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摘要��目的�山地斜坡因抵抗变形破坏的能力不足而常遇变形破坏致灾�因此需要对山地斜坡抵抗变形破坏的能力进行

评价��方法�采用典型实例�构建山地斜坡灾变韧性评价模型�选取高程�坡向�归一化植被指数�坡位�微地貌�岩性�坡
度�曲率等棻棾个因子作为山区斜坡灾变韧性的评价因子�结合研究区椂棾椄个历史滑坡点�建立山地斜坡韧性评价地理空

间数据库�进一步在地理空间数据库中�分别随机选取椃棸棩的灾变区域与非灾变区作为训练数据集�剩下的棾棸棩作为验

证数据集�对样本数据进行逻辑回归模型训练�利用训练好的逻辑回归模型�对整个研究区斜坡的灾变韧性进行仿真分

析�划分为低�较低�中�较高�高椀种韧性等级��结果�对训练数据集�验证数据集以及区域仿真结果�采用受试者工作特

征曲线进行合理性检验�得到受试者工作特征曲线的下面积值分别为棸灡椄椃椂�棸灡椄椂椃和棸灡椄椃棾�新近棻棸个斜坡变形破坏点

分布于中等灢低韧性区域��结论�基于历史数据挖掘分析构建的山地斜坡灾变韧性评价模型�具有较高的稳定性以及良

好的斜坡灾变韧性评价可靠性�

关键词�山地斜坡�灾变韧性�地理空间数据�大数据挖掘�逻辑回归模型

中图分类号��棿棻��棿棾��椆 文献标志码�� ���文章编号�棻椂椃棽灢椂椂椆棾�棽棸棻椆�棸棾灢棸棸椂棿灢棸椄

全球的山地面积约占总面积的棻�棿�而中国山地面积则占中国陆地总面积的棽�棾�因复杂的地形�地质条

件�加上环境�气候的变化和人类工程活动的影响�斜坡区域常发生滑坡�崩塌�泥石流等地质灾害�不同斜坡区

域抵抗灾变破坏的能力如何�是确保山地环境人类工程活动与生活环境安全必需关注的问题�已有文献多从滑

坡灾害的易发性角度开展相关研究�例如�将层次分析法�信息量法�支持向量机等广泛地应用于滑坡的易发性

评价�棻灢棾��������等人�棿�利用��和 ���采用加权评价系统研究了迪克朗河流域的滑坡易发性�徐涛等人�椀�运

用 ���信息量法和 ������棾灡棸中信息量计算模块�对玉林到铁山港高速公路的崩塌�滑坡�岩溶塌陷灾害进

行了危险性评价��������等人�椂�利用 ���技术和逻辑回归模型�支持向量机模型�人工神经网络模型这棾种模

型对伊朗马赞达兰省萨里县的多丹格分水岭地区进行滑坡易发性评价�不仅对研究区的滑坡有了定量评价�还
对比了棾种建模方法的优缺点�经过学习研究�当样本数据量较大时�逻辑回归模型较为简单�而且评价效果较

为理想�椃灢椆��
山地斜坡抵抗灾变破坏的能力�即为灾变韧性�棻棸灢棻棻��现有文献未见斜坡灾变韧性研究成果�山地斜坡灾变

韧性受多因素耦合影响�包括地形地貌�地质条件�环境因素�工程活动影响等多方面�斜坡灾变破坏因子众多�
机理复杂�一般难以得到一个可靠的数学分析模型�通过斜坡变形破坏的历史数据及其灾变因子�构建相应的

地理空间数据库�采用大数据挖掘的分析方法�可以构建山地斜坡灾变韧性评价模型�
三峡库区山地面积占陆地面积的椄椂棩以上�为中国山地地质灾害发生数量最多�损失程度最大的地区之一�

据不完全统计�在棽棻世纪初就有各种类型�大小地质灾害点棽万余处�棻棽��随着社会经济发展与工程建设加剧�
近棻棸多年来区内斜坡灾害也不断出现新的案例�因此�论文选取库区典型的山区县域���城口县为研究区�以
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椆棸� 精度栅格建立研究区斜坡灾变韧性评价的地理空间数据库�采用逻辑回归模型�对研究区斜坡灾变韧性进

行区划评价分析�

棻研究区概况

城口县位于长江上游地区�重庆市东北部�地处渝川陕三省交界处�如图棻所示�处于北亚热带山地气候

带�具有山区立体气候的特征�年均气温棻棾灡椄��年均降水量棻棽椂棻灡棿���棻棽��城口县属米仓山�大巴山中山区�
是中国典型的山地县域�区内位于大巴山南麓�山岭由北西向南东展布�山脉受地质构造和岩性的控制�属大巴

