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基于小波分析的滑坡变形规律研究
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( 1.三峡库区地质灾害教育部重点实验室, 湖北 宜昌 443002;

2.湖北省地质灾害防治工程技术研究中心,湖北 宜昌 443002)

摘要: 对于有多个 GPS 监测点的滑坡, 通常只研究个别代表性较强的点的位移, 以此近似反映滑坡整体变形情况,

但这种以点代面的方法与实际相差较大。现利用三峡库区某滑坡长期地表位移监测资料,根据各监测点位移对滑

坡整体位移的贡献率, 求得综合位移曲线, 再利用小波分析等数学方法推导综合位移方程, 据此分析了外界因素(降

雨、库水位)对滑坡变形影响机理及周期。结果表明:该滑坡现处于潜在不稳定状态, 降雨和库水位对滑坡的影响周

期约为 12 个月。应用滑坡总位移方程进行验证性预测后显示, 其预测精度达到 92% ,因此该方程能更真实地反映

滑坡稳定性现状和发展趋势,对同类滑坡的研究具有借鉴价值。
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Deformation Law for a Landslide in the Three Gorges Reservoir Area Based on Wavelet Analysis
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Abstract:Fo r a landslide w ith multiple GPS monitor ing lo cations, only the displacements at a few t ypical locations were invest i2

gated and used t o represent the over all deformation of the landslide, w hich oft en induces differ ent r esult s w ith the actual condi2

tions. In this paper, the surface displacement monitor ing data o f a landslide in t he Three Go rges Reserv oir A rea were adopted to

obtain cont ribution r ate of each monitor ing displacement t o the over all defo rmation, and then to determine the overall displace2

ment curv e. The mathemat ical method w avelet analy sis w as used to der ive the overall displacement equation, and thus to analyze

the influence mechanism and cycle o f ex ternal factor s ( rainfall and w ater lev el) on t he landslide deformat ion. T he results show ed

that the landslide is potentially unstable at present, and the cycle of effects o f rainfall and w ater level on the landslide deforma2

tion c is about 12 mont hs. T he prediction accur acy of displacement is about 92% using the over all displacement cur ve. T his

met hod can reflect the stability situation and development trend o f landslide accurately and prov ide references fo r simila r land2

slides.

Key words: landslide; wavelet analy sis; r ainfa ll; reser voir lev el; st abilit y; cy cle; tendency prediction

  自 2003 年蓄水以来, 三峡库区地质灾害险情已发生多

起,造成了巨大的人员伤亡和经济损失, 引起业内人士的高

度重视。据 2009 年 7 月湖北省、重庆市库区 26 个县 (市、

区)政府上报资料及国土资源部调查, 在新界定的三峡库区

范围(生态屏障区和移民迁建区)内查出崩塌、滑坡共 5 300

余处,总体积 8. 3 @ 109 m3[ 1] ,主要采取的减灾防灾措施有搬

迁避让、工程治理和专业监测预警 3 种[ 2]。近几年, 在滑坡

监测及治理方面的投入大大增加,技术手段和研究思路也不

断革新,但是由于结构组成极其复杂, 变形影响因素多种多

样,以及运动规律上的不确定性、灾害的突发性都使得滑坡

稳定性评价及预测在精度上远没有达到较高的水平。在研究

滑坡地表位移时, 通常只分析个别监测点的位移以代表整体
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变形情况,但实际上滑坡主滑区和牵引区、前缘和后缘等不同

