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水库型堆积层滑坡位移方向协调性参数及其失稳判据研究

郭 璐，贺可强，贾玉跃
（青岛理工大学 地质环境与效应研究中心，山东 青岛 266033）

摘要：水库型堆积层边坡位移受库水位循环涨落及降雨的影响，具有波动与震荡的特点，然而其位移变化与突变

多为库水位涨落及降雨所引起，并非一定缘于边坡稳定性降低。因此，运用传统单维度位移预测参数与判据分析

该类滑坡稳定性时，经常会引起误判。针对传统单维度位移预测参数与失稳判据的局限性，本文根据滑坡全息论

的基本原理，提出垂直位移方向率这一水库型堆积层边坡稳定性评价的位移方向协调性参数，并深入分析与确定

了水库型堆积层边坡弹性压缩变形阶段和塑性失稳变形阶段该参数与其稳定性演化的定量关系。在此基础上，根

据数理统计趋势位移分析原理，建立了边坡稳定性判据准则，并运用新滩边坡 F 系列监测点实际位移数据进行了

垂直位移方向率的稳定性计算与分析。预测分析结果与该边坡实际稳定性演化阶段相吻合，说明垂直位移方向率

参数在水库型堆积层滑坡稳定性评价与监测预警中具有一定的有效性。
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1 研究背景

重大水利工程特殊的工程特点与复杂的水环境条件决定了水库型滑坡具有潜在巨大的危害性，

国内外由于水利工程修建而诱发的水库型滑坡时有发生。王士天等［1］列举了国内 9个水利工程的岸坡

失稳实例，Riemer［2］在专题报告中列举了 60个水库型滑坡实例，国际大坝委员会水库滑坡专委会在

其总结报告中列举了 105个水库型滑坡实例［3］。由此可见，水库型滑坡灾害在已建水利工程中具有一

定的普遍性。据不完全统计，自 2003—2017 年三峡水库蓄水期间，由于库区水环境条件产生了变

化，库区共出现地质灾害险情 132起，多处滑坡变形强烈，一旦发生大规模失稳，将对人民生命及财

产安全造成巨大威胁，甚至可能会阻断长江航道，迫使滑坡区居民紧急疏散及转移［4］。

在三峡库区各类库岸滑坡地质灾害中，堆积层滑坡约占滑坡总数的 64 %，是水库型滑坡的主要

类型［5］。由于水库型堆积层边坡特殊的变形特点，一直以来评价该类边坡稳定性都是采用位移预测方

法。自日本学者斋藤［6］提出斋藤迪孝法这一位移预测方法以来，国内外学者对边坡稳定性的位移预

测方法展开了大量研究。Hoek等［7］提出了预测边坡失稳时间的外延法；张倬元等［8］对十余个岩体失稳

边坡的位移-时间曲线进行分析与总结，提出了黄金分割预报法；Fukuzono［9］研究了滑坡的蠕变规

律，发现在第三蠕变阶段滑坡位移呈现指数增长规律，并由此建立了滑坡位移-时间预测模型；苏爱

军等［10］在斋藤模型的基础上，提出了更适合于加速蠕变规律的修正斋藤模型；伍法权等［11］提出了滑
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坡位移动力学预测方法；Kim［12］通过有限元分析得出了滑坡发生前坡体位移会出现显著变化的结论；

