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摘要:地震滑坡的滑距与重力滑坡的滑距有着显著的不同,科学预测地震发生时黄土地区滑坡的滑

动距离是合理评估黄土地区滑坡风险和减轻滑坡灾害的有效方式之一.基于海原特大地震诱发黄

土滑坡的４００组野外调查数据,通过引入BP神经网络算法,论证了 BP神经网络模型用于预测黄

土地震滑坡滑距的适宜性和可行性;建立了地震诱发黄土滑坡滑距的BP神经网络预测模型,并通

过６７组数据进行了验证.BP神经网络算法和传统多元线性回归、多元非线性回归结果的对比显

示,BP神经网络的预测更接近真实情况,具有较为理想的预测效果,可以用于黄土地震滑坡滑距的

预测,并为圈定较为可靠的致灾范围提供依据.
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Abstract:Theslidingdistanceofanearthquakelandslideissignificantlydifferentfromthatofa
gravitylandslide．ScientificpredictionoftheslidingdistanceofseismicallyＧinducedlandslidesin
loessregionsisaneffectivewaytoreasonablyassesstheriskandminimizethehazardsofsuch
landslides．Basedon４００groupsoffieldsurveydataofloesslandslidestriggeredbythe１９２０
Haiyuanearthquakeand６７setsofverificationdata,feasibilityandsuitabilityofthebackpropaＧ
gation(BP)neuralnetworkmodelforpredictingslidingdistancesofseismiclandslideswasdemＧ
onstrated．ComparisonoftheresultsofBPneuralnetworkalgorithm withthoseoftraditional
multiplelinearregressionandmultiplenonlinearregressionshowedthattheBPneuralnetwork



wasasuperiorpredictorofrealＧlifesituations．Thisstudycanbeusedtopredictlandslideslipof
loessearthquakes．
Keywords:seismicloesslandslide;slidingdistance;BPneuralnetworkmodel;slidingdistance

prediction

０　引言

由于黄土具有特殊的结构和地貌特征,在强震

作用下,黄土地区易形成大规模的区域性滑坡,形成

滑坡灾害,并造成重大的人员伤亡和财产损失.在

一定的条件下,滑坡灾害和滑距相关,因此预测滑坡

滑距对减轻滑坡灾害和滑坡风险评估有重要意义.
国内外很多专家在滑坡滑距预测方面作了大量

的研究和实践工作,并提出了许多预测的方法,如

Scheidegger[１]提出的摩擦模型,Heim[２]提出的雪橇

模型,Sassa[３]提出的功能转化模型,王家鼎等[４]改

进的摩擦模型,刘悦等[５]根据模糊信息有关理论提

出一种黄土滑坡滑距预测的模糊信息优化处理模

型,王念秦等[６]提出的多元线性回归模型,卢育霞

等[７]提出的震荡位移加滑动位移模型,张克亮[８Ｇ９]基

于Sassa方法提出的二维滑坡运动模型等.但由于

地震滑坡受多种因素的共同作用,其形成和发展的

演化过程具有复杂性、随机性、可变性和不确定性.
与重力滑坡不同,影响地震滑坡滑动距离的因素也

十分复杂,上述基于简单物理模型和线性方法的预

测模型用于地震滑坡预测还有一定的局限性.近年

来,以人工神经网络为代表的人工智能领域发展迅

速,形成了许多数据处理的方法,这些方法在处理模

糊数据、随机性数据、非线性数据方面具有明显优势,
并且对规模大、结构复杂、信息不明确的系统尤为适

用,这为滑坡滑距预测问题提供了新的解决思路.
人工神经网络的模型有很多种,其中误差反向

传播(ErrorBackPropagation,BP )网络以它高度

的非线性映射能力、泛化能力、容错性和易实现性,
目前应用最为广泛.林鲁生、吴益平、李骅锦等[１０Ｇ１２]

均利用 BP神经网络模型对滑坡的滑距进行了预

测,得到了较好的结果.由于他们在模型建立时没

有考虑地震作用,因此无法对地震诱发滑坡的滑距

进行预测.本文基于１９２０年海原特大地震诱发黄

土滑坡的调查数据,利用 BP神经网络建立了黄土

地区地震滑坡滑距的预测模型,对海原特大地震诱

发的黄土滑坡的滑距进行了预测,并进行了验证.
表明结果,BP神经网络预测模型可以用于黄土地震

滑坡滑距的预测,能够为圈定滑坡的致灾范围提供

依据.