山弧形断褶带�由西北�东西走向的雁列式褶皱和冲断层组成�境内计有第四系�三迭系�二迭系等椃个系�棾椃
个组�群的地层�

��注�底图来源于重庆市标准地图服务网棦城口县区位棦图�审

图号�渝��棽棸棻椂�棸椂棽号

图棻�城口县位置图
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研究区北部为汉江流域的仁河水系�南部为嘉陵

江流域的前河水系�地下水主要以岩溶水的形式在

地下深处运动�资源总量为椂灡棽棽亿 �棾�占境内水资源

总量的棽棸棩�
研究区的复杂山地地貌�多变的岩性及褶皱�断

层等地质条件�加上气候�水文环境等�为滑坡�崩塌

等地质灾害的发育提供了良好的天然环境�遇到夏季

降雨集中�造成研究区地质灾害频发�

棽地理空间数据库

棽灡棻影响因子

山地斜坡灾变韧性受多因素耦合影响�主要斜坡

自身因素为地质构造�岩土体类型和结构等�外部因

素为水文条件�气候条件和人类工程活动等�诱发因

素主 要 有 降 雨�地 震 和 人 类 工 程 活 动 等�例 如

�����������等人�棻棾�分析了棻椆椄棾�棽棸棻椂年椀椂椀篇涉

及滑坡易发性研究论文�用于滑坡易发性评价的因子

共有椀椆椂个�其中常用的有棽棾个�可归为地质�水文�
土地覆盖�地貌和其他共椀种类型�在文献�椂灢棻椃�的
基础上�结合研究区具体情况�棻棿��选取高程�坡向�归一化植被指数�������坡位�微地貌�岩性等棻棾个因子作为

斜坡灾变韧性评价因子�

棽灡棽数据来源

上述棻棾个斜坡灾变韧性评价因子�基础的地形数据为�����卫星棾棸� 精度数字高程模型�岩性与断层等

地质数据采用棻�棽棸万地质图道路与河流数据来自于国家基础地理数据�降雨数据来源于国家气象信息网���灢
��采用 ����的 �����遥感成品数据�历史斜坡破坏数据采用研究区棽棸棻椂年之前地质灾害资料�

棽灡棾数据处理

研究区高程�坡度�坡向�坡位�微地貌�曲率椀个因子是由数字高程模型�����经���软件处理获取�倾坡

类型则可利用坡向与地层倾向叠加分析经重分类获取�均岩性�断层从棻�棽棸万地质图提取�对坡向�坡位�微
地貌�倾坡类型�岩性等椀个非定量因子量化处理并重分类�对断层�道路�河流按棽棸棸� 梯度多级缓冲且重分

类�其他椀个定量指标直接采用原始数据�处理结果见表棻�
为降低数据离散性�对棻棾个因子归一化处理�对因子线性变换�使数值归一到�棸�棻�区间�归一化公式为�

�灣 椊 �棴����

����棴����
� �棻�

式中��灣 为归一化后的数据�� 为原始数据�����为数据最小值�����为数据最大值�
所有的棻棾个因子均转化为椆棸��椆棸� 栅格数据�建立城口县山地斜坡灾变韧性评价因子的地理空间数据

库�栅格单元为棾椄椂椆椂椄个�研究区中棻棾个山区地带韧性评价因子专题数据�如图棽所示�

椀椂第棾期���������孙德亮�等�山地斜坡灾变韧性大数据分析模型与应用研究���以城口县为例



表棻�山区斜坡韧性影响因子分类

���棶棻������������������������������������������������������

影响因子 分级数量 分类标准

高程�� 椂 棻棶椉椀棸棸�棽棶�椀棸棸�棻棸棸棸�棾棶�棻棸棸棸�棻椀棸棸�棿棶�棻椀棸棸�棽棸棸棸�椀棶�棽棸棸棸�棽椀棸棸�椂棶�棽椀棸棸

坡向���� 椆 棻棶平面�棽棶北�棾棶东北�棿棶东�椀棶东南�椂棶南�椃棶西南�椄棶西�椆棶西北

���� 椆
棻棶椉棽棸棸棸�棽棶�棽棸棸棸�棾棸棸棸�棾棶�棾棸棸棸�棿棸棸棸�棿棶�棿棸棸棸�椀棸棸棸�椀棶�椀棸棸棸�椂棸棸棸�椂棶�椂棸棸棸�
椃棸棸棸�椃棶�椃棸棸棸�椄棸棸棸�椄棶�椄棸棸棸�椆棸棸棸�椆棶�椆棸棸棸

