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浅层顺层滑坡成灾机制分析及其稳定性评价

朱 涛，翟亚锋，翟会君
（河南省地质矿产勘查开发局第四地质勘查院，河南 郑州　４５００００）

摘要：为准确掌握浅层顺层滑坡的成因机制，合理评价其稳定性，基于滑坡所处地质条件，先开展其成因机制分

析，再利用传递系数法和变形预测模型分别开展滑坡稳定性的现状评价及预测评价。实例分析表明：浅层顺层

滑坡的影响因素相对较多，且由于浅层滑坡的滑体厚度较薄，受外界扰动影响易较大，因此，浅层滑坡对各类因素

的敏感性均较强。在滑坡稳定性现状评价结果中：天然工况条件下的稳定性系数为１．２１，属稳定状态；暴雨工
况条件下的稳定性系数为１．０２，属欠稳定状态；地震工况条件下的稳定性系数为１．０９，属基本稳定状态。在滑坡
稳定性预测评价结果中，滑坡各监测点位置处的变形预测速率均一定程度上大于现有变形速率，说明滑坡后续累

计变形仍会进一步加速，其说明在本次监测时段后的滑坡稳定性将趋于减弱，需尽快开展此滑坡防治研究。研究

成果可为浅层顺层滑坡灾害防治提供一定的理论指导。
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０　引言

浅层顺层滑坡在我国广泛分布。按《ＧＢ／Ｔ
３２８６４—２０１６滑坡防治工程勘查规范》［１］规定，浅
层滑坡定义为滑体厚度小于１０ｍ。此类滑坡规模
一般较小，但其自稳能力相对也较弱，易出现局部

变形破坏，若区内居民较多，其潜在危害显著，且该

类滑坡易引发水土流失，不利于环境保护。因此，

该文将浅层顺层滑坡作为研究对象，重点开展其成

灾机制分析及稳定性评价［２－３］。目前，许多学者利

用数值模拟、数理统计等手段，从浅层滑坡影响因

素出发，研究了降雨、植被等对浅层滑坡稳定性的

影响规律，并探究了此类滑坡的演化机制［４－７］。

上述研究表明：一方面，开展浅层滑坡研究具

有重要意义，即其能为此类滑坡灾害防治提供具有

针对性的理论基础；另一方面，浅层滑坡发育存在

一定的区域性特征，即不同地区的浅层滑坡具有相

应差异。因此，仍有必要针对具体实例开展进一步

研究。浅层滑坡影响因素与一般滑坡的影响因素

相对较为一致，但也具一定的特征性。因此，本文

提出基于浅层滑坡所处地质条件，开展其成因机制

分析。同时，以往滑坡稳定性评价多侧重于现状评

价，缺乏稳定性预测评价，分析结果的全面性受限，

因此，本文提出将滑坡稳定性评价过程划分为两

步，即稳定性现状评价和预测评价，并通过传递系

数法实现其稳定性现状评价，再通过变形预测实现

其稳定性预测评价。研究旨在有效掌握浅层顺层

滑坡的成灾机制，并为其稳定性评价提供一种思

路，从而奠定灾害防治的理论基础。

１　基本原理

１．１　稳定性现状评价模型的构建
据工程实际，滑坡常用的现状稳定评价模型主要

是传递系数法，其原理已在《ＧＢ／Ｔ３２８６４—２０１６滑坡
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防治工程勘查规范》［１］中详述，因此，不再赘述［８－９］。

（１）计算工况。在滑坡稳定性现状评价过程中，
共设置了３种工况：工况１，天然工况，该工况是评
价滑坡天然状态下的稳定性；工况２，暴雨工况，该
工况是评价滑坡暴雨状态下的稳定性；工况３，地震
工况，该工况是评价滑坡地震状态下的稳定性。

（２）计算参数。据滑坡勘查成果，其稳定性计
算参数见表１。

表１　不同工况条件计算参数
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 滑体重度／ｋＮ·ｍ－３滑带黏聚力／ｋＰａ滑带内摩擦角／（°）
天然工况 １８．４ ３５．２９ ７．８２
饱和工况 １９．０ ３０．６８ ６．９１
　　注：饱和工况指降雨条件下，滑体、滑带处于饱和状态下的工况。

