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古滑坡肇灾演化流程分析及稳定性评价
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＳｔａｂｉｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡｎｃｉｅｎｔＬａｎｄｓｌｉｄｅｓＣａｕｓｉｎｇＤｉｓａｓｔｅｒｓ

苗元亮，张书坤，孟　超

（山东水总有限公司，济南 ２５００１４）

摘　要：为准确掌握特殊型古滑坡的肇灾演化流程及稳定状态，基于古滑坡所处地质条件及基本特征，开
展其肇灾影响因素分析和演化过程分析；以滑坡变形监测数据为基础，在剔除滑坡变形数据中随机噪声的基础

上，通过尖点突变分析和多重分形去趋势波动分析分别开展滑坡稳定性现状评价及发展趋势评价。结果表明：

古滑坡肇灾影响因素较为完备，其演化过程主要包括古滑坡前期形成期及临近复活期，演化过程阶段较为清晰；

同时，通过尖点突变分析，各监测点的突变特征值均大于０，滑坡现状稳定性均属稳定状态；多重分形去趋势波
动分析结果显示，各监测点的传统Ｈｕｒｓｔ指数均大于０５，说明滑坡累计变形仍会进一步增加，稳定性均趋于不
利方向发展，应尽快开展滑坡防治。研究成果可为类似工程提供参考与借鉴。
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０　引言

近年，随着水利大坝等工程修建，库区水位不

仅上升，还存在周期性波动，诱发复活了一些特殊

型古滑坡，如顺层深层岩质古滑坡。为切实保证古

滑坡区内居民生产生活安全，开展此类滑坡的肇灾

演化流程分析及稳定性评价具有重要意义［１－２］。

目前，谭琳等［３］开展了深海古滑坡的启动机制

研究，卫童瑶等［４］分析了古滑坡复活后的变形规律，

何坤等［５］、黄达等［６］研究了古滑坡复活成因及机理。

有些学者开展古滑坡稳定性评价，丁保艳等［７］证明

了滑坡稳定性研究的重要性，宁波等［８］提出通过滑

坡变形监测数据构建顺层深层岩质古滑坡的稳定性

评价模型，且为保证分析过程的完整性，将稳定性

分析过程划分为现状稳定性评价和稳定性发展趋势

评价；另外，赵淑敏［９］研究表明滑坡变形监测数据

中含有随机噪声，会对分析结果造成一定影响，提

出在开展古滑坡稳定性分析前，先进行变形数据的

去噪处理。王晨辉等［１０］的研究成果显示，经验模态

分解 （ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）具有良
好的数据去噪效果。因此，可以其为基础构建数据

去噪模型；且结合使用经验，ＥＭＤ分解过程中易出
现端点效应及模态混叠问题，为解决该问题，对

ＥＭＤ模型进行了改进，如 ＥＥＭＤ模型有效削弱了模
态混叠问题，ＣＥＥＭＤ模型又有效改善了端点效
应［１１］。但这两种模型均未有效解决噪声附加模态问

题，为克服该问题，熊春宝等［１２］进一步构建了自适

应噪声的完备集合经验模态分解模型，即 ＣＥＥＭＤＡＮ
模型，该模型不仅能克服模态混叠问题，还能保持

更优的重构误差。ＣＥＥＭＤＡＮ模型虽具较优分解效
果，但其模型结构相对单一，且忽略了滑坡监测数

据的多路径偏差影响，因此，在进行 ＣＥＥＭＤＡＮ模
型分解处理前，可先采用Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ滤波进行预先处
理，以消除变形数据的多路径偏差。

为确保滑坡稳定性后续分析结果的准确性，仅

以滑坡真实变形信号进行滑坡稳定性分析。邓小

鹏［１３］、田成成等［１４］研究表明尖点突变分析属新型标

度指数算法，能有效实现滑坡稳定性现状评价；常

瑶［１５］研究得出多重分形去趋势波动分析法 （Ｍｕｌｔｉ
ｆｒａｃｔａｌＤｅｔｒｅｎｄｅｄＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＭＦ－ＤＦＡ）能

