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摘 要：建立高效合理的区域滑坡灾害降雨预警模型对滑坡防治具有重要意义 .然而以往的研究多侧重于临滑预警，对蠕变

型滑坡在强降雨工况下的短暂加速变形的预警研究还有待深入 .以三峡库区云阳县域内滑坡为例，首先根据滑坡地表位移监

测数据的特点对统计样本进行合理筛选 .再通过降雨因子与滑坡发生的相关性分析以及对滑坡在降雨条件下位移变化情况的

数值模拟，确定了适用于不同时间阶段的降雨统计变量 .然后将考虑了滑坡规模特征的滑坡位移比（累计位移与滑坡纵长之

比）作为变形指标，分时段统计滑坡地表位移监测数据与历史降雨信息，建立了日降雨数据与月位移数据的对应关系，得到了

可用于确定降雨量阈值的位移比模型，并获得了云阳县蠕变型滑坡的五级预警分区 .最后分别选用研究区滑坡险情实例、长年

位移监测数据及极端降雨事件对模型预警效果进行检验 .结果显示基于专业监测数据的位移比模型的滑坡降雨预警结果与实

际情况相符，可为蠕变型滑坡的预警预报提供依据 .
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Abstract: Establishing the efficient and reasonable regional landslide hazards rainfall warning model plays an important role in
landslide prevention. However, more previous studies have been focused on the early warning before sliding rather than on the
temporary accelerated deformation of creeping landslide after the heavy rainfall. Taking landslides in Yunyang County of the Three
Gorges Reservoir region as an example, statistical samples were selected reasonably according to the characteristics of the
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landslide surface displacement monitoring data firstly. Then the rainfall statistical variable applied to different time periods was
determined by correlation analysis between rainfall index and landslide occurrence, and numerical simulation of displacement
change of landslides in the rainfall condition. The displacement ratio (ratio of cumulative displacement and length of landslide)
considering the scale characteristic of landslide was selected as the landslide deformation index and monitoring data of landslides
and historical rainfall information in different time periods were counted. The relationship between daily rainfall data and monthly
displacement data was built up. The displacement ratio model which can determine the rainfall thresholds was obtained, and five-
level warning partition of creeping landslides in Yunyang County was determined. Finally, landslide instances, long-time
displacement monitoring data and extreme rainfall event in research area were used to test the warning results of this model,
respectively. The results show that the warning results of this model based on monitoring system data were the same as real
conditions, and it could provide the basis for the early warning and prediction of the creeping landslides.
Key words: Three Gorges Reservoir region; creeping landslide; rainfall warning; monitoring system; displacement ratio;
threshold；engineering geology.