坡位 椂 棻棶山谷�棽棶下坡�棾棶平坡�棿棶中坡�椀棶上坡�椂棶山脊

微地貌 棻棸
棻棶峡谷�深流�棽棶中坡处水系�浅谷�棾棶高地水系�水源�棿棶� 型山谷�椀棶平原�椂棶空旷斜坡�椃棶上斜坡�台
地�椄棶局部山谷中的山脊�椆棶在平原中坡处山脊�小山�棻棸棶山顶�山脊高处

岩性 椃 棻棶��棽��棽棶��棾�棽�棻�棾棶�棻�棴����棽���棿棶�棻��椀棶�棻����椂棶��毮�毬毺�椃棶�棽

坡度���� 椄 棻棶椉棻棸�棽棶�棻棸�棽棸�棾棶�棽棸�棾棸�棿棶�棾棸�棿棸�椀棶�棿棸�椀棸�椂棶�椀棸�椂棸�椃棶�椂棸�椃棸�椄棶�椃棸

曲率 椀 棻棶椉棻棸�棽棶�棻棸�棽棸�棾棶�棽棸�棾棸�棿棶�棾棸�棿棸�椀棶�棿棸�椀棸�椂棶椌椀棸

倾坡类型 椀 棻棶顺向�棽棶切向外倾�棾棶切向�棿棶逆向�椀棶水平地形

距道路�� 棻椂
棻棶椉棽棸棸�棽棶�棽棸棸�棿棸棸�棾棶�棿棸棸�椂棸棸�棿棶�椂棸棸�椄棸棸�椀棶�椄棸棸�棻棸棸棸�椂棶�棻棸棸棸�棻棽棸棸�

椃棶�棻棽棸棸�棻棿棸棸�椄棶�棻棿棸棸�棻椂棸棸�椆棶�棻椂棸棸�棻椄棸棸�棻棸棶�棻椄棸棸�棽棸棸棸�棻棻棶�棽棸棸棸�棽棽棸棸�

棻棽棶�棽棽棸棸�棽棿棸棸�棻棾棶�棽棿棸棸�棽椂棸棸�棻棿棶�棽椂棸棸�棽椄棸棸�棻椀棶�棽椄棸棸�棾棸棸棸�棻椂棶�棾棸棸棸

距水系�� 棻椂
棻棶椉棽棸棸�棽棶�棽棸棸�棿棸棸�棾棶�棿棸棸�椂棸棸�棿棶�椂棸棸�椄棸棸�椀棶�椄棸棸�棻棸棸棸�椂棶�棻棸棸棸�棻棽棸棸�

椃棶�棻棽棸棸�棻棿棸棸�椄棶�棻棿棸棸�棻椂棸棸�椆棶�棻椂棸棸�棻椄棸棸�棻棸棶�棻椄棸棸�棽棸棸棸�棻棻棶�棽棸棸棸�棽棽棸棸�

棻棽棶�棽棽棸棸�棽棿棸棸�棻棾棶�棽棿棸棸�棽椂棸棸�棻棿棶�棽椂棸棸�棽椄棸棸�棻椀棶�棽椄棸棸�棾棸棸棸�棻椂棶�棾棸棸棸

距断层�� 棻棻
棻棶椉棻棸棸棸�棽棶�棻棸棸棸�棽棸棸棸�棾棶�棽棸棸棸�棾棸棸棸�棿棶�棾棸棸棸�棿棸棸棸�椀棶�棿棸棸棸�椀棸棸棸�椂棶�椀棸棸棸�
椂棸棸棸�椃棶�椂棸棸棸�椃棸棸棸�椄棶�椃棸棸棸�椄棸棸棸�椆棶�椄棸棸棸�椆棸棸棸�棻棸棶�椆棸棸棸�棻棸棸棸棸�棻棻棶�棻棸棸棸棸

降雨量��� 椃
棻棶椉椆棸棸�棽棶�椆棸棸�棻棸棸棸�棾棶�棻棸棸棸�棻棻棸棸�棿棶�棻棻棸棸�棻棽棸棸�椀棶�棻棽棸棸�棻棾棸棸�椂棶�棻棾棸棸�
棻棿棸棸�椃棶�棻棿棸棸

