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第一作者简介!伍剑波#

$E;:

年生#男#助理研究员#硕士#主要从事地质灾害调查及评价工作*

%FGH3

!

<

HGN_2ZT#:"!

!

$9@872F

*

通信作者简介!王赫生#

$E;!

年生#男#工程师#硕士#主要从事环境地质调查及研究工作*

%FGH3

!

!$$#EE9!$

!II

872F

*

!!

摘要!台风暴雨常引起强烈的地下水位波动#间接影响了地质体的稳定性#是东南沿海地区滑坡发生的主要

诱因#准确预测降雨作用下的地下水位对该类滑坡的防治及预警预报具有重要意义*

]JL

神经网络通过对样本数

据进行人工智能分析#可无限逼近任意非线性函数值#适用于滑坡地下水位动态预测*该文基于浙江中林滑坡位

移+降雨+地下水位等长期监测数据#分析台风暴雨型滑坡渗流与形变特征#探讨降雨与地下水位之间响应关系*

通过
S&(/&J

软件平台确定径向基的宽度#并建立地下水位动态预测模型*通过对地下水位实测值与预测值进

行对比分析#得出实测值与预测值的偏差最小值为
#4#$F

#最大值为
@4$@F

#平均值为
#4!9F

-同级别降雨量的

样本数量越多#预测结果越精确*研究表明#

]JL

神经网络在地下水位预测方面具有一定的实际应用意义*

关键词!台风暴雨型滑坡-地下水位动态-

]JL

神经网络-降雨-预测

中图分类号!

C9E!

-

E9!$4"

!!!!

文献标识码!

&

!!!!

文章编号!

"#E9A$;:$

&

"#"$

'

#!A@E#A#;

!!

作为塑造地貌最活跃的外营力之一#地下水主

要通过物理+化学+力学等形式参与地质体的水 岩

&土'相互作用#促进地质体向不良方向演变#并在

某种程度上诱发了地质体灾变的发生$

$AB

%

*台风暴

雨常引起强烈的地下水位波动及斜坡地质体结构

变化#从而使地质体发生滑移+拉张变形等#这类滑

坡称为台风暴雨型滑坡*台风暴雨型滑坡多见于

我国东南沿海地区#台风暴雨与一般降雨诱发滑坡

的成因机理相似#但又与一般降雨形成的滑坡存在

显著差异$

9

%

*台风暴雨型滑坡具有规模小+厚度浅+

突发性&或突变性'强等特征#属于典型的降雨诱发

型滑坡#其灾变过程与滑坡体地下水位波动密切相

关$

:A$$

%

*由于台风期暴雨持续时间长+强度大+降雨

量集中#所以滑坡在其作用下具有地下水反应灵

敏+渗流速度快+波动幅度大等特点$

$"

%

*因此#掌握

地下水位动态规律#高效和准确地预测水位趋势#

对于台风暴雨型滑坡的防治+预警预报+稳定性评

价等具有重要的理论价值与实际意义*

目前#地下水位动态变化分析预测的方法主要

有物理模型法+数值模拟法和数理统计模型法

等$

$@A"$

%

*物理模型法是反映含水系统和理解其物

理过程的主要手段$

"$

%

#如坡地水文模型#主要基于

大量观测资料和相关水文地质参数得出较精确的

预测结果#建模需简化相关条件*数值模拟法能准

确模拟不同降雨模式和复杂地层结构条件下地下

水的变化#如有限差分法+边界元法#但数值模拟预

测滑坡区域地下水位变化时#无法模拟隐藏裂隙产

生的优先流#且存在降雨入渗补给滞后性的处理问

题$

""

%

*数理统计模型法是基于已有的自变量和因

变量数据确定两者之间的关系函数#进而进行因变

量的预测#如回归分析模型+灰色动态模型+时间序

列分析模型等已广泛应用于地下水位预测*但是

回归分析模型多以线性理论为基础#考虑问题简单

化#灰色动态模型很难反映地下水周期性波动的特

点$

"#

%

#时间序列分析模型当含水系统水动力条件发

生变化时#已建立的模型将不再适用#无法适应非
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稳定变量的观测序列$

"@

%

*

径向基函数神经网络&

]G>H7G3JGPHPLTN7QH2N

,6TOG3,6QZ2Oa

#简称
]JL,,

或
]JL

神经网络'

能逼近任意的非线性函数#可以处理系统内难以解

析的规律性#具有良好的泛化能力+较快的学习收

敛速度及较强的非线性映射功能$

"!