0 引言

降雨是滑坡灾害的重要诱因（Xia et al.，2013；
唐扬等，2017），如何对强降雨工况下的滑坡灾害进

行预警，一直是滑坡研究领域的热点问题（李聪等，

2016；郭子正等，2017）.选择合适的预警统计变量并

正确分析滑坡变形特征与该变量间的关系，从而建

立准确的滑坡灾害降雨预警模型，是预防滑坡灾害

造成重大人员伤亡的有效手段（余斌等，2016）.
目前，滑坡降雨预警的研究主要包括两种思

路：一是以降雨入渗机理为基础，通过模型试验或

数值模拟探讨降雨入渗条件下滑坡破坏的内在规

律（Tsai et al.，2006）；二是采用统计分析法，基于大

气降雨监测数据，建立滑坡灾害时空分布与降雨过

程的统计关系，以达到预警目的（Guzzetti et al.，
2007；赵衡等，2011）.而由于降雨入渗诱发滑坡研

究的复杂性，后者仍是目前滑坡降雨预警研究的主

要 手 段（唐 红 梅 等 ，2013）. 如 美 国 的 Campbell
（1974），Wieczorek（1987）等重点研究了滑坡启动的

临界降雨强度与降雨持续时间的关系；Keefer et al.
（1987）利用该方法得到了美国旧金山地区的暴雨

型滑坡预警模型；Guzzetti et al.（2007）通过大量的

统计数据建立了适用于全球的降雨 I（降雨强度，

mm/h）⁃D（降雨持时，h）曲线用以确定不同的降雨

阈值 .而自从 2003年全国地质灾害预报业务启动以

来，我国的相关研究工作也得以大量开展 .殷坤龙

教授团队运用统计方法分析了区域地质-气象耦

合关系，并基于Mapgis平台开发了浙江省滑坡预警

预报系统（谢剑明等，2003；张桂荣等，2005）；许建

聪等（2006）对典型的松散土质滑坡位移和降雨量

进行了回归分析和比较，确定了两者相关关系一般

服从幂函数分布规律，从而建立起两者的通用统计

模型；吴益平等（2014）在全面分析区域历史滑坡资

料的基础上，根据有效降雨强度与关键降雨持续时

间的散点图，确定了恩施地区不同滑坡发生概率的

有效降雨强度阈值；唐红梅等（2013）考虑了当日最

大小时降雨这一因子，利用逻辑回归法推导出重庆

地区降雨型滑坡的预报模型 .
综上所述，目前利用统计分析法对降雨预警模

型的研究，主要集中在利用已发生的滑坡点降雨参

数来获取临界降雨阈值或强度，研究成果主要适用

于滑坡临滑预警（黄雯等，2014），而对处于蠕变型

滑坡的相关研究亟待加强 .虽然此类滑坡的滑速较

慢，但强降雨后的短暂加速变形仍会对滑坡体上居

民的生命和财产安全造成严重威胁 .同时，已有研

究中与降雨判据对应的统计变量多为滑坡发生个

数或滑坡位移量，并未考虑滑坡体本身的规模特征

（何健保，2016）.
针对上述问题，本文以三峡库区云阳县蠕变型

滑坡为例，利用其丰富的监测数据，选择位移比作

为滑坡变形指标，对该指标与降雨因子的关系进行

统计分析，得到可以确定不同预警等级下滑坡降雨

量阈值的位移比模型；再结合当地监测体系及历史

滑坡信息，实现了蠕变型滑坡的分级预警，从而直

接为管理部门制定政策提供科学依据，并为相关研

究提供可行的思路 .

1 研究区地质环境概况

1.1 研究区工程地质条件

研究区为三峡库区云阳县，位于重庆市东北

部，长江上游，总面积达 3 649 km2.四周分别与重庆
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市万州区、开县、奉节县、巫溪县和湖北省利川市交

界 .云阳县地处四川盆地东部边缘，属丘陵向山地

的过渡带，地形近似以东南西北为顶点的菱形，南

北高，中部低，最高处海拔近 2 000 m，最低处海拔仅

20 m（图 1）.
在地质构造上（图 2），受到四川盆地的构造作

用的影响，该区域褶皱发育较为密集，在平面上呈

雁行式排列，形态为紧密背斜和宽阔向斜相间分布

的“褶皱束”形态 .典型的向斜构造包括渠马河向

斜、故陵向斜、赶场向斜等，背斜构造包括方斗山背

斜、铁峰山背斜等，由图 2b可发现，在剖面上以隔档

式褶皱为主 .另据调查，研究区并无大型断裂构造，

多为岩层接触面上的小规模断层 .地层主要包括第

四系、侏罗系及三叠系，其中，以侏罗系的砂岩、泥

岩等分布最为广泛 .
云阳县属于亚热带季风气候，气候偏湿润，多

年平均降雨量为 961.2 mm（1961年—2010年），且

主要集中在雨季（5~9月份），各地降雨量具有明显

的空间差异性 .境内地表水系发育，长江、数十条支

流及小型溪沟构成了复杂的地表径流网络 .区内地

下水类型主要以松散岩类孔隙水和碎屑岩类裂隙

水为主，主要受大气降水补给 .
1.2 研究区滑坡概况

正是由于上述复杂的工程地质条件，使得全区

滑坡灾害十分严重，对人民生命和财产安全威胁巨

大 .据云阳县国土局资料显示，研究区内已查明滑

坡灾害隐患点共 971处（图 1），占全县总地质灾害点

的 95%.其灾害总面积达到了 90.9 km2，占全区总面

积的约 2.5%.滑坡总体积达 8.3亿 m3，其中体积大

于 1 000万 m3的特大型滑坡 11处，大型滑坡 232处，

两者共占滑坡总数的 25%，可见数量多、体积大是

云阳县滑坡发育的一大特征 .按照滑坡物质组成不

同，可将其划分为土质滑坡、岩质滑坡和混合式滑

坡，其中的典型滑坡如云阳西城滑坡（土质滑坡）、

旧县坪滑坡（岩质滑坡）、裂口山滑坡（混合式滑

坡）等 .
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Fig.1 The location of Yunyang County and distribution of the landslides
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2 蠕变型滑坡灾害降雨预警