（３）稳定性状态划分。据《ＧＢ／Ｔ３２８６４—２０１６
滑坡防治工程勘查规范》［１］，以稳定性系数Ｆｓ为基
础，开展滑坡稳定性状态划分。若 Ｆｓ属小于０时，
滑坡处于不稳定状态；若 Ｆｓ属［０，１．０５）区间时，
滑坡处于欠稳定状态；若 Ｆｓ属［１．０５，１．１５）区间
时，滑坡处于基本稳定状态；若 Ｆｓ属大于等于
１．１５时，滑坡处于稳定状态。
１．２　稳定性预测评价模型的构建

一般来说，滑坡变形越大，其稳定性相对应越

弱，因此，提出利用变形预测来开展滑坡稳定性预

测评价。灰色模型（简称ＧＭ（１，１）模型）能在部分
信息未知情况下实现非线性预测，使得其在变形预

测领域取得了广泛应用，提出利用其构建滑坡变形

预测模型，但传统ＧＭ（１，１）模型多具离散形式，而
滑坡变形具有连续形式。为解决该问题，袁德宝

等［１０］将分数阶算子引入其中，构建出了分数阶算

子条件下的灰色模型（简称ＥＧＭ（１，１）模型），且考
虑到分数阶算子是由使用者确定，为保证其最优

性，提出利用改进粒子群算法（ｉｍｐｒｏｖｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＰＳＯ）［１１］开展其优化处理。该
方法是粒子群算法的改进型，结合其基本原理，其

寻优过程有４步。
（１）开展粒子种群的初始信息设置，如将学习

因子设定为１和２，权重因子设定为０．７，种群规模
设定为６００。

（２）将各粒子的当前位置设置为分数阶算子，
并以其预测结果的平均绝对百分误差为基础，初步

确定出群体的最佳粒子位置。

（３）更新每个粒子的位置和速度，并重新计算每

个粒子更新后的平均绝对百分误差值，将其与最佳

粒子的平均绝对百分误差值对比，若前者更优，则将

最佳粒子位置进行重新设置，反之，保留原位置。

（４）当完成寻优后，将全局最佳粒子对应的分
数阶算子输出，即可完成其寻优过程。

虽然利用ＩＰＳＯ算法保证了 ＥＧＭ（１，１）模型分
数阶算子的最优性，但限于滑坡变形的非线性特

征，其预测结果还是会存在一定误差，即 ＩＰＳＯ－
ＥＧＭ（１，１）模型的预测结果仍会存在预测误差。为
充分保证预测精度，再提出利用混沌理论开展其误

差弱化处理［１２－１３］。结合其基本原理，将其预测步

骤说明如下。

先利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数法开展待预测误差序列
的混沌特征识别，按照其识别流程，计算判别参数

λ，其计算公式为

λ＝ １
ｔＭ －ｔ０∑

Ｍ

ｉ＝０
ｌｎ
ｌｉ
Ｌｉ
　。 （１）

式中：ｔＭ、ｔ０为时间变量，ｓ；Ｍ为迭代次数，次；Ｌｉ
为原始距离值；ｌｉ为重构后的距离值。

以λ值开展误差序列的混沌特征识别，即：若
λｍａｘ值大于０，那么预测误差序列具混沌特征；反
之，则不具混沌特性。

利用延迟时间算法确定嵌入维数，并利用去偏

复自相关法确定延迟时间，通过此两参数可实现误

差序列的相空间重构。同时，再利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数
法开展误差序列的预测处理，具体过程为：将ψｉ作为
预测中心，计算与其最近相邻点间的距离ｄ。公式为