%

#通过对数据样

本进行深度学习#可无限逼近真实值*

]JL

神经网

络的主要优势是能够模拟非线性系统#可定量表示

变量间复杂的函数关系#可以在没有任何假设的条

件下模拟水文地质变量间复杂的非线性关系$

"!

%

*

因此#该模型更适用于滑坡地下水位在时间序列上

动态波动的预测$

"@

#

"BA";

%

*目前#地下水位预测模型

多用于地下水位变幅或大时间尺度&年+月'水位值

的预测#而对日水位值的预测较少*本文基于长期

监测的水文地质数据#分析降雨对地下水位变化的

影响#通过构建
]JL

神经网络模型对地下水位动态

进行预测#探讨各种降雨条件下地下水位动态特征

及预测效果*

!

!

):@

神经网络模型

!#!

!

):@

神经网络简介

径向基函数&

]JL

'是某种沿径向对称的标量函

数#通常定义为空间中任一点
"

到某一中心
2

之间

欧氏距离的单调函数#记作
a

&

)

"X2

)

'#其作用往

往是局部的#即当
"

远离
2

时函数取值很小*常用

的
]JL

函数$

"E

%如下*

?

&

"

'

W6U

V

X

&

"

"

%

'

"

# &

$

'

?

&

"

'

W

$

%

"

Y"

"

& '

&

#

&%

#

# &

"

'

?

&

"

'

W

&

&

"

Y"

"

'

'

#

&$

'

$

$

* &

@

'

]JL

神经网络是基于径向基函数建立的一种

人工神经网络$

@#

%

#属于前向神经网络类型#能够以

任意精度逼近任意连续函数*

!#"

!

):@

神经网络结构及运算

]JL

神经网络由
@

层结构组成&图
$

'*第一层

为输入层&

J

'#由信号源结点组成-第二层为隐含层

&

B

'#隐单元数根据描述问题的需要而定#隐单元

的变换函数是径向基函数#是对中心点径向对称且

衰减的非负非线性函数-第三层为输出层&

K

'#对输

入模式的作用给出响应*从输入层节点只传递输

入信号到隐含层#隐含层节点由像高斯函数&公式

&

!

''辐射状作用函数构成#是非线性的#从隐含层

节点到输出层节点变换是简单的线性函数*

图
$

!

]JL

神经网络结构

LH

M

8$

!

'QOT7QTO62R]JL,,

本文建立的
]JL

神经网络采用高斯分布

函数$

"E

%

<

H

&

"

'

W6U

V X

)

"X2

H

)

"

"

%

"

H

$ %

!

HW$

#

"

#5#

L

# &

!

'

式中!

"

为
N

维输入向量-

2

H

为第
H

个基函数的中

心#与
"

具有相同维数的向量-

%

H

为第
H

个感知的变

量#决定基函数围绕中心点的宽度-

L

为感知单元

的个数&隐含层节点数'*

)

"X2

H

)

为向量
"X2

H

的范数#通常表示
"

与
2

H

之间的距离-

<

H

&

"

'为径向

对称的非线性函数值#其值越大代表预测值越接近

真实值*

<

H

&

"

'在
2

H

处有
$

个唯一的最大值#随着

)

"X2

H

)

增大#

<

H

&

"

'迅速衰减至
#

#对于给定的输

入
"

*

<

N

#只有小部分靠近
"

的中心被激活*

]JL

神经网络学习分为两步!第一步通过聚类算

法得到初始权值-第二步根据训练数据训练网络权值*

"

!

台风暴雨型滑坡地下水位动态

"#!

!

