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摘!要! 滑坡运动距离是评价滑坡致灾范围的一个重要指标! 因此其预测方法一直备受关注( 该文通过对前人

研究现状的深入剖析! 发现滑坡势能是影响运动距离的一个重要因素! 由此将滑坡分为低位滑坡和高位滑坡(

从目前运动距离预测的统计得出低位滑坡的运动距离主要与滑体体积 !) 滑坡坡角 !和滑坡体原始高差 "

#

有关'

而高位滑坡的运动距离同时还在很大程度上受沿程地形坡度) 滑坡体滑动前后最大高差 "等因素的影响( 最后

以汶川地震诱发的 "W 个沟谷型滑坡 ?碎屑流为案例! 在已有模型的基础上引入 "的影响! 进而采用 8NFBFAT:& 软

件进行多元回归分析得到了同时考虑 !) "

#

) "及地形坡度等多变量的运动距离预测统计模型( 通过对比发现改

进后的统计模型能有效提高计算精度! 这说明在高位滑坡的运动距离预测统计模型中应同时考虑 "的影响( 该

研究将有助于进一步优化滑坡运动距离预测的统计模型! 进而为滑坡灾害评估和防治提供可靠依据(

关键词! 滑坡分类' 运动距离预测' 沟谷型滑坡' 统计模型' 多元回归分析' 汶川地震

中图分类号! 3>$%" E$"" ET'X:X" 3"'X!文献标志码! -!文章编号! '&&& ?W''E#%&%%$&$ ?&&&> ?&>

G8F& '&:"T>TUV:FKKA:'&&& ?W''E:%&%%:&$:&&%

!!地震) 降雨等诱发的大型滑坡常常会掩埋坡
脚附近的道路) 房屋等! 造成严重的人员伤亡和
财产损失( 因而! 如何根据滑坡特征预测滑坡运
动要素如运动距离) 速度和加速度等对保障人民
的生命财产安全都具有重要的实际意义( 其中滑
坡失稳后的运动距离$本文指最大水平运动距离%

是对安全的影响最大! 它决定着滑坡的致灾范围!

也引起了广泛关注"' ?"#

(

目前滑坡失稳运动距离预测方法主要分为 $

类&

!确定性物理模型! 如 4Y.L

"$#提出了滑坡运
动距离预测的雪橇模型( 204Y@QY55Y+

"X# 基于能
量守恒的观点提出了滑体运动的摩擦模型! 而后
2-22-

">#在此基础上又考虑了孔隙压力的影响( 王
家鼎等"##结合 'T%& 年海原大地震诱发的高速黄土
滑坡案例! 提出了黄土滑坡斜抛运动距离计算公
式(

"统计模型! 如 L@104Y..

"W#

) 樊晓一"T#等基
于对实际滑坡运动距离的统计分析而提出的一种
预测模型(

#信息模型! 王鼐等"'&# 采用模糊信息
优化处理技术提出了一种黄土地震滑坡运动距离
预测方法( 常晁瑜等"''# 根据对海原特大地震诱发
黄土滑坡运动距离的野外调查数据! 建立了地震
诱发黄土滑坡运动距离的 Z3神经网络预测模型(

$数值模型! ,@-,等"'%# 采用改进的 QQ-程序计

算了汶川地震诱发的大光包滑坡的运动距离'

L-)等"'"#采用一种距离势的离散元算法预测了金
沙江白格滑坡的滑动距离' .@*等"'$# 采用 3/0程
序模拟了四川茂县新茂滑坡的失稳运动过程和运
动距离(

确定性预测方法一般是基于能量守恒定律和
牛顿运动学原理而建立的! 多适用于单体滑坡预
测( 而且均采用了一定的假设! 最终可能导致理
论计算结果与实际误差较大' 统计模型和信息模
型均不甚关注滑坡发生机理! 而是通过对大量滑
坡案例的统计分析! 建立相应的统计模型( 该方
法一方面需要大量的基础数据! 另一方面其使用
范围有限( 数值模型是基于数学物理模型而来!

