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摘要 准确的阈值设定对滑坡监测预警至关重要, 然而现有滑坡阈值判据存在精确性不足和适用性有限等问题.
本文基于边坡变形位移、速度和加速度三个无量纲参数, 对80多个边坡变形监测实例进行统计分析, 利用概率统

计理论,确立了二级无量纲滑坡失稳阈值.最后应用无量纲阈值对江西某铜矿#2滑坡进行预警分析,结果表明: (1)
“双样本异方差t检验”法检验发现, 破坏案例中的无量纲参数显著性大于未破坏案例对应的无量纲参数; (2) 无量

纲阈值可以消除矢量参数的方向性影响, 在物理意义上更有普适性; (3) 通过“ROC曲线”法验证了无量纲阈值模

型的可靠性和精确性, 并从理论上说明了加速度无量纲阈值的预测精度最高; (4) 三个无量纲阈值在案例中对应

的预警时间并不相同, 加速度二级无量纲阈值的预警时间最早.
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1 引言

中国是一个多山国家, 近10年全国发生的地质灾

害多达26余万起, 其中滑坡灾害占地质灾害总数的

73.81%, 直接经济损失达430多亿元. 开展滑坡的预测

预报可有效防治滑坡, 因而如何准确对滑坡进行预警

至关重要
[1~3].

20世纪60年代Saito[4]提出采用画图法来预测边坡

破坏时间, 该模型根据边坡加速变形阶段的不同加速

特征实现滑坡临滑预测. 此后Stevenson[5]和Federico等
人

[6,7]
对模型进行了修正和改进. 后来陆续出现了灰色

预报模型
[8]
、黄金分割预报法模型

[9]
和突变模型等

[10],
但准确性依赖于区间取值.研究表明:滑坡的成功预报

与阈值的确定存在很大关联, 滑坡阈值确定方法主要

有: 工程类比法阈值、加速度阈值、降雨量阈值和切

向角阈值. 在工程类比法阈值方面, 李聪等人
[11]

通过

建立岩质滑坡数据库, 开发了滑坡实例推理系统, 用

11个特征值表示边坡的6大特征属性, 修正得到合理

边坡预警阈值; 郭璐等人
[12]

认为斜坡失稳是个多维度

问题, 基于滑坡全息论, 提出了垂直位移方向率协调

性参数, 以加速度阈值对水库型堆积层边坡失稳变形

进行判据; 李德营等人
[13]

通过统计滑坡在加速破坏阶

段的位移曲线, 并结合实例研究发现速度倒数法可以

在直线型和波动型滑坡中进行应用. 陈贺等人
[14]

针对

蠕滑型边坡, 提出用动能、动能变化率两个滑坡预警

指标, 对深部位移与动能、动能变化率相关特征和规
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律进行了总结, 以加速度阈值对蠕滑型滑坡的变形阶

段进行识别. 降雨是诱发滑坡的主要因素, 杨宗佶等

人
[15]

结合5个水文年震后滑坡的实时监测数据, 提出

了基于降雨强度-概率、基质吸力等五参数指标预警

方法体系, 该方法以降雨阈值为识别基础, 在银洞子沟

实现两次成功预警. 许强等人
[16,17]

提出了一种定量描

述位移-时间曲线切向角的方法, 并提出了切向角阈值

判据方法,将加速阶段划分为:初加速、加速和加加速

三个阶段. 董秀军等人
[18]

为解决预报理论缺乏数据支

撑的问题, 通过室内模型试验, 得到了众多不同受力

状态下的斜坡破坏时间-位移曲线, 为实际应用提供了

参考; 后期又提出了基于时间序列的人工蜂群算法

(ABC)与支持向量回归机(SVR)相结合等的多种滑坡

位移预测方法
[19~21].

通过对比发现, 阈值的确定多通过对特定边坡或

特定区域的边坡监测数据分析得到, 所以得到的结论

一般仅限于同类边坡. Federico等人
[22]

对30个滑坡案

例统计数据进行分析, 发现在近破坏时的速度峰值vp
和加速度峰值ap之间存在如下关系: a v= 0.052p p

1.5.

Carlà等人
[23]

对某露天矿的5个边坡破坏案例和4个变

形较大但未破坏的边坡案例进行研究, 进一步确定了

边坡加速变形阶段的峰值加速度和速度之间存在对数

关系. 事实上, 变形参数是矢量, 很多边坡监测数据的

变形矢量数据(位移、速度和加速度)与边坡的倾角以

及监测方法有关, 由此得到的变形参数阈值并不具有

普适性. 特别是降雨阈值、工程类比阈值都需要综合

考虑各种因素, 从而得到相应的阈值. 在实际应用中,
相关的影响因素需要进行对比分析. 因此, 为提高阈值

确立方法的普适性, 本文提出了无量纲变形参数, 包括

无量纲位移参数dw、速度参数vw和加速度参数aw. 根

据已有监测数据库, 分别进行了显著性检验, 并分析

了三个参数在80个案例中的分布情况, 基于准确预警

(尽量减少误报)和安全预警(避免发生边坡破坏但未达

到阈值条件的情况)的原则, 按dw , vw和aw的数值大小

不同, 分别给出了两个级别阈值的大小, 并采用“ROC
曲线”法验证其精确性和可靠性.