ｄ＝ｍｉｎ
ｊ
‖ψｉ－ψｊ‖　。 （２）

式中：ψｉ、ψｊ为相空间节点。
若ｄ值最小，即可反推出预测误差的预测值。
据上，最终将滑坡变形预测模型确定为ＩＰＳＯ－

ＥＧＭ（１，１）－ＷＴ模型。
基于预测结果，先引入两个速率统计量，即Ｖ１速

率（ｍｍ／周）和Ｖ２速率（ｍｍ／周），前者是实测数据最
后４期的变形速率均值，后者是４期外推预测结果的
变形速率均值。若Ｖ１速率相对更大，说明滑坡变形趋
于收敛，其后续稳定性亦趋于稳定；反之，说明滑坡变

形趋于继续增加，其后续稳定性亦趋于不稳定。

２　实例分析

２．１　工程概况
某滑坡位于斜坡前缘地段，平面具扇形形态

·９８·
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（图１），所处斜坡坡度为 ２０°～４０°，植被较发育。
据现场调查，滑坡主滑方向为 ３０°，纵向长约
１５０ｍ，宽度间于９０～１８０ｍ。土层厚度具有一定差
异，主要间于３．２～６．１ｍ，平均厚度约４．５ｍ，总体
积约８．４×１０４ｍ３，属典型的浅层滑坡。

图１　滑坡平面形态
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｅｍｏｄａｌｉｔｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

据钻探成果，将滑坡结构地层特性阐述如下。

（１）滑体土。岩性主要是填土和粉质黏土：前
者主要分布于滑坡中上部，仅局部分布，对滑坡影

响有限；后者在滑坡区广泛分布，紫红色，多呈可

塑－硬塑状，局部含有少了角砾，母岩成分多是泥
岩，磨圆度较差。

（２）滑带。岩性主要是黏土，紫红色，属泥岩风
化后的产物，整体力学性质较差，遇水易软化，多呈

可塑状。

（３）滑床。岩性为泥岩，紫红色，节理裂隙较发
育，岩体整体完整性相对较差，强度中等，岩层产状

为４６°∠３４°，结合滑坡主滑方向，该滑坡具有顺层
滑坡特征。

将主滑面（即图１中 Ａ－Ａ′剖面）的地层结构
阐述如图２所示。

该滑坡早在 ２０１０年雨季就开始出现变形情
况，其后每年变形均有所发育，主要表现为局部房

屋倒塌及裂缝发育，其中，裂缝多会后期自动愈合。

据上，该滑坡变形特征显著，且区内威胁居民相对

较多，因此，开展本研究十分必要。

图２　滑坡地层结构Ａ－Ａ′剖面图

Ｆｉｇ．２　Ａ－Ａ′ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔｒａｔｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为定量掌握滑坡变形量，在滑坡上共计布置了

４个监测点，用于开展监测位置的总位移监测，其
中，主轴上布置了２个，左右两侧分别布置１个，具
体位置见图１。据统计，共计得到４０期（监测周期
为２ｄ，监测时段为２０２２年７月８日至２０２２年９月
２６）的滑坡变形数据，其变化曲线如图３所示。

图３　滑坡累计变形曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

据图３，滑坡各位置处的累计变形总体呈持续
增加趋势，只是局部短时存在负增长。ＺＺＪ１监测点
的累计变形量为２２９．０３ｍｍ，相对最大，说明后缘
相对更不稳定；ＺＺＪ２监测点的累计变形量为
１６６．９８ｍｍ；两者均位于滑坡主轴上，充分说明主
轴是滑坡稳定性相对最弱位置，侧面也验证了后续

通过主轴开展滑坡稳定性现状评价的可行性。在

滑坡两侧，西北侧 ＺＣＪ１监测点的累计变形量为
９７．６３ｍｍ，东北侧 ＹＣＪ１监测点的累计变形量为
１４８．３３ｍｍ，对比而言，滑坡右侧变形相对更大。
２．２　滑坡成灾机制分析
２．２．１　滑坡影响因素分析

一般来说，浅层滑坡变形影响因素相对较多，

其主要可从物源条件、地形条件及水源条件等方面

开展分析，具体分析如下。

（１）土层厚度因素。土层较薄是浅层滑坡的特

·０９·
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有特征。一方面，土层薄，利于降雨软化，促使滑坡

