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摘　 要： 为合理评价堆积层滑坡的稳定性， 该文基于滑坡地质条件及发育特征， 先利用传递系数法开展滑

坡稳定性的初步分析， 再结合变形监测成果， 通过变权重组合预测模型实现其变形预测， 以分析其稳定性的后

续发展趋势， 进而综合实现滑坡稳定性评价。 实例分析表明： 滑坡变形特征较为显著， 且在传递系数法的分析

结果中， 在天然工况条件下， 滑坡均处于稳定状态， 但在不利工况条件下， 尤其在暴雨工况条件下， 稳定性系

数范围为 １􀆰 ０４～１􀆰 ０９， 属欠稳定～基本稳定状态， 即不利工况条件下， 滑坡存在较大失稳风险； 同时， 变权组合

预测模型在滑坡变形预测结果中具有较小的相对误差均值及方差值， 即预测效果较优， 且滑坡后续预测速率与

现有速率相当， 其中， １＃监测点和 ２＃监测点的预测速率还相对略大， 说明滑坡稳定性将趋于减弱。 通过本文研

究， 为堆积层滑坡提供了一种稳定性评价方法， 值得进一步推广应用研究。
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０　 引言

堆积层滑坡具有规模大、 危险程度高等特点，
因此， 开展其研究具有重要意义［１－２］。 目前， 也有

学者开展看堆积层滑坡的相关研究， 如冉涛等［３］

分析了工程建设对堆积层滑坡的影响机理； 汤罗

圣等［４］ 构建了堆积层滑坡的失稳判据； 张佳佳

等［５］阐述了库岸堆积层滑坡的形成机制及发育规

律； 上述研究虽取得了相应成果， 但未涉及其稳

定性研究， 并顾及滑坡稳定性评价可直接指导其

防治， 现实意义重大， 所以， 该文重点开展堆积

层滑坡的稳定性分析。 一般来说， 滑坡稳定性多

是通过传递系数法评价［６］， 但该稳定性评价结果

仅能用于评价滑坡现有状态， 存在一定不足； 考

虑到滑坡变形是其稳定性的直观体现， 因此， 提

出通过变形预测来评价滑坡稳定性的后续发展趋

势， 以弥补前述不足。 滑坡变形具显著的非线性

特征， 传统单一模型难以实现其高精度预测， 且

雷恒等［７］、 方筠等［８］ 充分验证了组合预测在滑坡

变形预测中的适用性， 加之变权组合的优势更为

明显［９］， 所以提出利用变权重组合预测模型实现

其变形预测。 综合上述， 该文以堆积层滑坡为工

程背景， 结合其勘查成果及变形监测成果， 先利

用传递系数法开展滑坡稳定性的初步分析， 再利

用变权重组合预测模型实现其变形预测， 并通过

预测结果分析滑坡稳定性的后续发展趋势， 两者

综合以保证滑坡稳定性评价的全面性。

１　 基本原理

在引言基础上， 论文分析过程可进一步总结

为： 在堆积层实例背景前提下， 先分析其基本地

质条件及发育特征， 并利用传递系数法开展滑坡

稳定性的初步分析； 其次， 结合变形监测成果，
利用变权重组合预测模型实现滑坡变形预测， 并

通过预测结果分析滑坡稳定性的后续发展趋势，
以综合评价滑坡稳定性。

据上， 该节后续重点再对所涉理论的基本原

理进行详述。
１􀆰 １　 传递系数法的构建过程

传递系数法在滑坡稳定性评价中的普适性已被

大量工程验证， 所以， 笔者提出以其开展滑坡稳定

性的初步分析； 同时， 由于传递系数法的基本原理

已在 《滑坡防治工程勘查规范》 （ＧＢ ／ Ｔ ３２８６４－
２０１６） 中详述， 为节约篇幅， 笔者不在此详述。

①计算工况

一般来说， 滑坡稳定性计算工况主要有三个，
分别为： 天然工况 （即工况 １）。 该工况是计算天

然状态下的滑坡稳定性； 暴雨工况 （即工况 ２）。
该工况是计算暴雨状态下的滑坡稳定性； 地震工

况 （即工况 ３）。 该工况是计算地震状态下的滑坡

稳定性， 其与前两个工况的差异主要是计算过程