2.1 滑坡专业监测概况

目前常见的滑坡监测预警主要有两种方式：专

业监测和群测群防 .专业监测是采用多种综合监测

手段，对滑坡实施由地表到深部的全方位监测，包

括地下水、GPS地表位移、深部位移、降雨量和滑坡

推力监测等项目 .其特点是精度高、自动化程度高、

种类丰富，且能够提供多元监测数据，最大程度满

足管理和研究需要（程温鸣，2014）.据统计，目前三

峡库区共有 254处地质灾害专业监测点，有灾害隐

患的崩塌、滑坡等基本都被纳入了该范围 .其中，云

阳县实施专业监测的滑坡为 27个，部分滑坡从 2003
年开始进行监测，其余滑坡从 2007年开始监测 .
2.2 降雨预警模型的建立

2.2.1 位移监测数据样本的筛选 仅在自重作用下，

滑坡位移-时间曲线会呈现出典型的“三阶段”特

征（Miao et al.，2017）.但由于外界影响因素的扰

动，该曲线最终会在理想位移曲线的基础上发生偏

离 .若滑坡受到非周期性因素（如人类活动）的影

响，则位移曲线会表现出波状起伏的振荡特性；而

在周期性因素（水库正常的水位调度等）的作用下，

位移曲线往往呈现阶跃型特征（许强等，2008）；而

如果滑坡较为稳定或由于监测过程中产生误差，则

其累计位移量可能基本不变（图 3）.
在研究区现有的监测体系中，每个滑坡上都会

布设多个 GPS监测点，形称 1~3条监测剖面 .对比

分析各滑坡的监测资料后发现，上述 3种位移曲线

均有出现 .有时因偶然误差或滑坡变形的空间不均

匀性，同一滑坡的不同 GPS监测点也会出现不同类

型的位移曲线 .但是在滑坡降雨预警模型的研究

中，更加注重降雨期间或降雨之后滑坡出现运动的

情况，若将无明显加速变形的滑坡位移数据（平缓

型曲线）纳入统计样本并无实际意义 .因此，为排除

处于稳定状态的滑坡的干扰及滑坡本身变形不均

匀的影响，首先从每个滑坡中筛选出 3~4组变形特

征类似的 GPS监测点数据组成统计样本，筛选的原

则是：（1）近几年该 GPS监测点的变形趋势较明显；

（2）同一滑坡上所选的 GPS监测点处在该滑坡的同

一条监测剖面或者可组成一个强变形区 .然后对各
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监测点沿滑坡主滑方向的位移分量进行统计分析，