棾边坡灾变韧性区划评价

棾灡棻逻辑回归模型��
��模型是一种多元统计分析模型�该模型适用于多变量控制�可处理二分类问题�预测变量与结果的关系

利用最大似然法来构建�棻椃灢棻椄��在��模型中�山区斜坡抵抗灾变破坏的能力和自变量之间的关系为�

�椊 棻
棻棲�棴� � �棽�

�椊�棸棲�棻�棻棲�棽�棽棲�棲�棻棾�棻棾� �棾�
其中� 代表山地斜坡抵抗灾变的能力�即韧性大小�输出范围从棸到棻�当值为棻时�表示该点的韧性很好�对灾

变的抵抗能力好�斜坡未产生变形�破坏�值为棸则表示该点的斜坡韧性差�灾变抵抗能力低�发生了斜坡破

坏�棻椆灢棽棸��� 是各评价因子的加权线性组合��棸为模型的截距�����椊棻�棽���棻棾�是相关性系数��为斜坡韧性评

价因子的数目�����椊棻�棽���棻棾�代表前述棻棾个评价因子�
由于本文选取了棻棾个影响因子�影响因子之间可能存在着高度相关关系�即多重共线性问题�若不对此加

以处理�会导致模型失真或难以准确预测�因此�在模型计算之前�对所有影响因子进行多重共线性诊断�容忍

度�����������和方差膨胀因子�����是两个常用的共线性诊断指标�二者互为倒数�当 ���值大于棻棸�即容忍

度小于棸灡棻��表明模型存在很强共线性问题�棽棻灢棽棽��利用����统计软件可获得本文棻棾个影响因子的共线性诊

断结果�结果表明本文所有影响因子的 ���值均小于棻棸�即所有影响因子之间均不存在多重共线性�
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��高程 �� ��坡向��������� ��� ����������

��坡位� ��������微地貌������� ���� �������岩性

��坡度 ��� ��� ���曲率�� ���倾坡类型

��距道路距离� ��������������� ��距水系距离�

��距断层距离��� �������� ��������降雨

图棽�斜坡灾变韧性评价因子示意图

���棶棻�����������������������������������������������
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棾灡棽训练模型

据截止棽棸棻椂年地灾管理部门的数据�研究区实际斜坡发生斜坡破坏灾害共椂棾椄处�与之相对应的栅格单元

为椂棸椃个�选取这椂棸椃个栅格单元点作为斜坡发生脆性破坏�抵抗灾变能力为棸的样本�由于实际上�斜坡受到

地灾的影响�发生不等程度的破坏是在一定的范围内�因此对地灾点进行椂棸棸� 缓冲�认为地灾点椂棸棸� 以外的

区域未受到地灾影响发生变形�赋值为棻�随机选取破坏点与未受影响区椃棸棩的数据构建训练数据集�包含棿棽椀
个栅格破坏点�包含棽椃棸椀棿棾个未受影响栅格�另外的棾棸棩为测试数据集�其中斜坡破坏点验证集包含棻椄棽个栅

格�未受影响区集包含棻棻椀椆棸椄个栅格�在未受影响区的样本点随机选取棾棸棸棸个与训练的破坏点合成一个训

练样本�总数为棾棿棽椀个栅格�选取棻棸组样本进行逻辑回归训练�经统计取均值后得到模型截距和相关性系数

见表棽�
表棽�评价因子的相关性系数

���棶棽����������������������������������������

评价因子 相关系数 评价因子 相关系数 评价因子 相关系数

截距��棸� 棴棻灡椀椂棸椂棽 微地貌��椀� 棴棸灡椀棽椆椆棾 距道路距离��棻棸� 棻灡椄棿棻椃椂

高程��棻� 棿灡椃棽棻棽棽 岩性��椂� 棸灡棿椆椂椀椆 距水系距离��棻棻� 棸灡椂棿椄椀棻

坡向��棽� 棴棸灡棽椀椆椄棸 坡度��椃� 棴棸灡棿棸棸椀椄 距断层距离��棻棽� 棻灡棾棻椄棸椀

������棾� 棽灡椂棿椀椃椃 曲率��椄� 棴棸灡棽棻椆棾椄 多年平均降��棻棾� 棴棽灡椀棸棾棻棿
坡位��棿� 棸灡棸椃椀椀棸 倾坡类型��椆� 棸灡棸棾椀棿椃