部位变形相差巨大,这种近似的评价方法效果并不理想。

国内外学者针对滑坡稳定性做了大量的研究, 提出了数

十种模型:稳定系数法、有限单元法、离散单元法、界面元法、

不连续变形法、多元回归法、神经网络、斋藤迪孝预报法、蠕

变实验预测模型、时间序列预报模型[3]等。但成功预报的实

例并不多,其原因在于滑坡本身的复杂性、预报模型的局限

性,以及实地资料难以准确获取[ 4]。

本文对三峡库区某滑坡表面 6 个 GPS 点按变形影响范

围进行体积分区,以体积权重代表各个监测点变形对滑坡整

体变形的贡献率, 进而得出综合变形曲线。然后, 对总位移

进行小波分解得到趋势位移和波动位移(前者由滑坡自重产

生,持久、连续;后者由库水涨落和降雨等外部因素影响下产

生,持续时间较短、周期性强) , 再根据趋势位移曲线判断滑

坡所处的变形阶段,根据波动位移等值线图得到外部因素影

响滑坡的周期。最后分别推导趋势位移和波动位移方程,二

者叠加即得滑坡总位移方程。

1  滑坡概况

该滑坡属古崩滑堆积体,南北向展布, 向北倾斜, 与下伏

基岩倾向相反, 为逆向坡。滑体南北纵长约 800 m, 东西宽

约 700 m, 面积约 55 @ 104 m2 , 平均厚约 50 m, 总体积约 2

890 @ 104 m3。其中滑坡东侧及中部变形较大, 为主滑区,面

积约 35 @ 104 m2, 总体积约 1 575 @ 104 m3 [ 1]。坡体 GPS 变

形监测点呈两纵三横布置,基本能监控整个滑坡体的位移变

形。滑坡及监测点平面布置图见图 1。

图 1 滑坡及监测点布置平面图
Fig. 1  Landslide and locat ion of m on itor ing point s

滑体主要由碎石土夹块石组成,块石成分为砂质泥岩、

泥质粉砂岩,土石比例 8 B 2~ 6 B 4。滑体上部以碎块石为

主,下部则以可塑状粉质黏土为主, 土质结构稍密至密实。

滑带为堆积层与基岩接触带,滑带土主要成分为可塑性角砾

土,结构紧密, 碎石呈次棱角状, 粒径明显减小于滑体碎石。

滑坡体西侧发育两层滑带见图 2,浅层滑带位于坡积层中, 滑

带物质为厚约 11 0~ 11 2 m 的角砾土。深层滑带为堆积层与

基岩接触带,滑带土厚约 11 1~ 11 7 m。滑床为三迭系中统巴

东组地层,由一套中厚层状粉砂岩夹泥岩以及中厚层状泥灰

岩组成。

2  滑坡变形规律

2. 1  滑坡的变形机制与变形曲线
通常情况下,滑坡表面会布设多个地表位移监测点,但

图 2 滑坡Ñ 2 Ñ c剖面图
Fig. 2  C ross2 sect ion ( Ñ 2Ñc) view of landsl ide

由于不同部位变形量相差较大,任何一个监测点都不足以反

映整体变形情况,但坡体上相距越近的部分, 变形情况也越

接近,因此, 以监测点为中心将滑坡划分为 6 个区域,见图 3。

图 3 体积权重分区图
Fig. 3  Part it ion m ap of volum e weight

图 3中每个阴影部分代表一个区域, 每个监测点的位移

可代表其所在区域的整体位移。另外, 考虑到滑坡变形最直

接的影响因素是滑体自重提供的下滑力, 因此可按照土方工

程中方格网法计算每个区域的自重 G i (1 [ i [ 6)。自重权重

(即体积权重)由公式(1)获得。

P i = G i/ E
6

i= 1
Gi = V iQi / E

6

i= 1
G iQi = V i/ E

6

i= 1
V i (1)

式中: P i 为第 i 区域的体积权重; G i 为第 i 区域的自重; V i

为第 i 区域的体积;Qi 为第 i 区域的密度。滑体材料成分较

均匀,式中各区域密度 Qi 近似相等。代入数值可得各区体积

权重,见表 1。

表 1  体积权重统计

T able 1  Stat is ti cs of volume w eight

点号 ZG85 ZG86 ZG87 ZG88 ZG89 ZG90 求和

P 0. 19 0. 12 0. 09 0. 20 0. 14 0. 26 1

  各区域对滑坡整体位移贡献率即为该区体积权重, 因

此,整体位移由公式( 2)求得。

y= E
6

i= 1
p i y i (2)

式中: y 为滑坡整体位移量; y i 为第 i 区域的位移量。

经计算,滑坡累计位移、库水位、月降雨量( 2005 年 4 月-

2013 年 2 月)的关系见图 4。图中总位移曲线介于大幅变形

曲线和缓慢变形曲线之间(因图形整体布局需要, 图中降雨

量为真值的 5 倍) , 并且是典型的阶跃型曲线,这与实际情况

相符。由图 4可知,降雨高峰期均发生在每年 6 月- 8 月,库

水位下降期为 12 月- 6 月。降雨可导致坡体软化、地下水位

升高, 并冲蚀边坡坡面[ 5] , 雨水下渗至坡体土岩结合面, 由于

不能及时排出滑坡体, 使得结合面处土体处于饱和状态, 进
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而形成软弱结构面[ 6]。库水位下降过程中一直伴随着滑坡

