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两类经典滑坡发生时间预报模型的理论分析

王建锋
(中国科学院力学研究所 , 北京 　100080)

摘 　要 : 老化和应变速率对土体强度和变形性质的影响研究 , 以及野外事例观察 ,

已经证实大多数滑坡的形成机制可以由深部蠕变理论解释。土体蠕动速率在滑坡爆

发之前将随着造成滑坡因素的增加而增加。根据这一理论 , 人们可以建立早期滑动

的唯象蠕变方程来预测滑坡。早期的这类代表模型是 Saito 模型和 Voight 模型。本

文重新进行的理论分析表明 : 这些模型具有丰富的理论内涵和深入的理论基础 , 具

备滑坡预报模型要求的所有条件 , 包含的参数物理意义明确 , 因而具有新的生命

力。
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0 　前言

滑坡发生时间预报 (尤其是动态、临滑预报) 是目前滑坡研究的关键方向之一 , 也是滑

坡灾害研究的主要目标。日本学者 Saito 的开创性工作自 20 世纪 60 年代以来[1～3 ]
, 已有不少

新的进展[4～19 ]
, 但是其主要的学术思想一直影响至今 , 并被不断扩展而应用于火山喷发、地

震[4～6 ] 等自然地质灾害的发生时间的预报。本文拟重新回顾 Saito 所建立理论的内涵 , 发掘

和澄清一些有偏差的认识 , 为建立物理基础更为严格的预测理论和方法提供思路。

1 　几个基本概念、规定

本文虽然主要是对两个经典的滑坡发生时间预报模型的“注解”, 但为清晰和严格起见 ,

这里首先给出几个公认的基本概念 , 以及为后面叙述方便而做的规定。

第一 , 相比而言 , 临滑预报最具效益。预报工作只能是动态的。预报依据应是可测的物

理量 , 通常较为合适的是地面位移随时间的变化。如果基于的预测量是位移 , 那么滑坡发生

时间的预报 , 实质上就是滑坡位移的预测 , 进一步说就是位移量趋于无穷大时刻的预测。本
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文所指的滑坡位移是指滑体整体脱离滑床之前发生的位移 , 而不包含之后的滑坡运动的广义

位移。

第二 , 作为最具实际意义的动态、临滑预报工作来说 , 预测模型的构建一般需要满足如

下 5 条规定 :

(1) 必须以大量的实际观察、严格的试验为基础 , 观察和试验总结的唯象关系是迄今为

止较为可靠的依据 ;

(2) 模型中必须包含滑坡发生时间 tf (有限数) 这个重要参数 , 且认为 tf →∞表示滑坡

将不会发生 ; 而当 t →tf 时有位移 D →∞,
d D
d t

→∞,
d

2
D

d t
2 →∞同时成立 , 则滑坡发生。tf 应

是位移时间曲线 ( D2t 曲线) 的一个奇异点 , 或者说 t = tf 是 D - t 曲线的一条垂直渐近线 ;

(3) 模型至少要包含 4 个及以上的参数 (参数可以是时变的) , 以便有较高的灵活性 ,

可适用于各种滑坡发生时间的预测。但参数也不宜过多 , 过多将使参数的物理意义不明晰 ,

同时也增加了计算和预测的复杂性 ;

(4) 对于临滑预报来说 , 模型重点要拟合第三阶段的监测数据 , 以提高预测精度 ; 对于

中长期预报来说 , 模型要同时能够拟合第一、二阶段数据为宜 , 此时时序分析[20 ,21 ] 、变点分

析[22 ,23]将更为合适 ;