１　BP神经网络结构及其算法

BP神经网络是由 Rumelhart等[１３Ｇ１４]提出的一

种前馈型人工神经网络,其结构如图１所示.这一

结构分为输入层、隐藏层和输出层,输入层由信号源

结点组成;隐含层神经元数目视所描述问题的需要

而定;输出层对输入模式的作用做出响应.各层神

经元仅与相邻层神经元之间相互连接,同层内神经

元之间无连接,各层神经元之间无反馈连接.BP神

经网络的基本思想是把学习过程分为两个阶段:第
一阶段为正向传播过程,将输入信息通过隐含层处

理得到每个单元的输出值;第二阶段为反向过程,将
输出的值和期望的值对比,并在隐含层逐层递归,调
节每一项权重进而减小误差.这两个过程的反复循

环,直到误差达到给定值时,循环结束.BP神经网

络这样的结构和算法,决定了它具有强大的非线性

映射能力、自学习能力、自适应能力和容错能力等优

点,被广泛应用于图像识别、曲线拟合、语音分析、医
学诊断、趋势预测、数字水印等多个领域.

图１　BP神经网络结构示意图

Fig．１　BPneuralnetworkstructurediagram

依照上述介绍的结构和学习过程,BP神经网络

的具体实现过程如下:
(１)网络初始化.设神经网络的输入为x ＝

(x１,x２,,xn)T,目标输出为t＝(t１,t２,,tm)T,
隐含层有h 个单元y＝(y１,y２,,yh)T,输出层有

m 个单元z＝(z１,z２,,zm)T,输入层到隐含层的

传递函数为f,隐含层到输出层的传递函数为g.
(２)由给定的输入输出模式求隐含层、输出层

的各单元输出.隐含层第j个神经元的输出为:
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yj ＝f(∑
n

i＝１
wijxi－θ)＝f(∑

n

i＝０
wijxi)　 (１)

式中:wij 为输入层与隐含层神经元之间的连接权

值;w０j ＝－θ,x０＝１.
输出层第k个神经元的输出为:

zk ＝g(∑
h

j＝０
wjkyj)　 (２)

式中:wjk 为隐含层与输出层神经元之间的连接权

值.
(３)计算网络期望输出和实际输出的误差.网

络输出与目标输出的误差ε为:

ε＝
１
２∑

m

k＝１

(tk －zk)２　 (３)

　　(４)调整隐含层到输出层的权值为减小误差,
求误差ε对wjk 的偏导:

∂ε
∂wjk

＝

１
２∑

m

k＝１

(tk －zk)２

∂wjk
＝

１
２∑

m

k＝１

(tk －zk)２

∂zk

∂zk

∂vk

∂vk

∂wjk
＝

－(tk －zk)g′(vk)yj (４)
式中:vk 为 输 出 层 第k 个 神 经 元 的 输 入,vk ＝

∑
h

j＝０
wjkyj,取传递函数g(x)＝f(x)＝

１
１＋e－x

,求

导,得:

g′(uk)＝
e－vk

(１＋e－vk )２ ＝
１

１＋e－vk
１－

１
１＋e－vk

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

zk(１－zk) (５)
于是隐含层到输出层的权值调整迭代公式为:

　　wjk(t＋１)＝wjk(t)＋ηzk(１－zk)yj (６)
(５)调整输入层到隐含层的权值. 为减小误

差,求误差ε对wij 的偏导:

　 ∂ε
∂wij

＝

１
２∑

m

k＝１

(tk －zk)２

∂wij
＝

１
２∑

m

k＝１

(tk －zk)２

∂yj

∂yj

∂uj

∂uj

∂wij
(７)

式中:uj 为 隐 含 层 第j 个 神 经 元 的 输 入,uj ＝

∑
n

i＝０
wijxi.

