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基于关联规则的滑坡演化阶段判识指标

刘小珊,罗文强,李飞翱,黄 丽

(中国地质大学数学与物理学院,武汉430074)

摘 要:滑坡的演化一般要经历初始变形、等速变形和加速变形3个阶段,准确地划分这3个阶段是进行滑坡预测预报的基础。
依据大量滑坡从初始变形到失稳破坏的监测数据,采用数据挖掘中的关联规则,用经典的 Apriori算法挖掘滑坡变形过程中累积

位移、累积加速度等属性与演化阶段的关联关系,发现滑坡演化规律与累积加速度变化特征关联性强,在滑坡从初始变形进入等

速变形,以及从等速变形到加速变形阶段时,都存在相应的阈值,即累积加速度在滑坡进入等速和加速变形阶段前后呈现出不同

的特点。针对此特点,以湖北秭归县鸡鸣寺滑坡为例,将累积加速度作为划分鸡鸣寺滑坡演化阶段的指标,得出划分阈值,并利用

关联规则分析其相关性。最后将此指标用于其他滑坡,均得到良好效果。因此根据该指标,可望实现滑坡演化阶段的自动判识。
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  大量的滑坡监测实例表明,典型的、具有普遍意

义的滑坡从出现变形到最终的失稳破坏,其运动累

积位移-时间曲线可划分为3个阶段,即初始变形、
等速变形和加速变形阶段[1](图1)。研究表明,滑
坡进入加速变形阶段是滑坡发生的前提,因此准确

且定量地判别滑坡演化的各个阶段是进行滑坡预报

的基础。
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图1 滑坡变形的3阶段演化图示[1]

Fig.1 Evolutionschemeofthreedeformationphasesoflandslide

目前,国内外学者已提出了多种滑坡临滑预警

指标,将速度、加速度、切角等属性的变化作为滑坡

是否发生急剧破坏的标准[2-5],但对滑坡演化过程中

的3阶段的划分指标相对较少。另外,判识指标大

多都是通过分析总结得出,其理论性不强。笔者首

次引入基于关联规则的 Apriori算法,与传统预报

时所关心的累积位移和变形速度相比,挖掘滑坡演

化过程与累积加速度的相关性,从而建立基于关联

规则的滑坡演化阶段的判识指标———累积加速度,
为实现滑坡演化阶段的自动判识提供可能。

1 关联规则

1.1 基本概念

关联模型是数据挖掘中最先研究的问题之一,
也是数据挖掘的一个主要研究方向。关联规则就是

挖掘数据库中不同项之间的联系。若设数据集为D
(一般为事务数据库),I= i1,i2,…,i{ }m 为所有项

目的集合,事务T 是一个项目子集 (T ⊆I),每一

个事务具有唯一的标识Tid。设X 是一个由项目

构成的集合,称为项集。事务T 包含项集X ,当且

仅当X⊆T。如果项集X 中包含k个项目,则称其

为k项集[6]。
关联规则是形如X⇒Y 的逻辑蕴含式,其中 X

⊂I,Y⊂I,且X∩Y=∅ 。规则X⇒Y 是事务数

据库D 的支持度,即项集X 在事务数据库中出现的

次数占D 中总事务的百分比。正确率(accuracy)通
常称为置信度或信任度(confidence),是将正确预测

的实例数量表示为它在关联规则应用所涉及的全部

实例中所占的比例[7]。实际上,支持度是一个概率

值,若项集X 的支持度记为support(X),那么规则

的置信度为support(X∪Y)/support(X)。
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1.2Apriori算法

