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Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型在滑坡预测预报中的应用研究

黄精涛　李金轩
（东华理工大学 水资源与环境工程学院，南昌３３００１３）

摘　要：Ｖｅｒｈｕｌｓｔ（费尔哈斯）模型自被提出后，被广泛应用到滑坡预测预报中。传统 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型和 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型在

国内外众多知名的滑坡数据中得以验证，二者相比，传统Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型预测效果更好。但随着研究的深入，发现两种模型都存

在误报的现象，进而被不断改进创新。Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型在初始值、背景值、判据、运算方法等方面得到优化改进，Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函

数模型仅在初始条件和计算方法上做了简要优化。根据目前优化改进的模型，灰色马尔科夫Ｖｅｒｈｕｌｓｔ动态模型在Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型

中预测精度最高，适用性最强。而Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型的改进研究发展相对较少，其适用性和预测预报精度有待考虑。
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滑坡预测预报的研究和应用，一直都是灾害研

究领域的重点［１］，也是国内外研究的热点，对滑坡

开展合理有效的预测预报也是一直困扰着诸多专家

学者的一大难题。经过国内外专家学者多年的精心

研究，在滑坡的预测预报方面取得了不错的成效，

滑坡空间的预测预报从早期的灾害前兆预报、安全

系数法到现今的多方法综合预报预测，时间的预测

预报从斋藤迪孝模型的引入到现在的５Ｇ技术的综

合应用等，都在生产实践中得到充分应用，其模型

和方法的改革创新也步入了新时代。

在滑坡的预测预报研究中，常见的预测预报模

型和方法有斋藤模型、福囿（Ｆｕｋｕｚｏｎｏ）模型、苏

爱军模型、Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型、ＢＰ神经网络法、灰色

（Ｇ，Ｍ）理论、信息模型法、灾变模型预测法、模

糊综合评判法、线性回归模型法、聚类分析模型

法、多因子定量分析模型法、非线性动力学模型预
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测法、多参数预报法、黄金分割法及Ｐｅａｒｌ模型法

等。但在诸多的研究方法和模型中，研究应用最多

的当属灰色（Ｇ，Ｍ）理论和Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型。本文基

于Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型在滑坡预测预报中的研究应用，

探讨Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的发展改进，以期为该模型的

应用以及进一步的优化提供帮助。

１　传统Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型

１１　Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型基本原理

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型，也叫费尔哈斯模型、Ｖ 氏模

型，是１９８７年德国生物学家Ｖｅｒｈｕｌｓｔ提出的一种

生物生长模型。我国学者晏同珍认为滑坡的动态演

变符合位移—时间的 Ｓ 型增长曲线，最 早 将

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模 型 引 入 滑 坡 预 测 预 报 研 究 领 域。

