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摘 要： 滑 坡 时 间 预 测 是 滑 坡 灾 害 防 治 的 重 要 组 成 部 分 ，但 由 于 滑 坡 演 化 存 在 不 确 定 性 ，准 确 预 测 滑 坡 的 发 生 极

为 困 难 .Verhulst 反 函 数 模 型 是 一 种 常 用 的 滑 坡 时 间 预 测 模 型 ，但 其 存 在 计 算 起 始 时 刻 选 择 不 当 会 造 成 监 测 数 据

拟 合 质 量 差 和 预 测 精 度 低 的 问 题 . 针 对 这 一 不 足 ，提 出 了 一 种 改 进 的 Verhulst 反 函 数 模 型（MVIF 模 型），并 进 行 近

实 时 概 率 预 测 分 析 . 结 果 表 明 ：（1）MVIF 模 型 改 善 了 原 模 型 对 计 算 起 始 时 刻 选 择 苛 刻 的 问 题 ；（2）MVIF 模 型 预

测 精 度 较 高 ，在 滑 坡 进 入 中 等 加 速 变 形 阶 段 之 后 可 进 行 可 靠 的 预 测 ；（3）预 测 滑 坡 时 间 与 破 坏 概 率 结 合 提 供 了 一

种 新 的 滑 坡 预 报 准 则 . 该 研 究 可 为 蠕 滑 型 滑 坡 的 预 警 预 报 提 供 有 价 值 的 参 考 .
关键词： 滑坡；滑坡时间预测；Verhulst 反函数模型；模型改进；概率分析；预测决策；灾害 .
中图分类号：P694    文章编号：1000-2383(2024)05-1692-14    收稿日期：2022-11-05

Model Modification of Verhulst Inverse⁃Function Forecasting Model and 
Probabilistic Forecast for Landslide Failure Time

Chen Mingxi1，2， Tao Peijie1， Zhou Chuangbing2， Jiang Qinghui2*

1. School of Civil Engineering and Architecture， Guangxi University， Nanning   530004， China
2. School of Civil Engineering， Wuhan University， Wuhan   430072， China

Abstract: Landslide time-of-failure forecast is an essential part of landslide disaster prevention and control. However, due to 
the uncertainty of the landslide evolution process, it is challenging to forecast the occurrence time of landslide events 
accurately. The Verhulst inverse-function model is a common landslide time-of-failure forecasting model, but the model suffers 
from the problems of poor fitting quality and low forecasting accuracy of displacement monitoring data caused by the improper 
selection of the calculation starting points. To address this deficiency, an improved Verhulst inverse-function model (MVIF 
model) is proposed and analyzed for near real-time probabilistic forecast.The results show that (1) the MVIF model addresses 
the problem of harsh selection of the calculation starting points in the original model; (2) the MVIF model has high forecasting 
accuracy and can make reliable forecasts after the landslide enters the medium accelerating deformation phase; (3) the 
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combination of predicted landslide time and failure probability provides a new forecasting criterion. This study can provide 
valuable reference for early warning and forecast of creeping landslides.
Key words: landslides; landslide time ⁃of ⁃ failure forecast; Verhulst inverse ⁃ function model; model modification; probabilistic 
analysis; forecasting decision; hazards.

0 引言  

滑 坡 是 我 国 主 要 的 地 质 灾 害 形 式 之 一 ，每 年

都 会 带 来 严 重 的 生 命 财 产 损 失（许 强 ，2020）. 可

靠 的 滑 坡 时 间 预 测 是 滑 坡 灾 害 预 警 和 风 险 管 理

的 关 键 组 成 部 分 . 变 形 是 表 征 滑 坡 演 化 最 直 观 的

指 标 ，因 此 当 前 滑 坡 时 间 预 测 大 多 采 用 基 于 变 形

观 测 数 据 以 及 蠕 变 理 论 的“ 现 象 学 ”预 测 方 法（In⁃
trieri et al.，2019）. 自 Saito（1965）提 出 第 一 个 实

用 的 预 测 模 型 以 来 ，国 内 外 学 者 针 对 滑 坡 时 间 预

测 这 一 课 题 开 展 了 广 泛 的 研 究 ，提 出 了 数 十 种 预

测 模 型 ，其 中 基 于 速 度 监 测 数 据 的 逆 速 度 法（Fu⁃
kuzono，1985）是 现 今 最 为 流 行 的 预 测 方 法 . 然

而 ，真 实 滑 坡 记 录 的 速 度 监 测 数 据 受 环 境 噪 声 的

影 响 过 大 ，因 此 采 用 位 移 监 测 数 据 进 行 滑 坡 预 测

被 认 为 是 更 优 的 选 择（Crosta and Agliardi，2003）.
Verhulst 反 函 数 模 型（Verhulst inverse⁃function 

model，下文简称“VIF 模型”）即为一种基于位移监

测 数 据 的 滑 坡 时 间 预 测 模 型（李 天 斌 和 陈 明 东 ，

1996）. 滑 坡 演 化 类 似 于 生 物 孕 育 、生 长 、成 熟 和 消

亡的演变过程 ，为此晏同珍（1988）引入 Verhulst 生

物 生 长 模 型 预 测 滑 坡 时 间 并 取 得 初 步 成 功 . 李 天

斌 和 陈 明 东（1996）指 出 Verhulst 生 物 生 长 模 型 反

函 数 的 反“S”曲 线 与 典 型 滑 坡 位 移 曲 线 类 似 ，建 议

采 用 预 测 理 论 和 依 据 更 为 充 分 的 VIF 模 型 进 行 滑

坡 时 间 预 测 . 当 前 ，VIF 模 型 不 仅 成 为 短 期 或 临 滑

滑坡时间预测的常用工具之一，而且还可用于推断

滑 坡 中 长 期 位 移 发 展 趋 势（Hu et al.，2021），这 是

逆 速 度 法 等 只 能 用 于 加 速 变 形 阶 段 的 预 测 模 型 所

不 具 备 的 优 势 . 此 外 ，该 模 型 已 经 被 拓 展 至 隧 道 围

岩 以 及 矿 山 地 压 灾 害 的 预 测 预 报 中（贺 小 黑 ，

2018）. 然而，研究表明 VIF 模型有时对加速变形阶

段 位 移 监 测 数 据 的 拟 合 效 果 很 差 ，计 算 起 始 时 刻

的选择直接影响模型对监测数据的拟合质量，进而

导致预测精度过低（龙万学等，2008）. 因此，VIF 模

型 的 预 测 理 论 和 适 用 性 还 有 待 进 一 步 的 研 究 .
在实际滑坡时间预测中，由于受滑坡演化的复

杂特征、外界触发因素、观测误差、环境噪声以及预

测模型假定的局限性等诸多不确定性因素的影响，

精 确 预 测 滑 坡 的 发 生 时 刻 极 为 困 难（Zhang et al.，
2020；唐辉明等，2022）. 传统的滑坡时间预测基本是

基于确定性分析的点估计预测，即计算一个固定、唯

一的预测值代表未来最可能发生滑坡的时间，其预

测结果往往与真实滑坡时间存在一定差异 . 因此，这

种预测方法虽然计算简便且易于理解，但很难为滑

坡预警和风险管理提供更多可靠的预测信息 . 近年，

一些学者开始对滑坡时间预测的可靠性以及预测不

确定性问题开展了研究 . 这些研究的思路大致可分

为 3 类：其一，采用多种预测模型对滑坡时间进行综

合分析，利用各模型预测结果的互补特性进行预测

决策，从而提升预测的可靠性（任开瑀等，2020）；其

二，采用区间估计替代点估计对滑坡可能发生失稳

破坏的时间区间进行推断，并制定相应的预警准则

（Carlà et al.，2017b）. 其三，利用概率分析方法对滑

坡 时 间 进 行 不 确 定 性 量 化 ，例 如 Zhang et al.
（2020）采 用 极 大 似 然 估 计 以 及 一 个 滑 坡 数 据 库 对

