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基于贝叶斯的滑坡稳定性预测

对比分析研究


胡安龙，王孔伟，邓华锋，常德龙，李春波，郭　振，杜常见
（三峡大学 三峡库区地质灾害教育部重点实验室，湖北 宜昌 ４４３００２）

摘　要：滑坡稳定性的分析是一个复杂的系统工程，影响滑坡稳定性的因素较多。首先，基于相关系数理论描
述滑坡稳定性影响因素对滑坡稳定状态影响的大小。再根据关联度大小筛选出影响滑坡稳定性的主要影响因素。

其次，引入贝叶斯理论，滑坡稳定性的主要影响因素和滑坡的稳定状态建立了基于贝叶斯的滑坡稳定性预测模

型。最后，在贝叶斯理论分析和ＭＡＴＬＡＢ软件的基础上，以竹溪县１９７组滑坡数据中的１００组滑坡数据作为训
练样本，其余９７组滑坡数据作为测试样本，代入模型进行判别。研究结果表明：其训练集稳定性预测的正确率
为８０％，测试集稳定性预测的正确率为８０４１％。故基于贝叶斯的滑坡稳定性预测模型对于滑坡稳定性分析具有
一定参考价值。同时，相关的方法也可以为其他工程研究提供参考。

关键词：滑坡；稳定性；相关系数；贝叶斯理论 ；滑坡稳定性预测模型

中图分类号：Ｘ４３；Ｐ６４２２２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１０００－８１１Ｘ（２０１６）０３－０２０２－０６
ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１０００－８１１Ｘ２０１６０３０３４

　　滑坡是一种地质灾害，其稳定性是很重要的
工程问题。滑坡稳定性主要受地形、岩性、地质
构造等多种因素的影响。如何通过滑坡的影响因
素快速预测滑坡稳定性的非线性问题是当今滑坡
研究的重要工程问题。近年来，模糊综合评价模
型，神经网络模型，贝叶斯判别模型和 ＳＶＭ支持
向量机模型，取得了较好的预测效果。蔡长发
等［１］利用模糊综合评价模型对北川小河进行评价。
并通过对比刚体极限平衡法结果，验证了模糊综
合评价模型的合理性与稳定性。汪华斌等［２］以边
坡高度、内摩擦角等５个因子作为输入模式变量，
建立ＢＰ人工神经网络模型对滑坡稳定性评价，结
果表明鱼洞河滑坡处于不稳定状态。叶四桥等［３］

运用改进的ＢＰ－ＮＮ，构建了三峡库区滑坡稳定性
分析的神经网络方法，并选择３０个三峡库区典型
滑坡作为样本及算例，结果同传递系数法对比后
表明，本方法具有较好的可靠性。宫清华等［４］利
用人工神经元网络ＢＰ模型对国道Ｇ３２４上的８６个
滑坡稳定性的评价进行预测，结果表明所建立的
滑坡稳定性预测方法有较高的预测精度。谢全敏
等［５］提出了基于神经网络的岩体边坡稳定性的灰
色聚类空间预测方法，结合实列仿真分析，表明
该方法可以较好地处理岩体边坡稳定性与影响因
素之间的灰色非线性关系。李雪平等［６］利用Ｌｏｇｏｓ

ｔｉｃ回归模型对斜坡稳定性进行评价，滑坡发生样
本的判对率７２５５％，滑坡不发生样本的判对率为
７９６９％，故该模型应用于斜坡稳定性评价中具有
一定的可行性。马志江等［７］运用支持向量机理论，

