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摘 要：在综合分析蔗头山中段十年来山体滑坡滑移，呈明显季节性的滑动规律的特征等，以及滑坡 

监测数据的基础上，取滑坡的滑移量 S等于 150 min作为阀值 ￡，利用灰色系统预测 GM(1，1)模型，对该 

滑坡的滑移量超过阀值 ￡、可能发生滑坡灾害的年限进行灾变预测，预测结果显示与实际情况非常吻合。 

同时，预测在 2002年、2004年和 2007年该滑坡可能发生灾害险情，应密切注意。 
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据有关资料统计显示，滑坡灾害已成为威胁人类 

生存的主要 自然灾害之一⋯。所以对滑坡灾害的防治 

显得尤其重要，我国专门颁布了灾害防治法。就 目前 

而言，从技术和经济等方面综合考虑，有些滑坡灾害是 

可以治理的或是必须治理的，像长江的链子岩滑坡 ；有 

些是治理不了的，像蔗头山中段滑坡等，对这些滑坡灾 

害只有采取监测，对监测数据进行处理，根据处理结果 

及时进行预测预报，将灾害损失尽可能减少到最小。 

对滑坡灾害的监测手段很多，仪器也很先进，像 GPS 

监测系统 等；对监测获取的数据处理和预测预报方 

法，目前也很多，像经验公式法、线性回归分析法、因子 

叠加法、综合指标法L3 等，但因影响滑坡滑移和灾变的 

因素多样性 、复杂性和随机性 ，使得预测结果的可靠性 

不高。为此，近年来一些研究人员探索采用模糊数学 

和灰色理论等非线性预测方法来预测滑坡的滑移和灾 

变，在实际应用中取得了较好的效果。尤其是灰色系 

统理论，它特别适应于那些系统模型不明确 、行为信息 

不完全、运行机制不清楚的系统，很适合从与时间有关 

的离乱监测数据中获取事物的变化发展规律性。文章 

利用灰色系统预测 cM(1，1)模型，根据多年监测获取 

的数据，对蔗头山中段山体滑坡的滑移灾变进行预测 

分析，结果显示与实际情况非常吻合，可用于指导该滑 

坡灾害的预测预防。 

1 山体滑坡概况 

蔗头山自然山体潜在滑坡位于潘田盆地西南坡的 

中段 ，是一坡向为 NE，走向为 NW的单斜地形。该地 

区的水文、工程地质条件和区域地质构造特征表明，该地 

区是一个滑坡易发、多发的自然灾害区。1990年 5～6月 

在几次大暴雨和邻近一次 5．6级的地震的共同诱发作 

用下，使得山体自标高 930～1 070 m之间，产生一条宽 

4OO m，总长 6OO m，且基本对称的马蹄形张裂缝，形成 

了一个潜在滑塌方量为 300万 m]左右的滑坡体。由 

于滑坡体的下方有一个露天采矿场和一个有数百户居 

民的村庄，所以滑坡灾害一出现，立即引起有关部门的 

重视，成立了滑坡灾害防治机构，并建立了滑坡滑移监 

测网，由专人负责进行监测工作。同时，制定了一个以 

加强监测为基础 ，实行预测预报，一旦出现险情，人员 

立刻撤离，尽可能地将灾害损失减少到最低程度的减 

灾防灾方案。因此，为了确保预测预报的准确性 ，在实 

际的滑坡滑移灾变预测计算分析中，采用了多种方法， 

结果发现采用灰色系统模型的预测结果与现实情况比 

较吻合。 

2 影响边坡稳定性的因素分析 

滑坡工程实践证明，影响边坡稳定性的因素是相 

当复杂的，总体上分为地质因素和非地质因素两类，前 

者是滑坡发生的地质基础或物质基础条件，后者则为 

滑坡的发生提供了外力因素或触发条件 J。就蔗头山 

边坡而言，影响其稳定的主要因素有 2个，即岩土介质 

强度低和大气降雨。 
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2．1 岩土介质对边坡稳定性的影响分析 是决定边坡是否稳定的关键因素。组成该边坡的岩土 

