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地震作用下滑坡水平运动距离概率预测模型∗

陆 盟 1，张 洁 1，文思成 2

（1.同济大学土木工程学院，上海 200092；2.中国港湾工程有限责任公司，北京 100027）

摘要: 地震诱发滑坡失稳是一种常见的地质灾害。如何预测地震作用下滑坡的水平运动距离对该地质灾害的防治

具有重要作用。现有经验预测模型存在不能区分有阻碍滑坡和无阻碍滑坡，依据的案例较少且只能提供滑坡水平

运动距离的最优估计值而无法提供其预测误差的局限。针对上述不足，首先建立包含 380个案例的地震滑坡水平

运动距离案例库，基于最大似然法原理，提出可同时考虑有阻碍滑坡和无阻碍滑坡的地震滑坡运动距离经验模型

标定方法。单因素回归分析表明，地震作用下滑坡水平运动距离与滑坡垂直运动距离和滑坡体积具有较高的相关

性，与滑坡倾角和滑坡表面长宽比相关性较小。在此基础上，通过逐步回归的方法建立滑坡水平运动距离的多因

素预测模型。案例分析表明，提出的模型具有较高的预测精度。提出的地震作用下滑坡水平运动距离预测模型可

为地震滑坡危险性评价提供参考。

关键词: 地震滑坡；水平运动距离；最大似然法；概率预测模型

中图分类号: P642.22 文献标识码: A 文章编号: 1672‑2132(2020)01‑0092‑08

Probabilistic Model for Prediction of Seismic Landslide Travel Distance
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Abstract: Seismic landslide is a common geological hazard. The prediction of seismic landslide travel
distance is essential for the prevention and control of geological hazards. The current existing empirical
prediction models could not distinguish between hindered and unhindered landslides and had fewer cas‑
es. Additionally，these models could only provide the optimal estimation of the horizontal motion dis‑
tance of landslides without relative error. In view of the above shortcomings，this paper firstly estab‑
lished a database of 380 cases about seismic landslides travel distance. Applying the maximum likeli‑
hood method，a calibration method of seismic landslides travel distance empirical model considering
both hindered and unhindered landslides were developed. Single factor regression analysis showed that
the seismic landslide horizontal travel distance was highly correlated with the vertical sliding distance
and volume of the landslide，but less correlated with the slope angle and the aspect ratio of the land‑
slide surface. Based on the results，multi-factor prediction models of seismic landslide horizontal travel
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distance were established by a stepwise regression method. Cases analysis demonstrated that the pro‑
posed model has a higher prediction accuracy. The proposed prediction model of seismic landslide hori‑
zontal travel distance could provide references for seismic landslide risk assessment.
Keywords: seismic landslide；horizontal travel distance；maximum likelihood method；probabilistic

