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边坡变形的多因素时变预测模型 
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(河海大学 水利水电工程学院，江苏 南京 210098) 

■耍t在深入分析边坡变形的影响因素及因子模式的基础上，通过融合回归分析和递推模型的优点，结合边坡位 

移时间序列实测资料，建立了边坡变形的多因素回归时变预测模型，并考虑了降雨和温度变化的影响。通过模型 

的预测值与实测数据的对比分析，可以监控边坡的变形和稳定性。工程实例表明，该方法具有预测精度较高且实 

时性强等特点，有较大的应用价值。 
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TIME SERIES EVoLUTIoN FoRECASTING M oDEL oF SLoPE 

DEFoRMATIoN BASED oN M U rIPLE FACToRS 

ZHENG Dong-jian，Gu Chong-shi，Wu Zhong-ru 

(College ofWater Conservancy andHydropowerEngineering，Hohai University，Nanjing 210098，China) 

Abstract：A lot of factors such as topography，geological conditions and rainfall influence slope deformation．The 

importance of rainfall is difficult to determine．Based on the an alysis of the multiple factors of slope deform ation 

and observation of monitoring deform ations， a statistic method to correlate slope deform ation an d rainfall was 

developed including the hysteresis of rainfal1．Whereafter，by applying observation to ordinary statistic model 

comprising rainfall，temperature an d time factor， the main factors affecting slope deform ation were extracted by 

stepwise regression．According to the factors extracted an d time series observation， a recursion model was 

obtained with multilayer recursion an alysis method  of dynamic system forecasting．At the end，a time series 

evolution forecasting model of slope deform ation was presented combining with regression mod el an d recursion 

mod e1．The mod el syncretizes the merits of regression analysis and recursive analysis for enhancing the capability 

of forecasting evolution of slope deform ation．Through comparison between the forecasting and the observation of 

monitoring deform ations，the deform ation an d stability of slope  Can be monitored ．The engineering case an alysis 

indicatesthatthemodelis effectiveandhasbigvalueforforecastingof slope deform ation． 

Key words． slope engineering： slope deform ation； rainfall； evolution model； forecast 

1 引 言 

边坡变形和稳定受地形地质条件和外在环境等 

多方面因素影响。边坡变形和稳定分析与预测 

研究方法大体上可分两种，一种是通过有限元模型 

和地质力学模型等数值仿真方法，模拟边坡在各种 

因素作用下的行为特征，预测边坡变形和稳定。由 

于高边坡变形及失稳时间预测预报所涉及的地质条 

件及岩体特性参数通常具有高度的非线性II’21以及 

岩土物理力学机制的复杂性，考虑流变或几何非线 

性有限单元法虽是一个具有发展潜力的分析方法r3】， 
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但目前还难以广泛应用于工程实际。另一种是针对 

