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摘　要：应用逻辑回归模型和确定性系数ＣＦ建立滑坡概率预测模型，进行边坡稳定性分析，结合赣南离子型稀
土矿山４２个边坡实例，选取重度、内聚力、内摩擦角、边坡角、孔隙压力比５个影响因子作为输入，边坡状态
作为输出，用ＳＰＳＳ软件进行回归分析，获得可信的滑坡概率拟合函数。将预测模型和分析结果反馈到样本数
据，样本数据输入值和预测值差值在１０％以下的超过９５％，说明了预测模型的合理性；准确预测了９个稀土矿
山边坡稳定性，说明了预测模型的准确性。
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　　我国是一个滑坡灾害多发的国家，滑坡会破
坏道路、掩埋房屋、阻塞河流，会造成人员伤亡，

严重制约滑坡灾害多发区的经济发展，给当地百

姓的生命带来威胁，因此进行边坡稳定性分析显

得十分重要。

传统分析边坡稳定性的方法，采用计算边坡

安全系数对边坡稳定性进行判断，国内也有众多

学者也提出易滑度的概念［１］，但二者都不能做到

边坡稳定性完善的量化分析。采用滑坡概率的方

法对边坡的稳定性进行研究，可以做到较好的边

坡稳定性量化分析，如滑坡概率为１０％时，它的
边坡稳定性是滑坡概率为２０％时的两倍。

１　滑坡概率模型

滑坡概率是指边坡发生滑坡的可能性大小，

它受坡度、坡高、边坡的几何形态、植被情况［２］、

降雨［３－５］、节理［６］、裂缝发育［７］、边坡的开采顺

序［８］、服务年限［９－１０］、地震作用［１１－１２］等一系列影

响边坡稳定性因素的作用。前人研究滑坡概率的

主要从统计分析的方法，选取影响边坡稳定性的

主要因素，建立滑坡概率的预测模型，来预测区

域滑坡概率［１３］。如胡元鑫等［１４］采用滑坡编目的方

法，进行区域滑坡统计分析；王卫东等［１５］应用 ＣＦ
和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型编制滑坡危险性区划图；麻土

华等［１６－１７］把降雨作为输入条件，进行滑坡概率分

析；赵衡等［１８］采用信息量模型预测滑坡区域。本

文应用逻辑回归模型和确定性系数 ＣＦ建立滑坡概
率预测模型，研究滑坡因子与滑坡概率之间的

关系。

１１　逻辑回归模型
逻辑回归的方法可以应用于求解滑坡概率［１９］，

逻辑回归模型可表述如下：设 Ｐ为发生滑坡的概
率，则取值范围为［０１］，那么（１－Ｐ）为不发生滑
坡的概率，将两者的比值取自然对数得 ｌｎ［Ｐ／（１－
Ｐ）］，令Ｚ＝ｌｎ［Ｐ／（１－Ｐ）］，并作为因变量，将
影响因子Ｘｉ（ｉ＝１，２，ｎ）作为自变量，建立线
性回归方程：

Ｚ＝ｌｎ（ Ｐ１－Ｐ）＝Ｂ０＋Ｂ１Ｘ１＋……＋ＢｎＸｎ。
（１）

可转化为：

Ｐ＝ ｅｘｐ（Ｚ）
１＋ｅｘｐ（Ｚ）＝

ｅｘｐ（Ｂ０＋Ｂ１Ｘ１＋…＋ＢｎＸｎ）
１＋ｅｘｐ（Ｂ０＋Ｂ１Ｘ１＋…＋ＢｎＸｎ）

。 （２）

式中：Ｂｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为回归常数，Ｐ－Ｚ的
关系如图１所示，Ｚ取值在（－８，８）的范围内时，
Ｐ取值（０，１）之间；Ｚ取值大于８时或者小于 －８
时，Ｐ分别取值为１０００和００００；Ｚ＝０时，Ｐ＝
０５００。那么要求自变量Ｘｉ也必须以０为中心且变
化区间较小。
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图１　Ｐ－Ｚ的函数关系

１２　确定性系数
确定性系数 ＣＦ作为一个概率函数 ＣＦ［２０］，其

表示为：

ＣＦ＝

Ｐａ－Ｐｓ
Ｐａ（１－Ｐｓ）

， Ｐａ＞Ｐｓ；

Ｐａ－Ｐｓ
Ｐｓ（１－Ｐａ）

， Ｐａ＜Ｐｓ{ 。

（３）

式中：Ｐａ为滑坡在ａ数据类中发生的条件概率，表
示为影响因子子集ａ中滑坡的个数与边坡总数的比
值；Ｐｓ为滑坡在整个数据中发生的先验概率，表示
为总的数据中滑坡个数与边坡总数的比值。由上