(5) 可以经得起检验 , 如对若干情况较为明确的滑坡能够作出准确预报。

图 1 　蠕变曲线三阶段示意

Fig11 　Generalized creep test curve

第三 , 理想的预报模

型的基础必定建立在第一

原理或自然律基础之上 ,

纯粹的以模式识别为主要

手段的预测方法 , 需要深

究其蕴涵的物理基础 , 否

则将会产生诸多偏差甚至

步入误区 , 亦即数据分析

不能脱离物理基础的把握

与认识。滑坡预测的理论

基础应当是已经证实的描

述滑坡机制的深部蠕变理

论[24～27 ]
, 深部蠕变的典型

曲线如图 1 所示。滑坡的

产生始于深部蠕变 , 向着加速蠕变作用的跃迁。就此而言 , 多数滑坡是可以用蠕变理论预报

的。深部蠕变的急剧变化主要源于边坡剪应力场的变化、孔隙水压力的变化 , 以及土体中临

界滑动面随时间的贯通、移变。

2 　Saito 模型

早在 20 世纪 60 年代 , Monkman F2C和 Grant N2J 基于大量蠕变实验数据分析 , 提出了迄

今广为接受的 Monkman2Grant 模型[28 ]
,
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log tr + mlog
dεm

d t
= C (1)

式中 , tr 是破坏时间 , dεmΠd t 是最小蠕变速率 , 即蠕变曲线上第二阶段直线段的斜率 , C

为常数。这一模型表示 : 在双对数坐标中 , 材料的最小蠕变速率与其破坏时间呈线性关系 ,

即材料最小蠕变速率越大 , 其趋于破坏的时间越短。近年 , 此模型已经被推广[29 ] 。本质上 ,

式中 m 刻划了系统演化性质 , 表征系统属性 , 不同系统其 m 值不同 , 但对同一系统 m 则为

定值。当概念扩展后 , 即应变率已不仅局限于第二阶段常应变率时 , 破坏时间改记为 tf , 此

时 , 上式可表示为 :

tfÛε
q
s = cons (2)

　　式中 , Ûεs 为任意时刻的瞬时应变速率 , cons 为常数。正是基于 Monkman2Grant 模型思

想 , Saito 进行了超过 80 组土样的室内蠕变试验 , 用于验证此关系[1 ] 。结果证明 , 基于金属

材料的 Monkman2Grant 模型 , 完全可以推广到土体中。Saito 由此提出了他自己的原始模型

(即 log10 tr = 2133 - 01916log10 Ûε±0159 , 式中 Ûε为第二阶段蠕变速率 , tr 的起算时间为自试验

开始 , 即第一蠕变阶段开始) [1 ,2 ] , 用于粗略地预报滑坡发生时间。

211 　Saito21 模型

由于斋藤氏原始模型仅仅利用第二蠕变阶段数据来预测 tr 落入某个区间 , 因此基本上

没有太大的工程实用价值。为了能利用第三阶段数据 , Saito 将一实例滑坡第三蠕变阶段数

据点入其原始模型图像中 , 结果发现散点分布同样遵从其原始模型方程 , 亦符合 (2) 式 ,

只不过此时 q = 1。当他把其原始模型中的 tr 换成破坏余裕时间 ( tr - t) , 把等速应变速率

换成瞬时应变速率 Ûε (是 t 的函数) , 把 2133 换成 log10 a ( a 是个参数) , 把 01916 换成 1 , 其

原始模型即变为[3 ]

log( t r - t) = log a - logÛε (3)

也可表示为

ε = ε0 + e
a
[ ln ( tr - t0 ) - ln ( tr - t) ] (4)

式中 , ε为应变量 ; ε0 为 t = t0 时的应变量 ; t 为现在时刻 ; tr 为蠕变破坏时刻 (即 tf , 以

后就记为 tf ) ; a 为常数。

上述这一将多个 (滑坡) 土样蠕变试验得到的第二阶段蠕变速率 Ûεs 与对应的破坏时间

tr 所建立的关系 , 推广于单一滑坡第三阶段时序的瞬时蠕变速率 Ûε与对应的破坏余裕时间

( tf - t) , 充分反映了人们对材料破坏的逐步深入的认识过程。实际上 , 这一拓广正是运用

了遍历性原理 , 即对空间上多个滑坡的短期研究等效于单个滑坡长期研究的结果。这是因为

无论使用怎样的研究手段或方法 , 最终发现的滑坡规律将是同样的。

这里 , 我们不妨设 D 3 是滑坡的最大变形量 , 则应变量ε与 DΠD 3 成比例 , 于是 (4) 式

可改写为

D = A - Bln ( tf - t) (5)