还附加了地震力。
②计算参数

由于不同工况所处条件具有一定差异， 使得

其对应计算参数也随之不同； 结合取样试验成果，
将滑坡稳定性计算参数统计如表 １ 所示。

表 １　 计算参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工况 容重 ／ （ｋＮ ／ ｍ３） 黏聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ °
天然工况 １９􀆰 １ ３１􀆰 ５４ １３􀆰 ２８

暴雨工况、 地震工况 １９􀆰 ７ ２８􀆰 ４９ １０􀆰 ６７

③稳定状态划分

通过计算可得到稳定性系数 Ｆｓ， 并可通过其

判断滑坡所处的稳定状态， 即：
若 Ｆｓ值小于 １ 时， 滑坡处于不稳定状态。
若 Ｆｓ值不小于 １ 且小于 １􀆰 ０５ 时， 滑坡处于欠

稳定状态。
若 Ｆｓ值不小于 １􀆰 ０５ 且小于 １􀆰 １５ 时， 滑坡处于

基本稳定状态。
若 Ｆｓ值不小于 １􀆰 １５ 时， 滑坡处于稳定状态。

１􀆰 ２　 变权组合预测模型的构建过程

由于本文滑坡预测模型具变权组合特征， 因

此， 其分析过程可划分为两阶段， 其一， 是构建

若干单项预测模型， 并筛选出最优的单项预测结
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果； 其二， 是利用遗传算法实现各单项预测结果

的变权组合， 以得到滑坡变形的最终预测结果。
（１） 单项预测模型的构建及筛选

结合以往经验， 将滑坡变形的单项预测模型

初步设计为四种［１０］， 即长短时记忆神经网络

（Ｌｏｎｇ Ｓｈｏｒｔ－Ｔｅｒｍ Ｍｅｍｏｒｙ， ＬＳＴＭ）、 支持向量回归

（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＳＶＲ）、 梯度提升模型

（Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ， ＸＧＢｏｏｓｔ） 及轻量梯度

提 升 机 （ Ｌｉｇｈｔ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅ，
ＬｉｇｈｔＧＢＭ）， 各类模型的基本原理分述如下：

①ＬＳＴＭ 模型

ＬＳＴＭ 模型是一种常用的时间序列预测模型，
具有较优的长期预测能力， 其在以往神经网络基

础上增加了记忆单元， 主要由输入门、 忘记门及

输出门组成， 三者的作用如下：
ａ􀆰 输入门。 该步骤是将输入信息转化为模型

所需信息。
ｂ􀆰 忘记门。 该步骤是利用控制细胞实现预测

信息的取舍， 并结合更新细胞实现信息的更新。
ｃ􀆰 输出门。 该步骤是将有用信息输出。
由于 ＬＳＴＭ 模型的基本原已在文献 ［１１］ 中

详述， 本文不再赘述。
②ＳＶＲ 模型

ＳＶＲ 模型是一种机器学习算法， 其普适性也较

强， 其思路为： 利用函数将输入信息非线性映射至输

出值， 且在该过程中， 应遵守误差最小原则。
在 ＳＶＲ 模型应用过程中， 其非线性映射关

系为：
ｆ（ｘ） ＝ ｗｇ（ｘ） ＋ ｂ （１）

式中： ｆ （ｘ） 为输出映射值； ｗ 为连接权值向量；
ｇ （ｘ） 为核函数； ｂ 为偏置向量。

③ＸＧＢｏｏｓｔ 模型

ＸＧＢｏｏｓｔ 模型是提升度算法的改进模型， 主要

是将正则项加之到了目标函数中， 能有效避免函

数过拟合问题， 具有相对更优的预测效率； 同时，
在该模型的预测过程中， 其目标函数可表示为：

Ｏｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌ ｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ωｉ （２）