利用数字高程和遥感数据，构建了滑坡预测的支

持向量机模型，并以浙江庆元地区为例，结果表

明支持向量机模型可以准确实现滑坡灾害的预测。

罗战友等［８］根据影响边坡稳定性的主要因素，建

立了边坡稳定性的支持向量机预测模型，结果表

明基于神经网络及径向基函数核的分类器能正确

判定边坡稳定性。马文涛等［９］提出了粒子群算法

和最小二乘法支持向量机的边坡稳定性评价，结

果表明，该方法是合理有效的。李秀珍等［１０］利用

多分类支持向量机模型对滑坡稳定性进行判识，

测试样本和训练样本准确率分别为８０％和７７８％，
结果与实际情况吻合较好。彭令，牛瑞卿等［１１－１４］，

运用支持向量机理论对滑坡易发性评价、滑坡地

下水位动态预测、滑坡位移预测等三个方面进行

了研究，结果表明支持向量机对于解决工程非线

性问题十分有效。史秀志等［１５］利用贝叶斯模型对

边坡稳定性进行预测，研究表明贝叶斯分类性良

好，与支持向量机模型有较好的一致性，预测精

度高。

 收稿日期：２０１５－１１－１９　　　修回日期：２０１６－０１－２０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３０９１４１）；水利部公益基金项目（２０１４０１０２９）；２０１５年三峡大学研究生科研创新基金

（２０１５ＣＸ０３６）
第一作者简介：胡安龙（１９９１－），男，湖北鄂州人，硕士研究生，研究方向建筑与土木工程．Ｅｍａｉｌ：８０７０９５０６７＠ｑｑｃｏｍ
通讯作者：王孔伟（１９６６－），男，湖北宜昌人，副教授，研究方向地质灾害成因机理．Ｅｍａｉｌ：８０７０９５０６７＠ｑｑｃｏｍ



　３期 胡安龙，等：基于贝叶斯的滑坡稳定性预测对比分析研究

表１　竹溪县滑坡详细调查资料
编号 野外编号 地层倾向／（°） … 地层倾角／（°） 原始坡形 滑坡坡度／（°）滑坡坡向／（°） 目前稳定性
１ ＪＪＹ－ＨＰ－０５ １１１ … ５４ 凹形 ４０ １００ 较稳定

２ ＬＢ－ＨＰ－１３ ２２５ … ８０ 凹形 ５０ ８０ 不稳定

… … … … … … … … …

１００ ＪＪＹ－ＨＰ－２２ ４２ … ５７ 凹形 ２０ ７０ 较稳定

１０１ ＸＺ－ＨＰ－２４ ４３ … ５３ 直线型 ２０ ２１５ 不稳定

１０２ ＸＨ－ＨＰ－１８ ２２０ … ６３ 凹形 １３ ９４ 不稳定

… … … … … … … … …

１９７ ＺＦ－ＨＰ－１９ ０ … ０ 凹形 ２５ ６０ 较稳定

　　本文拟在阐述相关系数、贝叶斯理论的基础
上，建立了基于贝叶斯的滑坡稳定性预测模型，
并对竹溪县１９７滑坡稳定性进行预测，实例结果
表明基于贝叶斯的滑坡稳定性预测模型判别的正
确率均大于等于８０％，故基于贝叶斯的滑坡稳定
性预测模型具有一定可行性和工程实际参考
价值。

１　竹溪县滑坡稳定性主要影响因素的
筛选

１１　竹溪县滑坡资料的来源和收集
本文所用的１９７个滑坡资料来源于湖北省地质

环境总站、武汉地质工程勘察院、宜昌长江地质

灾害防治工程勘察设计院承担的十堰市地质灾害

详细调查项目中的竹溪县地质灾害详查项目。宜

昌长江地质灾害防治工程勘察设计院接受十堰国

土资源局委托，组成精干项目组。在充分收集已

有资料的基础上，于２０１４年９月１６日开始野外工
作，野外工作共计两个阶段：第一阶段是９月１６
日－１１月 １９日，完成 １∶５万地质灾害测量（正
测）、１∶５万地质灾害测量（草测）的任务，面积
３３１０ｋｍ２；第二阶段是２０１５年１月９日－２０１５年
２月９日，完成重点地段１∶１万地质灾害测量（草
测）任务，面积 ９５ｋｍ２。涉及 １５个乡镇、３０２个
村、４个社区、１５个林场和十八里长峡国家级保护
区管理局。２０１５年７月项目完成结题验收。本文
所用的竹溪县滑坡资料部分数据如表１所示。
１２　滑坡稳定性影响因素量化与归一化