式可以看出，ＣＦ的取值处在［０，１］之间，且以Ｐａ
＝Ｐｓ时 ＣＦ＝０为中心，满足自变量 Ｘｉ的要求。笔
者将其作为自变量Ｘｉ。同时ＣＦ值越接近１说明发
生滑坡的概率越大，越接近－１说明发生滑坡的概
率越小，等于０时，滑坡概率为０５。
１３　影响因子的选取

赣南地区离子型稀土矿山滑坡类型主要属浅

层风化松散岩土质滑坡，影响边坡稳定性的因素

主要分为四大块：边坡地形地貌、边坡岩土力学

参数、岩土体中水的作用、外部载荷。边坡地形

地貌包括坡度、坡高、边坡的几何形态等；边坡

岩土力学参数体现为重度、粘聚力、内摩擦角、

渗透性等力学参数；岩土体中水的作用主要有注

液强度和降雨；外部载荷主要有地震作用、坡顶

荷载、支护作用。

稀土矿山边坡坡高一般不超过４０ｍ，对边坡
稳定性影响很小［２］；赣南地区不属于地震多发地

带，不考虑地震作用；对没有作支护拦挡工程的

矿山，简化不考虑其人为扰动影响；稀土边坡岩

土体中水的作用复杂，受降雨、渗透性、注液时

间、注液量等多个因素影响，简化考虑采用孔隙

压力比和容重来代替这些参数的变化。结合赣南

地区稀土边坡的实际情况，综合考虑选取重度、

内摩擦角、粘聚力、坡度、孔隙比压力５个参数作
为影响滑坡的主要因素。

选用４２个边坡实例，采用子集中最大值和最
小值的差值确定步长，对数据进行分类，计算各

子集确定性系数ＣＦ，结果如表１所示。
表１　子集数据分类及子集ＣＦ值

影响因素 子集
子集

边坡数

子集滑

坡个数
ＣＦ值

重度／（ｋＮ／ｍ３）

［１２－１５］ ４ ２ ０２５
（１５－１８］ ２ ０ －１
（１８－２１］ ２０ １０ ０２５
（２１－２４］ １４ ６ ０
（２４－２７］ ２ ０ １

内聚力／ｋＰａ

［０－８］ １６ ６ －０２
（８－１６］ １０ ４ －０１１１
（１６－２４］ １０ ６ ０５
（２４－３２］ ２ ０ －１
（３２－４０］ ４ ２ ０２５

内摩擦角／（°）

［１８－２４］ ２ ０ －１
（２４－３０］ １６ ２ －０８０９
（３０－３６］ １６ １４ ０８９３
（３６－４２］ ８ ２ －０５５５

边坡角／（°）

［２０－２５］ ８ ０ －１
（２５－３０］ ８ ０ －１
（３０－３５］ ８ ２ －０５５５
（３５－４０］ ２ ０ －１
（４０－４５］ １６ １６ １

孔隙压力比

［０２０－０２５］ ２２ １０ ０１
（０２５－０３０］ ６ ０ －１
（０３０－０３５］ ４ ０ －１
（０３５－０４０］ ４ ４ １
（０４０－０４５］ ２ ０ －１
（０４５－０５０］ ４ ４ １

２　回归系数的运算与分析

２１　回归系数的运算
根据表１所示的分类方式，将４２个边坡例子

中的各个影响因子转化为 ＣＦ值，如表２所示。边
坡状态中 －４表示稳定状态，按照公式（２），Ｚ＝
－４计算，此时滑坡概率为 ００１８；４表示滑坡，
此时滑坡概率为０９８２。
　　应用ＳＰＳＳ软件，将各影响因素的 ＣＦ值作为
自变量，边坡状态作为因变量，进行线性回归，

得出各回归项的回归系数，处理后如表３所示。
２２　模型显著性

在模拟模型汇总表中（表 ４），Ｒ２的值为
０９１０，说明模拟结果良好。且 Ｓｉｇ＜０００１＜
００５，说明统计结果是显著的，所建立的回归方程
具有统计学的意义，自变量和因变量存在线性的