式中： Ｏｉ为目标函数值； ｎ 为训练样本数； ｌ ｉ为预

测差距衡量项； Ωｉ为正则化项。
同时， 新生成的树可根据前一步的预测残差

进行计算， 即：

ｙｉ ＝ ｗ′ｉ －１ ＋ ｍｉ （３）
式中： ｙｉ为新生成树的预测值； ｗ′ｉ－１为前一步的残
差值； ｍｉ为新生成树的期望值。

将预测残差嵌入至目标函数中， 并通过两者

的不断迭代即可实现预测。
④ＬｉｇｈｔＧＢＭ 模型

ＬｉｇｈｔＧＢＭ 模型的核心思想是利用梯度提升树

开展变形预测， 即利用若干棵弱回归树构建出一

棵强回归树， 即：

Ｆ（ｘ） ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｆ ｉ（ｘ） （４）

式中： Ｆ （ ｘ） 为强回归树； ｆ ｉ （ ｘ） 为弱回归树；
Ｍ 为弱回归树的棵数。

该模型相较提升度算法的优势主要体现在：
ａ􀆰 引入直方图算法， 将离散预测结果累积至

直方图中， 能有助于决策出分割点的选择。
ｂ􀆰 通过子叶生长算法限制决策树的最大深度，

以避免过拟合现象的发生。
ｃ􀆰 利用互斥特征捆绑算法降低预测数据的特

征维度， 以提高预测模型的训练速度。
因此， ＬｉｇｈｔＧＢＭ 模型的主要优势在于其训练

速度。
综合上述， ４ 种单项预测模型具有不同的预测

机理， 其预测效果也应随之不同； 笔者提出以各

单项预测结果的相对误差值为评价指标， 通过对

其平均值及方差值求解来对比不同模型的预测效

果。 一般来说， 相对误差的平均值越小， 说明预

测精度越高； 相对误差的方差值越小， 说明预测

结果的稳定性越强。 因此， 利用上述指标再进一

步开展单项预测模型的筛选处理， 即筛选出最优

的三个单项预测结果， 并将其作为后续变形组合

预测的基础。
（２） 变权组合模型的构建

变权组合是指不同单项预测模型在不同节点

处的组合权重是不一致的。 由于遗传算法能有效

计算时变权重系数， 因此， 笔者提出利用遗传算

法实现其变权组合预测， 即将遗传算法的适应度

函数设置为第 ｉ 验证节点处的均方根误差， 并通过

其最小化原则， 搜寻处该节点处的最佳组合权值，
具体公式为：

ＧＡ（ｗ１， ｗ２， ｗ３） ＝

１
３ ∑

３

ｉ ＝ １
［ｗ１ｙ′１（ｉ） ＋ ｗ２ｙ′２（ｉ） ＋ ｗ３ｙ′３（ｉ） － Ｎ（ｉ）］２ （５）
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式中： ｗ１ ～ｗ３为 ３ 个单项预测模型的组合权值； ｙ′１
（ ｉ） ～ ｙ′３ （ ｉ） 为相应节点处的预测值； Ｎ （ ｉ） 为

