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图 "! 川藏公路藏东段边坡灾害空间分布图
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表 (! 川藏公路藏东段边坡调查统计表
R<P>L(!0F<F=NF=DN<J? =JBLNF=K<F=EJ EMN>ECLN=J L<NFLIJ

R=PLFNLDF=EJ EMF8L0=D8H<J3R=PLF]=K8W<O

灾害路段
里程
%Z; &

数量与密度 边坡类型 4个 治理效果 4个

数量 4

个
密度 4

%个 , ")) Z; e" &
岩质 土质 较好 较差

拉萨至巴河 *(( (% &:*' * (+ $ ("

巴河至波密 *"" %& (#:)& "# $* "' #'

波密至邦达 *"* $# ():%% "( #* "" #+

邦达至巴塘 **( *+ "):(+ % (% ' (#

#9S% 边坡特征
%" & 土质边坡
土质边坡的主要成分为残积物$ 坡积物$ 冲

洪积物以及冰碛物 ' 全线均有分布 ' 但主要集中
在山地和峡谷且降雨丰沛路段 ' 其降雨最丰沛的
鲁朗至波密段尤为突出 ' 著名的 ")( 滑坡$ 拉月大
滑坡就在该路段) 土质边坡极易在降雨$ 融雪以
及公路工程建设等共同作用下形成滑坡 ' 造成公
路断道或堵塞 ' 是川藏公路主要的地质灾害之一 '

危害较为严重 ' 治理难度大 %图 ( & ) 相关部门采
用挡土墙$ 锚固甚至抗滑桩等多种措施进行了多
次治理 ' 屡治屡坏 ' 治理效果依然较差)

图 (! 典型的土质滑坡照片
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%( & 岩质边坡
岩质边坡在全线基岩裸露地段均有分布 ' 主

要以泥岩$ 板岩和页岩为主) 由于构造作用强烈 '

节理裂隙纵横交错 ' 岩体松散破碎 ' 公路边坡开
挖 ' 导致基岩裸露 ' 风化加速 ' 在降雨融雪等条
件下 ' 岩体边坡极易失稳 %图 * & ) 此类灾害发生
突然 ' 规模较大 ' 危害严重) 偶尔也出现落石 '

影响过往行人及车辆安全) 目前多数小型边坡没
有采取相应治理措施 ' 大中型边坡采用锚固$ 挂
网等方法进行了治理 ' 但治理效果欠佳)

图 *! 典型的岩质滑坡照片
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(! 边坡稳定性分析

边坡灾害的治理不仅需要详实的野外调查数
据 ' 还需要掌握其主要影响因素 ' 确定其稳定性

状态) 由于随机森林 %1\ & 在分类方法中可以很
好地解决高维数的问题 ' 不易出现过拟合 ' 且具
有计算精度高$ 计算量小$ 鲁棒性好 ' 抗噪声能
力强等特点 * "* + ' 因此文章选用该方法对其影响因
素大小进行排序 ' 并在此基础上对边坡的稳定性
进行分析判别)

!9#% 影响因素分析
通过野外调查统计得到川藏公路藏东段 ()+ 个

边坡稳定性共有 (" 个影响因素" 微地形的坡向$

坡高$ 坡度以及坡形( 物源成分的岩性$ 风化程
度$ 堆积厚度( 结构构造的节理裂隙$ 地质构造$

#*(
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层理( 气候作用的降雨$ 融雪$ 冻融( 水的作用
有河水侵蚀$ 地下水活动( 新构造的地震$ 构造
活动( 人为工程活动的植被覆盖$ 公路工程建设$
切坡加载’ 其他因素如振动等)

由于随机森林决策树的分支测度为信息熵或
7.(.系数’ 因此可以用于评价特征变量的重要性’
对特征变量进行重要性排序) 依据随机森林评价
特征变量基本思想’ 对一个特征变量加入噪声值
后’ 1\的预测精度或基尼值显著降低则表明该特
征变量比较重要 * "++ ) 每个边坡样本有 (" 个影响因
素’ 为了便于统计’ 将每个因素进行编号处理
%表 *&)

