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要!针对中小型滑坡灾害的特点$比较了各种稳定性评估方法的优缺点$得出工程类比法

更加符合中小型滑坡灾害隐患点状态评估的现状&为此$将一种多元统计分析的判别函数法应用

到滑坡灾害隐患点状态的评估中$建立了一种以历史资料为基础的工程类比法&首先确定了中小

型滑坡灾害影响因素$根据历史资料分析了影响因素指标与稳定性的相关性然后将稳定性作为多

维统计变量$投影到一维直线上$使得由不同稳定性总体产生的投影点尽可能分开$再利用距离判

别法来建立判别准则&以重庆市武隆为例$进行实际评估$并验证了该方法的正确率和适用范围$

得出该方法作为一种定性评估方法具有一定的实用性$适用于重庆市或具有类似地质环境的地区&

关键词!滑坡灾害%稳定性评估%
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!!

滑坡灾害是一种常见的自然灾害$其威胁仅次

于地震灾害)

*

*

&尤其是我国西南山区$滑坡灾害频

发$给社会经济和公共安全造成了巨大损失和严重

威胁&滑坡灾害险情按威胁程度分为小型'中型'大

型和特大型&其中中小型滑坡灾害占总灾害数的绝

大部分&随着城市化建设不断向山区延伸和极端气

候的影响$地质灾害具有不可避免性$但采取有效的

防灾减灾措施$可以大大降低灾害的损失和伤亡)

#

*

&

灾害隐患点稳定性评估就是一种预防灾害的有效措

施&目前对于大型'特大型滑坡灾害采用精密的检

测手段和复杂的数学力学分析$是可以实现预警的&

但对于规模小'分布广'影响大的中小型滑坡灾害$

很大程度依赖于群测群防体系&而且中小型滑坡灾

害$尤其是小型滑坡灾害$不具有典型滑坡成灾机

理&不适于采用条分法等较成熟的稳定性评价方法

进行计算$多数情况下只需做出定性的评估&可见

对于中小型滑坡灾害而言$需要一种实用的易于在

群测群防体系中推广的定性评价方法&关于定性或

半定量评价方法$有信息量法'聚类法'回归分析

法等)

!>D

*

&

文中针对重庆市地质灾害的特点$根据滑坡灾

害发生机理$分析灾害影响因素的作用$依据重庆市

几年来发生滑坡灾害的历史资料$基于多元统计分

析的判别函数$提出一种中小型滑坡灾害隐患点稳

定状态的定性评估方法$该方法简单实用$便于在群

测群防体系中推广使用&以武隆为例$验证了该方

法的适用性和正确率&该方法可以比较准确地评价

武隆中小型滑坡灾害隐患点的稳定状态&

;

!

研究区地质灾害特点

重庆市属山区地形$特殊的地理位置和城镇分

布模式使得地质灾害的类型'规模以及分布规律都

有其自身的特点&

据
#))A

年排查结果$重庆全市
*")?#

处地质

灾害隐患点中灾害类型情况见图
*

&由图
*

可见$

图
;

!

重庆市地质灾害类型饼图

重庆市地质灾害类型的特点是!以滑坡灾害为主$占

?)Y

左右$兼有各种灾害类型$包括!滑坡'崩塌'危

岩'泥石流'不稳定斜坡'地面塌陷'地裂缝'塌岸'变

形体等&

根据
#))A

年地质灾害隐患点排查结果$统计了

各区县各类地质灾害隐患点数量$如图
#

所示&由

图可分析得出重庆市地质灾害分布特点&

图
=

!

重庆市地质灾害分布情况

*

#分布广&全市所辖
B*

个区县均有不同数量

和类型的地质灾害存在&

A#*
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#

#主要分布在小城镇和农村&

!

#各区县灾害种类各有侧重$如合川'大足'铜

梁的危岩灾害较多$丰都'奉节'万州'巫山等滑坡灾

害最为严重$而其他灾害较少&

统计了重庆市受现存的
*")?#

处地质灾害隐

患点威胁的人员和财产情况$见图
!

'图
B

&

图
>

!