考虑到 GPS设备的系统误差等，将整个监测时段内

沿主滑方向的平均年位移分量小于 10 mm的监测

点剔除 .最终确定了全区 33个 GPS监测点共 1 758
组监测数据作为最后的统计分析样本（图 4）.
2.2.2 降雨统计变量的确定（1）研究时间段的划分

降雨和库水位变动是影响库区滑坡运动的重

要因素（Miao et al.，2017），只有将库水位变量进行

合理控制才能单独研究降雨对于滑坡的影响 .因此

需要对时间段进行合理划分，使得同一时段内的库

水位运行情况相同，再分别对每个时间段内的降雨

情况进行统计分析 .
三峡库区水位全年运行方式可分为 5个阶段：

1~4月（水位缓慢下降）、5月（水位快速下降）、6~8
月（145 m水位）、9月（水位快速上升）、10~12月（水

位 缓 慢 上 升）. Li et al.（2009，2018）和 Xia et al.
（2013）的研究表明，库水位的上升工况会产生指向

坡体内部的动水压力，增大抗滑力，虽然水的浮托

减重效应不利于滑坡的稳定，但是库区大部分滑坡

在 水 位 上 升 条 件 下 的 稳 定 性 更 好（李 松 林 等 ，

2018）；而库水位的下降对滑坡稳定性的影响机制

则与此相反，该过程会产生坡体内外的水力梯度

差，且由于坡体内部地下水向水库的排泄通常滞后

于库水位的下降，该水力梯度差对于滑坡稳定性有

不利影响 .而且上述稳定性变化的敏感程度与水位

的波动速度呈一定的正相关（郭子正等，2017）.因
此，如果考虑水位波动和降雨因素的联合作用，库

水位上升叠加无降雨（或少雨）的工况（10~12月）

对大部分滑坡的稳定性最为有利；同时，水位以较

平稳的速度下降叠加少雨的工况对于滑坡的不利

影响也是有限的 .
综上所述，考虑到三峡水库在汛期的运行方

式，最终确定了 3个研究时段：5月、6~8月和 9月 .
而研究区的历史滑坡资料显示，仅有 11.5%的滑坡

发生在每年的 10月~次年的 4月（赵鹏等，2017）（图

5），说明水位缓慢下降期和缓慢上升期对滑坡稳定

性的影响不显著，也验证了本文研究时段划分的合

理性 .
（2）降雨因子的确定

一般而言，滑坡往往发生在某个时段的极致降

雨过程中，如最大单日降雨、多日累计降雨、最长一

次连续降雨等（张桂荣等，2005）.为了确定与滑坡关

系最密切的降雨量因子，选取重庆地区汛期的历史

降雨逐日数据，并统计同时段下该地区已有的滑坡

信息，使用 SPSS软件做相关性分析，求取不同降雨

因子与滑坡发生的相关系数（图 6）.结果表明连续 n
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Fig.5 The time distribution law of history landslides in
Chongqing area
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日累计降雨量与滑坡的发生最为相关，但不同时段

内的 n值不同 .在 5月份，滑坡发生前 4日的累计降

雨量与滑坡的相关系数明显大于其它因子，因此 n

取 4；同理，6~8月份时与滑坡相关性最大的降雨因

子为前 5日的累计降雨量，即 n取 5；在 9月份，n=2
和 n=4时的相关系数最大，进一步统计汛期的降雨

持续时间的分布情况后发现（图 7），在云阳县 9月份

的降雨过程中，连续 4日累积降雨事件明显多于连

续 2日累计降雨事件 .所以，为保证可获得的统计样

本数量，9月份的 n取 4.
（3）诱发滑坡运动的降雨量下限值

一般来说，一次降雨事件诱发的滑坡变形与降

雨量呈正相关，但只有超过一定量的降雨过程才可

能诱发滑坡开始运动（Chang et al.，2009），若将全

部降雨事件进行统计分析，会使统计效率降低 .因
此，需要确定诱发区域滑坡运动的降雨量下限值 .
首先选取了研究区中经过详勘的 22个滑坡样本（全

部为土质滑坡，具体信息见表 1），十余年的监测成

果显示绝大部分滑坡的位移量不足 800 mm，且全

部滑坡均处于稳定（欠稳定）状态，未发生明显的加

速变形迹象，因此可判断上述 22处滑坡均处于蠕变

阶段 .从坡体结构和形态来看，这些滑坡绝大多数

为顺向坡，剖面形态以直线型为主，坡高比集中在

0.25左右，说明该类滑坡多呈狭长状，坡体表面较平

缓，厚度小，易于降雨入渗 .内聚力多在 20 kPa左
右，摩擦角多为 20°左右，说明滑坡能够提供的抗滑

力较大 .
根据上述统计结果，在Geostudio软件中建立滑

坡的概化地质模型，利用其中的 sigma模块进行降

雨条件下的滑坡应力应变分析 .以目前市场上常用

的 GPS设备的精度等级（±1~2 mm）作为可监测

到的滑坡位移变化值，首先对滑坡施加一个较小的

降雨条件，观察滑坡位移情况，如果未发生至少 1~

表 1 云阳县蠕变型滑坡信息统计表

Table 1 Statistics results of creeping landslides inYunyangCounty

滑坡信息

最大位移量(mm)

坡体结构

剖面形态

坡高比

内聚力(kPa)

内摩擦角(°)