易出现变形破坏，且该类变形无统一规律性；另一

方面，土层厚度对滑坡破坏形式具有一定影响，若

土层相对较薄，更易出现滑移破坏，若土层相对较

厚，更易出现蠕滑破坏。

（２）地形条件因素。地形条件对浅层滑坡的影
响较大，又可进一步细分为坡度因素、地形因素及

高差因素。①坡度因素。坡度是滑坡灾害的重要
成因，一般来说，斜坡坡度越陡，其越容易发生失稳

破坏。结合调查成果，在坡度间于２０°～４０°时，浅
层滑坡更易发育。②地形因素。地形对浅层滑坡
的影响规律主要表现为：地形为凸形时，浅层滑坡

相对最易发育；地形为直线形时，浅层滑坡发育一

般；地形为凹形时，浅层滑坡一般不发育。③高差
因素。由于浅层滑坡滑体厚度较薄，其固有稳定属

性相对就较差，因此，该类滑坡难以形成较大的高

差。滑坡发育的主要高差范围是２０～５０ｍ，其次是
５０～１００ｍ，其余高差范围的滑坡发育相对较少。

（３）地层岩性因素。地层岩性与浅层滑坡的形
成具有密切关系，一般来说，浅层滑坡发育区的地

层力学参数均较低，即软质岩更易形成浅层滑坡，

其次是软硬相间岩，而硬质岩不易形成浅层滑坡。

（４）地质构造因素。一方面，地质构造是形成
滑坡区的原始地形地貌，是浅层滑坡形成的基础；

另一方面，地质构造会极大程度上影响滑坡地层的

完整性，对区内节理系统的发育也有一定的影响，

进而影响滑坡稳定性。

（５）植被与土地利用因素。该因素主要包含植
被覆盖因素和土地利用类型因素。①植被覆盖因
素。一般来说，植被对土体具有一定的加固作用，

主要表现为：植物根系深入土层中，一定程度上抑

制了土体裂隙的发育，可有效减少坡面破坏。由于

浅层滑坡滑体厚度本身较薄，此因素对其影响显

著，从植被极疏至中等再至茂密，浅层滑坡的发育

频率越来越少，尤其在植被茂密时，几乎无浅层滑

坡发育。②土地利用类型因素。由于土地利用类
型不同，其对应植被覆盖情况及其种类均随之不

同，这也会一定程度上影响土体对雨水的吸收情

况。据调查，旱地、灌木类型具较高浅层滑坡发育

率，其余类型的发育率相对较低。

（６）降雨因素。降雨一直以来就是滑坡失稳破
坏的重要诱因，其对浅层滑坡尤为明显，主要是因

为浅层滑坡滑体较薄，雨水入渗路径较短，即使小

雨也可能造成局部失稳，其影响规律可总结为：一

方面，雨水入渗不仅会增加滑体重度，还会减弱滑

面抗剪强度，降低滑坡稳定性；另一方面，若存在

短时强降雨，易在地表形成径流，造成坡面冲刷等，

这对浅层滑坡稳定极为不利。

（７）人类工程活动因素。一般来说，存在滑坡
灾害的范围均会具有一定程度的人类工程活动，其

对滑坡的影响主要表现为：工程活动造成削坡、减

载等，打破了原有坡体的内力平衡，诱使滑坡灾害

发生，尤其对于浅层滑坡，轻微的扰动极可能诱发

局部变形。

据上，浅层滑坡的影响因素相对较多，且其对

各类因素的敏感性均较强，这是因为其滑体厚度较

薄，受外界扰动影响较大。

２．２．２　滑坡形成机制分析
结合上述滑坡影响因素分析及工程实例概况，

将该文实例滑坡的形成机制总结如下。

（１）滑坡所处斜坡坡度为２０～４０°，且具顺向
坡的坡体结构，为滑坡灾害形成奠定了基础。

（２）滑坡区基岩为泥岩，本身遇水易软化，易形
成软弱潜在滑面，其形成机理为：滑体较薄，雨水