挖掘关联问题就是寻找支持度和置信度分别满

足用户给定的最小支持度和最小可信度的关联规

则。其中,Apriori算法在关联规则领域中具有很大

的影响力,命名源于算法使用了频繁项集性质的先

验(prior)知识。Aprior算法是一种最具影响力的

挖掘布尔关联规则的频繁项集算法,其核心是基于

两阶段频集思想的递推算法。
一般来说,由m 个项目形成的不同项集的数目

可以达到2m-1个,尤其在海量数据库D 中,这是

一个NP 难度问题。为了避免计算所有项集的支

持度(实际上频繁集只占很少一部分),Apriori算法

引入潜在频繁项集的概念[6-8]。若潜在频繁k项集

的集合记为Ck,频繁k项集的集合记为Lk,m个项目

构成的k项集的集合为Ck
m,则三者之间满足关系Lk

⊆Ck ⊆Ck
m 。构成潜在频繁项集所遵循的原则是

“频繁项集的子集必须为频繁项集”[8-9]。在具体实

现时,Apriori算法将发现关联规则的过程分为2个

步骤:第1步通过迭代,检验出事务数据库中所有频

繁项集,即支持度不低于用户设定的阈值项集;第2
步利用频繁项集构造出满足用户最小信任度的规

则。其中,挖掘或识别出所有频繁项集是该算法的

核心,占整个计算量的大部分。在使用第1步找到

的频繁项集产生期望的规则时,会产生只包含集合

项的所有规则,而且其中每一条规则的右部只有一

项,这里采用的是中规则的定义。一旦这些规则被

生成,那么只有那些大于用户给定的最小可信度的

规则才被保留下来[10]。

2 滑坡实例分析

选取湖北秭归县鸡鸣寺滑坡为例,介绍使用关联

规则中的Apriori算法对滑坡演化过程中累积加速度

分别与初始变形、等速变形、加速变形这3个阶段的

关联关系。
2.1 数据准备

鸡鸣寺滑坡为一人为活动诱发产生的基岩滑

坡,自1990年3月5日在秭归县水泥厂采石场上方

发现裂缝开始进入初始变形阶段;1990年雨季过后

滑坡的变形有所减缓,呈缓慢增长状态,即等速变形

阶段,直到1991年3月滑坡滑面开始贯通;同年5
月滑坡变形速度开始加快,即进入了加速变形阶段,
到1991年6月29日滑坡发生[11],演化经历16个

月。图2-a为鸡鸣寺滑坡变形位移-时间曲线。
大量滑坡实例表明,滑坡从开始出现变形到最

后失稳破坏经历的时间较久,除加速变形阶段中的

临滑阶段可能在短短几天内变形外,3个阶段一般

都会持续稍长的演化时间。因此,笔者选10d为计

量单位,计算各个滑坡的属性值,既方便实际中的测

量,也能更好地反映滑坡演化过程中3阶段的属性

特征。鸡鸣寺滑坡变形每10d的速度、加速度变化

如图2-b,c所示。
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a.滑坡变形位移-时间曲线[8];b.滑坡变形速度-时间曲线;c.滑坡变形加速度-时间曲线

图2 湖北秭归县鸡鸣寺滑坡变形曲线图

Fig.2 DeformationcurvesofJimingsilandslideinZigui,HubeiProvince

2.2 实验及结果分析

如果待挖掘的数据属性皆为布尔属性,那么挖

掘出来的规则都是布尔联系规则。现在的问题是滑

坡监测数据中累积加速度是数值型,则必须对该数

量属性进行必要的处理,使得数量联系转化为布尔

联系规则的挖掘[12]。我们采取的方法是对连续的数

据取两阈值,将滑坡演化的整个阶段的数据划分为3
个布尔属性。对于鸡鸣寺滑坡而言,累积加速度如图

3所示,我们取初始变形阶段累积加速度的最大值

7.5和最小值1作为划分阈值,试验数据如表1所示,

其中指标为累积加速度η:η=췍at=∑
t

i=1
ai。

表1 湖北秭归县鸡鸣寺滑坡试验数据

Table1 ExperimentaldataofJimingsilandslideinZigui,

HubeiProvince

演化阶段 累积加速度η/(mm·10-1d-2)

初始变形

等速变形

加速变形

(1,7.5]
[0,1]

(7.5,+∞)