相应节点处的期望值。
通过上述处理即可得到各单项预测模型在相

应验证样本或预测节点处的组合权值， 再结合单

项预测结果， 就可以求得相应变权组合值。
总结上述， 将变权重组合预测模型的结构总

结如图 １ 所示。

图 １　 变权重组合预测模型的结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

以组合预测结果来评价滑坡稳定性的后续发

展趋势， 具体评价依据为： 若滑坡后续变形速率

大于现有变形速率， 那么滑坡稳定性将趋于减弱；
若滑坡后续变形速率近似等于现有变形速率， 那

么滑坡稳定性将维持现状； 若滑坡后续变形速率

小于现有变形速率， 那么滑坡稳定性将趋于稳定。

２　 实例分析

２􀆰 １　 工程概况

某滑坡属河岸滑坡， 位于河岸右侧， 其失稳

将会存在堵塞航道风险， 因此， 开展其稳定性评

价具有重要意义； 结合其勘查成果， 将其地质条

件及发育特征介绍如下：
２􀆰 １􀆰 １　 滑坡地质条件

①地形地貌。 滑坡区属中低山峡谷地貌， 多

具 “Ｖ” 形谷发育， 海拔高程范围主要间于８００～
１５４０ ｍ， 切割深度约 ６００～８００ ｍ； 同时， 区内斜坡

多具陡缓变化特征， 坡度间于 ２５°～４５°， 整体植被

较发育。
②地层岩性。 区内第四系地层主要为崩坡积

层、 残坡积层， 岩性以碎块石土、 粉质黏土为主，
前者碎块石含量主要间于 ６０％ ～７５％， 母岩以灰岩

为主， 次棱角状， 结构松散； 后者多呈可塑 ～ 硬

塑， 含有少量碎石， 含量一般间于 ５％ ～ １５％， 磨

圆度也较差， 遇水易软化。 下覆基岩主要为三叠

系侏罗系灰岩， 灰白色， 中厚层状， 强度较高，
局部存在溶蚀现象。

③地质构造。 滑坡区附近主要发育有两组断

层， 其一， 走向近似沿东西向， 倾向为北， 其倾

角间于 ４５°～６４°， 规模相对较小， 与滑坡区净距约

１１ ｋｍ； 其二， 走向近似沿南北向， 倾向为西， 倾

角间于 ５８°～７８°， 与滑坡区净距约 １６ ｋｍ。 总体来

说， 滑坡区附近发育有一定的构造， 对滑坡灾害

具有一定影响。
④水文地质条件。 地表水主要为前缘河水，

其属长江流域， 年变幅较大， 除此之外， 区内未

见其他地表水体。 地下水类型主要分为三类， 即

孔隙水、 裂隙水及溶隙水， 其中， 孔隙水主要存

在于第四系地层中， 含水层厚度差异较大， 分布

也很不均匀； 裂隙水主要存在于基岩裂隙中， 其

富水程度与裂隙发育程度相关， 对基岩结构的长

期影响较大； 溶隙水主要存在于灰岩溶穴中， 其

与其他水体的水力联系相对较少。
⑤人类工程活动。 区内人类工程活动相对较

少， 仅有树木种植属其范畴， 因此， 人类工程活

动对该滑坡的影响相对有限。
２􀆰 １􀆰 ２　 滑坡发育特征

滑坡平面形态近似呈 “舌” 形， 主坡向为

１７８°， 纵向长度约 ５２０ ｍ， 横向宽度约 ３７０ ｍ， 深

度２０～５０ ｍ， 总体积约 １１００×１０４ｍ３， 属特大型土

质滑坡； 同时， 将滑坡平面形态表示如图 ２ 所示。
滑坡后缘发育有明显的弧形滑壁， 以其作为

滑坡后缘边界， 左、 右两侧近似以山脊为界， 前

缘以陡坎处为界， 已被河水淹没。 因此， 总体来

说， 滑坡边界清晰。
根据钻探成果， 将滑坡物质组成阐述为：
①滑体土。 滑体土主要为崩坡积碎块石土，

具堆积层特征， 因此， 该滑坡亦属堆积层滑坡；
在滑坡不同位置， 碎石土的碎石含量存在一定差

异， 其中， 后缘碎石含量一般大于 ６５％， 前缘碎
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图 ２　 滑坡平面形态示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