具体信息

0~800
800~2 000
2 000~5 000

顺向坡

逆向坡

直线型

弧形

靠椅状

0~0.4
0.4~0.8
10~30
30~50
50~100
10~20
20~30
>30

滑坡

个数

18
2
2
19
3
10
3
9
19
3
12
8
2
9
12
1

统计参数

平均

数

188
1 400
4 150

0.25
0.54
25.6
41.2
58.0
17.6
25.1
32.0

标准

差

179
200
450

0.08
0.16
3.7
6.9
2.0
2.3
3.2

变异

系数

0.95
0.14
0.11

0.32
0.30
0.14
0.17
0.03
0.13
0.13

表 2 云阳县蠕变型滑坡分时段降雨统计变量

Table 2 Rainfall indices in different periods of creeping land⁃
slides in Yunyang County

时间段

5月
6~8月
9月

库水位运行方式

下降

低水位

上升

统计变量

降雨时间

连续 4日累计降雨量

连续 5日累计降雨量

连续 4日累计降雨量

累积降雨量

≥30 mm
≥30 mm
≥30 mm

0 15.
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图 6 滑坡发生前 n天降雨量因子与滑坡事件的相关性

Fig.6 The correlation relationship between rainfall index and
landslide in n days before landslide
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图 7 云阳县汛期各降雨过程持续时间的分布情况

Fig.7 The duration distribution of rainfall process in the
rainy season in Yunyang County
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2 mm的位移，则继续增大降雨量，如此反复计算 .
最终的模拟结果显示，绝大部分滑坡在 30~50 mm
的降雨量条件下开始发生位移（仅有 2处滑坡在小

