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Abstract
Geological hazards on highways have become an important factor restricting China’s infrastructure construction, when evaluating 
and predicting their susceptibility, it is necessary to select appropriate indicators based on the actual engineering conditions and 
meet the basic requirements of universality, independence, and operability. In response to the complex and ever-changing geological 
environment of highways, it is necessary to evaluate the susceptibility of geological disasters in order to reduce the impact of frequent 
geological disasters on highway construction. Based on this, the paper constructs a geological hazard susceptibility evaluation model 
for highways, and combines engineering examples to randomly select 139 grid points, the ROC method is used to compare and verify 
the accuracy of geological hazard susceptibility prediction between the random forest model and the support vector machine model. 
The results indicate that both the random forest model and the support vector machine model can accurately reflect the susceptibility 
of geological disasters, but the accuracy of the random forest model is higher.
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摘  要

高速公路地质灾害已经成为制约中国基础工程建设的一项重要因素，而在对其进行易发性的评价与预测时，需要结合工程
实际条件选择适当的指标，并满足基本的普适性、独立性及可操作性要求。针对高速公路地质环境复杂多变问题，为了减
少地质灾害频发对公路建设的影响，有必要对地质灾害易发性进行评价。基于此，论文通过构建高速公路地质灾害易发性
评价模型，结合工程实例，随机选取139个栅格点，采用ROC法，对比验证了随机森林模型和支持向量机模型两种模型地
质灾害易发性预测精度。结果表明，随机森林模型和支持向量机模型均能精确反映地质灾害的易发性，但随机森林模型的
精度更高。
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1 引言

在确定评价单元时，常用的栅格单元法、斜坡单元法

均具有自身独特的应用范围，但前者的精度一般更高。此外，

在建立评价模型的同时，也需要对模型的评价精度有充分的

了解，并在计算后对模型进行检验，比对模型预测的可靠性。

2 地质灾害评价指标的选取原则及相关性

2.1 地质灾害评价指标的选取原则

地质灾害评价需要结合工程实际情况，充分考虑各项

因素的作用，尤其应当关注水文地质、地形地势等的影响 [1]。

因此，根据工程实际情况完善科学、合理的指标体系就显得

尤为重要，有助于提升评价的便捷性、准确性 [2]。总体来看，

选择指标时应当符合以下基本原则。

①普适性。对于同一项目的不同研究区域而言，其地质、

气候等条件不可避免地会存在偏差，因此就需要保证指标具

有足够的普适性，能够最大程度地满足工程评价的要求。在

实际工程中，一般需要技术人员通过实地野外调查、数据整

理分析来具体确定指标，如有必要还应将人文风俗纳入考量

范围，确定其中最佳的指标组合。

②独立性。实践表明，地质灾害的萌芽与发展并非仅

受单一因素的影响，往往是多重因素复合作用导致的。因此，

对已有的指标进行分析、选择时就需要尽可能谨慎，最大程

度地降低指标体系中各指标之间的相关性，以此来为后续的

量化评价提供足够的合理性支持。在选择时，一般可先处理
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高相关性的指标，并剔除其中权重较小的指标，建立起适用