台风暴雨型滑坡渗流与变形特征

台风暴雨诱发的滑坡可以分为突变型滑坡和

缓动型滑坡#缓动型滑坡相对于突变型滑坡发生率

更低+规模更大#危害范围更广$

9

%

*

中林滑坡位于浙江省文成县
B9

省道中林大桥

北侧#常年受台风暴雨影响*受台风(泰利)影响#

该滑坡于
"#$"

年
9

月
$E

日下午
9

时发生变形破

坏#滑坡中上部出现多处裂缝#裂隙长
$#

"

@#F

#宽

"

"

@#7F

*前缘公路边坡及坡脚处发生连续滑塌#

规模约
@##F

@

*滑坡位于斜坡中下部#呈长舌状#

$E@
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年

滑坡前缘高程
$E;

"

"#@F

#后缘高程
"@;

"

"!$F

#

滑坡高差约
B;F

#水平投影长约
$#:F

#宽约
!:F

#

滑体厚
"4B

"

;4#F

#规模约
$!###F

@

*滑坡呈上

陡下缓之势#坡度为
@$K

"

"!K

#呈梯田台坎状#台坎

高
$

"

"F

&图
"

'*滑坡发育于白垩纪朝川组中#滑

体物质主要为呈散裂结构和碎裂结构的强 全风化

凝灰岩#滑床为中等风化凝灰岩&图
@

'*

$8

滑坡范围-

"8

威胁房屋-

@8

陡坎-

!8

裂缝-

B8

等高线-

98

公

路-

:8

工程地质剖面-

;8

雨量计位置-

E8

水位计位置-

$#8

早

白垩世朝川组-

$$8

钾长花岗岩脉

图
"

!

中林滑坡平面示意图

LH

M

8"

!

C3GN6>HG

M

OGF2RQ=6c=2N

M

3HN3GN>P3H>6

$8

含角砾粉质黏土-

"8

花岗岩-

@8

流纹质熔结凝灰岩-

!8

地

层界线-

B8

风化层界线-

98

潜在滑动面-

:8

工程地质层分层

编号&

#

为残坡积层-

$$

+

%$

为全风化层-

$"

+

%"

为强

风化层-

$@

+

%@

为中风化层'

图
@

!

中林滑坡工程地质剖面

LH

M

8@

!

%N

M

HN66OHN

MM

6232

M

H7G3P67QH2N2RQ=6c=2N

M

3HN

3GN>P3H>6

对该滑坡模拟了台风暴雨的等强度降雨+渐变

强度降雨两种常见工况下滑坡地下水的暂态渗流

场及稳定性$

9

%

#结果显示两种工况下滑坡地下水渗

流特征基本相同*随着降雨的进行#

!4;=

后地下

水位上升明显#滞后时间短#

"!=

内地下水位达到

强风化和中风化接触面附近#且在坡脚形成溢流#

而天然降雨状态下#地下水位位于滑动面以下*随

着地下水位上升#稳定系数快速下降-水位稳定以

后#稳定系数下降速度减慢*

通过对位移+地下水位+雨量等历史监测数据

进行分析&图
!

#图
B

'#发现滑坡中部位移有突变现

象#与降雨+地下水存在明显的关联性*(莫兰蒂)

台风期间#

E

月
$!

日该区降雨量为
""BFF

#地下水

位上升至
;4;9F

#为历史高水位&达到滑面附近'-

E

月
$B

日滑坡累计位移发生第一次突变*(鲇鱼)台

风期间#

E

月
";

日该区降雨量为
@9;4BFF

#地下水

位上升至
:4$F

#为历史最高水位&超过滑动面位

置'-

E

月
"E

日滑坡累计位移发生第二次突变#位移

变幅达到历史最高值&图
B

'-位移突变比地下水位

突变滞后
$

天#地下水位达到滑动面附近才引发位

移突变*因此#监测数据进一步佐证了文献$

9

%模

拟结果#台风暴雨期地下水位达到滑动面附近#基

质吸力降低+孔隙水压力增加是滑坡产生变形破坏

的主要原因*

图
!

!

日降雨量与滑坡中部不同深度位移变化图

LH

M

8!

