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边坡位移预警指标的实时估计与诊断
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摘要： 边坡预警指标的实时估计与诊断是实现边坡安全监控、预防边坡演变为滑坡的重要手段。 安全预警注

重考虑极端事件，其关键在于能否准确进行效应量序列分位数分析及刻画其尾部特征。 基于极值理论中超阈

值（Ｐｅａｋｓ ｏｖｅｒ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ＰＯＴ）模型，分时段考虑边坡位移监测序列，借助 Ｈｉｌｌ 图法拟定合理的阈值，再利用广

义帕累托分布（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｐａｒｅｔｏ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＧＰＤ）对超阈值序列进行拟合分析，渐进地刻画位移序列分布的

尾部特征，分析其抵御已经历荷载的能力。 假定边坡失事概率，得到位移预警指标实时估计序列，挖掘或评估

出该边坡面临可能发生极端荷载时的抵御能力。 最后基于突变理论中尖点突变模型对位移预警指标实时估计

序列进行突变诊断，结合具体边坡工程实例，验证了 ＰＯＴ－突变理论混合模型的合理性。

关　 键　 词： 边坡； 位移预警指标； 极值理论； ＰＯＴ 模型； 尖点突变理论
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根据边坡工程性态及原始监测资料，借助先进的数学、力学工具建立各种效应量的预警指标估计模型，
是实现边坡工程安全预警的重要手段。 边坡工程安全预警的主要目的在于通过实时监测并分析边坡变形及

发展态势，以便能及时采取工程或非工程措施，达到防止或减少边坡破坏所带来的灾害损失。 对边坡效应量

预警指标的估计是实现边坡安全预警的前提［１］。 预警机理在于对抵御已经历荷载能力的分析，评估和预测

抵御可能发生荷载的能力。 预警指标估计重点考虑极端事件，借助极值理论可实现对其的估计和研究［２］。
本文基于极值理论中 ＰＯＴ 模型进行建模。 其流程通常是依据一定的规则拟定合理的阈值，以超阈值序

列作为子样本序列，利用 ＧＰＤ 分布拟合子样本序列，得到其分布函数，根据统计学条件概率公式继而得到母

样本的分布函数，结合边坡失事概率完成对预警指标的估计。 Ａ． Ａ． Ｂａｌｋｅｍａ 以及 Ｊ． Ｐｉｃｋａｎｄｓ 等指出，来自

同一总体的简单随机样本，若阈值拟定充分大，超阈值的随机变量的极限分布即为 ＧＰＤ 分布［３－４］。 大量学

者研究表明，基于 ＰＯＴ 模型的极值理论方法在扩大样本容量，提高样本质量的同时比其他方法能够更准确

地描述序列分布的尾部特征，尤其在采样数据较少的情况下，是一种较为准确的分位数分析和预测

手段［２，５－７］。
通过对不同时段位移监测序列进行 ＰＯＴ 建模分析，得到预警指标实时估计序列，再利用尖点突变理论

对其变化趋势进行性态突变诊断，结合某边坡工程实例，对该法的合理性进行了验证。
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１　 边坡位移预警指标估计极值 ＰＯＴ 模型

１􀆰 １　 ＧＰＤ 分布与 ＰＯＴ 模型

利用 ＧＰＤ 分布拟合超阈值序列来渐进地刻画分布的尾部特征是建立 ＰＯＴ 模型的基础。 ＧＰＤ 分布定

义为：
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式中： ε 为形状参数；当 ε≥０ 时， ｘ≥０；当 ε ＜ ０ 时， ｕ ＜ ｘ ＜ － σ ／ ε ； ｕ 为位置参数； σ为尺度参数。 ε ＝ ０ 的

情况可由 ε → ０ 得到，故下文研究 ε ≠ ０ 的情况。
１􀆰 ２　 超阈值分布函数（ＣＥＤＦ）和总体分布函数

对于某时段内边坡位移监测序列 ｘｉ，ｉ ＝ １，…，ｎ{ } ，未知总体分布函数为 Ｆ ｘ( ) ，假设阈值为 ｕ ，超阈值

测值个数为 ｎｕ ，超阈值序列 ｙｉ ｜ ｙｉ ＝ ｘｉ － ｕ，ｙｉ ≥ ０，ｉ ＝ １，…，ｎｕ{ } ，定义 Ｆｕ ｙ( ) 为 ＣＥＤＦ。
Ｆｕ ｙ( ) ＝ Ｐ ｘ － ｕ ≤ ｙ ｜ ｘ ＞ ｕ( ) ， ｙ ≥ ０ （２）

