
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)*+)

年
+*

月
,%-./0&%12343&

!

5.6738968-.0&:;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

>68')*+)

?%3

!

+*'!@A@

"

B

'3CC/'+AD"E"DA"')*+)'*#'**@

滑坡概率分析中降雨的联合概率结构

范文亮+0

!

+W

!陈朝晖+0

!

+W

!李正良+0

!

+W

!余德祥)

!王
!

清)

"

+'

重庆大学
0'

土木工程学院#

W'

山地城镇建设与新技术教育部重点实验室!重庆
"***"#

#

)'

重庆市沙坪坝区气象局!重庆
"***!*

$

收稿日期!

)*+)E*)E+"

基金项目!/十一五0国家重大专项#

)**F_JD+!+#E**+

$%国家自然科学基金#

#*@*F)"!

$%重庆市自然科学基金#

2UM2

&

)**@GG"+@+

$

作者简介!范文亮#

+@D@E

$&男&博士&主要从事结构工程(随机系统分析和可靠度分析研究&#

;E<03&

$

?043?1I&

!

+)A'6%<

'

摘
!

要!降雨是降雨型滑坡概率分析和预测的主要输入!以日降雨量和累计降雨量为重庆市降雨的

控制参量!建立两者的联合概率模型!为后续分析提供基础'沿用滑坡分析中常用的处理方式!将

日降雨量划分等级转化为离散变量!将累计降雨量视为连续随机变量'然后!导出了离散变量和连

续变量的联合概率模型!并发展了条件密度变换解及其
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函数序列逼近'将之用于重庆市累

计降雨量的条件密度函数计算!并验证了计算结果的合理性'由于累计降雨量条件密度函数的复

杂性!引入混合分布模型对其进行数学建模!形式不太复杂且精度比较理想'最后!结合日降雨等

级频度函数与累计降雨量条件概率密度模型建立了联合概率模型'
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滑坡是常见的地质灾害&其形成除与边坡自身

的岩土特性有关外&尚取决于许多外部触发因素&如

地震(降雨和边坡的不合理开挖等'其中&由降雨触

发的滑坡#即降雨型滑坡$在世界上分布最广&发生

频率最高&给人类造成的危害最大)

+

*

'因此&降雨型

滑坡的预测是防灾减灾工程的主要内容之一'

降雨型滑坡预测方法主要分为
)

类!基于过程

的预测模型#亦称为物理模型$和经验模型'雨水渗

入导致岩土体内的孔隙压力增大(有效应力减小和

岩土体的抗剪强度降低是降雨型滑坡发生的主要机

制)

+

*

'滑坡预测的物理模型则从上述机制出发判断

滑坡的状态&即充分考虑降雨数据(降雨入渗过程及

其对岩土体的影响&结合岩土体滑坡的稳定性分析&

最终确定引发滑坡的降雨量&从而判定滑坡是否发

生)

)E@

*

'然而&该模型所需输入信息&如局部地形条

件(岩土的力学参数和水文学参数等都很难准确获

得&阻碍了该模型的实际应用)

+*

*

'经验模型则部分

体现了滑坡产生的机制&仅通过对降雨和滑坡的历

史数据进行统计给出滑坡的降雨阈值'模型不同&

降雨阈值所采用的控制变量亦不相同&所适用的地

区亦不相同'但由于简便易行&经验模型是目前滑

坡预测中最为实用的方法'

本质上&无论是物理模型还是经验模型&均是通

过将降雨数据和滑坡的降雨阈值进行对比来判定滑

坡的发生与否&只不过前者的降雨阈值是基于物理

机制分析得到的&而后者则是通过经验统计给出的'

借鉴可靠度理论的概念&滑坡概率
B

1

可表示为

B

1

$

R.0

#

) *4 5

0

#

+

$

式中!

R.