2 无量纲参数阈值确定方法

位移是衡量边坡变形程度的最直接参数. 一般变

形加速度和速度较大的边坡, 破坏可能性越大, 因此,
速度和加速度也可作为一种边坡破坏可能性判据. 针

对已有研究多是基于单个滑坡或者特定区域滑坡, 并

不一定适用于其他滑坡, 且边坡破坏时加速度和速度

的数值有很大差异的问题, 分别对边坡变形的位移、

速度和加速度进行了统计分析, 提出了基于位移、速

度和加速度的无量纲阈值, 以推广应用于不同变形监

测情况的边坡.
若匀速变形阶段的起始点位移为d0, 加速阶段的

起始点位移为d1, 加速阶段最大的位移为dm, 设定其无

量纲参数dw为

d d d
d d= . (1)w

m 1

1 0

边坡破坏过程中变形一般会经历三个阶段(图1),
d0为边坡匀速变形阶段起始点t0时刻对应的位移, d1为
边坡加速变形阶段起始点t1时刻对应的位移, dm为边

坡加速变形阶段末tm时刻对应的位移.
对加速阶段, 若对起始点变形速度v1和加速阶段

最大的变形速度vm进行计算, 设定其基于变形速度的

无量纲参数vw为

v v
v= , (2)w

m
1

式中, v1为边坡加速变形阶段起始点t1时刻对应的速

度, vm为边坡加速变形阶段末tm时刻对应的速度.
若加速阶段的起始点变形加速度为a1, 加速阶段

最大的变形加速度为am, 则基于变形加速度的无量纲

图 1 (网络版彩图)边坡变形三阶段示意图
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of three stages of slope
deformation.
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参数aw设为

a a
a= , (3)w

m
1

式中, a1为边坡位移加速阶段起始点t1时刻对应的加速

度, am为边坡加速变形阶段末tm时刻对应的加速度.
设定后的无量纲位移参数dw、无量纲速度参数vw

和无量纲加速度参数aw可以将不同情况下的数据进行

比较分析. 另外, 通过设定无量纲阈值, 可很好避免由

于边坡的倾角、监测手段不同, 从而得到的位移矢量

数据方向会不同的问题. 因此, 这种无量纲参数在物

理意义上有良好的普适性.

3 案例统计分析

3.1 显著性统计检验方法

为了分析边坡破坏的阈值, 分别对发生破坏案例

和未发生破坏案例的变形参数进行了统计, 并计算了

对应的无量纲参数. 为了判断未破坏案例和破坏案例

的无量纲参数是否有差异, 选用了“双样本异方差t检
验”法对两组数据进行显著性检验. 若破坏案例和非破

坏案例对应的无量纲参数有显著差别, 突显设置破坏

阈值的意义.
依据相关文献中的实际工程案例边坡的变形参数

(位移、速度和加速度)进行统计分析. 利用图像数字

化技术提取了80个有蠕变阶段的工程实例监测数据,
其中包括40个滑坡和40个有加速变形行为但未发生整

体破坏的边坡, 如表1所示
[3,24~79], 表中序号1~40为发

生整体破坏的滑坡, 而序号41~80为当时未发生整体

破坏的滑坡, 提取了其中具有初加速或加速特征的位

移数据.

3.2 位移无量纲阈值

由于位移受到监测参照时间的影响, 对于同一个

边坡, 监测的时间窗口越长, 一般累计位移越大, 因此

监测得到的位移往往都是一段时间内的相对位移. 为

了反映一个加速度阶段内的变形程度, 如式(1)所示,
将加速阶段的累计位移dm−d1, 除以匀速变形阶段的

累计位移d1−d0, 得到无量纲的位移dw, 可以解决此问

题. 因为, 对于同一个边坡加速阶段的累计位移和匀速

变形阶段的累计位移, 往往都是确定的,和监测时间没

有关系. 那么, 此无量纲位移参数就反映了加速度阶段

的变形程度, 且与其正相关.
利用图像数字化技术分别对表1中描述的80个边

坡位移数据进行提取, 并且计算了无量纲参数dw(表2).
表2中的序号所对应参数来自表1中相同序号所对应的

边坡实例. 由于文献中, 部分边坡的原始数据只有速度

和加速度参数, 故无法统计对应的位移, 此种情况在表

2中用–表示.
(1) 显著性检验

表2中发生整体破坏的40个滑坡中, 共有22个无量

纲的有效数据. 未发生破坏的40个边坡中, 共得到了24
个无量纲的有效数据. 利用“双样本异方差t检验”法,
取显著性水平α=0.01, 对计算所得破坏案例dw值和未