最终得到的逻辑回归模型的各评价因子的线性组合� 为�

�椊棴棻灡椀椂棸椂棽棲棿灡椃棽棻棽棽�棻棴棸灡棽椀椆椄棸�棽棲棽灡椂棿椀椃椃�棾棲棸灡棸椃椀椀棸�棿棴棸灡椀棽椆椆棾�椀棲棸灡棿椆椂椀椆�椂棴
棸灡棿棸棸椀椄�椃棴棸灡棽棻椆棾椄�椄棲棸灡棸棾椀棿椃�椆棲棻灡椄棿棻椃椂�棻棸棲棸灡椂棿椄椀棻�棻棻棲棻灡棾棻椄棸椀�棻棽棴棽灡椀棸棾棻棿�棻棾 �棿�

其中����椊棻�棽���棻棾�分别为前述棻棾个因子所在地理空间栅络单元的数值�将�棿�式代入�棽�式�即为山地斜

坡灾变韧性评价的逻辑回归模型�
斜坡灾变与否可以视为二分类问题�常采用混淆矩阵来分析模型的预测精度�即将无灾变看作正类�����灢

������有灾变视为负类�����������实例是正类且被预测为正类�称为真正类������������������实例是负类但

被预测为正类�称之为假正类�������������������如果实例是负类且被预测为负类�称为真负类���������灢
���������实例是正类但被预测成负类�则称之为假负类�������������������将本文的训练样本数据代入逻

辑回归模型中�计算得到样本数据的抵抗灾变破坏的能力�值用� 表示�以棸灡椀为阈值�� 大于棸灡椀�表示抵抗灾

变破坏能力大�预测结果为无灾变�� 小于棸灡椀�表示抵抗灾变破坏能力小�预测结果有灾变�从表棾可以看出�
训练样本的总体预测精度达到椆棸灡棿椀棩�效果较好�

棾灡棾研究区韧性区划与检验

将上述训练获得的逻辑回归模型应用于研究区地理空间数据库�仿真计算得到研究区山地斜坡抵抗灾变破

坏的能力��经反复试算�按专家经验法�将其划分为椀个等级�依次为很低��椉棸灡椀椀��低�棸灡椀椀��椉棸灡椄棸��中
�棸灡椄棸��椉棸灡椆棾��高�棸灡椆棾��椉棸灡椆椄��很高�棸灡椆椄����即可在���中得到山地斜坡灾变韧性等级评价图�见图棾�

表棾�观测值与预测值的对比表

���棶棾����������������������������������������

预测

棻 棸
总计 精度�棩

实际
棻 棽椄椆棸����棻棻棸���� 棾棸棸棸���棲��� 椆椂灡棾棾

棸 �棽棻椃����棽棸椄���� �棿棽椀���棲��� 棿椄灡椆棿

合计 棾棿棽椀�� �� 椆棸灡棿椀

��注�棻代表正类�无灾变�棸代表负类�有灾变发生

图棾�山区斜坡灾变韧性评价图

���棶棾����������������������������������������������
��棶��������������������������������������

��表棿是经统计分析得到的斜坡灾变韧性椀个等级分布区及历史斜坡因地灾发生破坏点数据分布表�可以看
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出随着韧性等级的提高�该等级面积呈递增趋势�而且破坏点在逐渐减少�密度也随之减少�其中�低灢较低韧性区

面积仅占棻椆灡棿椀棩�但历史破坏灾害点占椃棸灡椂椄棩�而较高灢高韧性区面积占椂棿灡棻椃棩�历史灾害破坏点仅占

棻棾灡椂椄棩�
应用受试者工作特征曲线������������������������������������曲线�对评价结果进行检验����曲线

下面积�������������������值�可以定量的表示模型预测的准确率�棽棾灢棽棿��本文利用训练和验证数据集交叉

验证�结果如图棿所示�研究区训练数据�验证数据�全体数据集验证结果的 ���值分别为棸灡椄椃椂�棸灡椄椂椃和

棸灡椄椃棾�三者比较接近�说明该模型具有良好的稳定性和可靠性�

表棿�斜坡灾变韧性分级统计

���棶棿����������������������������������
��������������������

韧性

等级

栅格

单元�个

百分比�

棩

破坏

点�个

破坏点

占比�棩

破坏点

密度

低 棿棽棽椂 椃灡棻棿 棽椀棽 棿棻灡椀棽 棸灡棸椀椆椂
较低 椃棽椄棸 棻棽灡棾棻 棻椃椃 棽椆灡棻椂 棸灡棸棽棿棾
中 椆椂椄椄 棻椂灡棾椄 椆椀 棻椀灡椂椀 棸灡棸棸椆椄