于具体工程的指标体系。

③可操作性。可操作性集中体现在指标是否可以在

ArcGIS 软件中得到具体应用，并被量化处理。对于评价指

标而言，即便其具有足够的合理性、科学性，但如果指标数

据的获取难度较大，则难以直接应用到评价工作中去，同时

也会间接增加评价工作量。

2.2 地质灾害评价指标的相关性
如上文所述，在构建指标体系时应特别注意指标间的

相关性。若不同指标的相关性较高，则在模型建立与分析过

程中就很容易导致多重共线性，降低模型分析的精度 [3]。所

以，在指标选择初期，就需要对指标间的相关性进行判定，

从其中剔除多余指标，改进指标体系的合理性。论文选择

Pearson 相关系数来完成指标相关性分析，并借助相关性系

数 R 来量化描述指标的相关程度，R 的取值位于 [-1,1] 的区

间内，其评价标准如表 1 所示。

表 1 相关系数表

|R| 越接近 1，则表示指标间的相关性越突出；反之，

|R| 越接近 0，则标识两指标间的相关性越低。

3 地质灾害评价的方法

论文以中国某高速公路工程建设为例展开。

3.1 评价单元的划分
在使用 ArcGIS 软件对灾害的易发性进行量化评价之

前，先需要技术人员合理划分评价单元。具体来看，评价单

元的划分一般需要确定各单元的类型、大小及规格。

作为最为常见且效果良好的一类评价单元划分方法，

栅格单元法以规则形状的网格为划分依据，将研究区段划

分为若干个独立单元 [4]。在栅格单元法下，评价工作能够快

速提取出所需的数据信息并对其进行叠加分析，但采用栅格

单元法所划分的单元比较规则，因此难以准确反映地形的

变化。

选择栅格单元法来划分评价单元，虽然难以准确、详

细地描述地势起伏情况，但其评价结果的过渡较为平稳，因

此相较斜坡单元法精度更好，应用该方法得到的评价结果也

具有更高的参考价值。

在确定单元大小时，论文主要借鉴了已有研究与实践，

基于研究区段大小及工程条件来分析，并未形成具体、严格

的定量表达。同时，在研究中不断调整单元的大小，通过观

察、比对其实际效果，得出最终的单元大小为 30m×30m，

并以此将指标图层转换为栅格文件，总计划分了 556941 个

栅格。借助 ArcGIS 软件内置的栅格转点功能，即可将各个

栅格单元转换为单个的点数据，并在此基础上完成各图层的

处理，以此得到研究区段内全部的评价指标数据。

3.2 研究样本的分类
通过对研究区段内开展实地野外调研，共发现地质灾

害点 139 处，为了建立评价模型，则还需要增加 139 处非地

质灾害点进行比对。本研究在距灾害点 100m 范围外又随机

选取了 139 个栅格点，并将所选取这些测点的数据信息作为

非地质灾害点。从 139 处地质灾害点以及 139 处非地质灾害

点构成的数据集中，各挑出 70% 的测点数据，作为评价模

型的训练集样本。而剩下 30% 的测点数据则归入验证集样本

中，来检验模型的泛化能力，评估其是否具有足够的可靠性。

3.3 评价结果

3.3.1 随机森林模型
选用随机森林模型来完成灾害易发性评价，并借助

MATLAB 软件通过有放回地随机抽取（bootstrap）从训练

样本中随机抽得部分样本组成新的训练集。按以上方式重复

500 次即可得到 500 组新的训练集，基于每组的训练集建立

起相应的决策树，并从 10 个特征变量中随机抽取 8 个作为

决策树的节点。在按照上述要求完成模型建设后，将相应的

参数导入算法中，同时借助训练集建立分类模型。随后即可

运行模型对训练集和验证集循环分析，分别得到决策结果为

0 及 1 的决策树数量。

模型运行结果显示，训练集总共 196 个样本全部被预

测正确，精度为 100%；验证集总共 82 个样本中有 16 个的

预测结果与实际情况不符，其整体精度约为 80%。计算得

到的地质灾害的易发性指数如表 2 所示。

采用 ArcGIS 软件的栅格转点功能即可将 dem 栅格文

件转换为点文件，并在其中导入 MATLAB 预测所得的易发

性指数数据，借助点转栅格功能即可将点文件转回为栅格文

件，并形成研究区段的易发性指数分布图。随后，还可利用

自然间断点法对易发性指数展开分类，根据其指数的大小将

研究区段的评价结果划分为五个不同的定量评价，分别为极

高、高、中、低以及极低。

3.3.2 支持向量机模型
若采用支持向量机模型来完成易发性评价，那么技术

人员就需要特别慎重地选择核函数及其基本参数，以此来保

障评价结果的准确性，在论文中选择径向基函数进行分析。

在确定核函数之后，还应分别确定 c、g 的取值。在实际的

评价工作中，一般可借助 K- 折交叉验证法来确认 c、g 的取

值，而在本研究中这一值的区间为 [-3.5，3]。在将边界条件

导入 MATLAB 进行交叉验证分析后，即可得出当 c、g 的

取值分别为 1.93 及 -2.16 时，验证精度达到峰值，其最佳精

度约为 72%，故将其作为 c、g 最终取值。

采用 ArcGIS 软件得到各评价因子数据后，将数据导入

至 MATLAB 中已完成训练的支持向量机分类器中，分析研

究区段内各栅格点的地质灾害易发性。计算得到的地质灾害

的易发性指数如表 3 所示。
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4 两种模型的检验

为了检验以上两种模型的评价、预测精度，本研究采

用 ROC 法展开分析。其中，曲线图形的 X 轴（特异性）

表征非灾害点数被错误预测的概率，而 Y 轴（敏感性）则

表征灾害点被成功预测的概率，曲线与 X 轴所围成的图形

面积越大则代表模型的精度越高，一般也将这一面积称为

AUC 值，其介于 0~1 的范围内。采用 ROC 法对以上两种模

型的 ROC 曲线进行绘制并研究发现，随机森林模型、支持

向量机模型的精度值分别为 0.931、0.874，两者均能比较精

确地描述地质灾害的易发性，但前者的精度相对更高。

5 结语

综上所述，由于高速公路建设环境复杂多变，在实际

建设过程中会遇到诸多地质灾害问题，对高速公路地质灾害

易发性进行评价，能够减少地质灾害对公路建设的影响，避

免发生较大的危害，具有一定的实际意义。笔者主要从地质

灾害评价指标的选取原则及其相关性出发，结合工程实践分

析了地质灾害易发性评价的基本方法与流程，并对构建的评

价模型进行了检验。受地质环境和建设条件的影响，论文的

研究成果仅限于本工程区域内的地质灾害易发性评价，其他

类似工程可借鉴论文研究思路，需进一步进行研究。
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表 2 随机森林模型下得到的评价结果

表 3 支持向量机模型下得到的评价结果