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的表达式如下：

ｄ狓
ｄ狋
＝犪狓－犫狓

２ （１）

式中：犪、犫为待定系数，可通过最小二乘法

原理和求极值的方法求解，狓表示滑坡滑动的位移

量，狋表示滑坡滑动时间的预测值，求解方程得：

狓（狋）＝
犪／犫

１＋
犪
犫
１

狓０
－［ ］１ｅ犪（狋－狋０）

（２）

式中：狓０、狋０表示初始位移值和时间，当狓＝

犪／２犫时，ｄ狓／ｄ狋出现极大值，即此时的滑坡滑动

时间狋狉为滑坡发生时间的预测值，可由式３求解

得到：

狋狉 ＝狋０－
１

犪
ｌｎ

犫狓０
犪－犫狓（ ）

０

（３）

１２　Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型在滑坡预测预报中的应用

在Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的应用中，诸多学者都基于

重大滑坡实例进行了短期预报和临滑预报验证，

结果表明 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型预测效果良好，精度较

高。晏同珍最早将 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型应用到滑坡预测

预报中，基于此法对长江新滩滑坡、甘肃黄龙西

村滑坡以及意大利 Ｖａｉｏｎｔ滑坡数据进行验证研

究，其预测检验结果较为成功；殷坤龙等［２］也用

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型对鸡鸣寺滑坡进行了预报验证，结

果显示其精度极高；温文等［３］利用 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型

对黄茨滑坡进行时间预测，其预测效果也较好。

此外，有不少学者对 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ预测模型进行了创

新，推出Ｖｅｒｈｕｌｓｔ预测模型程序化应用。他们使

用计算机 ＶＢＡ语言对Ｅｘｃｅｌ进行二次开发，在一

定程度上提高了数据操作和分析的效率。如：曾

程［４］、程江涛等［５］以及覃秋雅等［６］基于 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ

模型，使用Ｅｘｃｅｌ内嵌的 ＶＢＡ语言，对１９９５年

甘肃省兰州市的黄茨滑坡进行验证，并且曾程、

程江涛等还基于灰色（１，１）模型进行了对比分

析，其对比结果证实了 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型在滑坡预测

预报中具有较好的适用性，依托此法对软件的开

发改进是可行的。

以往研究中，原始 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型是以速度达

到最大值时刻作为滑坡滑动的预报判据，根据陶干

强等［７］的研究，Ｖｅｒｈｕｌｓｔ预测模型变形位移与速度

和时间的关系如图１所示。

图１　Ｖｅｒｈｕｌｓｔ预测模型位移和速度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＶｅｒｈｕｌｓｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｖｅｒｔｉｍｅ

由图１可以看出，随时间的延长，位移和速度

不断增大，当速度达到最大时，并没有出现位移最

大值。所以，单纯的由速度变化情况或以速度达到

最大值来预测预报滑坡发生的时间是片面的且与客

观事实不符合。为此，一大批研究人员对原始

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型进行了改进和创新。

２　Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的改进

２１　Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的改进

随着 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型在滑坡预测预报中的广泛

应用，专家学者们对滑坡预测预报研究也越发深

入，发现传统的 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型在某些滑坡预测预

报中存在误报的现象，进而对原始 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型

进行了改进和创新。戴文战等［８］对 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型

产生误差的原因进行了分析，并对模型的背景值进

行重构优化，提出了结构参数的优化算法，进一步

提高了Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的精度。并且戴文战还将改

进后的Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型与原始 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型应用到

·９１·
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实例中进行对比验证，结果显示改进后的Ｖｅｒｈｕｌｓｔ

模型应用范围和预测精度方面都要优于传统

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型。陈露
［９］首先利用最小二乘原理对模

型初值进行优化，其次基于平均相对误差最小准则

利用粒子群算法对模型中的参数进行优化，从而达

到模型的二次改进。并且，她还建 立 了 传 统

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型和改进后的 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型对比仿真

实验，结果表明改进模型２（初值和背景值优化，

并结合粒子群优化算法）的拟合精度最高，改进模

型１（初值优化）次之，传统模型误差最大。王利红

等［１０］对模型进行反推改进，她假定累加序列中每

一个值都为已知的初值，并将其带入模型，应用最

小二乘法对每一个累加值求残差，并基于残差最小

原则确定最优初值从而对模型进行优化改进，但并

未对模型进行验证。为此，贺小黑等［１１］基于王利

红的改进模型（已知条件的改进）进行了实例验证，

并进一步对模型进行了改进（预报判据的改进），将

改进后的模型对比应用到滑坡预测预报验证实例

中，结果显示改进的 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的预报精度明

显高于原始 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型，而且改进模型的预报

时间比原始模型的预报时间更早，并且提出了使用

加速度最大判据可以起到提前预测预报的作用。

ＬＥＡＵ等
［１２］基于背景值提出一种自适应灰色算法，

并将梯形法则和辛普森１／３法则结合，提出了生成

序列可调的自适应灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型，并对模型

进行了验证。李志阔［１３］基于最小二乘原理对

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型进行初值优化，并在平均相对误差

最小的准则下将模型的参数优化为线性，从而利

用优化算法对参数进行优化。邓洪高等［１４］基于传

统 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型预测精度较低的问题，在灰色马

尔科夫Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的基础上再次进行改进，最

终提出了灰色马尔科夫 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ动态模型，并结

合新滩滑坡数据对模型进行分析验证。结果表

明，灰色马尔科夫 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ动态模型综合了原始

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型和灰色马尔科夫 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的优

点，且预测预报精度远远优于另外两种模型。

２２　Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型改进的优越性讨论

尽管许多专家都对Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型进行了改进，

但仅有很少专家将改进后的模型用于滑坡实例验

证。戴文战、陈露以及ＬＥＡＵ等虽然对模型进行

了验证，但并未应用滑坡实例。本文主要讨论模型

对滑坡预测预报的研究，所以在此仅针对应用到滑

坡实例中的模型进行优越性讨论。基于贺小黑和邓

洪高改进后的 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型，利用文献 ［１５］中

新滩滑坡Ｂ３点的监测数据（详见表１），对两种改

进模型进行对比分析，探讨其在滑坡预测预报中的

优越性。

表１　新滩滑坡Ｂ３点位移监测值统计

Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＢ３ｐｏｉｎｔｏｆＸｉｎｔａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ ／ｍｍ

