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摘 要:为准确掌握库区滑坡变形潜势,在变形监测成果统计基础上,首先利用极限位移准则开展滑坡现状

变形潜势分析;然后以相关向量机为理论基础,通过优化处理保证其参数最优性,构建滑坡变形预测模型,并
以预测结果开展滑坡变形潜势的发展趋势评价;最后结合两种分析结果,实现滑坡综合变形潜势分析。结果

表明,不同监测点的现状变形潜势状态存在一定差异,由不利原则可知,现状变形潜势等级为Ⅳ级,潜势程度

属严重状态;滑坡变形仍会进一步增加,变形潜势趋于不利方向发展。综合两种分析结果可知,滑坡变形潜势

处于不利状态,后期失稳可能性较大,应加强灾害防治,避免成灾损失。
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  黄土坡滑坡是三峡库区具有代表性的滑坡之

一,数量多且规模和类型存在一定差异,许多学者

对此展开研究,如邓清禄等[1]从变形发育角度出

发,构建自重应力条件下的黄土坡滑坡发育模型;
简文星等[2]对黄土坡滑坡的成因机制进行分析。
上述研究虽然取得一定成果,但多是偏向滑坡结

构或成因机制方面,缺乏滑坡变形潜势分析。变

形潜势是指滑坡体内部潜在变形能力的强弱,可
用于评估潜在滑坡变形的大小。通过变形潜势分

析,可为滑坡灾害的变形控制提供一定的理论基

础,增加灾害防治的科学性。黄土坡滑坡变形潜

势的合理评价可通过两个阶段来实现,分别为滑

坡现状变形潜势分析和滑坡变形潜势的发展趋势

评价。在滑坡现状变形潜势分析过程中,极限位

移准则[3]能有效评价滑坡剩余变形量,因此可利

用其进行滑坡现状变形潜势分析;同时,在滑坡变

形潜势的发展趋势评价过程中,考虑到变形预测

能有效反映滑坡变形的发展趋势,因此可利用其

来实现滑坡变形潜势的发展趋势评价。研究表

明[4-5],相 关 向 量 机(relevancevectormachine,

RVM)在滑坡变形预测中具有良好的预测效果。
为保证预测模型参数的最优性,考虑到模拟退火

算法[6]、粒子群算法[7]以及混沌理论[8]在滑坡变

形预测中的广泛适用性,利用三者对相关向量机

进行优化处理,构建用于滑坡变形预测的优化相

关向量机模型。本文以黄土坡滑坡为例,首先利

用极限位移准则进行滑坡现状变形潜势分析;然
后利用优化相关向量机进行滑坡变形预测,并以

预测结果来判断滑坡变形潜势的发展趋势;最后

结合两种分析结果,实现黄土坡滑坡的综合变形

潜势分析。本文研究可为黄土坡滑坡的变形潜势

分析提供一种新思路。

1 基本原理

为准确评价滑坡变形潜势,首先利用极限位

移准则分析滑坡现状变形潜势,掌握其既有变形

状态;然后以相关向量机为理论基础,构建滑坡变

形预测模型,并以预测结果来判断滑坡变形潜势

的发展趋势。为保证预测精度,对RVM 模型进

行核函数优化、模拟退火算法优化、粒子群算法优

化和混沌误差弱化处理。基于上述研究思路,具
体分析过程如下。

1.1 现状变形潜势模型构建

极限位移准则为:一般情况下可认为滑坡某

处的变形破坏具有临界值,即变形达到一定程度

时才会出现变形破坏,进而可将该临界值作为滑

坡变形的极限位移值Sc,其与现状变形值St 的

差值大小可作为滑坡变形潜势的现状评价指标,
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差值越大,表示现状变形潜势越小。但由于滑坡

不同位置处的变形条件存在差异,使得极限位移

值Sc 也随之不同,因此将极限位移值Sc 与现状

变形值St的差值作为评价指标不合理。鉴于此,
本文将相对变形指标Fr 作为滑坡现状变形潜势

的评价指标,计算公式为:

Fr=St/Sc (1)

  通过变形监测成果可直接统计现状变形值

St,因此还需求解极限位移值Sc。研究表明[3],

通过双曲线模型可求得极限位移值Sc,即

y=t/(a+bt) (2)
式中,y为变形拟合值,a、b为拟合参数,t为时间

变量。
由式(2)可知,当时间变量趋近于无穷大时,变

形拟合值也趋近于极大值,因此利用式(2)可求解

极限位移值Sc,即Sc值为1/b。Fr值越大,说明滑

坡现状变形的潜势程度越严重,因此可利用Fr 值

进行现状变形潜势等级划分,具体标准见表1。
表1 滑坡现状变形的潜势等级划分标准

Tab.1 Classificationstandardofpotentialgradeoflandslidedeformation
潜势等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

潜势程度 无 轻微 中等 严重 极严重

评价指标Fr Fr≤0.45 0.45<Fr≤0.60 0.60<Fr≤0.75 0.75<Fr≤0.90 Fr>0.90

1.2 滑坡变形潜势发展模型构建

滑坡变形预测可用来评价滑坡变形潜势的发

展趋势,为保证预测效果,将预测过程分为两步:
一是通过RVM模型构建滑坡变形潜势的初步预

测模型,同时在预测过程中采用多种算法对参数

进行优化处理,以保证预测精度;二是在初步预测

基础上,通过混沌理论进行误差修正预测。
相关向量机(RVM)是一种新型预测方法,其

首先通过不相干点筛除处理,再保留核心向量,不
受 Mercer定理约束,因此具有高效的预测能力。
在RVM模型的变形预测过程中,若训练样本为

{xi,ti,i=1,2,…,n},则训练过程可表示为:

ti =∑
N

i=1
wiK(x,xi)+wo+zi (3)

式中,wi 为权重向量,K(x,xi)为核函数,w0 为

偏差,zi 为噪声。

RVM模型的基本原理参见文献[9-10],限于

篇幅,不再赘述。同时,RVM 模型虽具较优的预

测能力,但其核函数类型及学习因子缺乏客观的

确定方法,因此有必要进行寻优处理。

1)核函数优化处理。在RVM模型应用过程

中,常用的核函数有 Gauss核、RBF核、ERBF
核、Sigmoid核,由于构建原理不同,使其在滑坡

变形预测中的适用性也存在一定差异,为实现其

优化处理,提出对四者均进行试算处理,预测效果

最佳者即为RVM模型的核函数。

2)学习因子优化处理。粒子群算法(particle
swarmoptimization,PSO)已被广泛应用于岩土

领域,适用性较强,但其在处理高维复杂问题时易

陷入局部极值,而模拟退火算法(simulatedan-
nealing,SA)具有概率突跳特性,能在解空间中

寻找全局最优解,可有效弥补粒子群算法的缺陷。
因此,本文以模拟退火算法优化的粒子群算法

(SAPSO算法)进行学习因子优化处理。算法优

化步骤如下:

① 初始化设置。规模设置为500,最大迭代

次数为600,其余参数随机设置。

② 计算每个粒子的适应度值,并对比所有粒

子的适应度值,选取适应度值最优者作为全局适

应度值。

③ 确定SA算法的初始温度,并利用交叉验

证法计算相应温度条件下的适配值;同时,通过改

变温度来更新粒子的位置和速度,以实现粒子的

迭代寻优。

④ 计算各粒子的适应度值,并根据模拟退火

算法的迭代公式进行退温操作。

⑤ 达到最大迭代次数或期望后停止训练,输
出寻优结果,完成学习因子的优化处理。

3)误差弱化处理。前述优化处理虽然可保证

RVM模型的参数最优性,但限于滑坡变形的非

线性变形特征,前述预测结果仍会存在一定误差,
且误差序列具有较强的随机性,混沌特征明显。
为进一步提高预测精度,提出利用混沌理论实现

误差弱化处理。
首先利用Lyapunov指数法计算误差序列的

混沌指数λmax,若λmax>0,说明误差序列具有混沌

特性,可利用混沌理论进行误差序列的弱化处理;
反之,若λmax<0,说明误差序列不具有混沌特性,
无法利用混沌理论进行误差序列的弱化处理。

然后进行误差序列的相空间重构,即

ψi = [εi,εi+τ,…,εi+(m-1)τ]T (4)
式中,ψi 为空间中第i个相点,εi 为误差值。以ψi

为中心,将其与ψl 相点(最近相邻点)间的距离d
表示为:

d=min
j
‖ψi-ψj‖ = ‖ψi-ψl‖ (5)

985
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  当d 值保持最小时,即可实现误差弱化处

理,且误差弱化预测模型可表示为:

‖ψi-ψi+1‖ = ‖ψl-ψl+1‖eλmax (6)
最后利用ψl 反推出εi+1,即实现误差弱化处理。

将优化RVM模型的预测结果和误差弱化预

测结果进行叠加,所得叠加值即为滑坡变形预

测值。
通过变形预测结果即可判断滑坡变形潜势的

发展趋势,即若滑坡变形增加,说明变形潜势向不

利方向发展;反之,变形潜势向有利方向发展。同

时,由于不同监测点的变形特征存在一定差异,提
出对所有监测点按照不利原则进行变形潜势的综

合评价。

2 实例分析

2.1 工程概况

三峡库区黄土坡滑坡区总体呈南高北低的顺

向斜坡地形,历史上已经历多次坡体变形影响,致
使区内地形具有“陡-缓-陡”特征[11]。据现场调

查,区内第四系地层主要分布于斜坡中下部,成因

类型主要包括滑坡堆积层、残坡积层和崩滑堆积

层;下覆基岩以三叠系巴东组砂、泥岩为主,遇水

易软化,并易形成软弱夹层。在三峡库区黄土坡

滑坡中,临江1号滑坡是其重要组成部分,据现场

调查,滑坡纵向长约770m,宽约450~500m,面
积约32.5万 m2,平均厚度约69.4m,体积约

2255.5万 m3,属超深层巨型滑坡。若临江1号

滑坡出现失稳,会严重威胁库区航运安全,因此对

其开展变形潜势分析具有必要性。
据现场钻探及调查结果,临江1号滑坡的物

质组成具体如下:

1)滑体物质。滑体岩性以碎石土为主,棕红

色,中密状态,碎石岩性以泥质灰岩为主,呈次棱

角~棱角状,粒间多由粉土充填,土石比例为2∶8
~3∶7。

2)滑带物质。滑带岩性主要为粉质粘土,并
含有一定的碎石和碎屑,土石比例为6∶4~8∶2,
其中粉质粘土多呈可塑状,具稍密~密实状态;碎
石和碎屑的母岩成分以泥质灰岩为主。

3)滑床物质。滑坡下覆基岩主要为三叠系巴

东组泥质灰岩,中厚层状,层厚为20~40m,岩体

完整性较好,倾向为335°~358°,倾角为34°~
47°。

由于临江1号滑坡的潜在威胁较大,为实时

掌握其变形状态,对其布设变形监测点,按1次/
月频率进行监测,其中,G7监测点位于滑坡体中

前部,G9监测点位于滑坡中后部,G11监测点位

于滑坡后缘。经多年监测,共得到64期(2006-03
~2011-06)变形数据(变形数据为累积总位移数

据),结果见图1。可以看出,G7监测点变形最

大,变形值达146.87mm,其次为G9和G11监测

点,说明滑坡前部变形要明显大于后部变形。

图1 滑坡位移-时间曲线

Fig.1 Displacement-timecurvesoflandslide

2.2 现状变形潜势分析

利用极限位移准则进行滑坡现状变形潜势分

析,结果见表2。可以看出,3个监测点的拟合度

介于0.948~0.973,拟合过程较优;同时,计算得

到分级指标Fr 值介于0.53~0.77,其中,G7监

测点的潜势等级最高,为Ⅳ级,潜势程度属严重;

