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基于速率倒数法的滑坡时间概率预测∗
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摘要: 在滑坡时间预测中，基于变形监测数据的速率倒数法受到了广泛重视。在该方法的使用过程中，存在模型参

数难以同时标定、难以考虑预测时间的不确定性的难题。针对上述不足，提出了一种两阶段速率倒数模型的标定

方法。基于该方法可以对模型参数进行同时标定，同时可对滑坡时间进行概率预测。结合 10个滑坡案例比较了不

同模型假设对滑坡时间预测的影响。结果表明，考虑滑坡时间的不确定性后，预测滑坡时间与实际观测滑坡时间

更为符合。考虑速率倒数模型的非线性后，拟合最优模型与实测数据的拟合度更好；但从预测效果而言，线性模型

预测结果与滑坡实际发生时间符合的程度更高。
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Probabilistic Forecast of Slope Failure Time Based on Inverse⁃velocity

Method
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Abstract: The monitoring data-based inverse-velocity method has drawn wide attention in slope fail⁃
ure forecast. There are difficulties in calibrating model parameters simultaneously and considering the
uncertainty of slope failure time. To solve such problem，a two-step method for calibrating the parame⁃
ters of the inverse-velocity method is introduced. Meanwhile，the probabilistic prediction is provided.
Based on 10 cases of landslide，the impact of the selection of α value in the inverse-velocity method is
discussed. The result shows that：（1）the predicted failure time can well accord with the actual time
by considering its uncertainty with probabilistic method；（2）the linearized model can provide a more
accurate forecast though the non-linearized model shows higher goodness-of-fit.
Keywords: time of slope failure；inverse-velocity method；probabilistic prediction

引 言

我国西南地区深受滑坡灾害的困扰。统计数

据显示，人员伤亡 30人以上或直接经济损失 1 000
万元以上的特大型滑坡灾害事故中，有约 30%位于

我国西南地区［1］。例如，1965年 11月，云南省禄劝

县原普福公社的烂泥沟发生特大型滑坡，事故造成
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444人死亡［2］；1991年 9月昭通头寨滑坡造成 216人
死亡［3］；2013年 1月云南镇雄山体滑坡事件造成 46
人死亡［4］。滑坡发生时间的准确预测对于滑坡风险

