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位移矢量角在堆积层滑坡时间

预 报 中 的 应 用

阳 吉 宝 钟 正 雄
( 同济大学岩土工程 系 上海 2 00 09 2) (长江水利委员会综合勘 测局 武汉 4 3 0 0 1 0 )

提 要 针对堆积层滑坡变形破坏特点
,

运用灰色理论
,

对滑坡位移观测资料进行 了处

理
,

求出了灰色位移矢量角
.

通过对新滩滑坡灰色位移矢量角特征分析
,

发现灰色位移矢量角

具有与滑体稳定状态相一致的动态特征
.

因此提出运用灰色位移矢量角来预报堆积层滑坡的

新方法
.

关键词 堆积层滑坡 预报 灰色位移矢量角 新滩

堆积层滑坡
,

尤其是大型堆积层滑坡的时间预报问题
,

一直未能得到很好地解决
.

文

中以新滩巨型堆积层滑坡为例
,

利用灰 色理论方法
,

对堆积层滑坡的位移观测资料进行处

理
,

并根据其灰色位移矢量角的动态特征
,

探索堆积层滑坡时间预报的新途径
.

1 新 滩 滑 坡 概 况

新滩滑坡位于即将兴建的三峡大坝三斗坪坝址 27 k m 的新滩镇长江北岸
,

于 1 9 8 5
-

0 6
一

12 发生了高速
、

巨 型堆积层滑坡
,

滑体体积达 3 00 0 万’l
1 1 ’

.

大量研究表明
,

该斜边高程

4 0 0 m 以上 (简称上段 )坡体为此次滑坡的主动滑动区
.

堆积层下的基岩面为滑动面
.

上

段滑体剪出 口位于海拔 4 00 m 左右
.

新滩滑坡位移观测始于 19 7 7 年底
.

观测之初
,

仅布设了与长江大致平行的四 条水准

线
,

随着坡体变形发展
,

设置在坡体上段的 A
,
B 两条水准线上的 A 3 ,

B 。

两观测点 (二维观

测 ) 的位移速率较大
,

反映出上段坡 体活动性较强
,

为此
,

1 98 4
一

0 7
一

。 2 又在上段坡体上增

设了 F , ,

…
,

F
:

的 8 个三维位移观测点 (图 1 )
.

2 滑坡位移组成及灰色位移矢量角

滑体位移是滑体对内外营力作用的反应
,

它受控于滑体的边界条件
,

自身岩土体结构

及其物理力学性质以及外 力作用的大小和方式
.

经过多年动态观测
、

研究
,

该堆积层滑坡发展过程及其位移特征如表 l 所述
.

滑坡为一信息不完全和不确知的灰 色系统
.

运用灰色理论方法来对滑坡原始位移观

测资料中的垂直位移和水平位移进行
“

生成
”

信息处理
,

可弱化原始观测资料的随机性
,

强

化灰序列中有用信息利用率
.

令
: `。 ’ ,

犷
。 ’
分别为水平位移和垂直位移灰 色时间序列

, 二 〔 ` ’ ,

本文改回 日期
:

19 94
,

0 9
一

2 9
.
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T a b l e

表 1 堆 积 层 滑 坡 的 动 态 特 征

T h e d y n a m ie e h a r a e t e r is r i cs o f a e e u m u l a r沁 n

滑 坡 阶 段 稳 定 状 态 地 貌 特 征
坡体变形及

位 移 特 征

场变阶段
滑动面 (带 )未形成

,

称定 系数 K > l ,

处

于德定状态

坡体上 仅有局 部地 区 出现

断断续续的拉张裂缝
主要为表层蟠变位移

挤压阶段

斜坡应力场处于调整状态
,

滑动面 (带 )

正从拉张部位向挤压部位扩展
.

