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摘要!为探究金华市某岩质滑坡成因机制#多方面分析表明该滑坡是在固有内部因素条件下由地下水活动诱

发产生的*为评价滑坡发展趋势#解决陈旧信息和波动性数据造成的传统灰色
-S

&

$

#

$

'模型预测精度较低的问

题#提出一种利用动态新陈代谢和马尔科夫模型对原始灰色
-S

&

$

#

$

'模型改进的方法*通过新陈代谢理论来实

现数据的动态更新#使得灰色
-S

&

$

#

$

'动态模型的预测值更加接近最新的变化趋势*利用马尔科夫模型对得到

的灰色动态新陈代谢
-S

&

$

#

$

'模型预测值进行修正#提高了模型的预测精度*预测结果表明#灰色 马尔科夫动态

新陈代谢
-S

&

$

#

$

'模型在滑坡形变预测中的预测平均相对误差相比于传统的灰色
-S

&

$

#

$

'模型降低了
:#[

*对

于波动性较大的滑坡监测数据#灰色 马尔科夫动态新陈代谢
-S

&

$

#

$

'模型预测精度远优于传统灰色
-S

&

$

#

$

'模

型#具有实际的参考价值*金华市某岩质滑坡监测数据和预测结果研究表明#该滑坡发展趋势不稳定#需采取适当

的防治措施*

关键词!成因机制-

-S

&

$

#

$

'模型-新陈代谢模型-马尔科夫理论-发展趋势
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滑坡等突发性地质灾害频发#严重危害东南沿

海人民群众生命财产安全$

$

%

*因此#提升滑坡成因

机制研究+滑坡预测及预报技术#对解决滑坡防治

等难题具有重大的现实意义*在滑坡灾害研究过

程中#尚敏等$

"

%

+常亚婷等$

@

%针对不同滑坡成因机制

进行分析#研究表明不同滑坡受所处地质条件的差

异影响#成因机制需针对具体滑坡开展针对性研

究*同时#为了更有效预测滑坡发展趋势#建立模

型来分析+评价和预测滑坡稳定性成为众多学者的

研究方向*目前#已形成众多专业性的分析模

型$

!AB

%

#如小波分析模型$

9A;

%

+多因素回归分析模

型$

E

%

+灰色理论模型$

$#A$@

%

+人工神经网络模型$

$!A$9

%

等#其中灰色
-S

&

$

#

$

'模型以其(小样本+贫信息)

的独特优势被广泛应用于许多预测领域并取得了

很好的效果*容静等$

$:

%提出了基于小波的
-S

&

$

#

$

'

A&]

模型#有效剔除了多余噪声#预测结果更为

精确*传统的
-S

&

$

#

$

'模型在长期预测时#数据序

列拟合较差#预测精度偏低*在实际工程应用中#

随时将每一个新得到的数据置入系统中#建立新信

息
-S

&

$

#

$

'模型#进行灰色动态新陈代谢
-S

&

$

#

$

'滑坡预测&简称
S-S

&

$

#

$

'模型'#可以有效降低

预测误差*结合实际监测数据#运用灰色 马尔科夫

模型修正滑坡变形预测值#可以有效提高预测精

度#灰色 马尔科夫动态新陈代谢
-S

&

$

#

$

'模型&简

称
S-S

&

$

#

$

'

AS)

模型'精度较高#预测误差较小#

有很好的工程应用价值*
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滑坡工程地质概况

该岩质滑坡隶属金华市婺城区雅畈镇&图
$

'*

原有自然地形坡度
"#K

"

!#K

#因工程施工等原因发

生了极大的改变#山体南侧开挖形成高陡边坡#边

坡最大高度约
9#F

#总体坡度达
9EK

#滑坡体内冲沟

发育#从西到东依次发育
!

条冲沟#深
B

"

$!F

#宽

;
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#存在间隙性流水*

图
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金华市某岩质滑坡区域地质图
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滑坡体平面形态总体呈马蹄形#主滑方向总体

向北#滑体厚度为
$B

"

@#F

#轴线水平长约
$E#F

#

前缘宽约
"E#F

#后缘宽约
"!#F

#面积约
B4B

万
F

"

&图
"

'*滑体物质主要为第四系&

e

!

