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顺层路堑滑坡灾变演化分析及变形预警研究
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任庆国，苗兰弟

（陕西铁路工程职业技术学院，渭南 ７１４０００）

摘　要：为确保公路安全施工及运营，以某顺层路堑滑坡为工程背景，开展此类滑坡灾变成因及演化流程
分析，并以变形监测数据为基础，在其数据去噪处理基础上，通过稳定状态、变形及速率判据综合开展滑坡变

形预警分级研究。结果表明：路堑滑坡的变形特征显著，灾害成因较为完备，且此路堑滑坡的演化流程也较为

清晰；ＧＡ－Ｋａｌｍａｎ滤波能有效实现滑坡变形数据去噪处理，相对其他方法优越性显著，并经三类判据综合预警
分析，路堑滑坡复活段的预警等级属Ⅲ～Ⅳ级，未复活段的预警等级为Ⅰ级。研究成果可为类似滑坡工程提供
参考。
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０　引言

在道路工程建设过程中，受地形条件限制，会

形成一定规模的路堑，且由于路堑开挖，会改变施

工区的原始地形地貌，造成其坡体应力改变，若未

及时采取防治措施，极易导致路堑局部抗滑能力减

弱，诱发老滑坡复活，因此，对路堑滑坡灾害研究



６期 任庆国等：顺层路堑滑坡灾变演化分析及变形预警研究 ６７　　　

岩土力学

具有较强的现实意义［１－２］。

目前，已有不少学者开展了路堑滑坡的相关研

究，如马坤等［３］利用模型试验开展了土体含水率对

路堑滑坡的影响规律，即土体含水率越大，滑坡稳

定性越差；陈爱云等［４］利用室内试验开展了路堑边

坡的蠕变规律分析，得出当水平剪切应力增加时，

瞬时蠕变量具先减小后增大特征；侯李杰等［５］基于

红层路堑滑坡现场调查及勘察成果，总结了该类灾

害的成因；吴昊城等［６］利用层次分析法等构建了超

高路堑滑坡的风险评价体系，为定量掌握该类路堑

滑坡的风险状态提供了一种思路。上述研究为路堑

滑坡积累了一定经验，但限于项目所处地质条件差

异，加之较少涉及路堑滑坡灾变演化分析及预警研

究，因此，仍有必要结合具体实例进一步拓展研究。

目前涉及路堑滑坡灾变演化分析的研究成果较

少，因此，提出重点从滑坡灾变成因、演化流程两

方面入手分析，旨在为后续防治奠定理论基础。同

时，结合工程实际，路堑施工过程中的变形监测是

必要的，且由宁波等［７］、耿海深等［８］的研究成果表

明滑坡变形能很大程度上反馈滑坡稳定状态，那么

基于路堑滑坡变形数据基础上的预警方法构建亦具

可行性。一般来说，岩土类工程在施工过程中的变

形预警多是从累计变形和变形速率两方面入手，缺

乏基于变形数据基础上的稳定性评价，因此，提出

将路堑滑坡的预警判据划分为稳定状态判据、变形

判据及速率判据，即以此三类判据分别进行预警分

级，最后按照不利原则确定出综合预警分级结果。

需注意的是，李晓斌等［９－１１］研究得出滑坡变形监测

数据中会含有一定的噪声信息，这可能会对预警结

果造成影响，那么在预警判据构建前的变形数据去

噪处理就显得格外重要。王娟等［１２－１３］的研究成果表

明Ｋａｌｍａｎ滤波在变形数据去噪处理过程中具有较强
的适用性，可以其进行路堑滑坡变形数据的预处理。

综合上述，以某顺层路堑滑坡为工程背景，开

展此类滑坡灾变成因及演化流程分析，并以变形监

测数据为基础，在其数据去噪处理基础上，通过稳

定状态判据、变形判据及速率判据综合开展滑坡变

形预警分级研究，以期为后续安全施工及运营提供

一定的理论指导。

１　工程概况

１１　滑坡基本特征
受Ｋ１５＋６５０ｍ～Ｋ１５＋８５０ｍ段施工影响，诱发

复活了路堑滑坡。此路堑滑坡是由老滑坡局部复活

形成，其中，老滑坡纵向长度为 ２３０ｍ，横向宽度
１１０ｍ，厚度介于５０～８５ｍ，平均值为７０ｍ，体
积约１７７１×１０４ｍ３，属中型滑坡；复活体位于滑坡
中前缘，纵向长度为１２０ｍ，横向宽度１２０ｍ，平均
厚度为７５ｍ，体积约１０８×１０４ｍ３，具有中型滑坡
规模。如图１所示。
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滑坡地层结构特征为：滑体土岩性为粉质黏土，