毯定系

数 K ) l
,

斜坡 基本稳定

坡体变形已 逐渐由局部或分散的 平衡
、

调整向整体
、

趋 势性 滑移转化
,

主滑动面

,

(带 ) 已 墓本贯通
,

称定系 数 K 成 1 ,

斜 坡

处于不毯定状态

滑 动 面 (带 ) 已 全部 贯通
,

稳 定 系 数

K < l ,

滑坡一 触即发

滑体剧 滑后
,

重 心降低
,

稳定系数 K > 1
,

斜坡 处于稳定或超称定状态

拉张裂缝已贯通且错开
,

两

侧出现羽状裂缝

表层蛹变位移和坡体

压缩位移

I ,

滑动

阶段初期

前缘开始有鼓丘隆起
,

后 缘

开始发生座落

坡体压 缩位移
,

整 体

滑动位移

, :

滑动

阶段后期

前缘鼓丘隆起加大
,

后缘 座

落落距较大

I滑动阶段

整体滑动位移

N 固结阶段 具备滑坡各种地 貌特征
坡体因 固结 而发生压

密位移

夕“ )

为它们累加序列
,

即

{城空l
,

城旦{
,

…
,

城黔

{夕l里{
,
梦l呈{

,

…
,
犷{忍

(城l{
,

斌盖}
,

…
, : l幼

{梦}1{
,

夕l轰l
,

…
, 犷l怂

一一一一一一一一
X即,X即,
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、 .夕、产̀二 d八b了 .、了̀、

式(3
,

4 ) 中 ( k镇 m )
,

( k镇二 )
,

)一 1

令 z {老全一 a r e gt (梦l孟子/
x

{孟; )
·

则得到各观测点位移矢量角序列
.

称 z(
` ’ 一 <2 11{

,

2 1封
,

…

z {11
, z 川

,

…
,

2 1;))
,

为灰色位移矢量角
.

( 7 )

, z 跳 }为灰色位移矢量角序列
,

3 灰色位移矢量角的动态特征

B
:

观测点恰好设在滑坡上段前缘
,

此点变形关系整个滑体的稳定性
.

研究 B :

点灰色

位移矢量角的动态特征 (表 2 )将有助于深化滑坡稳定状态的认识
.

表 Z B :

点灰色位移矢 l 角的动态特征

T a b l e 2 T h e d y 们 a m i e e h a r a e一e r is t i cs o f g r e y d妇p纽 ce m e n t v ec t o r a n gl
e a t B 3 Op 访

水平位移 ( m m ) } 垂直位移 ( m m ) l 灰色位移矢量角 ( o) 滑 坡 阶 段

I 挤 压 阶 段

滑动阶段初期

,妇自丹,̀月J
日,ǹ̀,一̀, ,人公ÙU`J.ù勺叹口一勺ù七11nónó一,曰,曰11,1

心.几,1山.1,1
`
.10乙,曰叮自一Ò内乙弓白,曰,曰

::::
1二一ùó,口,口O曰00.心一,二亡曰,̀nU心山

时 间
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一 1 0
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一
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1 9 7 9一 1 0

1 9 8 0
一
0 2

1 9 8 0一 0 6

1 9 8 0一 1 0

1 9 8 1一 0 2

1 9 8 1
一

0 6

1 9 8 1
一
10

1 9 8 2
一 0 2

5
.

0

11
.

7
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.

3
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.

2

2 9
.

8

9 2
.

7

1 07
.

9

1 18
.

8

1 7 3
.

5

1 8 5
.

7

1 9 4
.

7

2 0 4
.

6

2 1 1
.

1

:::
6

.

8

8
.

9

19 8 2
一 0 6 } 2 6 9

.

7

滑动阶段后期

剧 烈滑 动之前

由运动学知
,

厉 ~ 护
2
一护

;
一二t一 夕 /二 )t

,

故 △护方向与笋方向一致
.

由此可以发现坡体受力特征如下
:

1 滑坡阶段 I (挤压阶段 )

处于挤压阶段的滑体在下滑力 笋作用下正发生看压缩位移
.

灰色位移矢量角不断增
.

