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摘要:
 

基于移动最小二乘法搭建阶跃型滑坡预警曲面模型,以三峡库区王家坡滑坡监测数据为例

构建预警模型并验证了该模型用于滑坡阶跃预警的可行性。 该模型通过移动最小二乘法拟合滑坡

累计位移 监测期次曲线,利用拟合曲线导数信息确定滑坡阶跃变形区间,以区间二阶导数最大值

点作为“类破坏点”获得当期降雨、前期降雨、位移速率阈值;根据“类破坏点”监测信息,利用移动

最小二乘法建立滑坡阶跃变形发生的阈值曲面,以位移速率作为分级标准建立 4 级预警阈值曲面

模型进行预警分析。 王家坡滑坡验证结果表明,模型预警等级与滑坡实际位移情况相符,模型具有

良好的预警效果,能实现高效准确的滑坡阶跃变形预警。
关键词:降雨型滑坡;阶跃变形;预警模型;移动最小二乘法;王家坡滑坡
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Abstract:
 

Stepwise
 

landslide
 

warning
 

surface
 

model
 

is
 

presented
 

based
 

on
 

moving
 

least
 

squares.
 

Based
 

on
 

the
 

monitoring
 

data
 

of
 

the
 

Wangjiapo
 

landslide
 

in
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area,
 

the
 

proposed
 

model
 

is
 

set
 

up,
 

and
 

its
 

ability
 

to
 

provide
 

early
 

warning
 

of
 

the
 

stepwise
 

deformation
 

is
 

validated.
 

The
 

cumulative
 

displacement-monitoring
 

period
 

curve
 

is
 

fitted
 

via
 

moving
 

least
 

squares,
 

and
 

its
 

derivative
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

range
 

of
 

the
 

stepwise
 

deformation
 

during
 

the
 

landslide.
 

The
 

maximum
 

point
 

of
 

its
 

second
 

derivative
 

within
 

the
 

deformation
 

range
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

“quasi-failure
 

point”
 

to
 

obtain
 

the
 

current
 

rainfall,
 

previous
 

rainfall,
 

and
 

displacement
 

rate
 

thresholds
 

of
 

each
 

stepwise
 

deformation.
 

The
 

threshold
 

surface
 

of
 

the
 

stepwise
 

deformation
 

is
 

constructed
 

with
 

the
 

monitoring
 

information
 

of
 

the
 

“quasi-failure
 

point”
 

by
 

using
 

moving
 

least
 

squares.
 

A
 

four-level
 

warning
 

threshold
 

surface
 

model
 

is
 

established
 

with
 

the
 

displacement
 

rate
 

as
 

the
 

classification
 

standard
 

for
 

early
 

warning
 

analysis.
 

The
 

validation
 

results
 

of
 

the
 

Wangjiapo
 

landslide
 

show
 

that
 

the
 

warning
 

level
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

displacement
 

of
 

the
 

landslide.
 

The
 

model
 

has
 

good
 

early
 

warning
 

effect
 

and
 

enables
 

warning
 

of
 

landslide
 

stepwise
 

deformation.
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滑坡是我国仅次于地震的第二大自然灾害,每年因滑坡造成的伤亡人数众多、经济损失巨大[1-2] 。 降雨

型滑坡是滑坡中的典型代表[3] 。 目前对于降雨型滑坡预警预测的主要手段包括[4-12] :①根据滑坡所处区域

的降水量建立降雨强度 持续时间阈值曲线。 此方法依据经验进行判断,其计算方式简便,但由于监测指标

单一,准确性与适用性不高。 ②根据试验或数值计算结果确定滑坡所处阶段以判断是否失稳。 此方法的有

效与否依赖于模型以及所选参数的准确程度。 ③优化监测方式、引入改进预警指标,结合统计学方法根据历

史监测数据确定监测指标阈值来判断滑坡是否发生阶跃或失稳。 此方法目前在滑坡预警中有较多应用。 例

如:许强等[10]根据滑坡变形特征,使用将位移除以速度的方法将位移 时间曲线的纵坐标变换为与横坐标相
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同的时间量纲,利用改进切线角对滑坡失稳变形进行预警;黄晓虎等[11]引入“一个降雨过程”概念,利用普通