!

]63GQH2N_6QZ66N>GH3

b

OGHNRG33GN>>HP

V

3G76F6NQ

\GOHGQH2N2R>HRR6O6NQ>6

V

Q=PHNQ=6FH>>362R

Q=63GN>P3H>6

综上所述#推断中林滑坡为拉裂 蠕滑变形破坏

模式#降雨是其主要诱发因素#属于典型的缓动型

台风暴雨滑坡*

"E@
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图
B

!

地下水位与滑坡位移变化图

LH

M

8B

!

]63GQH2N _6QZ66N

M

O2TN>ZGQ6O36\63GN>

3GN>P3H>6>HP

V

3G76F6NQ

"#"

!

数据采集与预处理

滑坡的岩土体物质组成不会随降雨量的变化

而变化#仅物理力学参数发生改变#属于固定的参

数值#对地下水位动态预测无实用意义#因此本文

预测时不作考虑*降雨与地下水位之间的关系密

切#相互影响处于动态变化#所以#这两种水文参数

可以作为模型的训练学习样本*

中林滑坡中部位移变形最明显&图
!

'#滑坡地下

水位计&带气压校正计#型号为
5+9#$

#量程为
"#F

#

精度为
"FF

'安装于滑体中部&图
"

#图
@

'*由于

滑坡面积尺度小#四周开阔无遮挡物#滑坡区不存

在小气候现象#降雨量多均匀分布#考虑设备安装

条件#雨量计&型号为
']0A$

#量程为
BFF

"

FHN

#精

度为
#4$FF

'置于滑体中下部&图
"

'*地下水位计

和雨量计分别用于监测地下水位和降雨量#其中水

位采集频率为
!=

"次#降雨量每测
#4BFF

精度自

动记
$

次*

本次分析的数据以天为时间尺度#当日
"!

时的

观测水位值与前一日
"!

时至当日
"!

时的累计降雨

量值相对应*降雨量和水位观测从
"#$9

年
$

月
$

日,

"#$;

年
9

月
";

日#监测时长
E$#

天#数据样本

共
E$#

组*

"#6

!

降雨与地下水位响应关系

中林滑坡位于台风主要影响区#通过统计

"#$9

,

"#$:

年的降雨数据&图
9

'#发现其年平均降

雨量为
"$9;4BFF

#年度无雨期
$

$E;

天#中雨以

上的降雨期
%

B#

天*

"#$9

年各级别的降雨天数均

大于
"#$:

年各级别的降雨天数*

"#$9

年
E

月
$B

日和
E

月
";

日#分别受台风
$!

号(莫兰蒂)和
$:

号

(鲇鱼)影响#该区普降大暴雨+特大暴雨#日降雨量

百年一遇#地下水位响应迅速#当日出现年度最大

涨幅&图
:

'*

图
9

!

不同级别降雨天数与地下水位变幅统计图

LH

M

89

!

1GOHGQH2NPQGQHPQH7P2R

M

O2TN>ZGQ6O36\632N>HRA

R6O6NQOGHN

b

>G

b

P

图
:

!

日降雨量与地下水位变化关系图

LH

M

8:

!

]63GQH2N _6QZ66N >GH3

b

OGHNRG33 GN>

M

O2TN>ZGQ6O36\63

由图
9

可知#地下水位变幅与降雨级别呈正相

关#降雨量越大#地下水位涨幅越大*由于小雨下

渗的水量少#其形成的湿润锋面难到达地下水位界

面#因此对水位影响微弱*

随时间的波动#降雨量与地下水位表现出较好

的一致性*暴雨条件下地下水位变化最大#其次是

连续性降雨#地下水位与降雨量之间呈明显的正相

关&图
:

'*

为了分析降雨对地下水位的滞后影响#对降雨

量和地下水位数据作进一步处理*借鉴文献$

$E

%

的处理方法#地下水位变幅
&

.

&

,

'与地下水位
.

&

,

'

@E@



华
!!

东
!!

地
!!

质
"#"$

年

关系式为

&

.

&

,

'

W.