滑 坡 时 间 进 行 概 率 预 测 ，并 综 合 考 虑 了 观 测 不 确

性 和 模 型 不 确 定 性 . 这 些 方 法 虽 然 在 不 同 程 度 上

量 化 了 滑 坡 时 间 预 测 的 不 确 定 性 ，但 是 对 实 时 或

近实时预测可靠性的研究相对较少 . 滑坡演化具有阶

段性，不同演化阶段的预测不确定性显然存在差异 .
针 对 VIF 模 型 存 在 的 不 足 ，本 文 提 出 了 一 种

基 于 位 移 监 测 数 据 的 改 进 VIF 模 型 . 此 外 ，考 虑

到 滑 坡 演 化 存 在 不 确 定 性 ，本 文 还 建 立 了 一 个 滑

坡 案 例 库 对 提 出 模 型 的 预 测 不 确 定 性 进 行 标 定 ，

并 实 施 近 实 时 概 率 预 测 分 析 ，进 而 提 出 一 种 考 虑

预 测 不 确 定 性 的 滑 坡 预 报 准 则 . 提 出 的 方 法 可 为

滑 坡 时 间 预 测 和 灾 害 预 警 提 供 有 价 值 的 参 考 .

1 VIF 模型及改进  

Verhulst 生物生长模型的微分方程为：

         ds
dt

= as - bs2 ， (1)

式 中 ，s 为 位 移 ，t 为 观 测 时 间 ，a 、b 为 模 型 参

数 . 假 定 计 算 起 始 时 刻 t0 对 应 的 位 移 为 s0 ，则 由

上 式 可 得 位 移 s 的 表 达 式 为（晏 同 珍 ，1988）：
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         s ( t )= s0

bs0 + ( )a - s0 e-a ( )t - t0
 , (2)

由 式（ 2 ）推 导 出 Verhulst 生 物 生 长 模 型 的

反 函 数 ：

         s ( t )= 1
a

ln ( )a - bt0 t
( )a - bt t0

+ s0, t0 ≠ 0 ， (3)

该 式 即 为 VIF 模 型（李 天 斌 和 陈 明 东 ，1996），

其 预 测 曲 线 为 一 反“ S ”曲 线 ，可 以 反 映 典 型

滑 坡 演 化 的 3 个 变 形 阶 段 ，即 初 始 变 形 、等

速 变 形 和 加 速 变 形 阶 段（ 图 1a）.
假定滑坡发生时的位移趋于无穷大，则 t → a/

b，即预测滑坡时间 tf=a/b. 将 tf 代入上式可得：

         s ( t )= 1
btf

ln
btf t0 - bt

tf - t
+ s0 ， (4)

令 A 取 代 1/（ btf ），B 取 代 b 和 t0 ，则 上 式 可

改 写 成 ：

         s ( t )= A ln tf - Bt
tf - t

+ s0 ， (5)

该 式 即 为 改 进 的 VIF 模 型（下 文 简 称“MVIF 模

型 ”）. 式 中 ，s0 是 一 个 固 定 的 监 测 位 移 值 ，具 有 一 定

噪 音 ，直 接 输 入 预 测 模 型 ，可 能 会 限 制 模 型 的 预 测

性能 . 因此，s0 可替换成一模型参数 C，则上式改成：

         s ( t )= A ln tf - Bt
tf - t

+ C . (6)

MVIF 模 型 的 位 移 预 测 曲 线 同 样 为 反“ S ”曲

线（图 1b）. 与 VIF 模 型 相 比 ，MIVF 模 型 中 tf 可

由 模 型 参 数 估 计 直 接 获 取 ，无 需 再 经 由 类 似 于

VIF 模 型 的 模 型 参 数 转 换 ，简 化 了 计 算 流 程 .

2 滑坡时间预测不确定性  

Zhang et al.（2020）将 滑 坡 时 间 预 测 的 不 确 定

性分为两类，其一为由观测误差和环境噪声等因素

引起位移监测数据出现离散性的观测不确定性，其

二为模型假定造成的模型不确定性 . 对于 MVIF 模

型 的 不 确 定 性 标 定 ，本 文 参 考 Zhang et al.（2020）

提 出 的 方 法 进 行 分 析 ，同 时 考 虑 观 测 不 确 定 性 和

模 型 不 确 定 性 两 种 情 况 ，并 采 用 极 大 似 然 估 计 对

滑 坡 时 间 进 行 估 计 . 另 外 ，本 文 还 首 次 对 滑 坡 加

速 变 形 阶 段 不 同 时 期 的 模 型 不 确 定 性 进 行 量 化 ，

从 而 为 滑 坡 实 时 或 近 实 时 预 测 分 析 提 供 参 考 .
滑 坡 时 间 的 不 确 定 性 表 述 如 下（Zhang et 

al. ，2020）：

         Tf = tf + εm ， (7)
式中，Tf 为真实滑坡时间， εm 为 Tf 与 tf 二者偏差的随

机变量 . 假定 tf 和 εm 服从正态分布，即 tf~N（μf，σ 2
f）和

εm~N（μm，σ 2
m），则 Tf 的均值 μT 和标准差 σT 分别为：

         μT = μf + μm ， (8)

         σT = σ 2
f + σ 2

m  . (9)
根 据 正 态 分 布 的 假 定 ，滑 坡 时 间 的 概 率 密

度 函 数 和 累 积 分 布 函 数 分 别 为 ：

         f ( t )= ϕ ( t - μf - μm

σ 2
f + σ 2

m
) ， (10)

         F (Tf < t )= Φ ( t - μf - μm

σ 2
f + σ 2

m
) . (11)

图 1　VIF 模型（a）及 MVIF 模型（b）的预测曲线示意

Fig. 1　Schematic diagram of the forecasting curves of the VIF model (a) and the MVIF model (b)
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2.1　观测不确定性计算方法　

受 观 测 环 境 条 件 、仪 器 观 测 误 差 、人 为 误

差 等 因 素 的 影 响 ，获 取 的 位 移 监 测 数 据 往 往

携 带 一 定 的 噪 声 . 数 据 噪 声 使 位 移 数 据 出 现

离 散 性 ，不 可 避 免 地 对 预 测 精 度 造 成 影 响 ，因

此 滑 坡 预 测 需 量 化 噪 声 带 来 的 观 测 不 确 定

性 . 观 测 不 确 定 性 采 用 极 大 似 然 估 计 进 行 计

算 . 为 量 化 观 测 不 确 定 性 ，MVIF 模 型 改 写 成 ：

         sε ( t )= A ln tf - Bt
tf - t

+ C + ε0 ， (12)