最小二乘法(ordinary
 

least
 

squares,OLS)确定滑坡进入阶跃期的速率阈值,以当期降雨、前期降雨与位移速率

为指标建立预警系统;杨攀等[12]利用数值分析方法研究了分段降雨与平均降雨对滑坡稳定性的影响,将在

降雨强度 持续时间阈值曲线中引入前期降雨,使用日均降雨强度 持续时间 前期降雨阈值曲面作为滑坡预

警模型。 尽管该方法应用广泛,但对于历史监测数据的使用与处理仍需进一步研究。
现有监测数据的曲线多由离散点构成[13-14] ,曲线不具备可导性,无法进行变化趋势研究。 为使曲线具

备可导性常采用 OLS 拟合监测数据,以确定滑坡阶跃变形时的斜率阈值[11-13] 。 采用 OLS 拟合数据的最大缺

点是采用低阶拟合会导致拟合函数精度较低,采用高阶拟合可能出现病态方程[15] ,而如果采用分段 OLS 拟

合会导致拟合曲线或曲面的连续性与光滑性受影响[16] 。 阶跃是降雨型滑坡的常见变形方式[17] ,是指因降

雨入渗导致滑坡在等速变形阶段位移量大幅增长进入加速变形阶段[18] ,降雨停止后随孔隙水压力消散、抗
剪强度提高滑坡又会进入等速变形阶段的现象。 阶跃型滑坡中降雨是变形失稳的主要因素,位移是变形的

直接表现。 大多数预警系统以降雨与位移同时作为预警指标,但存在以下问题:①前期降雨的计算日期指定

不明;②处理监测数据所使用的数理统计方法对曲线的拟合效果较差;③将滑坡阶跃变形时的降水量、位移

阈值分开考虑,导致误报漏报。
本文旨在寻找一种合理考虑前期降雨的方式,基于移动最小二乘法(moving

 

least
 

squares,
 

MLS)拟合监

测曲线,建立考虑当期降雨、前期降雨、位移速率的综合阈值曲面,构建分级预警阈值曲面模型,从而实现高

效准确的滑坡阶跃变形监测预警。

1　 阈值曲面模型与 MLS
1. 1　 阈值曲面模型建立判据

阶跃型滑坡中降雨与位移是监测的主要内容[19-20] 。 降雨入渗导致土体基质吸力降低、岩土体物理力学

性能下降、孔隙水压力增大[21-23] ,因此阶跃现象会随着降雨不断发生。
降雨型滑坡失稳前会经历阶跃阶段,该类滑坡预警的主要工作是判断滑坡是否进入阶跃阶段。 考虑降