式中 , 常数 A = D 3 [ε0 + e
a
ln ( tf - t0 ) ] > 0 , B = e

a
D 3 > 0 , t < tf 。

当 t = 0 时 , (5) 式中 D 一般不为 0 , 故该曲线一般不过原点。该模型仅适合于第三蠕

变阶段的拟合。又d D
d t

=
B

tf - t
;

d
2

D
d t

2 =
B

( tf - t)
2
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故lim
t →t

f

D = lim
t →t

f

[ A - B ln ( tf - t) ] = ∞; lim
t →t

f

d D
d t

= lim
t →t

f

B
tf - t

= ∞; lim
t →t

f

d
2

D
d t

2 = lim
t →t

f

B
( tf - t) 2

= ∞。

因此 , 这个模型符合前述的标准。

为了方便实用 , 在此模型基础上 , Saito 还提出了预测 tf 的图解法计算公式和相应的预

报方法。Saito 认为 , 当坡体已经进入加速蠕变阶段 , 那么即可在此后的位移时间曲线上 ,

任意截取相邻点间相对位移量 (ΔD) 相等的三个点 A1 、A2 、A3 , 它们分别对应的时间为

t1 、t2 、t3 , 则滑坡发生时间 tf 即可按下式计算 ,

tf - t =

1
2

( t2 - t1 ) 2

( t2 - t1 ) -
1
2

( t3 - t1 )
(6)

　　现在 , 我们来证明 (6) 式。 (6) 式的根据就是方程 (5) , 或者说是方程 (4) 。方程

(5) 中 D 是个单调函数 , 故可求其反函数 , D = A - B ln ( tf - t) ] tf - t = e
A - D

B , 或者

t = tf - e
A - D

B (7)

于是 , t1 = tf - e
A - D

1
B , t2 = tf - e

A - D
2

B , t3 = tf - e
A - D

3
B , 由于 D3 - D2 = D2 - D1 , 故设

D2 = D1 + rB (8)

D3 = 2 D2 - D1 = D1 + 2 rB (9)

tf - t1 = e
A - D1

B (10)

而 　　　　t2 - t1 = e
A
B ·e

-
D

1
B - e

A
B ·e

- D
2

B = e
A
B

-
D

1
B (1 - e

- r) (11)

又 　　　　t3 - t1 = e
A
B ·e

-
D

1
B - e

A
B ·e

-
D

3
B = e

A
B -

D
1

B (1 - e
- 2 r) (12)

故 　　　　 1
2

( t2 - t1 ) 2
=

1
2

e
2

A - D
1

B ·(1 - e
- r) 2 (13)

而 　　( t2 - t1 ) -
1
2

( t3 - t1 ) = e
A - D

1
B (1 - e

- r) -
1
2

e
A - D

1
B (1 - e

- 2 r) =
1
2

e
A - D

1
B (1 - e

- 2 r) 2

(14)

　　由 (13) 式、(14) 式和 (10) 式知

1
2

( t2 - t1 ) 2

( t2 - t1 ) -
1
2

( t3 - t1 )
= e

A - D
1

B = tf - t1 , 故 (6) 式

得证。

根据 (6) 式 , Saito 提出了确定 tf 的图解法 (图 2) , 步骤如下 :

(1) 在位移 - 时间 D2t 曲线上 , 任取相邻的 A1 ( t1 , D1 ) 、A2 ( t2 , D2 ) 、A3 ( t3 , D3 )

三个点 , 并使 D3 - D2 = D2 - D1 ;

(2) 在 QA2 上标出点 B 和点 C , 使 QB = BA2 =
1
2

( t2 - t1 ) , 使 QC =
1
2

( t3 - t1 ) 。再

以 A2 为圆心 , 分别以 A2 B 和 A2 C 为半径作圆弧 , 与 A2 B′线分别交于 B′及 C′二点。则有

A2 B′= A2 B , A2 C′= A2 C ;

(3) 过 B′点作直线 B′P ∥t 轴 , 或说 B′P ∥QA2 。连接 QC′, 并延长之 , 使之与 B′P 交
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图 2 　Saito 预测 tf 的图解法