于 30 mm的降雨量条件下开始位移），因此本文将

诱发滑坡位移的降雨量下限值确定为 30 mm.
滑坡的降雨预警需要确定不同的降雨事件能

够诱发的滑坡运动的程度，最基本的步骤就是确定

多个降雨量阈值 .利用数值模拟方法得到了降雨量

下限值，就确定了预警等级的下限 .然而，该方法难

以应用于区域尺度上的滑坡预警（Martelloni et al.，
2012），因此，后续更危险预警等级下的降雨阈值计

算需要依赖于统计分析模型，GPS监测数据就成为

了分析的基础 .在该过程中，作为诱发滑坡运动的

下限值，累积降雨小于 30 mm的降雨事件我们不再

进行统计，使得统计效率大大提高 .
（4）降雨统计变量

一次降雨事件通常包括降雨量、持续时间和强

度 3个参数，由于研究区降雨数据为逐日数据，无法

获取较高精度的降雨强度，所以我们选取降雨量和

降雨持续时间来识别研究区的降雨事件，并以此确

定统计变量 .综合上述 3点，考虑到库区滑坡运动的

影响因素、研究区降雨因子与滑坡发生的相关性以

及滑坡位移对降雨的响应，最终确定的分时段降雨

统计变量如表 2所示 .以 5月份为例进行说明：如果

任一连续 4天的时间内总降雨量超过了 30 mm（不

一定每天都有降雨，但只要是连续的 4天时间），则

该降雨量被纳入统计范围，否则会被剔除 .该分析

结果为后续的统计分析过程提供了基础，它可以对

研究区的降雨事件进行筛选，将不符合统计变量要

求的降雨事件剔除，使得降雨与滑坡变形的对应性

更强 .
2.2.3 滑坡变形指标的选择 以往的研究中，位移

量、位移速率、位移加速度、切线角等都是常见的滑

坡变形指标（许强等，2009；李聪等，2016），其中以

位移类指标的应用最为频繁 .然而，有研究（吴树仁

等，2004）在综合分析了三峡库区典型滑坡剧烈变

形和突发快速滑动的现象后发现，累计位移量或位

移速率的单一指标并不能适用普遍情况，还需考虑

滑坡自身规模特征对位移大小的影响 .
对于处于蠕变阶段的滑坡而言，蠕变位移量是

其变形的主要组成部分，而蠕变位移量与岩土物理

力学性质（c、φ、γ）、滑坡长度、滑体厚度均密切相关

（何健保，2016）.因此，引入滑坡长度来代表滑坡规

模（若是横长形的滑坡，则选择滑坡宽度），将滑坡

累计位移与滑坡长度的比值（单位长度的位移量，

即位移比）作为本研究的统计指标 .与前人相关研

究（表 3）对比后发现，位移比指标易获取且精度较

高，满足降雨预警模型的需求 .
2.2.4 位移指标与降雨统计变量的响应关系 由于

专业监测体系的限制，研究中所获取的降雨量数据

和位移数据经常会出现时间尺度上的差异，日降雨

数据和月位移数据无法建立对应关系，给数据的处

理带来了极大困难 .因此如 3.2.2小节所述，本研究

确定了 30 mm为研究区内诱发滑坡位移的临界降

雨量 .再根据相关研究（Tasi and Yang，2006；许建

聪等，2006），认为在同一库水位运行阶段，不同降

雨过程所激发的位移量与该过程的降雨总量呈正

相关，这样一来就将当月位移量分解成为了几个不

同降雨过程期间的位移量，从而建立起了月位移量

与日降雨数据间的对应关系 .统计筛选出的 33个
GPS监测点在每个时间段中，降雨统计变量与滑坡

位移比的响应关系，从而得到变形指标与连续 n日
降雨总量的散点图（图 8）.根据前人研究（戚国庆

等，2004；许建聪等，2006），土质滑坡位移指标与降

雨量一般呈非线性正相关，可用幂函数或指数函数

对其进行拟合 .因此，本研究不同时段下滑坡位移

比与降雨量的函数关系最终可确定为：

ì

í

î

ïï
ïï

5月份：y= 0.056 × 10-5e0.058x ( R2 = 0.27 )
6~8月份：y= 0.197 × 10-5e0.025x ( R2 = 0.27 )
9月份：y= 0.181 × 10-5e0.020x ( R2 = 0.36 )

, (1)

式中：x表示累计降雨量；y表示滑坡在该降雨条件

下的位移比；R2为拟合曲线和散点间的拟合优度 .

表 3 滑坡变形特征指标对比

Table 3 Comparison of deformation characteristic indices of landslides

指标种类

累计位移量

位移速率

切线角

位移比

考虑到的因素

滑坡运动

滑坡运动

滑坡运动、本构关系

滑坡运动、滑坡规模

数据来源

实地测量或监测

监测数据或目测估算

滑坡位移−时间曲线

监测数据、滑坡基本资料

精度

较高

较高（部分情况较低）

较高

较高

不足

考虑因素较单一

瞬时速率计算精度不高

定义不严密，数值不确定(许强等，2009)
应用较少
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该结果表明，在不同的研究时段，拟合曲线与散点

间呈现出弱相关-中等相关性 .对于滑坡这样一个

同时受诸多因素影响的复杂系统而言，单一的降雨

因素能解释滑坡位移比指标 30%~40%的变异性，

说明降雨是诱发滑坡运动的重要因素，但不是唯一

因素，符合研究区的实际情况 .同时，Martelloni et
al.（2012）的研究表明，忽略滑坡发生中的复杂机

制，直接利用统计模型的“黑箱性”获得降雨与滑坡

间的经验公式，是解决区域尺度滑坡降雨阈值的重

要手段 .综上，式（1）的拟合精度符合研究需要，该

式也可为确定区域滑坡降雨阈值提供基础 .
2.2.5 降雨量阈值的确定 得到了降雨统计变量与

位移指标的函数关系式，就可以通过位移比的特征

值来确定对应的降雨量阈值 .由于云阳县实施专业

监测的滑坡点主要为堆积体滑动，故进一步收集近

期发生的类似滑坡资料，统计其缓慢变形和等速变

形阶段位移情况，如图 9和表 4所示（李聪等，2016）.
归纳后可发现：当滑坡一段时间的位移比达 10×
10-5时，可近似认为滑坡运动已短暂进入到缓慢变

形期或者等速变形期，需要对滑坡进行预警 .根据

该值，通过式（1）找到对应的降雨量阈值分别为

89.4 mm、157.1 mm、200.6 mm.
由于研究区内的滑坡与统计样本的地质背景

与自然环境一致，因此可将上述样本区的降雨量阈

值结果推广到整个研究区 .再结合该区域的监测体

系及历史滑坡信息，最终得到云阳县蠕变型滑坡的

标准化五级预警分区（表 5）.根据前文所述的预警

思路，针对某一具体的降雨事件，首先判断其发生

时间段，确定 n值（5月 n=4；6~8月 n=5；9月 n=
4）；然后计算该事件中连续 n日累计降雨量的最大

值；最后将该最大值与表 6中的各降雨阈值对比，即

可确定该事件所处的预警等级，并采取相应措施 .
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图 8 云阳县蠕变型滑坡位移比与降雨量关系图