'残坡积土#厚

度
$B

"

@BF

#下白垩统西山头组&

`

$

"

'流纹质晶玻

屑凝灰岩#自身结构面较发育#结构杂乱#无统一

性*滑带位于下白垩统西山头组&

`

$

"

'凝灰质长石

砂岩夹粉砂岩层内#该层与上下岩层的界面之间的

结构面#是潜在的较深层滑面*下伏地层主要为下

白垩统高坞组&

`

$)

'微风化流纹质晶屑凝灰岩#地

层裂隙较少#较完整#滑坡工程地质剖面见图
@

*

区内水文条件较发育#具体特征如下!

#

地表

图
"

!

金华市某岩质滑坡全貌图
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金华市某岩质滑坡剖面图
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b

水特征*滑坡体范围各个坡体的沟谷之间分布有

自然冲沟#雨季形成水流*地表径流条件好#受其

影响#一般短暂的大雨#雨水多沿地表汇聚到冲沟

里快速流走#入渗于地下的水量较小-短暂的小雨#

雨水多在地表蒸发#入渗到地下的水量亦较小*

$

地下水特征*坡体浅表含水层主要赋存于第四

系残坡积层#结构松散#透水性较好*补给源以大

气降水为主#垂直下渗补给基岩裂隙水*地下水水

位+水量动态变化较大#受气候影响明显*

总体来说#该滑坡区地形条件+水文条件及物

源条件均较充足#易于形成滑坡*对其成因机制及

发展趋势研究具有重要意义*

"

!

滑坡形成机制及其破坏因素分析

该滑坡经历了自然斜坡 人工边坡 滑坡复杂的

演化过程*按照对斜坡+滑坡产生影响的作用形

式#可分为内在因素和外在因素两个方面*内在因

素包括地形地貌+岩土体性质+地质构造+坡体结构

特征+地应力等#它们通常起着主要的控制作用*

外在因素有人工切坡+地下水+大气降雨+震动等#

它们多是斜坡演化成滑坡的诱发+触发因素*该滑

坡的形成是受内在因素&地形地貌+地层岩性和地

质构造等'与外在因素&地下水作用+大气降雨及人

类活动等'综合作用的结果*

"#!

!

内在因素

&

$

'地形地貌*滑坡地貌类型属丘陵地貌#自

然地形坡度一般为
"#K

"

!#K

#坡面形态多呈凸形#在

纵向上呈线性陡坡和相对缓坡的坡形组合模式*

&

"

'地层岩性组合*滑坡表面由第四系松散残

坡积物和全风化层组成#其下为浅紫色流纹质晶屑

凝灰岩+浅灰色英安质晶玻屑熔结凝灰岩等碎裂

岩#裂隙面上见
@

"

B7F

厚的绿泥石化夹层&图
@

'*

残坡积物主要以碎石土+粉质黏土夹碎石为主#夹

碎块石#呈黄褐色#表面风化程度强烈#具有较强透

水性#遇降水很难形成地表径流#多直接下渗*下

伏凝灰岩属于火山多次喷发堆积形成#喷发间歇期

沉积了薄层泥岩+粉砂岩#或形成不同程度的风化

壳#且地层裂隙极为发育#呈碎裂岩#为降水提供良

好的下渗通道#直达坡体内部#在挤压破碎带与微

风化基岩面交界处遇阻汇聚#软化+破坏交界面的

强风化凝灰岩*凝灰岩滑带土物质成分主要由长

英矿物+绢云母+黏土矿物等亲水矿物组成*在地

下水的长期作用下#滑带土强度会大幅度降低#加

大滑坡失稳的可能性*

&

@

'地质构造*滑坡地质构造是受燕山期构造

活动和喜山期构造活动的影响#形成了一系列的构

##!
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造节理与负地貌*滑坡左+右边界明显受近
',

向

大型节理&断层'控制-后缘北山体被内部广泛发育

的陡倾节理所切割而分离*坡体结构为顺层结构#

产状
;K

"

@@#K

+

$:K

"

@;K

#流面&层面'密集#软弱夹

层或挤压顺层发育#平直#贯通性好*滑坡的边界+

切割面+滑动面与地层破碎程度均与区域地质构造

密不可分#是构成滑坡最重要的内在因素*

滑坡在坡体浅部发现有一处结构面连续贯通*

结构面的连续贯通为滑坡的发生发展提供了最为

关键的条件#是滑坡发生的核心内因*

"#"

!