Rutledge等［13］通过对纽约一个大型滑坡进行实时监测，发现监测过程中滑坡前缘监测点的位移有逐渐

增大和突变的规律；李天斌［14］根据边坡动态数据时间序列分析法的建模思想，提出了滑坡动态跟踪

预测的方法；贾明涛等［15］在对边坡位移可视化系统研究的基础上指出，边坡坡体位移是既有大小，

也有方向的三维矢量；Ma等［16］对浸水软化凝灰岩的应变速率及应力-应变特征进行了系统试验研

究，发现材料的非线性变形大小和体积扩容率与两个临界破坏阈值应力值密切相关；许强等［17］系统

分析了滑坡的累计位移、位移速率与位移加速度的变化规律，提出了基于位移加速度的滑坡预警方

法；秦四清等［18］提出了滑坡蠕变破坏与脆性破坏分析预测的 2个指数律；张正虎等［19］在时间序列分析

法和灰色理论的研究基础上，将两种方法理论相结合建立了一种改进的灰色-时序分析时变预测模

型；Belle等［20］基于滑坡降雨与位移关系的研究，提出了一种滑坡稳定性预测的逆建模方法；周超等［21］

分析了边坡位移序列混沌特性，在此基础上提出了基于混沌时间序列的 WA-ELM 滑坡位移预测模

型；张凯翔等［22］提出了一种结合小波变换、粗糙集算法与支持向量回归机的滑坡位移预测方法。徐

兴华等［23］以滑坡变形时间序列为基础，构建分形预测模型，对滑坡稳定性进行预测。

上述国内外研究现状表明，当前水库型堆积层边坡稳定性评价与预报方法在理论深度与研究广

度上都已取得诸多有价值的研究成果。然而由于水库型堆积层滑坡的复杂性，广大学者对滑坡灾害

系统位移信息的“多源性”未引起足够的重视，所建立的预测模型常常只将单维度位移量参数作为建

模基础与失稳判据准则。然而从“信息论”角度来看，水库型堆积层滑坡单维度位移量预测参数与判

据体系无法全面、完整刻画和反映滑坡位移多维度矢量场的动力演化灾变机理与规律，因为边坡单

维度位移量参数的变化不仅与其稳定性状态有关，还直接受水动力变化的影响与控制，从而导致该

类方法所依据的位移时序曲线在水动力的变化影响下具有极强的非线性、多解性和不确定性。而边

坡稳定性演化及其有效的失稳前兆信息应该是边坡位移和位移方向的多维参数的变化。因此，研究

和建立边坡位移多源信息参数与预测理论将会大大提高对该类滑坡预测预报的准确性。为此，本文

在全面完整认识和确定滑坡位移量与多维度位移矢量场时空演化灾变机理与规律基础上，提出垂直

位移方向率这一位移方向协调性参数，并系统研究其与水库型堆积层边坡稳定性演化的关系，以期

提高该类滑坡位移预测预报的准确率。

2 水库型堆积层边坡垂直位移方向率及其动态特征分析

2.1 水库型堆积层边坡垂直位移方向率的基本特征 对于以次生岩土堆积体为主的水库型边坡，库

水位升降及降雨是影响其稳定性的主要因素。库水及降雨入渗引起地下水位升降，导致滑带土体抗

剪强度降低，另外还产生孔隙水压力，进而影响水库型堆积层边坡的稳定性。因此，库水位升降及

降雨必然引起水库型堆积层边坡的动力改变与位移变化。由于该类边坡坡体结构疏松，其单维度位

移量参数的变化不仅取决于水库型边坡稳定性阶段与状态，还直接受水动力变化的影响与控制，且

位移变化量与库水位及降雨的变化规律具有明显的一致性和密切相关性。该类边坡水动力的变化和

突变常导致边坡位移的波动变化与局部突变，然而边坡位移的变化与突变并非一定缘于边坡稳定性

降低，其位移时序曲线受库水位循环涨落及汛期降雨的影响，具有波动与震荡的特点。因此，只考

虑单维度位移量的变化无法准确反映边坡稳定性的演化规律，而正确反映水库型堆积层边坡稳定性

演化规律的位移信息应该是边坡位移与位移方向的多维度参数的综合反应信息，即：水库型堆积层边

坡垂直位移与水平位移共同形成的位移矢量场的大小与方向变化规律决定了边坡稳定性的变化趋势。

综上所述，由于水库型堆积层边坡坡体的特殊物理力学性质及基岩面的限制，其位移矢量场的

自由度为水平方向 X 和垂直方向 Y 两个方向，其稳定性是由位移矢量场的大小和方向两个因素共同决

定，而传统位移量或位移速率只是描述位移矢量场大小变化的量化评价参数，根本反映不了边坡位

移矢量场方向性的变化规律，其边坡位移量或位移速率的变化与突变并非一定预示着边坡稳定性的

降低或失稳。边坡位移的变化只是其稳定性变化的必要条件，而非充要条件，其稳定性变化充要条
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件是边坡位移和位移方向的多维参数的综合变化。因此，本文根据“全息信息论”基本原理，在全面