4

3

5表示事件发生的概率%

0

表示当前降雨

数据&类似于可靠度分析中的效应%)

0

*表示降雨阈

值&类似于可靠度分析中的抗力'然而&由于降雨型

滑坡影响因素的复杂性&很难由单一控制变量判定&

因此
0

和)

0

*均为向量&而在可靠度分析中&效应和

抗力均为标量'

目前&关于降雨型滑坡的研究主要集中于降雨

与滑坡的关系(降雨的入渗和边坡的稳定性分析方

面)

++E+A

*

&即更多地关注)

0

*&对于降雨数据
0

的概

率描述鲜有研究涉及'笔者力图针对重庆地区的历

年降雨数据&建立可用于重庆地区滑坡概率预测的

降雨特征的概率模型'

欲建立
0

的概率模型&必须先将其具体化&明确

其分量'文献)

+*

*详细列举了各研究者曾经使用过

的控制变量&包括日降雨量(前期累计降雨量(降雨

强度和降雨持时等共
)#

种'结合文献)

+!

*和)

+D

*&

笔者取日降雨量和前期累计降雨量为控制变量&且

取
+*?

为前期降雨的计算时间段'

;

!

滑坡概率分析

若记日降雨量为
?

+

&

+*?

累计降雨量为
?

+*

&

与之对应的阈值分别为 )

?

+

*()

?

+*

*&那么式#

+

$可

改写为式#
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B
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R. ?
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&

?

4 5

+*

#
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&
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) *4 54 5
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#

)

$

值得指出的是&现有研究中关于
?

+

(

?

+*

的处理

方式是截然不同的'日降雨量往往用降雨等级表

示&即将
?

+

视为离散变量&而
+*?

累计降雨量则采

用真实的数据&即
?

+*

视为离散变量&然后根据日降

雨量的不同等级再结合
+*?

累计降雨量的具体数

值判定滑坡状态'

一般而言&根据日降雨量大小可分为
"

个等级&

即等级
+

#小雨&
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和等级
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$'若记第
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个降

雨等级为
D

3

&那么式#

)

$可进一步改写为
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1

$

R. ?
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?

) *4 5
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$)4 54 5

+*

%

R. ?

+*

#

?

) *4 5

+*

3

?

+

2

+*

&

$)4 54 5

)#

%

R. ?

+*

#

?

) *4 5

+*

3

?

+

2

)#

&

$)4 54 5

#*

%

R. ?

+*

#

?

) *4 5

+*

3

?

+

2

#*

&

n

$)4 54 5

$

%

"

3

$

+

R. ?

+*

#

?

) *4 5

+*

3

D

4 5

3

$

%

"

3

$

+

R.D

4 5

3

3

R.?

+*

D

3

#

?

) *

+*

D

4 5

3

$

%

"

3

$

+

R.D

4 5

3

3

4

6

1

&

3

<?

+*

D

3

&

?

) *

+*

D

3

+

&

# $

C ?

+

?C

#

!

$

式中!

6

1

&

3

表示
?

+*

Y

D

3

#

)

?

+*

*

Y

D

3

所代表的区域%

<

#

3

$表示概率密度函数%

R.

4

D

3

5为降雨等级的频

度函数'

欲获取
?

+*

Y

D

3

和)

?

+*

*

Y

D

3

的联合概率密度函

数非常困难'考虑到 )

?

+*

*

Y

D

3

的影响因素除降雨

外&尚包含局部地形参数(岩土力学参数等&而且降

雨对 )

?

+*

*

Y

D

3

的影响通过
D

3

亦剥离了一部分&因

此&为简便实用&通常可假定
?

+*

Y

D

3

和)

?

+*

*

Y

D

3

相

互独立&于是式#

!

$可简化为式#

"

$'

B

1

$

%

"

3

$

+

R.D

4 5

3

3

4

6

1

&

3

<?

+*

D

3

# $

+< ?

) *

+*

D

3

#$

C ?

+

?C

$

%

"

3

$

+

4

6

1

&

3

R.D

4 5

3

3

<?

+*

D

3

# $) *

+ < ?

) *

+*

D

3

#$

C ?