Fig12 　Saitoπs graphic solution for predicting tr
　

于 P 点。过 P 点作直线 ⊥t 轴于 tf 点 , 则 tf 点即为所求之滑坡发生时刻。

【证明】只需证明所求出的 tf 满足
tf - t1

t2 - t1
=

1
2

( t2 - t1 )

( t2 - t1 ) -
1
2

( t3 - t1 )
, 即可证明 tf 满足 (6)

式。

1
2

( t2 - t1 )

( t2 - t1 ) -
1
2

( t3 - t1 )
=

QB
QA2 - QC

=
A2 B
A2 C

=
A2 B′
A2 C′

=
A2 C′+ B′C′

A2 C′ = 1 +
B′C′
A2 C′

设 I = 1 +
B′C′
A2 C′, 由于 RtΔQA2 C′∽RtΔPB′C′, 故有B′C′

A2 C′=
B′P
QA2

, 即 :

I = 1 +
B′P
QA2

= 1 +
tf - t2

t2 - t1
=

t2 - t1 + tf - t2

t2 - t1
=

tf - t1

t2 - t1
, 证毕。

因此 , Saito 图解法用公式 (6) 求出的 tf 是在模型 (5) 成立的基础上 , 而且是当坡体已进

入加速蠕变阶段后才可行的。

上述方法实质上是已知 3 点、建立 3 个方程、求解方程 (5) 中的 3 个未知参量。很明

显 , 此图解法是当时计算机技术不发达的结果。

考虑实际工作中 , 蠕变三阶段不易区分 , 若 A1 、A2 、A3 三个点是任选的 , 只保持条件

D3 - D2 = D2 - D1 条件 , 那么是否会导致较大误差呢 ? 经过试算发现 : 对于人工手绘的位移

- 时间曲线来讲 , 这三个点的不同选法 , 会导致 tf 值的不小差异。经验表明 , 若 t1 、t2 、t3
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均在加速蠕变的第三阶段中 , 则预测的 tf 与实际较符合 ; 若 t1 、 t2 、 t3 跨在第一、第二、

第三阶段 , 跨度较大 , 则预测误差较大。总之 , 它们越靠后 , 误差越小。原则上 , Saito 模

型不能运用第三阶段以外的观测数据进行预报。

212 　Saito22 模型

Saito21 模型实质上是方程 (2) 在 q = 1 情况下的特例。当 q ≠1 , (3) 式即成为广义的

Saito 模型 , 即这里所称谓的 Saito22 模型 (他本人并没有提出所谓的广义模型) 。这一广义模

型可表示为 :

ln ( tf - t) = c - mln (Ûε) (15)

式中 , Ûε为蠕变速率 , c、m 为常数。由于 Ûε与 d D
D 3 d t

成比例 , 不妨将 Ûε=
d D

D 3 d t
的表达式代入

(15) 式中 , 有 ln ( tf - t) = A′- mln
d D
d t

, 式中 A′= c - mln
1

D 3
是个常数。

d D
d t

= e
A′
m ( tf - t)

- 1
m = B ·( tf - t)

- 1
m

式中 , B = e
A′
m 。积分上式 , D = B∫( tf - t)

- 1
m d t = - B∫( tf - t)

- 1
m d ( tf - t)

由于 m 取不同值 , 积分结果不同 , 故要分两种情况讨论 :

(1) 当 m = 1 时 , D = - B·C1 - B ln ( tf - t) 。设 A = - B·C1 为常数 , 则上式变为 D =

A - B ln ( tf - t) 。这就是前面讲的模型 (5) 式。故 Saito 提出的第一个模型实为其第二个模

型的一个特例。

(2) m ≠1 时 , D =
- Bm
m - 1

( tf - t) 1 - 1
m - B·C2 。设 G = - B·C2 , H =

- Bm
m - 1

, J = 1 -
1
m

,

G 和 H 为常数 , 则上式可表示为 :

D = G + H( tf - t)
J (16)