岩土介质的物理力学强度因素属于地质因素，也 介质抗剪强度试验数据统计结果见如表 1。 

表 1 岩土介质的抗剪强度试验数据统计结果 

从表 1可以看出，岩土介质的抗剪强度不但低而 

且波动很大。如强风化粉砂岩，其天然状态下的抗剪 

强度的残余值与峰值相比，粘结力降低了 100％，内摩 

擦角降低了42．6％；同时，饱和状态与天然状态相比， 

粘结力降低了 11．76％，内摩擦角降低 了28．57％；洪 

坡积土层亦是如此。 

表 2为组成边坡岩土介质的含水量，从该表中可以 

看出，岩土体天然状态下的含水量与饱和状态的含水量 

相差较／J、，饱和度均在 80％以上，有的达到 93．7％，所以 

从含水量上分析，组成边坡的岩土体只要稍微有水体 

补给就很容易达到饱和状态，而土体一旦达到饱和状 

态，其抗剪强度就会显著下降，造成边坡失稳。 

表 2 组成边坡岩土介质的含水量 

2．2 大气降雨对边坡的稳定性影响分析 

从山体滑坡发生、发展的过程可以看出，大气降雨 

对边坡失稳破坏起到了一个诱发和“催化”作用。边坡 

先是在大暴雨的诱发作用下发生破坏失稳，形成初期 

的马蹄形裂缝，随着继续降雨，雨水沿着滑体裂缝的灌 

入，地下水位的抬高，滑坡体不断恶化，滑移量不断增 

加。同时，经过监测(结果见表 3)，发现降雨一旦停 

止，则边坡就处于稳定状态。所以该滑坡具有：大雨大 

滑动，小雨小滑动，没有雨就不滑动，呈明显的季节性 

的滑动规律。 

表 3 1995年边坡主要监测点的监测结果 

3 灰色系统 GM(1，1)模型和滑坡预测分析 

3．1 灰色系统 GM(1，1)模型 

灰色系统 GM(1，1)模型的原理和计算过程为 J： 

设有原始数列 ， 

‘。 (t)={ ‘。 (1)， ‘。 (2)，⋯， ‘。 (n)} 

按式(1) 

∞ (t)= o (t)+ (t) (1) 

对 ∞’(t)作一次累加 ，得生成数列 

‘ (k)： { ‘ (1)， ‘ (2)，⋯， ‘ (n)} 

u’(k)的 GM(1，1)模型白化形式的微分方程为 

+ 似 n 
：u (2) 百 +似 “ 

其中 a，u为待定参数，将(2)式离散化，即得 

Ac ( ‘ (k+1))+口1 ‘ ’(k+1)=u (3) 

式中，A‘ ( ‘ ’(k+1))为 ‘ 在 k+1时刻的累减生 

成序列； ‘ ’( +1)为 在 +1时刻的背景值。 

因为 

A‘ ’( ‘ ’(k+1))：X c1)(k+1)一 ‘ (k)： 

‘ ’(k)+ ‘。’(k+1)一 ‘ (k)： 

‘。’(k+1) (4) 

1 ‘ ’(k+1)= 1 ( ‘ ’(k)+ ‘ (k+1)) (5) 

将式(4)式(5)代入式(3)，得 

㈣( +1)： 一 ( ㈨( )+ ㈨( +1))]+u 
(6) 

㈣(2)= 一 ( ㈨(1)+ ㈨(2))]+u， =1 

㈤(3)= 一 ( ㈨(2)+ ㈨(3))]+u， =1 
i 

㈣(n)=口I～ 1( ㈨(n一1)+ ㈨(n))]+u， 
k = n 一 1 

令 Y = 

‘。’(2) 

‘。’(3) 

‘0’(n) 

(7) 
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’ =  

一  ( ㈤(1)+ ㈤(2)) 

一  ( ㈤(2)+ ㈤(3)) 

一  ( ㈤(n一1)+ ㈤(凡)) 

，E = 

则式(7)可改写为 

：n +uE：[ El【：]=[ 
令 B 

则有 B = 

： [ i E]，三：[a，u] ， 

一  ( ㈤(1)+ ㈤(2)) 1 

一  ( ㈩(2)+ ㈤(3)) 1 

一  ( ㈩(凡一1)+ ㈤(凡)) 1 

(9) 

于是(8)式改写为 

yN ： (10) 

式中参数向量 三：[a，u] 可用最小二乘法求取，即 

三：[ 矿 (11) 

将 三：[a，u] 代入(1—2)式进行求解 ，即 

dx
+似 =u，(n≠0，u≠O) +似 u，L n≠ ，u≠u 

象=一n(一u。) 一。I 一。J 
求解得微分方程得 

—  

u

=c。e一“ (12) 