式 中 ，ε 0 为 一 服 从 正 态 分 布 的 随 机 变 量 ，ε 0~N
（0 ，σ 2

0 ）. 令 θ =｛A ， B ， C ， tf ， ε 0｝. 当 θ 已 知

时 ，则 时 刻 ti 观 测 到 位 移 值 si 的 概 率 为 ：

         p ( si| θ )= ϕ
ì
í
î

si - s ( )ti

σ0

ü
ý
þ
 . (13)

假 定 各 监 测 数 据 点 相 互 独 立 ，则 θ 的 似

然 函 数 表 示 为 ：

         l (θ| si )= ∏
i = 1

N

ϕ
ì
í
î

ü
ý
þ

si - s ( )ti

σ0
 ， (14)

依 据 极 大 似 然 估 计 ，θ 的 最 优 值 为 使 该 式 取 值

最 大 时 的 情 况 . 为 了 降 低 算 法 的 收 敛 难 度 ，该

式 可 通 过 对 数 似 然 函 数 进 行 求 解 ：

         L (θ )= ln l (θ | si ) . (15)
θ 的 概 率 密 度 分 布 可 由 上 式 获 取 的 最 优

均 值 θ * 和 协 方 差 为 C θ 的 多 元 正 态 分 布 函 数

进 行 求 解 ，其 中 C θ 表 示 如 下 ：

         Cθ = é

ë
ê
êê
ê - ∂2 L ( )θ

∂θ∂θ T

ù

û
úúúú

-1|

|

|
||
|
|
|

θ = θ *

 . (16)

2.2　模型不确定性计算方法　

模 型 不 确 定 性 为 预 测 模 型 的 固 有 偏 差 ，反 映

模 型 假 定 偏 离 真 实 滑 坡 演 化 特 征 的 程 度 . 模 型 不

确 定 性 可 由 εm 的 均 值 μm 和 标 准 差 σm 进 行 计 算

（Zhang et al.，2020）. 假 定 存 在 n 个 滑 坡 案 例 ，Tfj 为

第 j 案 例 的 真 实 滑 坡 时 间 ，T=｛Tf1， Tf2， … ， Tfn｝，

则 由 极 大 似 然 估 计 计 算 的 第 j 个 案 例 tf 的 均 值 和

标 准 差 分 别 为 μfj、σfj. 当 参 数 θ ' =｛μm ， σm｝已 知 ，观

测 到 Nf 个 滑 坡 案 例 滑 坡 时 间 的 似 然 函 数 表 示 为 ：

         l (θ |T )= ∏
i = 1

n

ϕ ( )Tfj - μfj - μm

σ 2
fj + σ 2

m

 ， (17)

该 式 同 样 可 采 用 极 大 似 然 估 计 获 得 θ ' 的 最 优

估 计 值 . 需 要 指 出 的 是 ，通 常 认 为 加 速 变 形 行

为 是 滑 坡 发 生 失 稳 破 坏 的 前 兆 ，因 此 本 文 只

对 加 速 变 形 阶 段 的 模 型 不 确 定 性 进 行 标 定 ，

不 考 虑 初 始 变 形 和 等 速 变 形 阶 段 的 情 况 .
当 前 的 研 究 基 本 只 采 用 滑 坡 之 前 最 后 一 次 观

测 的 数 据 对 模 型 不 确 定 性 进 行 标 定（Zhang et al.，
2020）. 实 际 上 ，由 于 滑 坡 演 化 机 制 的 复 杂 性 ，不 同

演 化 阶 段 的 模 型 不 确 定 性 显 然 会 有 所 区 别 . 这 里

引 入 改 进 切 线 角 α 作 为 划 分 加 速 变 形 阶 段 不 同 时

期 的 量 化 尺 度 .α 的 计 算 方 法 详 见 许 强 等（2015）的

研 究 . 依 据 α 的 定 义 ，当 45° < α < 80°时 ，滑 坡 处

于 初 始 加 速 变 形 阶 段 ；当 80° ≤ α < 85°时 ，滑 坡

处 于 中 加 速 变 形 阶 段 ；当 α ≥ 85°时 ，滑 坡 处 于 加

加 速 变 形 阶 段 ；而 当 α 趋 于 90°时 ，意 味 着 滑 坡 即

将 发 生 失 稳 破 坏 . 研 究 表 明 ，当 α ≥ 60°时 ，滑 坡 的

加 速 变 形 趋 势 趋 于 明 显 且 α 的 波 动 性 降 低（方 汕

澳 等 ，2021）. 为 此 ，本 研 究 以 α =60° 作 为 计 算 起

点 ，并 5°为 计 算 步 长 ，分 别 量 化 滑 坡 在 加 速 变 形 阶

段 α ≤ 60° 、< 65° 、< 70° 、< 75° 、< 80° 、< 85°
和  < 90°七 个 时 期 的 模 型 不 确 定 性 . 考 虑 到 原 始

监 测 数 据 存 在 噪 声 ，加 速 变 形 阶 段 的 位 移 监 测 数

据 采 用 MVIF 模 型 预 先 校 准 和 平 滑 处 理 后 再 求 α.

3 研究结果  

3.1　预测不确定性标定结果　

为 量 化 预 测 不 确 定 性 ，本 文 共 搜 集 了 20 个 具

有 相 对 完 整 位 移 时 间 序 列 和 给 出 真 实 滑 坡 时 间 Tf

的 滑 坡 案 例（表 1）. 首 先 ，采 用 图 像 数 字 化 识 别 工

具 对 文 献 中 滑 坡 案 例 的 监 测 数 据 进 行 数 字 化 识

别 . 其 次 ，按 5°改 进 切 线 角 的 步 长 计 算 滑 坡 的 观 测

不 确 定 性 ，采 用 极 大 似 然 估 计 计 算 每 个 滑 坡 在 加

速 变 形 阶 段 不 同 时 期 滑 坡 时 间 预 测 的 均 值 μf 和 标

准 差 σf，其 中 μf 也 作 为 滑 坡 失 稳 破 坏 的 最 可 能 发

生 时 间 . 最 后 ，基 于 观 测 不 确 定 性 的 结 果 ，计 算 加

速 变 形 阶 段 不 同 时 期 的 模 型 不 确 定 性 . 需 要 指 出

的 是 ，20 个 滑 坡 案 例 破 坏 时 α 均 超 过 85°，且 在 划

分 的 七 个 变 形 时 期 均 具 有 对 应 的 位 移 数 据 点 .
图 2 展示了各个案例在加速变形阶段不同时期

预测的 μf，其中虚线为各案例的真实滑坡时间 Tf. 由

图可知，μf 和 Tf 之间存在一定误差，且误差存在不确

定 性 . 总 体 而 言 ，当 α < 70°时 ，预 测 误 差 偏 大 ；当

α > 75°时，预测误差减小；而当 α > 80°时，预测的

μf 基本在 Tf 附近波动 . 这一结果表明，随着滑坡变形

加 剧 ，滑 坡 失 稳 破 坏 趋 势 趋 于 明 显 ，滑 坡 时 间 的 可

预测性逐步提升 . 另外，值得关注的是对于 20 个案
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例 的 位 移 监 测 数 据 ，VIF 模 型 在 加 速 变 形 阶 段