G9监测点的潜势等级为Ⅲ级,潜势程度属中等;

G11监测点的潜势等级为Ⅱ级,潜势程度属轻微。
综合3个监测点的现状潜势分析结果可知,

滑坡不同位置处的现状变形潜势存在一定差异:
由滑坡后缘至前缘,变形潜势趋于严重。基于不

利原则,综合确定临江1号滑坡的现状变形潜势

等级为Ⅳ级,潜势程度属严重。

2.3 变形潜势发展趋势评价

利用变形预测进行变形潜势发展趋势评价。
为充分验证预测流程的合理性和本文预测模型的

滚动预测效果,参照样本分布规律,将预测过程划

分为中期预测和后期预测,其中,前者训练集为

表2 滑坡现状变形潜势分析结果

Tab.2 Analysisresultsofcurrentdeformationpotentialoflandslide
监测点 拟合方程 拟合度 极限位移值/mm 现有变形值/mm 分级指标Fr 潜势等级 潜势程度

G7 y=t/(0.062+0.0052t) 0.967 190.74 146.87 0.77 Ⅳ级 严重

G9 y=t/(0.075+0.0056t) 0.973 177.88 117.40 0.66 Ⅲ级 中等

G11 y=t/(0.098+0.0103t) 0.948 96.79 51.30 0.53 Ⅱ级 轻微

095
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1~40期数据,验证集为41~46期数据;后者训

练集为1~58期数据,验证集为59~64期数据,
外推预测4期。

2.3.1 中期预测结果分析

在中期预测结果中,利用G7监测点进行各

优化阶段的预测效果对比;再对G9和G11监测

点进行中期预测。

1)核函数优化结果分析。按照优化思路,先
对4类核函数的预测结果进行统计,结果见表3。
可以看出,4类核函数的预测效果存在一定差异,
表明进行核函数优化筛选具有必要性;ERBF核

函数的的预测精度最好,相对误差均值为2.58%,
其次为 RBF核、Sigmoid核和 Gauss核,因此将

ERBF核函数确定为RVM模型的核函数。
表3 不同核函数筛选结果

Tab.3 Screeningresultsofdifferentkernelfunctions
函数类型 Gauss核 RBF核 ERBF核 Sigmoid核

相对误差均值/% 2.81 2.70 2.58 2.72

2)学习因子优化结果分析。在核函数优化基

础上,利用SAPSO算法优化 RVM 模型的学习

因子参数,同时为验证SA 算法的优化效果,对

PSO算法和SAPSO算法的预测结果进行统计,
结果 见 表4。可 以 看 出,在 相 应 验 证 节 点 处,

SAPSO-RVM 模型相较PSO-RVM 模型具有更

小的相对误差,前者相对误差均值为2.23%,后
者相对误差均值为2.47%,说明SAPSO-RVM
模型具有更高的预测精度,表明SA算法具有良

好的优化效果。
表4 学习因子优化预测结果

Tab.4 Optimizedpredictionresultsoflearningfactors

监测周期
/月

变形值
/mm

PSO-RVM模型 SAPSO-RVM模型

预测值
/mm

相对误差
/%

预测值
/mm

相对误差
/%

41 89.84 87.70 2.38 87.87 2.19
42 90.88 88.76 2.33 88.99 2.08
43 91.50 88.99 2.74 89.41 2.28
44 93.65 91.22 2.59 91.36 2.45
45 95.11 92.91 2.31 93.06 2.16
46 97.27 94.85 2.49 95.11 2.22