161
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图3 湖北秭归县鸡鸣寺滑坡累积加速度曲线图

Fig.3 AccumulativeaccelerationcurvesofJimingsilandslidein
Zigui,HubeiProvince

  在算法的具体实现过程中,当鸡鸣寺滑坡的累

积加速度η∈(1,7.5]时,我们记为A;当η∈[0,1]
时,记为B;当η∈ (7.5,+∞)时记为C。

用Apriori算法挖掘出的关联规则如下:
规则1:indicator=C==>stage=accelerated

conf:(1)
(规则1说明当累积加速度在C 内取值,即:η

∈(7.5,+∞)时,滑坡演化阶段为加速变形阶段的

置信度为100%,规则2~6可类似理解)
规则2:stage=accelerated==>indicator=C

conf:(1)
规则3:stage=constant==>indicator=B

conf:(0.96)
规则 4:indicator=A = = >stage=initial

conf:(0.93)
规则5:indicator=B ==>stage=constant

conf:(0.92)
规则 6:stage=initial= = >indicator=A

conf:(0.88)
分析以上规则可以看出:
(1)当累积加速度η∈A时,该阶段处于等速变

形阶段的置信度为93%,根据规则4基本可以确定

鸡鸣寺滑坡处于初始变形阶段。
(2)当累积加速度η∈B时,该阶段处于等速变

形阶段的置信度为92%,根据规则5也可初步判断

鸡鸣寺滑坡正处于等速变形阶段。
(3)当累积加速度超过阈值7.5,即η∈C时,该

阶段处于加速变形阶段的置信度为100%,说明滑坡

已经到了加速变形阶段。而当滑坡处于加速变形阶段

也可判断出累积加速度η∈(7.5,+∞),说明所取指标

η与第3阶段的相关性非常大(根据规则1和2)。
(4)鸡鸣寺滑坡演化过程中的初始变形阶段和

等速变形阶段会有少许点表现出其他阶段指标的特

性,这是由于滑坡的监测数据是很难严格地符合演

化图1的规律[13-14],较常见的一种演化方式是从滑

坡孕育开始便直接进入等速变形阶段,跳过了初始

变形阶段,或者说初始变形和等速变形合为了一个

阶段。这类滑坡的演化并非严格地按照“三段式”的
演化,比如天荒坪开关站滑坡、智力露采边坡、黄茨

滑坡等[11,15-16]。
在收集了大量滑坡的监测数据后,做出各个滑

坡的累积加速度曲线如图4,利用关联规则挖掘演

化阶段与累积加速度的关联关系,得到如表2所示

的试验结果。其中,斋藤试验是由日本学者斋藤于

20世纪60年代在实验室采用黏土滑坡模型进行观

测 研 究 得 到 的 典 型 的 滑 坡 预 报 经 验 公 式 的 曲

线[11,16],从图4-a~c可以看出,斋藤试验曲线、宝成

铁路滑坡以及大冶铁矿滑坡表现出与鸡鸣寺滑坡类

似的演化特征,累积加速度的变化特征与3个阶段

的关联性大,特别是在加速变形阶段,除了宝成铁路

滑坡与累积加速度的关联性是88%,其他3个滑坡

的关联性达到100%。另外,对于天荒坪开关站滑

坡等直接进入等速变形阶段的几个滑坡,如图4-d
~g所示。在等速变形阶段,累积加速度相对比较

平稳,在某一个固定值上下波动,但是一旦呈现上升

趋势,便进入加速变形阶段。再如金川露天矿滑坡,
将第一阶段的均值点作为阈值来划分演化阶段,前
后两阶段表现出完全不同的演化特征,类似的还有

黄茨滑坡、智力露采边坡等。
由此可以看出,虽然不同滑坡划分的阈值不一

样,但划分的指标累积加速度都存在这样的规律:第
一阶段累积加速度在两阈值之间波动,第二阶段累

积加速度总体都小于较小的一个阈值,第三个阶段

累积加速度基本在阈值点以上,且呈上升趋势。

表2 试验结果

Table2 Experimentalresults
滑坡 演化阶段 加速度/(mm·10-1d-2) 置信度

初始变形 (1,7.5] 93%
鸡鸣寺滑坡 等速变形 [0,1] 92%

加速变形 (7.5,+∞) 100%
初始变形 (2.5,6] 100%

斋藤试验 等速变形 [0,2.5] 93%
加速变形 (6,+∞) 100%
初始变形 (6,10] 58%

宝成铁路滑坡 等速变形 [0,6] 86%
加速变形 (10,+∞) 88%

天荒坪开关站滑坡
等速变形 [0,1] 73%
加速变形 (1,+∞) 96%

金川露天矿滑坡
等速变形 [0,10] 91%
加速变形 (10,+∞) 68%

黄茨滑坡
等速变形 [0,8] 79%
加速变形 (8,+∞) 88%
初始变形 [0,3] 67%

大冶铁矿滑坡 等速变形 [3,5] 74%
加速变形 (5,+∞) 100%

智力露采边坡
等速变形 [0,5] 89%
加速变形 (5,+∞) 100%
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图4 各个滑坡的累积加速度变形曲线

Fig.4 Accumulativeaccelerationcurvesofseperatelandslide