根据所收集１９７个滑坡资料分析，发现影响滑
坡稳定性的因素众多，为了确定影响滑坡稳定性

的主要因素，本文首先对滑坡地层岩性、原始坡

型、目前稳定状态、今后变化趋势进行量化处理。

（１）地层岩性量化
利用水利工程中岩石软硬分类表对地层岩性

进行软硬分类，再利用软硬岩石所对应的单轴饱

和抗压强度对地层岩性进行量化。即分别用单轴

饱和抗压强度８０ＭＰａ，５０ＭＰａ，３０ＭＰａ量化硬质
岩石、中硬岩石、软质岩石。

（２）原始坡型量化
本文对原始坡型量化，即分别用数值１０、３０、

５０、７０对坡面形态凸形、直线形、凹形、阶梯型
进行量化。

（３）目前稳定状态量化
本文对滑坡目前稳定状态量化，即分别用０，

１对滑坡稳定状态较稳定、不稳定进行量化。
为了研究滑坡影响因子与滑坡目前稳定状态

和今后变化趋势的相关性，首先消除量纲影响，

故本文对滑坡稳定性影响因素和稳定状态的进行

了如下归一化处理：

Ｚ ＝
Ｚｊ－ｍｉｎ｛Ｚｊ｝

ｍａｘ｛Ｚｊ｝－ｍｉｎ｛Ｚｊ｝
。 （１）

式中：Ｚ代表滑坡稳定性影响因素和滑坡稳定状态
变化值。

１３　滑坡稳定性影响因素和稳定状态相关系数模
型建立及求解

　　衡量两个变量之间的相关性利用相关系数，
其价值在于定量刻画两个数据向量的相似程度。

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）
Ｔ，Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，

ｙｎ）
Ｔ。 （２）
对两个变量 Ｘ与 Ｙ之间线性相关程度的度量

称为相关系数，相关系数 ｜ｒ｜越趋于１表示关系
越密切；｜ｒ｜越趋于０表示关系越不密切。

表２　相关系数
影响因子 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５
Ｃ１ １００
Ｃ２ －０４７ １００
Ｃ３ －０４６ －０２２ １００
Ｃ４ －０４１ －０２９ ０９５ １００
Ｃ５ －０３３ ０４０ ００５ ００２ １００
Ｃ６ －０２１ ０２４ ００７ ０１２ ０１８ １００
Ｃ７ ００９ ０１１ －０１０ －０１２ ００６ ０１２ １００
Ｃ８ －０２３ ０２６ ０１２ －０１２ ０２１ －００１ ００７ １００
Ｃ９ ０２５ －０１７ －００５ ００１ ００８ ００４ ００２ －００９ １００
Ｃ１０ －０２５ ０３７ ００７ －０１５ ０２８ －００７ ００４ ０７９ －０１０ １００
Ｃ１１ －０１０ ００５ ０００ －０１０ ０２１ －００７ ００１ ０４７ ０００ ０４８ １００
Ｃ１２ ０１８ －０３４ ０１５ ０１３ －０２７ ００２ ００５ ００６ ００９ －００１ ００９ １００
Ｃ１３ －００８ －０１８ ０２１ ０２４ －０３８ ０１９ ０１４ －０１６ －００４ －０３３ －０２２ ０３０ １００
Ｃ１４ ００９ ００１ －００９ －００７ ００７ ００２ ００４ －００５ ０２０ －００３ ００３ －００１ －００６ １００
Ｃ１５ －００５ ００７ ０１３ ０１５ ０２１ ０２２ －０２８ ０２２ －０２６ ０２７ ０２４ －０２８ ０２２ ０２５ １００