当 J > 0 时 , lim
t →t

f

D ≠∞, 故此时该方程不能作为预测滑坡时间的模型。

因此 , 只有当 J < 0 , 且 H > 0 时 ,

lim
t →t

f

D = ∞,

lim
t →t

f

d D
d t

= lim
t →t

f

[ - HJ ( tf - t)
J - 1

] = ∞

lim
t →t

f

d
2

D
d t

2 = lim
t →t

f

[ HJ ( J - 1) ( tf - t) J - 2 ] = ∞

此时该方程才可作为预测滑坡发生时间的模型。

(16) 式就是 Saito 提出的第二种模型 , 它不同于 (5) 式所表示的第一种模型。故 (16) 式

中的 tf 不能用前面提到的图解法来求出 , 但可以用 SPREADSHEET中的优化求解工具通过自

动调优得到 , 即在确定出最优的一套参数 G、H、J 、tf 的同时求出 tf 来。

3 　Voight 模型

由于 Saito21 模型对第三蠕变阶段拟合得不甚理想 , Fukuzono
[25 ] 、Voight

[4 ,5 ] 对蠕变理论作

了重要改进。Fukuzono 首先给出了一个依赖于时间的唯象破坏关系 , 随后 Voight 通过常量加
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载条件下的一个纯剪切系统分析 , 对此唯象关系进行了验证 , 并提出加速度 Ω̈是速度 ÛΩ的

幂函数关系 , 即

Ω̈ = AÛΩα (17)

式中 , Ω是累计位移量 , ÛΩ =
dΩ
d t

, Ω̈ =
d

2Ω
d t

2 。上式实际上是广义动力学演化模型的特例。

一般地 , 广义动力学演化过程的控制方程可表示为一个 n 阶常微分方程

D
( n)

= f ( D , D
(1)

, D
(2)

, ⋯, D
( n - 1) ) (18)

式中 , D
( n)

=
d n

D
d t

n , f ( ⋯) 为一非线性函数。滑坡位移时间序列可以理解为上述非线性微分

方程的解在离散时间上的一组取值。由于高于 2 阶以后的物理量意义已不明确 , 为讨论问题

方便 , 常用二阶常微分方程d
2

D
d t

2 = f D ,
d D
d t

来描述一般的动力学演化过程 , 如 Voight 模型

即如此。从滑坡临近破坏过程可以看出[30 ] , 越临近破坏 ,
d

2
D

d t
2 ～ t 曲线与d D

d t
2 ～ t 曲线分离越

加明显 , 表现为幂函数分离趋势 , 而不是指数函数分离趋势。

为求解微分方程 (17) , 设 P = ÛΩ =
dΩ
d t

, 则 Ω̈ =
d P
d t

, 代入 (17) 式 , 得

d P
d t

= A P
α ] ∫

d P
P
α = A∫d t = At + C

　　当α> 1 时 ,
P

1 - α

1 - α= At + C ] P = [ A (1 - α) t + C (1 - α) ]
1

1 - α , 即

ÛΩ = [ A (1 - α) t + C (1 - α) ]
1

1-α (19)

　　设 tf 表示蠕变破坏时刻 , ÛΩf 表示相应时刻的变形速率 , 则有

ÛΩf = [ A (1 - α) tf + C (1 - α) ]
1

1-α ] C (1 - α) = ÛΩ1-α
f - A (1 - α) tf

将上式代入 (19) 式 , 得 ÛΩ = [ A (1 - α) t - A (1 - α) tf + ÛΩ1 - α
f ]

1
1 - α , 或

dΩ
d t

= [ A (α - 1) ( tf - t) + ÛΩ1-α
f ]

1
1-α (20)

当α> 1 , 且α≠2 时 , 解微分方程 (20) 可得

Ω=∫[ A (α - 1) ( tf - t) + ÛΩ1-α
f ]

1
1-αd t

= -
1

A (α - 1) ·1 - α
2 - α∫[ A (α - 1) ( tf - t) + ÛΩ1-α

f ]
2-α
1-α + C

因此 ,

Ω =
1

A (2 - α) [ A (α - 1) ( tf - t) + ÛΩ1-α
f ]

2-α
1-α + C (21)