外在因素

&

$

'人工切坡*该滑坡形成之前为自然斜坡#

在长期自然地质演化过程中处于自然平衡状态*

在历次的地质灾害调查中#并没有发现此处存在该

滑坡*后期为了工程修建需要#形成了高达近
9#F

的超高陡边坡#总体坡度达
9EK

*人工切坡在极短

时间内改变了原有坡体的应力平衡*一方面#开挖

坡脚使得原有埋藏在地下的构造结构面暴露出地

表#为坡体剪出提供临空条件-另一方面#开挖坡

脚#卸荷减重#极大地改变了原地应力场#为地层回

弹提供了可能#会因此形成一个最大剪应力增高

带#通常是边坡中最容易发生变形破坏部位*在坡

肩部位#在一定条件下#形成一个张力带#地层容易

被拉裂形成与坡面近于平行的拉裂面*

&

"

'地下水作用*地下水是影响边坡稳定最重

要的外在因素#其对边坡稳定的影响重大*

"

号+

@

号和
!

号边坡两侧均有冲沟发育&图
"

'#是地表水

汇集+入渗之处*由于滑动面在在冲沟处埋深浅或

者直接出露#地下水可以直接渗入到滑动面*地下

水顺坡向径流#在第四系松散堆积物与基岩风化带

接触部位+强弱风化界面以及与构造破碎带的接触

部位#因岩土渗透性的差异形成地下水作用的活跃

带#并发展成为斜坡破坏的潜在滑动面*地表水通

过裂缝渗入滑坡岩土体中#多沿完整性较好的基岩

顶面一带渗流#水饱和后对滑面起到润滑作用#软

化滑带岩土体#形成软弱结构面&带'#为滑坡的滑

动提供了有利的滑动介质*

6

!

UVU

"

!

*

!

$
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模型构建

S-S

&

$

#

$

'

AS)

模型是将灰色系统理论和马

尔科夫理论相结合建立的预测模型#既解决了灰

色模型对波动较大的数据样本预测精度不高的缺

陷#又弥补了马尔科夫模型要求数据具备平稳过

程的局限性$

$;

%

*传统
-S

&

$

#

$

'模型考虑的是在

某一时刻
,W,

#

时前期的所有数据建模#但随着时

间的推移#监测工作越往后开展#系统将会受到更

多新的扰动因素#这将对传统的模型产生较大影

响$

$EA"#

%

*为了反映目前的系统特征#必须逐步降

低老数据的信息意义#不断补充新数据的信息意

义#经历一个(新陈代谢)的过程#提高模型的预测

精度*在此基础上通过马尔科夫模型对预测结果

进行修正#提高预测精度#建立起
S-S

&

$

#

$

'

AS)

模型$

"$

%

*本滑坡监测数据波动性较大#使用

S-S

&

$

#

$

'

AS)

模型可以有效减少数据波动#提

高预测精度*
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$模型构建

记
"W

&

"

&

$

'#

"

&

"

'#5

"

&

&

''其中
"

&

(

'表示为

原始监测点累计位移量观测数值$

""

%

*

步骤
$

!令
"

&

#

'为
-S

&

$

#

$

'建模序列#表示灰

导数#

"

&

#
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"

&
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'
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"
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'
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'

&

&

''# &

$

'

"

&

#

'
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'
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&
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IW$

#

"

#

@

5* &

"

'

步骤
"

!令
"

&

$

'为
"

&

#

'的
M/=

序列#对
"

&

#

'作累

加生成#即得到新的序列#

"

&

$

'

W

&

"

&

$

'

&

$
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&

$

'

&
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'
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'

N
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I
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&

#

'

&

L

'* &

B

'

步骤
@

!令
8

&

$

'为
"

&

$

'的均值序列#表示白化背

景值#
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'
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&
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'
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8

&

$
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&

&
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'

得到
-S
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$

#

$

'的灰微分方程模型为

"

&

#

'

&

I

'

Y%8

&

$

'

&

I

'

WC

# &

;

'

式中!

%

#

C

为待估计参数#分别称为发展灰度和内生

控制灰度*其中#

%

N

,

&

I

N

"

8

&

$

'

&

I

'

,

&

I

N

"

"

&

#

'

&

I

'

O

&

&

O

$

'

,

&

I

N

"

8

&

$

'

&

I

'

"

&

#

'

&

I

'

&

&

O

$

'

,

&

I

N

"

8

&

$

'

&

I

'

"

O

&

,

&

I

N

"

8

&

$

'

&

I

'

'

"

#

$#!
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!!