  从试验结果可以看出:滑坡演化越到后期,累积

加速度的变化趋势越明显。因此,如果要将加速变

形阶段继续细分为初加速、中加速和临滑阶段,则可

采用同样的方法,即利用关联规则对加速变形阶段

的累积加速度进行挖掘,进而得出临滑阶段的阈值。
鸡鸣寺滑坡临滑阶段的划分见图5。
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图5 湖北秭归县鸡鸣寺滑坡临滑阶段划分示例

Fig.5 CritialslidingstagedivisionofJimingsilandslidein
Zigui,HubeiProvince

3 结 论

(1)滑坡演化规律与累积加速度变化特征关联

性强。对于正在监测的滑坡而言,可将累积加速度

作为划分滑坡演化阶段的指标。当该指标呈现出不

同于现阶段的属性特征时,则说明进入了下一个演

化阶段。特别是在加速变形阶段,累积加速度的变

化呈现出非常明显的变化特征。
(2)每个滑坡除了具有共性外(例如演化的3阶

段),还有明显的个性特征。因此,将累积加速度作

为划分指标其阈值并不一致,即每一个滑坡因其演

化特征不同而具有其特定的阈值。
(3)通过对滑坡监测资料进行关联规则的数据

挖掘,所获取的知识是可靠且符合事实规则的,证明

该方法用在滑坡预警预报中是可行的。
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IdentificationIndexofLandslideEvolution
StageBasedonAssociationRule

LiuXiaoshan,LuoWenqiang,LiFei′ao,HuangLi

(SchoolofMathematicsandPhysics,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan430074,China)

Abstract:Landslidegenerallyexperiencesthreephasesincludinginitialdeformation,uniformdeformation
andaccelerateddeformation.Preciseclassificationofthesethreephasesisthebaseforlandslideforecast.
Basedonalargeamountofmonitoringdataoflandslideevolutionfrominitialdeformationtoinstability
failurephase,usingassociationrulesofdatamining,correlationofcumulativedisplacement,cumulative
accelerationandevolutionphasesoflandslidedeformationarerevealedbyclassicalApriorialgorithm.And
itisfoundthatthereisahighcorrelationbetweentheruleoflandslideevolutionandthevariationcharac-
teristicsofaccumulativeacceleration.Oncethelandslidechangesfrominitialdeformationintouniformde-
formationphase,orfromuniformdeformationintoaccelerateddeformationphase,thereisacorresponding
threshold.Thatistosay,theaccumulativeaccelerationshowscompletelydifferentcharacteristicsbefore
andafterthelandslidegettingintootherphases.TakingJimingsilandslideasanexample,accumulative
accelerationistakenasastagedivisionindexforlandslideevolutionanddivisionthresholdisobtained.
Thenthecorrelationbetweenthemisanalyzedbyassociationrule.Thisindexisappliedwellaswellto
othercasesoflandslides.Thereforeaccordingtothisindicator,automaticstagedivisionoflandslideevolu-
tionisexpectedtoachievefordisasterprevention.
Keywords:landslideevolution;associationrule;accumulativeacceleration;stagedivision
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