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摘!要! 传统山区灾害滑坡风险的预测方法! 对山区滑坡风险进行预测与分析的同时! 存在有预测响应滞后以

及预测准确率较低等问题' 该文提出山区灾害滑坡风险非线性预测研究方法! 基于山区灾害滑坡影响因素! 构

建非线性斜坡系统! 对斜坡单元进行量化分析! 完成滑坡非线性动力学模型设计' 利用该动力学模型与时间序

列的研究! 对滑坡形态与时间影响进行综合分析! 判定滑坡危险源! 并对其进行空间相分析! 完成山区灾害滑

坡风险非线性预测' 实验数据表明该非线性预测方法相比于传统预测方法! 响应时间提升 RS:&'X! 准确率提

升 #':RWX'
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!!传统的山区灾害滑坡风险预测方法! 主要是

通过介质结合力) 环境预测分析以及力的状态分

布对山区灾害滑坡进行预测! 但是存在响应滞后

以及预测准确率较低的不足"&#

' 为此本文提出山

区灾害滑坡风险非线性预测研究方法! 对滑坡角

度) 岩石风化程度) 浮土附着力) 环境变化温度)

降雨量以及风速等多影响因素进行分析! 设计非

线性斜坡物理模型! 判定其数学函数变化规律!

构建非线性斜坡系统' 进而对不同影响因素状态

进行量化! 完成滑坡非线性动力学模型设计' 分

析山区灾害滑坡时间影响序列! 利用非线性动力

学模型对滑坡危险源进行获取! 并进行空间相分

析得出数值以及相关结论! 实现本文提出的山区

灾害滑坡风险非线性预测研究'

&!滑坡非线性动力学模型

滑坡非线性动力学模型主要包括! 非线性斜

坡系统的设计以及状态变量的量化' 对单个斜坡

系统的分析! 并导入多个复杂斜坡系统的计算!

确定其极限范围及非线性变化规律' 利用整体评

估量化法以及危险源局部量化法对物理参数状态

进行量化! 从而完成滑坡非线性动力模型的构建'

&:&!非线性斜坡系统的设计

山区灾害滑坡是由多个复杂的非线性斜坡系

统构成! 发生灾害滑坡是由于多个斜坡系统部分

浮动层物质! 向下分力大于斜坡系统水平附着力!

从而造成灾害滑坡"$ >"#

' 对单个斜坡系统进行分

析! 分析其斜坡角度) 岩石风化系数) 浮土附着

力) 环境变化温度) 降雨量) 风速以及时间对斜

坡系统的影响' 设当单个斜坡系统时间变化与其

相关物理因素变化模型如下&
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式中& "代表不同物理参数的影响系数! $代表函

数的自变量! &) $) ") :::) & 代表系统时间秒

数! 那么函数 %

&

则为 "

&

) "

$

) *) "

&

的一般非线

性函数! 通常情况下"

&

) "

$

) *) "

&

的一般非线性

函数即为所求"##

' 那么将公式 $&%代入 +C;HFLG

4BDGBLO8D数学模型! 得出公式$$%'
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式中& '的取值范围为 &) $) *) & >&' 设 %
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%对应 5N项即单个斜坡系统参数! %
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%对应 3N项! 即多个斜坡系统

参数' 系统时间为)Y&) $) ") *) &! 通过监测

数据获取A方程组! 写成5N的向量和矩阵式如公

式$"%所示'

!
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式中& ,代表单个斜坡系统参量)

#

代表斜坡角

度) .代表岩石风化系数) 0代表浮土附着力) -

代表环境变化温度)

"

代表降雨量) /代表风速) '

代表系统时间'

设5N同时作用山区! 对非线性斜坡系统的影

响! 可得3N的向量和矩阵式&
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通过对单个斜坡系统的设计与分析! 计算出

单个斜坡系统参量! 带入 3N项得出其相关物理参

数极限范围与非线性变化规律' 从而完成非线性

斜坡系统的设计'

&:$!状态变量的量化
状态变量的选取主要包括& 斜坡角度的量化) 岩

石风化系数的量化) 浮土附着力的量化) 环境变化温

度的量化) 降雨量的量化) 风力的量化"W >S#

' 对多个

单个非线性斜坡系统进行量化! 代入3N项' 其量化

精度越高得出结论越精确' 本文对多个复杂的非线性

斜坡系统采用整体评估性量化与危险源局部量化并行

的方式进行量化! 以下简称整体量化与局部量化' 局

部量化是对危险源进行评估! 有多个危险源进行多次

局部量化! 有单个危险源进行单次局部量化' 其斜坡

角度选取海平面夹角作为其斜坡角度' 岩石风化系数

是形容岩石风化的程度! 滑坡山体主要是由岩石) 山

土) 沙土等构成的"? >'#

' 岩石的风化或者松动! 将直

接导致滑坡的产生! 岩石的风化是矿物成分流失) 抗

压强度降低) 岩石表面完整性遭到破坏造成的' 其风

化程度分为五级! 分别代表未风化) 微风化) 中等风

化) 强风化和全风化五种如表 &所示"R#

'

表 &!岩石风化系数

风化系数 风化级别 识别状态 系数范围45(6

!