雨型滑坡诱发因素与直接表现形状,可知建立预警系统必须考虑位移与降雨两因素。 传统降雨强度 持续时

间阈值曲线仅考虑了滑坡发生时的降雨,忽略了未发生明显阶跃变形时滑坡在降雨作用下的变形特征,而每

个滑坡由于所处位置、植被覆盖、岩土成分不同有其自己独特的变形特征,这种过分强调共性的预警方式难

以保证预警准确率;而只考虑位移因素的预警方式忽略了降雨这一主要诱因。 降雨入渗需要时间,滑坡岩土

体力学性能对降雨的响应存在滞后现象,即伴随着强降雨的发生滑坡已经有失稳危险,但需经过一定响应期

位移才会有较大变化,因此这种预警方式会导致预警不及时。
降雨与位移是建立预警系统的两个主要指标,因降雨对土体力学性能影响存在滞后现象,应考虑前期降

雨对滑坡当次阶跃影响,依据时间将降雨分为当期降雨与前期降雨[24-26] 。 预警系统模型从考虑降雨、位移

两因素的二维层面转换为考虑位移、当期降雨、前期降雨三因素的三维层面。 鉴于滑坡在等速变形阶段累计

位移也可能发生较大变化,采用位移速率这一位移维度相关指标进行阈值曲面的构建,据此建立位移速率

当期降雨 前期降雨阈值曲面。 黄晓虎等[11]采用降雨(当期降雨与前期降雨)、速率等 3 个维度组成的坐标

系进行边坡预警,但在实际使用中,其预警阈值曲面通过整个监测区间监测指标的最小值直接建立,忽视了

各次阶跃发生时不同监测指标变化规律与特性,本文在考虑整个监测区间所有阶跃变形监测指标的基础上

建立预警阈值曲面,该曲面能够反映发生不同阶跃变形时监测指标所对应物理量的变化规律与趋势,提升了

数据利用率,提高了边坡阶跃变形预警的准确性。
1. 2　 MLS

MLS 是基于 OLS 发展而来的,两者的显著区别在于 MLS 引入了权函数与紧支域(覆盖域),与加权最小

二乘法(weight
 

least
 

squares,WLS)中权函数不同的是 MLS 中权函数作用区域随待拟合点变化,认为待拟合

点的值只与领域的节点有关[27] 。 相比于 OLS,MLS 不用特意寻找复杂多项式或其他函数作为基函数来提高

拟合精度,依靠其权函数与紧支域,即使使用线性基也能获得高精度拟合结果。 在保证精度的基础上,MLS
拟合曲线或曲面还具备光滑与连续特性[16] ,拥有求取导数的能力。 MLS 具有的高精度、连续性、光滑性等是

OLS 所不易具备的。 Lancaster 等[27]在曲面拟合中首次应用了 MLS,取得了较好的拟合效果。
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2　 当期降雨、前期降雨、位移速率阈值计算

2. 1　 位移速率阈值

降雨型滑坡进入阶跃时位移速率会显著增大[28] ,即位移 时间曲线( s-t 曲线)斜率会陡增,可通过 s-t 曲
线的斜率变化趋势判断滑坡是否进入阶跃期。 s-t 曲线由离散点组成,仅依靠其自身获得的曲线不具有光滑

性,因而不能通过 s-t 曲线直接计算曲线相关斜率。 如前所述,通过 MLS 拟合的曲线具有光滑、连续、精度高

等特征,可选用 MLS 对 s-t 曲线进行拟合后计算拟合曲线斜率。 应当注意的是,仅获得拟合曲线的一阶导数

(即斜率)不能判断出斜率变化趋势,需借助二阶导数判断曲线凹凸性。
计算出 s-t 曲线上各离散点的一阶导数与二阶导数后,寻找二阶导数为正值的区间,并将由等速变形阶

段发生阶跃进入加速变形阶段位移所在点称为“类破坏点” [29] 。
按照“类破坏点”的定义,正值区间开始的点即为“类破坏点”,与之对应的位移速率即为该次阶跃变形

的位移速率阈值,但鉴于位移速率计算的效率与可行性,滑坡阶跃变形预警的阈值曲面建立与使用时不宜通

过拟合曲线斜率计算位移速率,而仍应以原数据求取位移速率。 受 MLS 计算方法影响,拟合曲线二阶导数

开始出现正值时滑坡通常仍在等速变形阶段,使用此时的位移速率会导致位移速率阈值偏小,增加误报可能

性。 拟合曲线二阶导数正值区间的最大值表示此时曲线斜率变化速率达最大,即此时滑坡处于阶跃阶段,由
于 MLS 的计算特性,滑坡阶跃变形通常从最大值点对应的原数据开始体现,因此选用拟合曲线二阶导数中

正值区间最大值点作为“类破坏点”,此时“类破坏点”对应的位移速率即为该次阶跃变形发生的位移速率

阈值。
2. 2　 当期降雨与前期降雨阈值

当期降雨与前期降雨的划分标准是降雨的时间,对于降雨引起的阶跃型滑坡来说,当期降雨说明的是阶

跃发生时的降雨强度,前期降雨表明的是阶跃发生前的累计降水量。 当期降雨强度阈值相对容易确定,即
s-t 曲线“类破坏点”监测期次对应的当日降雨强度。 现阶段前期降雨的计算方法尚未达成共识[27,30-33] ,但前