加速变形,但直到 6 月- 8 月完全降到最低水位时, 滑坡失去

了水库水的上浮作用力。若这段时间有强降雨的作用叠加,

将导致变形速率达到最大,最可能发生险情。每年 9 月- 11

月降雨量最低,库水位持续上涨, 但滑坡位移增长微乎其微,

说明库水上升对滑坡的影响较小。因此, 必须在每年汛期时

重视该滑坡体,做好防灾准备。

图 4  滑坡累计位移、库水位、月降雨量

关系曲线( 2005 年 4 月22013 年 2 月)

Fig. 4  Relat ionship among accumulat ive displacement of

landsl ide, rainfall , and reser voir level( 2005, 422013, 2)

2. 2  滑坡变形的阶段与影响周期
本文采用小波分析方法研究外部因素对滑坡变形的影

响周期。小波分析也称多分辨分析,通过时间和频率的局域

变换,可对信号进行多尺度细化分析, 并从中提取有用的信

息[ 7] ,该分析方法在数学和工程界等领域得到了广泛的应

用[ 8]。根据小波分析的原理[9] 和小波基函数的选取原

则[ 10] , 对总位移值进行 3 级 H aar 小波分解, 并逐级重构 (为

保持与原始数据相同长度,低频部分在每级重构时需令同一

层所有高频系数均为 0[ 11] , 同理, 高频数据重构时应令低频

系数为 0) ,得到趋势位移和波动位移。具体结果见图 5。

图 5  小波分解结果
Fig. 5  Wavelet analysis result s

标准型滑坡具有 4 个变形阶段:初始变形、等速变形、加

速变形、临滑阶段[ 12]。对于受库水涨落和降雨等因素周期

性影响的滑坡,变形曲线呈现阶跃状, 见图 4, 但外界因素只

在特定时期影响滑坡位移, 因此, 趋势位移若表现出稳定增

长速率说明滑坡整体处在等速变形阶段, 波动位移则反映了

每年汛期滑坡位移增速较快。综合分析认为,该滑坡在每年

9 月到次年 5 月处在等速变形阶段, 6 月- 8月处在加速变形

阶段,即该滑坡处在等速变形 ) 加速变形 ) 等速变形, ,这

一无限循环状态,直至失稳破坏。当趋势位移进入加速增长

阶段,同时波动位移达到峰值时, 滑坡失稳的概率最大。

对波动位移进行 Morlet 连续小波变换, 得到变换系数

等值线图 6。可以看出,尺度接近 12 月处能量最强, 故可得

周期约为 12 个月[13215] , 这与实际相一致: 库水位在 145~ 175

m 之间经历一个完整的升降过程需 12 个月左右, 降雨主要

集中在每年 6 月- 8月, 周期性也较明显。

图 6 小波变换系数等值线
Fig. 6  Contour of w avelet t ran sform coef ficients

2. 3  滑坡总变形方程的推导与应用
由于总位移可分解为趋势位移与波动位移之和, 故位移

总方程亦可分解为趋势位移方程与波动位移方程之和。将

位移图横坐标的日期转换为正整数( 2005年 3月即坐标原点

x= 0, 变换后的横坐标表示距离 2005年 3 月的月份数)。

根据趋势位移的数据结构特征,选择 3 次多项式进行拟

合,结果见图 7。经过反复试算及调整 , 拟合校正决定系数

R2
ajd达到 01 997 1, 并且残差均匀无序的分布在 0 附近, 如图

7。可见拟合优度良好, 并且多项式次数不高,易于进行各种

求解运算及推广。拟合的趋势位移方程为:

y1= -
1
250

x 3+
3
5

x 2-
13
10

x+ 238 (3)

图 7 曲线拟合结果及残差
Fig. 7  Curve f itt ing result s and residu al plot

由图 5 知,波动位移直接拟合比较困难, 这里考虑到波

动曲线周期性较强, 可考虑分段拟合。在工程实际中, 受 6

月- 8 月的降雨影响, 波动位移可能在短时间内(可能 1 天也

可能几天)剧增, 然后下降到正常水平, 这部分位移近似符合

正态分布,可用正态函数进行拟合。9 月- 12 月期间库水位

逐渐上升,一定程度抑制滑坡变形, 因而波动位移比较微弱

且一直在减小, 1 月- 5 月期间受库水位下降的影响, 波动位

移逐渐增大。如果以 12 月份为对称轴, 则不难看出 9 月-
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12 月与次年 1 月- 5月的波动位移近似对称,曲线形状类似

开口向上的抛物线,可用二次多项式拟合。

拟合的一个周期内波动方程为:

yc2= - 220e- (x- 9) 2/ 28+ 230  (3 [ x [ 7)

yd2=
3
2

x 2- 30x+ 200    (7< x [ 14)
(4)