不 同 时 期 的 预 测 均 具 有 较 高 的 拟 合 质 量 .
表 1 汇 总 了 各 个 案 例 最 后 一 次 观 测 的

预 测 滑 坡 时 间 均 值 μ f 和 标 准 差 σ f ，并 计 算

了 各 案 例 仅 考 虑 观 测 不 确 定 性 的 预 测 滑 坡

时 间 的 95% 置 信 区 间（ CI）. 由 表 可 知 ，20
个 滑 坡 案 例 最 后 一 次 观 测 获 取 的 tf 与 Tf 之

间 存 在 0.01~3 d 的 误 差 ，其 中 6 个 案 例 的 预

测 误 差 绝 对 值 大 于 1 d ，且 只 有 2 个 案 例 的

Tf 位 于 95%CI 之 内 . 这 一 结 果 表 明 ，滑 坡 时

间 的 预 测 误 差 除 了 受 监 测 数 据 噪 声 的 影

响 ，还 受 到 模 型 假 定 等 因 素 的 影 响 .
图 3 为 MVIF 模型在加速变形阶段不同时期模

型 不 确 定 性｛μm， σm｝的 量 化 结 果 ，由 式（17）计 算 得

到 ，未 叠 加 观 测 不 确 定 性 的 均 值 和 标 准 差 . 总 体 趋

势 上 ，随 着 α 增 大 ，模 型 不 确 定 性 降 低 . 当 α < 70°
时，虽然模型不确定性的 μm 为 3.53~4.55 d，但 σm 已

经大于 19 d，表明在初始加速变形阶段的前期，滑坡

失稳破坏的趋势还未明晰，难以可靠地预测滑坡时

间 . 滑坡进入中加速变形阶段（α ≥ 80°）之后，模型

不 确 定 性 的 μm 和 σm 均 比 初 始 加 速 变 形 阶 段 的 要

低 . 在 加 加 速 变 形 阶 段 ，模 型 预 测 不 确 定 性 的 μm

和 σm 分 别 为 0.29 d 和 0.95 d，此 时 滑 坡 时 间 的 可 预

测 性 较 高 . 表 1 罗 列 了 考 虑 模 型 不 确 定 性 最 后 一

次 观 测 的 预 测 结 果 . 这 里 的“ 考 虑 模 型 不 确 定 性 ”

是 指 同 时 考 虑 观 测 不 确 定 性 和 模 型 不 确 定 性 ，下

文 同 . 预 测 结 果 显 示 ，考 虑 模 型 不 确 定 性 后 ，共 有

18 个 案 例 的 Tf 位 于 95%CI 之 内 ；只 有 Mt. Beni 滑

坡 和 New Tredegar 滑 坡 2 个 案 例 的 Tf 位 于 95%CI
之 外 ，但 接 近 于 95%CI. 因 此 ，在 滑 坡 时 间 预 测 中 ，

必 须 同 时 考 虑 观 测 不 确 定 性 和 模 型 不 确 定 性 .
3.2　滑坡案例分析　

案例 1：陕西省周至  G108 路段滑坡 . 陕西省周

至 G108 路段滑坡（下文简称“周至滑坡”）位于陕西

省 周 至 县 的 南 部 山 区 ，滑 坡 区 域 内 地 质 构 造 强 烈 ，

发育多条张拉裂缝，岩性主要为含炭绢云母石英片

岩（喻小等，2019）. 滑坡的长期变形对国道 G108 的

路面和路肩挡土墙造成了破坏 .2017 年  10 月，滑坡

因降雨作用而发生局部滑塌 .2017 年 12 月 15 日，相

关单位在国道的上边坡和下边坡路基共布置了 4 个

表 1　滑坡案例信息与最后一次观测的预测结果

Table 1　Information of landslide cases and forecasting results of final observation

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

滑坡名称

Vajont
Preonzo
Mt. Beni

Nchanga Open Pit
白什乡

党川 6 号滑坡

美国明尼苏达州 2 号国道

平庄西煤矿 4·17
金龙沟

Ohto
New Tredegar

平庄西煤矿 1·18
Takabayama

Kagemori quarry
Agoyama
Carlà2018

龙井村

Ingelsberg
Mount Owen Mine

Dosan Line

Tf/d

725
673
249

220.3
196

154.2
113
106

104.7
89
71
70

64.1
49

26.1
22.7
21.5
14.7
12
3.4

μf/d

725.11
673.10
246.09
220.71
196.20
154.00
113.26
106.05
103.14
87.97
73.08
69.86
64.15
47.07
24.79
22.72
21.51
14.72
11.66
3.38

σf/d

6.60E-03
8.30E-03
3.80E-01
2.00E-01
3.40E-02
8.80E-02
1.80E-02
8.80E-03
2.90E-01
6.70E-05
7.60E-02
1.20E-02
3.60E-02
1.60E-03
2.20E-05
8.00E-03
2.70E-08
8.60E-08
9.40E-03
1.20E-04

预测滑坡时间 95%CI/d
仅考虑观测

不确定性

725.10
673.08
245.35
220.32
196.13
153.83
113.22
106.03
102.57
87.97
72.93
69.84
64.08
47.07
24.79
22.70
21.51
14.72
11.64
3.38

725.12
673.12
246.83
221.10
196.27
154.17
113.30
106.07
103.71
87.97
73.23
69.88
64.22
47.07
24.79
22.74
21.51
14.72
11.68
3.38

考虑模型

不确定性

723.54
671.53
244.37
219.10
194.63
152.42
111.69
104.48
101.48
86.40
71.50
68.29
62.58
45.50
23.22
21.15
19.94
13.15
10.09
1.81

727.26
675.25
248.39
222.90
198.35
156.16
115.41
108.20
105.38
90.12
75.24
72.01
66.30
49.22
26.94
24.87
23.66
16.87
13.81
5.53
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GNSS 监测点并开展监测活动 .2018 年 2 月 19 日凌