&

,

'

X.

&

,X$

'* &

B

'

根据公式&

B

'求出每天水位变幅#

&

.

&

,

'与
.

&

,

'

之间存在一定的相关性&图
:

'#下界包络线表示在

无雨情况下的观测孔水位下降曲线
?

&

.

'&图
;

'*

通过
&

.

&

,

'减去对应的
?

&

.

'#排除自然排水过程对

水位变化造成的影响#最后得到受降雨影响的地下

水位变化值
&

K

&

,

'*

图
;

!

地下水位与地下水位变幅关系图

LH

M

8;

!

5HG

M

OGF2R

M

O2TN>ZGQ6O36\63GN>

M

O2TN>ZGQ6O

36\63\GOHGQH2N

&

K

&

,

'与前
@#

天&降雨当天为第
$

天'影响期

为
(

时的降雨量
J

&

,X

(

'作偏相关分析#二者积差

相关性系数
-

如图
E

所示*相关性系数
-

呈波动性

减小#第
$

天相关系数最大#显著性明显-第
"

天以

后相关系数大幅减小#

@

"

9

天相关系数均
$

#4$

#显

著性不明显-第
$#

天相关系数增大#主要为降雨周

期的叠加效益*因此#降雨对中林滑坡当天的地下

水位影响最显著#第二天降雨对地下水位影响减

小#滞后周期为
$

天*出现此现象的原因是#该滑坡

属于浅层滑坡#强+全风化凝灰岩与浅表坡积层组

成的滑体透水性好#雨水下渗速度快#地下水位响

应迅速*此外#滑坡位于斜坡中下部#呈台坎形#坡

度陡#前缘为屋后切坡#正地形#这些因素导致地下

水补给排系统反应快速*

6

!

滑坡地下水位预测

6#!

!

):@

神经网络模型的建立

本文采用降雨量+地下水位
"

个因子进行地下

水位动态预测*

]JL

神经网络模型进行训练学习

时#降雨量作为输入变量#地下水位作为输出目标

图
E

!

地下水位变幅与降雨量关系图

LH

M

8E

!

]63GQH2N_6QZ66N

M

O2TN>ZGQ6O36\63\GOHGQH2N

GN>OGHNRG33

变量*考虑实测数据的完整性#选用
"#$9

年
$

月
$

日,

"#$;

年
"

月
";

日的
:E#

组数据作为训练样

本#

"#$;

年
@

月
$

日,

"#$;

年
9

月
";

日的
$"#

组

后期数据用于测试样本*

基于
SGQ3G_

工具箱中
N6ZO_

函数创建
]JL

神

经网络*函数格式为
N6QWN6ZO_

&

C

#

(

#

-.&/

#

'C]%&5

#

S,

#

5L

'函数中
C

为由降雨量组成的输入

向量集-

(

为由地下水位组成的目标向量集-

-.&/

为均方误差#设为
$#

X;

-

'C]%&5

为径向基函数分布

密度#参数通过样本数据训练#不断修正初始值获得

最佳值#本文取值为
$##4;"

*

S,

为神经元最大数

量#一般取输入样本数量#本文取值为
:E#

*

5L

为两

次显示之间添加的神经元神经数目#设为
$

*

6#"

!

地下水位动态预测

基于
]JL

神经网络模型预测的地下水位动态预

测值与实测值对比结果如图
$#

所示*相同降雨条件

下#预测曲线与实测值曲线形态较一致#峰值发展趋

势较贴近*对比测试样本中的地下水位与降雨量#发

现实测的部分强降雨不一定引起地下水位大幅度波

动#如监测时间
!B

天和
9;

天&图
$#

'#降雨之前均

有
%

B

天的无雨期或少雨期#加之土地利用类型为耕

地#正属于春季耕种期#植被干枯少水#坡体内非饱和

区范围大#土壤含水率低#下渗的水体多被土壤包气

带吸收#降雨形成的湿润锋面难到达地下水位界面#

导致强降雨引起的地下水位变幅
$

#4$F

#而预测水

位波动明显#预测值与实测值不一致*

6#6

!