较高 棻椃棿椀椄 棽椆灡椀棻 椂棻 棻棸灡棸椀 棸灡棸棸棾椀
高 棽棸椀棸棿 棾棿灡椂椂 棽棽 棾灡椂棾 棸灡棸棸棻棻

图棿�训练数据�验证数据和区域仿真的���曲线

���棶棿������������������������������������
���������������������������������������

棿实例分析

据现场调查�棽棸棻椃�棽棸棻椄上半年�城口范围内新增斜坡或变形破坏点棻棸个�如表椀所示�

表椀�新增地质灾害点统计

���棶椀������������棻棸����������������������������������������������

序号 地灾点名称 发生时间
面积�

��棻棸棿 �棽�
体积�

��棻棸棿 �棾�
威胁

人口�人

威胁

房屋�间

威胁财产�

万元
稳定状况 备注

棻 风竹坪滑坡 棽棸棻椃灢棸椆灢棽椃 棸棶椄 椀 棽椀 棻棸 棽棸棸 稳定性较差 加强监测和治理

棽
廖家河坝

不稳定斜坡
棽棸棻椃灢棸椆灢棽椃 棸棶椀 棻 棽椀棸 棽棸棸 棽棸棸棸 稳定性较差 加强监测和治理

棾
黄家院子

滑坡
棽棸棻椃灢棸椆灢棽椃 棸棶椄 棾棶棽 棾椄 棽棿 棽棸棸 稳定性差 搬迁避让

棿
林家湾不

稳定斜坡
棽棸棻椃灢棸椆灢棽椄 棸棶椄棿 棽棶椀 椀棸 棾椆 棻棸棸 潜在不稳定

群测群防�工程

治理�立警示牌

椀
柏树包不

稳定边坡
棽棸棻椃灢棸椆灢棽椄 棸棶椆椂 椂 椂 棻棽 棻棸棸 潜在不稳定

群测群防�工程

治理�立警示牌

椂 庄子上滑坡 棽棸棻椃灢棸棿灢棸椃 棽棶椆椂 棿棸 棻棸棻 棻椃棻 棻椂棸棸 稳定性差 工程治理

椃
沙塘不

稳定斜坡
棽棸棻椃灢棸棽灢棽棻 棾棶椂 棻椄棶棸椀 棿棿 棿棸 棻棸棸棸 稳定性差 工程治理

椄 青树湾滑坡 棽棸棻椃灢棸椄灢棸椂 棾 椂棸 棽棸 棾棸 棽棸棸 稳定性差 工程治理

椆
肖家院子

滑坡
棽棸棻椄灢棸棿灢棻椀 棸棶棽 棸棶椂 棻棸棽 椄棸 棾棸棸 稳定性差 工程治理

棻棸 狮子岩危岩 棽棸棻椄灢棸棻灢棻椂 棸棶棸棿 棸棶棾椆 椀棽 椂椂 棾棾棸 稳定性差 工程治理

��通过表椀的分析可知�新增的地质灾害点大部分分布在斜坡韧性等级低�较低�中的地带�其中庄子上滑

坡�狮子岩危岩分布在韧性中等地带�廖家河坝不稳定斜坡�黄家院子滑坡�林家湾不稳定斜坡�柏树包不稳定边

坡�庄子上滑坡�青树湾滑坡位于韧性等级较低�沙塘不稳定斜坡�肖家院子滑坡位于斜坡韧性较低的斜坡地带�
可以看到近两年来发生的斜坡失稳大都发生在韧性较差的地带�表明仿真结果与实际的斜坡破坏的空间位置是

重叠的�山区斜坡灾变韧性模型具有较强的预测能力�
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椀结论

棻�山区斜坡灾变韧性的大小决定了在遭受地灾时斜坡对地灾的抵抗能力�经过研究可以确定韧性是受到高

程�坡度�坡位�坡向�曲率�岩性等棻棾个因子影响的�选取这些因素构建地理空间数据库�可构建山区斜坡灾变

韧性的分析模型�
棽�运用统计分析和���曲线对逻辑回归模型进行检验�训练数据集�验证数据集以及区域仿真的 ���曲

线 ���值分别为棸灡椄椃椂�棸灡椄椂椃和棸灡椄椃棾�综合表明该模型具有较高的可靠性与稳定性�
棾�近两年新发生的斜坡灾变也集中在韧性中灢低的地带�这表明基于历史数据挖掘分析构建的山地斜坡灾

变韧性评价模型�具有较高的稳定性�以及良好的斜坡灾变韧性评价可靠性预测功能�
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