晨 04： 30 左 右 ，滑 坡 的 左 侧 区 域 发 生 滑 塌 . 根 据 喻

小等（2019）提供的原始监测数据，本案例主要以滑

塌区域监测点 JC02 对提出的预测方法进行分析（图

4）. 起始观测时间定义为 t1=1 d，则 Tf 约为 67.19 d.
MVIF 模型和 VIF 模型利用最后一次观测数据

的预测曲线见图 4. 以不同计算起始时刻获取 MVIF
模型和 VIF 模型的模型参数见表 2.MVIF 模型选取

不 同 计 算 起 始 时 刻 进 行 预 测 均 表 现 出 高 质 量 的 拟

合 效 果（拟 合 优 度 R2 > 0.99）. 由 表 2 可 知 ，本 例 中

以 计 算 起 始 时 刻 1（MVIF ⁃ 1）和 计 算 起 始 时 刻 2
（MVIF⁃2）为计算起点获取的 MVIF 模型的模型参

数较为接近，表明该滑坡在加速阶段变形趋势相对

平 稳 .MVIF⁃1 和 MVIF⁃2 的 tf 均 约 为 68.05 d，与 真

实滑坡时间 Tf 相差约 1 d. 对于 VIF 模型，以计算起

始时刻 1（VIF⁃1）为计算起始点的拟合效果较差，预

测曲线没有沿着原始监测数据的趋势发展，无法进

行有效的预测；以计算起始时刻 2（VIF⁃2）为计算起

始点的拟合效果较好（R2=0.992 8），tf 为 67.14 d，较

为 准 确 地 预 测 滑 坡 时 间 . 由 分 析 可 知 ，虽 然 VIF⁃2
的预测结果最接近于 Tf，但 VIF 模型计算起始时刻

选择不当会严重影响预测质量，而 MVIF 模型可有

效 地 改 善 这 一 问 题 ，并 且 具 有 较 高 的 预 测 精 度 .
图 5 为 仅 考 虑 观 测 不 确 定 性 以 及 考 虑 模 型

不 确 定 性 的 近 实 时 预 测 结 果 . 模 型 不 确 定 性 采

用 图 3 的 结 果 进 行 标 定 ，依 据 α ，加 速 变 形 阶 段

不 同 时 期 采 用 对 应 的 模 型 不 确 定 性 . 由 图 5 可 知 ，

当 α < 60°时 ，预 测 结 果 波 动 性 较 大 ，难 以 可 靠 地

预 测 滑 坡 时 间 ；当 α > 70° 时 ，tf 基 本 在 Tf 上 下 波

动 ，提 出 的 模 型 可 较 为 可 靠 地 预 测 滑 坡 时 间 .
值 得 关 注 的 是 ，对 于 仅 考 虑 观 测 不 确 定 性 的

情 况 ，除 了 极 个 别 预 测 点 ，预 测 滑 坡 时 间 的 95%CI
几 乎 没 有 将 Tf 容 纳 其 中 ；对 于 考 虑 模 型 不 确 定 性

的 情 况 ，除 了 加 速 初 期 的 个 别 预 测 点 ，预 测 滑 坡 时

间 的 95%CI 基 本 将 Tf 容 纳 其 中 . 造 成 这 一 结 果 的

主 要 原 因 是 该 滑 坡 加 速 变 形 演 化 趋 势 的 变 异 性 低

且 MVIF 模 型 拟 合 精 度 极 高 ，使 得 滑 坡 观 测 不 确

定 性 远 小 于 模 型 不 确 定 性 . 以 最 后 一 次 观 测 为 例 ，

仅 考 虑 观 测 不 确 定 性 时 ，预 测 滑 坡 时 间 的 σf 为

0.043 d，而 这 一 时 期 模 型 不 确 定 性 的 σm 为 0.95 d.
图 6 为 最 后 一 次 观 测 仅 考 虑 观 测 不 确 定 性 以 及 考

虑 模 型 不 确 定 性 两 种 情 况 的 预 测 滑 坡 时 间 概 率 密

度 函 数 和 累 积 分 布 函 数 . 两 种 情 况 的 函 数 曲 线 差

异 明 显 ，仅 考 虑 观 测 不 确 定 性 的 曲 线 形 态 极 为“ 高

瘦 ”，Tf 位 于 95%CI 之 外 ；而 考 虑 模 型 不 确 定 性 的

函 数 曲 线 则 相 对“ 矮 胖 ”，预 测 滑 坡 时 间 的 95%CI
为［66.78 d， 69.91 d］，将 Tf 容纳其中 . 显然，若只考

虑观测不确定性，滑坡时间预测的不确定性将被低

估，考虑模型不确定性之后更符合实际预测结果 .
案例 2：茂县滑坡 . 茂县滑坡位于四川省阿坝州

茂县叠溪镇新磨村背部的富贵山，该区域新构造运

图 2　20 个滑坡案例的计算结果

Fig. 2　Calculated results of 20 landslide cases

图 3　加 速 变 形 阶 段 不 同 时 期 MVIF 模 型 的 模 型 不 确 定 性

{μm, σm}
Fig. 3　Model uncertainty {μm, σm} of the MVIF model for dif⁃

ferent periods of accelerating deformation phase
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动 活 跃 ，松 坪 沟 断 裂 带 从 其 间 穿 插 而 过 ，地 质 灾 害

频发（闫斌，2021）. 滑坡体主要由变质砂岩、大理化

灰岩以及千枚岩组成 . 据调查，滑源区在 2003 年已

出 现 多 条 明 显 的 地 表 裂 缝 . 滑 坡 发 生 前 ，滑 坡 区 域

出现持续性降雨，累积降雨量约 80 mm. 持续性降雨

是滑坡失稳破坏的直接诱发原因 .2017 年 6 月 24 日

凌 晨 ，富 贵 山 突 发 特 大 高 位 滑 坡 事 件 并 形 成 碎 屑

流 ，滑 坡 体 积 约 450 万 m3，水 平 滑 动 距 离 超 过            
2 500 m. 滑坡体摧毁了山下的新磨村，造成 83 人死

亡 . 滑 坡 发 生 之 后 ，很 多 学 者 采 用 干 涉 合 成 孔 径 雷

达技术（InSAR）对滑坡地表历史变形进行反演（任开

瑀等，2020；闫斌，2021）. 本案例选取闫斌（2021）提供

的 InSAR 位移监测数据（监测点 P2）进行预测分析 .
起始观测时间 t1=1 d，真实滑坡时间 Tf 约为 426 d.

MVIF 模 型 和 VIF 模 型 利 用 最 后 一 次 观 测

数 据 的 预 测 曲 线 见 图 7. 以 不 同 计 算 起 始 时 刻 获

取 MVIF 模 型 和 VIF 模 型 的 模 型 参 数 见 表 3. 与

周 至 滑 坡 类 似 ，MVIF 模 型 以 不 同 时 刻 作 为 计 算

起 点 进 行 预 测 均 表 现 出 良 好 的 拟 合 质 量（R2 > 
0.99），以 计 算 起 始 时 刻 1 和 2 为 计 算 起 点 获 取 的

tf 分 别 约 为 427.03 d 和  425.54 d ，接 近 于 Tf. 在

VIF 模 型 的 预 测 中 ，同 样 出 现 计 算 起 始 时 刻 选 择

不 恰 当（计 算 起 始 时 刻 1）导 致 拟 合 质 量 差 的 情

况 ，从 而 无 法 有 效 地 进 行 滑 坡 时 间 预 测 .VIF 模

型 以 计 算 起 始 时 刻 2 为 计 算 起 点 可 获 得 较 为 理

想 的 拟 合 结 果（R2=0.9951），预 测 的 tf 为 416.50 d.
图 8 为 仅 考 虑 观 测 不 确 定 性 以 及 考 虑 模 型

不 确 定 性 的 近 实 时 预 测 结 果 ，预 测 的 模 型 不 确

定 性 同 样 采 用 图 3 的 结 果 进 行 标 定 . 由 图 8 可

知 ，当 α < 70° 时 ，tf 与 Tf 的 误 差 偏 大 ，难 以 可 靠

地 预 测 滑 坡 时 间 ；当 α > 70° 时 ，tf 开 始 逐 步 向 真

实 滑 坡 时 间 收 敛 ；当 α > 75° 时 ，tf 接 近 于 Tf.
对 比 仅 考 虑 观 测 不 确 定 性 以 及 考 虑 模 型 不 确

定 性 两 种 情 况 ，可 发 现 ：考 虑 模 型 不 确 定 性 的 情 况

在 α > 75° 之 后 ，预 测 结 果 的 95%CI 将 Tf 容 纳 其

中 ；而 仅 考 虑 观 测 不 确 定 性 的 情 况 需 在 α > 80°之
后 ，预 测 结 果 的 95%CI 才 能 包 含 Tf. 以 最 后 一 次 观

测 为 例（图 9），仅 考 虑 观 测 不 确 定 性 时 ，预 测 滑 坡

时 间 的 μf 和 σf 分 别 为 427.03 d 和 1.14 d，预 测 滑 坡

时 间 的 95%CI 为［425.15 d， 428.90 d］；对 于 考 虑

模 型 不 确 定 性 的 情 况 ，预 测 滑 坡 时 间 的 95%CI 为

［424.87 d， 429.76 d］. 两 种 情 况 的 概 率 分 布 曲 线 较

为 接 近 ，这 是 由 于 σf 略 大 于 σm 造 成 的 ，即 观 测 不 确

定性对预测不确定性的影响大于模型不确定性 .