期降雨计算公式的形式通常如下:

R f = ∑
d

i = 1
αiR i (1)

式中:R f 为前期累计降水量;α 为经验系数,用来描述入渗土体的降雨随时间蒸发流失的速度;R i 为阶跃前

第 i 天的降水量;d 为前期降雨的有效计算天数。
对 α 与 d 的取值仍存在争议。 滑坡监测中 α 与 d 解释为:①前期降雨对当次阶跃的影响程度;②前期降

雨计算天数。 通常将 d 取定值(d
 

=
 

5、10、15 等),即每次阶跃时取固定前 d 天作为前期降雨计算天数,固定

前 d 天作为前期降雨计算天数的方法对此现象考虑不足:前第 d+1 天或更早时间出现较大降雨强度,是否

将此次降雨考虑加入前期降雨。 本文认为应该考虑,尽管滑坡地理位置、渗入滑坡土体雨水的蒸发流失速

度、边坡坡体性质等不同,但考虑降雨是否为前期降雨的实质是考虑阶跃前入渗到土体的降雨是否推动阶跃

的发生,如推动阶跃发生则应将此次降雨考虑为前期降雨,不产生推动作用则忽略此次降雨。 前第 d+1 天

的降雨强度大,此次降雨入渗土体的深度相对较大,渗入土体的降雨消散通常需要更长的时间,但此次降雨

对滑坡的影响随时间增长是会逐渐降低的,当此次降雨与阶跃相距时间较长时可不考虑此次降雨的影响。
本文认为前期降雨的有效计算天数是变化的,具体计算方式为:以阶跃发生时刻为起点,以此计算前 d-1 天

与前 d 天的前期累计降水量(R f)的比值,当该比值持续大于某个值(本文按照赵衡等[34]的研究取 0. 9)时停

止计算,取持续大于该值的区间起点(第 d-1 天)为该阶跃前期降雨的有效计算天数。
α 受多因素影响,根据已有研究[35-37] 将其设为 0. 8。 有研究[38]

 

表明,地区降雨衰减系数不确定的情况

下,采用经验系数也具有预报能力。
根据上述方法可计算获取各“类破坏点”的当期降雨、前期降雨、位移速率阈值,然后使用 MLS 拟合三维

阈值信息点可建立阈值曲面,后续根据分级预警需要可基于阈值曲面搭建分级预警阈值曲面模型。 构建阈

值曲面模型的流程如图 1 所示。

3　 模型构建与验证

本文以三峡库区王家坡滑坡[13]为例建立阈值曲面,王家坡滑坡为典型的由降雨引起的阶跃变形滑坡,
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图 1　 阈值曲面模型构建流程

Fig. 1　 Construction
 

flowchart
 

of
 

threshold
 

surface
 

model

由 3 个监测点组成实时 GPS 地表位移监测网络,其中 W-2 监

测点位于滑坡前部地表,监测数据最为全面。 本文选取 W-2
监测点作为研究对象,统计 2017 年 7 月 8 日至 2017 年 10 月

24 日共 109 天的监测数据,每一天的监测数据对应一个监测

期次,相关监测数据如图 2 所示。
3. 1　 阶跃变形发生阈值曲面的构建

通过获取“类破坏点”计算出对应的位移速率、当期降雨

和前期降雨阈值,利用 MLS 对 s-t 曲线进行拟合。 拟合前需

先选取权函数,权函数应满足非负性、紧支性与单调性[39] ,考
虑到计算精度与计算效率,选择三次样条函数作为权函数,拟
合曲线如图 3 所示。 获取“类破坏点”需计算拟合曲线二阶导