３０２
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数据归一化处理后，本文对滑坡稳定性影响因素

和滑坡稳定状态进行相关系数分析，即建立相关

系数模型：

ｒ＝
∑
ｊ
（ｘｉｊ－珋ｘ）（ｙｊ－珋ｙ）

∑
ｊ
（ｘｉｊ－珋ｘ）

２（ｙｊ－珋ｙ）槡
２
。 （３）

式中：ｘｉｊ表示第 ｊ个滑坡中第 ｉ个影响滑坡稳定性
因素的量化值；ｙｊ第ｊ个滑坡的目前稳定状态。

利用ＭＡＴＬＡＢ编程，把经过量化和归一化的
１９７个竹溪县滑坡数据代入式（３），求解出滑坡稳
定性影响因素：滑坡 Ｘ坐标 Ｃ１、滑坡 Ｙ坐标 Ｃ２、
坡顶高程Ｃ３、坡脚高程Ｃ４、地层岩性Ｃ５、地层倾
向Ｃ６、地层倾角Ｃ７、原始坡高Ｃ８、原始坡形Ｃ９、
滑坡长度Ｃ１０、滑坡宽度 Ｃ１１、滑坡厚度 Ｃ１２、滑
坡坡度Ｃ１３、滑坡坡向Ｃ１４与滑坡的目前稳定状态
Ｃ１５相关系数如表２所示。
　　由表 ２可知：地层岩性 Ｃ５、地层倾向 Ｃ６、
地层倾角 Ｃ７、原始坡高 Ｃ８、原始坡形 Ｃ９、滑坡
长度 Ｃ１０、滑坡宽度 Ｃ１１、滑坡厚度 Ｃ１２、滑坡
坡度 Ｃ１３、滑坡坡向 Ｃ１４与滑坡的目前稳定状态
Ｃ１５的相关系数绝对值均大于 ０２，由相关系数
可知此其中上述 １１个滑坡稳定性影响因子与滑
坡稳定性具有一定的相关性。坡顶高程 Ｃ３、坡脚
高程 Ｃ４与滑坡的目前稳定状态 Ｃ１５的相关系数
绝对值均小于０２，由相关系数可知此其中上述２
个滑坡稳定性影响因子与滑坡稳定性相关性不

大。故选取地层岩性 Ｃ５、地层倾向 Ｃ６、地层倾
角 Ｃ７、原始坡高 Ｃ８、原始坡形 Ｃ９、滑坡长度
Ｃ１０、滑坡宽度 Ｃ１１、滑坡厚度 Ｃ１２、滑坡坡度
Ｃ１３、滑坡坡向 Ｃ１４等１０个影响因子为滑坡稳定
性的主要影响因子。

２　朴素贝叶斯滑坡稳定性预测模型的
建立

２１　朴素贝叶斯理论分析和计算
２１２　朴素贝叶斯法判别准则

贝叶斯判别是用先验概率来描述人们对研究

对象已经有一定的认识。然后通过样本来修正先

验概率，得到后验概率。最后基于后验概率进行

判别。设有２个 ｐ维正态总体 Ｇ１，Ｇ２，概率密度
函数分别为ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ）。假设滑坡样本ｘ来自总
体Ｇｉ的先验概率为 ｐｉ（ｉ＝１，２），则有 ｐ１＋ｐ２＝１，
根据贝叶斯理论，滑坡样本 ｘ来自总体 Ｇｉ的后验
概率为：

Ｐ（Ｇｉ｜ｘ）＝
ｐｉｆｉ（ｘ）

∑
ｋ

ｊ＝１
ｐｊｆｊ（ｘ）

，ｉ＝１，２。 （４）

（１）不考虑误判代价的情况下，有以下判别
规则：

ｘ∈Ｇｉ，若Ｐ（Ｇｉ｜ｘ）＝ｍａｘ１≤ｊ≤ｋ
Ｐ（Ｇｉ｜ｘ），ｉ＝１，２。

（５）
（２）若考虑误判代价的情况下，有以下判别

规则。

用Ｒｉ表示根据某种判别规则可能判归 Ｇｉ（ｉ＝
１，２）的全体样品的集合，用ｃ（ｉ｜ｊ）（ｉ，ｊ＝１，２）
表示将来自Ｇｉ的样品ｘ误判为Ｇｊ的代价，则有 ｃ（ｉ
｜ｊ）＝０。将来自Ｇｉ的样品误判为Ｇｊ的条件概率为：