prediction models

引 言

近年来，地震引起的滑坡灾害对人类社会造成

了巨大威胁，滑坡运动距离作为滑坡风险定量评价

的重要依据，能够较为准确地预测帮助人们生命财

产免于灾害。目前，对于地震滑坡距离的预测方法

大致分为 3类［1］：

（1）刚体质点运动预测模型：这种方法假设滑

坡为刚体运动，研究滑坡要素间的关系，利用基本

物理运动方程计算滑坡运动距离。如 A.E.Schei‑
degger［2］提出的摩擦模型，首先给出了滑坡体积与

滑坡摩擦系数间的预测公式，再应用物理方程对滑

坡运动距离进行计算。

（2）连续或非连续理论分析预测模型：这种方

法主要应用连续性或非连续性数值分析方法模拟

滑坡全过程进而得到滑坡滑动距离。如 O.Hungr
等［3］应用等效流体模型预测了滑坡滑动距离。

（3）经验统计预测模型：这种方法主要是基于

实测地震滑坡数据，应用统计学方法获得滑动距离

与相关因素的经验公式。

第一类模型，主要适用于较为理想的地震滑坡

运动距离计算，部分参数难以取值。第二类模型计

算量大，建模需要较多的参数和地质勘察数据［4］。

第三类模型方法简单、使用方便，获得了广泛的关

注。王克鲁等［5］对公元前 1177年至公元 1969年的

2 000多次 5.0级以上的地震滑坡灾害进行总结，研

究了最大滑坡运动距离与震级的关系；J.H.Lee等［6］

发现，地震滑坡的最大落差与最大水平运动距离之

比随滑坡体积的增大而减小；辛鸿博等［7］对中国近

800年间 125次历史地震造成的 285例典型滑坡进

行分析，提出了以场地烈度、震级、震中距为标准的

地震滑坡判断准则；P.Budetta等［8］对意大利南部的

25个地震滑坡运动距离和体积的统计结果表明，滑

坡的水平运动距离与滑坡体体积存在正相关关系；

黄润秋［9］研究表明，地震滑坡在运动学特征上具有

显著的规模效应，即随滑坡体积的增大，摩擦角呈

指数迅速降低，从而出现高速、远程的滑动特征；G.
Devoli等［10］对中美洲 33个地震滑坡的统计结果表

明，滑坡的水平运动距离与滑体体积有较好的正相

关关系。李秀珍等［11］收集了汶川地震中发生的 46
个滑坡实例，分析了滑坡运动距离与体积、坡度等

的相关关系；樊晓一［12］基于若干滑坡实例研究了滑

坡运动距离与场地因素的相关关系；周健［13］基于地

震滑坡实例数据确定了滑坡运动距离相关因素的

比重因子并建立了预测模型；樊晓一等［14］基于国内

近几年的地震滑坡数据研究了滑坡体积与运动距

离之间的关系；樊晓一等［15］对未受河流阻止的地震

滑坡运动距离进行了研究，并利用经验预测公式进

行堵江判别；樊晓一等［16］研究了坡脚型和偏转型地

震滑坡经验预测公式；孟华君等［17］对都江堰地区 51
个地震滑坡案例进行了统计，回归分析了滑坡运动

距离与滑坡体积、高差、坡度和表面长宽比间的

关系。

上述研究对预测地震作用下滑坡的运动距离

提供了借鉴。目前经验预测模型中存在三点不足。

第一，部分滑坡受地形地貌的限制，其滑动距离要

小于同等条件下不受地形地貌限制的滑坡的滑动

距离，现有分析中基本没有区分有阻碍滑坡和无阻

碍滑坡运动距离的区别。第二，经验预测公式不可

避免地存在模型误差，基于经验预测获得的滑坡滑

动距离也具有显著的不确定性。第三，经验公式的

建立对数据库有较强的依赖性。现有经验公式采

用的案例数多小于 100，由此获得的经验公式可能

缺乏代表性。针对以上不足，在系统搜集国内外地

震滑坡案例的基础上，应用最大似然法区分有阻碍

滑坡和无阻碍滑坡，建立了地震滑坡滑动距离概率

预测模型，并对模型的误差进行了标定，研究对更

合理地利用经验模型对地震滑坡的运动距离进行

预测具有积极意义。

1 地震滑坡案例库及分析

图 1给出了典型的地震作用下滑坡运动距离示
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意，其中 L为滑坡水平滑动距离，V为滑坡体积，H