未风化 敲击不易碎 %:%S?

"

微风化 敲击不易碎 %:%?

#

中等风化 敲击易碎 %:&#

$

强风化 水可冲碎 %:&'

%

全风化 松散) 手指能碾碎 %:$?

!!表 & 中 5代表抗压强度! 6 代表矿物成分! 4

代表岩石表面积' 从表 & 可以看出抗压强度越低)

矿物成分流失较严重) 岩石表面积较大) 这些均

增加岩石风化系数' 浮土附着力采用质量比单位

面积的方式进行计算! 代表单位有效面积下承受

浮土压力的大小! 单位 ET;Q

$ "&%#

' 主要取决于浮

土的密度! 其浮土不仅代表土! 也代表岩石上层

的砂石) 粘土) 黄土等' 环境变化温度是指在一

天内最高温度与最低温度差! 其温度差较大易造

成灾害滑坡! 温度差小灾害滑坡风险较小! 温度

差将直接影响斜坡结合力"&&#

' 降雨量是指 & G 内

的有效降雨! 降雨量对灾害滑坡呈指数影响! 其

$# H降雨量小于 &% QQ对灾害滑坡影响较小! 若

$# H内降雨量超过 $W QQ对灾害滑坡影响较大!

同时降雨量较大也会使得浮土附着力的降低"&$#

'

风力的量化是指滑坡系统单面承受风压的大小! W

QTO以下的风对滑坡系统影响较小! 风力在长时间

的作用下会造成山体岩石的风化! 从而影响灾害

滑坡' 如果风力超过 &' QTO那么风力将间接的影

响灾害滑坡"&"#

' 时间同降雨量均对灾害滑坡呈指

数影响! 某项指标的长时间作用! 均会对斜坡模

型进行冲击! 特别是局部危险源区域! 当局部危

险源区域发生灾害滑坡时! 其产生的动量会影响

周边区域! 从而造成大面积的灾害滑坡'

$!山区灾害滑坡风险非线性预测的
实现

!!滑坡非线性动力学模型阐述了产生滑坡的斜

坡模型! 以及模型规律和计算算法! 基于斜坡模

型确定分析对象的时间序列和空间相! 与山区环

境结合! 并得出相关结论'

$:&!时间序列与3N项分析
基于滑坡非线性动力学模型! 对灾害滑坡风

险进行分析! 计算时间序列对山区灾害滑坡的影

响! 根据时间的变化设定序列范围! 对其进行分

析' 其时间序列计算算法为"&##
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式中& 7

#

代表系统开始分析时间! 7

'

代表系统终

止分析时间! 7

#)

代表系统监测开始分析时间! 7

')

代表监测系统终止分析时间' 代入 3N项! 进行山

区灾害滑坡风险非线性预测! 其公式为&

.
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式中& .8$9%代表分析时间序列! ;代表序列全程

范围!

#

代表分析滑坡角度' 基于时间序列的控制!

严格分析时间变化! 对灾害风险非线性分析' 并将

动力学结果与时间序列进行结合! 进行空间相分析'

$:$!空间相分析
基于时间序列与 3N项分析确定系统时间与非

线性滑坡系统的关系! 并结合空间相分析! 对多

个滑坡系统进行判定' 预测是否产生山区灾害滑

坡' 空间相分析主要包括! 空间位置分析) 空间

分布分析) 空间形态分析) 空间距离分析以及空

间关系分析五部分"&W >&S#

' 通过空间相分析确定山

区灾害滑坡源以及带动山区灾害滑坡可能性' 空

间位置分析是对多个危险非线性滑坡系统进行位

置判断以及位置分析! 若该点非线性滑坡系统向

下分力大于滑坡系统水平附着力! 产生单点的向

下移动! 以有效移动位移为半径核心! 若空间位

置存在第二个危险滑坡源! 那么系统会带动第二

个滑坡源进行滑坡! 从而有效位移半径加大"&?#

'