石含量主要间于 ５５％～６５％， 且滑体土结构整体都

较为松散， 利于雨水入渗。
②滑带。 岩性主要为粉质黏土夹砾石， 主要

呈软塑～可塑， 强度相对较低， 遇水易软化， 隔水

性也较强； 砾石粒径主要间于 ２～ ８ ｍｍ， 次圆状为

主， 具有一定的定向排列特征。
③滑床。 滑床岩性主要为灰岩， 发育条件详

见上节。
据上， 将滑坡剖面结构示意图表示如图 ３

所示。

图 ３　 滑坡剖面结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 １􀆰 ３　 滑坡变形特征

为定量评价滑坡变形特征， 在滑坡上布置了 ３
个监测点， 具体位置如图 ２ 所示； 以 １ 次 ／ ４ ｄ 的监

测频率共计得到 ４２ 期监测成果， 其变形曲线如图

４ 所示。 据图 ４， ３ 个监测点的累计变形大致具持

续增加趋势， 其中， １ ＃监测点的累计变形已达

１７３􀆰 ５１ ｍｍ， ２＃监测点的累计变形已达 １５８􀆰 ０４ ｍｍ，
３＃监测点的累计变形已达 ２２８􀆰 １６ ｍｍ， 说明滑坡前

缘的变形相对更大。

图 ４　 滑坡变形曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

为进一步掌握滑坡变形特征， 再对其变形速

率特征进行统计， 即：
１＃监测点： 变形速率的变化范围为－ ２􀆰 ９３ ～

１０􀆰 ５６ ｍｍ ／期， 平均值为 ４􀆰 １３ ｍｍ ／期， 方差值为

９􀆰 ２７ （ｍｍ ／期） ２。
２＃监测点： 变形速率的变化范围为－ １􀆰 ７７ ～

１３􀆰 ３０ ｍｍ ／期， 平均值为 ３􀆰 ７６ ｍｍ ／期， 方差值为

１１􀆰 １５ （ｍｍ ／期） ２。
３＃监测点： 变形速率的变化范围为 １􀆰 ３３ ～

１３􀆰 ０５ ｍｍ ／期， 平均值为 ５􀆰 ４３ ｍｍ ／期， 方差值为

９􀆰 １９ （ｍｍ ／期） ２。
据上， 滑坡变形速率的变化范围相对较大，

具有较强的波动性， 充分说明该滑坡变形特征显

著， 开展后续稳定性评价是十分必要的。
２􀆰 ２　 滑坡稳定性评价分析

２􀆰 ２􀆰 １　 稳定性初步分析

为评价滑坡不同位置处的稳定状态， 提出对

图 ２ 中的 ３ 个剖面均进行传递系数法的稳定性评

价， 结果见表 ２。 据表 ２， 滑坡不同位置处的稳定

性是不同的， 其中， ３ 个剖面在不同工况条件下的

稳定性由强至弱排序为： 工况 １＞工况 ３＞工况 ２，
说明暴雨工况是滑坡最不利工况， 亦是其设计工

况； 同时， 在相同工况条件下， ３ 个剖面的稳定性

由强至弱排序为： 剖面 ３－３’ ＞剖面 １－１’ ＞剖面

２－２’， 说明滑坡主滑面上的稳定性相对最弱， 其

次是滑坡右侧及左侧。
表 ２　 ３ 个剖面的稳定性初步计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
工况 工况 １ 工况 ２ 工况 ３

剖面 １－１＇ １􀆰 ２９ １􀆰 ０５ １􀆰 １６
剖面 ２－２＇ １􀆰 ２５ １􀆰 ０４ １􀆰 １４
剖面 ３－３＇ １􀆰 ３２ １􀆰 ０９ １􀆰 １９

　 　 注： 表中数字为稳定性系数 Ｆｓ值
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总体来说， 在天然工况条件下， 滑坡均处于