重庆市地质灾害隐患点受威胁人数

图
2

!

重庆市地质灾害隐患点可能经济损失

根据4重庆市地质灾害防治条例5$受灾害威胁$

需搬迁转移人员在
*))

人以下$或可能造成经济损

失
"))

万元以下的$属于小型地质灾害&由图可见

受威胁人数小于
*))

人的灾害数占总灾害数的

??Y

$可能经济损失小于
"))

万的灾害数占总灾害

数的
AC'!Y

&受灾害威胁$需搬迁转移人员在
*))

人以上
"))

人以下$或可能造成经济损失
"))

万元

以上
")))

万元以下的属于中型地质灾害&由图可

见受威胁人数大于
*))

小于
"))

的为
*)'"Y

$可能

经济损失小于
")))

万大于
"))

万的为
#'BY

&

由上可知$重庆市地质灾害除个别大型'特大型

地质灾害外$其余
ACY

左右属于中小型地质灾害$

其中主要为滑坡灾害&

!!

综上所述$根据重庆市地质灾害资料统计分析

的结果$总结了重庆地质灾害类型'分布模式以及危

害等级的特点&可为相关部门决策提供依据$同时

也是进行地质灾害预测预报的基础&

=

!

基于判别分析的稳定性评价方法

根据前面的分析$重庆市中小型滑坡灾害点多

面广'规模小影响大&对分布在广大农村的中小型

滑坡灾害采用大型'特大型灾害的预报手段是不现

实&因此目前中小型滑坡灾害主要依靠群策群防体

系&很多成功预报的案例说明$依靠群众是一个非

常有效而实用的预测预报途径&对于基层预报员而

言$急需一种简单实用的预报方法&基于以上背景$

首先对中小型滑坡灾害的影响因素进行分析$然后

提出一种基于判别分析法的实用评估方法&

=<;

!

中小型滑坡灾害影响因素分析

影响滑坡灾害的因素大体分为
#

大类!孕灾环

境因素和诱发因素)

C>?

*

&诱发因素主要是对灾害发

生时间的影响$文中暂不研究&主要针对孕灾环境

因素$研究空间预测方法&孕灾环境因素及指标如

图
"

所示&

图
?

!

中小型地质灾害孕灾环境因素及指标

以武隆为例$根据4地质灾害危险性评估技术规

范5

)

A

*

$研究区滑坡的特点$将稳定性划分为!稳定'

欠稳定和不稳定
!

种状态&对现存的
*")

处滑坡灾

害隐患点的各种特征参数进行统计分析&其中为了

便于统计处理$将地貌类型'发育地层类型以及构造

特征指标进行量化$见表
*

&"由于目前资料直接反

映岩性的指标$只有发育地层的地质年代$该指标反

映了地层沉积的程度$某种程度上也可反映岩性&#

)!*

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

表
;

!

影响因素指标及其量化值

发育地

层类型

侏罗

系
+

三叠

系
F

二叠

系
S

石灰

系
1

泥盆

系
G

志留

系
H

奥陶

系
^

量化值
* # ! B " D C

地貌类型 丘陵 低山 中山

量化值
* # !

岩层构

造特征
反向坡 斜交坡 顺向坡

量化值
* # !

进行成份分析$得到各因素对稳定性变异性贡

献率"该指标反映了影响因素与稳定性的相关

性#

)

*)

*

$见表
#

&

表
=

!

稳定性变异性分析
Y

影响因素 变异性的贡献率 变异性累积贡献率

地貌类型
!*'*?) !*'*?)

坡度
#)'?)) "*'A?)

前后缘相对高差
*D'!BC D?'!#C

灾体体积
*B'B"! ?#'C?)

发育地层类型
**')"# A!'?!#

岩层构造特征
D'*D? *))')))

可见地貌类型和坡度对稳定性的变异性影响较

其他指标稍大$岩层构造特征影响最小$其他指标的

影响相差不大&

下面对各种稳定状态的影响因素指标进行统计

分析&

*

#地貌类型对稳定性的影响

统计了各种稳定状态地貌类型&限于篇幅只给

出了不稳定和稳定
#

种状态的地貌类型情况&

由图
D

可见$处于稳定状态的灾害点中有
C)Y

左右是丘陵地貌$

!)Y

左右为低山地貌$没有中山地

图
B

!