带动更多的滑坡危险源! 若滑坡危险源数值超过

#$
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警戒水平! 那么山区则产生灾害滑坡'

空间分布分析是对滑坡危险源的分布进行分

析! 若单位面积上超过 %:#W 个滑坡危险源"&'#

! 那

么在空间位置较小时! 同时能够带动山区灾害滑

坡' 当局部滑坡危险源分布较为紧密时! 会带动

局部整体性滑坡! 局部整体性滑坡同时可以看成

一个较大的危险滑坡源! 较大的危险滑坡源同时

会带动分布距离较远的危险滑坡源'

空间形态分析是指对危险滑坡源的形态进行

分析! 主要包括其角度) 向下力以及相关物理参

量的分析' 角度呈锐角) 向下力较大) 相关物理

参量起促进作用时! 易造成山区灾害滑坡' 危险

滑坡源空间形态成钝角或向下角较小时! 产生山

区灾害滑坡可能性较小"&R#

'

空间距离分析是指对多个危险滑坡源之间的

有效距离进行分析! 如果有效距离小于向下分力

力距的距离! 那么可以将其危险滑坡源进行整合!

整合为一个危险滑坡源进行分析! 同时也可根据

有效距离的大小加定分析系数'

空间关系分析是指多个危险滑坡源的空间位

相关系! 其中空间关系较为紧密时! 多个危险滑

坡源发生滑坡时! 同时会造成空间关系较为紧密

的危险滑坡源产生滑坡' 与空间距离分析) 形态

分析和位置分析不同的是空间关系不一定是距离

关系与形态关系! 也包括地质关系和运动关系'

其空间相位.与灾害滑坡关系如公式 ? 所示' )代

表产生山区灾害滑坡的概率! 空间相位 .等于空

间位置分析量化) 空间分布分析量化) 空间形态

分析量化) 空间距离分析量化以及空间关系分析

量化的和! 通过相关地质遥感技术获得"$%#

'

.

8

$9%+>(2%Y)'

$?%

$:"!数值结果分析
通过公式$?%确定产生山区灾害滑坡的概率!

利用产生山区灾害滑坡的概率)与山体运动不确定

度
$

) 环境分析不确定度
%

进行分析! 当

)+

$

(

%

_% 时! 判定山区产生灾害滑坡(

)+

$

(

%

Y% 时! 判定山区不产生灾害滑坡(

)+

$

(

%

%̀ 时! 判定山区要产生灾害滑坡! 其

滑坡时间通过时间序列与3N项确定(

"!实例分析

为了保证本文提出的山区灾害滑坡风险非线

性预测研究的有效性! 进行仿真模拟试验分析'

试验过程中! 以不同的山区环境作为试验对象!

进行预测滞后性与预测准确性模拟试验' 对试验

对象不同的山体角度) 不同岩石环境) 不同降雨

规模等进行仿真模拟' 为了保证试验的有效性!

使用常规山区灾害滑坡风险预测方法作为比较对

象! 对比两次仿真模拟试验结果! 并将试验数据

呈现在同一数据表格中'

":&!数据准备
为了保证仿真试验过程的准确性! 对测试的

试验参数进行设置! 本文模拟试验采用不同的山

区环境作为试验对象! 利用两种不同的山区灾害

滑坡风险预测方法! 进行预测滞后性与预测准确

性模拟试验! 并对模拟试验结果进行分析' 由于

不同方法中得到的分析结果与分析方式是不同的!

因此! 试验过程中需要保证试验环境参数的一致'

本文试验数据设置结果如表 $ 所示'

表 $!试验参数设置

项目 执行范围T参数 备注

浮土附着力T$ET;Q

$

%

W%) &%%) &W% 固定

山体角度T$a% $%) "W) W%) SW 固定

岩石风化系数 %:$) %:#) %:S) %:' 固定

降雨量TQQ ' bW% 随机

风力T$QTO% % b&W 随机

":$!试验结果分析
试验过程中! 采用两种不同的山区灾害滑坡

风险预测方法! 进行预测滞后性与预测准确性模

拟试验' 两种不同的山区灾害滑坡风险预测方法

的分析结果无法进行直接对比! 为此采用 -DF9KOCO

第三方分析记录软件! 对试验过程与结果进行记

录与分析! 并将结果显示在本次试验对比结果分

析表中' 模拟试验结果分析表! 利用 -DF9KOCO功能

消除模拟试验室人员操作和模拟仿真计算机设备

因素产生的不确定度! 并计算与实际产生的误差!