Fig.8 The relationship between displacement ration and rainfall of creeping landslides in Yunyang County

表 4 典型滑坡在不同变形阶段的位移比

Table 4 The ratio of displacement and length of typical landslides in different deformation phases

滑坡名称

新滩滑坡

鸡鸣寺滑坡

黄茨滑坡

曾家棚滑坡

黄莲树滑坡

地点

湖北秭归

湖北秭归

甘肃永靖

重庆奉节

重庆奉节

缓慢变形阶段

位移（mm）
<198
<39.6

16~29
164~224

匀速变形阶段位移

（mm）
306~3 060
114~380
50~175
118~132
315~3 365

滑坡长度

（m）
2 000
250
370
610
600

缓慢阶段位移比

<9.9×10-5

<15.8×10-5

(2.6~4.8)×10-5

(27.3~37.3)×10-5

匀速阶段位移比

(15.3~153.0)×10-5

(45.6~152.0)×10-5

(13.5~47.3)×10-5

(19.3~21.6)×10-5

(52.5~560.8)×10-5
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3 实例验证

对于建立的云阳县滑坡降雨预警模型，为了验

证其可靠性，选取研究区 2016年内的实时降雨数

据、滑坡变形监测资料以及历史极端降雨事件分别

进行滑坡的预警预报，将最终结果与实际情况相对

比，检验该模型的预警能力 .根据云阳县监测站资

料显示，全区除个别滑坡已进入或即将进入临滑状

态外，其余滑坡隐患点均处于蠕变期，因此可采用

本研究模型进行降雨预警 .
3.1 实时降雨数据预警

据统计，2016年汛期，全区共发生较大规模（>
105m3）滑坡险情 3处：

（1）2016.6.3，龙洞镇发生一处滑坡险情，暴雨

之后斜坡发生短时间的缓慢位移，体积达到 1.85×
106m3.由于该点已被纳入群测群防监测点，因此主

管部门提醒当地居民密切关注滑坡的动态变化，最

终滑坡位移停止，除少量房屋受损外，并无人员

伤亡；

（2）2016.7.1，龙角镇一斜坡发生险情，体积为

1.9×105 m3.由于不是原有的群测群防点，故地灾管

理部门首先撤离了坡上居民 5人，并在事故处理后

在当地设立了新的群测群防点以监测滑坡的发展

动态；

（3）2016.7.1，凤鸣镇发生滑坡险情，体积为 3×
105 m3.该斜坡上并未有人居住，事后有关部门启动

了该点的群测群防工作 .
上述险情均发生于 6~8月份的时段，因此 n=
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图 9 部分滑坡的位移比变化规律图

Fig.9 The laws of ratio of displacement and length of some landslides

表 5 云阳县蠕变型滑坡预警分区

Table 5 The warning levels of creeping landslide in Yunyang County

预警等级

1~2级

3级

4级

5级

所处变形阶段

基本无变形或变形极小

缓慢变形

等速变形或短暂加速变形

加速变形至破坏

灾害发生情况

可能性小

可能性中等

可能性较大

可能性极大

防御措施(吴益平等，2014)
不采取措施或注意灾害点的监测情况

启动灾害隐患点的群测群防工作，提醒

灾害区内人员关注灾害动态

加强对灾害点的监测，对灾害

危险区开展预防应急措施

全天候对隐患点进行监测，

组织紧急疏散通道和救灾体系

连续 n日降雨量（mm）
0~89.4

89.4~157.1

157.1~200.6

>200.6
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5. 计算险情发生时的前 5日累计降雨量变化情况，

结果如表 6所示，从中发现模型预测结果和实际所

采取的应对措施相吻合；进一步统计 3处险情发生

前后 20天内的降雨统计变量值及其对应的模型预

警等级，结果如图 10所示，其中的“连续 5日总降雨

量”为当天之前 5日的降雨量总和，该值与表 5中各

降雨阈值对比后，可以确定当日的预警等级，即图

中的红色预警线，它能直观表达出当天滑坡所处的

预警等级 .由该图可发现，所有滑坡险情发生当日

的预警等级均为该时间段内的最危险等级（红色预

警线等于或高于其它时间），且险情发生前后 1~3
日内的预警等级与其相比均有所减小，表明该模型

预警的及时性较好，从而证明该模型切实可行，预

测结果较为精准 .