表 *!影响因素编号对照表
R<P>L*!2H;PLIEM=JM>HLJD=JKM<DFEIN

编号 影响因素 编号 影响因素 编号 影响因素
, 坡向 ] 节理裂隙 S 地震
U 坡高 a 地质构造 5 构造活动
- 坡度 ^ 层理 l 植被覆盖
_ 坡形 Y 降雨 1 工程建设
/ 岩性 V 融雪 0 切坡加载
\ 风化程度 Q 河水侵蚀 R 冻融
X 堆积厚度 2 地下水活动 b 振动

!!由于数据属于离散型’ 在对模型进行测试前’

需要先对数据进行标准化处理’ 针对离散型属性
使用数值 4 "’ (’ *’ #5 表示’ 之后按照公式
%"& 对每个属性的数值进行归一化处理’ 将数据
统一映射到 *)’ "+ 上)

P=R
PSP;=J
P;<@SP;=J

%"&

!!公式中 P=是标准化处理后的数值’ P是原始数
值’ P;<@$ P;=J 分别表示数据集中该属性的最大$ 最
小值)

从边坡数据中随机抽出 *) 个用于计算变量的
重要性’ 先用 SSU数据测试已生成的随机森林的
性能’ 得到一个 SSU准确率) 然后在 SSU数据中
人为地给某特征变量 P加入噪声值’ 再用加入噪声
后的 SSU数据测试随机森林的性能’ 得到一个新
的 SSU准确率) 原始 SSU准确率与加入噪声后的
SSU准确率之差’ 作为相应特征变量 P的重要性度
量值) 选取 SSU准确率的平均下降值作为度量’
得到 (" 个影响因素的大小 %图 +&’ 其重要性大小
顺序依次为" 降雨x融雪x地下水活动x坡度x岩性x
堆积厚度x坡高x节理裂隙x风化程度x工程建设x层
理x植被覆盖x冻融x坡形x地震x河水侵蚀x地质构
造x构造活动x切坡加载x坡向x振动)

图 +!特征变量重要性排序图
\=K:+!R8LEI?LIEM=;CEIF<JDLEMD8<I<DFLI=NF=DB<I=<P>LN

!9!%判别模型建立与稳定性评价
根据随机森林的基本原理’ 首先利用 PEENF3

NFI<C 抽样方法从川藏公路藏东段调查收集的边坡
中’ 随机选取 $个样本作为模型的学习训练样本’
用 #R4E"’ E(’ #’ E$5 表示边坡数据的样本集

合’ 其样本容量 $’ 每个样本用 E.R4!.’ C.5 表

示’ 其中 !.R4L."’ L.(’ #’ L.?5 表示是样本 .的
特征向量’ ?表示样本的特征维数’ L." 表示样本 .
第一维的特征值’ C.表示分类属性’ 在这里 C.)
%)’ "&’ ) 表示不稳定’ " 表示稳定 * "#+ )

根据随机森林 %1\& 判别公式"

$*(
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"%L& R<IK;<@$
$

.R"
5%&.%L& R3& %(&

!!其中’"%L& 表示组合分类模型’ &.表示单个决
策分类模型’ 3表示目标变量’ 5%,& 为示性函数)
根据公式 %(&’ 建立比 $个样本大很多的决策树
模型) 而且每个基本决策树模型均使用随机的 JS

9OC个变量属性’ 其取值为 Je9OC%槡?
* "$+

)
川藏公路藏东段调查收集的 ()+ 个边坡中’ 随

机选取了 "’) 个样本作为模型的学习训练样本’ 其
中破坏样本 ""% 个’ 稳定样本 %* 个’ 剩余的 "+ 个
样本用于测试) (" 个影响因素作为模型的输入’
边坡稳定性状况作为输出) 采用 Q,RV,U%:) 平台
进行训练’ 结合模型的运算速度和计算精度’ 将
变量个数JS9OC设置为 #’ 随机森林决策树的个数
$设置为 #))) 在判别模型训练好以后’ 即可将剩
余的 "+ 个边坡输入训练好的随机森林判别模型进
行回判)

为了比较随机森林判别效果’ 将随机森林
%1\& 判别结果与支持向量机 % 0cQ& 判别结果
和真实结论进行对比’ 分析结果如表 + 所示’ 其中
带"的数据表示预测值与真实值不符)

表 +!随机森林的回判结果与真实值和 0cQ值对比
R<P>L+!R8LDE;C<I=NEJ EM1\3=JNCLDF=EJ CIL?=DFL?