此时
, a ;

< a Z ,

}补
,

} < }补
2

} (图 2)
.

2 滑坡阶段 .
:
(滑动阶段初期 )

此阶段
, 。 , 、 。 2 ,

}补
,

}镇 }萨
2

}
,

被压密的滑体刚度增大
,

正发生着匀速 加速趋势性整体

.3大.3

位移
,

下滑力正在向下传递 (图 3)
.

3
.

3 滑坡阶段 皿 :
(滑动阶段后期

,

剧烈滑动之前 )

此 阶段堆积层滑坡的剪出 口业 已形成
,

在剪出力 劳作用下
,

水平位移加速增大
,

即
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}奋
,

} < }护小滑坡灰色位移矢量角减小
.

即 。 ,

> “ 2 (图 4)
.

图 2 1 阶段 滑体受 力特征

F i g
.

2 T h e e h a r a c r e r i s t i cs o f f o r e e

a e t i o n o n l a n d s li d e b`刃 v 川

s e c t l o n l

图 3 工 阶段滑体受力特征

F 19
.

3 T h e e h a r . e t e r 一s t一e s o f f o r e e

a c [ l o n o n l a t l d s l ld e b浏 y I n

s e e t lo n 山 .

图 月 班
2

阶段滑体受力特征

F l g
.

4 T h e e h a r a e r e r巧 r i e s o f f o r e e

a c t l o n o n la n d s l i d e b浏 y i n

S e C t1O n m
,

上述中
,

产
, ,

产
2

为滑坡在两个相邻时段内的位移速率
,

补
;

代表前一时期的
.

。 , , “ 2

分别

是 奋
, ,

补
2

的灰 色位移矢量角
.

可以推断
.

随着堆积层滑坡发展
.

其灰色位移矢量角具有从小到大
,

近似稳定和逐渐

变小的动态特征
.

且此阶段性与滑体稳定状态阶段性相一致
.

滑体上各处观测点
,

因它们的应力状态不同
,

各观测点的灰色位移矢量角也有较大的

差别
.

由新滩滑坡上段 F 系列观测点的灰色位移矢量角 (表 3 )
,

可见与剪出口位置接近的

F
, ,

F
。 ,

F
。

三点最早进入 皿 :

阶段
.

而 此时处于滑体 中间部位的 F 。 ,

F S ,

F 3

灰色位移矢量角

性质保持不变且一致
.

F
L ,

F
:

两观测点灰色位移矢量角的第 皿 :

阶段特征不太明显
.

表 3 F 系列观测点灰色位移矢 t 角动态特征

T a b l e 3 T h e d y n a n l i c e h a r 奋te t e r巧 t 一e s o f g r e y d l s p l a e e n 一e n t o f F s e r i e s m o n it o r e d p o i n [ s

丰一卫竺卫生一一

一
`

:少
州一一万丁百一 一

观观测点点

〕了之之
1日9 4

一

0 7一 0 2一一 1 9 9 4 一 0 7一 0 2一一 19 9 4
一

0 7
一

0 2一一

一
`。。通一。 7一。 2---

}}}}}}}}} 1 9 9 4
一

1 1一 2 111 1 9 9 5一 0 5 1 555 一 1 9 9 5一 0 6
一

1 111

}}}}}}}}}}}}}}}
FFF lll

灰色矢量角 (
。

))) , 一777 `

t
’’ `

与
666 9

.

了了
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FFF
,,
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“

〕〕 `

:
’

.。。 `

:
`

333 `

:
`

。。 `

:
`

}333

滑滑滑坡 阶段段段段段段
FFF ,,
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。

))) 2

{
`

999 2

;
`

Lggg 2

{
’
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:
`

666

滑滑滑坡 阶段段段段段段
FFF ...

灰色矢量 角 (
“

))) 2

{
`

888 2

{
}777 2

;
.

J

777 `

:……滑滑滑坡 阶段段段段段段

FFF 555
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。

))) `

:
’

.`̀ 1 5
.