实测资料的时间序列建立模型进行分析l4’51。重要 

工程的高边坡一般积累有长期的安全监测资料，用 

以监控和预测高边坡在多因素作用下的稳定性。边 

坡动态观测一般包括位移变形观测、水文地质观测 

等。通过位移变形观测，不仅能够获得不同部位滑 

坡变形的位移速度和滑动方向，还能够通过观测资 

料的分析，深入认识滑坡变形的机制、滑坡变形的 

性质和特征。这方面的研究有时问序列经验公式法 

和统计学方法等，主要是通过研究资料时间序列的 

变化规律，预测边坡变形趋势。例如，1963年日 

本学者斋藤迪孝提出的预报滑坡的经验公式及图解 

法——斋藤法；Hock(智利，1969年)提出滑坡监测 

的时间一位移曲线外延法；F．O．Jones(1961年)，P 

C．Stevenson(1977年)，T．H．Nilsen(1979年)， T． 

Endo(1 970年)，E．Fussganger(1 976年)，G Guidicini 

(1976年)等也先后对滑坡预报的经验法或统计学方 

法进行了研究。近年来，鉴于边坡变形与稳定的高 

度非线性特征和影响因素的模糊不确定性，文【6～9】 

应用灰色理论建立了边坡变形预测模型；文flO，111 

提出了基于神经网络的边坡位移预测方法；文【12】 

提出了边坡位移的进化算法识别模型；应用模糊数 

学、人工智能理论、突变理论、系统控制论和小波 

分析等理论以及 “3S”技术和混沌分形等非线性 

系统理论进行边坡变形和稳定预测的研究发展也很 

快I 1”。上述模型一般只关注资料时间序列变化趋 

势预测，较少考虑降雨等环境因素对滑坡变形预测 

的影响。实际上，边坡变形受降雨等环境因素影响 

显著，通过模拟环境因素的影响模式建立回归模型， 

可以体现各影响因素对边坡变形的作用和相关程 

度。但是由于降雨等环境量对边坡稳定的影响效应 

随时问呈动态变化，常规方法建立的统计回归分析 

模型无法反映模型参数的时变特性，用非时变参数 

模型来描述一个时变系统将降低模型的预测能力。 

相反，递推分析模型参数具有时变特性，但难以体 

现影响因素对预测量的相关程度。为此，本文在深 

入分析边坡变形的影响因素及因子模式的基础上， 

融合回归分析和递推模型的优点，建立边坡变形的 

多因素回归时变预测模型，利用边坡位移时间序列 

资料，预测边坡变形的演化趋势，比一般统计方法 

将具有更高的预测精度和更广泛的适应性，对于边 

坡位移的实时监测和预警有重要意义。 

2 边坡变形的多因素时变模型 

2．1边坡变形的影响因素分析 

通过对高边坡变形观测资料的分析可知，高边 

坡变形主要受时效、降雨量和温度等因素的影响。 

因此，高边坡测点位移的统计模型可以由时效分量 

、 降雨分量 和温度分量 组成，即 

= + + (1) 

2．1．1时效分量 

高边坡产生时效变位的原因极为复杂。参考 

文【5】，则位移变化的时效分量可表示为 

=CI( 一eo)+C2(In 一In80) (2) 

式中： 为位移观测日至始测日的累计天数t除以 

100； 为建模资料系列第 1个测值日到始测日的累 

计天数to除以100；C ，C 为时效因子回归系数。 

2．1．2降雨分量 

由于降雨入渗抬高地下水位，改变边坡含水量， 

从而对高边坡的变形产生影响，且有一定时间的滞 

后作用 埔~2们。可选取观测日前期降雨量的均值作为 

降雨因子【2l】，即 

= (U 一Uof)] (3) 
百  

式中： 为观测日前期降雨量均值。前期降雨影响 
一

般在15 d以内，可由试算取复相关系数R较大的n 

个时段降雨均值作为因子； 为降雨因子回归系数。 

2．1．3温度分量 

岩石边坡的温度影响裂隙开度和应力，由此对 

边坡的稳定产生影响。一般缺少实测资料，可采用 

下列周期项形式模拟，即 

=  

i=1 
l
L 

，sin n ]+ 

小s ⋯s ] I∞ J l ) 
式中：t为位移观测日到起始监测日的累计天数；to 

为建模资料系列第一个监测 日到始测 日的累计天 

数； ， 均为温度因子回归系数，i=1，2，⋯，m 

为年周期、半年周期、⋯⋯，一般取1～2。 

2．1．4统计模型表达式 

综上所述，根据高边坡的特性并考虑初始测值 

的影响，得到高边坡变形监测资料的统计模型为 
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8(t)=ao+Cl( 一Oo)+cz(1n0-lnOo)+ 

E (uf—U0 )】+ 
百  

(sin n ]+ 

小s 一s ]I ㈣ 
式中：a。为常数项。 

2．2 边坡变形的多因素时变模型 

为了使分析模型能集递推方法与多元回归分析 

方法之优点，使之既能充分体现高相关因子在分析 

模型中的重要作用，又能对时变动态系统具有较强 

的适应能力，将式(5)反映变形参数时变特性的递推 

分析模型取为 

=ao+cl届(f)( 一 )+c2屈(t)(1nO—In0o)+ 

∑【 屈+ (f)(u —U。 )】+ 

f)(sin n ]+ 

∽(c0s 一s ]I 
式中：C ，bi，6l ，b2 均为回归系数；届(t)为相 

应回归系数的时变参数。 

求解式(5)的基本思路为：先应用逐步回归分析 

方法求得各因子相对应的回归系数，然后将回归系 

数与其对应的影响因子的乘积看成是新的影响因 

子，再根据递推方法 的计算步骤求得各新因子的 

时变参数，从而建立起递推回归分析时变模型。它 

依据大量的历史资料进行时间序列的分析，能较好 

地反映系统的历史演变规律，通过分析时变参数的 

变化达到状态变化分析误差的减小，步骤如下： 

(1)用逐步回归分析法求得回归系数C ，bi， 

， 坟 及常数项a。后，令r(t)：8(t)一ao，用回归 

系数乘以式(2)～(4)的各项相应因子作为新的因子 

X (f)，则r(t)即为新的分析效应量，X (f)为新的 

影响因子。将y(f)和X，(f)代入式(5)，有 

y(f)=∑屏(f)x (f) (7) 