破坏案例dw值进行显著性检验(表3). 表3中“t Stat为
3.1325”表示统计检验量t的样本值是3.1325, “t双尾临

界2.7787”表示显著性水平是0.01, 用双尾检验时拒绝

域的临界值是2.1448; “P(T≤t)双尾0.0043”表示t的样

本值是3.1325时, 双尾检验的P值为0.0043. 由于

t=3.1325>2.7787, 或P=0.0021<0.01, 所以, 检验结果为

拒绝假设, 即可以认为破坏案例dw值大于未破坏案例

dw值, 且具有高度显著性.
(2) 阈值设定

从整体分布情况看, 未破坏案例无量纲参数dw显
著性大于破坏案例无量纲参数dw. 因此, 可以通过概

率分析找到合适的值作为相应边坡破坏阈值, 以实现

对边坡破坏报警, 同时减少误报率. 图2显示了这46个
有效数据的箱线图和散点分布图. 从图2中可以看出,
破坏案例的dw值明显大于未破坏案例对应的值, 未破

坏案例的dw值相对更集中, 基本在0.45~2.8范围内. 而

dw=1.99是两种情况的临界点, 大多数未破坏案例dw值
都小于此值, 而大多数破坏案例dw值都大于此值. 根据

图2中的分布, 设定二级阈值如下.
(a) 一级阈值: dw=0.35, 表明此时边坡变形较大,

已表现出一定的增加趋势. 应该对边坡的位移监测持

续关注.
(b) 二级阈值: dw=1.99, 表明边坡变形已经很大,

发生滑坡可能性较大, 此时应该结合现场情况做出

判断.
对于边坡破坏风险评估不能仅以位移作为标准,

在通过位移变化发现边坡有加速趋势时, 还需要同时

关注速度和加速度曲线. 因为以位移作为判据有可能

带来误判, 且一般的监测仪器对变形参数监测都有变
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表 1 80个边坡变形监测案例情况

Table 1 80 slopes with deformation monitoring

序号 案例名称 地区 诱发因素 参考文献 序号 案例名称 地区 诱发因素 参考文献

1 党川#4 中国 地下水 [24] 41 Badong 中国 地下水 [48]

2 Daye 中国 降雨 [25] 42 Badu 中国 降雨 [49]

3 Baishi 中国 地震、降雨 [25] 43 Baijiabao 中国 地下水、降雨 [50]

4 Jiminsi 中国 降雨 [25] 44 Baishuihe 中国 地下水、降雨 [51]

5 Huanglongxicun 中国 降雨、工程活动 [26] 45 Huanglianshu 中国 地下水、降雨 [52]

6 Maoxian 中国 地震、降雨 [27] 46 Kualiangzi (gps01) 中国 地下水、降雨 [53]

7 攀枝花 中国 降雨 [28] 47 Kualiangzi (gps02) 中国 地下水、降雨 [53]

8 Saleshan 中国 降雨、雪融 [29] 48 Laxiwa 中国 地下水 [54]

9 某露天煤矿 中国 采矿活动 [3] 49 Longjingwan 中国 降雨 [55]

10 Wangxia 中国 采矿活动、降雨 [30] 50 Loudi-xinhua highway 中国 降雨 [56]

11 Xintan 中国 降雨 [37] 51 Majiagou 中国 地下水、降雨 [57]

12 秘鲁某铜矿 秘鲁 采矿爆破 [31] 52 Shiliushubao 中国 地下水、降雨 [58]

13 Amyntaion mine 希腊 采矿、降雨 [32] 53 Shuping 中国 地下水、降雨 [59]

14 智利某露天矿 智利 降雨 [25] 54 West Open-Pit mine in
Fushun 中国 开挖 [60]

15 Anguran mine 伊朗 降雨 [33] 55 Woshaxi 中国 地下水、降雨 [61]

16 Betze-post矿区西南部 美国 降雨 [34] 56 Wu gorge 中国 地下水 [62]

17 Betze-post矿区东南部 美国 地下水 [34] 57 Wushan town 中国 地下水 [63]

18 Liberty pit mine 美国 采矿活动 [34] 58 10-mile slide 加拿大 冰蚀 [64]

19 Nameless landlside 美国 采矿活动 [79] 59 Ripley 加拿大 地下水 [65]

20 Cadia gold mine 澳大利亚 采矿活动 [35] 60 Ampflwang 奥地利 降雨 [66]

21 West angelas
centre pit 澳大利亚 采矿活动 [36] 61 An open pit mine in

Greece 希腊 降雨 [33]

22 North deposit pit 澳大利亚 采矿活动 [36] 62 Mavropigi 希腊 降雨 [67]

23 Cavallerizzo 意大利 降雨、降雪 [37] 63 Banjarnegara 印度尼西亚 降雨 [68]

24 Gallivaggio sanctuary 意大利 风化作用、降雨 [38] 64 Betze-Post (northeast) 美国 采矿活动 [79]

25 La saxe 意大利 雪融 [39] 65 Washington park reservoir 美国 降雨 [69]

26 #1滑坡 意大利 降雨 [40] 66 Büyükçekmece 土耳其 降雨、地震 [70]

27 #6滑坡 意大利 降雨 [40] 67 Collölar mine 土耳其 降雨、雪融 [71]

28 #10滑坡 意大利 降雨 [40] 68 Castelrotto 意大利 降雨 [72]

29 Mt. Beni 意大利 降雪 [41] 69 Cortemilia 意大利 降雪 [73]

30 Stromboli volcano 意大利 火山喷发 [42] 70 Creda 意大利 降雨 [74]

31 Volterra 意大利 地下水 [42] 71 La borra 意大利 降雨 [74]

32 Vajont
(benchmark 5) 意大利 地下水 [43] 72 Monte Ombraro 意大利 降雨 [74]

33 Vajont
(benchmark 50) 意大利 地下水 [43] 73 Palagano 意大利 降雨 [74]

34 Vajont (benchmark63) 意大利 地下水 [43] 74 Landslide A 意大利 降雨 [75]

35 Vajont
(benchmark 67) 意大利 地下水 [43] 75 Landslide B 意大利 地震 [75]

36 某铁矿 墨西哥 地下水 [32] 76 La Clapière 法国 地下水、降雨 [76]