4 讨  论  

4.1　MVIF 模型的适用性　

上述分析表明 ，MVIF 模型具有较高的预测精

度，并且有效地改善了 VIF 模型对计算起始时刻选

择苛刻的问题，因而具有一定的实时或近实时预测

能 力 ，但 在 使 用 时 仍 应 重 视 其 适 用 性 和 局 限 性 .
（1）MVIF 模型更适用于蠕滑型滑坡，对于脆性

破 坏 型 滑 坡 的 适 用 性 仍 需 进 一 步 探 讨 . 通 常 ，脆 性

表 2　周至滑坡 MVIF 模型和 VIF 模型的模型参数

Table 2　Model parameters of the MVIF and VIF models in 
the Zhouzhi landslide

模型参数

MVIF-1
MVIF-2

VIF-1
VIF-2

A 或 a

325.58
325.59

83.63
194.70

B 或 b

-0.11
-0.11

1.25
2.90

C

-4.83
-5.00

-

-

tf（d）

68.05
68.05
66.90
67.14

Tf（d）

67.19

拟合优

度 R2

0.999 8
0.999 7
0.897 6
0.992 8

图 4　周至滑坡位移监测数据及模型预测曲线

Fig. 4　Displacement monitoring data recorded from the 
Zhouzhi landslide and model forecasting curves

图 5　周至滑坡的近实时预测结果

Fig. 5　Near real-time forecasting results of the Zhouzhi    
landslide
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破 坏 型 滑 坡 前 期 变 形 很 小 或 可 忽 略 不 计 ，从 出 现

加 速 至 最 终 破 坏 的 持 续 时 间 非 常 短 暂 ，具 有 一 定

突 发 性 ，因 此 预 测 此 类 滑 坡 的 失 稳 破 坏 时 间 更 为

困 难 .Carlà et al.（2017a）指 出 高 频 的 监 测 数 据 可

以 显 著 地 提 升 此 类 滑 坡 的 可 预 测 性 . 这 里 以

Carlà et al.（2017a）提 供 的 两 个 露 天 矿 脆 性 破 坏

案 例 Failure#1 和 Failure#3 来 研 究 MVIF 模 型 在

脆 性 破 坏 型 滑 坡 预 测 的 可 行 性（图 10）. 由 图 可

知 ，MVIF 模 型 对 两 个 案 例 的 位 移 监 测 数 据 均 具

有 较 高 的 拟 合 质 量 ，预 测 的 滑 坡 时 间 也 接 近 于

Tf. 虽 然 如 此 ，但 由 于 急 剧 发 展 的 脆 性 破 坏 行 为

留 给 预 测 活 动 的 时 间 过 短 ，因 此 建 议 MVIF 模

型 在 脆 性 破 坏 预 测 中 不 宜 单 独 使 用 或 不 使 用 .
（2）MVIF 模 型 完 整 的 预 测 曲 线 具 有 三 阶 段 蠕

变曲线特征，因此具有预测滑坡中长期位移发展趋

势以及识别滑坡演化阶段的潜力 . 以呷爬滑坡为例

（Hu et al.，2021），该 滑 坡 位 于 锦 屏 I 级 水 电 站 上 游

11.5 km 处 ， 受库水调度以及降雨等因素的影响而

发生缓慢变形（图 11）. 由图可知，MVIF 模型展现出

了 对 该 滑 坡 位 移 监 测 数 据 的 良 好 拟 合 效 果（R2=
0.992 8）. 依据预测曲线的发展趋势，滑坡在未来一

段 时 间 内 仍 处 于 匀 速 变 形 阶 段 . 另 外 ，从 图 中 不 难

发现 MVIF 模型更多的是对滑坡总体位移趋势的预

测，难以精细刻画如出现多期加速变形行为的复杂

位移模式 . 在这一方面，MVIF 模型的位移预测能力

图 6　周至滑坡预测滑坡时间的概率分布

Fig. 6　Probabilistic distribution of the forecasting landslide time of the Zhouzhi landslide

表 3　茂县滑坡 MVIF 模型和 VIF 模型的模型参数

Table 3　Model parameters of the MVIF and VIF models in 
the Maoxian landslide

模型参数

MVIF-1
MVIF-2

VIF-1
VIF-2

A 或 a

9.89
9.04
3.43
8.33

B 或 b

-3.38
-11.36
0.0082
0.020

C

-6.04
-12.63

-

-

tf（d）

427.03
425.54
418.29
416.50

Tf（d）

426

拟合优

度 R2

0.996 2
0.995 5
0.855 5
0.995 1

图 7　茂县滑坡位移监测数据及模型预测曲线

Fig. 7　Displacement monitoring data recorded from the     
Maoxian landslide and model forecasting curves

图 8　茂县滑坡的近实时预测结果

Fig. 8　Near real-time forecasting results of the Maoxian    
landslide
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逊 于 现 今 较 为 流 行 的 机 器 学 习 方 法 . 机 器 学 习 方

法 以 一 种“ 黑 匣 子 ”的 方 式 构 建 滑 坡 位 移 与 外 部

触 发 因 素 之 间 的 关 系 ，使 其 可 以 对 滑 坡 长 期 演 化

的 复 杂 位 移 模 式 进 行 良 好 的 预 测 ，但 它 们 中 的 大

多 数 预 测 方 法 很 难 解 释 滑 坡 的 变 形 机 制 以 及 缺

乏 一 定 的 泛 化 能 力（Intrieri et al.，2019；郭 子 正

等 ，2022）.Hu et al.（2021）将 VIF 模 型 与 随 机 森

林 方 法 结 合 ，建 立 了 一 个 能 够 充 分 考 虑 滑 坡 运 动

学 和 外 部 触 发 因 素 的 综 合 滑 坡 运 动 预 测 模 型 ，提

升 了 机 器 学 习 方 法 预 测 滑 坡 位 移 的 泛 化 能 力 .
（3）MVIF 模 型 在 预 测 时 可 降 低 对 加 速 变 形

起 始 点（OOA）识 别 的 要 求 . 通 常 认 为 ，加 速 变 形

行 为 是 滑 坡 发 生 破 坏 的 前 兆 ，因 此 大 多 数 预 测 模

型 是 基 于 加 速 蠕 变 理 论 建 立 的 ，如 逆 速 度 法    
（Fukuzono，1985）. 这 些 预 测 模 型 大 多 数 只 能 用