此时应用递推方法中的时变参数跟踪递推算法 

公式，即 

屈(f) 层(t-1)+ 

X『(f)I l，(f)一∑~(t-1)Xf(f)I(8) ∑I
x )】2 L 百 -J 

百  

对式(8)的时变参数进行跟踪，则可得到一系列 

的时变参数跟踪估值序列{届(f))。{屈(f))的初值一 

般取为 1。 

(2)对计算得到的时变参数估值序列{届(f)}进 

行分析，根据其不同的变化特点，选取合适的时变 

参数模型，如 AR模型递推法，建立时变参数演变 

规律模型f届(f)}。 

(3)在上述计算的基础上，则可进一步建立起 

反应参数时变特性的测点位移数学模型，即 

r(t)= ：屈(f)x (f)， (f)=ao+r(t) (9) 百 

3 工程实例 

下面以东津大坝高边坡变形预测为例进行多因 

素时变模型的分析。 

3．1 工程和位移监测概况 

东津大坝左岸高边坡顶高程约为 290．0 m，坡高 

约为67m，经过加固后，坡度为(1：0．8)～(1：1)，在 

高程为 190．0 m，200．5 m，215．0 m，230．0 m边坡 

上设有宽2 m的马道，边坡以南被大冲沟所截。高 

边坡构造断裂发育，中陡倾角断裂面有 4组，缓倾 

角断裂面有 2组。其中以 NEE组最发育，F59为其 

中最大的一条断层，断层产状为 NEZ65。～70。， 

NW 50。～65。，断层带宽约 0．5～1．0 m，充填松 

散角砾岩、糜棱岩夹石英角砾，上、下面夹 2～3 cm 

厚黄色断层泥。由于多组断裂面切割，节理发育， 

岩体属碎裂和层状碎裂结构。边坡岩体破碎，断层 

构造发育，稳定性差，在溢洪道开挖过程中，曾于 

1993年 l2月23日在泄槽桩号0-33．0~0+124 m范 

围发生过规模达 3O万 的大滑坡，当时即进行了 

削坡和喷锚支护等处理。高边坡 F59断层内共布置 

了多点位移计 l2个，F59断层的上盘布置有 5个垂 

直位移监测点(GC—P1～GC—P5)，分布于高程 

215．0~260．0 m平台上，每个月测一次。监测资料 

序列为 1995年 8月 8日~2003年 l2月 21日。垂 

直位移测值以下沉为正，上抬为负。从实测资料看， 

边坡变形尚未稳定，因此，有必要根据资料序列对 

边坡的变形进行预测监控。 
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3．2 模型建立 

下面以 F59断层垂直位移 GC—P4测点为例进 

行分析预测并用2003年9～12月测点位移值与实际 

测值进行比较。由式(5)可得 GC—P4测点的垂直位 

移统计模型，即 

8(t、=一3．040 1+0．383 270+35．155In0— 

0．058 367U4+1．127 3cos—2r
—

cit (1O) 

365 

由式(1O)可知，GC—P4测点垂直位移有发展 

趋势，经削坡和喷锚支护等处理后，边坡变形与前 

期 4～7 d的降雨过程有关。若考虑参数的时变性， 

则式(6)变为 

8(t)=一3~040 1+0．383 027届(t)O+35．155 5屈(t) 

ln0—0．0580 367f13(t)U +1．127 3fl4( os 
j03 

(11) 

根据式(6)～(8)可计算得时变参数估值序列 

{屈(f)}，用 AR模型递推法，建立时变参数演变规 

律模型{届(f)l。利用时变参数演变规律模型由式(9) 

即可计算得在相应时间和环境量作用下测点的垂直 

位移预测值。表 1为常规回归模型和多因素时变模 

型的预测结果。由表 1可知，多因素时变模型的预 

测结果比常规回归模型更接近实测值，但随着预测 

时段的延长，预测值的误差也相应增加。图 1为高 

边坡变形监测布置图，图2为实测值与多因素时变 

模型以及常规回归模型的比较曲线。 

寰1 收量的预 结果比较 

Table 1 Comparison between observational and forecasting 

deformafions mm 

4 结 语 

图 1 高边坡变形监测布置图(单位：m) 

Fig．1 Layout of high slope deformation monitoring(unit：m) 

苫 g 
I I I l I 

答 答 答 答 答 

豢 蘩 謇 营 蓍 0 0 0 

日期／年 一月一日 

图2 实测位移与预测位移的比较 

Fig．2 Relationship between the monitoring and forecasting 

data 

性。回归分析中，回归系数反映了因子与预测量之 

间以及因子与因子之间的相关程度，可分析各影响 

因素对边坡变形和稳定的影响效应但没有反映系统 

的时变特点。通过融合常规回归模型和时间序列递 

推模型的优势，结合边坡变形影响因素因子模式的 

分析，可使模型既具有时变特性又可以反映影响因 

素对预测量的内在本质联系，从而提高模型的预测 

能力。由此建立的多因素时变预测模型将具有较好 

的预测边坡变形和监控边坡稳定的能力。 
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