37 Kagemori quarry 日本 采矿活动 [44] 77 Super-sauze 法国 降雨 [76]

38 Ohto 日本 降雨 [45] 78 Taihape 新西兰 降雨 [77]

39 Nevis bluff 新西兰 工程开挖 [46] 79 Utiku 新西兰 降雨 [77]

40 Preonzo 瑞士 降雨 [47] 80 Kashio 日本 降雨 [78]
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表 2 位移数据计算结果

Table 2 The calculated results of displacement

序号 d0 (mm) d1 (mm) dm (mm) dw 序号 d0 (mm) d1 (mm) dm (mm) dw
1 224 312 574 2.98 41 – – – –

2 1046 1172 1597 3.37 42 12 25 33 0.62

3 11786 41736 52345 0.35 43 4 14 29 1.50

4 51 68 324 15.06 44 167 378 472 0.45

5 24 312 415 0.36 45 – – – –

6 37.2 58.2 99.6 1.97 46 – – – –

7 212 584 1584 2.69 47 – – – –

8 82 241 762 3.28 48 0 2200 4950 1.25

9 92.1 127.4 391.8 7.49 49 – – – –

10 227 364 635 1.98 50 18 70 130 1.15

11 – – – – 51 121 171 268 1.94

12 – – – – 52 786 1123 1985 2.56

13 – – – – 53 115 516 1505 2.47

14 371 768 5911 12.95 54 8 53 97 0.98

15 – – – – 55 1815 3233 4448 0.86

16 – – – – 56 32 48 62 0.88

17 – – – – 57 950 1550 2950 2.33

18 – – – – 58 1225 3345 6094 1.30

19 – – – – 59 – – – –

20 14 27 73 3.54 60 5 8 12 1.33

21 – – – – 61 2400 3500 4600 1.00

22 – – – – 62 – – – –

23 – – – – 63 – – – –

24 9 18 236 24.22 64 – – – –

25 51 58 65 1.00 65 – – – –

26 9 18 154 15.11 66 – – – –

27 11 24 65 3.15 67 – – – –

28 6 38 155 3.66 68 9 28 47 1.00

29 247 549 2573 6.70 69 8 10 14 2.00

30 – – – – 70 – – – –

31 – – – – 71 – – – –

32 – – – – 72 – – – –

33 – – – – 73 – – – –

34 – – – – 74 38 197 342 0.91

35 – – – – 75 23 67 154 1.98

36 – – – – 76 98 3894 14670 2.84

37 52 92 350 6.45 77 147 623 987 0.76

38 23 64 268 4.98 78 5980 8670 12230 1.32

39 42 108 279 2.59 79 151 175 196 0.88

40 401 453 1454 19.25 80 0 2 27 12.50
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形速度选项.

3.3 速度无量纲阈值

表4为80个案例中加速起始点对应速度v1和加速

阶段对应最大速度vm, 并计算了对应的无量纲速度vw.
表4中序号所对应的参数来自表1中相同序号所对应的

边坡实例. 其中, 多数案例中的速度矢量的方向为水平

或者竖直方向, 还有些则与案例的边坡角相关. 因此,
v1和vm对于不同的案例, 不一定具有可比性. 但是, 所

有案例中的v1和vm对应方向都是相同的, 因而得到的

无量纲速度可以进行比较分析.
(1) 显著性检验

利用“双样本异方差 t检验”法 , 取显著性水平

α=0.01, 对表4中计算所得破坏案例与未破坏案例的vw
值进行显著性检验 (表5 ) . 根据计算结果 , 由于

t=4.5513>2.7012, 或P=0.00002<0.01, 所以, 检验结果

为拒绝原假设, 即可认为破坏案例vw值大于未破坏案

例vw值, 且具有高度显著性.
(2) 阈值设定

从整体分布情况看, 未破坏案例无量纲参数vw显
著性大于破坏案例无量纲参数vw. 因此, 可以通过概

率分析找到合适的值作为相应边坡破坏阈值, 以实现

对边坡破坏报警, 同时减少误报率. 图3为表4中80个
案例对应的无量纲速度vw的箱线图和散点分布图. 从

图3中可以看出, 在2.75~14.30这个范围内, 两种案例

的vw值有一定的重合. 因此, 当阈值较小时可能会存

在一定的误差 , 所以同样需要设置多级预警 . 而

vw=14.30是两种情况的临界点, 绝大多数的未破坏案

例都小于此值. 根据图3中的分布, 设定两级阈值如下.
(a) 一级阈值: vw=3.33, 表明此时边坡的速度较大,

已经表现出一定的加速趋势. 应该对边坡位移持续

关注.
(b) 二级阈值: vw=14.30, 表明边坡的变形速度已

经很大, 有较大的可能性发生滑坡, 此时结合现场情况

做出判断, 必要的时候可以尽快撤出危险区域的人员

和设备.