预测精度分析

@4@4$

!

精度

&

$

'以年+月为时间尺度#大部分预测精度较

!E@



第
!"

卷
!

第
!

期 伍剑波#等!台风暴雨型滑坡地下水位动态特征及预测

图
$#

!

]JL

神经网络模型预测值与实测值关系图

LH

M

8$#

!

]63GQH2N>HG

M

OGF2R]JLN6TOG3N6QZ2OaF2>63

V

O6>H7Q6>\G3T6GN>F6GPTO6>\G3T6

高#但不能较好地表达地下水动态变化特征*

&

"

'以日+小时为时间尺度#以水位变幅值+水

位值为预测对象#变幅值预测结果偏差多
$

#4BF

#

水位值预测结果偏差多为
"

"

BF

*基于水位变幅

值进行预测#结果存在的问题是变幅值转换为水位

值时#变幅偏差值&实测值与预测值之间差值的绝

对值'的累计值可能导致预测值与真实值偏离较大*

本文以日地下水位值为预测对象#通过对比分

析预测值与真实值#得出
]JL

神经网络模型预测的

偏差最小值为
#4#$F

#最大值为
@4$@F

#平均值为

#4!9F

*与上述其他预测模型预测精度相比#

]JL

神经网络模型的预测精度能达到水位变幅的预测

精度#高于其他水位值的预测精度#能较好地反映

地下水位动态*

@4@4"

!

精度影响因素

在不同降雨工况条件下#地下水位预测难易程

度不同#预测精度也有一定差别*在连续性强降雨

条件下&图
$#

'#预测曲线与实测曲线贴合最差#如

监测时间
$9

"

"#

天+

;#

"

;@

天+

;;

"

$#"

天-不同降

雨量或不同降雨类型预测值的平均偏差不同#降雨

量越大#平均偏差越大#暴雨平均偏差为
$4:;9F

+

大雨平均偏差为
$4!;$F

+中雨平均偏差为
#4:!:F

+

小雨平均偏差为
#4@9E F

+无雨期平均偏差为

#4@";F

&表
$

'*同类降雨级别样本越少#预测精度

越低-无雨期样本数量最多#预测精度最高-暴雨期

样本数量最少#预测精度最低*

出现上述现象的原因为!

#

与参与模型训练的

样本分布有关#有限的数据样本制约了模型反应变

量之间相互作用的关系-

$

地下水循环系统复杂多

变#

]JL

神经网络模型仅考虑了降雨量#未考虑其

他地质参数-

%

监测设备误差可能导致原始数据偏

离真实数据#间接影响模型预测精度*

表
!

!

不同类型降雨预测精度与样本数量关系

$%&'(!

!

)('%0*.+&(0G((+

3

5(/*-0*.+%--=5%-

2

.,/*,,(5(+00

23

(1.,

5%*+,%''%+/1%>

3

'(1*T(

降雨类型 平均偏差 样本数量占比"
[

暴雨
$4:;9 $4B:

大雨
$4!;$ "49$

中雨
#4:!: E4#!

小雨
#4@9E @"4B"

无雨
#4@"; B!4"9

7

!

结论

&

$

'排除自然泄水影响因素#地下水位对降雨

的响应滞后期
$

$

天#即地下水位变化主要与当天

降雨量有关*地下水位变幅与降雨级别呈正相关#

尤其台风作用下极端降雨引起地下水位迅速上升

至滑面#是滑坡位移突变的主要因素#也是台风暴

雨型滑坡的主要特点之一*

&

"

'

]JL

神经网络模型预测结果显示!预测值

曲线与实测值曲线形态较一致#峰值发展趋势也较

相近#可较好地体现地下水位非线性动态变化特

征#预测值的平均偏差为
#4!9F

#能准确模拟小时

间尺度+长时间序列地下水位涨落过程*

&

@

'与其他地下水位预测方法相比#基于

S&(/&J

软件建立的
]JL

神经网络模型方法简

单+学习速度快+使用便捷#可以通过有限的观测资

料获得理想的预测结果#实用性较好*
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