易入渗，且当渗至基覆界面时，下覆泥岩又具一定

隔水性，进而雨水在基覆界面汇集；同时，降雨停

止后，基覆界面处的水分蒸发也是相对最晚蒸发，

如此长期作用，就会形成基覆滑面。

在各类影响因素综合作用影响下，尤其是在降

雨、人类工程活动长期诱发作用条件下，滑坡易出

现局部变形，存在整体失稳风险。

２．３　滑坡稳定性评价
２．３．１　稳定性现状评价

据１．１节思路，通过传递系数法开展滑坡主滑
面（即Ａ－Ａ′剖面）的稳定性分析，其计算结果如表
２所示。工况 １属稳定状态；工况 ２属欠稳定状
态；工况３属基本稳定状态。通过上述，在稳定性
现状条件下，得出该滑坡在天然状态下仍处于稳定

状态，但在不利工况条件下，存在失稳风险。

表２　Ａ－Ａ′剖面稳定性计算结果

Ｔａｂ．２　ＳｔａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡ－Ａ′ｐｒｏｆｉｌｅ

工况 工况１ 工况２ 工况３
主滑面稳定性系数Ｆｓ值 １．２１ １．０２ １．０９

２．３．２　稳定性预测评价
该节重点按照 １．２节思路，通过 ＩＰＳＯ－ＥＧＭ
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（１，１）－ＷＴ模型开展滑坡稳定性预测评价。在该
过程中，将前３５期数据作为训练集，后５期数据作为
验证集，且考虑到ＩＰＳＯ－ＥＧＭ（１，１）－ＷＴ模型具有
递进优化组合流程，提出以 ＺＺＪ１监测点为例，进行
对比分析，以验证各递进优化组合步骤的有效性。

为便于后续描述，将各递进优化组合步骤的预

测模型命名如下。预测模型１：ＧＭ（１，１）模型；预
测模型 ２：ＥＧＭ（１，１）模型；预测模型 ３：ＰＳＯ－
ＥＧＭ（１，１）模型；预测模型４：ＩＰＳＯ－ＥＧＭ（１，１）模
型；预测模型５：ＩＰＳＯ－ＥＧＭ（１，１）－ＷＴ模型。

首先，得到５类预测模型的预测结果如表３所
示。

表３　预测模型１—５的预测结果统计
Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ１—５

监测周期／
期

变形值／
ｍｍ

预测模型１ 预测模型２ 预测模型３ 预测模型４ 预测模型５
预测值／
ｍｍ

相对误差／
％

预测值／
ｍｍ

相对误差／
％

预测值／
ｍｍ

相对误差／
％

预测值／
ｍｍ

相对误差／
％

预测值／
ｍｍ

相对误差／
％

３６ ２１７．４６ ２１０．８３ ３．０５ ２１１．０９ ２．９３ ２１１．９４ ２．５４ ２１２．６１ ２．２３ ２１３．２２ １．９５
３７ ２１９．６２ ２１２．６１ ３．１９ ２１３．３０ ２．８８ ２１４．１５ ２．４９ ２１４．５７ ２．３０ ２１５．１６ ２．０３
３８ ２２１．９１ ２１４．４５ ３．３６ ２１５．４５ ２．９１ ２１６．１４ ２．６０ ２１６．７１ ２．３４ ２１７．２７ ２．０９
３９ ２２５．１８ ２１８．２０ ３．１０ ２１８．１６ ３．１２ ２１９．４４ ２．５５ ２２０．０３ ２．２９ ２２０．７７ １．９６
４０ ２２９．０３ ２２１．７９ ３．１６ ２２２．２５ ２．９６ ２２２．８７ ２．６９ ２２３．４９ ２．４２ ２２４．３４ ２．０５