式中： ０ ≤ ｙ ＜ ｘＦ － ｕ ； ｘＦ ≤ ∞ 为 Ｆ 的右边界。
根据条件概率公式，可得总体分布函数：

Ｆ ｘ( ) ＝ Ｆ ｕ( ) ＋ １ ＋ Ｆ ｕ( )( ) Ｆｕ ｙ( ) （３）
由 ＰＢＤＨ 定理［３－４］ 可知：随着阈值 ｕ 的不断增大，即 ｕ 取得充分大时，超阈值序列的分布函数近似于

ＧＰＤ 分布， Ｆｕ ｙ( ) ≈ Ｇε，ｕ，σ ｘ( ) ， Ｆｕ ｙ( ) ≈ Ｇε，σ ｘ － ｕ( ) ＝ Ｇε，σ ｙ( ) ，即：

Ｆｕ ｙ( ) ≈ Ｇε，σ ｙ( ) ＝ １ － １ ＋ ε ｙ
σ

æ

è
ç
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÷
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， ε ≠ ０ （４）

利用经验分布函数代替 Ｆ ｕ( ) ，即 Ｆ ｕ( ) ＝ １ － ｎｕ ／ ｎ ，此时 Ｆ ｘ( ) 得以确定：
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， ε ≠ ０ （５）

１􀆰 ３　 位移监测序列厚尾检验

针对位移监测序列 ｘｉ，ｉ ＝ １，…，ｎ{ } ，利用 ＱＱ 图法对其进行厚尾检验。 以标准正太分布的分位数为横

坐标，序列值为纵坐标建立正太 ＱＱ 散点分布图。 若散点近似分布于一条直线附近，位移序列可能近似正态

分布；若 ＱＱ 图的中部为直线，上端向右偏离该直线，向下倾斜，则位移序列分布的上尾可能具有厚尾性；若
ＱＱ 图的中部为直线，下端向左偏离该直线，向上翘起，则位移序列分布的下尾可能具有厚尾性［８］。
１􀆰 ４　 阈值 ｕ 拟定的 Ｈｉｌｌ 图法

利用 ＧＰＤ 分布拟合超阈值序列，需解决阈值 ｕ拟定这个关键问题，同时阈值 ｕ也是准确估计参数 ε和 σ
的前提。 若阈值 ｕ 的拟定过高，超阈值序列样本容量少，使得参数估计的方差过大；若阈值 ｕ 的拟定过低，则
有可能不满足 ＰＢＤＨ 定理成立的条件，使得超阈值序列样本分布与 ＧＰＤ 分布产生较大差异。 阈值拟定方法

分作图法与数值计算法两类［６，９］。 本文借助 Ｈｉｌｌ 图法进行阈值 ｕ 的拟定。
位移监测序列 ｘｉ，ｉ ＝ １，…，ｎ{ } ，其顺序统计量为 ｘｎ，ｎ ≥…≥ ｘｉ，ｎ ≥…≥ ｘ１，ｎ ，定义 Ｈｋ，ｎ 为其极值指数的

Ｈｉｌｌ 估计。

Ｈｋ，ｎ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｌｏｇｘｎ－ｉ＋１，ｎ － ｌｏｇｘｎ－ｋ，ｎ ， １ ≤ ｋ ≤ ｎ － １ （６）

点集合 ｋ，Ｈｋ，ｎ － １( ) ；１ ≤ ｋ ≤ ｎ － １{ } 构成的曲线即为 Ｈｉｌｌ 图，选取曲线中首次出现的相对平稳区域，
该区域起始点的横坐标 ｋ 便是超阈值个数， ｋ 所对应的顺序统计量 ｘｎ－１＋ｋ，ｎ 便是阈值。 Ｌｏｒｅｔａｎ ａｎｄ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 通

１３
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过仿真方法指出阈值选择应使得尾部样本数目不超过样本总规模的 １０％，本文依具体情况加以借鉴［１０］。
１􀆰 ５　 ＧＰＤ 分布参数估计

ＧＰＤ 分布参数估计的方法有极大似然估计法、概率权矩法以及 Ｌ 矩估计法等。 本文采用最常用的极大

似然估计法对 ＧＰＤ 分布参数进行估计。

ＧＰＤ 分布的密度函数为： ｇε，σ ｙ( ) ＝ １
σ

１ ＋ ε ｙ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １＋ １
ε( )