3.4 加速度无量纲阈值

表6列出了80个案例加速起始点对应的加速度a1
和加速阶段对应的最大加速度am, 并计算了对应的无

量纲加速度aw. 表6中序号所对应的参数来自表1中相

同序号所对应边坡实例. 其中, 加速度矢量方向和表6
中对应的速度方向相同. 同样, 不同边坡加速度的原始

监测数据方向是不同的, 因此不同边坡的原始加速度

数据比较意义不大. 而无量纲加速度aw则可以解决此

问题.
(1) 显著性检验

利用“双样本异方差 t检验”法 , 取显著性水平

α=0.01, 对表6中计算所得破坏案例aw值和未破坏案例

aw值进行显著性检验(表7). 根据计算结果 , 由于

t*=3.1675>2.7079, 或p=0.0015<0.01, 所以, 检验结果

表 3 dw异方差t检验法计算结果

Table 3 The calculated results of dw heteroscedasticity t test

参数 破坏案例的dw 未破坏案例的dw

平均值 6.5059 1.8671

方差 43.1445 5.5651

观测值 22 24

假设平均差 0

自由度df 26

t Stat 3.1325

P(T≤t)单尾 0.0021

t单尾临界 2.4786

P(T≤t)双尾 0.0043

t双尾临界 2.7787

图 2 (网络版彩图) 46个边坡案例dw的箱线图和正态曲线
图
Figure 2 (Color online) The boxplot and normal curve of dw of the 46
slopes.
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表 4 变形速度数据计算结果

Table 4 The calculated results of velocity

序号 v1 (mm/d) vm (mm/d) vw 序号 v1 (mm/d) vm (mm/d) vw
1 2.67 70.84 26.53 41 0.29 7.17 24.72

2 0.45 26.98 59.96 42 0.12 1.64 13.67

3 95.17 8115.84 85.28 43 0.41 6.55 15.98

4 0.079 15.09 191.01 44 2.18 8.91 4.09

5 7 300 42.86 45 3.31 73.88 22.32

6 0.069 0.78 11.30 46 2.45 23.95 9.78

7 3.12 48.4 15.51 47 2.43 24.67 10.15

8 0.71 8.43 11.87 48 7.45 92.32 12.39

9 78.09 1380.16 17.67 49 0.02 0.18 9.00

10 11.1 235.27 21.20 50 2.19 24.57 11.22

11 3.73 67.28 18.04 51 0.14 1.04 7.43

12 20.56 1385.28 67.38 52 13.32 192.87 14.48

13 26.1 833.33 31.93 53 1.24 7.94 6.40

14 2.04 114.13 55.95 54 1.56 8.73 5.60

15 1.85 60.23 32.56 55 20.8 91.1 4.38

16 41.37 500 12.09 56 0.05 0.29 5.80

17 14.7 235.24 16.00 57 0.0034 0.087 25.59

18 5.44 191.42 35.19 58 4.55 12.56 2.76

19 0.54 19.14 35.44 59 0.0012 0.011 9.17

20 0.062 1.68 27.10 60 1.01 20.63 20.43

21 0.15 0.5 3.33 61 5.97 25.7 4.30

22 0.92 8.98 9.76 62 12.89 115.41 8.95

23 8.12 59.57 7.34 63 0.6 6.68 11.13

24 32.72 1270.51 38.83 64 13.32 36.61 2.75

25 0.48 20.82 43.38 65 0.29 2.46 8.48

26 20.57 409.68 19.92 66 0.58 2.32 4.00

27 9.32 255.12 27.37 67 4.63 153.8 33.22

28 39.41 1537.13 39.00 68 0.0059 0.081 13.73

29 2.18 85.76 39.34 69 0.23 1.39 6.04

30 3.52 26.72 7.59 70 0.15 1.63 10.87

31 1.76 11.04 6.27 71 0.078 0.99 12.69

32 4.71 203.67 43.24 72 0.09 1.4 15.56

33 1.7 19 11.18 73 0.12 0.9 7.50

34 4.87 193.58 39.75 74 0.42 5.49 13.07

35 3.15 86.47 27.45 75 0.13 2.19 16.85

36 1.17 124.42 106.34 76 7.01 89.61 12.78

37 0.11 14.47 131.55 77 4.71 35.48 7.53

38 0.64 78.96 123.38 78 0.016 0.13 8.13

39 0.12 7.32 61.00 79 1.33 18.97 14.26

40 1.54 9.99 6.49 80 0.97 13.92 14.35
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为拒绝原假设, 即可以认为破坏案例aw值大于未破坏

案例aw值, 且具有高度显著性.
(2) 阈值设定

将表6中破坏案例的aw和未破坏案例的aw数据分

别作箱线图和正态曲线图(图4和5). 由于表6中的

aw=4166.36和aw=2734.20的两个数据点明显偏大, 视

为异常值. 图4中删去了该两个点, 剩下的38个数据点

作图. 同样将表6中的aw=101.32数据点去除, 将其余的

39个数据点作图. 从图4中可以分析出, 破坏案例aw值
总体明显大于未破坏案例aw值.

从图4和5中可以看出, 破坏案例aw最小值约为

3.18, 达到此数值时边坡已有破坏风险. 当aw=14.29时,
已经可以区分破坏案例和未破坏案例. 未破坏案例中,
只有约25%的案例aw超过此值, 而破坏案例中, 约有

90%的案例中aw超过此值.

根据准确预警和安全预警的原则, 按aw的数值大

小, 可以设置两个级别阈值.
(a) 一级阈值: aw=3.18, 表示边坡已经呈现一定程

度的加速变形趋势, 应持续关注.
(b) 二级阈值: aw=14.29, 表示边坡已有较快的加

速变形, 有一定可能发生破坏, 应结合现场的情况做出

判断, 必要的时候可以尽快撤出危险区域的人员和

设备.