稳定状态， 但在不利工况条件下， 尤其在暴雨工

况条件下， 滑坡处于欠稳定～基本稳定状态， 具较

大失稳风险， 充分说明开展该滑坡稳定性研究必

要性。
２􀆰 ２􀆰 ２　 变形预测分析

按照论文思路， 在前述滑坡稳定性初步评价

基础上， 该节再进一步利用变权重组合预测实现

滑坡稳定性的后续发展趋势分析； 同时， 在该分

析过程中， 为充分验证预测模型构建过程的有效

性， 提出以 １＃监测点为例， 开展详述分析。
首先， 计算得到 １＃监测点在 ４ 个单项预测模

型中的预测结果如表 ３ 所示。 据表 ３， ４ 个单项预

测模型的预测结果存在一定差异， 充分说明开展

单项预测结果筛选的必要性， 其中：
ＬＳＴＭ 模型： 预测结果的相对误差范围为

３􀆰 ０５％ ～ ３􀆰 ３０％， 平 均 值 为 ３􀆰 ２０％， 方 差 值 为

０􀆰 ００９８ （％） ２。
ＳＶＲ 模 型： 预 测 结 果 的 相 对 误 差 范 围 为

３􀆰 ２８％ ～ ３􀆰 ６８％， 平 均 值 为 ３􀆰 ４８％， 方 差 值 为

０􀆰 ０３０６ （％） ２。
ＸＧＢｏｏｓｔ 模型： 预测结果的相对误差范围为

３􀆰 １１％ ～ ３􀆰 ３３％， 平 均 值 为 ３􀆰 ２６％， 方 差 值 为

０􀆰 ００７９ （％） ２。
ＬｉｇｈｔＧＢＭ 模型： 预测结果的相对误差范围为

３􀆰 １５％ ～ ３􀆰 ３４％， 平 均 值 为 ３􀆰 ２５％， 方 差 值 为

０􀆰 ００５２ （％） ２。
据上， ＳＶＲ 模型具有相对最大的相对误差均

值及方差值， 其预测精度及稳定性相对最差， 因

此， 将其余 ３ 个单项预测结果作为后续变形组合

预测的基础。

表 ３　 １＃监测点的单项预测结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １ ＃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

监测
周期 ／ 期 变形值 ／ ｍｍ

ＬＳＴＭ 模型 ＳＶＲ 模型 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型 ＬｉｇｈｔＧＢＭ 模型

预测值 ／ ｍｍ 相对误差 ／ ｍｍ 预测值 ／ ｍｍ 相对误差 ／ ｍｍ 预测值 ／ ｍｍ 相对误差 ／ ｍｍ 预测值 ／ ｍｍ 相对误差 ／ ｍｍ
３８ １５２􀆰 ５２ １４７􀆰 ７０ ３􀆰 １６ １４７􀆰 ０６ ３􀆰 ５８ １４７􀆰 ４６ ３􀆰 ３２ １４７􀆰 ６４ ３􀆰 ２０
３９ １５４􀆰 １１ １４９􀆰 ０３ ３􀆰 ３０ １４８􀆰 ４４ ３􀆰 ６８ １４９􀆰 ０６ ３􀆰 ２８ １４８􀆰 ９８ ３􀆰 ３４
４０ １６１􀆰 ０８ １５５􀆰 ８６ ３􀆰 ２４ １５５􀆰 ８０ ３􀆰 ２８ １５５􀆰 ８１ ３􀆰 ２７ １５５􀆰 ８０ ３􀆰 ２８
４１ １６８􀆰 ２４ １６２􀆰 ７６ ３􀆰 ２６ １６２􀆰 ６７ ３􀆰 ３１ １６２􀆰 ６４ ３􀆰 ３３ １６２􀆰 ９４ ３􀆰 １５
４２ １７３􀆰 ５１ １６８􀆰 ２２ ３􀆰 ０５ １６７􀆰 ３７ ３􀆰 ５４ １６８􀆰 １１ ３􀆰 １１ １６７􀆰 ８２ ３􀆰 ２８