评价滑坡变形的多重分形特征及发展趋势，两者具

有一定的互补性，可以此两种方法开展滑坡稳定性

的联合分析。

综上所述，基于古滑坡所处地质条件及基本特

征，开展肇灾影响因素分析和演化过程分析。利用

经验模态分解、多重分形去趋势波动分析等开展滑

坡稳定性评价，为后期防治提供一定的理论指导。

１　工程概况

１１　滑坡形态及规模
滑坡平面具 “扇形”特征 （如图１所示），后缘

以裂缝发育为界，左、右两侧以冲沟发育，前缘以

长江为界，边界特征明显；同时，滑坡主滑方向约

３０°，纵向长约７００ｍ，宽度具前宽后窄，最大宽度
约１４００ｍ，面积约１０×１０６ｍ２，厚度亦随位置不同
而差异较大，平均厚度约８０ｍ，体积约１２５×１０９ｍ３。
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Ｆｉｇ１　Ｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

在滑坡物质组成方面，滑体土具分层结构特征，

其上层地层由碎块石、粉质黏土及碎石土，其下层

地层主要为炭质页岩；滑带土主要为软化后的炭质

页岩；滑床亦具两层结构，其上是炭质页岩，其下

是粉砂岩。

１２　滑坡变形特征
该滑坡形成时间早于全新世，因此，该滑坡具古

滑坡特征，故而将其变形特征描述过程划分为两步。

（１）古滑坡残留变形特征　在滑坡左侧边界冲
沟内可见古滑坡擦痕；滑坡后部完整性较好，但前

缘较为破碎，并具岩层反翘特征。滑坡区后缘岩层

倾角与前缘倾角并不一致，具逐步变化特征，且滑

坡前缘深层探槽内，滑带下还具冲积层堆积物，亦

是古滑坡存在的验证。

（２）复活期变形特征　该滑坡近期变形记录最
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早可追溯至上世纪７０年代，主要表现为前缘临江面
的局部垮塌，坡体亦局部发育裂缝，但后期多自动