相对误差均值/% 2.47 2.23

为进一步验证SA算法优化处理的必要性,
对PSO算法和SAPSO算法在优化过程中的特

征参数进行统计,结果见表5。可以看出,SAPSO
算法较PSO算法具有更少的迭代次数和更短的

训练时间,说明SAPSO算法具有更快的收敛速

度;同时,SAPSO算法的局部优化次数为7,PSO
算法的局部优化次数为4,表明SAPSO算法具有

更强的全局优化能力。

表5 两种算法的特征参数统计

Tab.5 Statisticsofcharacteristicparameters
ofthetwoalgorithms

算法 迭代次数/次 训练时间/ms 局部优化次数/次

PSO 354 103.44 4
SAPSO 282 86.27 7

3)误差弱化预测结果分析。利用混沌理论进

行误差弱化处理,先利用Lyapunov指数法计算

G7监测点误差序列的混沌指数λmax,计算结果为

0.052,表明误差序列具有混沌特性,因此可利用

混沌理论进行误差序列的弱化处理,误差弱化后

的最终预测结果见表6。可以看出,G7监测点预

测结果的相对误差介于1.80%~1.98%,变化范

围较小,表明预测结果具有较强的稳定性,且相对

误差均值为1.92%,具有较高的预测精度。
表6 G7监测点最终预测结果

Tab.6 FinalpredictionresultsofG7monitoringpoint

监测周期/月
变形值
/mm

预测值
/mm

预测误差
/mm

相对误差
/%

41 89.84 88.18 1.66 1.85
42 90.88 89.03 1.85 2.04
43 91.50 89.74 1.76 1.92
44 93.65 91.80 1.85 1.98
45 95.11 93.40 1.71 1.80
46 97.27 95.38 1.89 1.94

相对误差均值/% 1.92

对比前述G7监测点的逐步优化过程可知,
递进优化处理能有效提高预测精度,所得最终预

测结果的预测效果较优,初步验证本文预测思路

的有效性。

4)G9和G11监测点中期预测结果分析。类

比G7监测点的预测过程,对 G9和 G11监测点

进行中期预测,表7为预测结果。可以看出,在

G9监测点的预测结果中,最大、最小相对误差分

别为2.03%和1.76%,相对误差均值为1.89%;
在G11监 测 点 的 预 测 结 果 中,相 对 误 差 介 于

1.73%~2.04%,均值为1.85%,G9和G11监测

点的预测结果相当,均具有较优的预测精度。
表7 G9和G11监测点中期预测结果

Tab.7 MediumtermpredictionresultsofG9
andG11monitoringpoints

监测
周期
/月

G9监测点预测结果 G11监测点预测结果

变形值
/mm

预测值
/mm

相对误
差/%

变形值
/mm

预测值
/mm

相对误
差/%

41 75.28 73.75 2.03 27.57 27.09 1.73
42 75.83 74.50 1.76 28.34 27.76 2.04
43 77.20 75.72 1.92 28.96 28.43 1.83
44 78.85 77.37 1.88 29.69 29.16 1.79
45 79.40 77.88 1.92 30.76 30.21 1.80
46 81.05 79.57 1.83 31.73 31.12 1.92
相对误差
均值/% 1.89 1.85
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2.3.2 后期预测结果分析