可塑～硬塑，厚度介于５０～８５ｍ，含有少量块石，
结构较松散，均匀性较差，压缩性较高。滑带土岩

性为粉质黏土，紫红色，可塑，厚度 １０～２５ｃｍ，
夹杂少量角砾，含量少于５％，多为次圆状 ～圆状。
滑床岩性为泥岩，紫红色，强 ～中风化，产状为
１９７°∠１８°，质软，遇水易软化。滑坡地层结构示意
图如图２所示。
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１２　滑坡变形特征
经调查，老滑坡在２０２１年道路修建过程中引发

了局部复活，为量化评价滑坡变形特征，于滑坡地

表布设了４个监测点 （如图１所示），按照１天１次
的监测频率，共计得到３９期变形数据，得其时间 －
变形曲线如图３所示。随时间持续，４个监测点的累
计变形具持续增加趋势，前期增加速率相对较小，

后续增加速率相对略大。
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２　滑坡灾变演化分析

２１　滑坡灾变成因分析
２１１　内部成因分析

（１）地形地貌成因　滑坡区具丘陵地貌，沟谷
较为发育，原始斜坡坡度介于１０°～３０°，本身已具有
滑坡形成条件，且由于已形成了老滑坡，地表形态

利于降雨汇集，会增加降雨入渗可能。

（２）坡体结构成因　滑坡主滑方向为１６８°，岩
层产状为１９７°∠１８°，顺向坡坡体结构，易形成软弱
结构面，且滑坡区地层属红层，软弱地层也较发育；

由于软弱夹层存在，经地质构造反复作用，易形成

潜在滑面，这也是造成老滑坡形成的重要成因。

（３）地层岩性成因　滑坡区土层岩性为粉质黏
土，基岩为泥岩，两者均具有较强的亲水性，质软，

遇水易软化，且此类地层易形成软弱结构面，为滑

坡形成、复活奠定了条件。

（４）水文地质成因　滑坡区地层的富水性相对
较小，但其也具有相应的储水构造、水力通道等，

且鉴于滑坡区降雨较为充沛，使得滑坡区局部富水

性也较强，这可能造成地层长期软化，为滑坡局部

复活奠定条件。

２１２　外部成因分析
（１）降雨成因　项目所在区域降雨量介于８００～

１２００ｍｍ，且降雨集中于６～９月，其降雨量占全年
降雨量的５０％～６０％，雨水充沛，且具有集中降雨特
征。在降雨条件下，滑体重度会增加，增大下滑力，

且降雨入渗滑带后，还会减弱其抗剪参数，减弱其

抗滑力；除此之外，降雨入渗后还可能会于坡体内

形成渗流、静水压力，这不仅会造成坡体结构破坏，

还会减弱滑坡稳定性。

（２）施工扰动成因　滑坡区的工程活动主要是
道路建设，一方面，道路位于滑坡前缘，其开挖后

会减弱前缘抗滑力，降低滑坡稳定性；另一方面，

道路修建会将坡体内部的应力平衡打破，造成局部

土体应力松弛，诱发了局部垮塌破坏。

据上，滑坡内部成因是滑坡形成的重要依据，

外部成因是其复活的直接诱因。

２２　滑坡演化流程分析
路堑滑坡演化流程可划分为 ４个阶段 （如图 ４

所示）：

（１）斜坡形成原始阶段　滑坡区内岩层具软岩
特征，岩层软硬互层，岩性不均匀，具多源层状规

律，岩层倾角相对较缓。在路堑滑坡原始地形地貌

形成基础上，地表浅层卸荷裂隙、风化裂隙逐步发

育，形成了规模不一的裂缝，为降雨入渗提供了初

步通道。

（２）岩体劣化损伤阶段　由于路堑滑坡浅表层
裂缝发育，加之在基础上存在软弱结构面，受地

震、降雨等因素长期影响，会造成浅表层岩体出现

裂解损伤，软弱结构面也随之扩展；随时间持续，

浅表裂缝深度也随之扩展，其裂缝逐步汇合及贯

通，并可能于裂缝内形成静水压力，反向促使裂缝