闭合。２００３年后，该滑坡变形较为明显，前缘垮塌
不仅加剧，后缘也出现较大裂缝，宽度达 ２ｍ；其
后，每年雨季均有相应变形，主要表现为区内公路

错断裂缝、边界裂缝及树木倒塌等。

总体来说，滑坡复活期变形特征显著，主要以

边界变形为主，局部有垮塌或裂缝等。

２　古滑坡肇灾演化流程分析

２１　肇灾内部因素
（１）地形地貌因素。滑坡区地形斜坡坡度在

３５°～４５°之间，且地表沟壑发育，破坏了地表完整
性，一方面，有利于降雨入渗，会减弱滑带抗剪强

度，并附增孔隙水压力，这不仅会减弱抗滑力，还

会增加下滑力；另一方面，由于沟壑存在，在强降

雨作用下，沟道流水会冲刷两侧或沟底堆积物，造

成坡体局部垮塌；同时，由于滑坡前缘临空，受长

江流水常年淘蚀，不仅会使其局部失稳垮塌，还会

一定程度上减弱滑坡抗滑力，不利于滑坡稳定。

（２）地层岩性因素。滑坡滑体土结构较为松散，
降雨易入渗，且下部滑带及滑床地层具有较强的隔

水性，使雨水汇集于滑带附近，长期软化其强度，

且受下部地层隔水条件的差异影响，古滑坡具局部

复活变形特征。

（３）地质构造因素。地质构造直接影响古滑坡
所处区域的地形地貌及地层特征；同时，滑坡区不仅

存在两条较大的断裂构造，还发育有较多次生构造，

这会极大程度上减弱坡体完整性，利于降雨入渗。

２２　肇灾外部因素
（１）地震因素。地震作用会在滑坡坡体内产生

巨大的波动，形成新的节理裂隙，且波动亦会产生

局部坡体变形，诱使古滑坡复活。

（２）人类工程活动因素。滑坡区内居民生产、
生活活动相对较多，主要表现为房屋修建、农业耕

种及道路修建等，此类活动一方面会局部改变坡体

原始地形地貌，另一方面也会一定程度上改变坡体

内的水力联系，进而不同程度地改变滑坡稳定参数。

（３）水力作用因素。滑坡区地表水主要是前缘
长江，其周期性升降会对坡体前缘稳定造成较大影

响，主要表现为前缘抗剪能力减弱及局部垮塌，且

此类影响具有周期性，会使坡体前缘稳定性出现周

期性变化，最终造成其疲劳破坏。同时，降雨条件

下，滑坡地表也会形成径流，其规律性差，但会较

大程度上影响地表局部稳定。

据上，古滑坡肇灾影响因素较多，其复活是在

内外两类营力作用下耦合促成，其中，肇灾内部因

素是古滑坡复活的固有因素，肇灾外部因素是古滑

坡复活的诱发因素。

２３　肇灾演化过程分析
在肇灾影响因素分析基础上，开展其演化过程

分析，具体如下：

（１）滑坡形成初期，其所处坡体虽较长，但其
前缘较为稳定，有效保证了滑坡整体稳定性；随时

间持续，长江不断下切，致使坡体内部应力调整，加

之在炭质页岩内发育有软弱夹层，具滑面形成的征兆。

（２）随着时间持续，滑坡后缘变形显著，前缘
不断隆起，潜在滑面亦逐步形成，直至滑面贯通，

导致古滑坡失稳破坏，主要变形为后缘出现破裂，

前缘堵塞长江。

（３）在古滑坡失稳后，长江也会持续冲刷古滑坡
前缘，直至古滑坡前缘坡体冲蚀殆尽，一方面，前缘

抗滑能力减弱；另一方面，原始潜在滑面抗剪参数也

逐步减弱。但是，滑坡整体仍处于基本稳定状态。

（４）当三峡工程修建后，滑坡前缘水位上升，
致使冲刷影响加剧，且水位周期性升降，进而周期

性改变滑坡前缘应力状态，最终造成古滑坡稳定性

的疲劳破坏，致使其复活。

据上，滑坡演化过程主要包括古滑坡前期形成

及临近复活期，过程阶段较为明显。

３　滑坡稳定性分析

３１　滑坡稳定性评价模型
３１１　Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ－ＣＥＥＭＤ－ＷＴ模型的构建

滑坡变形数据的去噪模型为Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ－ＣＥＥＭＤ－
ＷＴ模型，去噪处理流程设计如图２所示，机理为：

①利用Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ滤波将滑坡变形监测数据先分
离为消除偏差后的数据和偏差数据。

②通过 ＣＥＥＭＤＡＮ模型将消除偏差后的数据进
一步分解为若干ＩＭＦ分量和残余分量Ｒｎ。
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③再进一步利用 ＷＴ模型对各 ＩＭＦ分量进行噪
声检验，进一步剔除其随机噪声，并将处理后的真

实信号进行重构，即可得到滑坡真实变形信号，将

其作为后续稳定性分析的基础数据。

为合理评价 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ－ＣＥＥＭＤ－ＷＴ模型或其
他去噪模型的去噪效果，提出将信噪比 ＳＮＲ和均方
根误差ＲＭＳＥ作为评价指标：

ＳＮＲ＝１０·ｌｇ
ｐｓ

ｐ









ｎ

（１）

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｆｉ－ｆ′ｉ）槡

２ （２）

式中：ｐｓ为含随机噪声变形序列的功率；ｐｎ为不含随
机噪声变形序列的功率；ｎ为变形序列的长度；ｆｉ为
含随机噪声变形序列的信号；ｆ′ｉ为不含随机噪声变
形序列的信号。

信噪比和均方根误差的去噪效果评价标准为：

信噪比值越大，去噪效果越好；均方根误差值越小，

去噪效果越好。
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３１２　尖点突变分析模型的构建
尖点突变分析的评价参数为突变特征值Δ，其计

算公式为：

Δ＝８ｑ３＋２７ｐ２ （３）
突变特征值 Δ可作为滑坡现状稳定性的评价指

标，判断标准为：若Δ＞０，滑坡现状属于稳定状态；
若Δ＝０，滑坡现状稳定性具波动性，即属临界稳定
状态；若Δ＜０，滑坡现状属于不稳定状态。

同时，由于Δ＝０时属临界状态，那么当 Δ＞０
时，其值越小０，稳定性相对越差。
３１３　ＭＦ－ＤＦＡ模型的构建

多重分形去趋势波动分析法的波动函数Ｆ（ｑ，ｓ）
计算公式为：

Ｆ（ｑ，ｓ）＝
!