　　据表３，以各预测模型的相对误差为评价指标，
统计其特征参数如下。预测模型１的相对误差平
均值为３．１７％，方差值为０．０１４０（％）２；预测模型
２的相对误差平 均 值 为 ２．９６％，方 差 值 为
０．００８８（％）２；预测模型 ３的相对误差平均值为
２．５７％，方差值为０．００５７（％）２；预测模型４的相
对误差平均值为２．３２％，方差值为０．００４９（％）２；
预测模型５的相对误差平均值为２．０２％，方差值为
０．００３６（％）２。

由此可知，从预测模型１至模型５，预测精度及

预测结果的稳定性具逐步提高趋势，充分验证了各

递进优化组合步骤的有效性。其中，预测模型１和
预测模型２对比，验证了分数阶算子对灰色模型的
优化能力；预测模型３和预测模型４对比，得出ＩＰ
ＳＯ算法较粒子群（ｐａｒｔｉｄｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）
算法具有更好的优化能力；预测模型５较其余模型的
预测效果优势明显，充分验证了通过ＩＰＳＯ－ＥＧＭ（１，
１）－ＷＴ模型开展滑坡变形预测的合理性。

其次，再以ＩＰＳＯ－ＥＧＭ（１，１）－ＷＴ模型开展
其余监测点的预测分析，结果如表４所示。

表４　各监测点的最终预测结果
Ｔａｂ．４　Ｆｉｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

监测周期／
期

ＺＺＪ１监测点预测结果 ＺＺＪ２监测点预测结果 ＺＣＪ１监测点预测结果 ＹＣＪ１监测点预测结果

变形值／
ｍｍ

预测值／
ｍｍ

相对误

差／％
变形值／
ｍｍ

预测值／
ｍｍ

相对误

差／％
变形值／
ｍｍ

预测值／
ｍｍ

相对误

差／％
变形值／
ｍｍ

预测值／
ｍｍ

相对误

差／％

３６ ２１７．４６ ２０７．８０ １．９５ １５８．５４ １５５．４１ １．９７ ８７．８８ ８６．０３ ２．１１ １３３．８９ １３１．２８ １．９５

３７ ２１９．６２ ２０９．８０ ２．０３ １６０．１１ １５６．８３ ２．０５ ８９．１２ ８７．２２ ２．１３ １３９．５８ １３６．８７ １．９４

３８ ２２１．９１ ２１１．６２ ２．０９ １６１．７８ １５８．４５ ２．０６ ９２．４４ ９０．５５ ２．０４ １４３．０９ １４０．３２ １．９４

３９ ２２５．１８ ２１５．１４ １．９６ １６４．１７ １６０．９２ １．９８ ９３．４０ ９１．３２ ２．２３ １４５．４９ １４２．５１ ２．０５

４０ ２２９．０３ ２１８．３０ ２．０５ １６６．９８ １６３．４２ ２．１３ ９７．６３ ９５．６４ ２．０３ １４８．３３ １４５．３８ １．９９

４１ — ２２０．１５ — — １６５．６９ — — ９８．０６ —　 —　 １４８．５６ —

４２ — ２２４．３８ — — １６８．０５ — — １０１．５５ — — １５２．７２ —

４３ — ２２７．９２ — — １６９．７９ — — １０４．０６ — — １５６．０３ —

４４ — ２３０．０２ — — １７２．０８ — — １０７．１１ — — １６０．２６ —

　　注：“—”代表此处无实际值。

　　据表４，各监测点的预测结果存在一定差异，其
预测结果的特征参数为如下。ＺＺＪ１监测点的相对
误差平均值为 ２．０２％，方差值为 ０．００３６（％）２；
ＺＺＪ２监测点的相对误差平均值为２．０４％，方差值

为０．００４３（％）２；ＺＣＪ１监测点的相对误差平均值
为２．１１％，方差值为０．００６５（％）２；ＹＣＪ１监测点的
相对误差平均值为１．９７％，方差值为０．００２２（％）２。

据上，各监测点的相对误差均值多在２％左右，
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方差值也较小，充分验证了 ＩＰＳＯ－ＥＧＭ（１，１）－
ＷＴ模型的预测能力及稳定性。