扩展。

（３）斜坡弱化蠕变阶段　由于路堑滑坡浅表层
地层已出现裂解损伤，加之其遇水易软化，受降雨、

地下水等因素长期作用，地表岩石逐步演化成为土

体，即老滑坡滑体逐步形成；其次，软弱结构面受

降雨入渗等影响，滑面逐步形成，致使老滑坡滑体

出现软化蠕滑等现象，即老滑坡形成。

（４）道路修建激发复活阶段　当滑坡前缘道路
修建时，减弱前缘抗滑力，并破坏坡体内部的应力

平衡，激发了路堑滑坡局部复活，即造成滑坡。
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３　滑坡变形预警研究

３１　预警方法构建
以变形监测数据为基础，在数据去噪处理基础

上，通过稳定状态判据、变形判据及速率判据综合

开展滑坡变形预警分级研究。

３１１　变形数据的去噪模型构建
在滑坡变形监测过程中，受各类因素影响，监

测数据会含有噪声信息，即滑坡变形监测数据ｆｉ：
ｆ１ ＝ｚｉ＋ｓｉ （１）

式中：ｚｉ为滑坡变形数据的真实变形信息；ｓｉ为滑坡
变形数据的噪声变形信息。

欲实现滑坡变形数据的去噪处理，提出通过

Ｋａｌｍａｎ滤波构建去噪模型。据文献 ［１３］的应用研
究，状态噪声矩阵、观测噪声矩阵会对去噪效果造

成影响，为保证数据去噪效果，再进一步通过遗传

算法 （ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）开展此两矩阵的寻优
处理。因此，将滑坡变形数据的去噪模型构建为

ＧＡ－Ｋａｌｍａｎ滤波，且结合文献 ［１４］成果，将降噪
误差比ｄｎＳＮＲ作为数据去噪效果评价指标，其值越
小，说明数据去噪效果越优。

３１２　滑坡变形预警判据的构建
在滑坡变形预警过程中，预警判据由稳定状态

判据、变形判据、速率判据构建。采用ＧＡ－Ｋａｌｍａｎ
滤波对滑坡变形数据的去噪处理，可将其变形数据

分解为变形数据分量１和变形数据分量２，并将变形
数据分量１作为滑坡变形预警的基础数据 （主要用

于稳定状态判据和速率判据）。

（１）稳定状态判据的构建　根据以往研究，尖
点突变分析可通过变形数据的突发质变分析来评价

滑坡稳定性，因此，提出通过尖点突变分析来构建

稳定状态判据。

由尖点突变分析的基本原理，将其标准函数

Ｖ（ｔ）表示为：
Ｖ（ｔ）＝ｔ４＋ｑｔ２＋ｐｔ （２）

式中：ｑ、ｐ为突变特征参数；ｔ为时间参数。
以滑坡变形数据分量１为基础，通过拟合即可

得到相应的突变特征参数，并进一步计算突变特征

值 Δ：
Δ＝８ｑ３＋２７ｐ２ （３）
根据Δ值进行滑坡稳定状态评价，若 Δ＜０，说

明滑坡属不稳定状态；若Δ＝０，说明滑坡属稳定临
界状态；若Δ＞０，说明滑坡属稳定状态。当滑坡处
于稳定状态时，Δ值越小，滑坡所处稳定性越差。

（２）变形判据的构建　一般来说，滑坡某位置
处的变形达到一定值 （极限变形值）时，即会出现

变形破坏，那么滑坡累计变形值越接近极限变形值，

其危险性越高，预警等级也就越大，因此，构建变

形判据指标Ｆｌ为：
Ｆｌ＝Ｓｋ／Ｓｊ （４）

式中：Ｓｋ为相应ｋ时刻的累计变形值；Ｓｊ为对应监测
点的极限变形值。

计算 Ｆｌ值，需先计算 Ｓｊ值，其计算公式
［１５］表示

为：

ｙｔ＝Ｍｅ
－Ｎ／ｔ （５）
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式中：ｙｔ为对应 ｔ时刻的变形值；ｔ为时间参数；
Ｍ、Ｎ为变形特征参数。当时间参数 ｔ趋近于无穷
大时，式 （５）趋近于极大值 Ｍ，可将其作为极限
变形值 Ｓｊ。

