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基于信息量法的斜坡破坏概率预测与制图
`

汤连生 周苹英
( 中山 大学地质学 系

,

广州 5 1 0 2 7 5 )

摘 要 以信息量法为基础
,

对重庆市中区斜坡空间不稳定性进行预测分区并计算机自动

成图
.

视强度参数
。 ,
护值为随机变量

,

分别选取较不稳定区和不稳定区中具代表性的斜坡段进

行滑动面位置的随机搜索及破坏概率预测
,

并给出它们的斜坡破坏概率值 FP
,

迭加于信息量

预测分区图上
.

最后以不同的色块及 FP 值综合表示斜坡的不稳定程度
.

关键词 信息量法
,

破坏概率
,

预测
,

制图

分类号 P 6 4 2
.

2 :

预测方法简介

.1 1 信息 t 法

信息量法是一种单变量统计分析预测方法
,

通过计算各影响因素对滑坡所提供的信

息
,

确定各斜坡段产生滑坡的总信息量
,

以此作为预测的定量依据
.

当已有滑坡资料很少
,

不足以代表所研究区的滑坡信息时
,

笔者认为
,

可以采用以相对危险区替代滑坡资料的方

法来解决
.

假定模型区共有单元总数为 N
,

已知相对危险的斜坡单元总数为 S
,

存在某因素状态

标志的兰元数为 N
: ,

该状态标志条件下的相对危险单元数为 S
: ,

则该标志对相对危险斜

坡所提供的信息为
.

5
:

/工
:

l
一 19

一二几万不
O / 一丫

( 1 )

某一单元的信息总量为

了一 艺 I
:

一 合
.

5
:

/戈
尸

J 19 下共下几下

置
0 2 : 、

( 2 )

m 为状态标志总数
.

L Z 破坏概率法

破坏概率法是直接以斜坡可能发生破坏 的百分率来表示斜坡稳定性 的一种方法
.

以
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极限平衡法进行斜坡稳定性分析时
,

稳定性的评价指标以稳定系数 K 表示
,

K 是一系列

计算参数的函数
,

可表示为
〔, 〕 :

K 一夕(
x , ,

x2
,

…
, x .

) ( 3 )

式中
, x :

(
:
一 1

,

2
,

3
,

…
,
m )大多是符合某种分布的随机变量

,

相应地 K 亦为随机变量
.

为了客观而完善地表示斜坡的稳定性
,

应将各计算参数保持随机变量的特征
,

计算时

参数的选取能反映其分布性质
,

K 值视为随机变量
.

若 K 的密度函数为 f ( K )
,

则斜坡的破坏概率 已 为
p 了 ( K < l ) 一

几
, (、 ) d、

( 4 )

欲求 尸 , 必须先解决以下问题
:

① 确定各参数的分布形式
,

即确定其密度函数 f ( K ) ;

②对呈各种分布的随机变量进行 随机抽样 ; ③ 按计算出的 K 样本值
,

确定破坏概率
.

2 重庆市地质概况及预测单元的划分

重庆市位于长江与嘉陵江汇合处
,

是侵蚀等外动力作用强烈的地段
,

属中切割的丘陵

地貌区
.

区 内地层除第四系外均为侏罗系中统上沙溪庙组的地层
.

岩性主要为红色砂岩
、

泥质砂岩
、

砂质泥岩
、

泥岩等
.

断裂及节理裂隙发育
,

地壳运动表现为大面积的掀斜抬升
.

地下水以松散堆积层孔隙水及红层基岩裂隙水为主
.

崩塌
、

滑坡等物理地质现象发育
.

为了确保斜坡的完整性和系统性
,

笔者采用了任意多边形网格划分方法
,

即以地形等

高线图和岩性分布图为底图
,

以主要沟谷线为控制边界
,

参考岩性分布图
,

尽可能使得不

同斜坡结构类型落在不同的斜坡单元中
,

同时兼顾地形等高线变化情况
.

这样划分既符合

随机抽样条件
,

又有明确的工程地质意义
.

依此原则
.

共分为 191 个单元
.

3 预测变量的选取

3
.

1 信息 t 法

变量选取原则
:

① 在研究区中具有代表性
; ② 有一定数学依据

; ③ 在研究区斜坡

不稳定性分析中
,

能够反映该变量对斜坡的敏感性
.