3.5 无量纲阈值的ROC评估

受试者工作特征曲线(receiver operating character-
istic curve, ROC)用于评估边坡破坏阈值模型的可靠

性, 该方法被广泛应用于滑坡敏感性模型可靠性评估.
如图6所示, 根据Staley等人

[80]
利用ROC分析方法和度

量标准作为滑坡敏感性分析的定义, 对滑坡阈值模型

进行可靠性分析. ROC曲线法是通过ROC曲线下面积

(area under curve, AUC)来表示和比较模型的评价预

测精度 . AUC值越高 , 表示模型的精度越好 .
0.5<AUC≤0.7时, 模型的精度为较差; 0.7<AUC≤0.8
时, 模型的精度为中等; 0.8<AUC≤0.9时, 模型的精度

为较好; 0.9<AUC≤1.0时, 模型的精度为非常好.
图7分别显示了无量纲阈值dw, vw和aw的ROC曲线

和AUC值, 可用来表示三种阈值预测的可靠性和精确

性. 其中三种阈值的TPrate和FPrate分别按式(4)和(5)
计算.

TP TP
TP FN= + , (4)rate

式中, TPrate为真正类率, TP为TP事件(大于阈值, 且边

坡破坏)个数, FN为FN事件(小于阈值, 但边坡破坏)
个数.

FP FP
FP TN= + , (5)rate

式中, FPrate为假正类率, FP为FP事件(大于阈值, 但边

坡未破坏)个数, TN为TN事件(小于阈值, 且边坡未破

坏)个数.
对于dw, TPrate和FPrate分别为0.86和0.25; 对于vw,

TPrate和FPrate分别为0.73和0.25; 对于aw, TPrate和FPrate
分别为0.89和0.25. 图7中Ad, Av和Aa的横坐标和纵坐标

对应的值分别为dw, vw和aw的TPrate和FPrate. 其中, 越接

近左上角点(0, 1)的模型预测精度越高. 如图7所示, B

表 5 vw的异方差t检验法的计算结果

Table 5 The calculated results of vw heteroscedasticity t test

参数 破坏案例的vw 未破坏案例的vw

平均 40.1845 11.5388

vw方差 1540.2042 44.3524

观测值 40 4

假设平均差 0

df 41

t Stat 4.5513

P(T≤t)单尾 0.00002

t单尾临界 2.4208

P(T≤t)双尾 0.0000

t双尾临界 2.7012

图 3 (网络版彩图) 80个边坡案例vw的箱线图和正态曲线
图
Figure 3 (Color online) The boxplot and normal curve of vw of the 80
slopes.
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表 6 变形加速度数据计算结果

Table 6 The calculated results of acceleration

序号 a1 (mm/d
2) am (mm/d2) aw 序号 a1 (mm/d

2) am (mm/d2) aw
1 0.011 45.83 4166.36 41 0.016 0.11 6.88

2 0.023 2.87 124.78 42 0.017 0.11 6.47

3 89.02 6204.27 69.70 43 0.97 1.55 1.60

4 16.95 189.98 69.70 44 0.10 0.13 1.30

5 8.00 108.00 13.50 45 2.39 58.46 24.46

6 0.0042 0.060 14.29 46 0.45 8.76 19.47

7 0.39 1.24 3.18 47 0.40 6.04 15.10

8 0.016 0.09 5.63 48 1.67 3.79 2.27

9 8.61 23541.43 2734.20 49 0.00034 0.00059 1.74

10 0.46 64.10 139.35 50 2.91 14.89 5.12

11 0.00073 0.076 104.11 51 0.0012 0.013 10.83

12 2.29 638.83 278.97 52 4.87 14.43 2.96

13 17.70 382.65 21.62 53 0.087 0.11 1.26

14 0.17 53.72 316.00 54 0.011 0.19 17.27

15 0.032 7.18 224.38 55 1.03 2.64 2.56

16 29.19 2012.76 68.95 56 0.00023 0.0041 17.83

17 0.72 37.12 51.56 57 0.00037 0.0041 11.08

18 1.59 60.29 37.92 58 0.20 0.27 1.35

19 0.16 6.03 37.69 59 3.83E-07 3.61E-06 9.43

20 0.00022 0.047 213.64 60 7.94 194.63 24.51

21 0.011 0.16 14.55 61 0.62 14.99 24.18

22 0.030 2.52 84.00 62 1.36 42.84 31.50

23 0.42 94.90 225.95 63 0.050 1.04 20.80

24 244.43 47305.64 193.53 64 0.28 0.74 2.64

25 0.81 1340.73 1655.22 65 0.045 0.045 1.00

26 17.24 1641.60 95.22 66 0.007 0.10 14.29

27 37.80 1296.00 34.29 67 0.86 101.32 117.81

28 960.70 24165.39 25.15 68 0.0028 0.015 5.36

29 0.0052 8.37 1609.62 69 0.060 0.59 9.83

30 0.85 5.66 6.66 70 0.00026 0.0025 9.62

31 0.45 7.92 17.60 71 0.000033 0.00046 13.94

32 0.064 74.83 1169.22 72 0.00019 0.0018 9.47

33 0.024 8.93 372.08 73 0.00014 0.0012 8.57

34 0.039 65.30 1674.36 74 0.010 0.083 8.30

35 0.023 26.08 1133.91 75 0.026 0.045 1.73

36 0.21 54.35 258.81 76 0.000092 0.00093 10.11

37 0.028 1.09 38.93 77 5.47 11.88 2.17

38 0.34 41.75 122.79 78 0.000079 0.00012 1.52

39 0.0033 0.62 187.88 79 0.69 7.07 10.25

40 0.13 2.65 20.38 80 0.97 13.82 14.25
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点代表一个完美的预测模型, E点代表一个随机预测