"

#

$

$$

$

$

$$

$

１
２Ｎｓ∑

２Ｎｓ

ｖ＝１
［Ｆ２（ｓ，ｖ）］ｑ／２

!

"

#

$

$$

$

$$

１／ｑ

（４）

式中：Ｎｓ为子序列个数；ｑ为波动阶次；ｓ为子序列
长度。

Ｆ（ｑ，ｓ）值与 ｑ值、ｓ值相关，即在 ｑ值条件
下，改变ｓ值可求得对应的 Ｆ（ｑ，ｓ）值，且 ｓ值与
Ｆ（ｑ，ｓ）值间存在如下关系：

ｌｎＦ（ｑ，ｓ）＝ｋ＋ｈ（ｑ）·ｌｎｓ （５）
式中：ｈ（ｑ）为广义 Ｈｕｒｓｔ指数，与 ｑ值对应；ｋ为
拟合常数。

一般来说，ｈ（ｑ）值不随 ｑ值变化而变化，那
么滑坡真实变形信号不具多重分形特征；ｈ（ｑ）值
随ｑ值增加而减小，那么滑坡真实变形信号具多重分
形特征。

同时，ｈ（２）值为传统Ｈｕｒｓｔ指数，可利用其开
展滑坡真实变形信号的发展趋势评价，判断标准为：

若ｈ（２） ＜０５，说明滑坡真实变形信号具减小趋
势，稳定性保持现状或趋于有利方向发展；若ｈ（２）
＞０５，说明滑坡真实变形信号具增加趋势，稳定性
趋于不利方向发展；若ｈ（２） ＝０５，说明滑坡真实
变形信号具随机性，无法判断变形趋势。

３２　变形数据特征分析
为充分掌握古滑坡复活变形特征，在古滑坡主

滑面上共布置了４个监测点，其布置位置如图１所
示。在监测过程中，监测频率１次／月，共统计４２期
数据 （监测时间为：２０１９年３月～２０２２年９月）。４
个监测点的累计变形曲线如图３所示。４个监测点累
计变形的增加趋势显著，只是不同时段的曲线陡缓

程度存在一定差异，其中，ＺＧ１～ＺＧ４监测点的累计
变形分别为 ８５９７２、６２２４４、５９１０３、６２２３９ｍｍ，
均得出该滑坡变形显著。
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３３　变形数据去噪分析
采用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ－ＣＥＥＭＤ－ＷＴ模型开展古滑坡

变形数据的去噪处理。由于去噪模型是多模型联合

去噪方法组合而成，因此，为充分验证各类优化处

理方法的合理性，对不同组合过程中的去噪方法均

进行去噪效果统计，结果见表１。
５种模型ＳＮＲ值具持续增加趋势，ＲＭＳＥ值具持

续减小趋势，不过两者增加或减小幅度存在一定差

异。这是由于随着去噪过程的不断优化组合，去噪

效果得到了不断提高，且不同优化手段对去噪效果

的提高程度是不同的。

T

１　
UVIJWXY;Z[\]^_O

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓ

模型序号 模型种类 ＳＮＲ／ｄＢ ＲＭＳＥ／ｍｍ

１ ＥＭＤ １８３５ １０３５

２ ＥＥＭＤ ２２４９ ０９８７

３ ＣＥＥＭＤ ２５１４ ０９７４

４ Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ－ＣＥＥＭＤ ３２５８ ０８２２

５ Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ－ＣＥＥＭＤ－ＷＴ ３８６４ ０５６４

　　为进一步验证Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ－ＣＥＥＭＤ－ＷＴ模型的有
效性，提出再以 ｄｂ小波、ｋａｌｍａｎ滤波及 ｓｙｍ小波进
行同样的去噪处理；同时，提出以ＳＮＲ值和ＲＭＳＥ值
的归一化值相加组成综合评价指标ｃ，开展不同去噪模
型的去噪效果对比。不同去噪模型的结果如图４所示。