， ε ≠ ０ （７）

似然函数： Ｌ ＝ Ｌ ｙ１，…，ｙｎｕ；ε，σ( ) ＝ ∏
ｎｕ

ｉ ＝ １
ｇε，σ ｙｉ( ) （８）

上式取对数，对 ｌｏｇＬ 中 ε 和 σ 分别求偏导，令偏导为零，可求得 ε^ 和 σ^ 。
∂ｌｏｇＬ
∂ε

∂ｌｏｇＬ
∂σ{ }

Ｔ

＝ ０ （９）

至此，根据上文公式及计算所得参数便可确定式（５）的分布函数。 据分布函数反函数，结合边坡失事概

率，可以求得边坡位移预警指标估计值。

２　 边坡位移预警指标性态诊断突变理论

２􀆰 １　 尖点突变模型

突变理论是以奇点理论、稳定性理论等数学理论为基础，用以研究微积分方法不能解释的不连续变化现
象的理论［１１－１２］。 突变理论通过给出系统在突变过程的势函数，研究其突变流形和分叉集进而确定系统所属
状态。 根据边坡失稳特征，采用尖点突变模型判别其稳定性［１３－１４］。

边坡稳定分析尖点突变模型势函数： Ｖ ｘ( ) ＝ ｘ４ ＋ ｕｘ２ ＋ ｖｘ （１０）
式中： ｘ 为边坡状态变量； ｕ ， ｖ 为边坡控制变量。

对势函数求一次导数，得到突变流形： Ｖ′ ｘ( ) ＝ ４ｘ３ ＋ ２ｕｘ ＋ ｖ ＝ ０ （１１）
突变流形的实根个数由下式 Δ 符号判断： Δ ＝ ８ｕ３ ＋ ２７ｖ２ （１２）
Δ ＞ ０ 时有一个实根，边坡处于稳定状态； Δ ＜ ０ 时有 ３ 个互异实根，边坡处于非稳定状态； Δ ＝ ０ 时，边

坡处于临界状态。
２􀆰 ２　 边坡预警指标尖点突变模型

本文采用经验方法［１１，１３］建立尖点突变模型。 对于边坡预警指标估计序列，采用最小二乘法进行数据拟

合，得到突变流形结果如下式所示：
ｈ ｔ( ) ＝ ａｔ３ ＋ ｂｔ２ ＋ ｃｔ ＋ ｄ （１３）

式中： ｔ 为年份； ｈ ｔ( ) 为相对应的预警指标估计值。 对其进行初等变换消去平方项，并对 ｘ 积分，得到势函

数 Ｈ ｘ( ) ，再令 Ｖ ｘ( ) ＝ ４ ／ ａＨ ｘ( ) 得：

Ｖ ｘ( ) ＝ ｘ４ ＋ ２
ａ

ｃ － ｂ２

３ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ２ ＋ ４

ａ
２ｂ３

２７ａ２
－ ｂｃ
３ａ

＋ ｄæ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ ＋ ４ｅ

ａ
（１４）

故： ｕ ＝ ２
ａ

ｃ － ｂ２

３ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ； ｖ ＝ ４

ａ
２ｂ３

２７ａ２
－ ｂｃ
３ａ

＋ ｄæ

è
ç

ö

ø
÷ （１５）

计算所得 ｕ 和 ｖ ，代入式（１２）中可计算 Δ ，进而判别预警指标序列的稳定状态。 分析过程中，往往需确

定突变点位置，本文借鉴文献［１５］的方式确定出在何时发生了突变。 年份为 ｔｉ 时，取前 ｉ 年的预警指标估计

序列进行式（１３） ～ （１５）计算，并获取 Δ ｉ ，当 Δ ｉ ＝ ０ 时，所对应年份即为突变发生临界年份，若前 ｉ年数不足以

进行式（１３）拟合，则通过线性插值使点数增加。

３　 边坡工程实例

为阐述建模方法，验证模型可靠性，本文以黄河流域某边坡工程为例，依据该边坡某测点 ２００９—２０１３ 年

２３
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垂直方向位移监测数据，以年为区间，获得 ２００９ 年 ７３ 个监测数据，２０１０ 年 １７０ 个监测数据，２０１１ 年 １６５ 个