ILNH>FNFE;L<NHIL? B<>HLN<J? 0cQB<>HLN

序号 实际结果 1\值 0cQ值 序号 实际结果 1\值 0cQ值
"{ ) ) ) &{ " " "

({ ) ) ) ’{ ) ) )

*{ " " " "){ " " )"

+{ ) ) ) ""{ " " "

#{ " " )" "({ ) ) )

${ " " " "*{ ) ) )

%{ " " " "+{ ) ) )

!!从表 + 中可看出’ 随机森林 %1\& 的准确率
为 "))j’ 而支持向量机 % 0cQ& 的准确率为
&#:%"j’ 随机森林的判别精度明显优于支持向量
机’ 说明随机森林判别方法更为可靠)

为了进一步验证模型的推广性和适用性’ 利
用 ()"% 年 "" 月补充采集的 "& 个边坡对模型再次
进行检验’ 对比结果见表 #) 可看出’ 随机森林的
判别错误 " 个’ 准确率为 ’+:++j’ 而 0cQ出现 (
个判别错误’ 预测准确率只有为 &&:&’j’ 随机森
林的判别效果仍然好于支持向量机) 分析随机森
林判别结果错误的原因可能是模型计算偏于保守
所致)

表 #!随机森林的判别结果与实际值和 0cQ值对比
R<P>L#!R8LDE;C<I=NEJ EM1\3=JNCLDF=EJ CIL?=DFL?

ILNH>FNFE;L<NHIL? B<>HLN<J? 0cQB<>HLN

序号 实际结果 1\值 0cQ值 序号 实际结果 1\值 0cQ值
"{ " " " "){ " )" )"

({ ) ) ) ""{ ) ) )
*{ ) ) ) "({ " " "
+{ ) ) ) "*{ " " "
#{ " " )" "+{ " " "
${ " " " "#{ ) ) )
%{ ) ) ) "${ " " "
&{ " " " "%{ ) ) )
’{ " " " "&{ ) ) )

!!综上所述’ 文章所建立模型的回判和适用性
检验准确率均超过 ’+:++j’ 完全符合工程安全要
求’ 表明模型具有较好的适用性和推广性)

*!治理方法探讨

S9#%治理措施统计分析
根据野外调查’ 对目前治理效果较差的 "#’ 个

边坡进行统计分析’ 找出不同的治理方法与滑坡
类型之间的关系 %表 $&)

表 $!治理效果较差的边坡统计
R<P>L$!0F<F=NF=DNEMF8LN>ECLNW=F8 CEEIFIL<F;LJFLMMLDF

边坡类型 明洞$ 蓬洞 抗滑桩 挡土墙 锚固 排水 综合治理
岩质滑坡 ) " # " ( )

土质滑坡 ) % %* (* +% )

!!可以看出’ 在治理效果较差的边坡中’ 挡土
墙$ 排水$ 锚固占 ’+:’%j’ 抗滑桩占 #:)*j’ 而
明洞$ 蓬洞以及多种方法综合治理效果很理想’
没有出现问题)

通过野外调查核实以及文献资料分析’ 得出
其边坡治理效果欠佳的主要原因是影响因素分析
不对’ 边坡稳定状态判定不准确’ 因此治理方法
欠妥) 只有找到现有治理措施存在的具体问题
%表 %&’ 才能提出更加合理的治理建议)

表 %!边坡治理现状统计
R<P>L%!0F<F=NF=D<><J<>ON=NEMFIL<F;LJFNF<FHN6HEEMF8LN>ECLN
边坡类型 规模 现有治理方法 存在不足

土质边坡

小型 挡墙 基本符合要求)