关系。Ｆ＝７２４５８＞Ｆ００５（５，３６）＝２５０，表明了
接受原假设，自变量对因变量的影响显著。

８
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表２　４２个边坡例子中各影响因素的ＣＦ值与各个边坡的边坡状态

编号 重度ＣＦ值
内聚力

ＣＦ值
内摩擦角

ＣＦ值
边坡角

ＣＦ值
孔隙压力比

ＣＦ值
边坡状态

１ ０２５ －１ －１ －１ ０１ －４
２ ０２５ －１ －１ －１ ０１ －４
３ ０２５ ０５ －０８０９ －１ ０１ －４
４ ０２５ ０５ －０８０９ －１ ０１ －４
５ ０２５ －０１１１ －０８０９ －１ ０１ －４
６ ０２５ －０１１１ －０８０９ －１ ０１ －４
７ ０ －０１１１ ０８９３ －１ ０１ －４
８ ０ －０１１１ ０８９３ －１ ０１ －４
９ ０２５ －０２ －０８０９ －０５５５ ０１ －４
１０ ０２５ －０２ －０８０９ －０５５５ ０１ －４
１１ －１ －０１１１ －０５５５ －１ ０１ －４
１２ －１ －０１１１ －０５５５ －１ ０１ －４
１３ ０ －０１１１ ０８９３ １ ０１ ４
１４ ０２５ －０２ －０５５５ １ ０１ ４
１５ ０２５ －０２ －０８０９ １ ０１ ４
１６ ０２５ －０２ －０８０９ １ ０１ ４
１７ ０２５ －０２ ０８９３ １ ０１ ４
１８ ０ －０１１１ ０８９３ １ ０１ ４
１９ ０２５ ０５ ０８９３ １ ０１ ４
２０ ０ ０５ ０８９３ １ ０１ ４
２１ ０ ０５ ０８９３ １ ０１ ４
２２ ０２５ ０５ －０５５５ １ ０１ ４
２３ ０ ０５ －０８０９ －１ －１ －４
２４ ０ ０５ －０８０９ －１ －１ －４
２５ －１ －０２ －０８０９ －１ －１ －４
２６ －１ －０２ －０８０９ －１ －１ －４
２７ ０ －０２ －０５５５ －０５５５ －１ －４
２８ ０ －０２ －０５５５ －０５５５ －１ －４
２９ ０２５ －０２ －０８０９ －１ －１ －４
３０ ０２５ －０２ －０８０９ －１ －１ －４
３１ ０ －０２ －０５５５ －０５５５ －１ －４
３２ ０ －０２ －０５５５ －０５５５ －１ －４
３３ ０２５ ０２５ ０８９３ －０５５５ １ ４
３４ ０２５ ０２５ ０８９３ －０５５５ １ ４
３５ ０ －０１１１ ０８９３ １ １ ４
３６ ０ －０１１１ ０８９３ １ １ ４
３７ ０２５ ０２５ －０８０９ －１ －１ －４
３８ ０２５ ０２５ －０８０９ －１ －１ －４
３９ ０２５ ０５ ０８９３ １ １ ４
４０ ０２５ －０２ ０８９３ １ １ ４
４１ ０２５ －０２ ０８９３ １ １ ４
４２ ０２５ ０５ ０８９３ １ １ ４
表３　线性回归的结果

回归项 回归系数Ｂ标准误差（ＳＥ）Ｗａｌｄ卡方值 显著性（Ｓｉｇ）
重度 ０１８２ ０５８９ ００９５ ０７５９
内聚力 ０８４７ ０５７９ ２１３４ ０１５２
内摩擦角 ０５４４ ０３７６ ２０９３ ０１５７
边坡角 ３１３８ ０２９１ １１６２８４ ００００

孔隙压力比 １１１５ ０４０２ ７６９３ ０００９
常量 ０２１０ ０２０５ １０４９ ００００

表４　模拟模型汇总表

模型 Ｒ Ｒ２ 标准估计的误差 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ Ｓｉｇ

回归 ０９５４ａ ０９１０ １２８６ ５９８７８６ ５ １１９７５７７２４５８ ００００ａ

残差 ５９５００ ３６ １６５３

２３　影响因素的敏感性分析
同时由表３显著性（Ｓｉｇ）值可以看出，边坡角

和孔隙压力比对回归结果影响明显，内摩擦角和

内聚力次之，重度影响最小。由回归系数 Ｂ的绝
对值大小排列，对回归结果影响从大到小的是，Ｐ
（边坡角）＞Ｐ（孔隙压力比）＞Ｐ（内聚力）＞Ｐ（内
摩擦角）＞Ｐ（重度）。边坡角和孔隙压力比对回归
结果影响是最大的，这与实际相符合。边坡角是