它能很好地模拟整个滑坡的失稳运动过程! 但也
存在着计算参数选取困难) 计算过程复杂及技术
门槛高等缺点( 因此上述方法都存在一定的优缺
点! 在实际工程中应结合具体情况进行选用(

近年来地质灾害应急防治工作愈发重要"'X#

!

但其具有时间短) 任务重的特点! 需要迅速预估
出滑坡失稳后的致灾范围! 进而为应急抢险提供
科学依据( 此时! 统计模型就具有很大优势! 因
为对于内因$滑坡特征%和外因素$诱发因素) 场地
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条件等%相近的*同类+滑坡! 统计模型不但具有较
高精度! 而且计算快! 符合地质灾害应急情景要
求( 为此! 本文就在对国内外滑坡运动距离统计
模型进行回顾) 分析的基础上! 按照其关键特征
对滑坡进行分类! 进而提出基于运动距离预测的
滑坡分类方法! 而后结合某类滑坡的具体特点!

探究影响运动距离的关键因素! 并指出现有统计
模型的不足! 进而加以改进! 以期获得更为合理
的预测结果(

'!基于运动距离预测的滑坡分类方法
研究现状

':'!滑坡失稳后的运动距离影响因素分析
影响滑坡运动距离的因素有很多! 从大的方面

来说可以分为两类& 内因和外因! 由此樊晓一等"'>#

提出了*坡+*场+的概念! 其中内因即坡体因素! 主
要是指滑坡本身的特征! 包括滑坡体积) 滑坡高度)

滑坡坡度等' 而外因即场地特征! 主要是指滑坡运
动场地上的障碍物) 地形起伏等特征! 其对滑坡运
动具有阻止或加速作用( 为此! 不少学者采用野外
调查) 模型试验及数值方法研究了上述因素对滑坡
运动距离的影响! 如表 ' 所示( 可以看出! 对于不
同的滑坡类型! 影响其运动距离的因素也有所不同!

但是从总体上来看! 内因方面! 滑坡体积 !及前后
缘高差 "为两个主要影响因素! 而外因方面! 地形
条件的影响则最为显著(

表 '!滑坡运动距离影响因素研究现状

序号
主要影响因素

内因 外因 滑坡概况

'

"'##

! 地形地貌 地震滑坡

%

"'W# 碎屑颗粒尺寸 碎屑流滑坡

"

"'T#

! 坡脚型地震滑坡

$

"%&#

!) ") 平面形态 地震滑坡

X

"%'#

!) ") 滑坡角 降雨量 黄土降雨滑坡

>

"%%#

! 诱发机制及地形 无明显受阻滑坡

#

"%"#

!) " 地震滑坡

W

"%$#

!) 落差 沟道段坡度 沟道型碎屑滑坡

T

"%X#

!) " 沟谷区坡度 地震滑坡

'&

"%>#

!) " 高速远程滑坡

''

"%##

!) " 灾难性滑坡

'%

"%W ?"%#

!) 落差 地形条件 复杂地形滑坡

注& !) "分别为滑坡体积及前后缘高差(

总之! 由目前的研究现状可知! 一般可将影
响滑坡运动距离的因素分为两类! 即& 触发因素
和控制因素! 其中触发因素主要是指降雨和地震!

其对运动距离的影响相对较小( 而控制因素主要
是指坡体特征和场地特征! 其中前者主要包括滑
坡体积) 滑坡体原始高差) 滑坡坡度! 而后者主
要包括地形坡度) 堆积区与坡体间的高差( 同时
从运动学的角度来看! 滑坡运动过程就是滑坡重
力势能的转化过程! 即滑坡重力势能转化为克服
滑动路径上的摩擦力所做的功( 因此! 可以认为

当其他条件不变时! 滑坡重力势能越大! 其运动
距离就越远! 它与滑坡的岩土体密度) 体积和滑
坡运动前后的重心垂直高差有关( 由于岩土体密
度一般为 ' W&& ]% X&& [BUP

"

! 因此其差别不大!