预警和灾害管理具有重要的意义。影响滑坡时间

的因素众多，很难通过力学模型进行精确模拟，导

致滑坡灾害发生的时间很难通过力学方法进行预

测［5］。另一方面，所有影响滑坡发生的因素会影响

到滑坡的位移，通过分析滑坡位移—时间的关系可

为滑坡预测提供宝贵的信息。鉴于这一思路，基于

滑坡位移—时间曲线的滑坡时间预测方法在工程

实践中得到了广泛的重视。

基于滑坡位移的时间预测方法包括速率倒数

法［6⁃10］、临滑切线角法［11⁃13］等、灰色模型［14⁃15］、Verhulst
模型［16］、基于突变理论的方法［17］等。王延平等［6］基

于流变试验，对速率倒数法模型参数的影响因素进

行了分析。G. B. Crosta等［7］基于速率倒数法研究

了岩质边坡的滑坡预警。A. Segalini等［8］基于滑坡

监测案例验证了速率倒数法的可行性。王家鼎［11］

提出了临滑切线角法的滑坡预警，许强等［12］对切线

角的测算方法进行了改进，给出了基于临滑切线角

的滑坡预警判据。胡华等［15］基于灰色模型推导出

以速率为参量的滑坡时间预测方法。贺小黑等［16］

采用 Verhulst生物生长模型对临滑判据进行了研

究。周小平等［17］基于突变理论，给出了基于位移数

据的滑坡时间预测方法。近年来，何满潮［18］、陶志

刚等［19］提出基于恒阻大变形锚索内力监测的滑坡

失稳时间预测方法。本文的研究主要集中在速率

倒数法上。

滑坡失稳并非瞬时发生，而是存在一定的发展

过程，特别是对于渐变型滑坡［20⁃21］。A. Singh［22］和
J. J. Emery［23］基于岩土体材料的蠕变理论，将岩土

体滑坡的过程分为应变硬化、稳态蠕变和蠕变加速

三个阶段（图 1）。其中，蠕变加速阶段的位移—时

间曲线可为滑坡时间预测提供宝贵信息。速率倒

数法假设在滑坡发生的临滑蠕变加速阶段，滑坡变

形速率的对数与滑坡变形加速度的对数呈线性关

系［24⁃25］，由此可获得［9］：

Ω̇= AΩ̈ α （1）
其中，Ω为滑坡变形中监测的位移，上标点代表其对

时间的导数；A和 α为需根据实际观测到的位移—

时间数据进行标定的模型参数。参数 α是决定模型

非线性化程度的重要参数。当 α = 2时，速率倒数

模型退化为一线性模型。基于实测数据对式（1）进

行拟合，即可获得预测的滑坡时间。

在实际工程中，速率倒数法尚存在以下两方面

的问题。首先，α的取值还存在争议。部分学者建

议采用优化求解方法确定 α，但发现求解过程中会

出现数值计算方面的难题［26］；另外一些学者则建议

直接采用 α = 2进行模型标定［8，27］。对于相同的实

测数据，基于不同 α取值获得的预测滑坡时间不同，

这对该方法的应用形成了困扰。其次，基于传统倒

数速率法获得的预测滑坡时间为一确定性的点估

计值。P. Mazzanti等［28］指出，任何滑坡时间的预测

都是真实滑坡时间的一个近似，单一的点估计预测

对滑坡预警和风险管理价值有限。从应用角度来

讲，如能获得滑坡预测时间的可靠性，将对预警决

策具有重要的作用。目前，滑坡时间预测结果不确

定性方面的研究仍处于起步阶段，如 T. Carlà等［10］

建议使用区间估计来代替滑坡时间的点估计 ，

A. Manconi等［29］使用数据重抽样方法来考虑滑坡

时间预测的不确定性。如何量化滑坡时间预测结

果的不确定性还有待进一步研究。

本文针对速率倒数法应用中的两个关键不足

开展研究，提出基于速率倒数法的滑坡时间预测方

法。首先对速率倒数法进行简要介绍；其次，对基

于最大似然方法，提出了 α的优化求解方法及失稳

时间的概率预测方法；在此基础上，对提出的方法

进行了比较和验证。研究成果为实际工程中滑坡

的监测和预警提供了有用依据。

1 速率倒数法模型

令 tf代表滑坡时间，R（t）代表滑坡速率的倒数。

图 1 滑坡蠕变发展三阶段示意

Fig.1 Three regions of creep behavior of landslide
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当滑坡临近失稳时，滑坡的速率趋近于无穷大，其