模型, C点代表一个误报率(达到阈值水平但边坡未破

坏的概率)低但漏报率(低于阈值水平但边坡破坏的概

率)高的预测模型, D点代表一个比随机预测的效果更

差的模型. 对于本文提出的无量纲阈值, dw, vw和aw三
者都有较低的假正类率(0.25)和较高的真正类率(0.86,
0.73和0.89). AUC的值分别为0.80, 0.74和0.82, 都有

较高的水平, 证明了无量纲阈值模型是可行的, 其准

确性优于Ju等人
[81], Chen和Jiang[82]提出的统计阈值

模型, 其模型对应的AUC值为0.62. 但无量纲阈值模

型的滑坡预报准确性和可靠性还可以进一步改进和

提高.

4 工程应用

某露天铜矿位于江西省, 已经有超过60年的开采

历史. 铜矿所处地貌为低山丘陵地貌, 属构造剥蚀地

形. 整体的地形为北东高、南西低, 根据钻探及地质

调查结果, 边坡范围内所分布的地层岩性自上而下依

次有第四系残坡积层和滑坡堆积层、双桥山群东坑组

千枚岩和燕山期花岗闪长斑岩体. 花岗闪长斑岩构成

滑坡区表层地层, 单轴抗压强度约为45.26~93.17 MPa.
目前, 该矿的边坡由MSR400型雷达监测系统监测. #2
滑坡发生于2020年3月13日18:25. 选取3月13日的

t0=15:23为匀速变形起始点, t1=16:19作为加速变形起

始点, 边坡的最后一次监测数据对应的时刻视为加速

表 7 aw的异方差t检验法的计算结果

Table 7 The calculated results of aw heteroscedasticity t test

参数 破坏案例的aw 未破坏案例的aw

平均 440.8920 12.5208

方差 732077.6937 353.6561

观测值 40 40

假设平均差 0

df 39

t Stat 3.1657

P(T≤t)单尾 0.0015

t单尾临界 2.4258

P(T≤t)双尾 0.0030

t双尾临界 2.7079

图 4 (网络版彩图) 40个破坏案例的aw的箱线图和正态曲
线图
Figure 4 (Color online) The boxplot and normal curve of aw of 40
landslides.

图 5 40个未破坏案例的aw的箱线图和正态曲线图
Figure 5 The boxplot and normal curve of aw of 40 non-failures.

图 6 ROC滑坡阈值分析矩阵
Figure 6 ROC analysis matrix of landslide threshold.
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变形终止点tm=18:11.

4.1 位移阈值预警分析

图8为滑坡的分级位移阈值和对应的预警时间. 可
以看出, 在边坡破坏之前, 累计位移先后都达到了阈值

水平, 即触发了边坡破坏预警. 一级预警触发时间

t=16:37, 距边坡的破坏时间为108 min, 二级预警触发

时间t=17:31, 距边坡的破坏时间仅为54 min.
但是, 由于监测的数据更新并不是连续的, 此案例

中二级预警的实际触发时间应该t=17:39, 因为这是位

移超过阈值后的第一次数据更新. 因此, 实际二级预

警的触发时间距最终的破坏时间仅有46 min. 同理, 实
际一级预警的触发时间t=16:43, 距最终的破坏时间有

102 min.

4.2 速度阈值预警分析

图9为滑坡的分级速度阈值和对应的预警时间. 可
以发现, 在边坡破坏之前, 速度先后都达到了阈值水

平, 即触发了边坡破坏预警. 一级预警的触发时间

t=17:33, 距边坡的破坏时间为52 min, 二级预警的触

发时间t=18:06, 距边坡的破坏时间仅为19 min.
但由于监测的数据更新并不是连续的, 此案例中

二级预警的实际触发时间应该为t=18:11, 因为这是速

度超过阈值后的第一次数据更新. 因此, 实际二级预

警的触发时间距最终的破坏时间仅有14 min. 同理, 实

际一级预警的触发时间t=17:39, 距最终的破坏时间还

有46 min.

4.3 加速度阈值预警分析

图10显示了滑坡的分级加速度阈值和对应的预警

时间. 可以看出, 在边坡破坏之前, 加速度先后都达到

了阈值水平, 即触发了边坡破坏预警. 一级预警触发时

间t=17:03, 距边坡的破坏时间为82 min, 二级预警触发

时间t=17:32, 距边坡的破坏时间仅为53 min.

图 7 (网络版彩图) ROC滑坡阈值分析曲线
Figure 7 (Color online) ROC analysis curve of landslide threshold.

图 8 (网络版彩图) #2滑坡位移阈值和预警触发时间
Figure 8 (Color online) The displacement threshold and warning
triggering time of landslide #2.

图 9 (网络版彩图) #2滑坡速度阈值和预警触发时间
Figure 9 (Color online) The velocity threshold and warning triggering
time of landslide #2.
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但是, 由于监测的数据更新并不是连续的, 此案例

中二级预警的实际触发时间应该为t=17:39, 因为这是

加速度超过阈值后的第一次数据更新. 因此, 实际二

级预警的触发时间距最终的破坏时间仅有46 min. 同

理, 实际一级预警的触发时间t=17:07, 距最终的破坏

时间还有78 min.