所以目前的运动距离计算公式通常忽略岩土体类
型的影响( 如李秀珍等"'## 给出了汶川地震诱发的
滑坡运动距离计算公式$表 %%! 仅考虑了滑体体积
!) 滑坡坡角 "和滑坡体高差 "的影响( 由于滑坡
体积可以事先通过勘察等方法获得! 因此 "就成
了决定滑坡运动距离的关键参数( 为此! 如表 % 所
示! 本文根据滑体原始高差 "

K

和滑坡体的最大落
差 "之间的相对大小关系! 将滑坡分为高位滑坡
$"

K

"̂%和低位滑坡$"

K

"

"%两类! 由此给出部分
学者提出的滑坡最大水平运动距离计算公式(

':%!不同类型的滑坡运动距离计算公式
表 % 为不同学者给出的滑坡运动距离计算公

式! 其中高位滑坡根据坡面形状的不同又分为 $

种! 即沟谷型) 坡脚型) 凹面型和阶地型( 可以
看出! 低位滑坡的运动距离主要与滑体体积) 滑
坡坡角和滑坡体原始高差等 " 个因素有关' 而高位
滑坡的运动距离不但与滑体体积) 滑坡坡角和滑
坡体高差等 " 个因素有关! 同时还与地形坡度) 滑
坡体最大落差等有关( 因此! 无论哪种类型的滑
坡! 滑体体积) 滑坡坡角和滑坡体原始高差等 " 个
因素都是必须考虑的' 同时对于高位滑坡! 地形
坡度是必须考虑的因素! 但是对于滑坡体的最大
落差! 则并非所有的统计模型都进行了考虑( 分
析认为滑坡体的最大落差直接影响到滑坡的总势
能! 因此笔者认为应该加以考虑( 但是由表 ' 可以
看出! 滑体原始高差 "

K

和滑坡体的最大落差 "仅
考虑了其中一个! 那么为什么有的统计模型考虑
"

K

! 而有的统计模型考虑 "呢, 二者同时考虑时
是否精度更高呢, 为此下面基于实际滑坡案例采
用多元统计回归的方法对该问题进行研究(

%!考虑多因素影响的运动距离预测的
统计模型

!!下面采用 H4-,等"%$# 提供的滑坡数据$表 "%

进行分析! 其以滑源区高差 "

#

) 滑坡体积 !和两
个地形突变点处的坡角!和 # 为自变量! 以滑坡最
大运动距离 $ 为因变量! 采用多元回归的方法建立
了如下所示的预测公式&

$ _":>!

&:"&"

"

&:%$$

#

$<DA

!

%

?&:''X

$<DA

#

%

&:&#%

(

$'%

由此可知! 该公式并未考虑滑坡体滑动前后
的最大高差 "! 因此认为式$'%仍有改进空间( 为
此基于 8NFBFAT:& 软件的多元回归分析功能! 对表 "

所示滑坡数据进行分析! 可获得同时考虑 "时的
滑坡运动距离 $ 的预测公式&

$ _%:$$>#T!

&:&TT%'

"

?&:'WT##

#

$<DA

!

%

?&:%$X%#

$<DA

#

%

?&:%>$>$

"

&:WX%"$

(

$%%

其检验统计量为& 相关系数 %

%

_&:T"$! &_

""T:W&! 显著性概率值 '_&:&&! 因此! 该回归模
型显著(

#



灾!害!学 "# 卷

表 %!基于统计模型的不同类型滑坡运动距离计算表

运动距离估算经验公式滑坡模型

低
位
滑
坡

$ _!

&:&#WX

$"U<DA

"

%

':%"$#

$适用于四川等地强震诱发的滑坡"'##

%

$ _':%WX"

':&'

$<DA

"

%

?&:X&>

$基于香港地区的挖方边坡建立的经验公式! 滑坡体积!_&:X ]# '>W P

" """#

%

$ _!

&:%%

"

&:X#

$适用于地震滑坡"%"#

%

$ _( `

)a* a

%

"

&:>X<DA

$

式中& ( 为滑体完整性取值$% ]%&%! 完整性好时! 取大值' )为触发因子!