+

?C

#

"

$

若已知
R.

4

D

3

5

3

<?+*

Y

D3

#

+

$和
<

)

?+*

*

Y

D3

#

C

$&则滑

坡概率计算颇为简单'本文则着重于关注
R.

4

D

3

5

3

<?+*

Y

D3

#

+

$的获取'由于
R.

4

D

3

5

3

<?+*

Y

D3

#

+

$描述了

)

个变量的联合概率结构&但是此
)

变量分别为离
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散变量和连续变量&因此&文中将称之为离散 连续

混合变量的联合概率结构'

<

!

离散 连续混合变量的联合概率

模型

!!

由上所述&

R.

4

D

3

5表示事件
D

3

发生的概率&

<?+*

Y

D3

#

+

$则表示随机变量的条件概率密度&本质上

仍属于概率密度函数'根据降雨历史数据可以方便

地给出
R.

4

D

3

5的统计值&但是欲较为准确地确定

<?+*

Y

D3

#

+

$的模型则较为困难'目前应用最为广泛

的由采样数据确定随机变量概率模型的方法是假设

检验方法'该方法的优点在于可以给出一个简单

的可用概率模型&但其确定亦是显而易见的&即只能

确定单峰的概率密度模型'然而&由于影响因素的

复杂性&现实中的许多随机变量并不能采用简单的

单峰&往往呈现出多峰性态'笔者拟由密度变换解

获得概率密度函数的近似值&然后引入混合分布模

型对其进行建模&并通过回归拟合确定关键参数&最

后确定联合概率模型'

<?;

!

累计降雨量的条件密度变换解及其数值逼近

根据概率论可得到关系式#

#
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#

#

$

此外&若将影响
?

+*

的所有随机因素记为
#

&且

?

+*

$

O

#

#

$&那么式#

#

$左端项亦可按照式#

A
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算&即
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+

D

4 5
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$
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$
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$

#

A

$

式中!

6

#

为
#

的取值空间%

T

#

$

&

+

$为示性函数&可

表示为式#

D

$'

T

$

&

# $

+

$

+

&

!

O

# $

#

"

+

*

&
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4

%879.I3C9

#
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综合式#

#

$

'

#

D

$&经简单推导可有
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D

3

#$

;

$

1

6

#

$

O

#$

$ '

) *

;

<

#

D

3

#$

$

?

$

#

F

$

式中&

$

)

3

*表示
O3.06

$

函数'

式#

F

$描述了在条件
D

3

下
#

和
?

+*

之间概率结

构的变换关系&文中称之为条件密度变换解'

式#

F

$形式简单&但并不便于应用&主要体现于

!

方面!

+

$

$

)3*属于广义函数&积分计算困难%

)

$

O

#

3

$无显式表达式%

!

$

#

的条件概率密度函数

未知'为此&引入正态密度函数形式的
O3.06

$

函数

序列)

+F

*对式#

F

$进行数值逼近&即

<?

+*

D

3

#$

;

$

1

6

#

$

4

O

#$

$ '

) *

;

<

#

D

3

#$

$

?

$

$

%

2

>

$

+

+

)槡.

4

O

*

9J

P

'

+

)

4

)

O

#

$

# $

>

'

;

O

# $

*

) *

)

3

B

>

#

@

$

式中!

$

4

)

3

*表示
O3.06

$

函数序列%

4

为适当小量%

2

为观测数据数量%

O

#

$

>

$表示
$

取
$

>

时的累计降雨

量&

O

*

$

<0J

$

2

6

#

O

#$

%

&由于累计降雨量已由实测获

得&因此
O

#

$

>

$和
O

*

实际上表示第
>

个实测样本

?

+*

&

>

和所有实测值的最大值%

B

>

$

<

#Y

D3

#

$

>

$

-$

>

表

示点
$

>

的赋得概率&由于概率守恒&其数值等于

O

#

$

>

$出现的概率'不失一般性&可假设各观测数

据出现的概率均等&即
B

>

$

+

"

2

'于是&式#

@

$可进

一步改写为式#

+*

$'

<?