　 　 其次， 再利用遗传算法开展 １＃监测点的变权

组合预测， 结果如表 ４ 所示。 据表 ４， 通过变权组

合预测， 所得结果的相对误差范围为 ２􀆰 ０６％ ～
２􀆰 ２３％， 平 均 值 为 ２􀆰 １３％， 方 差 值 为

０􀆰 ００４６ （％） ２， 与单项预测结果相比， 预测精度得

以明显提高， 预测稳定性也略有提高， 因此， 充

分说明变权组合预测能有效提高预测效果， 也验

证了本文变权重组合预测模型的有效性。
表 ４　 １＃监测点的变权组合预测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ａｔ １ ＃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

监测
周期 ／ 期

变形值
／ ｍｍ

单项预测结果 组合预测结果

预测值 １
／ ｍｍ

预测值 ２
／ ｍｍ

预测值 ３
／ ｍｍ

组合值
／ ｍｍ

相对误差
／ ｍｍ

３８ １５２􀆰 ５２ １４７􀆰 ７０ １４７􀆰 ４６ １４７􀆰 ６４ １４９􀆰 ２６ ２􀆰 １４
３９ １５４􀆰 １１ １４９􀆰 ０３ １４９􀆰 ０６ １４８􀆰 ９８ １５０􀆰 ９４ ２􀆰 ０６
４０ １６１􀆰 ０８ １５５􀆰 ８６ １５５􀆰 ８１ １５５􀆰 ８０ １５７􀆰 ４９ ２􀆰 ２３
４１ １６８􀆰 ２４ １６２􀆰 ７６ １６２􀆰 ６４ １６２􀆰 ９４ １６４􀆰 ６１ ２􀆰 １６
４２ １７３􀆰 ５１ １６８􀆰 ２２ １６８􀆰 １１ １６７􀆰 ８２ １６９􀆰 ９０ ２􀆰 ０８

据上， 已验证了变权重组合预测模型的有效

性， 再利用其进一步开展其余监测点的预测分析，
结果如表 ５ 所示。 据表 ５， ３ 个监测点的预测结果

相当， 其中：
１＃ 监测点： 预测结果的相对误差范围为

２􀆰 ０６％ ～ ２􀆰 ２３％， 平 均 值 为 ２􀆰 １３％， 方 差 值 为

０􀆰 ００４６ （％） ２。
２＃ 监测点： 预测结果的相对误差范围为

２􀆰 ０５％ ～ ２􀆰 ２１％， 平 均 值 为 ２􀆰 １４％， 方 差 值 为

０􀆰 ００３５ （％） ２。
３＃ 监测点： 预测结果的相对误差范围为

２􀆰 ００％ ～ ２􀆰 １５％， 平 均 值 为 ２􀆰 ０８％， 方 差 值 为

０􀆰 ００３４ （％） ２。
据上， 进一步验证了变形组合预测模型的预

测效果相对较优， 充分验证其在滑坡变形预测中

的适用性， 且各监测点的后续变形仍会进一步

增加。
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表 ５　 各监测点的最终预测结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｎａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