最后，再统计得到各监测点的 Ｖ１速率和 Ｖ２速
率如图４所示。

图４　滑坡变形速率的对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅ

据图４，各监测点的 Ｖ２速率均不同程度地略
大于 Ｖ１速率，因此，说明滑坡各位置处的后续变
形速率还会进一步增加，滑坡累计变形具加速增

加趋势，即滑坡稳定性在现有基础上，还会进一步

减弱。

综合２．２．１节滑坡稳定性现状评价结果和
２．２．２节滑坡稳定性预测评价结果，得出本文实
例滑坡现有稳定性已较弱，剩余安全储备已较少，

且后续变形仍会加速，不利于滑坡稳定，即其后续

稳定性仍会进一步减弱，需尽快开展此滑坡防治

研究。

３　结论

（１）浅层滑坡的影响因素主要包括土层厚度因
素、地形条件因素、地层岩性因素、地质构造因素、

植被与土地利用因素、降雨因素及人类工程活动因

素，尤其是在地形、坡体结构等因素存在的基础上，

受降雨、人类工程活动长期诱发产生的。

（２）在滑坡稳定性现状评价结果中：天然工
况条件下，稳定性系数为１．２１，属稳定状态；暴雨
工况条件下，稳定性系数为１．０２，属欠稳定状态；
地震工况条件下，稳定性系数为 １．０９，属基本稳
定状态。说明不利工况条件下具潜在失稳风险。

在后续预测过程中，ＩＰＳＯ－ＥＧＭ（１，１）－ＷＴ模型
能有效实现浅层滑坡的高精度预测，且预测结果

显示，滑坡各位置处的后续变形速率还会进一步

增加，且滑坡累计变形具加速增加趋势，说明在本

次监测时段后的滑坡稳定性将趋于减弱。
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ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＹａｎｇｊｉａｏｔａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｆＢａｉｍａｋｕａｒｅａ［Ｊ］．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２２，９（４）：７４－８１．

［３］　徐奕梓，樊晓一，张友谊，等．四川省汉源县中海村滑坡动力

学特征数值分析［Ｊ］．中国地质调查，２０２２，９（４）：１０２－１１１．

ＸｕＹＺ，ＦａｎＸＹ，ＺｈａｎｇＹＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｙ

ｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｈｏｎｇｈａｉＶｉｌｌａｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＨａｎｙｕａｎ

ＣｏｕｎｔｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，

２０２２，９（４）：１０２－１１１．

［４］　李阳，张建军，魏广阔，等．晋西黄土区极端降雨后浅层滑坡

调查及影响因素分析［Ｊ］．水土保持学报，２０２２，３６（５）：４４－

５０．

ＬｉＹ，ＺｈａｎｇＪＪ，ＷｅｉＧＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ａｆｔｅｒｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ

ＷｅｓｔＳｈａｎｘｉＬｏｅｓｓＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎ，２０２２，３６（５）：４４－５０．

［５］　廖文旺，姬建，张童，等．考虑降雨入渗参数空间变异性的浅层

滑坡时效风险分析［Ｊ］．岩土力学，２０２２，４３（Ｓ１）：６２３－６３２．

ＬｉａｏＷＷ，ＪｉＪ，ＺｈａｎｇＴ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌ－ｉｎｄｕｃｅｄｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｐａ

ｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０２２，４３（Ｓ１）：６２３－６３２．

［６］　赵磊，付昱凯，陈春利，等．青川浅层滑坡降雨入渗及稳定性

研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０２２，３６（１）：１１１－１１９．

ＺｈａｏＬ，ＦｕＹＫ，ＣｈｅｎＣＬ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，３６（１）：１１１－１１９．

［７］　缪海波，王功辉．风振影响下乔木坡地暴雨型浅层滑坡演化

机制［Ｊ］．地质科技通报，２０２２，４１（２）：６０－７０．

ＭｉａｏＨＢ，ＷａｎｇＧＨ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ－ｉｎ

ｄｕｃｅｄｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｏｎｓｌｏｐｅｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙａｒｂｏｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄ－ｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＧｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４１（２）：６０－７０．