于 加 速 变 形 阶 段 ，因 此 在 使 用 时 必 须 识 别 OOA ，

但 在 实 时 预 测 中 准 确 、及 时 地 识 别 OOA 是 一 项

具 有 挑 战 性 的 工 作（Carlà et al.，2017b）. 在 前 文

茂 县 滑 坡 的 分 析 中 ，MVIF 模 型 选 取 了 匀 速 变

形 阶 段 和 加 速 变 形 阶 段 两 个 阶 段 的 位 移 监 测 数

据 进 行 分 析 ，依 然 获 得 较 好 的 预 测 结 果（图 7）.
（4）MVIF 模 型 可 利 用 非 位 移 监 测 数 据 进 行 预

测 分 析 . 除 了 传 统 的 位 移 监 测 外 ，近 年 一 些 新 的 监

测技术和手段被引入滑坡监测之中，从而衍生出多

种观测变量，如微震信号、斜坡变形倾角等 . 图 12a、

12b 分别为采用微震监测（Mesnil⁃Val 崩塌）以及采

用 斜 坡 变 形 倾 角 监 测（黑 方 台 滑 坡）的 两 个 失 稳 破

坏案例（Amitrano et al.，2005；Wang et al.，2022）. 图

中的预测结果验证了 MVIF 模型利用非位移监测数

据进行预测的可行性 . 广义上，MVIF 模型可利用那

些 在 临 滑 前 表 现 出 加 速 变 形 特 征 的 观 测 变 量 进 行

预 测 分 析 ，但 其 预 测 精 度 仍 需 要 更 深 入 的 研 究 .
（5）滑 坡 体 材 料 具 有 空 间 变 异 性 ，同 一

滑 坡 不 同 滑 动 区 域 的 变 形 特 征 也 可 能 存 在

差 异 性 ，因 此 采 用 MVIF 模 型 进 行 滑 坡 时 间

预 测 时 ，应 选 用 最 能 代 表 滑 坡 整 体 变 形 特 征

的 监 测 点 或 者 综 合 多 源 监 测 点 进 行 分 析 .
（6）受 文 章 篇 幅 限 制 ，当 前 用 于 标 定 模 型 不

确 定 性 的 案 例 相 对 较 少 ，模 型 不 确 定 性 的 大 小

可 能 在 一 定 程 度 上 受 到 选 用 案 例 的 影 响 . 同 时 ，

这 些 案 例 的 监 测 数 据 大 多 采 用 图 像 数 字 化 识 别

软 件 从 文 献 图 片 中 提 出 ，因 而 不 可 避 免 地 出 现

一 定 偏 差 . 因 此 ，需 要 一 个 案 例 数 量 更 多 、滑 坡

类 型 更 完 备 并 具 有 原 始 监 测 数 据 的 大 型 数 据 库

对 MVIF 模 型 的 预 测 能 力 进 行 下 一 步 的 验 证 .
4.2　基于 MVIF 模型的滑坡预报准则　

模 型 不 确 定 性 的 标 定 与 两 个 滑 坡 案 例 的 分

析 表 明 ，在 初 始 加 速 变 形 阶 段 ，tf 与 Tf 差 异 较 大 ，

但 在 改 进 切 线 角 α > 70°后 开 始 向 真 实 滑 坡 时 间

收 敛 ；在 滑 坡 进 入 中 等 加 速 变 形 阶 段（α ≥ 80°）
之 后 ，预 测 模 型 可 提 供 较 为 可 靠 的 预 测 结 果 ，tf 基

本 接 近 于 Tf. 因 此 ，为 充 分 利 用 预 测 信 息 以 及 增

强 预 测 的 可 靠 性 ，建 议 依 据 滑 坡 的 不 同 演 化 阶 段 ，

对 MVIF 模型的预测结果进行分阶段决策 . 阶段划

分 的 判 据 采 用 改 进 切 线 角 α 和 稳 定 性 系 数 K，划 分

标 准 参 考 许 强 等（2015）的 研 究 . 分 段 决 策 的 示

意 图 及 对 应 的 判 据 具 体 见 图 13 ，具 体 描 述 如 下 ：

（1）滑 坡 处 于 初 始 变 形 和 匀 速 变 形 阶 段（α ≤ 

图 9　茂县滑坡预测滑坡时间的概率分布

Fig. 9　Probabilistic distribution of the forecasting landslide time of the Maoxian landslide
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45°，1.0 ≤ K < 1.15），变 形 发 展 相 对 缓 慢 ，短 期 内

发生失稳破坏的迹象不明显，准确预测滑坡时间的

可能性较低，因此在这两个阶段应侧重于识别滑坡

的 演 化 阶 段 ，利 用 MVIF 模 型 预 测 滑 坡 的 未 来 变

形 发 展 趋 势 ，并 及 早 地 发 现 可 能 出 现 的 加 速 变 形

事 件 . 由 于 受 降 雨 、库 水 涨 落 、人 类 活 动 等 因 素 的

影 响 ，这 两 个 变 形 阶 段 可 能 会 出 现 多 次 加 速 变 形

事 件 . 因 此 ，对 于 识 别 出 的 加 速 变 形 事 件 ，必 须 依

据 滑 坡 长 期 演 化 趋 势 特 征 以 及 K 的 大 小 ，综 合

判 断 滑 坡 是 否 已 经 进 入 最 终 的 加 速 变 形 阶 段 .
（2）在滑坡进入初始加速变形阶段之后（45° < 

α < 80°，0.95 ≤ K < 1.0），变 形 速 度 开 始 逐 渐 增

加，可以开始开展滑坡时间预测工作 . 然而，这一阶

段的前期距离真实滑坡时间相对较长，失稳破坏趋

势仍较为模糊，微小的扰动也可能会造成较大的预

测误差（亓星等，2020）. 因此，在初始加速变形阶段

前 期 ，建 议 侧 重 于 变 形 破 坏 趋 势 的 预 测 ，判 断 滑 坡

图 10　案例 Failure#1 和 Failure#3 的预测结果

Fig. 10　Forecasting results for the cases of Failure#1 and Failure#3

图 11　呷爬滑坡的预测结果

Fig. 11　Forecasting result of the Gapa landslide

图 12　Mesnil-Val 崩塌和黑方台滑坡的预测结果

Fig. 12　Forecasting results of the Mesnil-Val collapse and the Heifangtai landslide
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是 否 存 在 短 期 内 发 生 失 稳 破 坏 的 可 能 性 . 当 α > 
70°之后，可以逐步开展具体的滑坡时间预测工作 .

（3）在 滑 坡 进 入 中 等 加 速 变 形 阶 段 之 后

（80° ≤ α < 85° ，K < 0.95），变 形 速 度 出 现 较

快 的 增 长 趋 势 ，失 稳 破 坏 趋 势 趋 于 明 显 ，这 一

阶 段 可 进 行 较 为 可 靠 的 滑 坡 时 间 预 测 .
（4）在 滑 坡 进 入 加 加 速 变 形 阶 段 之 后

（α ≥ 85° ，K < 0.95），变 形 骤 然 增 加 且 对 外 界

的 扰 动 异 常 敏 感 ，位 移 曲 线 与 时 间 坐 标 轴 近 似

垂 直 ，任 何 微 小 的 扰 动 都 可 能 触 发 滑 坡 发 生 ，

此 时 可 对 滑 坡 时 间 进 行 确 定 性 预 测 预 报 .
据 前 文 分 析 可 知 ，由 于 滑 坡 演 化 复 杂 多 变

以 及 监 测 数 据 存 在 误 差 ，即 使 滑 坡 进 入 加 加 速

变 形 阶 段 ，tf 与 Tf 之 间 仍 存 在 一 定 偏 差 ，因 此 引

入 预 测 不 确 定 性 进 行 预 测 决 策 是 极 为 关 键 的 .
预 测 的 均 值 和 概 率 区 间 可 以 为 评 估 滑 坡 最 可 能

发 生 失 稳 破 坏 的 时 刻 和 时 间 区 间 提 供 有 价 值 的

参 考 . 此 外 ，这 里 提 供 一 种 将 预 测 滑 坡 时 间 tf 与

破 坏 概 率 Pf 结 合 的 滑 坡 预 测 预 报 决 策 方 法 ：

          Pf(Tf < t ')= Φ ( t '- μf - μm

σ 2
f + σ 2

m
) ， (18)