为滑坡垂直运动距离，θ为滑坡角度，R为滑坡表面

长宽比，当 R大于 1时为狭长形滑坡，小于 1时为宽

展形滑坡。

为建立可靠的地震滑坡运动距离经验预测模

型，本文系统收集了 1989~2013年间国内外 380个
地震滑坡案例，其中国内 259例，国外 121例。详细

情况见表 1。

基于 380例地震滑坡数据，我们对图 1中提到

的地震滑坡变量进行了统计分析。由滑坡水平滑

动距离的分布可知，水平滑动距离<400 m、在

400~1 000 m以及>1 000 m的滑坡分别占总滑坡

的 60%、27%和 13%。

通常，体积<10×104 m3的滑坡称为小型滑坡；

体积在 10×104 m3和 100×104 m3之间的称为中型

滑坡；在 100×104 m3和 1 000×104 m3之间的称为

大型滑坡；>1 000×104 m3的称为超大型滑坡［31］。

从滑坡体积的分布可知，案例库中小型滑坡、中型

滑坡、大型滑坡和超大型滑坡的比例分别为 42%、

34%、15%和 9%。

从滑坡垂直运动距离的分布可知，垂直运动距

离<500 m、在 500~1 000 m以及>1 000 m的滑坡

分别占总滑坡的 81%、18%和 1%。

从滑坡角度的分布可知，坡度<30°、在 30°~50°
以 及 >50°的 滑 坡 分 别 占 总 滑 坡 的 27%、72%
和 1%。

从滑坡表面长宽比的分布可知，长宽比<1和
>1的滑坡分别占总滑坡的 53%和 47%。

2 滑坡运动距离经验模型标定方法

在地震滑坡运动距离预测中，滑坡水平运动距

离 L为因变量，自变量包括滑坡体积V，垂直运动距

离 H，滑坡坡度 θ 以及表面长宽比 R。当采用单一

因变量对水平运动距离进行预测时，可建立滑坡运

动距离的单因素预测模型；当采用多个因变量对水

平运动距离进行预测时，可建立滑坡运动距离的多

因素预测模型。目前，滑坡运动距离经验模型的建

立过程中多不考虑有阻碍滑坡和无阻碍滑坡的区

别。本文中将采用最大似然法对滑坡运动距离经

验模型进行预测，可同时考虑有阻碍滑坡和无阻碍

滑坡的影响。

g（θ）代表滑坡运动距离经验模型，其中 θ为待

标定模型参数。ε 为滑坡真实水平运动距离与经验

预测模型之间的误差。经验预测模型、模型误差的

关系可表达为：

L= g ( θ )+ ε (1)
式中，误差项服从均值为 0；标准差为 σ的正态分布。

基于上述假设，观测到某一无阻碍滑坡运动距

离 di的概率密度为：

f (di│θ) = φ é
ë
ê
di- g ( θ )

σ
ù
û
ú (2)

式中，φ为标准正态分布的概率密度函数。

对于有阻碍滑坡，如果不存在地形地貌限制，

滑坡的运动距离可能会大于实际观测距离 di。因

此，给定 θ，观测到某一有阻碍滑坡 di的概率为：

p (di│θ) = 1- Φ é
ë
ê
di- g ( θ )

σ
ù
û
ú (3)

假设数据库中存在 N1个无阻碍滑坡和 N2个有

阻碍滑坡。给定 θ，同时观测到上述 N1+N2个案例

数据的概率为：

l ( θ│D )= ∏
i= 1

N1

f (di│θ)∏
i= 1

N2

p (di│θ) (4)

图 1 地震滑坡变量

Fig. 1 Seismic landslide variable

表 1 数据统计

Table 1 Data statistics

地震名称

汶川地震

（2008）

玉树地震（2010）
庐山地震（2013）
国内其他地震

普雷塔地（1989）

克什米尔地震

（2005）
国外其他地震

总计

无阻碍

82

84
44
16

48

54

19
347

有阻碍

26

0
7
0

0

0

0
33

总案例

108

84
51
16

48

54

19
380

参考文献

文献[9，11‑
12，17‑21]

文献[22]
文献[23‑25]
文献[26]

文献[27]

文献[27]

文献[28‑30]
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上式即为待标定系数 θ的似然性函数。基于最