据此
,

在统计分析 的基础上
,

分别选取

了坡高
、

坡 角
、

岩层倾角
、

岩组
、

河流侵蚀
、

线性构造等 6 种 因素 28 个预测变量进行预测

(如表 l )
.

3
.

2 破坏概率法

本文采用推力计算法进行稳定性计算
,

计算变量包括重力
、

水力 (动
、

静水压力 )
,

块体

之间的推力
,

岩体和不连续面的抗剪强度等
.

这里视滑动面位置和强度参数
。 ,

at n甲值为随机变量
,

将重力
、

水力
、

滑坡推力作定值

处理
.

对 。 ,
tan 甲值进行随机抽样

,

对滑动面位置进行随机搜索
.

对密度函数已知的随机变量进行抽样
,

可利用在 〔0
,

1〕区间上均匀分布的特殊性质进

行
,

此性质是
:

若随机变量 。 服从〔0
,

1〕上均匀分布
,

对于任意分布函数 ; (
·
)

,

〔; ( ·卜 工
_

, ( , )

dt 〕
,

令 着~ F (0 )
,

则 咨就是服从分布函数 (F
:
)的随机变量

.

这里 F (
:
) 的反函数为 F 一 ’

(x )
.

可见
,

只要能产生 〔0
,

1〕区间上均匀分布的随机变量 e 的样本
,

就可以通过 首一厂
’
(的取得
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表 1预 测变童总表

T a b
.

1 T he t a lbe o f fe o r
叨

s te d v a r ia b le s

一一一 坡 角 (/
。

))) 坡 高 /mmm
因因索索索索

状状态态 0 ~ 7 7
.

1~ 14 1 4
.

1~ 2 1 2 1
.

1~ 2 8 > 2888 O~ 30 30
.

1~ 60 60
.

1~ 90 90
.

1~ 12 0 > 1 2000

变变量量
忿 一 忿 2 芯 3 忿弓 555 2 芯 6 劣 7 艺吕 劣 9 忿 1000

因因素素 岩层倾角 (/
’

))) 岩性组合
...

状状态态 内倾 外倾 O~ 8 外倾 > 888① ② ③ ④ ⑤ ⑧ ⑦⑦

变变量量
忿 1一 了一 2 忿 1333 1 1通 忿一 5 劣 16忿 一了 忿 1日 忿泊 9工 2000

因因素素 河流侵蚀曲率半径 /。。 线性构造密度 / 01
’ `
条

, 二一 222

状状态态 0~ 12 0 0 1 2 0 1 ~ 1 6 0 0 1 6 0 1 ~ 2 4 0 0 > 2 4 0 000 0~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3 > 333

变变量量
艺 2 2 士22 艺 2 3 了 2--- 艺 25 2 2 6 2 2尹 劣 2888

二

① 为泥岩 ②为上部泥岩
,

下部砂岩 ③为中间泥岩
,

上
、

底部为砂岩 ④为顶部砂岩
,

底部为

砂
、

泥岩互层 ⑤为中部夹两层砂
,

其余均为泥岩 ⑥为第四系松散物

已知分布函数 (F x) 的随机变量的样本
,

〔O
,

1〕区间上均匀分布的随机变量称为随机数
.

当密度函数可积
,

分布函数可用显式表示时
,

即可用此法确定抽样公式
.

对于正态分布
,

由于其分布函数不能

以 闭合解 的式子表示
,

逆函数不能确定
,

因此需要通过其它抽样方法 (如变换抽样

法 )对随机变量抽样
〔2 ·

3〕
.

对 于标准正态分布 N ( O
,

l) 的抽样
,

有变换式

l 0

8

6

4

2波振0
.

4 2 0
.

5 4 0
.

6 6 0
.

7 2 0
.

0 2 0
.

2 1 0
,

5 4

4曰勺n甘,且曰工
.
工

F ,
= V仁瓦丽

C o s Z二 : 2

V
: = 丫一 Zl n : 1 s i n Z二: 2

( 5 )

( 6 )

8
ǎbJ,Q一

: , , : :

为区间〔0
,

1〕上均匀分布的独立

的随机数
,
V , ,

V :

为相互 独立 的服从标准

正态分布的随机变量样本
.

再利用变换式

{
x ,
= a V I

+ 召 ( 7 )

} x Z
= a V

Z
+ 群 ( 8 )

得到服从均值为 群
,

均方差为
。 的一般正

态 分布
,

可记为 N 伽
,

a) 的随机变量
x

的

样本
,

则一般正态分布可进行抽样
.