东
!!

地
!!

质
"#"$

年

C

N

,

&

I

N

"

8

&

$

'

&

I

'

,

&

I

N

"

8

&

$

'

&

I

'

"

O

,

&

I

N

"

8

&

$

'

&

I

'

,

&

I

N

"

8

&

$

'

&

I

'

"

&

#

'

&

I

'

&

&

O

$

'

,

&

I

N

"

8

&

$

'

&

I

'

"

O

&

,

&

I

N

"

8

&

$

'

&

I

'

'

"

#

&

E

'

经变换后得到

"

&

#

'

&

I

'

WCX%8

&

$

'

&

I

'* &

$#

'

步骤
!

!

-S

&

$

#

$

'模型的求解!在&

E

'两端同时

乘以
+

%I得到

+

%I

"

&

#

'

&

I

'

W+

%I

CX%8

&

$

'

&

I

'

+

%I

# &

$$

'

可以推算得出时间函数
"

&

$

'

&

IY$

'的估计值

!!

"

o

&

$

'

&

IY$

'

W

"

&

#

'

&

$

'

X

C

%

$ %

+

X%I

Y

C

%

* &

$"

'

以上即为
-S

&

$

#

$

'模型的建模过程#其中
X%

称为发展系数#

C

为灰色作用量*

步骤
B

!数据剔除与代谢*将原始序列第一个

数据
"

#

&

$

'剔除$

"@

%

#引入新数
"

#

&

&Y$

'#该数据序

列与原始数据序列等维#在剔除最原始数据的基础

上又加入了等量的新数据#对系统进行了新陈代

谢#形成新的时间数据序列

!

"

&

#

'

W

&

"

&

#

'

&

"

'#

"

&

#

'

&

@

'#5#

"

&

#

'

&

&Y$

''* &

$@

'

步骤
9

!新陈代谢序列
-S

&

$

#

$

'建模#过程同

步骤
#

#进一步得到新的还原时间相应函数与拟合

值#并对新时间序列进行预测剔除代谢处理又得到

一个新时间数据序列
"

o

&

#

'

&

&Y"

'*

重复以上步骤#直到达到预期的预测目标为

止#上述过程称为
S-S

&

$

#

$

'模型的预测过程*

6#"

!

灰色 马尔科夫模型构建

马尔科夫模型可以依据目前事件状态对未来

时间段状态进行预测#涉及到状态+状态转移与马

尔科夫过程相应的概念*灰色 马尔科夫模型的创

建步骤如下*

步骤
$

!状态划分*根据灰色
S-S

&

$

#

$

'模型

对监测点累计位移量预测值和实测值相对误差序

列进行计算#以此划分
=

个状态区间

9

(

W

$

M

(

#

E

(

%&

(W$

#

"

#5#

(

'* &

$!

'

步骤
"

!通过状态
9

(

经过
I

步到状态
9

'

转移

的次数为
&

(

'

&

I

'#出现状态次数为
&

(

#那么状态
9

(

通过
I

步到状态
9

'

中转移的概率为

P(

'

&

I

'

W

&

(

'

&

I

'

&

(

# &

$B

'

此模型转移概率和初始状态没有关系#

&j&

阶状态

转移概率矩阵为

!

P

&

I

'

W

P$$

&

I

'

P$"

&

I

' 5

P$&

&

I

'

P"$

&

I

'

P""

&

I

' 5

P"&

&

I

'

6 6 5 6

P&$

&

I

'

P&"

&

I

' 5

P&&

&

I

'

-

.

/

0

* &

$9

'

步骤
@

!

.

步状态转移概率矩阵为第一步状态

转移概率矩阵
.

次方#也就是

P

&

.

'

"

!

W

$

P

&

$

'

"

!

%

.

#

.

&

$

* &

$:

'

S-S

&

$

#

$

'模型没有考虑步数调整+状态转移

使模型预测过程满足边坡位移真实情况#使用灰色

马尔科夫模型从而弥补灰色
S-S

&

$

#

$

'的模型问

题#降低模型固有误差#使预测精度得到提高#增加

了有效预测时间*

7

!