速率倒数趋近于 0，故速率倒数接近于 0的时间点可

视为滑坡时间。根据上述假设，当 α>1时，可基于

式（1）获得如下关系式：

R=[ A (α- 1) ( tf- t ) ]1/( )α- 1 （2）
式（2）给出了速率倒数 R和时间 t的关系，其中

α、A、tf为 R-t曲线的参数。通过实测速率倒数和

时间的关系对上述关系进行标定，即可获得 α、A及

tf的值。式（2）中，参数 α决定了 R-t关系的非线性

化程度；当 α=2时，式（2）退化为一线性公式。实际

工程中，上述模型可通过最小二乘法等方法标定，

但存在优化结果对初始值敏感、α难以标定的困难。

此外，由上述方法确定的滑坡失效时间为一点估计

值，无法反映滑坡时间的不确定性。针对以上不

足，本文将对 α的取值进行讨论，并提出滑坡失效时

间的概率预测方法。

2 速率倒数法模型标定方法

已有经验表明，当采用优化算法对式（2）中 A、

tf及 α同时进行标定时，标定结果对初始值有很大

的依赖性；另一方面，在给定 α的条件下，模型标定

结果非常稳定。针对上述特点，本文提出一种两阶

段模型标定方法：在第一阶段，对给定 α条件下的

A和 tf进行标定；在第二阶段，比较不同 α取值条件

下模型对实测数据的拟合精度，对 α的取值提出建

议。下面分别对上面两个阶段的标定方法进行

介绍。

2.1 给定 α条件下速率倒数模型标定方法

令 di为 ti时刻观测到的速率倒数值。假设存在

n个速率倒数观测值，令 d=｛d1，d2，…，dn｝代表观测

数据。图 2给出了文献中某钻石矿滑坡［30］的速率倒

数观测数据。可见，受环境波动、观测误差等因素

的影响，实际观测到的速率倒数和时间并非刚好落

在一条光滑的曲线上。为考虑观测数据的不确定

性，假定速率倒数的观测值为模型预测值叠加随机

误差：

di=[ A (α- 1) ( tf- ti ) ]1/( )α- 1 + εi （3）
其中，εi为一系列均值为零、标准差为 σ的独立同分

布正态分布随机变量。令 θ =｛A，tf，σ｝。在 α和 θ

已知的条件下，在 ti时刻观测到速率倒数的值为 Roi

的概率为：

f ( di |θ )= ϕ{di-[ A ( )α- 1 ( tf- t ) ]1/( )α- 1

σ }（4）
其中，ϕ（）为标准正态分布的概率密度函数。假设

各个数据点之间统计独立，则观测到所有数据的概

率为：

l ( θ|d )= ∏
i= 1

n

ϕ{ }di-[ A ( )α- 1 ( tf- ti ) ]1/( )α- 1

σ
（5）

上述表达式即为的似然函数。根据最大似然

性原理，使得式（5）取值最大的 θ即为模型参数的最

优值。实际优化过程中，式（5）中由于连乘的存在

会导致似然性函数的数值绝对值很小，在优化中容

易受到计算误差的影响而导致算法难以收敛。此

时，可对似然函数取对数，通过对似然函数对数值

取最大值而获得模型参数的最优值。对数似然函

数可通过如下关系获得：

L (θ) = ln l ( θ|d ) （6）
令 θ*代表使式（6）最大化的 θ值，令 tf*为 θ*中对应于 tf
的值。基于最大似然原理，tf*为滑坡时间的最优预

测值。

2.2 α的比较和选择

上文中给出了既定 α条件下A和 tf的标定方法。

在对A和 tf进行标定的过程中，同时获得了给定 α条
件下似然函数的最大值。似然函数衡量了模型对

数据的拟合程度，因此不同 α取值条件下获得的最

大似然函数值可用来衡量不同 α取值条件下速率倒

数模型的拟合优度。最大似然函数值越高，对应 α
建立的速率倒数模型拟合优度越高，故可采用最大

似然函数对 α取值进行选择。基于这一思路，α可按

如下步骤进行选取：

（1）计算不同 α取值下速率倒数模型的最大似

然函数值；

图 2 Letlhakane矿滑坡速率倒数-时间拟合曲线

Fig.2 Fitted R-t curve for Letlhakane pit mine
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（2）令 α*代表最大似然函数值对应的 α，α*即为 α