4.4 预警系统流程

滑坡预警系统(landslide early warning system,
LEWS)已经越来越多地应用到边坡破坏风险管理中,
其最关键的目标就是实现对边坡破坏时间的准确预测

和边坡破坏的安全预警. 整合提出的预警程序-无量纲

阈值, 基于对边坡的变形监测, 形成了适用于蠕变型边

坡的边坡预警系统, 其框架如图11所示.
模块一为破坏时间预测, 通过将计算得到的理论

破坏加速度代入到加速度平方根倒数的最小二乘法拟

合中, 从而计算边坡的预测破坏时间. 同时, 随着监测

数据的更新不断重复这个过程, 实现边坡破坏时间的

动态预测. 此类型的边坡变形一般是针对前缘不受阻

的“重力型”边坡, 其变形可由降雨、地震等因素触发.
相对速度倒数法而言, 此方法可以适用于变形加速度

减小但速度增大类型边坡的识别, 从而避免产生错误

图 10 (网络版彩图) #2滑坡加速度阈值和预警触发时间
Figure 10 (Color online) The acceleration threshold and warning
triggering time of landslide #2.

图 11 预警系统流程图
Figure 11 Flowchart for the early warning system.
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预测结果.
模块二为破坏阈值的设定, 可根据变形监测的类

型(位移、速度和加速度)选取对应的无量纲参数, 利

用无量纲参数和临界点的参数计算对应破坏阈值(位
移、速度和加速度), 然后再结合监测系统设置阈值,
从而实现自动预警预报的功能. 无量纲阈值是由多个

监测案例的数据统计分析得到的, 理论上适用于具有

蠕变特点的边坡的破坏阈值设定, 且可以识别出加速

度起始点OOA(onset of acceleration). 另外, 需要有相

应的较为准确的变形-时间监测数据, 包括变形位移、

速度和加速度.

5 讨论

通过对比三种无量纲阈值预警可以发现: 采用

位移阈值确定的一级和二级预警触发时间距边坡破

坏时间差分别为102和46 min; 采用速度阈值确定的

一级和二级预警触发时间距边坡破坏时间差分别为

46和14 min; 而采用加速度阈值确定的一级和二级

预警触发时间距边坡的破坏时间差分别为 7 8和
46 min. 三种变形阈值对应的预警时间并不相同, 一
级预警触发时间最早为位移阈值确定的时间; 位移

阈值和加速度阈值确定的二级预警触发时间一致 ;
但三种方法都能在破坏之前的一段时间发出安全预

警. 考虑到蠕变滑坡多样性, 在实际滑坡预警分析

时, 为了安全起见, 可以将这三个阈值结合起来使

用. 即无论哪个类型的阈值触发安全预警, 都应引

起重视.
无量纲阈值模型虽有一定的普适性和可靠性, 但

本文数据仅80个边坡, 若有边坡监测大数据共享平台,
还可以通过更多的案例分析进一步改善, 以更好提高

模型可靠性.

6 结论

本文提出了无量变形参数, 包括无量纲的位移参

数dw、无量纲速度参数vw和无量纲加速度参数aw. 再

通过三个参数在80个案例中的分布情况, 基于准确预

警(尽量减少误报)和安全预警(避免发生边坡破坏但未

达到阈值条件的情况)的原则, 按dw, vw和aw的数值大

小不同, 分别给出了两个级别阈值的大小, 并采用

“ROC曲线分析法”证明了其具有较好的精确性和可靠

性, 同时也利用无量纲阈值对江西某铜矿的#2滑坡进

行成功预警. 主要结论如下.
(1) 对国内外40个边坡破坏案例的监测数据, 以及

40个未破坏边坡的监测数据, 分别进行了显著性检验,
证明了三个无量纲参数在破坏的边坡案例中要显著地

大于未破坏案例对应的值.
(2) 阈值无量纲, 可以消除变形矢量参数的方向导

致的影响, 可以实现定量预警, 且可以通过设定不同级

别实现多级预警.
(3) 三个无量纲阈值在案例中对应的预警时间并

不相同, 位移阈值和加速度阈值确定的二级预警触发

时间一致.
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Determinations of the early warning threshold for creep landslides and
their applications

ZHOU XiaoPing1, YE Teng1 & HUANG XiaoCheng2

1 School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China;
2 School of Civil Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China

The accuracy of the threshold is very important for early warning of slopes. However, the existing slope failure threshold criteria are
insufficiently accurate and have limited applicability. This paper proposes three dimensionless parameters based on slope deformation
displacement, velocity, and acceleration and statistically analyzes 80 slope deformation monitoring examples. The second-order
dimensionless failure threshold is obtained using probability and statistics theory. The dimensionless threshold is applied in the early
warning analysis of landslide #2 in Jiangxi Province’s copper mine. The results show that (1) the “two-sample heteroscedasticity t-
test” method shows that the dimensionless parameters in the failure case are significantly greater than the dimensionless parameters in
the non-failure case; (2) a dimensionless threshold can eliminate the influence of vector parameters, which are physical in nature; (3)
the “ROC curve” approach is used to validate the reliability and accuracy of the dimensionless threshold model, and it is theoretically
explained that the prediction accuracy of the dimensionless threshold of acceleration is relatively the highest; (4) in this situation, the
corresponding warning time of the three dimensionless thresholds is not the same, with the secondary dimensionless threshold of
acceleration having the earliest time.
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