坡地貌类型

貌&而处于不稳定状态的灾害点中丘陵所占比例减

小了$只占到
*"Y

左右$低山和中山地貌所占比例

增加$低山占
B"Y

左右$中山地貌则从
)

增加到

B)Y

左右&由此可知稳定地貌趋向于丘陵$不稳定

地貌趋向于中山&

#

#坡体几何特征对稳定性的影响

采用坡度'前后缘相对高差和体积作为坡体几

何特征指标&以武隆为例$统计了各种稳定状态坡

体几何特征参数$见表
!

&可见坡度的大小与稳定

性好坏成反比$而前后缘高差及灾体体积较大的稳

定性好&

表
>

!

不稳定灾害体坡体几何特征

对应指标均值
坡度

(

f

前后缘相

对高差(
I

灾体体积

(

I

!

稳定
#B'C) A#'*D ?"'BC)

欠稳定
!"'DB "B'AD *C'!C)

不稳定
B"'C) "C')D ##'")D

!

#发育地层对稳定性的影响

统计了各类稳定状态发育地层类型$其中处于

稳定滑坡侏罗系较多$占
"BY

左右$不稳定滑坡三

叠系较多$占
DBY

左右&另外统计了不同稳定状态

滑坡的岩层构造特征"见图
C

#$可见稳定滑坡反向

坡较多$不稳定滑坡顺向坡较多&

图
C

!

状态岩层构造特征

=<=

!

中小型滑坡灾害稳定性评价方法优选

由分析可知$中小型滑坡灾害受到很多因素的

影响&设灾害影响因素集为)

$

*

$

$

#

<<<$

B

*$则灾害

体稳定性
;

$是影响因素的函数$表示为

;

.

9

"

$

*

$

$

#

<<<<<$

B

#& "

*

#

!!

如何确定公式"

*

#的具体函数关系式$就是稳定

评价研究要解决的问题&也是学术研究的热点课

题&可分为
!

大类方法)

**R*!

*

!工程类比法'力学分析

法'数值计算方法$在实际的评估中它们各有优

缺点&

目前工程中通常采用的条分法和极限分析法等

*!*

第
#

期
!!!!!!!!!!

吴
!

越$等!中小型滑坡隐患点状态判别分析法及结果分析



 http://qks.cqu.edu.cn

属于力学分析法$而有限元法'有限差分法等属于数

值计算方法)

*!R*"

*

&这些方法的优点是基于严格的数

学力学推导$在明确灾害发生机理的情况下$评估结

果是比较精确的&但目前对地质灾害发生机理认识

还不足$尤其是中小型滑坡灾害$这些方法都是在大

量简化和假设的基础上推导得出的&而工程类比法

则不同$根据类似工程有类似结果的基本原则$基于

大量历史数据进行类比分析&

可见$工程类比法更加符合中小型滑坡灾害稳

定性评估的需求&但目前关于工程类比法的研究较

少&下面将提出一种基于
<5928-

判别函数的稳定

性评价方法&

=<>

!

稳定性评估的判别分析模型

判别分析是根据表明事物特点的变量值和它们

所属的类别$求出判别函数&根据判别函数对未知

所属类别的事物进行分类的一种分析方法&建立重

庆市中小型滑坡灾害稳定性评估的判别模型&

设有
!

个总体
9

*

$

9

#

$

9

!

分别代表稳定'欠稳定

和不稳定
!

种状态灾害体的总体&

;

/

代表某个特

定灾害体的稳定状态$

;

/

是一个
D

维变量$可表

示为

;

/

.

9

"

$

*/

$

$

#/

$

$

!/

$

$

B/

$

$

"/

$

$

D/

#$ "

#

#

式中!