滑坡发展变化趋势预测

7#!

!

滑坡变形监测数据

滑坡的变形监测可以掌握滑坡的变形规律#确

定滑体位移的速率和方向及其变形所处的阶段#把

握潜在失稳滑坡的滑移面#为滑坡稳定性分析和滑

坡地质灾害预警提供依据*故浙江省第三地质大

队测绘院根据该滑坡地质条件+现状#通过设置监

测点+监测墩对表层位移进行监测+并通过深层水

平位移监测辅助确定滑带位置*地表位移监测自

"#$E

年
$#

月
@#

日至
"#"#

年
B

月
@#

日#采用拓普

康
S'#B&

(

型全站仪#监测方法为
"!=

定时全自

动跟踪测量#仪器后视归零+前视照准+读数+计算+

记录等均为自动完成*监测完成后#监测数据通过

合众微程监测软件自动处理后#实时传输至
C)

终

端并及时处理以确保监测数据可靠度*为获得深

层水平位移监测数据#在主滑面上的
;

个钻孔内埋

入测斜管#且在埋入测斜管后及时启动监测#保证

了监测数据的准确性*在监测方案布置实施过程

中#根据现场实际情况#优化调整工作布置#监测点

位置见图
!

*

由于其中部分监测点在应急处置阶段被破坏#

监测数据中断#本文选择较有代表性且监测数据相

对完整的
D#:

和
D$9

监测点的监测数据进行分析*

以下为
"#$E

年
$#

月至
"#"#

年
B

月按月提供的累

计变形数据&表
$

'*

"#!
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图
!

!

金华市某岩质滑坡监测点平面布置图

LH

M

8!

!

S2NHQ2OHN

M

FG

V

2RGO27a3GN>P3H>6HNDHN=TG)HQ

b

表
!

!

金华市某岩质滑坡累计水平位移"

"I!H#!I#6I

#

"I"I#8#!H

$

$%&'(!

!

<=>='%0*A(4.5*T.+0%'/*1

3

'%-(>(+0.,%5.-O'%+/1'*/(*+M*+4=%<*0

2

&

"I!H#!I#6I

,

"I"I#8#!H

'

监测点
累计位移"

FF

"#$E4$$4$E "#$E4$"4$E "#"#4#$4$E "#"#4#"4$E "#"#4#@4$E "#"#4#!4$E "#"#4#B4$E

D#: $EE4E! "BE4:: "!;4E! @$$4"# @@$4"" @!#4;E @@@4#@

D$9 $E$4!@ "!B4"# "9#4E$ ":!4E# @$!4"B @$;4!$ @$!4B:

7#"

!

UVU

"

!

*

!

$

RU<

模型预测结果

按照
S-S

&

$

#

$

'模型的建模机理#以
D#:

监测

点为例#首先以
D#:

监测点
"#$E

年
$$

月份至
"#"#

年
"

月份累计位移作为原始数据测试集#据此建立

该滑坡累计位移量序列

"

&

#

'

W

&

$EE4E!

#

"BE4::

#

"!;4E!

#

@$$4"

'#&

$;

'

@#!



华
!!

东
!!

地
!!

质
"#"$

年

作累加生成2

$X

&

&-.

'3序列

"

&

$

'

W

&

$EE4E!

#

!BE4:$

#

:#;49B

#

$#$E4;B

'*

&

$E

'

针对灰色白化方程并进行参数估计#其中参数

估计结果如下!

&

W

&

E

D

E

'

X$

E

D

KW

$

X#4#E;

#

"$B4##B$

%*

&

"#

'

计算的时间相应序列

"

o

&

$

'

&

IY$

'

W"@;94#6

#4#E;@B"I

X"$;94$

#&

"$

'

递推得还原时间响应序列

"

o

&

#

'

&

IY$

'

W"

o

&

$

'

&

IY$

'

X"

o

&

$

'

&

I

'

W

"@;94#6

#4#E;@B"I

&

$X6

#4#E;@B"

'* &

""

'

对该数据序列分别进行提出代谢处理#得到基

于
S-S

&

$

#

$

'模型对于该滑坡
"#$E

年
$$

月份至

"#"#

年
"

月份累计位移量拟合值#以及
"#"#

年
@

月份累计位移量预测值*具体拟合预测结果及计

算累计位移量实测值与预测值的相对误差见表
"

#

并据此进行马尔科夫状态区间划分*

表
"

!