完整认识和确定滑坡位移量与多维度位移矢量场时空演化灾变机理与规律基础上，提出运用垂直位

移方向率这一位移方向协调性参数，对水库型堆积层边坡稳定性进行全面完整地描述与评价，定义

边坡垂直位移方向率为其位移矢量场的垂直位移量 y与水平位移量 x的比值η，即：

η =
y
x

（1）
2.2 水库型堆积层边坡不同变形阶段其垂直位移方向率的演化规律 假设边坡为各向同性的均质滑

坡，其边坡基岩面倾角为θ（图 1（a）），分别以平行与垂直边坡基岩面倾角方向作直角坐标系（ X ′ -
Y ′），以水平与竖直方向作直角坐标系 （X-Y）。在剪出口区域坡体上取任一单元体为研究对象，弹

性变形过程中，假设单元体平行于倾角方向变化量（Δa），分解为 X 向分量（Δax），Y 向分量（Δay）；

垂直于倾角方向变化量（Δb），分解为 X 向分量（Δbx），Y 向分量（Δby）。当边坡从弹性变形阶段转入塑

性变形阶段，单元体应力将发生改变，不同位置会出现塑性区。此时单元体横向应变为 ε̇x ，纵向应

变为 ε̇y ，水位以下单元体有效主应力σ ′1（水位以上单元体主应力σ1）与 X 轴夹角记为 α ，2条滑移特

征线分别记为 β- 和 β+ ，其位移速率分量分别记为
-u1 、

-u2 、
-v1 、

-v2 ，合成速率量分别记为
-V1 和

-V2
（图 1（b））。

图 1 倾角为θ的均匀边坡坡体位移直角坐标

2.2.1 边坡弹性压缩变形阶段垂直位移方向率 根据弹塑性力学基本原理，边坡坡体任一单元体在

弹性压缩变形阶段，其弹性体积应变不变，没有体积扩容，因此其变形前后的单元体体积不会变

化，则：

ab = ( )a - Δa ( )b + Δb = ab - Δab - ΔaΔb + aΔb （2）
其中 ΔaΔb 是高阶无穷小，可忽略，因此Δab = aΔb ， 设 a

b
= Δa
Δb

= k ，则有：

X 方向的位移为：

Δax + Δbx = Δa cos θ + Δb sin θ （3）
Y 方向的位移为：

Δay + Δby = Δa sin θ + Δb cos θ （4）
边坡垂直位移方向率为：

η =
Δay + Δby

Δax + Δbx
= Δa sin θ + Δb cos θ
Δa cos θ + Δb sin θ =

Δa
Δb

sin θ + cos θ
Δa
Δb

cos θ + sin θ = k sin θ + cos θ
k cos θ + sin θ （5）

由于滑坡倾角θ为一定值，且边坡在弹性变形阶段其 k 值也为一定值，k 值大小与坡体材料性质有

关，故该阶段其垂直位移方向率 η 为一定值，说明滑坡坡体任一单元体在弹性压缩变形阶段其垂直

位移方向率不受其他条件影响，只与其倾角、坡体材料性质相关，具有很强的稳定性。

2.2.2 边坡塑性变形阶段垂直位移方向率 当边坡进入塑性变形阶段，根据塑性力学原理，其屈服

函数 f（σ ′1，σ ′2，σ ′3）为：
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f ( )σ ′1，σ ′2，σ ′3 = 12 ( )σ ′1 - σ ′3 - 12 ( )σ ′1 + σ ′3 sin φ - H sin φ = 0 （6）
其中：σ1、σ2、σ3为主应力； H = c cotφ， c、φ 为坡体黏聚力和内摩擦角。

将式（6）分别对 σ ′1、σ ′2、σ ′3 求导，可得：

ε̇1 = λ
∂f
∂σ ′1

= λ2 ( )1 - sin φ ； ε̇2 = 0； ε̇3 = λ
∂f
∂σ ′3

= - λ2 ( )1 + sin φ （7）
式中： ε1、ε2、ε3为主应变率； λ为比例系数，为一定值。

由式（7）可确定坡体的平均主应变率与最大剪应变率：

ε̇1 + ε̇32 = - λ2 sin φ （8）
ε̇1 - ε̇32 = λ2 （9）

由式（8）、式（9）可得：

ε̇1 + ε̇3 + ( )ε̇1 - ε̇3 sin φ = 0 （10）
由式（10）可看出，当 φ > 0 时，坡体将会出现体积扩容。根据主应力轴与主位移速率轴相协调原