监测数据，２０１２ 年 ２６１ 个监测数据，２０１３ 年 ７０ 个监测数据，结合边坡实际情况及上下游区域概况，依经

验［２，１６－１７］假定该边坡失事概率为 １％，依前文建模方法，得到位移预警指标估计值，并对预警指标估计值序列

进行突变诊断。 考虑到监测数据具有非等时距性，为平缓数据，本文以该测点垂直位移日变化量（向下取

正，单位：ｍｍ ／ ｄ）为研究对象。
３􀆰 １　 监测数据厚尾检验

２００９—２０１３ 年监测数据厚尾检验见图 １。 由图 １ 可知，监测数据中间部分近似直线，呈微凹型，下端翘

起，具有厚尾分布，满足极值 ＰＯＴ 模型成立的前提条件。

图 １　 ２００９—２０１３ 年监测数据厚尾检验

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｈｅａｖｙ⁃ｔａｉｌｅｄ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ２００９—２０１３

３􀆰 ２　 Ｈｉｌｌ 图法拟定阈值 ｕ
根据 １􀆰 ４ 节中阈值的拟定方法，绘出 ２００９—２０１３ 年 Ｈｉｌｌ 曲线图（见图 ２），确定相应年份阈值。
根据 Ｈｉｌｌ 图中数据变化急缓情况，并结合已有学者文献［１０］的研究，拟定每年的 ｋ 值，并由 ｋ 值得到对应

的阈值 ｕ ，假定边坡失事概率为 １％，由式（６）计算 Ｆ（ｘ） 反函数，得到预警指标估计值序列。 结合年极值，将
结果列于表 １。 为便于分析与比较，据表 １ 绘制图 ３。

图 ２　 ２００９—２０１３ 年 Ｈｉｌｌ 图
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｈｉｌｌ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ２００９—２０１３
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图 ３　 预警指标估计序列与极值序列对比
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　 表 １　 各年份参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋ ａｎｄ ｕ

参数 ２００９ 年 ２０１０ 年 ２０１１ 年 ２０１２ 年 ２０１３ 年

ｋ ６ １２ １６ ３３ １４

ｕ （ｍｍ·ｄ－１） ３２􀆰 ７６ ３１􀆰 ５０ １４􀆰 ９０ ６􀆰 ７０ ２􀆰 ５０

位移预警指标
估计值（ｍｍ·ｄ－１）

４１􀆰 ３３ ３７􀆰 １４ ３７􀆰 ２９ １８􀆰 ５０ ６􀆰 ７５

年极值（ｍｍ·ｄ－１） ４１􀆰 ０７ ３７􀆰 ４０ ２２􀆰 ４０ １３􀆰 ００ ４􀆰 ６０

３􀆰 ３　 尖点突变模型诊断预警指标估计值序列

利用本文 ３􀆰 ２ 节方法对预警指标估计值序列建立尖点突变模型，建模过程中需对序列进行线性插值，补
充点数 ｔｉ ＋１ ／ ２ ｉ ＝ ２００９，…，２０１２( ) 。

利用式（１５）计算 ｕ 和 ｖ ，并代入式（１２）中计算 Δ ｉ 进行诊断。 可以得到在 ２０１１ 年 Δ３ ≈０，预警指标处于

临界状态， Δ ｉ ＞ ０ ｉ ≠ ３( ) ，预警指标处于稳定状态。
３􀆰 ４　 结　 论

据表 １、图 ３ 及 Δ ｉ 的计算结果可以看出：
（１）２００９—２０１３ 年期间阈值、预警指标估计值以及极值都呈下降趋势，反应边坡向安全性态发展；
（２）２００９—２０１０ 年间，该边坡的位移预警值略小于年极值，该边坡处于危险状态，２０１０ 年以后，预警值

均高于年极值，该边坡处于安全状态；
（３）２０１１ 年时，状态判别式 Δ ≈ ０，说明位移预警指标估计值序列处于临界状态，任之发展，将会发生突

变，即 Δ ＜ ０，之后却发现 Δ ＞ ０，显而易见，边坡位移预警指标估计值向好的方向发生了转变。 ２００９ 年发现，
该边坡位移变化呈增大趋势，便通过控制水库水位升降、边坡处理等工程措施加以控制，突变理论印证了采

取控制措施后取得了实质性效果。

４　 结　 语

极值理论 ＰＯＴ 模型以超阈值序列的 ＧＰＤ 分布特征为研究对象，全面地考虑了所有较大测值，更好地刻

画了数据样本的超阈值分布特征，因此得到的预警指标估计值能更客观地反映工程实际。
本文将基于极值理论的 ＰＯＴ 模型应用于边坡位移预警指标估计中，通过分析研究，该边坡处于安全状