杭
、 “川川 \

兰侧日}川入
一 “ !」土上口」」五

一

0
.

40 0
.

5 5 1
.

5 5

C

0 6 4 0
.

4 5 0
.

4 9

t a 幻 沪

图 1 砂岩
。 , t a n 甲 (

a ,

匕) 及泥岩
。

.

t a n 尹 (
e ,

d )分布图

F i s
·

1 D i s t r ib u t i o n m a P o f e a n d at n 甲 o f sa
n d s t o n e ( a

,

b ) a n d m u d s t o n e
(
e ,

d )

岩土体的强度参数
。 ,

tan 甲服从截尾正态分布
,

研 究区砂泥岩的
。 ,

tan 那 值服从此规

律
,

其统计分布图 (图 1) 表明了这一点
.

其密度函数为

f (
:
) = ( 1 / a V云 ) e x p 〔 ( : 一 , ) / 2 a 2〕

式中
,
二一 3

.

1 4 ] 6
,
群为平均数

, 。
为标准差

.

按最大似然估计法
,

其数字特征为
:
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砂岩
e : 群 = 0

.

4 7 4 0
, a = 0

.

3 4 7 1 ; t a n 甲 : 群 = 0
.

6 0 8 5
, , = 0

.

0 6 4 8

泥岩
e : 群 = 0

.

2 8 19
, a = 0

.

1 5 7 0 ; t a n 甲 : 产= 0
.

4 9 9 4
, a = 0

.

0 7 8 5

其抽徉式分别为

砂岩
c : : c 。

= 0
.

3 4 7 1丫 一 2 I n : 1 e o s Z二 r Z
+ 0

.

4 7 4 0 ( 9 )

t a n 叭
: t a n 甲

。

一 0
.

0 6 4 5 忆二丽不
s i n Z二 : 2

+ 0
.

6 0 5 5 ( 1 0 )

泥岩
。 , : e 。

= 。
.

1 5 7 0 勺仁瓦不
e o s Z二: 2

+ 0
.

2 5 1 9 ( 1 1 )

t a n 甲。 :
at n 甲一 0

.

o 7 s 5 V几巧下不
s i n Z二: 2

+ 0
.

4 9 9峨 ( 1 2 )

这样
,

砂
、

泥岩的强度参数的随机抽样即已实现
.

滑动面的随机搜索见文献 4
.

4 预测模型的建立

.4 1 信息 t 模型

统计预测遵循类比原则
.

本文选取具有代表性的 27 个稳定斜坡单元及 34 个相对稳

定单元
,

用以建立预测模型
,

其余 1 30 个单元为待测区
.

据式 ( l) 及 〔2) 计算各变量信息量的大小
,

结果如表 2 所示
.

信息量值越大
,

提供的滑

坡信息越多
;反之

,

亦然
.

据此
,

建立信息量模型为

I
,
= 一 0

.

5 3 5 x , 1
一 0

.

2 4 8 x J 2

+ 0
.

2 8 l x , 3

十… + 0
.

3 5 4 : 夕2:
(夕= l

,

2
,

3
,

…
,

2 8 ) ( 1 3 )

表 2 各变全信 息蚤预测 表

T a b
.

2 T h e f o r e e a s t e d r a b l e o f i n f o r m a t i o n v a l u e s o f v a r i a b l e s

x l r Z x 3 x通 J S 1 6 x 7 工 . x 。 忿 10

一 0
.

5 7 5 一 0
.

2 4 8 0
.

2 8 1 0
.

3 0 3 0
.

0 5 3 一 0
.

6 8 7 一 0
.

3 2 3 0
.

0 5 3 0
.

1 7 8 0
.

3 5 4

一
~

`
~

一一-

一一
一一一

一
一

-
一

巴

一
~

二

= ~

一
二二三 二巴巴巴巴巴 巴巴巴巴巴巴 巴二二二巴二二 二二匕口二二 二二二二二二二 二二二二二二 二二二二二二 二二二二二

x l l 士 1

一
了 l

一
三

一
一6 1 1

一一一
。

一 0
.

05 3 0
.

3 5 4 一 0
.

8 5 0 一 0
.

2 4 8 一 0
.

0 1 4 一 0
.

1 2 3 0
.

1 6 2 0
.