+*

D

3

#$

;

$

%

2

>

$

+

+

2 )槡.

4

O

*

9J

P

'

+

)

4

)

?

+*

&

>

'

;

O

# $

*

) *

)

#

+*

$

<?<

!

混合变量的联合概率模型

根据由式#

+*

$获得的条件概率密度函数计算

值&可采用如下的混合分布模型对其进行建模&

即)

+@

*

<?

+*

D

3

#$

;

$

%

-

4

$

+

)

4

&

3<

4

&

3

#$

;

&

%

-

4

$

+

)

4

&

3

$

+

#

++

$

式中!

<

4

&

3

#

;

$表示
<?+*

Y

D3

#

;

$的混合模型的第
4

个分

量密度&

-

表示分量密度的数量&

)

4

&

3

为相应的组合

系数'作为探索性研究&上述参数均由试算确定'

继而&可建立日降雨量和累计降雨量的联合概

率模型
<D3

&

?+*

#

3

$如式#

+)

$'

<D

3

&

?

+*

#$

;

$

R.D

4 5

3

3

%

-

4

$

+

)

4

&

3<

4

&

3

#$

;

#

+)

$

于是根据式#

"

$&滑坡概率可简写为式#

+!

$'

B

1

$

%

"

3

$

+

4

6

1

<D

3

&

?

+*

# $

+< ?

) *

+*

D

3

#$

C ?

+

?C

#

+!

$

=

!

重庆市日降雨量与累计降雨量的联

合概率结构建模

=?;

!

重庆市降雨资料及处理

重庆市气象局提供了重庆市自
+@F*

年至
)**@

年共
!*0

的小时降雨数据和
)**!

年至
)**@

年间的

分钟降雨数据'基于以上数据可获得日降雨量和

+*?

累计降雨量的联合观测样本共
+*F+F

条'其

中&日降雨等级为小雨的样本
+***D

条&日降雨等

级为中雨的样本
#!*

条&日降雨等级为大雨的样本

)++

条&日降雨等级为暴雨的样本
D*

条'

需指出的是&

+***D

条小雨样本中日降雨量为

*

且累计降雨量很小的记录占有很大比例'一方

@#

第
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面&这样的降雨基本不会引起滑坡&另一方面&这些

数据会极大地引起建模困难'例如&两者均为
*

的

样本约占
+A'D\

&而理论上连续随机变量取任意值

的概率均为零'为简单且便于应用&对日降雨等级

为小雨时累计降雨量的概率建模时仅考虑了累计降

雨量超过
)*<<

的数据&共
!DA!

条'此时&

D

+

发

生时滑坡的概率为

4

6

1

&

3

R.D

4 5

+

3

*

+

$

#$

*

%

+

'

*

# $

+

5

<?

+*

D

+

# $) *

+

3

< ?

) *

+*

D

+

#$

C ?

+

?C

$

R.D

4 5

+

*

+

4

6

1

&

3

$

#$

*

3

< ?

) *

+*

D

3

#$

C ?

+

?C

%

4

6

1

&

3

R.D

4 5

+

+

'

*

# $

+

3

5

<?

+*

D

3

# $

+< ?

) *

+*

D

3

#$

C ?

+

?C

$

*

%

4

6

1

&

3

R.D

4 5

+

3

+

'

*

# $

+

5

<?

+*

D

3

# $

+< ?

) *

+*

D

3

#$

C ?

+

?C

$

+

'

*

# $

+

4

6

1

R.D

4 5

+

5

<?

+*

D

3

# $

+< ?

) *

+*

D

3

#$

C ?

+

?C

#

+"

$

式中!

*

+

为未考虑样本占
D

+

样本的比例&文中
*

+

[

*'A)"

%

5

<?