［８］　文豪，陈国庆，李红，等．考虑降雨滑坡多级滑动的改进传递

系数法研究［Ｊ］．地质科技通报，２０２２，４１（６）：１６２－１６８．

ＷｅｎＨ，ＣｈｅｎＧＱ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
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ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｓｌｉｄｉｎｇｏｆｒａｉｎｆａｌｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４１（６）：１６２－１６８．

［９］　王占巍，赵发睿，谢文苹，等．青海省高家湾滑坡的形成条件

分析及稳定性评价［Ｊ］．水土保持通报，２０２０，４０（３）：８１－８７．

ＷａｎｇＺＷ，ＺｈａｏＦＲ，ＸｉｅＷＰ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎａｌｙ

ｓｉｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＧａｏｊｉａｗａｎＬａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＱｉｎｇｈａｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，

４０（３）：８１－８７．

［１０］袁德宝，张振超，张军，等．最优化分数阶算子ＥＧＭ（１，１）模型

在变形监测预报中的应用［Ｊ］．大地测量与地球动力学，

２０２０，４０（４）：３３１－３３４，３４５．

ＹｕａｎＤＢ，ＺｈａｎｇＺＣ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＥＧＭ（１，１）ｍｏｄｅｌｉｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２０，

４０（４）：３３１－３３４，３４５．

［１１］王利，许豪，舒宝，等．利用互信息和ＩＰＳＯ－ＬＳＴＭ进行滑坡监

测多源数据融合［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０２１，

４６（１０）：１４７８－１４８８．

ＷａｎｇＬ，ＸｕＨ，ＳｈｕＢ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄａｔａ

ｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｔｈｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄＩＰＳＯ－ＬＳＴＭｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１，４６（１０）：１４７８－１４８８．

［１２］郝付军．运营桥梁的变形程度评价和预测分析［Ｊ］．噪声与振

动控制，２０２２，４２（４）：１２１－１２６，１３７．

ＨａｏＦＪ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＮｏｉｓｅａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，

４２（４）：１２１－１２６，１３７．

［１３］郝永河，郝永艳，唐承忠，等．基于变形信息分解的大坝变形

趋势判断及预测研究［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０２１，

４１（８）：８４１－８４５，８８０．

ＨａｏＹＨ，ＨａｏＹＹ，ＴａｎｇＣＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄａｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｒｅｎｄｊｕｄｇｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２１，

４１（８）：８４１－８４５，８８０．

Ｄｉｓａｓｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗ
ｂｅｄｄｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ＺＨＵＴａｏ，ＺＨＡＩＹａｆｅｎｇ，ＺＨＡＩＨｕｉｊｕｎ
（ＴｈｅＦｏｕｒｔｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｅｎａｎＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＢｕｒｅａｕ，ＨｅｎａｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｇｒａｓｐｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｈａｌｌｏｗｂｅｄｄｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｙｅ
ｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｆｉｒｓｔｃｏｎｄｕｃｔａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅｎｕｓｅｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｅｘａｍｐｌｅａｎａｌｙ
ｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍａｎｙｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｓｈａｌｌｏｗｂｅｄｄｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅｙｗｅｒｅｅａｓｉｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｔｈｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｂｏｄｙｏｆｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｓｈａｌｌｏｗｂｅｄｄｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｗａｓｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ．Ｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｔａ
ｔｕｓｑｕｏ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓ１．２１，ｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｓｔａｔｕｓ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎ
ｄｅｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓ１．０２，ｗｉｔｈｕｎｓｔａｂｌｅｓｔａｔｕｓ．ａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｗａｓ１．０９，ｗｉｔｈｂａｓｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅｓｔａｔｕｓ．Ｉｎｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒａｔｅｓａｔｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｓｔｏｓｏｍｅ
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