3 5 4 0
.

2 8 7 一 0
.

8 5 4
~ . .~ .~ . ` . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ., . . . . . . ~ ~ . , ,

1 2 一 工 2

一
工 2

一
恋2

一
了Z a

0
.

3 5 4 0
.

2 5 7 0
.

35 4 一 0
.

1 9 5 一 0
.

2 2 3 0
.

0 53 0
.

1 8 0 0
.

35 4

.4 2 破坏概率模型

当某一条随机复合形状的滑动面生成后
,

即从斜坡顶部向坡角方向分条
,

分析其受

力
,

据刚体极限平衡条件
,

求得第一条块
,

中间条块及第
砚 条块的稳定系数表达式分别为

:

K
,

一丝鱼卫竺土丛互
灯

D t a n 甲
.

+
e :

L
:

E

( G一 N ) t a n 甲
.

十
e ,

L
:

H 一 M
( 1 4 )

其中
,

A
,
B

,
D

,

E
,
G

,

N
,

H
,

M 分别为与重力
、

动水压力
.

静水压力等因素有关的 函数
, c , , c : ,

c 。

分别为第 1
, : , 。

条块的内聚力
; 乙 , ,

L
. ,

L
,

分别为第 1
, : , 。

条块的底边长度
; t an 勃

,
tan 补

,

at n甲
。

分别为第 l
, ` , 。

条块的内摩擦角值
.

据式 ( 1 4) 计算每个条块的 K 值
,

当 K 值求得后
,

每个条块的破坏概率值为

尸

一 名N
:

( K < 1 ) /灭 ( 1 5 )

整个斜坡 的破坏概率值的求取可分两步进行
:

① 求条块破坏概率密度函数
; ②密度

函数可积
,

则在斜坡域 内积分
,

其积分值即为整个斜坡破坏概率值
:
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尸
,u m
一

上
f ( p

!

, d p
`

( 1 6 )

如果条块划分足够多时
,

可用近似方法求得

尸
s 。 ,

二 习 p
。

/ n
(n 为条块数 ) ( 1 7 )

5 预测及制图

重庆市斜坡不稳定性综合预测分区图 (图 2) 采用下列步骤制成
.

首先采用信息量模型 (式 1 3 )对模型 区的 61 个单元及待测区的 1 30 个单元进行预

测
,

得到各个单元的信息量预测值
.

以研究区所有斜坡单元的信息量预测值为基础
,

绘制

信息量分布图
,

寻找其分布图上的突变点
,

结合 已有的滑坡资料进行区间划分
.

据此可将

研究区分为 4 个区
,

即
:
( 一 2

.

25 一一 1
.

3 5) 为稳定区
,

(一 1
.

35 ~ 0) 为较稳定区
,

(0 ~ 0
.

4 5)

为较不稳定区
,

( > 0
.

4 5) 为不稳定区
,

括号内值为斜坡之信息量值
.

图 2 重庆市斜坡不稳定性预测分区图

F ig
.

2 T h e f o r e e a s t e d d i v i s io n o f s lo ep in s at b ili t y i n C h o n g q in g e i t y

其次
,

选取较不稳定区和不稳 定区中若干具有代表性的斜坡进行破坏概率预测
,

式

( 9) 一 ( 1 2 )
,

( 1 4) ~ ( 17) 给出定量化表示的另一种指标— 破坏概率值 FP
,

并叠加于信息

量预测图上
,

用以代表此两类不稳定斜坡的破坏概率
.

最后编制绘图程序
.

以不同的彩色块表示斜坡的不稳定性程度
,

并将计算所得破坏概

率值迭加在彩色图上
,

这样
,

一张等级分明
、

破坏概率 明确的综合分区预测图就制成了
.
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6 结 论

( l) 在信息量预测的基础上
,

对研究区具有代表性的斜坡剖面进行破坏概率预测
,

预

测结果吻合好
;对于在较大 区域内

,

缩小 目标范围
,

给出定量表达指标的预测
,

不失为一种

可行方法
.

( 2) 为了客观而完善地表示斜坡的不稳定性
,

对强度参数
。 ,

尹值随机抽样
,

弥补了视
。 、

甲为定值的不足
,

随机搜索最危险的滑动面
,

合理可行
.

( 3) 斜坡不稳定性综合预测分区图编制合理
,

直观实用对国土的合理规划和开发具

有一定的指导作用
.
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