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滑坡非线性灰色预测及其软件设计 
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在探入分析非线性灰色模型基本原理的基础上，开发了滑坡发生时间的非线性灰色预测软件，并通 

过实倒验证 

关键词 

测滑坡发生时间的适用性以及奉软件的可靠性。 ， 

预 饭 歌 
滑坡作为一种自然灾害，由于其发生地点和滑 

坡时间难以预测，使许多滑坡一旦发现就已经直接 

危及到生命、财产和安全。因此，长期以来，不少学 

者一直在致力于滑坡的预测研究，并提出了各种预 

测模型_】．2J。原则上，滑坡的预测既是空间的又是 

时问的，空问预测除必需的斜坡群体不稳定性的具 

体空闻范围外，尚应包括其类型和运动速度以及距 

离的预测；时间预测则是对滑坡发生时间的预测。 

成功的预测可避免人民的生命财产遭受巨大损失， 

1985年长江三峡新滩滑坡就是一个成功预报的例 

子，由于监测预报及时准确，以及有关单位的配合， 

新滩镇居民全部转移，无一人伤亡。因此，对于一些 

大规摸的滑坡体，在来不及治理的情况下，其发生时 

间的预测就显得非常重要。 

l 非线性灰色模型 

滑坡的时间预测目前还只是处于探索阶段，用 

于实践的成功例子并不多见。其预测的理论和方法 

尚需研究。通过大量实例分析，认为非线性灰色摸 

型的预测结果较为理想。 

邓聚龙的灰色系统理论_3-认为一切随机变量可 

视为一定范围内变化的灰色量，对灰色量进行数据 

累加生成，则相应的生成数据可淡化随机因素对原 

始观测数据的影响．体现出较强的动态规律。非线 

性灰色模型是德国数学一生物学家 Verhuht在 1837 

年建立的，用于生物繁殖量随时间发展变化的预测。 

1．1 基本原理 

非线性灰色模型的微分方程形式为： 

：  一 缸 (1)d —t 一缸‘ 【l J 

式中：n，b是待定参数，用灰色求解； 是观测 

的物理量。 

若用 代表滑坡观测位移，则(1)式中左边为位 
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移随时间的变化率，并且位移速率在初始阶段( 较 

小时)随位移的增大而增大，当 增至某一量值时， 

dx ldt达最大值，随后 dx ldt减缓，采用 d ／dt达 

到极大值的时间作为滑坡发生时间的预测值。 

解方程(1)得： 

一  (2) 

l，fl为初始位移和初始时间，当 =a／2b时， 

dx／dt达极大值，所对应的时刻 f，为滑坡发生时间 

预测值。将*=a／2b代人(2)式得，滑坡发生至 I 

时刻的时间间隔为： 

= 一 {In( a i) (3) n — 
因此，滑坡发生时间预测值为： 

一  ( )+51 (4) 

1．2 参数求解 

设滑坡位移观测数据为(观测时间间隔为 )： 

(i)，i=1，2，⋯， 

将原始数据进行一次累加生成AGO处理： 

( )：∑ ( )，i：l 2一， 

其一次累减生成(IAGo)算式为： 

。( )= ’(k)一 ( 一1)， ：n， 一1，⋯，1 

A = 

=  

l／Z[ (1)+ (2)] 

1／2[ (2)+* (3)] 

l／2[ (n一1)+ ( )] 

一 1／4[ ’(1)+ (2)] 

— 1／4[ (2)+ (3)] 

一 1／4[ ’(n一1)+ (n)] 

y=[ 。(2)， 。(3)，⋯， 。( )] 
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【：】=[(A ) (A n)i (A ) y 
1．3 模型优化 

为了进一步淡化随机因素对 x的影响，在式(2) 