正常条件下取 '! 地震) 强降雨等触发因素条件下取 ':X ]%:&' * 为根据滑
坡体临空条件及压埋区地势取 &:X ]':&' 前缘无阻挡的! 取大值(

$为滑带
土快剪内摩擦角!b'

%

"为滑坡体相对高差! P( 适用于黄土滑坡""$#

(

高
位
滑
坡

沟
谷
型

$ _":>!

&:"&"

"

&:%$$

#

$<DA

!

%

?&:''X

$<DA

#

%

&:&#%

式中& $ 为滑坡最大运动距离' "

#

为滑源区高差' !为滑坡体积"%$#

(

顺直型滑坡$

"

'

?

"

%

#

"&b%

"%X#

& ' a'&

$

P

"

7̂ X̂ &&& a'&

$

P

"

! $& P

"̂

'

>̂%& P! %&b̂

!

$̂&b) Xb̂

#

$̂&b

$ _$:'&#!

&:$&>

"

&:&"X

'

$<DA

!

%

&:&$#

$<DA

#

%

&:%#X

偏转型滑坡$

"

'

?

"

%

c"&b%

"%X#

& ' a'&

$

P

"

!̂ %̂ &&& a'&

$

P

"

! $& P

"̂

'

ŴX& P! %Xb̂

!

>̂Xb) Xb̂

#

$̂&b) "&b̂

"

Ŵ&b

$ _":%"T!

&:"%X

"

&:'T>

'

$<DA

!

%

?&:'X&

$<DA

#

%

&:&"T

$<DA

"

%

?&:&'>

坡
脚
型

$ _%:"&'!

&:%&W

"

&:$WX

'

$<DA$

#

?

%

%%

?&:&$$

$

'

_':$'T!

&:$"$

"

?&:&#"

'

$<DA$

#

?

%

%%

&:>X&

式中&

!

c"&+)

!"#

c

%

"%W#

(

$

PDd

_%:>% a$!"%

&:%W#

$<DA

!

%

?&:""X

$<DA

#

%

&:&&W%

$<DA

%

%

&:&WX "%T#

凹
面
型

$ _":''&!

&:$%X

"

?&:&>X

'

$<DA

!

%

?&:"'%

$

'

_':X#%!

&:"T>

"

&:&$#

'

$<DA

!

%

&:#%%

式中& '&

$

P

"

!̂̂ >&& a'&

$

P

"

) %& P "̂

'

$̂X& P) %&b̂

!

$̂Xb(

!

c

#

c

%

! 且坡度变化连续"%W#

(

阶
地
型

$ _X:W%>!

&:%#T

"

&:'$#

'

$<DA

!

%

?&:>'

$<DA

#

%

&:&%W

$<DA

%

%

&:&&>

$

'

_'':TX>!

&:'#'

"

&:&X$

'

$<DA

!

%

&:'W$

$<DA

#

%

&:%$W

$<DA

%

%

?&:"&T

式中& &:W a'&

$

P

"

!̂ $̂&& a'&

$

P

"

) 'X P "̂

'

Ŵ&& P) %&b̂

!

^

X&b) 'Xb̂

#

>̂&b) Xb̂

%

$̂Xb(

!

)

#

)

%存在明显变化!
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!$ 期 刘红岩! 等& 滑坡运动距离预测的统计模型及其改进

表 "!汶川地震触发的沟谷型滑坡 ?碎屑流运动距离

序
号

滑坡名称 行政区域 !UP

"

"

,

UP

!

U

$b%

#

U

$b%

"U

P

$

PDd&

UP

$

PDd'

UP

文献结果 误差e 本文结果 误差Ue

对
比

' 文家沟 绵竹 X& &&& &&& $$& %> # ' "%& $ &&& " 'T$ ?%&:'$ $ %$# >:'#

$

% 水磨沟 什邡 'T TXT T"% $T& "X '& W>& % &&& % $$X %%:%" % 'T% T:>%

$

" 大屋基 安县 '> "%> &"% X$& %T '" WW& ' T&& % $># %T:W" % '%% '':>#

$

$ 东河口 青川 'X &&& &&& %$& %X '' >$& % $&& ' TWW ?'#:'T % &$" ?'$:WT

$

X 红石沟 安县 '" $'& T'' %T& "# '# ' &$& % #&& ' T># ?%#:'$ % "%$ ?'":T'