UVU

"

!

*

!

$模型累计位移量预测值及相对误差

$%&'("

!

$4(

3

5(/*-0(/A%'=(1%+/5('%0*A((55.51.,-=>='%0*A(/*1

3

'%-(>(+0.,04(UVU

&

!

#

!

'

>./('

监测点 监测日期 实测值"
FF

预测值"
FF

相对误差"
[

状态

"#$E4$$4$E $EE4E! $EE4E! #4## %!

"#$E4$"4$E "BE4:: "!949# B4#: %!

"#"#4$4$E "!;4E! ":"4#; XE4@# %"

D#:

"#"#4"4$E @$$4"# @##4"# @4B@ %!

"#"#4@4$E @@$4"" @@$4"@ #4## %@

"#"#4!4$E @!#4;E @;94@" X$@4@@ %$

"#"#4B4$E @@@4#@ @B;4@: X:49$ %"

"#"#494$E @@94;!

"#$E4$$4$E $E$4!@ $E$4!@ #4## %@

"#$E4$"4$E "!B4"# "!B4B; X#4$9 %"

"#"#4$4$E "9#4E$ "BE4E; #4@9 %@

D$9

"#"#4"4$E ":!4E# ":B4"" X#4$" %"

"#"#4@4$E @$!4"B "E$4@B :4"E %!

"#"#4!4$E @$;4!$ @!$49# X:4"; %$

"#"#4B4$E @$!4B: @!:49" X$#4B$ %$

"#"#494$E @$94#9

!!

由表
"

可知!

D#:

监测点累计位移量实测值与

S-S

&

$

#

$

'模型预测值的相对误差最大为
B4#:[

#

最小为
X$@4@@[

*因此#马尔科夫模型的相对误

差范围为$

X$@

#

9

%*

D$9

监测点累计位移量实测值

与
S-S

&

$

#

$

'模型预测值的相对误差最大为

:4"E[

#最小为
X$#4B$[

*因此#马尔科夫模型的

相对误差范围为$

X$$

#

;

%*据此将马尔科夫状态

分别划分为
!

个区间&表
@

'*

此处以表
"

中
D#:

监测点累计位移量预测值以

及状态划分区间为例#可得到
D#:

监测点累计位移

量的
$

,

!

步状态转移概率矩阵如下#同理可得
D$9

监测点状态转移概率矩阵!

表
6

!

金华市某岩质滑坡状态划分标准

$%&'(6

!

L0%0(/*A*1*.+-5*0(5*.+.,%5.-OQ%+/1'*/(*+M*+4=%<*0

2

D#: D$9

状态 状态界限 状态 状态界限

%$

$

X$B

#

X$#

'

%$

$

X$$

#

X"

'

%"

$

X$#

#

XB

'

%"

$

X"

#

#

'

%@

$

XB

#

#

'

%@

$

#

#

"

'

%!

$

#

#

X;

'

%!

$

"

#

;

'

Q

&

$

'

W

# $ # #

# # # $

$ # # #

# $

"

@ $

"

@ $

"

@

-

.

/

0

!#!
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Q

&

"

'

W

# # # #

# # $ #

# $ # #

$

"

@ $

"

@ # $

"

@

-

.

/

0

Q

&

@

'

W

# # # #

$ # # #

# # # #

# $

"

@ $

"

@ $

"

@

-

.

/

0

Q

&

!

'

W

# # # #

# $ # #

# # # #

$

"

" # $

"

" #

-

.

/

0

马尔科夫状态划分为
!

个#故选择距离预测时

间&

"#"#

年
9

月
$E

日'最近的
!

组数据进行预测#

在转移概率矩阵中挑选初始状态所对应的行向量

组成概率转移矩阵#对相应的新矩阵列向量求和#

其中最大值则是
"#"#

年
9

月
$E

日累计位移预测值

所对应的状态#如表
!

所示*

表
7

!

金华市某岩质滑坡状态预测计算结果

$%&'(7

!

<%'-='%0*.+1.,04(10%0(

3

5(/*-%0*.+.,%5.-O'%+/1'*/(*+

M*+4=%<*0

2

监测点 观测日期
初始

状态

转移

步数

状态

%$ %" %@ %!