$

*/

$

$

#/

$

$

!/

$

$

B/

$

$

"/

$

$

D/

分别代表
;

/

的
D

个

影响因素$与图
"

中影响因素对应&灾害稳定性评

估的目的是根据影响因素指标
$

*/

$

$

#/

$

$

!/

$

$

B/

$

$

"/

$

$

D/

判别
;

/

属于
9

*

[

9

!

中的哪一个总体&

<5928-

函数判别法的思想是将高维空间中的点

投影到一维直线
;

上$使得由不同总体产生的投影

点尽可能分开$然后再利用距离判别法来建立判别

准则"见图
?

#

)

*)

*

&

图
D

!

I4'"#-

判别原理

直线
+

是影响因素指标的线性组合$因此可以

建立
<5928-

判别函数

+/

.

#

B

.

D

0

Y

0

$

0

)

Q

$ "

!

#

式中!

+/

为
;

/

在直线
+

上的投影%

$

0

为
;

/

对应的

影响因素%

Y

0

为
$

0

对应的系数%

Q

为常数&

对于多个总体判别分析$根据以上原理$建立多

个判别函数$进行比较即可&

综上所述可以得出重庆市中小型滑坡灾害稳定

性评估模型$模型逻辑关系见图
A

&

图
E

!

<5928-

判别法过程

根据前面的论述$基于
<5928-

判别函数的中小

型滑坡灾害稳定性评估步骤如下&

*

#以灾害历史资料为基础$计算总体所对应的

样本均值和方差2协方差矩阵$建立判别函数
+

+

.

"

(

*

1

(

#

#

F

%

1

*

(

$ "

B

#

式中!

(

*

$

(

#

是样本均值%

%

是方差协方差矩阵&

#

#得到
<5928-

判别函数领域图&根据需要评

估的灾害点的影响因素指标$计算出对应的判别函

数值$结合
<5928-

判别函数领域图目测出该灾害点

处于那种稳定状态&

>

!

应用分析

下面将结合实际算例$对文中提出中小型滑坡

灾害评估模型的应用步骤进行说明$并对模型的正

确性进行验证&以重庆武隆为例$选取
*")

处典型

滑坡灾害隐患点资料为样本$建立判别函数$其中各

影响因素指标及其对应符号见表
B

&采用
")

处稳

定$

")

处欠稳定$

")

处不稳定样本作为训练样本&

在已知某一灾害点影响因素指标的前提下$判别灾

害点的稳定状态&

表
2

!

影响因素变量表

影响因

素指标

地貌

类型
坡度

前后缘相

对高差

灾灾体

体积

发育地

层类型

地层构

造特征

变量
$

*

$

#

$

!

$

B

$

"

$

D

#!*
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根据前面总结的评估步骤$计算过程如下&

步骤
*

!以灾害历史资料为基础$采用统计软件

HSHH

计算
!

种稳定状态总体的均值和方差2协方

差矩阵$并得到
<5928-

判别函数系数&表
"

是计算

得到的
#

个判别函数的系数&

表
?

!

I4'"#-

判别函数系数

影响因素指标
<5928-

判别函数

* #

地貌类型
$

*

*<)#" [)<!#B

坡度
$

#

)<*** )<)D#

前后缘相对高差
$

!

[)<))* )<))B

灾体体积
$

B

[)<))" )<))?

发育地层类型
$

"

[)<)D! [)<!?"

岩层构造特征
$

D

)'B#) [)'**D

"常数#

[D'*DD [)'?CA

将表
"

中参数代入式"

!

#可得
#

个
<5928-

判别

函数!

+*

\*<)#"$

*

g)<***$

#

[)<))*$

!

[)<))"

$

B

[)<)D!$

"

g)<B#$

D

[D<*DD

+#

\[)<!#B$

*

g)<)D#$

#

g)<))B$

!

g

)<))?$

B

[)<!?"$

"

[)<**D$

D

[)<?CA

根据以上判别函数计算各类稳定总体判别函数

值$得到各类总体二维投影图以及重心位置$如图

*)

所示&

图
;A

!

样本二维投影

步骤
#

!根据前面的判别函数和投影图$得到

图
;;

!