3.2 变形监测资料数据预警

云阳县蠕变型滑坡拥有详实的监测资料，其位

移-时间曲线可以直观显示降雨条件下滑坡的运

动特征，也可作为滑坡预警的依据 .在研究区中选

取 3个不同滑坡上的 GPS监测点，它们都具有相似

的“阶跃式”位移-时间曲线（图 11）.统计每个阶跃

期对应的滑坡位移指标和降雨变量，发现在每个位

移陡增期间，模型预警结果都至少为 3级预警，有的

甚至达到了 4级预警 .为了发现更普遍的规律，利用

全部 22个滑坡的位移数据，统计每个滑坡发生最大

位移增量的“阶跃期”，由图 12可知，每个“阶跃期”

对应的预警等级均至少为 3级（笔尖山滑坡除外，）

相应的位移比指标大都接近或超过了前文所述的

10×10-5这一特征值，且该期间的位移值占监测点
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图 10 2016年滑坡实例的模型预警结果和实际情况对比图

Fig.10 The comparison between model warning results and actual situations of landslide cases in 2016

表 6 2016年云阳县滑坡险情统计信息

Table 6 The statistical information of Yunyang County landslides in the year of 2016

险情发

生时间

2016.6.3

2016.7.1
2016.7.1

地点

龙洞镇

龙角镇

凤鸣镇

降雨

变量

值

(mm)

97.3

126.2
139.3

模型预

警结果

3级预警

3级预警

3级预警

该等级下应采取

的措施（据表 5）

启动灾害隐患点的群测群防工作，提醒

灾害区内人员关注灾害动态

同上

同上

实际处置情况

已设立群测群防点，提醒居民密切注意监测数据及宏观变形

紧急撤离居民，事后启动了该点的群测群防工作

启动了该点的群测群防工作
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总位移的比值多数可达 20%甚至 40%；而相关单位

的监测报告显示，实际情况中滑坡位移的突然变

化，造成了不同程度的房屋损毁等经济损失，并且

采取了撤离相关人员、加强监测数据收集等相应措

施减小滑坡风险 .滑坡GPS监测点的预警结果和实

际情况保持一致，表明了该模型的准确性 .
3.3 历史极端降雨事件诱发滑坡

由于研究区降雨集中在汛期，历史上曾发生多

次极端降雨事件，最近的一次为 2014.8.31和 9.1的
特大暴雨事件，该事件中 2014.8.30~2014.9.2共 3
天内降雨量累计超过 300 mm.根据本研究模型，事

件中前期累计降雨量大于 200.6 mm的降雨阈值，为

预警模型中的 5级预警，需要对居民进行紧急撤离

来躲避滑坡风险 .而实际情况显示，此次降雨过程

在两天之内共造成各类滑坡灾情 394处及险情 240
处，产生了重大人员伤亡及经济损失，这也验证了

模型预警结果的准确性和可靠性 .

4 结论

本文利用统计分析法，提出基于滑坡专业监测

的位移比模型，用于三峡库区云阳县蠕变型滑坡的

降雨预警 .该模型将考虑了滑坡规模特征的滑坡位

移比作为变形指标，克服了滑坡地表位移监测数据

与降雨数据在时间尺度上的差异，得到了蠕变型滑

坡的 5级预警分区，确定了云阳县蠕变型滑坡的连

续多日累积降雨量阈值 .采用研究区内 2016年滑坡

险情实例、专业监测点变形监测数据和历史极端降

雨诱发滑坡事件分别进行验证，发现模型预警结果

与实际情况相符，可为同类型滑坡的预警预报提供

有力手段 .
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