年份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

１９７８ １３．３ １６．７ ２０．５ ２４．８ ２８．８ ４３．４ ６０．５ ６６．５ ７５．０ ７７．６ ７７．８ ８７．８

１９７９ ８９．４ ９３．３ ９８．２ ９９．７ １０４．４ １１５．５ １２６．４ １４９．９ ３０２．０ ３６７．０ ４０４．５ ４１２．７

１９８０ ４２７．９ ４３７．８ ４４２．４ ４５１．４ ４５６．４ ４７１．４ ５２０．４ ５８８．４ ６８８．４ ６９０．１ ７２１．８ ７２３．９

１９８１ ７３１．４ ７３９．１ ７４７．５ ７６２．７ ７７５．２ ７８４．０ ７８８．２ ７９１．１ ８１７．１ ８１９．１ ８２４．１ ８３２．１

１９８２ ８３７．１ ８４０．６ ８４８．１ ９２６．１ １０４７．７ １０９６．３ １１１７．８ １２５４．０ １５０４．８ １７４７．８ １８２３．６ １８９５．１

１９８３ １９９５．８ ２０２４．５ ２０５６．４ ２０８７．６ ２１１９．７ ２１４８．５ ２２７７．９ ２４３０．０ ２５８２．１ ２７３４．２ ２８８６．３ ３０３８．１

１９８４ ３１９０．５ ３３４２．６ ３４９４．７ ３６４６．８ ３７９８．９ ３９５１．０ ４１８８．７ ４５２１．７ ４６７３．５ ５１９５．６ ５４６７．３ ５７０５．０

１９８５ ５８６３．３ ６０１２．７ ６１７７．２ ６３０４．５ ６６８６．２

　　基于贺小黑和邓洪高改进后的模型，拟合

结果如图２所示。从图２可以看出，在滑坡初

始阶段（１８７９年８月以前），４种模型的拟合值

与原始数据比较接近，但随着滑坡位移的增大，

灰色马尔科夫 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型和传统 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模

型的拟合值逐渐偏离原始数据且越偏越远；贺

小黑改进后的模型首先对数据进行平滑处理，

得到的位移时间曲线（简称平滑曲线模型）与原

始数据趋势基本保持一致，很好地对滑坡数据

进行了预报验证；而邓洪高改进后的灰色马尔

科夫 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ动态模型拟合值与原始数据发展

趋势高度保持一致，数值也十分接近，较好地

对滑坡数据进行了预报验证，也是截至目前预

测精度最高的模型。
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图２　新滩滑坡Ｂ３监测点四种模型拟合度对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒ

ｍｏｄｅｌｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＢ３ｐｏｉｎｔｏｆＸｉｎｔａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３　Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型

３１　Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型基本原理

李天斌等［１６］在研究中认为 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的预

报判据是基于相似性建立的，缺乏理论和量化依

据，且Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型曲线 “Ｓ”型与边坡变形破坏

的典型曲线恰好相反，两者互为反函数（特征曲线

见图３），进而提出了Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型。其预

报模型如下：

犡
（０）（狋） ＝ ｛犡

（０）（１），犡
（０）（２），犡

（０）（３），…，

犡
（０）（狀）｝ （４）

式中，犡
（０）（狋）为等间隔位移监测数据序列，对

其作一次累加并进行生成变换得：

犡
（１）（狋） ＝ ｛犡

（１）（１），犡
（１）（２），犡

（１）（３），…，

犡
（１）（狀）｝ （５）

其拟合的Ｖｅｒｈｕｌｓｔ表达式为：

ｄ犡
（１）（狋）

ｄ狋
＝犪犡

（１）（狋）－犫［犡
（１）（狋）］２ （６）

求解得：

犡^
（１）（狋）＝

犪犡
（０）（１）

犫犡
（０）（１）＋［犪－犫犡

（０）（１）］犪－犪
（狋－狋０

）

（７）

对（７）进行反函数求解，并进行变量互换求得

Ｖｅｈｒｕｌｓｔ反函数模型如下：

犡^
（１）（狋）＝

１

犪
ｌｎ
（犪－犫狋０）狋
犪狋０－犫狋０·狋

＋犡
（０）（１） （８）

式中，犪，犫为待定系数，可根据最小二乘法

原理求得，狋为时间序数。

由式８可以看出，当滑坡的变形量 犡^
（１）（狋）趋

于无穷大时，时间趋于定值犪／犫，即滑坡预报时

间：犜＝犪／犫。

图３　Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型及Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型特征曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆＶｅｒｈｕｌｓｔｍｏｄｅｌ