则，可得：

2σ xy

σ ′x - σ ′y
=

2ε̇xy

ε̇x - ε̇y
= tan 2α （11）

令 U、V 分别为坡体沿 X 和 Y 方向的位移速率分量，其变形速率如下：

ε̇x = - ∂U∂x
（12）

ε̇y = - ∂V∂y
（13）

ε̇xy = - 12
æ
è
ç

ö
ø
÷

∂V∂x
+ ∂U∂y

（14）
式中： ε̇x 、 ε̇y 、 εxy 分别为 x、y方向和 xy方向变形速率；

根据变形速率转换方程，可得：

ε̇x = æ

è
ç

ö

ø
÷

ε̇1 + ε̇32 + æ

è
ç

ö

ø
÷

ε̇1 - ε̇32 cos 2α （15）

ε̇y = æ

è
ç

ö

ø
÷

ε̇1 + ε̇32 - æ

è
ç

ö

ø
÷

ε̇1 - ε̇32 cos 2α （16）

ε̇xy = æ

è
ç

ö

ø
÷

ε̇1 - ε̇32 sin 2α （17）
根据式（15）、式（16），可知：

ε̇x = - ∂U∂x
= - λ2 ( )sin φ - cos 2α （18）

ε̇y = - ∂V∂y
= - λ2 ( )sin φ + cos 2α （19）

ε̇xy = - 12
æ
è
ç

ö
ø
÷

∂V∂x
+ ∂U∂y

= λ2 sin 2α （20）
由坡体变形连续条件，可得塑性变形阶段边坡体积膨胀率为：

ḋ = ε̇x + ε̇y =
2γ sin φ

sin φ - cos 2α （21）
式中： ḋ 为边坡体积膨胀率； γ 为边坡纵向塑性变形率， γ = ∂U ∂x 。

由式（18）、式（19），可求得边坡进入塑性变形阶段后其坡体垂直位移方向率：
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η =
ε̇y