数,线性基不能满足要求,选择平方基作为基函数。 影响区域半径设置时应注意保持局部近似性与求解效

率,故影响区域半径不宜设置过大与过小,同时影响区域内节点数应使 MLS 的矩阵可逆。 已知监测数据间

隔为 1 单位长度,为确保矩阵可逆以及考虑求解效率与减小个别突出数据对曲线趋势的影响,对比分析不同

影响区域半径的拟合结果,结果表明 7 单位长度为满足要求的最佳影响区域半径,因此将影响区域半径设置

为 7 单位长度。

图 2　 累计位移与降水量曲线

Fig. 2　 Curve
 

of
 

cumulative
 

displacement
 

and
 

rainfall
图 3　 MLS 拟合的 s-t 曲线

Fig. 3　 s-t
 

curve
 

fitted
 

by
 

MLS

采用 MLS 拟合得到的曲线决定系数 R2 为 0. 99,拟合值与实际值差异较小,对原数据解释程度高,表明

MLS 拟合效果优良,能够以高水平进行数据拟合。
进一步地,计算拟合曲线各点的一阶导数与二阶导数,如图 4 和图 5 所示。

图 4　 拟合曲线的一阶导数

Fig. 4　 First-order
 

derivative
 

of
 

the
 

fitting
 

curve
图 5　 拟合曲线的二阶导数

Fig. 5　 Second-order
 

derivative
 

of
 

the
 

fitting
 

curve

二阶导数正值区间对应滑坡的每次阶跃,由图 5 可知,从 2017 年 7 月 8 日至 2017 年 10 月 24 日共发生

7 次阶跃,因 d=
 

0 ~ 3 监测区间属于初始监测阶段,缺少前期降雨信息,将此正值区间剔除,其余正值区间分

别为第 12 ~ 15、27 ~ 34、49 ~ 66、73 ~ 80、86 ~ 89、95 ~ 99 天,各正值区间对应此次边坡阶跃变形发生时间,由图

3 可知,强降雨发生时间与各正值区间一致,符合降雨诱发滑坡阶跃变形现象。 对比文献[13]的结果,本文

方法所得阶跃次数多 2 次,分别为第 49 ~ 66 天和第 95 ~ 99 天监测区间,观察原 s-t 曲线,这两个监测区间位

移变化较小,但将曲线趋势放大发现在监测区间前段位移量逐渐变大,监测区间中段该值取得极值,随后位
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移又逐渐减小,符合阶跃变形特征,应计入阶跃变形次数;本文方法得到的“类破坏点”所在监测期次比文献

[13]提前,这是因为本文模型考虑了岩土体对降雨响应存在的滞后现象,获得的“类破坏点”所在监测期次

往往先于阶跃变形发生时位移速率极值所在监测期次。 对比可知,本文方法能够捕捉不易察觉的阶跃变形

以及考虑岩土体对降雨响应的滞后现象,得到较为全面与准确的阶跃信息和阶跃变形发生时的位移速率阈

值。 文献[13]在监测区间内得到的“类破坏点”分别为第 17、37、80、91 天,本文方法得到的阶跃变形区间与

相关阈值信息如表 1 所示。
表 1　 阶跃变形区间与相关阈值信息

Table
 

1　 Step
 

deformation
 

interval
 

and
 

related
 

threshold
 

information

序号 阶跃变形区间 “类破坏点”所在监测期次 当期降雨 / (mm / d) 前期降雨 / mm 位移速率 / (mm / d)

1 第 12~ 15 天 14 24. 81 12. 98 17. 32
2 第 27~ 34 天 32 19. 75 41. 86 19. 25
3 第 49~ 66 天 64 25. 95 12. 20 10. 39
4 第 73~ 80 天 77 1. 13 7. 39 1. 92
5 第 86~ 89 天 88 20. 34 32. 49 17. 32
6 第 95~ 99 天 97 0. 50 35. 28 22. 60