$

> 窝前 青川 '% &&& &&& ""& "& '& X>& ' >&& ' T$X %':XW ' >"$ %:'X

$

# 肖家山 绵竹 # W'$ "WX $W& $W %$ T"& ' "X& ' WX> "#:$# ' $TW '&:TT

$

W 牛眠沟 汶川 # X&& &&& "%& "% '" W&& % >$& ' >T% ?"X:T% ' T$% ?%>:$$

$

T 立起沟 江油 X ">& >%" ">& "# '% >X& ' X&& ' X"& %:&& ' X&% &:'>

$

'& 草槽坪 安县 X ""W %#T "$X "' '# XW& ' "$& ' XT" 'W:T' ' "'T ?':X>

$

'' 火石沟 安县 $ >W% #$% %#& "W '# #&& ' "%& ' $&& >:&" ' X&' '":#" a

'% 石板沟村 青川 $ X&& &&& $X& "$ T >X& ' W&& ' X'T ?'X:XT ' X#% ?'%:>#

$

'" 谢家店子 彭州 $ &&& &&& $&& "$ 'X #%& ' >&& ' $W& ?#:X" ' X&W ?X:#%

$

'$ 大水沟 都江堰 " '$X #>T "%& "& '# X>& ' $&& ' ""T ?$:"> ' %$$ ?'':'% a

'X 长坪 彭州 % W"T ''X %T& "# '> X&& ' %&& ' %%" ':T$ ' &W> ?T:X" a

'> 小木岭 绵竹 % #"X $"T '#X $X %> #'& ' &%X ' &#X $:T% ' "&' %>:T$ a

'# 柏树岭 北川 % X># WTX ""X "> %& >%& ' %&& ' %X> $:>$ ' 'T& ?&:W"

$

'W 大湾 北川 % $W% WX" %%& %W %& $W& ' &&& ' '>" '>:%# ' ''X '':X&

$

'T 曾家山 绵竹 % "WX $TT "$& $$ %& >X& ' '"X ' 'T" X:&W ' '$$ &:#W

$

%& 石凑子 平武 ' T%' &"# %>& "& %> >$& ' %&& ' '"$ ?X:X$ ' %%' ':#'

$

%' 长滩 绵竹 ' >"# 'T# $&& "" %X ' &X& ' >X& ' 'W& ?%W:X& ' >>& &:XT

$

%% 红麻公 青川 ' X$' X#& 'TX "& '$ ""& W&& T$% '#:#$ WX> #:&>

$

%" 白果树 青川 ' $>T W$" '>X %> '% %>& W&& WTW '%:"& #W' ?%:$'

$

%$ 青龙村 青川 ' "W# &'" T& %' '' %&& >&& ##W %T:>' #X> %>:&%

$

%X 彭家山 北川 ' %WW >%% %&& "" %W XW& ' &&& T"X ?>:$# ' &## #:># a

%> 龙湾村 北川 T%& T%$ %&X "' %W $>& W>& WX# ?&:%T W># &:W% a

%# 张正波 青川 T'T #'# '%X %T 'X "%& W&& #"& ?W:## WXX >:W" a

%W 杜家岩 青川 WX> WW% '&& "" '# $&& WW& >#' ?%":#T TTX '":&"

$

%T 麻地坪 青川 WXX 'XT '$& %# "' "TX #$& #WX >:'$ W'T '&:#& a

"& 岩碉窝 青川 W%" T&T '$X "& %> "T& W&& #>' ?$:T% W%% %:#$

$

"' 窗子沟 绵竹 W'W W'> 'WX "X 'X %TX >#& #XX '%:>X >T' ":'"