监测周期 ／ 期
１＃监测点预测结果 ２＃监测点预测结果 ３＃监测点预测结果

变形值 ／ ｍｍ 预测值 ／ ｍｍ 相对误差 ／ ｍｍ 变形值 ／ ｍｍ 预测值 ／ ｍｍ 相对误差 ／ ｍｍ 变形值 ／ ｍｍ 预测值 ／ ｍｍ 相对误差 ／ ｍｍ
３８ １５２􀆰 ５２ １４９􀆰 ２６ ２􀆰 １４ １４７􀆰 ３９ １４４􀆰 １３ ２􀆰 ２１ ２１５􀆰 ２５ ２１０􀆰 ８６ ２􀆰 ０４
３９ １５４􀆰 １１ １５０􀆰 ９４ ２􀆰 ０６ １４９􀆰 ８５ １４６􀆰 ６０ ２􀆰 １７ ２１８􀆰 ４３ ２１３􀆰 ８２ ２􀆰 １１
４０ １６１􀆰 ０８ １５７􀆰 ４９ ２􀆰 ２３ １５２􀆰 ７８ １４９􀆰 ５３ ２􀆰 １３ ２２２􀆰 １６ ２１７􀆰 ５４ ２􀆰 ０８
４１ １６８􀆰 ２４ １６４􀆰 ６１ ２􀆰 １６ １５５􀆰 ７７ １５２􀆰 ５８ ２􀆰 ０５ ２２５􀆰 ９４ ２２１􀆰 ４２ ２􀆰 ００
４２ １７３􀆰 ５１ １６９􀆰 ９０ ２􀆰 ０８ １５８􀆰 ０４ １５４􀆰 ６４ ２􀆰 １５ ２２８􀆰 １６ ２２３􀆰 ２５ ２􀆰 １５
４３ — １７６􀆰 ０６ — — １５６􀆰 ８４ — — ２２４􀆰 ０５ —
４４ — １８２􀆰 ５９ — — １５８􀆰 ７９ — — ２２６􀆰 ３５ —
４５ — １８８􀆰 ８６ — — １６３􀆰 ３４ — — ２３０􀆰 ０２ —
４６ — １９２􀆰 １８ — — １６６􀆰 １８ — — ２３４􀆰 １８ —

　 　 经统计， 得到 １＃监测点至 ３＃监测点的现有速率

依次为： ５􀆰 １６ ｍｍ ／期、 ２􀆰 ６３ ｍｍ ／期及 ３􀆰 １０ ｍｍ ／期；
预测速率依次为： ５􀆰 ５７ ｍｍ ／期、 ２􀆰 ８８ ｍｍ ／期及

２􀆰 ７３ ｍｍ ／期； 两者对比， 除 ３＃监测点的预测速率

略小于现有速率外， 其余 ２ 监测点均是预测速率

略大于现有速率， 充分说明滑坡后续变形趋于不

利， 即滑坡稳定性将趋于减弱。
２􀆰 ２􀆰 ３　 稳定性综合评价

据上述滑坡稳定性的初步分析及后续发展趋

势分析， 主要得出：
①稳定性初步分析结果。 在天然工况条件下，

滑坡均处于稳定状态， 但在不利工况条件下， 尤

其在暴雨工况条件下， 滑坡处于欠稳定～基本稳定

状态， 具较大失稳风险。
②后续发展趋势分析结果。 滑坡后续预测速

率与现有速率相当， 且有 ２ 个监测点的预测速率

相对更大略大， 即滑坡稳定性将趋于减弱。
综合上述， 滑坡现有稳定性已较弱， 后续仍

会进一步减弱， 建议尽快构建该滑坡防灾预案，
切实防止其失稳后堵塞航道及影响周围居民的正

常生活， 切实保证安全。

３　 结论与认识

通过对堆积层滑坡稳定性的综合评价分析，
主要得出如下结论与认识：

（１） 滑坡变形特征显著， 且通过传递系数法

的初步稳定性分析， 得出滑坡稳定性系数均大于

１， 在天然工况条件下， 滑坡均处于稳定状态， 但

在不利工况条件下， 滑坡具较大失稳风险。
（２） 变权组合预测模型在滑坡变形预测中具

有较优的预测效果， 其预测结果的相对误差均值

均在 ２％左右， 且其方差值也较小， 即预测结果不

仅具有较优的预测精度， 还具较优的稳定性； 同

时， 预测结果显示， 滑坡后续预测速率与现有速

率相当， 且 １＃监测点和 ２＃监测点的预测速率还相

对略大， 说明滑坡稳定性将趋于减弱。
（３） 该文通过传递系数法和变权组合模型开

展了滑坡稳定性的综合评价， 建议后续可在此基

础上， 进一步结合滑坡地质条件， 开展滑坡防治

措施研究， 以切实避免成灾损失。
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