（３）速率判据的构建　通过非趋势波动分析方
法 （ＤｅｔｒｅｎｄｅｄＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＦＡ）构建速率
判据，其原理介绍详见文献 ［１６］，此处不再赘述。
通过ＤＦＡ分析，求得标度指数 ａ，利用其开展滑坡
变形速率趋势判别。一般来说，ａ值介于０～１之间，
当ａ＜０５时，滑坡变形速率具减小趋势；当 ａ＝０５

时，滑坡变形速率属临界状态，无法判断其变形趋

势；当ａ＞０５时，滑坡变形速率具增加趋势。当 ａ
值与０５的差值ｄ越大，相应的趋势性越强，因此，
以参数ｄ构建变形速率的趋势等级，见表１。通过稳
定状态判据、变形判据及速率判据划分滑坡变形预

警等级，见表２。
i

１　
NDjklmnopqr

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｅｎｄｌｅｖｅｌｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅ
ｄ＜０１７ ０１７≤ｄ＜０３３ ｄ≥０３３
１级 ２级 ３级

i

２　
@ANDstopqr

Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｒｎｉｎｇｌｅｖｅｌｓｔａｎｄａｒｄｓ

预警等级 稳定状态判据 变形判据 速率判据 应对措施

Ⅰ级 稳定 Ｆｌ≤０５０ 减小趋势且趋势等级为３级
滑坡稳定性较好，无需采取特殊措施，正常监测、群防群策

即可。

Ⅱ级 稳定 ０５０＜Ｆｌ≤０６５ 减小趋势且趋势等级为２级
滑坡稳定性一般，暂可不采取特殊措施，但需加强监测及群

防群策工作。

Ⅲ级 稳定 ０６５＜Ｆｌ≤０８０ 减小趋势且趋势等级为１级
滑坡稳定性略差，需构建防治预案，必要条件下实施，并加

强监测及群防群策工作。

Ⅳ级 不稳定 Ｆｌ＞０８０ 增加趋势
滑坡稳定性很差，需在加强监测及群防群策工作同时，立即

开展防治处理。

　注：３类判据综合确定最终的预警等级。

３２　变形数据去噪结果
首先，经试算统计，Ｋａｌｍａｎ、ＧＡ－Ｋａｌｍａｎ、ｓｙｍ

小波、ｄｂ小波的 ｄｎＳＮＲ值分别为 ３２５７、２３１０、
３３４９和３０６２，充分说明 ＧＡ－Ｋａｌｍａｎ的去噪效果
最好。因此，采用ＧＡ－Ｋａｌｍａｎ滤波将滑坡变形数据
分解为数据分量１和数据分量２。
３３　变形预警结果

（１）稳定状态判据结果　以各监测点的变形数
据分量１为基础，通过尖点突变分析开展其稳定状态
分析，结果见表３。Ｍ１～Ｍ４的拟合度介于０９３０～
０９５２，具有较优的拟合精度，且所得 Δ值介于
６２０８×１０４～８５１１×１０５，均大于０，说明其均处于
稳定状态；按照 Δ值大小，将４个监测点的稳定程
度排序为：Ｍ１＞Ｍ４＞Ｍ３＞Ｍ２。４个监测点的预警等
级属Ⅰ～Ⅲ级。