"#"#4"4$E %! ! $

"

" # $

"

" #

"#"#4@4$E %@ @ # # # #

D#: "#"#4!4$E %$ " # # # #

"#"#4B4$E %" $ # # # $

合计
$

"

" # $

"

" $

"#"#4"4$E %" ! # # # $

"

"

"#"#4@4$E %! @ # # # #

D$9 "#"#4!4$E %$ " # # # #

"#"#4B4$E %$ $ # # # $

"

"

合计
# # # $

!!

灰色 马尔科夫模型充分考虑概率问题的未来

发生情况#将灰色理论作为基础提出了修正系数*

S-S

&

$

#

$

'模型
"#"#

年
9

月
$E

日的累计位移量预

测值与修正系数相乘即可得出
S-S

&

$

#

$

'

AS)

模

型
"#"#

年
9

月
$E

日的累计位移预测值*

'

W$Y

"

# &

"@

'

其中#

'

为修正系数-

"

为预测状态区间中值*以灰

色 马尔科夫模型的划分原则#使
D#:

误差值划分成

为$

X$B

#

X$#

'#$

X$#

#

XB

'#$

XB

#

#

'#$

#

#

X;

'

!

个

区间#

D$9

误差值划分成为$

X$$

#

X"

'#$

X"

#

#

'#

$

#

#

"

'#$

"

#

;

'

!

个区间#表
B

为各状态下的
'

值*

表
8

!

金华市某岩质滑坡
"

值

$%&'(8

!

"

A%'=(.,%5.-O'%+/1'*/(*+M*+4=%<*0

2

D#: D$9

状态
'

值 状态
'

值

%$ #4;:B %$ #4E@B

%" #4E"B %" #4EE

%@ #4E:B %@ $4#$

%! $4#! %! $4#B

!!

从表
!

的合计结果可以看出#

D#:

和
D$9

监测点

最大值对应的状态均为
%!

*监测点最大值对应的

状态为状态
!

*

D#:

和
D$9

监测点
S-S

&

$

#

$

'模型

的
"#"#

年
9

月
$E

日位移预测值所处的修正区间分

别为$

#

#

X;

'和$

"

#

;

'#是利用状态区间中位数作为

未来时刻预测值的相对值#求取修正后的预测值*

因此#

D#:

和
D$9

监测点的
S-S

&

$

#

$

'

XS)

模型

的
"#"#

年
9

月
$E

日位移预测值分别为
@@94;!j

$4#!W@B94@$FF

和
@$94#9j$4#BW@@94;:FF

*

7#6

!

数据结果分析

按照马尔科夫修正过程#分别建立
D#:

和
D$9

监测点
S-S

&

$

#

$

'

AS)

模型*以
SGQ3G_"#$;

软件

为平台#编写计算方法的相关程序#并计算
"

个监测

点的累计位移量预测值*

D#:

和
D$9

监测点的
@

种

模型预测结果见表
9

#

@

种模型的数据与实测数据曲

线比较图见图
B

+图
9

*

从表
9

中可以看出#

D#:

监测点的
S-S

&

$

#

$

'

A

S)

模型的预测值平均绝对误差
"4;"FF

远小于

-S

&

$

#

$

'模型以及
S-S

&

$

#

$

'模型的预测值平均

绝对误差-

D$9

监测点的
S-S

&

$

#

$

'

AS)

模型的预

测值平均绝对误差
@4:$FF

小于
-S

&

$

#

$

'模型以

及
S-S

&

$

#

$

'模型的预测值平均绝对误差-同时#

从图
B

与图
9

中可以看出#

"

个监测点的
S-S

&

$

#

$

'

AS)

模型的数据与实测值曲线拟合效果最好*

从
"

个监测点的预测值可以看出#

S-S

&

$

#

$

'

AS)

模型的预测值更具参考价值*

B#!



华
!!

东
!!

地
!!

质
"#"$

年

表
;

!

金华市某岩质滑坡
6

种模型预测结果对比统计结果

$%&'(;

!