Ｐ（ｊ｜ｉ）＝Ｐ（ｘ∈Ｒｉ｜ｘ∈Ｇｉ）＝∫
Ｒｊ

ｆｉ（ｘ）ｄｘ

（６）
由式（６）可得任一判别规则的平均误判代

价为：

ＥＣＭ（Ｒ１，…，Ｒｋ）＝Ｅ（ｃ（ｊ｜ｉ））＝∑
２

ｉ＝１
ｐｉ∑
２

ｊ＝１
ｃ（ｊ｜ｉ）ｐ（ｊ｜ｉ）。 （７）

由式（７），使平均误判代价达到最小的误判规
则为：

ｘ∈Ｇｉ若∑
２

ｊ＝１
ｐｊｆｊ（ｘ）ｃ（ｉ｜ｊ）＝ｍｉｎ１≤ｈ≤ｋ

∑
２

ｊ＝１
ｐｊｆｊ（ｘ）ｃ（ｈ｜ｊ）。

（８）
综上所述，假设样本空间 Ω的一个划分：Ｒ１

和Ｒ２＝Ω－Ｒ１使得平均损失达到极小。故极小化平
均损失式（８）的区域为：

Ｒ１＝ ｘ：
ｆ１（ｘ）
ｆ２（ｘ）

≥ｃ（１｜２）ｃ（２｜１）·
ｐ２
ｐ{ }
１
；

Ｒ１＝ ｘ：
ｆ１（ｘ）
ｆ２（ｘ）

＜ｃ（１｜２）ｃ（２｜１）·
ｐ２
ｐ{ }
１
。 （９）

由极小化损失的区域式（９）可知，两总体的贝
叶斯判别准则为：

ｘ∈Ｇ１，
ｆ１（ｘ）
ｆ２（ｘ）

≥ｃ（１｜２）ｃ（２｜１）·
ｐ２
ｐ１
；

ｘ∈Ｇ２，
ｆ１（ｘ）
ｆ２
＜ｃ（１｜２）ｃ（２｜１）·

ｐ２
ｐ１

{ 。

（１０）

２１３　朴`素贝叶斯判别函数
在实际计算中，总体的均值与协方差是未知

的，因此总体的均值与协方差需要用样本的均值

和协方差代替，假设ｘ（１）１ ，ｘ
（１）
２ ，…，ｘ

（１）
ｎ１滑坡是来

自总体Ｒ１的ｎ１个样本，ｘ
（２）
１ ，ｘ

（２）
２ ，…，ｘ

（２）
ｎ２是来自

总体Ｒ２的ｎ２个样本，则样本的均值和协方差为：

μｉ＝珋ｘ
（ｉ）１
ｎｉ
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｘ（ｉ）ｊ ，ｊ＝１，２；

∑＝ １
ｎ１＋ｎ２－２

（Ｓ１＋Ｓ２）。 （１１）

其中Ｓ１，Ｓ２为训练样本的的协方差矩阵。且计
算公式如下：

Ｓ１＝∑
ｎｉ

ｊ＝１
（ｘ（ｉ）ｊ －珋ｘ

（ｉ））（ｘ（ｉ）ｊ －珋ｘ
（ｉ）），ｉ＝１，２。 （１２）

假定先验概率按训练样本的比列分配，即先

验概率为：

ｐｉ＝
ｐｉ
ｐ１＋ｐ２

，ｉ＝１，２。 （１３）

将上述的两总体贝叶斯判别应用于正态分布

总体ｘｉ～Ｎｐ（μｉ，∑ｉ）（ｉ＝１，２），故其概率密度函
数为：

ｆｉ＝（２π）
－ｐ／２｜∑｜－１／２ｅｘｐ｛－１２（ｘ－ｕｉ）

Ｔ∑ －１

（ｘ－ｕｉ）｝。 （１４）

４０２
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式中：ｕｉ为样本均值；∑为协方差。
（１）当∑１＝∑２＝∑，（∑ ＞０）其中∑ ＞０，由