000 1 5
.

000 `

{
。。
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这里要特别指出的是
,

在滑动面未完全贯通之前
,

滑坡观测点的位移矢量角受局部应

力的影响较大
,

但滑动面贯通之后
,

滑体一旦开始整体位移
,

斜坡面上各观测点的灰 色位

移矢量角与相应的滑面段的倾角一致
,

详细论述可见参考文献「3〕
,

滑动阶段后期
,

亦 即剧

烈滑动之前
,

在坡体受压或剪出部位
,

灰色位移矢量角同相应段的滑动面倾角之间却有如

下关系
:

在滑体受压部位 (如 F ,

处 )
,

灰 色位移矢量角不断增大
,

且大于滑动面倾角
; 在滑

体剪出部位 (如 F
。 ,

F
7 ,

F
:

)
.

灰色位移矢量角逐渐减小
,

且小于滑动面倾角
.

4 滑 坡 时 间 预 报

长期以来
,

人们循着位移等于时间和速率之积的思路
,

常以滑坡位移速率或位移量的

大小作为预报滑坡的主要判据
.

但就某一指定滑坡而言
,

具体确定 出位移速率或位移量

为多大时才算进入滑动阶段和临滑状态仍有很大困难
.

堆积层滑坡体是一个复杂的刚柔

组 合体
,

且滑体变形受滑面形状影响较大
.

因之
,

仅以滑体位移速率或位移量大小来表达

滑 体运动特征显然是不足的
.

灰色位移矢量角特征的研究给 了新启迪
.

根据滑动阶段初

期矢量角近似相等
,

滑体进入临滑状态因其剪 出位移成倍加大而使灰 色位移矢量角变小

等特征
,

可对堆积层滑坡进行短期和 临滑预报
.

就新滩滑坡而言
,

自 1 9 8 4
一

07
,

它就进入了

整体滑移阶段
,

开始向整体失稳方向发展
.

据此
,

可以作滑坡短期预报
,

此阶段 内
,

若受到

外界不利因素干扰
,

就会发生剧滑
,

因此要密切注视滑体位移动向
.

位于滑体剪出口 附近

的 F 。 ,
F 7 ,

F 。
的 3 个观测点的矢量角

,

自 19 8 5
一

0 5 就开始减小
,

预示着滑坡进入临滑状态
,

滑坡一触即发
.

1 98 5
一

0 6
一

n 上段坡体上的绝大部分观测点的灰 色位移矢量角减小
,

表明

滑坡剧滑 已迫在眉睫
,

剧滑终于发生于 6 月 12 日凌晨
.

新滩滑坡实例说明
.

对于堆积层滑坡
,

可以建立如下时间预报判据
:

当其位移速率不

断增大
,

且其灰 色位移矢量角趋于稳定时
,

滑坡进入加速破坏阶段
,

可作短期预报
; 当其位

移速率不断增大
,

且其灰色位移矢量角变小
,

滑坡进入临滑状态可作临滑预报
.

这样
,

堆

积层滑坡的时间预报从理论上
,

更具有明确的物理意义
,

滑体运动矢量可用量 (速率大小 )

和方向 (位移矢量角 )而被完整地表达 出来
.

5 结 论

通过以上分析
,

可以得到如下结论
:

1
.

堆积层滑坡灰色位移矢量角动态变化具有与滑坡稳定状态相对应 的阶段性
,

各阶

段特征与当时滑体稳定状态相一致
;滑体上各部位的灰色位移矢量角受其所在部位 的应

力状态所控制
.

2
.

正确认识和运用堆积层滑坡的灰 色位移矢量角
,

将有助于评价滑坡稳定性和进行

滑坡的短期和临滑预报
.

3
.

滑坡预报方法具有明确的物理意义
,

速率加位移矢量角的滑坡预报判据
,

可弥补速

率或位移判据的不足
,

具有很大实用价值
.
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