<.>

3

%5%0*A(10%0*10*-1.,

3

5(/*-0(/5(1='01.,04(045((>./('1.,%5.-O'%+/1'*/(*+M*+4=%<*0

2

监测点 监测日期 实测值"
FF

-S

&

$

#

$

'

S-S

&

$

#

$

'

S-S

&

$

#

$

'

AS)

预测值"
FF

相对误差"
[

预测值"
FF

相对误差"
[

预测值"
FF

相对误差"
[

"#$E4$$4$E $EE4E! $EE4E! #4## $EE4E! #4## $EE4E! #4##

"#$E4$"4$E "BE4:: "9#4#; #4$" "!949# B4#: "B94!9 $4":

"#"#4$4$E "!;4E! ":94@$ $#4EE ":"4#; E4@# "B$49; $4$#

D#:

"#"#4"4$E @$$4"# "E@4B! B49: @##4"# @4B@ @$"4"$ #4@@

"#"#4@4$E @@$4"" @$$4;9 B4;B @@$4"@ #4## @""4EB "4B#

"#"#4!4$E @!#4;E @@$4@$ "4;$ @;94@" $@4@@ @@;4#@ #4;!

"#"#4B4$E @@@4#@ @B$4E; B49E @B;4@: :49$ @@$4!E #4!9
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D$9
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"#"#494$E @!94;@ @$94#9 @@$4;:

图
B

!

金华市某岩质滑坡
D#:

监测点累计位移量图

LH

M

8B

!

&72F

V

GOHP2N

M

OG

V

=2RQ=6F2>63

V

O6>H7GQH2N

\G3T6PGN>Q=6F6GPTO6>\G3T6P2RQ=6D#:F2A

NHQ2OHN

MV

2HNQ2RGO27a3GN>P3H>6HNDHN=TG)HQ

b

7#7

!

发展趋势预测

根据预测数据可以发现截止
"#"#

年
9

月
$E

日

的预测累计位移值依旧在攀升#滑坡趋于不稳定状

态*结合实际情况可知#该滑坡在
"#$E

年
$#

月
$E

日发生之后#在坡脚做了压脚处置#并在坡顶做了

图
9

!

金华市某岩质滑坡
D$9

监测点累计位移量图

LH

M

89

!

&72F

V

GOHP2N

M

OG

V

=2RQ=6F2>63

V

O6>H7GQH2N\G3T6P

GN>Q=6F6GPTO6>\G3T6P2RQ=6D$9F2NHQ2OHN

MV

2HNQ

2RGO27a3GN>P3H>6HNDHN=TG)HQ

b

削坡处理#有效缓解了该滑坡体的滑动*依据应急

处置阶段的坡面变形监测数据#坡体变形依然存

在#整个滑坡体没有达到稳定状态*同时应急处置

9#!



第
!"

卷
!

第
!

期 雷梦茹#等!金华市某岩质滑坡成因机制分析及发展趋势预测

采取的压脚为松散土体#在暴雨下会逐步滑塌#不

能直接作为防护措施使用*因此#滑坡体没有达到

稳定#一方面在暴雨天气压脚坡体会滑塌崩解#另

一方面降雨会持续地间歇性促使下滑力增大#使滑

坡体变形下滑的可能性明显增大#从而有可能演变

成二次滑坡#因此实施治理非常有必要*

8

!

结论

&

$

'该滑坡成因较为复杂#是固有因素与诱发

因素综合作用下的结果#即在内部贯通结构面存在

的前提下#由外部因素&如人工切坡+地下水活动

等'诱发产生的*

&

"

'利用马尔科夫理论可以修正预测数据的扰

动性#本文将
S-S

&

$

#

$

'模型与马尔科夫理论耦合

起来#建立了
S-S

&

$

#

$

'

AS)

模型#并应用于滑坡

的变形监测中*结果表明#

S-S

&

$

#

$

'

AS)

模型的

预测稳定性和精度都要优于灰色
-S

&

$

#

$

'和

S-S

&

$

#

$

'模型预测结果#有效地克服了以往预测

模型中信息不关联和因素扰动性大的缺陷*本文

建立的
S-S

&

$

#

$

'

AS)

模型应根据实测数据#及时

更新建模数据#用最新的+更可靠的数据建立预测

模型*

&

@

'根据预测数据可以发现截止
"#"#

年
9

月

$E

日的预测累计位移值依旧在攀升#滑坡趋于不稳

定状态*已有应急处置采取的压脚为松散土体#在

暴雨天气会逐步滑塌#不能直接作为防护措施使

用*因此#滑坡体没有达到稳定#在各种因素共同

作用下可能会演变成二次滑坡#实施治理非常有

必要*
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