当 t：t0时， (to)= ‘。’(1)， 

则c。 =( ㈤(1)一 a)e (13) 
将式(13)代入式(12)，得时间响应函数为 

主(t)=[( ㈤(1)一詈)e +詈 

列 (k)，则有 
， 、 

互0 (k+1)：I ∞ (1)一 l e一 +u (14) 
、 “ ， a 

式对(14)求导数，得还原模型为 
， 、 

互∞ (k+1)：(一n)I ∞ (1)一旦I e一 (15) 
、 “ ， 

式(14)，式(15)称为 GM(1，1)模型的时间响应函数模 

型，是 GM(1，1)模型灰色预测的具体计算公式。 

3．2 灰色系统模型预测与分析 

蔗头山中段滑坡近十年滑移的监测(2 点)结果 

如表4所示。从表 4中的数据和图 1中的曲线可以看 

出，滑坡的滑移量起伏波动很大，说明数据很离散，如 

果按该数据以预测滑移量作为目标，则结果不会很理 

想，这方面相关资料有说明。而且实际所想要得到的结 

果是时间预测预报，是预报什么时候即哪年可能会发 

生大的滑动，产生滑坡灾害，以便提前作好防灾准备。 

基于这一目的，所以采用灰色系统的灾变预测，预测滑 

坡灾害发生的时间，即可能发生灾害的具体年份，这样 

效果更好，更有现实意义。 

表 4 滑坡滑移的(2 点)监测结果 I／lnl 

巨 

星 
‘， 

1991 l992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 

t／a 

图 1 滑坡滑移的监测结果曲线 

按照灰色系统的灾变预测原理，先取一个阀值 

￡。根据监测数据和常规经验 ，取 

￡ = 150 mill 

即认为滑坡体的年滑移量值大于 150 I／lnl，则滑坡 

就有可能发生险情 ，就应该引起重视，提前作好防治准 

备。 

从表 4中可以看出，符合上述条件的年份有 6个， 

它 们 分 别 是 {1992(183)，1995(190)，1996(185)， 

1997(465)，1998(159)，2000(187)}，将其按顺序组成一 

列数列，即得 

‘。 (t)： {2，5，6，7，8，10} 

把它代入上述灰色系统 GM(1，1)模型的计算公 

式，则可以求出有关参数和关系函数。 

其中，离散时间响应函数为 
互(”(k+1)=26．798e~ 田。 一24．798 (16) 

或为 互∞ (k+1)：4．550 3e~· (17) 

计算结果见表 5。 

数 

成 
生 

詈燥 + 一 一 11 抒 

n 即 

一 、，  

) 1  

￡  
∞ (  

，  
O ( = 

= = )  

￡  ￡  ． 

时 ● 

0  

+ 

￡  

￡  

= = 

当 则 当 

^n 

湖姗枷渤啪姗枷m m∞0 

http://www.cqvip.com


第25卷第 1O期 魏作安 等： 山体滑坡滑移灾害的灰 色系统预测分析 l55 

表 5 滑坡发生灾变的预测结果 

原始值 预测值 残差 误差 
2 

5 

6 

7 

8 

10 

2 0 

5．392 —0．392 

6．391 —0．391 

7．574 —0．574 

8．9r76 —0．976 

10．638 —0．638 

12．6o8 

14．941 

17，707 

对模型精度进行检验，其后验差比值 

C ： 0．1186 < 0．35 

平均误差为 1．06％，小误差频率 P >0．95，模型预测 

精度等级为好 ，可以用于滑坡灾变的预测。 

按 照该模型进行预测，结果显示(见表 5)，将来发 

生滑坡滑移量大于 150 ml'n，即滑坡可能发生灾变的年 

份分别是：2002年，2OO4年和 2007年。因此，在这些年 

份应该特别注意，加强现场监测，提前作好防灾和减灾 

的准备工作。 

4 结 语 

从上面的预测结果可以看出，用灰色系统 GM(1， 

1)模型进行滑坡灾害的灾变预测，比单纯预测滑坡的 

滑移量等数据效果更好，精度亦很高，更有现实意义。 

同时，预测的结果与实际情况较吻合，可以作为对该滑 

坡进行防治的依据。滑坡灾害的预测也是滑坡灾害防 

治的一种有效手段-6]。它包括滑坡发生地点的空间预 

报和滑坡发生时间的预报两个方面 。在目前的技术 

和经济条件下，很多滑坡灾害只有通过及时准确的预 

测预报来减轻灾害的损失。根据现实情况检验，利用 

灰色系统理论来预测预报滑坡灾害的发生发展 ，准确 

性更高，可靠度更好。 
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Forecast and Analysis of Grey System in the Landslide Disaster 
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A sI蕾ad ：The forecast of landslide is always 811 important method for eonlxolling landslide disaster．Based on synthetic analysis 

of the slippage characters and supervise data of the landslide at the middle part mountain of Zhe tou shan within ten years．it 

is show shows the slippage is closely relative to rain．A slippage value 155 ml'n is chose as a valve value￡ ，the Grey Model 

CM(1，1)is used to forecast what time the slippage value will exceed the valve value￡ and when the disaster of slope slide 

e take place．The result is very suitable to the fact．At the s剐 time．the result shows that the landslide disaster forecasted 

will probable take place in 2OO2．2004 and 200r7． 

Key words：landslide；grey theory；forecast 
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