需注意到,隐含层第j 个神经元与输出层的各

个神经元都有连接,即 ∂ε
∂yj

涉及所有的权值wij,

因此:

∂ε
∂yj

＝∑
m

k＝０

∂(tk －zk)２

∂zk

∂zk

∂uk

∂uk

∂yj
＝

－∑
m

k＝０

(tk －zk)f＇(uk)wjk (８)

于是:

∂ε
∂wij

＝

１
２∑

m

k＝１

(tk －zk)２

∂wij
＝

－∑
m

k＝０

{(tk －zk)f＇(uk)wjk}f＇(uj)xi＝ －δjxi

(９)
由此从输入层到隐含层的权值调整迭代为公式

为:

wij(t＋１)＝wij(t)＋ηδjxi　 (１０)
(６)根据计算的误差值和设定的误差值对比,

判断算法是否结束,如果没有结束,则返回第２步继

续计算.

２　黄土地震滑坡滑距预测的BP神经网络模

影响黄土地震滑坡滑距的因素很多,是一个多

元的非线性动态系统,应用简单物理模型和线性方

法的具有一定的局限性,因此预测地震滑坡滑距需

要寻求一种可以进行非线性拟合与预测的方法.

BP神经网络具有很强的非线性拟合和预测处理能

力,不需要了解滑坡滑距与众多影响因素之间的显

式关系,也可以实现非线性映射,得到对黄土地震滑

坡滑距的预测.因此,利用 BP神经网络对黄土地

区地震滑坡的滑距进行预测具有独到的优势.

１９２０年发生在海原的８．５级特大地震诱发了数

量众多的黄土滑坡,这些滑坡发生在多个烈度区,滑
坡形态各异,由于该地区降雨较少,致使区内滑坡保

存完整,边界形迹清晰可见,极具代表性.本文作者

在野外现场调查获得了４６７处海原特大地震诱发滑

坡的各类数据信息,包括滑坡经纬度、原始斜坡高

度、坡角、长度、主滑方向、滑坡的滑距、宽度、面积、
体积、滑坡坡向、原始坡型、平面形态、剖面形态、所
在地烈度、断层距等.根据文献[１５],黄土地震滑坡

滑距的主要影响因子有原始斜坡高度、原始斜坡坡

角、原始斜坡长度、断层距和原始坡型,本文选取这

５类参数评价地震诱发黄土滑坡的滑距,其中,原始

坡形为分类变量,烈度、原始斜坡角度、滑源区长度

和原始斜坡高度为一般连续变量.利用 MATLAB
中BP网络工具箱和SPSS软件中 BP神经网络建
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模,建立神经网络如图２所示.从调查的４６７组数

据中任意选出４００组数据作为计算样本(由于篇幅

有限,表１仅列出３０组黄土滑坡的参数),在４００组

数据中,选７０％作为训练样本,３０％作为测试样本,
得到黄土地震滑坡滑距预测的 BP神经网络模型,
利用剩余的６７组数据对该模型进行验证.

图２　本文建立的BP神经网络结构图

Fig．２　TheBPneuralnetworkstructurediagramestablishedinthispaper

表１　海原特大地震诱发滑坡部分参数表

Table１　Someparametersofthelandslidestriggeredby
theHaiyuanearthquakein１９２０

序
号

滑距
/m

原始坡
高/m

原始坡
坡/(°)

原始坡
长/m

原始
坡型

断层距
/km

１ ２５０ ７８ ２９ １４１ 凸 ３３．３
２ ５２０ ８５ １２．２ ３９３ 平直 ３３．５
３ ４１０ ９５ １８ ２９２ 凸 ３４．３
４ ５４０ ８５ １１．４ ４２２ 平直 ３４．７
５ ３３４ ５１ １６ １７８ 凸 ３４．９
６ ５００ ９５ １３ ４１１ 平直 ３５．３
７ ３５０ ６５ １３ ２８２ 凸 ３４．５
８ ６００ ８３ １０ ４７１ 平直 ３７．９
９ １０００ ９０ １８ ２７７ 平直 ３７
１０ ６５０ ５８ １３ ２５１ 平直 ３７．４
１１ １２９０ ５０ １５ １８７ 平直 ３８．４
１２ ２１０ ５０ １９ １４５ 凸 ３８
１３ ５４０ １１０ １６ ３８４ 平直 ３７．３
１４ ９７０ ８１ １３ ３５１ 平直 ３６．８
１５ １４００ １１４ １６ ３９８ 凸 ３５．２
１６ １１４０ １６３ １４ ６５４ 凹 ３８．９
１７ ４５０ ７９ １３ ３４２ 平直 ３７．８
１８ ９５０ １５６ １２ ７３４ 凸 ４２．５
１９ １０００ １１９ １０ ６７５ 平直 ３８．７
２０ １２００ １３２ １５ ４９３ 平直 ４４．５
２１ ５４６ ９０ １５ ３３６ 凸 ５６．１
２２ ３６０ ５０ ２０ １３５ 平直 ２１．３
２３ ７００ １０７ １６ ３７３ 凸 ５５．８
２４ １２１０ １１６ ９ ７３２ 凹 ５５．５
２５ ８３２ １４２ １５ ５３０ 凸 ５８．６
２６ ６２０ ８０ １６ ２７９ 凹 ５４．７
２７ ６００ ３６ １６ １２６ 凹 ５５．７
２８ １０９４ ３２ ８ ２２８ 平直 １３．７
２９ ３９０ ４４ １２ ２０７ 平直 １．３
３０ ５００ ６４ ２３ １８０ 平直 １９．３