的最大似然值。

可以证明，按上述方法获得的 α*对应的速率倒

数模型与观测数据的拟合残差最小、拟合精度最

高。本文将按这一思路获得的 α称为拟合最优 α，由

此建立的速率倒数模型称为拟合最优模型。

2.3 预测滑坡时间的概率分布

最大似然法不但可获得模型参数的最优估计

值，还可获得模型参数的概率分布。基于最大似然

法原理，模型参数 θ的概率分布可采用一均值为 θ*、

协方差为 Cθ的多元正态分布来拟合，其中 Cθ可按下

式计算［31⁃32］：

Cθ=
|

|

|
|

é

ë
ê

ù

û
ú- ∂2 ln l ( )θ

∂θ∂θT
-1

θ= θ*

（7）

Cθ衡量了待估参数的不确定性，包括预测滑坡时间

tf的不确定性。令 σtf代表预测滑坡时间的标准差。

根据最大似然法原理，tf的分布可用一均值为 tf*、标

准差为 σtf的正态分布进行近似，由此可获得预测滑

坡时间的概率分布函数。上述方法可用于不同 α取

值条件下滑坡时间的概率预测，包括 α=2条件下基

于线性模型的滑坡时间概率预测以及 α=α*条件下

基于拟合最优模型的滑坡时间概率预测。

如前所述，不少研究建议直接采用线性模型

（α=2）进行滑坡时间预测［8，27］。下文将分别采用拟

合最优模型与线性模型对速率倒数模型进行标定

和比较，在此基础上对 α的取值方法进行分析。

3 案例分析

以 Letlhakane钻石矿滑坡［30］为例介绍本文提出

方法的实施过程。Letlhakane钻石矿位于博茨瓦纳

中部区，该矿为露天开采，滑坡地层由上至下主要

为玄武岩、砂岩及其表面风化层。在滑坡发生前矿

坑开挖深度为 290 m。文献［30］使用 24小时自动位

移监测系统进行监测，并分析了 2005年 3~7月间的

监测数据。2005年 6月 9日在矿坑西侧边坡观测到

裂缝，7月 14日发生失稳。为了计算方便，本文选取

2005年 5月 27日为时间原点，位移监测曲线显示此

时滑坡即将进入稳定蠕变阶段，在此之前监测点的

位移值很小，可忽略不计。

图 2为 Letlhakane钻石矿滑坡的监测数据点及

α取不同值时对应的 R-t曲线。该滑坡的真实发生

时间为 tfa=48 d。当 α取不同值时，R-t曲线的曲

率各不相同。当 α>2时，R-t曲线呈上凸趋势，α<
2时则下凹；α=2时，R-t曲线为直线。文献［24⁃
25］中基于室内试验得到的 α的推荐值为 1.5~2.2。
本文使用的试算范围为 α=1.05~4.0。图 3为 α取

不同值时计算所得的似然函数最大值 l（θ*）。可以

看出，当 α=2.1时，l（θ*）最大，即 α* = 2.1。

当 α*=2.1时，A、tf和 σ的最优参数分别为 1.48、
47.8 d、1.1 d，对应的 R-t曲线如图 2中粗实线所

示。该滑坡的实际失稳时间为 tfa = 48 d。在传统

速率倒数法中将 tf*视为滑坡的预测发生时间。在本

例中，tf*和实际滑坡时间有较大的差距。基于式（7）
可得滑坡时间的标准差为 σtf=0.39 d。图 4（a）、

4（b）分别给出了滑坡失效时间的概率密度函数和

累计概率密度函数。由图 4（a）可知，滑坡最有可能

发生的时间为 47.8 d，但其 95%置信区间为［47.1
d，48.6 d］。滑坡发生的真实时间位于上述置信区

间之内。由图 4（b）可以看出，当 t=48 d时，滑坡发

生概率约为 67%，也说明此时滑坡有较大的发生

概率。

作为比较，本文还采用线性模型（α=2）对图 2
中数据进行了标定。基于线性模型，滑坡时间服从

均值为 tf*=48.1 d，标准差为 σtf=0.46 d的概率分

布。本例中，基于线性模型获得的 tf*与滑坡实际发

生时间更接近。由图 4（a）可知，滑坡发生的最有

可 能 时 间 为 48.1 d，其 对 应 的 95% 置 信 区 间 为

［47.2 d，49 d］，真实时间也位于该置信区间之内。

本例中拟合最优模型和线性模型均能合理地预测

滑坡时间。

图 3 不同 α取值下的似然函数最大值

Fig.3 Maximized likelihood function values for various α val⁃
ues
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4 模型的比较和验证

为进一步验证方法的可靠性，搜集了文献中的

另外 9个滑坡的监测数据，采用本文方法对其进行

了分析。首先采用拟合最优模型对上述滑坡的失

稳时间进行了预测。Letlhakane矿滑坡及这 9个滑

坡的失稳时间、拟合最优 α值以及对应的 95%置信

区间分析结果见表 1。如前所述，上述不确定性主

要由观测数据的不确定性造成。由表 1可知，这 10
个滑坡的拟合最优 α值分别位于 1.3~2.4，其中鸡鸣

寺滑坡和 La Saxe滑坡的最优 α值为 2，即此时最优

拟合模型也是线性模型。

传统速率倒数模型中常假定 tf的均值 tf*为滑坡

时间的预测值。图 5展示了各个滑坡的预测 tf*值与

实际滑坡时间 tfa之间的误差绝对值，图中水平虚线

表示预测误差绝对值为 1 d的界限。可以看出，仅 1
号、4号、5号、7号、8号的 tf均值与实际滑坡时间的

误差在 1 d以内，其他滑坡的时间预测存在较大误

差，其中 10号滑坡预测误差达 46.8 d。

本文提出的方法不但能获得滑坡时间的均

值，还能获得滑坡时间的不确定性。图 6对比了各

个滑坡预测 tf值的标准差。滑坡预测时间的标准

差在 0.4~32.2 d，表明对于不同的滑坡在滑坡时间

预测上有不同程度的不确定性。由表 1可以看出，

考虑滑坡时间的不确定性后，除 6号滑坡和 10号
滑坡外，其他滑坡的实际失稳时间均位于预测滑

坡时间的 95%置信区间之内。本文提出的概率预

测方法获得滑坡预测时间与实际观测滑坡时间更

为一致。

图 4 滑坡时间的概率分布

Fig.4 Probabilistic distribution of slope failure time

表 1 10个滑坡的时间预测结果

Table 1 Failure time predictions of 10 slopes

序

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

滑坡名称

Letlhakane矿 [30]