由表 1 可知,“类破坏点”的坐标分布较为均匀,可由点构建出面。 其中第 73 ~ 80 天变形区间“类破坏

点”的当期降雨、前期降雨、位移速率都比较小,观察原数据可知,该区间位移在第 80 监测期次前位移变化

均比较平稳、无上升迹象,只在第 80 监测期次时位移发生骤变,在骤变之后位移速率仍有增长趋势,但实际

位移量变化较小,与阶跃变形特征不符,认为该次阶跃“类破坏点”属于异常点,剔除该次阶跃变形区间及其

信息。 根据表 1 信息对引起边坡阶跃的降雨趋势分析可知:①当期降雨大、前期降雨小对应着短期暴雨工

况,在暴雨影响下,地表土体容重增大,抗剪强度降低,同时产生超孔隙水压力,导致地表大幅度变形,即在前

期降雨较小情况下如果当期降雨足够大会引起边坡阶跃变形,对应第 1、3 次阶跃;②前期降雨大、当期降雨

小对应着长历时降雨工况,由于持续时间长,降雨入渗到土体深部,引起该处土体软化、基质吸力与抗剪强度

降低,导致土体深部变形,即在当期降雨较小情况下如果前期降雨足够大会引起边坡阶跃变形,对应第 2、
6 次阶跃;③前期降雨与当期降雨都较大,对应着降雨历时不短且短期内出现大雨的工况,在此工况下,地表

会产生一定的超孔隙水压力,同时土体深部基质吸力有一定程度的下降,双重作用下导致边坡阶跃,即前期

降雨与当期降雨没有达到前两种工况限值但又都较大时同样会引起边坡阶跃变形,对应第 5 次阶跃。
如前所述,根据“类破坏点”获取该次阶跃变形对应的当期降雨、前期降雨、位移速率阈值,通过若干阈

值信息点可构建出滑坡阶跃变形的阈值曲面。 以(24. 81 mm / d,12. 98 mm,17. 32 mm / d)、(19. 75 mm / d,
 

41. 86 mm,19. 25 mm / d)、(25. 95 mm / d,12. 20 mm,10. 39 mm / d)、(20. 34 mm / d,32. 49 mm,17. 32 mm / d)、
(0. 50 mm / d,

 

35. 28 mm,22. 60 mm / d)
 

5 个三维坐标为待拟合阈值信息点,将 MLS 拓展至二维层面,利用

图 6　 阶跃变形发生的阈值曲面

Fig. 6　 Threshold
 

surface
 

of
 

stepwise
 

deformation

MLS 进行曲面拟合。 其中,基函数选择线性基,权函数选择三次

样条函数。 影响区域内节点数应使矩阵可逆,故影响区域范围

应包含足够数量的节点,根据已知节点信息设置曲面当期降雨

与前期降雨变化范围分别为 0 ~ 26 mm / d、0 ~ 42 mm,影响区域半

径设置为 50 单位长度,拟合的阈值曲面如图 6 所示。 由图 6 可

知,前期降雨保持不变,随着当期降雨的增大,引发滑坡阶跃变

形的位移速率阈值不断减小,表明前期降雨作用一致时,随短时

降水量的持续增大,滑坡发生阶跃变形的可能性也相应增大;当
期降雨保持不变,随着前期降雨增大,引发滑坡阶跃变形的位移

速率阈值变化较小,表明当期降雨一致时,前期降雨越大对滑坡

土体影响程度越深,从而提高滑坡发生阶跃变形的可能性,符合降雨型滑坡阶跃变形发生规律。
3. 2　 基于位移速率的分级预警

现阶段,为了更加合理准确地进行滑坡失稳预警,常根据滑坡发展阶段、宏观变形程度、滑坡发生概率进

行不同等级的预警[40-42] 。 依据滑坡阶跃变形与失稳的可能性,本文将滑坡阶跃变形预警等级分为注意级、
警示级、警戒级、警报级 4 级。
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降雨引起的滑坡阶跃变形,位移是变形的直接表现,根据位移可判断阶跃变形是否发生,本文以位移这