３　模型结果与验证分析

利用上述BP神经网络算法,对黄土诱发地震

滑坡的滑距进行迭代寻优计算,最优均方差出现的

时间与值如图３所示.从图中可知,最优均方差出

现在第６次迭代.依据第６次的迭代结果,得到了

基于４００组黄土地震滑坡数据的滑距预测模型.

图３　BP神经网络迭代训练寻优过程图

Fig．３　OptimizationprocessofiterativetrainingofBP
neuralnetwork

根据预测模型,得到４００组计算样本的滑距预

测值,预测值与真实值比较如图４所示.可以看出,
预测值可以达到和真实值相近的结果.

为了评定预测值和真实值的拟合优度,计算该

预测结果的可决系数R２.
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图４　４００组计算样本预测值与真实值对比

Fig．４　Comparisonbetweenpredictedandactualvaluesof
４００groupsofcalculatedsamples

图５　６７组检验样本预测值与真实值对比

Fig．５　Comparisonbetweenpredictedandactualvaluesof
６７groupsoftestedsamples

R２＝１－∑
n

i
(yi －̂yi)２

∑
n

i
(yi－y)２

　 (１１)

式中:yi 是真实值;y 是真实值的平均数,̂yi 为预测

值.

R２ 的值越接近１,说明模型对观测值的拟合程

度越好;反之,R２ 的值越小,说明回归直线对观测值

的拟合程度越差.本文BP函数神经网络模型的R２

为０．４７３,根据文献[１５],黄土地震滑坡滑距多元非

线性线性回归模型的R２ 为０．４４７,多元线性回归模

型的R２ 为０．４４０,对比可知,本文的模型要优于多元

非线性模型和多元线性回归模型.

对剩下的６７组数据进行预测,得到的预测值与

真实值对比如图５所示.可知采用BP神经网络模

型预测的滑距和实际滑距较为接近.R２ 为０．４６３,
与建模时R２ 接近,说明该预测是有意义的,可以用

于地震诱发黄土滑坡距离的预测.

４　结语

科学预测地震发生时黄土地区滑坡的滑动距离

是减轻滑坡灾害和评估滑坡风险的有效途径,本文

基于海原特大地震诱发黄土滑坡的野外调查数据,
利用 BP神经网络模型,对黄土地震滑坡的滑距进

行计算和检验,得到了如下结论:
(１)利用BP神经网络模型预测滑距,不需要建

立复杂的模型来考虑滑坡发生机制和运动过程,只
需要调整人工神经网络间各神经元的连接权值,拟
合系统的输入和输出,这一过程可以通过数学推导

完成,得到的模型可以较准确地反映滑坡的滑距.
(２)BP神经网络具有较强的学习能力和容错

能力,个别“异常”的数据并不影响其整体的预测,数
据量越大,预测结果越准确.一旦预测模型建立,只
需要输入常规的参数,就可以得到预测值,具有快捷

方便的优点.
(３)通过和传统多元线性回归、多元非线性回

归结果对比,BP神经网络的预测更接近真实情况,
具有较为理想的预测效果,可以用于黄土地震滑坡

滑距的预测,为圈定比较可靠的致灾范围提供依据.
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