ａｎｄｉｔｓｉｎｖｅｒｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

３２　Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型的应用及发展改进

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型提出后，逐渐被应用于

滑坡的短期预报和临滑预报中。李天斌等［１６］提出

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型后，开展了一系列的实例验

证。对三峡库区的某顺层边坡进行了长达４年的监

测预报，预报结果比实际提前１０天；其次，基于

新滩滑坡Ａ３点监测数据，进行为期１年的预报验

证，得到的预测结果比实际提前１６天；还对黄河

龙西滑坡开展预测预报，结果比实际提前８天。徐

林生［１７］采用Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型对湖北恩施某公

路隧道和新桐公路隧道口围岩变形的突发失稳时间

进行预报，结果表明预测精度都较高。龙万学

等［１８］基于Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型，选用鸡鸣寺滑坡、

加拿大 Ｈｏｇａｒｔｈ滑坡等数据，对滑坡起始预测时

刻选择进行深入研究。贺小黑［１９］应用 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反

函数模型对卧龙寺和黄茨滑坡数据进行预测预报

验证。

随着对 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型的深入研究，

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型得以不断地创新改进。尹彦

波等［２０］基于原始的Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型，建立了

地压灾害Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数预测模型，并结合了ＶＢ

编制的计算机模型，对柿竹园多金属矿的地压灾害

开展预测预报，结果显示预测结果与工程实际吻合

度较高。周中等［２１］对 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数预测预报模

型增加残差项，并应用ＢＰ神经网络对残差序列进

行二次建模分析，建立了滑坡失稳时间预报的

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数残差修正模型预测法。基于此法，

·１２·
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对新滩滑坡和加拿大 Ｈｏｇａｒｔｈ滑坡进行预测预报，

新滩预测结果比实际边坡失稳时间提前７天，加拿

大预测结果与实际破坏时间完全一致。贺小黑［１９］

通过对原始的 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型研究，对初始

条件理论依据等方面进行改进，提出了非线性拟合

的求解方法，并与原始的 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型进

行对比实例验证。在卧龙寺滑坡的验证中，改进后

的模型预测结果比实际早２天；在黄茨滑坡的验证

中，改进后的模型预测结果比实际早１天，两者都

比原始Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型预测精度更高。

截至目前，Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型在滑坡预测

预报的研究应用中相对 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型较少，且改

进创新的Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型应用研究也相对较

少，其预测预报准确性和适用性不明显。

４　结论

１）传统的 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型和 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模

型在国内外的重大滑坡实例中都得到了较好的验

证。二者相比较，Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型在应用验证中，

适用性较强，预测精度也较高；而 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函

数模型的预测预报模拟验证中，虽然预测精度高但

仅有少数预报是较实际提前的。

２）在Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的应用研究中，文章针对

原始模型的初值、背景值、判据及运算方法等进行

改进研究讨论，总结归纳改进后模型的优越性，高

度认为邓洪高等改进的灰色马尔科夫 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ动

态模型是目前预测精度最为准确的Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型。

而Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型在滑坡的应用领域开展的

研究较少，相的改进创新的 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型

的应用研究也相对较少，仅在计算方法、初始条件

等方面进行了改进，并且在研究中很少对同一滑坡

进行验证或者对同一数据的验证切入点不一致，其

适用性和预测准确性有待进一步考虑。

３）Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型相对于 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型

来说，其变形破坏曲线与滑坡的矢量化曲线更接

近，并且目前的研究应用较少，在后续的研究应用

中 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型还有很多地方值得挖掘，

其较提前的精准预测预报效果还是值得期待的。尽

管目前的研究并未很好地证实这一点，但在以后的

研究中，可以尝试从初始值、判据、优化运算方法

等多方面进行拟合，综合构建模型，并结合人工智

能，以期更准确地对滑坡开展预测预报，更好地达

到防灾减灾的效果。
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