+*

D

+

# $

+

为由剩余样本确定的条件概率

密度函数&且可类似于式#

+)

$建立其概率模型'需

指出的是&式#

+"

$的推导中将降雨等级为小雨且累

计降雨量不超过
)*<<

的样本处理为日降雨量和

累计降雨量均为
*

的样本'由于这两类样本均不引

起滑坡&所以上述处理方式不影响滑坡概率的计算'

将式#

+"

$代入式#

"

$即可获得修正后的滑坡概

率为式#

+#

$所示'

B

1

$

+

'

*

# $

+

4

6

1

&

3

R.D

4 5

+

5

<?

+*

D

+

# $

+

3

< ?

) *

+*

D

+

#$

C?

+

?C

%

%

"

3

$

)

4

6

1

&

3

R.D

4 5

3

3

<?

+*

D

3

#$) *

+

3

< ?

) *

+*

D

3

#$

C ?

+

?C

$

+

'

*

# $

+

4

6

1

&

3

5

<D

+

&

?

+*

# $

+

3

< ?

) *

+*

D

+

#$

C ?

+

?C

%

%

"

3

$

)

4

6

1

&

3

<D

3

&

?

+*

# $

+

3

< ?

) *

+*

D

3

#$

C ?

+

?C

#

+#

$

=?<

!

;M:

累计降雨量的概率密度估计

首先&利用条件密度变换解的
O3.06

$

逼近对降

雨等级为小雨实测样本中选取的
!DA!

条累计降雨

量超过
)*<<

的样本子集进行累计降雨量的概率

密度估计&结果如图
+

所示'为验证密度估计的准

确性&将其与频数直方图和经验累积分布函数进行

了对比'图
+

#

0

$和#

W

$分别表示与等间距直方图和

等频数直方图的对比&其中等频数直方图分
+*

个等

频率区间&图
+

#

6

$表示与经验累积分布函数的比较&

下同'不难发现&计算结果和三者均吻合良好'

图
;

!

日降雨等级为小雨时累计降雨量的概率密度函数

类似地&可给出降雨等级为中雨(大雨和暴雨时

的密度估计&结果分别示于图
)

'

"

'通过与直方

图(经验累积分布函数的比较可知上述密度估计是

合理且准确的'

值得注意的是&图
)

中等间距直方图和等频数

直方图在累计降雨较小时存在着显著差异&甚至体

现于图形趋势上'究其原因在于此区间存在大量样

本&在等间距直方图内均位于同一条带内&不能描述

出更精细的概率变化%而等频数直方图可以较好地

弥补了这一缺陷'

图
<

!

日降雨等级为中雨时累计降雨量的概率密度函数

=?=

!

;M:

累计降雨量的混合分布概率模型

显然&上述密度估计值是不便于应用的&为此需

建立解析的概率模型'

首先&采用常用的概率模型对其进行建模'由

*A

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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图
=

!

日降雨等级为大雨时累计降雨量的概率密度函数

图
>

!

日降雨等级为暴雨时累计降雨量的概率密度函数

于累计降雨量存在明显的边界#即
,

*

$&因此&可尝

试用对数正态分布和
!

参数
c93W-&&

分布对其进行

建模&建模准则为均值和标准差一致'将不同降雨

等级的建模结果与直方图(密度估计结果进行对比&

分别示于图
#

'

F

&其中#

0

$图均为与等间距直方图

的比较&#

W

$图则为与等频数直方图的比较'

!!

由图
#

可知&

!

参数
c93W-&&

分布可以很好地描

述降雨等级为小雨时的累计降雨量条件概率密度函

数&其概率密度函数为

5

<?

+*

D

+

#$

;

$

*#@"#

;

'

# $

)*

'

*#*#"A

!!#D)A

*#@"#

3

9J

P '

;

'

)*

!!#

# $

D)A

*#

) *

@"#

#

+A

$

此模型的累积分布函数与经验累积分布函数的

比较示于图
@

&吻合良好'

图
@

!

日降雨等级为小雨时累计降雨量的概率密度函数

计算值与对数正态分布和
H"#8C11

分布的比较

图
A

!