<5928-

判别领域图

<5928-

判别领域图"见图
**

#&图
**

中$分为
!

个区

域$根据实际计算得到
#

个判别函数值$对应图中的

*

个点$目测该点所在区域$就是该灾害点的稳定

状态&

例如$某一灾害点影响因素指标为!丘陵地貌

"

$

*

\*

#$坡度
$

#

\*)

)

$前后缘相对高差
$

!

\

#)I

$灾体体积
$

B

\? I

#

$发育地层属三叠系

"

$

"

\#

#$岩层构造受切层坡"

$

D

\*

#&计算得到

+*

\[!<CAC

$

+#

\[*'!#"

$根据图
**

$可知该灾害

点处于稳定状态&

2

!

结果分析

前面对方法的建立过程和应用过程进行了论

述$下面将对方法的适用性和正确率进行分析&

首先以原样本为验证对象$对原
*")

处训练样

本稳定性进行判别$结果如表
D

所示&由表可见原

样本中
")

处稳定状态的灾害点$判断结果为稳定的

B?

处$正确率
ADY

&有
#

处被误判为欠稳定&

")

处不稳定状态的点有
**

处误判为欠稳定$正确率

C?Y

&平均正确率
?BY

&

!!*

第
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表
B

!

原训练样本验证情况

稳定状态 稳定 欠稳定 不稳定 合计

灾害

点数

稳定
B? # ) ")

中间状态
B !A C ")

不稳定
) ** !A ")

百分

比(
Y

稳定
AD') B') ) *))

中间状态
?') C?') *B') *))

不稳定
) ##') C?') *))

!

注!平均正确率
?B')Y

选取了训练样本以外的灾害隐患点$作为验证

点&其中稳定状态
*)

处'欠稳定状态
*)

处及不稳

定状态
*)

处$共
!)

处训练样本以外的验证点&验

证情况见表
C

&表
D

和表
C

的验证情况基本相符$可

见建立的判别方法$基本反映了该区域的灾害情况$

可以作为该区域滑坡灾害稳定性评价的方法&

表
C

!

非训练样本验证情况

稳定状态 稳定 欠稳定 不稳定 合计

灾害

点数

稳定
A * ) *)

欠稳定
* C # *)

不稳定
) # ? *)

百分

比(
Y

稳定
A)') *)') ) *))

欠稳定
*)') C)') #)') *))

不稳定
) #)') ?)') *))

!

注!平均正确率
?)')Y

由表
D

'表
C

还可见$没有出现将稳定误判为不

稳定和将不稳定误判为稳定的情况$说明该方法虽

然有一定误差$但只是对处于欠稳定状态的灾害点

误差较大$而对稳定或不稳定状态的灾害点几乎没

有误差&因此该方法误差的危害性较小&

需要说明的是$该方法是一种定性多元统计分

析方法$正确性和适用范围很大程度取决于训练样

本的代表性$因此在选择训练样本时$需要对一些明

显不具代表性的数据进行筛选&

?

!

结
!

语

文中以重庆市地质灾害历史资料为基础$分析

了重庆市地点质灾害的现状$得出重庆市地质灾害

以中小型滑坡灾害为主$具有点多'面广'规模小'危

害大等特点&针对这一特点$提出了基于多元统计

分析判别分析法的滑坡灾害稳定性评估方法&该方

法简单易行$适合于在群测群防体系中推广&主要

结论如下&

*

#总结了重庆市地质灾害的特点$类型以滑坡

为主$占
?)Y

左右$多种灾害类型并存%规模以中小

型为主$占
ACY

左右%主要分布在广大农村和小

城镇&

#

#针对重庆市中小型滑坡灾害的特点$分析了

目前滑坡灾害稳定性评估方法的优缺点$认为工程

类比法比较符合中小型滑坡灾害稳定性评估的

现状&

!

#提出了一种基于判别函数的稳定性评估方

法$论述了其建模过程&采用该方法进行了实际评

估&通过实例验证该方法在一定区域具有适用性$

正确率
?)Y

左右&是一种实用的定性评估方法$易

于在群测群防体系中推广使用&
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