曲线的起点横坐标 x = 1(即 2005 年 4 月) , 但 x = 1 和

x= 2两点属于上一周期, 本周期从 x= 3(即 2005 年 6 月 )开

始至 x= 14 结束。因此整体波动方程为:

y2=

- 220e- (x- 9- nt)2 /28+ 230

( 3+ nt [ x [ 7+ nt)

3
2

( x- nt) 2- 30( x- nt)+ 200

( 7+ nt [ x [ 14+ nt)

(5)

式中: t为波动曲线的周期, 由图 6 知 t= 12。则有, 滑坡总位

移方程:

y=

- 220e- ( x- 9- nt)
2

/28-
1

250
x 3+

3
5

x 2-
13
10

x+ 468

(3+ nt [ x [ 7+ nt)

3
2

( x- nt) 2- 30( x- nt)-
1
250

x 3+
3
5

x2-
13
10

x+ 438

(7+ nt< x [ 14+ nt)

(6)

运用此方程对 2012 年 9 月- 2013 年 2 月的总变形进行

预测并与实际值进行对比,结果见图 8。

图 8 预测值与真实值对比

Fig. 8  Comparis on of predicted and t ru e valu es

计算结果显示, 6 个月变形量的预测值与真实值相差 90

mm 左右,相比于位移基数是可以接受的。如果定义预测值

与真实值的比值为本次预测的精度, 则预测精度达到 92%。

滑坡位移实测数据越多, 方程越精确, 但对于 6 个月以内短

期预测效果更理想。不过, 6 个月的时间,足够决策者采取相

应防灾减灾措施。

3  结论

( 1)以体积权重近似代替各监测点对滑坡变形贡献率的

方法求出综合位移,能够得到更全面真实的信息。

( 2)运用小波分析将内外因素影响下滑坡的变形进行分

离讨论,可以更清晰地阐明各因素对滑坡位移的影响程度以

及滑坡所处变形阶段。从小波变换系数等值线图可判断出

研究区滑坡受外界因素影响的周期约为 12 个月, 与实际相

符。趋势位移和波动位移分别拟合得到的位移总方程对预

测滑坡 6 个月左右的变形效果理想,对于同类滑坡的研究有

借鉴价值。

( 3)外部因素对滑坡变形的影响表现为: 库水位上升在

一定程度上抑制滑坡变形, 下降时则会以增加滑坡重力、减

小阻滑力的形式加速滑坡变形。现阶段研究区滑坡处在等

速变形和加速变形之间周期性循环的状态, 当趋势位移与波

动位移同时达到加速增长时,滑坡最有可能失稳。

需要指出的是,对贡献率法可做更深入的力学推导, 以

提高所得权重的精度, 但由于篇幅及文章侧重点所限, 本文

未作深入挖掘。另外,综合方程中具体系数可随最新监测数

据而更新。
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表 6 分区水均衡计算成果
T able 6  Calculated result s of w ater balance in each divi sion

万 m3

分区 蓄变量 开采量
侧向

流出量

侧向

流入量

降水入渗

补给量

河道入渗

补给量

南侧 702. 89 97. 1 47. 57 55. 83 49. 2 742. 53

北侧 664. 58 0. 32 45. 16 11. 46 58. 24 640. 36

  由表 6 可知,入渗试验期间, 滹沱河水源地所处的入渗

场南侧获得的河道入渗补给量为 742. 53 万 m3, 占河道入渗

补给地下水量的 53. 7% ;入渗场北侧获得的河道入渗补给量

为 640. 36 万 m3 ,占河道入渗补给地下水量的 46. 3%。试验

期间 ,水源地范围内的观测井最大水位上升幅度 6. 823 m,

河道入渗对水源地补给效果明显。

5  结论

试验期间河道入渗水量为 1 482. 75 万 m3 , 河道入渗补

给地下水量为 1 382. 89 万 m3, 河道渗漏补给系数为 93% ,

其中 742. 53 万 m3 的水量补给到了入渗场南侧的滹沱河水

源地 ,水源地范围内的观测井最大水位上升幅度 6. 823 m,

地下水补给效果明显。研究成果对于未来滹沱河地下水库

的建设意义重大。

本次试验受水源条件限制, 试验时间较短, 水丘形成后

未能达到最大值。今后的试验应延长补水时间, 达到对水源

地更加充分的补给效果, 以便获取更加科学的试验结果 ,用

以指导滹沱河地下水库的规划和建设。
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