ε̇x
= sin φ + cos 2α

sin φ - cos 2α （22）
2.2.3 边坡垂直位移方向率稳定性演化特征与规律 由式（21）、式（22）可得出以下结论：随着边坡

坡体由压缩变形阶段进入塑性变形阶段，其坡体的应力不断发生变化与调整，当坡体的塑性区不断

发展至贯通在一起而出现完整塑性区时，其 α = 45° - φ 2 ，此时其坡体体积膨胀率 ḋ 将趋近于无穷

大，垂直位移方向率也将会发生突变。该式表明当坡体出现完整的塑性区时，定会引起垂直位移方

向率参数的趋势性增大或减小，即在边坡挤压剪出口区域，γ < 0，其垂直位移方向率将呈现突变减

小现象；在拉张松动区域， γ > 0 ，其垂直位移方向率将呈现突变增大现象（图 2）。

图 2 水库型堆积层滑坡不同滑移区示意

综上所述，剪出口形成区是滑坡岩土体达到塑性状态而产生压缩变形的滑移区，该区域内坡体

表层的变形规律与坡体内任一点的变形规律一致。因此在剪出口形成区滑体整体剪出破坏前可通过

监测该区域内边坡表层垂直位移方向率的变化规律判定边坡的稳定性阶段，即：当监测的边坡表层

垂直位移方向率 η 为一定值或以某一定值为基准上下波动时，判定边坡处于弹性压缩变形阶段；当

监测的边坡表层垂直位移方向率 η 逐渐增大或减小时，表明坡体塑性区不断发展，判定边坡处于塑

性变形阶段；当监测的边坡表层垂直位移方向率出现明显突变时，表明坡体塑性破坏区已完全贯

通，判定边坡进入整体滑移阶段。

3 水库型堆积层滑坡垂直位移方向率整体失稳判据的确定

由上述理论分析可知，当边坡处于弹性变形阶段，其剪出口形成区垂直位移方向率没有趋势性

变化现象，而当边坡进入塑性阶段，塑性滑移区不断扩展至滑坡失稳前，其剪出口形成区垂直位移

方向率会发生明显变化，该变化过程定会引起其垂直位移方向率的统计量 γk 发生趋势性移动。根据

上述分析结果，能够运用数理统计趋势位移分析原理和数理统计特征参数来描述边坡剪出口形成区

表层垂直位移方向率的变化规律与评价边坡稳定性，并以此建立边坡整体失稳的判据。具体分析方

法如下。

假设边坡各监测点间互相独立，互不干扰，则同一边坡上不同监测点的垂直位移方向率变化遵

循正态分布，且为具有相同方差 σ 2 的随机序列η i（i=1，2，…，n）。其监测点垂直位移方向率的样本

均值、方差及相邻方差分别根据下式确定：

η̄ = 1
n åi = 1

n

η i；S 2 = 1
n - 1åi = 1

n

( )η i - η̄
2
；q 2 = 1

2( )n - 1 åi = 1

n

( )η i +1 - η i

2
（23）

根据统计学原理，当数据总体无移动时， S 2 与 q 2 都为总体方差的无偏估计量，两值应该相

近。而当总体发生逐渐移动时， q 2 因包含相邻两次观测之差而消除了大部分趋势性影响，而 S 2 受

到这种趋势性影响比较大。因此，为检验总体是否移动需求出边坡监测点 k ( )k = 1，2，3，⋯，m 上

垂直位移方向率的统计量 γk ：

γk =
q 2

S 2 =
å
i = 1

n

( )η i + 1 - η i
2

2å
i = 1

n

( )η i - η̄
2 （24）
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选用一定的置信水平 α ，可确定相应 γk 值的临界值γd 。γd = γ̄ +
σγ

m
⋅ Zα 2，其中， γ̄ = 1

m åk = 1

m

γk，

为各监测点垂直位移方向率统计量平均值； σ 2
γ = 1

m åk = 1

m
æ
è
ç

ö
ø
÷γ

—
- γk

2
，为各监测点垂直位移方向率统计量方

差；Zα 2为标准正态分布的一个概率参数，α为置信水平，一般取0.05 。利用实际监测数据算出 γk 及

相应 γd ，然后对 γk 值进行检验。若边坡关键部位监测点 γk ≥ γd ，则判断边坡坡体没有出现趋势性

位移；若 γk < γd ，则判断该边坡坡体已发生趋势性位移。由于边坡趋势性位移的大小很大程度上预示

着边坡的稳定性状态，因此可用整体趋势性位移率 K = ( )γ
d

- γk γ
d

× 100 % 对边坡进行稳定性评价。

结合边坡剪出口形成区表层垂直位移方向率的演化规律，可认为：当 K＜0，即 γk ≥ γd 时，判

定边坡处于稳定变形阶段；当 0＜K＜30 %时，判定边坡处于不稳定变形阶段；当 30 %≤K＜100 %
时，判定边坡处于临滑阶段。

4 实例分析

4.1 新滩滑坡基本概况 新滩滑坡位于长江三峡库区西陵峡上段出口北岸，1985年 6月 12日发生了

体积约 3000万 m3的大规模滑坡［24］。由于相关部门对该滑坡进行了长期监测，预报准确及时，引起国

内外地质学者的广泛关注。尽管该滑坡发生在三峡工程蓄水以前，但其汛期降雨引起地下水位及江

水位变化诱发滑坡的失稳机理与受库水位循环涨落影响的水库型堆积层边坡极具相似性，且该滑坡

具备稳定性演化全过程的监测数据，可为蓄水后类似水库型滑坡稳定性评价与监测预警提供重要借

鉴。因此，本文以新滩滑坡为分析案例，研究水库型堆积层滑坡稳定性演化规律。

新滩滑坡位于新滩镇北岸，距三斗坪坝址 27 km，滑坡长约 2 km，近南北向展布，东西宽 200～
710 m，总面积约 1.1 km2，平均坡度 23°，后缘高程约 900 m，边坡堆积物主要为崩积物、崩坡积物与