$

"% 赵家山 青川 #&$ W$& ''X %% '> %W& #&& >WW ?':#W W&' '$:$" a

"" 围子坪 青川 >'X $&& '"X %% 'W %$& >&& >T% 'X:"T >X& W:"T

$

"$ 毛虫山 %f 平武 X>X X"X '>& "W %% X&& #$& >>% ?'&:$T T"# %>:># a

"X 瓦前山 青川 X>% W&W '"X %$ 'W %X& >%& >>> #:$W >X% X:'%

$

"> 木红坪 青川 X$" #'W '#X %W %& $%& T#& >T$ ?%W:$X WT$ ?#:WX

$

"# 大坪上 北川 X'X ""' '>& "$ %T ">X >$& >#& $:>T >## X:W' a

"W 柳树坪 青川 $&& #%$ 'X& %T '> %$& XW& XT> %:#W XW$ &:#X

$

其中& !为滑坡体积' "

,

为滑源区高差'

!为斜坡段坡度'

# 为沟道段坡度' "

PDd

为滑坡最大垂直运动距离' $

PDd&

) $

PDd'

分别为滑坡最大
实测与计算水平运动距离' 误差 _$$

PDd'

?$

PDd&

%U$

PDd&

a'&&e( *

$

+) * a+分别表示本文计算结果优于或劣于文献计算结果(

!!下面利用表 " 中的滑坡案例! 将统计模型式
$%%与 H4-,等"%$#给出的式$'%的计算结果进行对
比! 结果如表 " 所示( 可以看出&

!首先从滑坡数
量来看! 式$%%的计算结果优于式$'%的个数达到
%# 个! 占滑坡总数的 #':&Xe' 而式$%%的计算结
果劣于式$'%的个数仅为 '' 个! 仅占滑坡总数的
%W:TXe( 因此可以认为本文方法更好(

"其次!

从计算结果的误差来看! 式$%%计算结果的最大和
最小误差分别为 %>:T$e和 &:'>e! 而式$'%计算
结果 的 最 大 和 最 小 误 差 分 别 为 "#:$#e 和 ?

&:%Te! 即从误差上来看! 本文计算结果都明显优
于詹威威等"%$# 的计算结果(

#从回归模型的相关
性来看! 式$%%相关系数 %

%

_&:T"$! &_""T:W&'

而式$'%的相关系数 %

%

_&:T""! &_'#":X$! 这说

T



灾!害!学 "# 卷

明式$%%的相关性略高于式$'%(

$最后! 从计算
复杂程度来看! 虽然式$%%比式$'%多了一个变量
"! 但是由于目前离散数据的回归分析都是借助相
关软件实现的! 如本文所采用的 8NFBFAT:& 软件就
具有多元回归分析的功能! 当采用该软件进行回
归分析时! 两式计算难度几乎无差别(

总之! 由表 " 所示算例可知! 当已有滑坡案例
的资料较齐全时! 应尽可能多地考虑对运动距离
有较大影响的*坡+*场+要素! 尤其是滑坡体积 !)

滑源区高差 "

#

) 滑坡体滑动前后的最大高差 "及
场地坡度等因素! 只有这样才能得到与实际情况
更吻合的运动距离预测模型! 最终更好地指导工
程实践(

"!结论

$'%由于滑坡势能是影响滑坡运动距离的重要
因素! 基于此将滑坡分为低位滑坡和高位滑坡!

其中后者又可分为沟谷型) 坡脚型) 凹面型和阶
地型( 并给出了前人提出的运动距离统计模型计
算公式(

$%%通过对前人提出的滑坡运动距离统计模型
的分析! 认为低位滑坡的运动距离主要与滑体体
积) 滑坡坡角和滑坡体原始高差等 " 个因素有关'

而高位滑坡的运动距离同时还在很大程度上受沿
程地形坡度) 滑坡体滑动前后的最大高差等因素
的影响(

$"%基于 8NFBFAT:& 软件的多元回归分析功能通
过引入滑坡体滑动前后的最大高差 "对前人的运
动距离统计模型进行了改进! 通过对比发现引入 "

后! 计算结果的精度得到了较大提高( 这为该类
问题的研究提供了一条新思路(

同时需要说明是本文的研究主要是针对高位
滑坡中的沟谷型滑坡展开的! 对于其他类型的滑
坡! 本研究结论的适用性仍需要验证(
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