式（１０）～（１４）得平均误判损失极小的划分，即判
别准则：

Ｇ１｛ｘ：ｗ（ｘ）≥β｝；
Ｇ２｛ｘ：ｗ（ｘ）＜β{ ｝。

（１５）

其中ｗ（ｘ）为判别函数，β为判别界限：

ｗ（ｘ）＝［ｘ－１２（μ１＋μ２）］
Ｔ∑ －１（μ１－μ２）；

（１６）

β＝ｌｎ
ｃ（１｜２）·Ｐ１
ｃ（２｜１）·Ｐ２

。 （１７）

（２）当∑１≠∑２（∑１＞０，∑２＞０），由式（１０）
～（１４）得平均误判损失极小的划分，由于误判损
失极小化的划分依赖于密度函数之比 ｆ１（ｘ）／ｆ２（ｘ）
或等价于它的对数 ｌｎ（ｆ１（ｘ）／ｆ２（ｘ）），把协方差不
等的两元正态密度代入这个之比后，包含 ｜∑ｉ

｜１／２，ｉ＝１，２的因子不能消去，而且ｆｉ（ｘ）的指数
部分也不能组合简单表达式，因此对于∑１≠∑２

时，可得判别区域，即判别准则：

Ｇ１｛ｘ：ｗ（ｘ）≥Ｋ｝；
Ｇ２｛ｘ：ｗ（ｘ）＜Ｋ{ ｝。

（１８）

其中ｗ（ｘ）为判别函数，Ｋ为判别界限

ｗ（ｘ）＝１２ｘ
Ｔ（∑ －１

１ －∑
－１
２ ）ｘ＋

（∑ －１
１ μ

Ｔ
１－∑

－１
２ μ

Ｔ
２）ｘ； （１９）

Ｋ＝ｌｎ
ｃ（１｜２）·Ｐ１
ｃ（２｜１）·Ｐ２

＋１２ｌｎ
｜∑１｜
｜∑２｜

＋

１
２（μ

Ｔ
１∑

－１
１ μ１－μ

Ｔ
２∑

－１
２ μ２）。 （２０）

２２　基于贝叶斯理论的滑坡稳定状态分析和预测
２２１判别因子的确定

判别因子即滑坡稳定性的主要影响因素，由

前文中的竹溪县滑坡稳定性主要影响因素的研究

结果可知，地层岩性 Ｃ５、地层倾向 Ｃ６、地层倾
角 Ｃ７、原始坡高 Ｃ８、原始坡形 Ｃ９、滑坡长度
Ｃ１０、滑坡宽度 Ｃ１１、滑坡厚度 Ｃ１２、滑坡坡度
Ｃ１３、滑坡坡向 Ｃ１４等１０个影响因子为滑坡稳定
性的主要影响因子，故本文以这 １０个滑坡稳定
　　

性主要影响因子作为贝叶斯模型的判别因子，将

滑坡分为较稳定（０）和不稳定（１），建立贝叶斯判
别模型。

２２２　基于贝叶斯理论滑坡稳定状态预测模型的
建立

　　以前文中所采集的竹溪县１９７组滑坡实测数据
为例（原始数据见表１），选取其中１００个滑坡样本
数据进行训练，其余９７组滑坡样本数据进行检验。
因为滑坡类型分为两类，则中间层为２个对应的判
别函数，输出层为 Ｇ１，Ｇ２。并且先验概率按比例
分配，即ｐ１＝０７５，ｐ２＝０２５。假设２个总体协方
差相等，即。根据前文中的贝叶斯理论进行计算，

再利用ＭＡＴＬＡＢ［１４－１６］中的朴素贝叶斯分类器对未
知类别的样品分类进行求解，得出训练集滑坡稳

定性贝叶斯判别结果如表３和图１所示。

图１　训练集滑坡稳定性真实类别和贝叶斯模型判别结果

２２３　竹溪县滑坡稳定性预测
对比分析１００个滑坡训练样本真实稳定性和贝

叶斯判别的稳定性，可得贝叶斯判别正确有 ８０
个，误判滑坡稳定性的有２０个。故贝叶斯模型的
判别准确率为８０％。发生误判的可能原因是：滑
坡数据采集过程中存在误差，另外选取影响滑坡