一结果变量作为分级依据,图 6 建立的阶跃变形发生的阈值曲面中,与位移相关的维度仅有位移速率,即预

警分级的标准取决于位移速率,依据阶跃变形发生的临界曲面中的位移速率可建立不同预警等级的阈值曲

面。 图 6 阈值曲面中的位移速率为阶跃变形发生的临界值:低于该值表明边坡发生阶跃的可能性较小,预警

等级为警示级,进一步将位移速率低于 0. 5 倍临界值所在的监测期次预警等级归为注意级;超过该值表明边

表 2　 不同预警等级信息

Table
 

2　 Information
 

on
 

different
 

warning
 

levels

预警等级 标识颜色 阶跃变形可能性 位移速率

注意级 绿色 低 0~ 0. 5vl

警示级 黄色 较低 >0. 5vl ~ vl

警戒级 橙色 高 >vl ~ 1. 5vl

警报级 红色 很高 >1. 5vl

　 　 　 注:vl 为滑坡阶跃变形发生的阈值曲面对应的位移速率。

坡有较大可能发生阶跃变形,预警等级为警戒级,监测

期次位移速率越大表明边坡发生阶跃变形的可能性越

大、失稳概率越高,在此基础上取临界值的 1. 5 倍进一

步细化预警等级,当监测期次位移速率超过临界值的

1. 5 倍时,预警等级为警报级,边坡有极大概率发生阶

跃变形甚至失稳,应当立即发出警报并采取相应措施。
具体分级信息如表 2 所示。

以图 6 阈值曲面为基础,依据表 2 中划分各等级的位移速率值,构建不同预警等级阈值曲面模型如图 7
所示。

图 7　 分级预警阈值曲面模型

Fig. 7　 Graded
 

warning
 

threshold
 

surface
 

model

表 3　 第 100~ 108 监测期次降雨与位移速率信息

Table
 

3　 Rainfall
 

and
 

displacement
 

rate
 

information
 

of
 

100-108 d’s
 

monitoring
 

periods

监测期次 当期降雨 / (mm / d) 前期降雨 / mm 位移速率 / (mm / d)

100 0 25. 89 23. 09
101 4. 56 20. 71 19. 25
102 14. 72 20. 22 5. 77
103 1. 73 27. 95 9. 62
104 0 23. 74 11. 55
105 0 19. 00 7. 70
106 1. 11 15. 20 3. 85
107 1. 29 13. 05 3. 85
108 0 11. 47 0

3. 3　 分级预警阈值曲面模型验证

根据图 7 建立的分级预警阈值曲面模型,
对第 100 ~ 108 监测期次的监测信息进行预警

分析,得到各监测期次降雨与位移速率信息如

表 3 所示。
由图 7 和表 3 知,共有 6 次监测期次预警

等级为注意级,2 次监测期次预警等级为警示

级,1 次监测期次预警等级为警戒级。 其中,第
100 监测期次的预警等级为警戒级,但滑坡自

第 100 天后未发生阶跃,分析认为是由于第

100 监测期次在监测数据最后一次阶跃变形影

响范围内,即第 100 天属于该次阶跃变形所在

的加速变形阶段,因此其预警等级会达到警戒

级,后续未发生阶跃是由于第 100 天属于此次

阶跃变形结束段,因此位移速率仍较大,从而引

起(触发)预警。 第 101 ~ 108 监测期次的预警

等级为注意级与警示级,各监测期次当期降雨

与前期降雨引起的位移速率较小,在此情况下

滑坡发生阶跃变形的概率较小,即滑坡在该监

测期次后发生阶跃可能性较低,分析滑坡原数

据可知,在第 102 ~ 109 天期间滑坡未发生阶跃

变形,与预警信息相符。 可见该预警模型具有良好的预警效果。

4　 结　 论

a.
 

相较于 OLS 拟合,MLS 拟合的 s-t 曲线具有高精度、光滑性、连续性等特征,利用 MLS 可使 s-t 曲线具

备求导能力,能够获得较为全面与准确的“类破坏点”。
 

b.
 

根据当期降雨、前期降雨、位移速率构建的阈值曲面与传统降雨强度 持续时间阈值曲线相比,考虑

因素更为全面与合理,同时根据王家坡滑坡监测数据建立的阈值曲面表明滑坡阶跃变形发生时的位移速率

受当期降雨阈值影响明显。
c.

 

王家坡滑坡验证结果表明,基于 MLS 构建的阶跃型滑坡预警曲面模型预警等级与滑坡实际位移情况

相符,具有良好预警效果,验证了该模型用于滑坡阶跃预警的可行性。
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