的右边加上 4-2S ，并考虑到随机因素影响尚未完全 

排除或排除过剩而加入一项±1，由此滑坡发生时问 

的预测算式(4)变为： 

羞二曩 [ 1±l n 0± 伽 
式中： =̂／∑( —IAGO ) ／(n一2)为残 

余标准离差。 

2 软件设计 

根据上述原理和步骤，采用 Visual Basic 5、0专 

业版在中文 Windows 95环境下开发出用于预测滑坡 

发生时间的非线性灰色预测软件，该软件集数据录 

入、处理、预测和可视化输出于一体，具有界面友好、 

操作直观、运算速度快等优点。操作界面如图1。 

图 1 预测软件界面 

软件采用 Active控件 DBGRID实现了数据的随 

时添加、删除和修改，不同的滑坡，监测时间长短不 

同。其数据量有多有少，本软件无需考虑数据量，只 

需按顺序填人实测位移即可，填至表格最后一行时， 

表格自动加一个空行，只有当输人数据后计数器才 

自动加一，也可随时删除录入的错误数据，在输入过 

程中可随时浏览全部数据并检查录入的正确性。该 

数据输入界面具有小型文本编辑器的功能，这对输 

人数据非常有用。 

由于采用可视化输入输出技术，使用本软件无 

需建立专门的数据文件，在输入屏幕上录入的数据 

可以通过“保存”按钮以文本格式存盘，以后需用时 

用“打开”按钮将此数据文件读入内存，数据文件以． 

slp为扩展名。 

数据输入内容包括： 

(1)实测数据起始时间 指利用监测仪器对滑 

坡进行连续位移监测记录的起始时间； 

(2)观测间隔 指两次读取仪器记录位移的时 

间间隔，不同单位间可以互换。比如间隔为 1天，则 

可填 1 d，也可填 24 h； 

(3)位移量 实测的滑坡位移值； 

(4)数据个数 可以不填，当输入位移量时，程 

序自动记录并刷新屏幕。所以数据填完后，单击“计 

算”按钮，预测结果就会出现在其下部的输出窗口 

中。 

3 计算实例 

3．1 鸡呜寺滑坡 

1991年6月29日凌晨4 h58mln，湖北省秭归县 

郭家坝镇鸡鸣寺山体发生了一起山体滑坡。滑坡区 

长250 m，宽 150 m，体积6o万方。滑坡向前水平运 

动了3(30m，覆盖面积7万 ，掩埋民房295间，耕地 

24亩，直接经济损失40万元。由于长江上游泥石 

流滑坡预警系统秭归二级站对该滑坡实施了监测， 

并及时作出预报，使危险区内人员无一伤亡．财产损 

失降至最低限度。 

1990年 4月，发现山体裂缝，随即埋设木质监 

测标桩，对后缘进行简易监测。I991年 6月初，在 

变形区岩体表面增设经纬仪三角测量系统。监测数 

据表明．6月份以后．滑坡进入加速位移状态，监测 

数据及时间间隔如表 1。 

表1 鸡呜寺滑坡位移监测数据 

利用本软件预测滑坡发生时间为 1991年6月 

29日零时l4分，与实际发生时间相差4小时44分。 

3 2 长江西陵峡新滩滑坡 

新滩滑坡发生于 1985年6月 12日，属洪积坡 

积、顶部崩积加载型滑坡，滑坡造成的间接灾害是强 

烈涌浪使小船失去平衡导致若干人丧生，由于省岩 

崩调查处和长江流域规划办公室的预报无误，其滑 

坡底脚的新滩镇 13(30名居民全部撤离，无一人遭受 

直接伤亡。滑坡发生前数月的位移监测数据及时间 

间隔如表 2。 

一 预测滑坡发生时间为 1985年月 6月 15日，比 

实际发生时间落后3 d。 
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表2 新滩滑坡位移监测数据 

时同(1985年)1月 2月 3月 4月 5月 6月 

位移置‘∞) 6．45 6．6 6．75 6 8s 7．27 9．2 

4 结语 

滑坡时间预测是比较困难的，因为其预测的理 

论和方法目前还不成熟。实例和分析表明，非线性 

灰色模型对预测滑坡发生时间效果较好，但由于数 

学计算的复杂性，手工计算几乎不可能，只能借助计 

算机求解，本软件的开发将使工作人员从繁杂的计 

算中彻底解放出来，大大提高T-r作效率。 
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