只针对不同的山区环境) 不同的山区灾害滑坡风

险预测方法! 进行预测滞后性与预测准确性模拟

试验' 其两种灾害滑坡风险预测方法不同环境响

应时间对比数据如表 " 所示'

根据不同试验参数设置与模拟环境! 与模拟

滑坡进行对比! 分析两种预测方法的准确率' 其

两种灾害滑坡风险预测方法不同环境响应时间对

比数据如表 # 所示'

根据模拟试验结果参数表$表 "%分析! 可以得出

本文的山区灾害滑坡非线性预测$下称本文方法%! 整

体响应时间明显快于常规山区灾害预测滑坡风险方法

$下称常规方法%的响应时间! 本文方法较常规方法响

应时间提高 " bS%倍! 特别是在山体角度较小时! 风

化系数较低时! 本文方法较常规方法相应时间提高显

著! 本文方法的响应时间不随山体的角度变化而变

化! 分析性能稳定! 能够对岩石风化系数) 浮土附着

力) 环境变化温度) 降雨量) 风力等参数进行合理计

算并且快速响应! 从而提高本文方法的预测时效性'

传统方法受岩石风化系数) 浮土附着力等相关物理参

数影响较大! 对复杂环境下响应较慢! 从而对整体进

行分析时响应时间较长' 与本文方法整体响应时间稳

定性不同的是! 常规设计方法响应时间随山体角度的

降低而提高! 其山体角度越小响应时间越长! 这是因

为山体角度越大对灾害滑坡影响越大复杂度越低! 越

容易计算' 本文的方法通过对时间序列与3N项的准

确分析! 结合空间的构建提升整体响应时间! 提高预

测时效性' 预测时效性是衡量一种方法的响应时长!

当分析模型预测响应时间较快! 那么会整体提升对整

个山体分析的时间! 以提高工作效率' 对山体角度由

$%a到 SWa不同物理参量变化的情况下进行统计分析!

得出本文方法平均响应时间为 %:#" O! 传统方法整体

响应时间为&&:$W O! 得出本文方法较传统设计方法提

升响应时间 RS:&'X'
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表 "!两种灾害滑坡风险预测方法不同环境响应时间对比数据

山体

角度Ta

岩石风

化系数

浮土附着

力T$ET;Q

$

%

本文方法
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山体
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岩石风

化系数

浮土附着
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$

%

本文方法

响应时间TO

常规方法

响应时间TO
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$% %:# &W% %:# &% W% %:# &W% %:$ &"
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$% %:S &%% %:# &W W% %:S &%% %:S &$
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$% %:' &%% %:# &R W% %:' &%% %:" &&

$% %:' &W% %:$ &# W% %:' &W% %:# &$

"W %:$ W% %:# &$ SW %:$ W% %:W &%

"W %:$ &%% %:S &% SW %:$ &%% %:# R

"W %:$ &W% %:W &" SW %:$ &W% %:S &%
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"W %:S &%% %:# &# SW %:S &%% %:S R

"W %:S &W% %:S &% SW %:S &W% %:# &&

"W %:' W% %:# && SW %:' W% %:" &%

"W %:' &%% %:" &$ SW %:' &%% %:# &%

"W %:' &W% %:# &" SW %:' &W% %:# &&

表 #!两种灾害滑坡风险预测方法不同环境响准确率对比数据

山体

角度Ta

岩石风
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$
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准确率TX
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!!根据模拟试验结果参数表$表 #%进行准确率分

析! 本文的方法具有较快的响应时间以及较高的

分析准确率! 在不同环境下分析准确率较为稳定!

受条件变化影响! 参数变化不大' 其最低分析准

确率可达 RR:#X! 常规方法准确率与本文方法比

较! 其准确率整体较低' 常规方法最高准确率为

W?:SX! 最低准确率为 "R:'X' 受环境因素以及

山体角度影响较大! 随着山体角度的降低! 分析

准确率也同时降低! 且在复杂环境下分析能力受

限! 本文方法通过非线性斜坡系统! 以及状态变

量量化的确定! 对不同环境因素进行合理量化分

析! 构建多个滑坡系统整体分析模型! 从而提高

分析准确率' 通过对表 # 的整体分析! 本文方法分

析准确率为 RR:W?X! 常规方法整体准确率为

W%:S$X! 本文方法较常规方法预测准确率提高

了 #':RWX'

#!总结

本文提出了山区灾害滑坡风险非线性预测研

究! 基于滑坡非线性动力学模型! 以及时间序列

的确定! 与3N项分析以及空间相分析! 实现本文

的研究' 试验数据表明! 本文设计的方法具备极

高的有效性' 希望本文的研究能够为山区灾害滑

坡非线性预测提供理论依据'
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