大似然性原理，使得上述似然性函数取最大值的模

型参数即为最优模型参数。

由式（4）可以看出，上述公式同时考虑了有阻碍

滑坡和无阻碍滑坡的影响，因此可同时运用有阻碍滑

坡和无阻碍滑坡案例对模型进行标定。此外，模型误

差也可通过最大似然法同时获得。上述公式既可用

于单因素模型的标定，也可用于多因素模型的标定。

3 单因素预测模型

3.1 滑坡体积与水平运动距离

图 2给出不同案例 lgL和 lgV之间的关系。由

图可知，lgL与 lgV呈现较好的线性关系，即滑坡体

积越大，水平运动距离越远。基于极大似然法可获

得 lgL与 lgV的关系如下：

lgL= 0.61+ 0.36lgV (5)
式中，σ为 0.31。

图 2同时给出了上述模型预测结果 95%的置

信区间。在这里，我们采用调整R2对回归模型拟合优

度进行评价。调整R2相比于评价指标R2能够考虑到

回归方程参数数目和样本数量的影响，更加客观地反

映回归方程的拟合优度，调整 R2 越大，拟合优度越

高［32］。下文的单因素预测模型和多因素预测模型均

采用该指标进行评价。图 2中回归模型的调整 R2

为 0.71。

3.2 滑坡垂直运动距离与水平运动距离

图 3给出不同案例 lgL和 lgH之间的关系。 lgL
与 lgH呈现较好的线性关系，即滑坡垂直运动距离

越大，水平运动距离越远。基于极大似然法可获得

lgL与 lgH的关系如下：

lgL= 0.349+ 0.929lgH (6)
式中，σ 为 0.30。

图 3同时给出了上述模型预测结果 95%的置

信区间。该回归模型的调整 R2为 0.70。

3.3 滑坡角度与水平运动距离

数据库中包含滑坡角度的案例共有 150例。图

4给出不同案例 lgL和 tanθ之间的关系。随着滑坡

角度的增大，滑坡水平运动距离呈下降趋势。文献

中常采用线性模型描述两者之间的关系。基于极

大似然法可获得 lgL与 tanθ 的关系如下：

lgL= 3.322- 1.177tanθ (7)
式中，σ 为 0.69。

图 4同时给出上述模型预测结果 95%的置信

区间。该回归模型的调整 R2为 0.15，表示两者之间

的相关性相对较弱。

图 2 lgL— lgV相关关系

Fig. 2 Relationship between lgL and lgV

图 3 lgL— lgH相关关系

Fig. 3 Relationship between lgL and lgH

图 4 lgL—tanθ相关关系

Fig. 4 Relationship between lgL and tanθ
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3.4 滑坡表面长宽比与水平运动距离