中型 挡墙或锚固 坡体地下水处理效果差)

大型 抗滑桩
对岩土工程性质$ 地下水以及危
害性认识不足’ 治理方法欠妥)

岩质边坡
小型 定期清理 危害性没有引起足够重视)

中型 防护网 治理强度不足)

大型 锚固 危害性及稳定性判断不准确)

%*(
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S9!%治理建议
对现有治理方法的不足进行分析 %表 %& ’ 小

型边坡灾害采用简单治理或不治理( 而中型和大
型边坡因危害性$ 影响因素和稳定性判定不准

确’ 故地下水治理较差) 鉴于此’ 文章结合边坡
现有防治存在的问题$ 主要影响因素以及稳定性
判别结果’ 有针对性地提出了合理的治理建议
%表 && )

表 &!边坡新的治理建议及参考依据
R<P>L&!2LWFIL<F;LJFNHKKLNF=EJN<J? ILMLILJDLP<N=NMEIF8LN>ECLN

边坡类型 规模 参考影响因素 整治建议

土质边坡
小型 治理效果较好) 斜坡基本稳定’ 无需再治理)

中型 降雨融雪$ 地下水$ 冻融等) 提高治理等级’ 强化地表水$ 地下水治理)

大型 岩性$ 降雨融雪及地下水’ 治理难度大) 结合资金和技术采用绕避或以桥隧通过)

岩质边坡
小型 风化严重$ 岩性) 采用喷锚治理或挂网治理)

中型 节理裂隙$ 风化$ 岩性等) 采用锚固h防护网治理)

大型 节理裂隙$ 风化$ 岩性$ 降雨融雪等) 建议全面勘察后进行综合治理)

!!#土质边坡的治理建议
小型边坡基本稳定’ 无需治理) 中型边坡由

于降雨融雪导致地下水作用较强’ 因此加强边坡
地表水$ 地下水处理’ 且提高治理等级) 大型边
坡主要是冰碛土工程性质较差’ 地下水丰富’ 稳
定性很差’ 治理难度极大’ 治理效果一直较差’
因此建议绕避或以桥隧通过)

$岩质边坡的治理建议
小型边坡由于寒冻风化严重’ 建议喷锚加固

即可) 中型边坡基岩节理裂隙发育$ 风化严重’
且目前主要问题是治理强度不足’ 建议锚固h防护
网治理) 大型边坡主要问题是构造强烈$ 节理裂
隙发育’ 风化严重’ 而且受到降雨融雪影响较严
重’ 边坡危害严重’ 治理难度大’ 因此建议全面
勘察后采用综合措施治理)

+!结论

通过野外调查’ 对川藏公路藏东段边坡治理
现状和基本特征进行了统计分析’ 利用 7.(.系数
对边坡稳定性的影响因素进行了排序’ 建立了边
坡稳定性判别模型’ 最后结合主要影响因素$ 判
定结论和治理现状提出治理建议’ 主要认识和结
论如下)

%"& 根据野外详细调查的 ()+ 个边坡数据和
边坡治理效果’ 得到了土质边坡和岩质边坡的特
征’ 治理效果不佳与主要影响因素分析不对和边
坡稳定状态判定不准确有关)

%(& 利用随机森林计算得出边坡影响因素从
大到小依次为" 降雨x融雪x地下水活动x坡度x岩
性x堆积厚度x坡高x节理裂隙x风化程度x工程建设

x层理x植被覆盖x冻融x坡形x地震x河水侵蚀x地
质构造x构造活动x切坡加载x坡向x振动)

%*& 利用随机森林建立了判别模型’ 其回判
和推广性检验的准确率超过 ’+:++j’ 说明所建立
模型具有较好的可靠性$ 适用性和推广性)

%+& 根据稳定性主要影响因素$ 判定结论和
治理现状提出新的治理方法" 建议中型土质边坡
加强地下水处理’ 大型土质边坡采用绕避或以桥
隧通过( 建议中型岩质边坡提高防护等级’ 大型
岩质边坡采用全面勘察后综合治理)
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