（２）变形判据结果　变形判据结果见表４。在变
形判据条件下，４个监测点的拟合度范围为０９１２～
０９４６，拟合效果也较优，说明其后续计算得到的极
限变形值具较高可信度。

i

３　
uvwExylJz

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｃｒｉｔｅｒｉａ

监测点

拟合结果 突变特征参数 稳定性评价

拟合方程 拟合度 ｑ值 ｐ值 Δ值
状态

类型

稳定程

度排序

Ｍ１ ｙ＝ｔ４－１０４ｔ２＋６０４ｔ０９４６ －１０４ ６０４ ８５１１×１０５ 稳定 １
Ｍ２ ｙ＝ｔ４－１１５ｔ２＋６７３ｔ０９３０ －１１５ ６７３ ６２０８×１０４ 稳定 ４
Ｍ３ ｙ＝ｔ４－１０３ｔ２＋５７５ｔ０９５２ －１０３ ５７５ １８５１×１０５ 稳定 ３
Ｍ４ ｙ＝ｔ４－１０８ｔ２＋６２３ｔ０９４１ －１０８ ６２３ ４０１８×１０５ 稳定 ２

i

４　
NDxylJz

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ
监测

点
拟合方程 拟合度

现有变形

值／ｍｍ
极限变形

值／ｍｍ
预警

系数

预警

等级

Ｍ１ ｙ＝１５６９０ｅｘｐ（－１６８９／ｔ） ０９１２ ３１６９ １９２０８ ０１６５ Ⅰ级
Ｍ２ ｙ＝２１４９９ｅｘｐ（－３６１６／ｔ） ０９４６ １５５８７ ２１４９９ ０７２５ Ⅲ级
Ｍ３ ｙ＝１８５７８ｅｘｐ（－２４７３／ｔ） ０９２８ ８６７６ １８５７８ ０４６７ Ⅰ级
Ｍ４ ｙ＝１８１３６ｅｘｐ（－３０８２／ｔ） ０９３０ １１２８１ １８１３６ ０６２２ Ⅱ级

（３）速率判据结果　以各监测点的变形数据分
量１为基础，通过 ＤＦＡ分析得到速率判据，结果见
表５。在速率判据结果中，４个监测点的预警等级介
于Ⅱ～Ⅳ级。

（４）变形预警的最终结果　以上述三类判据结
果为基础，得到４个监测点的最终预警等级，结果
见表６。Ｍ１的最终预警等级为Ⅰ级，Ｍ２、Ｍ３的最
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Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｔｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
监测点 ａ指数 趋势等级 趋势方向 预警等级

Ｍ１ ０１３３ ３级 减小 Ⅲ级
Ｍ２ ０３１７ ２级 减小 Ⅱ级
Ｍ３ ０４８２ １级 减小 Ⅲ级
Ｍ４ ０５１３ １级 增加 Ⅳ级

i

６　
@AND{|stJz

Ｔａｂｌｅ６　Ｆｉｎａｌｗａｒｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

监测点
单项判据的预警结果

稳定状态判据 变形判据 速率判据
最终预警结果

Ｍ１ Ⅰ～Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级
Ｍ２ Ⅰ～Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅲ级
Ｍ３ Ⅰ～Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅲ级 Ⅲ级
Ｍ４ Ⅰ～Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅳ级 Ⅳ级

终预警等级为Ⅲ级，Ｍ４的最终预警等级为Ⅳ级。
据上，路堑滑坡复活段的预警等级介于Ⅲ～Ⅳ

级，说明其变形程度较高，建议按Ⅳ级进行预警防
治，即滑坡稳定性很差，需在加强监测及群防群策

工作同时，立即开展其防治处理；路堑滑坡未复活

段的预警等级为Ⅰ级，此范围内的滑坡稳定性较好，
无需采取特殊措施。

４　结论

通过顺层路堑滑坡灾变演化流程分析及预警研

究，得到以下主要结论为：

（１）经调查，路堑滑坡的变形特征显著，内部
成因主要包括地形地貌、坡体结构、地层岩性及水

文地质；外部成因主要包括降雨及施工扰动。同时，

此路堑滑坡的演化流程也较为清晰。

（２）ＧＡ－Ｋａｌｍａｎ滤波的去噪效果明显优于 ｓｙｍ
小波、ｄｂ小波的去噪效果。

（３）通过稳定状态判据、变形判据及速率判据
的综合评价，得到路堑滑坡复活段的预警等级介于

Ⅲ～Ⅳ级，说明其滑坡稳定性很差；路堑滑坡未复活
段的预警等级为Ⅰ级，此范围内的滑坡稳定性较好。
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