稳定性的因子还存在不完善之处，训练样本的代

表性以及容量的范围还需进一步优化和改善。

由于贝叶斯模型的判别准确率大于等于８０％ ，
即认为所建立的函数模型可投入使用。根据学习好

的贝叶斯判别分析模型对９７个待判样本进行判别，
贝叶斯模型预测判别的结果如表４和图２所示。

表３　训练集滑坡稳定性真实类别和贝叶斯模型判别结果

编号
地层

倾向／（°）
地层

倾角／（°）
滑坡

长度／ｍ
滑坡

宽度／ｍ
滑坡

厚度／ｍ
滑坡

坡度／（°）
滑坡

坡向／（°）
目前稳定

状态

贝叶斯

判别结果

１ ７０ ５０ ５０ ５０ １０ ３０ １５０ ０ ０
２ １１１ ５４ ９０ ２０ ３５ ４０ １００ １ ０
３ ８０ ５０ １５０ ３０ １５ ３５ ６０ ０ ０
４ ５２ ５８ １５０ ５００ ２０ ３５ １１５ ０ ０
５ ３５ ３４ １００ ５０ １５ ４０ １７０ ０ ０
… … … … … … … … … …

９７ ３５０ ２０ １００ ５０ ２０ ３５ ２０ １ ０
９８ ０ ０ ３０ ５００ １０ １５ １５０ １ ０
９９ １０ ３３ ２５ ３０ ２０ ４０ ３１５ ０ １
１００ ７５ ５５ １２０ １５０ ２０ ３５ ２６０ ０ ０

５０２
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表４　测试集滑坡稳定性真实类别和贝叶斯模型判别结果

编号
地层

倾向／（°）
地层

倾角／（°）
滑坡

长度／ｍ
滑坡

宽度／ｍ
滑坡

厚度／ｍ
滑坡

坡度／（°）
滑坡

坡向／（°）
目前稳定

状态

贝叶斯

判别结果

１ ６４ ４８ ８０ ５０ １５ ３０ ３００ １ １
２ １１１ ５４ １００ ５００ ３０ ４０ １００ １ １
３ ４２ ５７ ８０ ２５０ ５ ２０ １１０ １ １
４ １２１ ２５ ７０ ２００ ２０ ４０ ８０ １ １
５ １４１ ３５ ４４ ５０ ２０ ３５ １００ １ １
… … … … … … … … … …

９４ ５０ ４４ ２５０ ３０ ３ ２０ ２８５ ０ ０
９５ ２３５ ３６ ６０ ２０ ８ ４０ １３０ ０ １
９６ ０ ０ ８０ １８０ １０ １０ １００ ０ １
９７ ４５ ３１ ３２ ２０ １０ ３５ ６０ ０ ０

图２　测试集滑坡稳定性真实类别和贝叶斯模型判别结果

　　对比分析９７个滑坡测试样本真实稳定性和贝
叶斯判别的稳定性，可得贝叶斯判别正确有 ７８
个，误判滑坡稳定性的有１９个。故贝叶斯模型的
判别准确率为８０４１％。训练集滑坡稳定性预测准
确率为８４％，均大于８０％。故运用贝叶斯理论建
立滑坡稳定性判别模型对实际工程滑坡稳定状态

进行初步预测具有一定的可行性。

３　结论

（１）结合１９７个滑坡资料和相关系数理论，本
文确定出滑坡稳定性的主要影响因素为地层岩性、

地层倾向、地层倾角、原始坡高、原始坡形、滑

坡长度、滑坡宽度、滑坡厚度、滑坡坡度、滑坡

坡向。此方法确定的滑坡主要影响因素符合实际

情况。

（２）利用相关系数模型筛选出滑坡稳定性主要
影响因素，建立基于贝叶斯滑坡稳定性预测模型，

对滑坡稳定性进行预测，其预测结果与实际情况

吻合较好，其训练集稳定性预测的正确率为８０％，
测试集稳定性预测的正确率为８０４１％。证明基于
贝叶斯滑坡稳定性预测模型具有较强的预测能力。

在滑坡稳定性预测方面能为实际工程活动提供一

定的参考意义。
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