　　由于 t = 0 时 , Ω = 0 , 代入上式 , 得 C =
1

A (α- 2) [ A (α - 1) tf + ÛΩ1 - α
f ]

2 - α
1 - α , 代入

(21) 式得

Ω =
1

A (α - 2)
[ A (α - 1) tf + ÛΩ1-α

f ]
2-α
1-α - [ A (α - 1) ( tf - t) + ÛΩ1-α

f ]
2-α
1-α (22)

式中 , A > 0 , α> 1。这就是 Voight 模型。其中 A 控制着曲线形状 , α控制着加速活动的敏

感性。
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4 　Voight 模型与 Saito22 模型的比较

为了便于将 Voight 模型与 Saito 的第二个模型作比较 , 先将 Voight 模型化简。首先 , 仍

设 C =
1

A (α- 2) [ A (α- 1) tf + ÛΩ1 - α
f ]

2 - α
1 - α , C 为常数。于是 (22) 式可写为

Ω = C +
1

A (α - 2) [ A (α - 1) tf + ÛΩ1-α
f ]

2-α
1-α 1 -

A (α - 1) t
A (α - 1) tf + ÛΩ1-α

f

2-α
1-α

再设 B′=
1

A (2 - α) [ A (α- 1) tf + ÛΩ1 - α
f ]

2 - α
1 - α , B′也是常数。于是上式又可写为

Ω = C + B′1 -
t

tf + ÛΩ1-α
f Π[ A (α - 1) ]

2-α
1-α

设 E = ÛΩ1 - α
f Π [ A (α- 1) ] , 则 E 是个正的常数。设 G =

2 - α
1 - α, 则上式又可写为

Ω = C + B′1 -
t

tf + E

G

= C + B′( tf + E) - G
[ ( tf - t) + E ]

G

又设 B = B′( tf + E) - G
, B 也是常数。于是 , 上式又可写为

Ω = C + B [ ( tf - t) + E ] G (23)

在α> 1 时 , 一般有 ÛΩf = lim
t →t

f

ÛΩ = ∞, 则有lim
t →t

f

E = lim
t →t

f

ÛΩ1 - α
f

A (α- 1) = 0。故当 t →tf 时可将 E 写为

0 , 于是 (23) 式可写为

Ω = C + B ( tf - t)
G (24)

这其中 G < 0 (即 1 <α< 2) 时 , 可看出 B′> 0 , B > 0。这样一来 , 简化了的 Voight 模型就

与 Saito22 模型 (即 (16) 式) 一样了。由于 Voight 模型中也包含参数 tf , 且有 lim
t →t

f

Ω = ∞,

lim
t →t

f

ÛΩ= ∞, lim
t →t

f

Ω̈ = lim A
t →t

f

ÛΩα
= ∞ ( ∵A > 0 , 1 <α< 2) , 因此 , Voight 模型也是可供选择的预

测滑坡发生时间的模型之一。将 (23) 式与 (16) 式比较来看 , Voight 模型只是在方括号中

( tf - t) 之后多加了一个参数 E (当 t →tf 时 E →0) 而已 , 其他地方均与 Saito22 模型无异。

Saito22 模型中有 4 个参数 : G、H、J 、 tf ; 而 Voight 模型 (即 (23) 式) 有 5 个参数 : C、

B 、E、G、tf 。当然后者要更为灵活些 , 适应性也更广一些 , 但同时计算量也要适当有所增

大。由此可见 , Saito22 模型实质上也就是 Voight 模型当 E = 0 时的一个特例而已。为了在保

证实用有效的条件下尽可能简单些 , 这里建议采用 Saito22 模型。

5 　例题

取意大利 Vajont 滑坡为例 , 以广义的 Saito22 模型 , D = A + B [ (1 - tΠtf ) ] m 方程来拟

合 , 经调优得到表 1 预测结果。预测方程为 :

D = - 015324 + 015426[ (1 - tΠ2119292) ] - 012639

　　实际滑坡发生时间为 1963 年 10 月 9 日 22 时 38 分 , 即 tf = 211943 天。按上式预测结果 :

t̂f = 2119291 天 , 只比实际滑坡时间提前了约 20 分钟。上述工作应当首先在监测点空间区划
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分析的基础上进行 , 详见文献 [31 ]。
表 1 　Vajont 滑坡位移记录和预测结果