日降雨等级为中雨时累计降雨量的概率密度函数

计算值与对数正态分布和
H"#8C11

分布的比较

图
I

!

日降雨等级为大雨时累计降雨量的概率密度函数

计算值与对数正态分布和
H"#8C11

分布的比较

图
J

!

日降雨等级为暴雨时累计降雨量的概率密度函数

计算值与对数正态分布和
H"#8C11

分布的比较

图
A

和图
D

表明此
)

种情形对数正态分布较

c93W-&&

分布更接近于计算结果&但效果均不理想%

图
F

表明降雨等级为大暴雨时无论是对数正态分布

还是
c93W-&&

分布均与实际分布相差太远'为此需

要采用式#

++

$所描述的混合模型对此三者进行建模'

根据试算&可得到降雨等级分别为中雨(大雨和暴

雨时累计降雨量的混合模型分别为式#

+D

$(#

+F

$(#

+@

$'

+A
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图
K

!

日降雨等级为小雨时模型的累积分布函数

与经验累积分布函数的比较

<?

+*

D

)
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$
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'

# $
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;
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;
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;

'
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3

9J

P '

;
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*#DF!

;

'
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)#*!F
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9J
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;
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<?
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#$

;

$

*#)A!

;

'
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)#!!A
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9J

P '

;

'
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!#

) *
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%
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;

'

# $

#*

*##
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+##

3

9J

P '

;

'

#*

F"#

# $

!)+

+#

) *

#

%

*#+)*

*#*"D); )槡.

3

9J

P

'

&/;

'

"#

# $

A*D

)

)*#*"D)

# $

)

#

+@

$

各模型与相应的直方图以及经验累积分布函数

的比较示于图
+*

'

+)

'不难发现&较常用的单峰概

率模型&混合模型的建模效果更为理想'

图
;M

!

日降雨等级为中雨时模型与等间距直方图'

等频数直方图和经验累积分布函数的比较

图
;;

!

日降雨等级为大雨时模型与等间距直方图'

等频数直方图和经验累积分布函数的比较

图
;<

!

日降雨等级为暴雨时模型与等间距直方图'

等频数直方图和经验累积分布函数的比较

=?>

!

联合概率模型

由式#

+)

$可知&欲建立日降雨量与累计降雨量

的联合概率结构&除累计降雨量的条件概率密度模

型外&尚需确定
R.

4

D

3

5'根据降雨实测数据&可统计

出不同降雨等级的频度函数&如表
+

所示'

将表
+

的频度函数和第
!'!

节累计降雨量的条

件概率密度模型代入式#

+)

$即可得到重庆市日降雨

量和累计降雨量的联合概率模型'

表
;

!

降雨等级的频度函数

日降雨等级 小雨 中雨 大雨 暴雨

R.

4

D

3

5

*'@)#** *'*"@** *'*+@#* *'**A"D

>

!

结
!

论

降雨型滑坡的概率分析和预测中&作为主要输

)A

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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入的降雨是关键参数'笔者以日降雨量和累计降雨

量为降雨量的控制参数&结合重庆气象局提供的降

雨观测数据&建立了日降雨量和累计降雨量的联合

概率模型'与经典意义上的联合概率结构不同&文

中沿用降雨型滑坡分析的习惯&将日降雨量视为离

散变量&而累计降雨量为连续变量'在此基础上导

出了离散变量和连续变量的联合概率模型和条件密

度变换解及其
O3.06

$

函数序列逼近&并提出了基于

上述计算结果建立可用的联合概率模型的思路'然

后&将上述思路用于重庆市的降雨数据&建立了适用

于重庆地区的日降雨量和累计降雨量的联合概率

模型'

值得指出的是&文中借鉴可靠度概念建立的滑

坡概率分析方法思路清晰(简单(直接&但相比较而

言&对相关数据的要求却更为严格&除了降雨量的概

率模型之外&尚需获得降雨阈值的概率结构'
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