式中，t'=tp + ∆t，tp 为当前观测时刻，∆t 为某一假定

可能发生滑坡时间 T 'f 的前∆ t d. 该式可表述为未来

∆ t d 内 ，滑 坡 发 生 失 稳 破 坏 的 概 率 为 Φ（∙）.∆ t 可 依

据 滑 坡 的 实 际 情 况 和 决 策 者 的 风 险 态 度 进 行 选

取 . 根 据 式（18）以 及 滑 坡 加 速 变 形 阶 段 的 不 同

时 期 ，本 研 究 制 定 了 如 下 滑 坡 时 间 预 报 准 则 ：

          
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pf ≥ 50%, α > 70°且Δt = 15 d,
Pf ≥ 30%, α ≥ 80°且Δt = 10 d,

Pf ≥ 5%, α ≥ 85°且Δt = 5 d,
(19)

该 式 的 含 义 为 当 改 进 切 线 角 α > α '（ 如

70°）时 ，未 来 ∆ t d（ 如 15 d）内 滑 坡 破 坏 概 率

Pf ≥ P 'f（ 如 50%）时 可 发 出 滑 坡 时 间 预 报 . 下

文 利 用 前 文 的 周 至 滑 坡 和 茂 县 滑 坡 对 提 出 预

报 准 则 的 可 行 性 进 行 验 证 ，计 算 结 果 见 图 14.
图 14a 为 周 至 滑 坡 的 滑 坡 时 间 预 报 结 果 . 当

α > 75° 时 ，该 滑 坡 未 来 15 d 发 生 滑 坡 的 概 率 为

57.65% ，此 后 滑 坡 发 生 破 坏 的 概 率 均 不 低 于

50%. 根 据 式（19），意 味 着 α > 75° 之 后 可 以 发

出 滑 坡 在 未 来 15 d 内 可 能 发 生 失 稳 破 坏 的 预

报 ，对 照 真 实 滑 坡 时 间 ，可 提 前 9.2 d 进 行 预 报 .
图 14b 为 茂 县 滑 坡 的 滑 坡 时 间 预 报 结 果 . 由

图 可 知 ，只 有 α > 85° 之 后 ，即 滑 坡 进 入 加 加 速

之 后 才 能 发 出 预 报 . 造 成 这 一 结 果 的 主 要 原 因

有 2 个 ：其 一 ，与 该 滑 坡 的 成 因 机 制 和 变 形 特 征

相 关 ，从 而 影 响 滑 坡 的 可 预 测 性 ；其 二 ，该 滑 坡

的 位 移 采 用 InSAR 技 术 进 行 观 测 ，数 据 的 采 样

频 率 以 及 精 度 均 低 于 常 规 的 地 面 监 测 技 术 和 手

段 ，因 此 可 能 会 导 致 预 测 误 差 偏 大 和 预 报 延 迟 .
虽 然 发 出 预 报 的 时 间 节 点 晚 于 周 至 滑 坡 ，但 对

照 真 实 滑 坡 时 间 ，依 然 可 提 前 5 d 发 出 预 报 .
上 述 两 个 案 例 验 证 了 提 出 预 报 准 则 的 可 行

性 ，但 Pf 和 ∆t 的 阈 值 标 准 仍 需 要 更 多 的 案 例 进 行

标 定 和 修 正 ，同 时 还 要 考 虑 工 程 实 例 的 具 体 情 况 ，

如 成 因 机 制 、变 形 特 征 、演 化 阶 段 、监 测 技 术 和 数

图 14　周至滑坡和茂县滑坡的滑坡时间预报分析

Fig. 14　Analysis of landslide time-of-failure forecasts for the 
Zhouzhi landslide and the Maoxian landslide

图 13　基于 MVIF 模型的分阶段预测决策

Fig. 13　Phased forecasting decision principle based on the 
MVIF model
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据 处 理 方 法 等 . 此 外 ，考 虑 到 滑 坡 演 化 的 复 杂 性 ，

可 靠 的 滑 坡 时 间 预 测 预 报 还 需 要 结 合 多 种 预 测 方

法 、多 种 观 测 变 量（如 地 下 水 位 、斜 坡 变 形 倾 角 和

微震信号）以及融合多源监测数据进行综合分析和

时 空 预 测 . 提 出 的 模 型 和 方 法 如 何 有 机 地 结 合 这

些要素进行滑坡预测预报还有待于进一步研究 .

5 结论  

本 文 针 对 Verhulst 反 函 数 滑 坡 预 测 模 型（VIF
模型）对计算起始时刻选择不当会造成监测数据拟

合质量差及预测精度低的问题，提出了改进的 VIF
模型（MVIF 模型），并进行近实时概率预测分析以

及构建预测预报决策方法 . 主要得出以下结论：

（1）提 出 的 MVIF 模 型 与 VIF 模 型 类 似 ，预 测

曲 线 同 样 为 反“S”曲 线 ，与 典 型 滑 坡 三 阶 段 位 移 演

化曲线类似，适用于蠕滑型滑坡 .MVIF 模型改善了

VIF 模型对计算起始时刻选择苛刻的问题，并且具

有高质量的拟合效果和较高的预测精度 .
（2）利 用 20 个 滑 坡 案 例 对 MVIF 模 型 的 预 测

不确定性进行标定，预测不确定性分为观测不确定

性 和 模 型 不 确 定 性 两 类 . 由 于 模 型 拟 合 精 度 较 高 ，

观 测 不 确 定 性 相 对 较 小 . 模 型 不 确 定 性 的 标 定 结

果显示，加速变形阶段不同时期的模型不确定性存

在 差 异 . 整 体 趋 势 上 ，模 型 不 确 定 性 的 均 值 和 标 准

差 随 滑 坡 变 形 发 展 而 逐 步 减 少 . 在 滑 坡 进 入 中 等

加速变形阶段后，MVIF 模型可进行可靠的滑坡时

间 预 测 . 在 滑 坡 进 入 加 加 速 变 形 阶 段 后 ，模 型 不 确

定 性 的 均 值 和 标 准 差 分 别 为 0.29 d 和 0.95 d ，此

时 预 测 不 确 定 性 较 小 ，可 进 行 确 定 性 预 测 预 报 .
（3）预 测 滑 坡 时 间 与 破 坏 概 率 结 合 提 供 了

一 种 新 的 滑 坡 预 报 量 化 准 则 . 案 例 分 析 验 证 了

该 方 法 的 可 行 性 ，为 滑 坡 灾 害 的 预 警 预 报 提 供

了 有 价 值 的 参 考 . 但 是 考 虑 到 滑 坡 演 化 的 复 杂

性 ，建 议 提 出 的 方 法 不 宜 单 独 使 用 ，且 破 坏 概

率 的 阈 值 标 准 仍 需 更 多 的 案 例 进 行 校 准 .
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