态，并通过突变理论印证了控制措施起到了实质性作用，这与边坡实际情况较为吻合，与该边坡实际监测资

料成果分析一致。 研究分析表明极值 ＰＯＴ 模型与突变诊断模型相结合应用于边坡位移预警指标估计与诊

断上具有一定的科学性，较为可靠。
本文中边坡失事概率尚无具体规范可依，依经验对其假定，具有主观性；监测数据具有时间间隔性，为平

缓数据使其满足 ＧＰＤ 分布，仅做了平均处理；建立 ＰＯＴ 模型的过程中，为简化分析，仅考虑超阈值序列数值

大小而忽略超阈值序列的时间效应。 为更加客观地估计预警指标，存在的这些不足，需进一步进行研究与

完善。
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（１０）： １１３⁃ １１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 丁晓唐，顾冲时，蒋勇． 基于有限元和突变理论的高拱坝坝体稳定研究［Ｊ］． 河海大学学报：自然科学版， ２００８， ３６（２）：
１７５⁃ １７８． （ＤＩＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｔａｎｇ， ＧＵ Ｃｈｏｎｇ⁃ｓｈｉ， ＪＩＡＮＧ Ｙｏｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｒｃｈ ｄａｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＥＭ ａｎｄ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ
ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２００８， ３６（２）： １７５⁃ １７８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 郑东健，雷霆． 基于突变理论的高拱坝失稳判据研究［Ｊ］． 岩土工程学报， ２０１１， ３３（１）： ２３⁃ ２７． （ＺＨＥＮＧ Ｄｏｎｇ⁃ｊｉａｎ， ＬＥＩ
Ｔｉｎｇ． Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ａｒｃｈ ｄａｍｓ ｕｓｉｎｇ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３３
（１）： ２３⁃ ２７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 雷鹏，常晓林，肖峰，等． 高混凝土坝空间变形预警指标研究［ Ｊ］． 中国科学：技术科学， ２０１１， ４１（７）： ９９２⁃ ９９９． （ＬＥＩ
Ｐｅｎｇ， ＣＨＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｌｉｎ， ＸＩＡＯ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ［Ｊ］． Ｓｃｉ
Ｃｈｉｎａ Ｔｅｃｈ Ｓｃｉ，２０１１， ４１（７）： ９９２⁃ ９９９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 华祖林，汪靓，顾莉，等． 基于门限极值理论的湖泊水质参照状态的确定［Ｊ］． 中国环境科学， ２０１４， ３４（１２）： ３２１５⁃ ３２２２．
（ＨＵＡ Ｚｕ⁃ｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ＧＵ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３４（１２）： ３２１５⁃ ３２２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６ 年 ２ 月

Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ
ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＯＴ⁃ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｔｈｅｏｒｙ

ＲＥＮ Ｊｉｅ１，２， ＳＵ Ｈｕａｉ⁃ｚｈｉ１，２， ＹＡＮＧ Ｍｅｎｇ１，２， ＺＨＯＵ Ｚｈｉ⁃ｊｉｅ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ⁃Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ 　
２１００９８， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ 　
２１００９８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｌｏｐｅ ｔｏ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ． Ｓａｆｅｔｙ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐａｙｓ ｍｏｒｅ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｖｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｏｍｍｏｎ． Ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓａｆｅｔｙ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｌｉｅｓ ｉｎ ｗｈｅｔｈｅｒ ｗｅ ｃａｎ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｅｆｆｅｃｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅ ｅｆｆｅｃｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． Ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌ， ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｉｍｅ； ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｒｅ
ｄｒａｆｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｈｉｌｌ ｆｉｇｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ； ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｔ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｈａｔ ｉｓ
ｓｕｐｒａ⁃ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｐａｒｅｔｏ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ＧＰＤ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｔｈａｔ ｉｓ
ｓｕｐｒａ⁃ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ． Ｓｏ， ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｔｏ
ｒｅｓｉｓｔ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｌｏａｄｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅａｋｓ ｏｖｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （ＰＯＴ） ｕｓｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｔｈｅｏｒｙ． Ｉｆ
ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ， ｔｈｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏａｄｓ ｔｈａｔ ｍａｙ ｈａｐｐｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃａｎ
ｂｅ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｒｅ ｄｉａｇｎｏｓｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｕｓｐ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｔｈｅｏｒｙ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ｔｈｅ
ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＯＴ ａｎｄ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｌｌ ｂｅ ａ ｎｅｗ ｗａｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｌｏｐｅ； ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ； ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｔｈｅｏｒｙ； ＰＯＴ ｍｏｄｅｌ； ｃｕｓｐ
ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｔｈｅｏｒｙ
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