数据库中包含滑坡表面长宽比的案例共有 51
例。图 5给出不同案例 lgL和 R之间的关系。由图

可知，随着滑坡表面长宽比的增大，滑坡水平运动

距离呈增加趋势。基于极大似然法可获得 lgL与 R
的关系如下：

lgL= 1.57+ 0.26R (8)
式中，σ 为 0.28。

图 5同时给出上述模型预测结果 95%的置信

区间。该回归模型的调整 R2为 0.34，表示两者之间

的相关性相对较弱。

由上述分析可知，滑坡水平运动距离与滑坡体

积的相关性最高，与坡度的相关性相对较小。李秀

珍等［11］也获得过类似的发现。

4 多因素预测模型

由上述分析可知，滑坡水平运动距离 lgL与滑

坡体积 lgV、滑坡垂直运动距离 lgH、坡度 tanθ 以及

滑坡长宽比 R都存在一定的相关性，考虑多个参数

可能会提高滑坡水平运动距离预测公式的精度。

考虑上述四个因素回归模型的一般表达式为：

lgL= θ1 + θ2 lgV+ θ3 lgH + θ4 tanθ+ θ5R+ ε (9)
由于存在较多候选因素且不同候选因素与滑

坡水平运动距离的相关性不同，如果直接考虑全部

候选因素的回归模型可能无法得到最佳回归模型。

因此，本文采用逐步回归分析方法来建立滑坡水平

运动距离的预测模型。在逐步回归分析中，候选因

素每次进入一个，每一步中因素都会根据调整 R2被

重新评价，当引入的因素降低了回归模型的调整 R2

则该因素被剔除，直到获得最优回归模型［32］。

（1）单因素分析表明，滑坡水平运动距离与滑

坡体积和滑坡垂直运动距离相关性最大，因此，可

首先建立基于滑坡体积及垂直运动距离的多因素

预测模型如下：

lgL= 0.22lgV+ 0.57lgH (10)
式中，σ 为 0.20。

该回归模型的调整 R2为 0.81。
（2）为研究滑坡倾角在多因素预测模型中对滑

坡水平运动距离的影响，可建立基于滑坡体积、垂

直运动距离以及坡度的多因素预测模型如下：

lgL= 0.25lgV+ 0.51lgH (11)
式中，σ为 0.25。

该回归模型的调整R2为 0.73。该模型中 tanθ的

系数为 0，故该模型退化为基于滑坡体积与滑坡垂直

运动距离的水平距离预测模型。比较式（10）、（11）
发现，两次回归分析获得的模型并不完全一致。这

是因为式（10）是对同时具有滑坡体积和滑坡垂直运

动距离的案例进行分析，获得的案例数共有 380个；

而公式（11）是对滑坡体积、滑坡垂直运动距离以及

坡度进行分析，获得的案例数共有 150个。式（10）与

式（11）的区别体现了数据库大小对回归模型的影

响。由于式（11）的调整 R2更小，说明考虑滑坡倾角

不能增加回归模型的拟合优度。根据逐步回归原

理，滑坡倾角可从回归分析中剔除。

（3）为研究滑坡表面长宽比在多因素预测模型

中对滑坡水平运动距离的影响，可建立基于滑坡体

积、垂直运动距离以及滑坡表面长宽比的多因素预

测模型如下：

lgL= 0.336 lgV+ 0.055lgH + 0.182R (12)
式中，σ 为 0.13。

该回归模型的调整 R2为 0.72。由于式（12）的

调整 R2比式（10）的调整 R2小，说明考虑滑坡表面长

宽比不能增加回归模型的拟合优度。根据逐步回

归原理，滑坡表面长宽比可从回归分析中剔除。最

终得到最佳预测模型为式（10）。

5 模型比较

为验证本文提出模型的合理性，表 2给出了本

文 数 据 库 之 外 文 报 道 的 14 个 地 震 滑 坡 案 例 资

料［33‑36］，其中 7组为有阻碍滑坡，7组为无阻碍滑坡。

表 2同时给出了文献［11］与文献［12］以及本文提出

图 5 lgL—R相关关系

Fig. 5 Relationship between lgL and R
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的模型的滑坡水平运动距离预测结果。预测结果

残差平方和分别为 5.0、1.0、0.5。本文提出的预测

模型残差最小。此外，本文模型不但能提供滑坡水

平运动距离的最优估计值，还能获得滑坡水平运动

距离的置信区间。14组案例中滑坡实际运动距离

均处于本模型提出的 95%置信区间之内。

6 结 论

（1）通过对国内外 380个地震滑坡实例数据进

行搜集和整理，区分无阻碍滑坡和有阻碍滑坡分别

为 347例和 33例，建立较为完备的地震诱发滑坡水

平运动距离案例库。

（2）基于最大似然性原理，提出可考虑无阻碍

滑坡和有阻碍滑坡的滑坡水平运动距离的模型标

定方法。提出的方法不但可以获得滑坡水平运动

距离的最优估计，还能获得其置信区间。

（3）单因素分析表明，滑坡水平运动距离与滑

坡体积的相关性最高，其次为滑坡垂直运动距离，

滑坡表面长宽比，与滑坡倾角相关性最差。逐步线

性回归分析表明，基于滑坡体积和垂直运动距离的

滑坡水平运动距离预测模型的拟合优度最高。
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