金川露天矿 [33]

茂县滑坡 [34]

Ca'Lita[35]

Agoyama[36]

大冶铁矿 [37]

鸡鸣寺滑坡 [37]

La Saxe[29]

Ruinon[38]

Cowden[39]

实际失

稳时间

tfa/d

48

814

989

140

55.06

1 282

432

21

193

163

拟合最

优 α*值

2.1

1.6

2.3

1.3

1.9

2.4

2.0

2.0

1.5

1.3

α =α*

均值

tf*/d

47.8

847.8

985.2

140.0

55.0

1 267.5

431.4

20.9

200.7

209.8

标准差

σtf /d

0.39

32.2

6.6

25.6

0.4

0.9

0.8

4.3

11.4

11.5

95%置信区间/d

[47.1, 48.6]

[784, 910.9]

[972.3, 998.0]

[899.9, 190.1]

[54.2, 55.7]

[1 265.6, 1 269.3]

[429.8, 432.9]

[12.5, 29.2]

[178.4, 223.0]

[187.2, 232.3]

α = 2
均值

tf* /d

48.1

813.6

992.0

140.0

54.5

1 274.0

431.4

20.9

192.2

166.8

标准差

σtf/d

0.46

23.9

27.9

8.1

1.02

2.9

0.8

4.3

7.7

7.5

95%置信区间/d

[47.2, 49.0]

[766.7, 860.5]

[937.2, 1 046.7]

[124.1, 155.9]

[52.5, 56.5]

[1 268.3, 1 279.7]

[429.8, 433.0]

[12.5, 292]

[177.0, 207.3]

[152.0, 181.5]
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为验证线性模型的可靠性，表 1中同时给出了

α=2条件下滑坡时间的预测结果。如前所述，传统

速率倒数模型将本文方法获得的均值作为滑坡时

间的预测值。由图 5可知，表 1中 1~9号滑坡的预

测滑坡时间均值与实际滑坡时间的差距在 1 d以
内，10号滑坡预测时间均值与实际滑坡时间的差距

最大，为 3.8 d。相比而言，基于线性模型获得的预

测滑坡时间均值与实际滑坡时间更为接近。由图 6
可知 ，不同滑坡使用线性模型预测的标准差在

0.46~27.9 d，表明基于线性模型滑坡预测时间也具

有显著的不确定性。线性模型预测的标准差与基

于拟合最优模型的标准差一般不相同。总体来看，

二者具有一定的相关性，即线性模型预测的标准差

较小时，基于最大似然方法确定 α值的模型的标准

差也可能比较小，反之亦然。从概率预测角度来

看，采用线性模型时 10个滑坡中仅有 6号滑坡位于

线性模型获得的滑坡时间 95%置信区间外。

以上分析可以看出，速率倒数法预测的滑坡时

间在不同案例中有不同的精度，而传统速率倒数法

无法考虑预测时间的不确定性。基于本文提出的

概率方法，预测滑坡时间与实际滑坡时间有更好的

一致性。相比而言，拟合最优模型的预测效果并不

优于线性速率倒数模型。上述现象说明，似然函数

主要衡量了模型与已有监测数据的拟合效果，但拟

合精度高的模型其预测效果并不一定更优。因此，

实际工程中采用线性速率倒数模型进行滑坡时间

预测有很强的合理性。

5 结 语

针对现有速率倒数模型的不足，提出了一种两

阶段速率倒数模型的标定方法，给出了滑坡时间的

概率预测方法，结合 10个滑坡案例比较了 α取值对

滑坡时间预测的影响。结果表明：（1）考虑滑坡时

间的不确定性后，实际观测滑坡时间与预测滑坡时

间更为一致；（2）考虑速率倒数模型的非线性后，模

型与实测数据的拟合度更好。但从预测效果而言，

滑坡线性模型预测结果与滑坡实际发生时间符合

的程度更高。
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