影响非常大的参数，在计算边坡稳定性安全系数

中；孔隙比压力与水的作用相关密切，在离子型

稀土边坡稳定影响因素中，非常重要的因素就是

注液强度。

９



灾　害　学 ３１卷

表５　滑坡概率差值绝对值分布
绝对值／％ ０～１ １～２ ２～３ ３～１０ １０～５０ ＞５０
百分比／％ ４０４７６ ２３８１０ １６６６７ １４２８６ ４７６２ ０

表６　实例验算结果
边坡编号 重度／（ｋＮ／ｍ３）内聚力／ｋＰａ内摩擦角／（°）边坡角／（°） 孔隙压力比 安全系数 边坡状态 滑坡概率预测

１ １８ １８ ３６ ４５ ０２５ ０９５ 破坏 ０９８５
２ １２ ５ ３０ ４５ ０２５ ０８ 破坏 ０９４７
３ ２０ １０ ３６ ４４ ０４ ０９５ 破坏 ０９９２
４ ２０ ０ ４０ ３３ ０３５ １４７ 稳定 ００４４
５ ２５ ０ ４０ ３５ ０３ １５ 稳定 ００３５
６ ２０ ０１ ２５ ２０ ０３５ １４ 稳定 ００１０
７ １８ ０ ３０ ２０ ０３ １８ 稳定 ０００８
８ １２ ０ ３０ ３４ ０２５ １２ 稳定 ０１１９
９ ２０ ０１ ３５ ３５ ０２５ １１５ 稳定 ０２５８

３　滑坡概率模型的验算
逻辑模型线性回归方程为：
Ｚ＝Ｂ０＋Ｂ１Ｘ１＋Ｂ２Ｘ２＋Ｂ３Ｘ３＋Ｂ４Ｘ４＋Ｂ５Ｘ５； （４）
Ｐ＝ ｅｘｐ（Ｚ）
１＋ｅｘｐ（Ｚ）。

（５）
代入回归系数Ｂｉ得：

　Ｚ＝０２１０＋０１８２Ｘ１＋０８７４Ｘ２＋０５５４Ｘ３＋３１３８Ｘ４＋１１１５Ｘ５。
（６）

式中：Ｐ为滑坡概率；Ｘ１为重度 ＣＦ值；Ｘ２为内聚
力ＣＦ值；Ｘ３为内摩擦角 ＣＦ值；Ｘ４为边坡角 ＣＦ
值；Ｘ５为孔隙压力比ＣＦ值。
３１　预测结果反馈

将式（６）导入表２中，联立式（５）可解得各边
坡预测的滑坡概率，将预测的滑坡概率与样本数
据输入滑坡概率相减，得到的差值的绝对值分布
如表 ４，差值在 ３％以下的所占的百分比超过
８０％，差值在１０％以下的超过９５％，差值在１０％
以上的不超过５％，差值在５０％以上的为０，说明
预测模型具有较好的合理性。
３２　实例验算

将逻辑回归模型用于９个稀土矿山的边坡实例
中，得出的预测结果表６所示，根据表７［２１］对边坡
稳定等级进行分类，已经发生滑坡的１～３号边坡，
其滑坡概率预测值都在９０％以上，未发生滑坡的４
～７号边坡其滑坡概率均在５％以下，８～９号边坡
滑坡概率在１０％ ～２０％之间，其安全系数值离临
界状态安全系数为１得情况较为接近，验算结果说
明了预测结果的准确性和预测模型的可信度。

表７　边坡稳定性等级
稳定性 必然破坏 高危险 中等危险 低危险 稳定

破坏概率／％ ＞９０ ６０～９０ ３０～６０ ５～３０ ＜５
稳定等级 １ ２ ３ ４ ５

４　结论

滑坡概率分析边坡稳定性问题较传统的安全
系数分析边坡稳定性问题，在灾害风险评价方面
具有很大的优越性，可供决策部门做出更好的决
策分析。采用逻辑回归模型求解滑坡概率具有很
强的客观性、适用性、高效性，但前提是必须有
大量的区域统计数据。应用 ＳＰＳＳ软件求解回归模
型，可以较为快速地求解回归模型，同时可以对

数据进行适用性分析，得出较为准确的结果。
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