ｄｂ小波、ｋａｌｍａｎ滤波和 ｓｙｍ小波对比模型评价
指标 ｃ值的范围为 １４２１～１５０６，而 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ－
ＣＥＥＭＤ－ＷＴ模型的评价指标ｃ值为１９１５，Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ－
ＣＥＥＭＤ－ＷＴ去噪模型明显优于三类传统去噪模型。
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３４　现状稳定性评价
在获得滑坡真实变形信号后，利用尖点突变分

析开展古滑坡现状稳定性评价。各监测点的尖点突

变分析结果见表２。４个监测点的尖点突变分析结果
存在一定差异，其中，在拟合度方面，四者的拟合

度范围为０９５１～０９６２，均较趋近于１，说明其分析
过程中的拟合效果较优；在分析结果中，Δ值范围为
３７８１×１０９～４３６５×１０９，均大于０，说明４个监测点
现状稳定性均属稳定状态，按稳定程度评价，稳定

程度排序为ＺＧ３＞ＺＧ４＞ＺＧ２＞ＺＧ１。

T

２　
CDabcPGd`^

Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｃｕｓｐｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

监测点编号
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

ＺＧ１ ｙ＝ｔ４－３２８ｔ２＋１２２６７ｔ ０９４６ －３２８ １２２６７ ３７８１×１０９ 稳定 ４
ＺＧ２ ｙ＝ｔ４－３０５ｔ２＋１２６５５ｔ ０９５１ －３０５ １２６５５ ４０９７×１０９ 稳定 ３
ＺＧ３ ｙ＝ｔ４－３３６ｔ２＋１３１５０ｔ ０９６２ －３３６ １３１５０ ４３６５×１０９ 稳定 １
ＺＧ４ ｙ＝ｔ４－３３１ｔ２＋１３００２ｔ ０９５８ －３３１ １３００２ ４２７４×１０９ 稳定 ２

３５　稳定性发展趋势评价
在古滑坡现状稳定性分析基础上，再进一步利

用ＭＦ－ＤＦＡ进行稳定性发展趋势评价。各监测点的
ＭＦ－ＤＦＡ分析结果见表３。
　　随着阶数 ｑ的增加，ｈ（ｑ）值也随之减小，说
明古滑坡真实变形信号具多重分形特征；同时，４个

监测点的 ｈ（２）值均大于０５，说明滑坡真实变形
信号具增加趋势，滑坡变形仍会进一步增加，只是

趋势程度存在一定差异，判断滑坡稳定性均趋于不

利方向发展。按 ｈ（２）值大小，得各监测点变形增
加的趋势性程度排序为：ＺＧ１＞ＺＧ３＞ＺＧ２＞ＺＧ４。
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ＭＦ－ＤＦＡ
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Ｔａｂｌｅ３　ＭＦ－ＤＦＡａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
阶数ｑ ＺＧ１ ＺＧ２ ＺＧ３ ＺＧ４
－８ ０９６１ ０９３３ ０９５２ ０９２７
－６ ０９２４ ０８９４ ０９１３ ０８８０
－４ ０８４３ ０８１８ ０８３７ ０８１１
－２ ０７７８ ０７３６ ０７６７ ０７２６
０ ０６８５ ０６６６ ０６７７ ０６３５
２ ０６１４ ０５８６ ０６０１ ０５６９
４ ０５７３ ０５５２ ０５６４ ０５４４
６ ０５３１ ０５１２ ０５２９ ０４９７
８ ０４９３ ０４８８ ０４８５ ０４６７

４　结论

通过对顺层深层岩质古滑坡肇灾演化流程分析

及稳定性评价，主要得出如下结论：

（１）古滑坡肇灾影响因素较多，其复活是在内、
外两类营力作用下耦合促成，其中，肇灾内部因素

是古滑坡复活的固有因素，肇灾外部因素是古滑坡

复活的诱发因素。

（２）在监测时段内，滑坡变形具持续增加趋势，
其变形速率虽具波动特征，但波动规律性较强；各

监测点现阶段均处于稳定状态，但随着时间持续，

其稳定程度逐步减弱，滑坡变形仍会进一步增加，

稳定性后续趋于不利方向发展。
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