在滑坡中期预测基础上进行滑坡后期变形预

测,以进一步验证本文预测模型的合理性,同时实

现滑坡变形潜势发展趋势评价。表8为滑坡后期

预测结果统计,可以看出,3个监测点的相对误差

均值介于1.81%~1.93%,波动范围较小,进一

步验证本文预测思路不仅具有较强的稳定性,还
具有较高的预测精度。同时,通过外推预测结果

可知,滑坡在3个监测点的变形会持续增加,变形

潜势向不利方向发展。

表8 滑坡后期预测结果

Tab.8 Predictionresultsoflandslideinlaterstage

监测周期/月
G7监测点预测结果 G9监测点预测结果 G11监测点预测结果

变形值
/mm

预测值
/mm

相对误差
/%

变形值
/mm

预测值
/mm

相对误差
/%

变形值
/mm

预测值
/mm

相对误差
/%

59 119.31 117.13 1.83 99.74 97.80 1.95 40.36 39.62 1.83

60 123.88 121.38 2.02 102.44 100.52 1.87 42.88 42.14 1.72

61 126.07 123.50 2.04 105.63 103.70 1.83 45.61 44.80 1.78

62 128.37 125.87 1.95 108.15 106.08 1.91 45.39 44.55 1.84

63 137.81 135.33 1.80 115.00 112.93 1.80 47.67 46.76 1.90

64 146.87 144.01 1.95 117.40 115.23 1.85 51.30 50.38 1.80

65 146.92 117.48 52.93

66 148.08 119.25 56.02

67 150.16 121.92 57.11

68 152.93 124.07 58.84

相对误差均值/% 1.93 1.87 1.81

  通过上述分析可知,本文预测模型在滑坡中

期、后期的预测结果均较好,不仅具有较高的预测

精度,还具有较强的稳定性;同时,外推预测结果

表明,滑坡后续变形仍会进一步增加,变形潜势向

不利方向发展。

2.4 滑坡变形潜势综合分析

通过前述滑坡现状变形潜势分析和变形潜势

发展趋势评价可知:

1)现状变形潜势分析结果显示,G7监测的潜

势等级最高,为Ⅳ级;G9监测点的潜势等级为Ⅲ
级;G11监测点的潜势等级为Ⅱ级。基于不利原

则,综合确定临江1号滑坡的现状变形潜势等级

为Ⅳ级,潜势程度属严重。

2)变形潜势发展趋势评价结果显示,本文预

测模型具有较高的预测精度,适用于滑坡变形预

测,且由外推预测结果可知,滑坡在3个监测点的

变形会持续增加,变形潜势向不利方向发展。
综合上述分析结果可知,临江1号滑坡的变

形潜势处于不利状态,后期失稳可能性较大,建议

加强灾害防治,避免成灾损失。

3 结 语

通过对临江1号滑坡的变形潜势进行分析,
得到以下结论:

1)不同监测点的现状变形潜势状态存在一定

差异,大致变化规律为:由滑坡后缘至前缘,变形

潜势趋于严重。同时,基于不利原则可知,临江1
号滑坡的现状变形潜势等级为Ⅳ级,潜势程度属

严重状态。

2)变形预测分析结果表明,滑坡在3个监测

点的变形会持续增加,变形潜势向不利方向发展。
结合现状变形潜势分析结果可知,临江1号滑坡

的变形潜势处于不利状态,后期失稳可能性较大,
应加强灾害防治,以保证航运安全。

3)在预测模型构建过程中,传统单一模型已

难以满足精度要求,通过递进优化处理能有效提

高预测精度,并增加预测结果的稳定性。
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Abstract:Toaccuratelygraspthelandslidedeformationpotentialinthereservoirarea,basedonthe
statisticsofdeformationmonitoringresults,weusethelimitdisplacementcriteriontoanalyzethe
landslidedeformationpotential.Basedonthetheoryofrelevancevectormachine,weapplyoptimiza-
tionprocessingtoensuretheoptimumparameters.Webuildapredictionmodeloflandslidedeforma-
tionandevaluatethedevelopmenttrendoflandslidedeformationpotentialbasedonthepredictionre-
sults.Combinedwithresultsofthetwoanalyses,werealizethecomprehensivelandslidedeformation
potentialanalysis.Theresultsshowthattherearesomedifferencesinthedeformationpotentialofdif-
ferentmonitoringpoints.Accordingtothedisadvantageprinciple,thedeformationpotentiallevelis
gradeIV,andthepotentialdegreeisserious.Thedeformationpotentialwillcontinuetoincreaseand
tendtodevelopunfavorably.Basedonthetwoanalysisresults,thelandslidedeformationpotentialis
inadisadvantageousstate,andthepossibilityofinstabilityinthelaterperiodisrelativelylarge.
Therefore,disasterpreventionandcontrolshouldbestrengthenedtoavoiddisasterlosses.
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