Table 1 　Observed displacement and calculated

results for the Vajont landslide

日期
时间

(days)

观测位移

(m)

预测位移

(m)

剩余误差

平方 (m2 )

1963209218 1 0101 01016901 4176E - 05

1963209225 8 0108 01079223 6104E - 07

1963210201 14 012 01177292 01000516

1963210205 18 013 01321785 01000475

1963210207 19 014 01390635 8177E - 05

1963210208 20 015 01498195 3126E - 06

剩余误差
平方和 01001129

图 3 　Vajont 滑坡预测 tf 的结果

Fig13 　Predicted results for the Vajont landslide

6 　结语

Saito 模型和 Voight 模型本质上为超双曲函数 , 属于增长方程 , 它们不同于一般的生长曲

线 , 因而只能适用于第三蠕变阶段。由于这两类方程来源于广泛的实际观察和丰富的室内蠕

变实验 , 因而它们具有较为坚实的物理基础 , 是描述和预测灾害性的自然地质现象 (滑坡、

火山爆发、地震) 的合适预测模型。这两类模型已经用于多个事例 , 并取得了好的效果。目

前 , 人们也从若干其他途径来描述滑坡孕育、爆发过程 , 如灾变论、神经网络模拟、时间序

列分析等 , 但这些方法总的来说较多关注了拟合优度 , 而对物理过程缺乏足够的理解和考

虑 , 相反早期发展的这两类模型主要从物理出发 , 因此它们仍然有着广阔的应用前景 , 只是

需要重新发掘理论内涵和新的解法。加卸载响应比理论更多是从物理出发的[32 ]
, 已经在滑

坡发生时间预报方面有所应用[33 ]
, 但本质上与 Voight 模型没有区别 , 亦即与本文最终推得

的代数方程没有区别 , 因此不必去找难以发现和难以确定的加卸载因素。

本文所述模型的局限性是临近破坏的预报 , 即系统演化趋向于必然崩溃时破坏时间预

报 , 模型本身不能判断滑坡是否必然破坏。某些情况下 , 滑坡变化过程极端复杂 , 其变化异

常的判断有时更加重要 , 此时变点分析[22 ,23 ]则更为合适 ; 而滑坡位移预报采用一般的时间序

列分析[20 ,21 ]即可。当充分的资料表明滑坡必滑无疑时 , 本文模型对准确的破坏时间预报则是

极为有效的。就此而言 , 滑坡预报是多阶段、多角度的综合分析过程。
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THEORETICAL ANALYSIS TO TWO CLASSIC LANDSLIDE

PREDICTION MODELS : SAITOπS MODEL

AND VOIGHTπS MODEL

WANGJian2feng
( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract : Based on the influence of the aging and strain rate of a sloping soil mass on the strength and

deformation of the soil mass , as well as the observations of many landslides cases , it has been

demonstrated that the mechanism for formation of most landslides can be explained by the deep creep

theory. Before a landslide occurs , the creep rate of a soil mass increases with an increase of the factors

responsible for the landslide. According to this theory , ones can set up an empirical equation between

deformation and time for predicting the time of failure of a landslide. Two earlier typical models are the

Saitoπs model and Voightπs model . The author has dug out some newly discovered facts hidden in the two

models and developed a generalized prediction model , which can be used to forecast a landslide more

accurately. Differing from the Saitoπs graphic solution method , the author has presented a more convenient

technique for estimating the parameters in the equations. The presented method allows the data to be

fitted with the presented model and expressed in terms of displacement , through non2linear estimation

techniques using the SPRESHEET application software , in order to find values of the controlling

parameters ( A , B , m , tf ) suitable to represent the mechanical behavior of a large2scale landslide

approaching the failure. A simple case study has confirmed the validity of both the presented generalized

model and estimation technique through computing the deformation2time curve and defining the time limit

or failure time value.

Key words : landslide ; deep creep ; Saitoπs model ; Voightπs model ; optimization
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