崩坡积混合堆积物。边坡表部堆积物厚度为 30 ~ 40 m，东薄西厚，西部厚度达 86 m，其剖面图见图 3［24］。

根据王尚庆［25］的研究，新滩滑坡稳定性演化可分为 2个阶段：第 1阶段为 1983年雨季前，该边坡

坡体变形处于由前缘向后缘分段递进式扩展阶段，具体可分为：1979 年 8 月之前的蠕动变形期、

1979年 8月至 1982年雨季的压缩变形期、1982年雨季后至 1983年 4月之间的变形发展期；第 2阶段

为整体推移式滑移阶段，具体分为：1983年 5月—1985年 5月的加剧变形期、1985年 5月中旬—1985
年 6月 12日的急剧变形期。

4.2 新滩滑坡监测点的垂直位移方向率及其稳定性演化规律 新滩滑坡 F 系列监测点（F1—F8）位于

该滑坡上段的姜家坡段，是边坡的不稳定主滑区。本文选取 F 系列监测点作为研究对象，统计并整

理了 1984年 7月 2日—1985年 6月 11日期间该系列监测点的水平位移与竖向位移数据（见表 1）［24］，并

求出上述时间段各监测点的垂直位移方向率（表 2），绘制其垂直位移方向率随时间变化曲线图（图 4）。

从图 4可以看出，在 1985年 6月滑坡失稳前，F 系列监测点的垂直位移方向率比较稳定，不随外

力的变化而发生变化，表明该参数具有较强的抗干扰性，直到 1985年 6月滑坡发生失稳时，其值才

图 3 新滩边坡上段剖面
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时间

1984.7.2—
1984.10.24
1984.7.2—
1984.11.21
1984.7.2—
1985.5.15
1984.7.2—
1985.6.11

F1

水平
位移

2.945

3.715

6.899

22.674

竖向
位移

-0.502

-0.702

-1.412

-3.881

F2

水平
位移

1.535

1.973

3.752

10.296

竖向
位移

-0.500

-0.653

-1.232

-3.413

F3

水平
位移

1.371

1.764

3.340

9.285

竖向
位移

-0.551

-0.709

-1.337

-3.308

F4

水平
位移

1.295

1.676

3.173

8.753

竖向
位移

-0.517

-0.668

-1.264

-2.852

F5

水平
位移

1.326

1.708

3.243

11.429

竖向
位移

-0.358

-0.460

-0.873

-2.008

F6

水平
位移

1.261

1.604

3.075

6.145

竖向
位移

-0.344

-0.443

-0.831

-1.459

F7

水平
位移

1.184

1.532

2.898

14.062

竖向
位移

-0.167

-0.223

-0.405

-1.137

表 1 F1—F7观测点位移［25］

注：由于该边坡监测点 F8在 1985年 6月下沉量大，导致失测，因此本文只研究 F1—F7的垂直位移方向率。

（单位：m）

时间

1984.7.2—1984.10.24
1984.7.2—1984.11.21
1984.7.2—1985.5.15
1984.7.2—1985.6.11

F1

-0.170
-0.189
-0.205
-0.171

F2

-0.325
-0.331
-0.328
-0.331

F3

-0.402
-0.402
-0.400
-0.356

F4

-0.399
-0.398
-0.398
-0.326

F5

-0.270
-0.269
-0.269
-0.176

F6

-0.272
-0.276
-0.270
-0.237

F7

-0.141
-0.145
-0.140
-0.081

表 2 F1—F7监测点垂直位移方向率

时间

图 4 F 系列监测点垂直位移方向率随时间变化曲线

发生突变。这与前面的理论分析相吻合。上述垂直位移方向率参数变化规律表明，该预测参数与边

坡稳定性之间具有一一对应的关系，是一种有效的位移方向协调性参数。因此该预测参数对提高水

库型堆积层滑坡的预测精度具有重要作用。

统计量

γk

γd

判别结果

( )γd - γk γd

F1

1.067
0.948

F

F2

1.091
0.948

F

F3

0.628
0.948

T
33.8

F4

0.661
0.948

T
30.3

F5

0.662
0.948

T
30.2

F6

0.586
0.948

T
38.2

F7

0.628
0.948

T
33.8

表 3 F 系列观测点垂直位移方向率判断结果（1984.7.2—1985.6.11）

注：T为有趋势性位移；F为无趋势性位移。

4.3 边坡垂直位移方向率趋势位移判据的具体应用 根据数理统计原理，对该边坡 F 系列监测点在

1984年 7月 2日至 1985年 6月 11日期间垂直位移方向率进行了统计分析与计算，得到了该时间段的

垂直位移方向率趋势位移统计量 γk 与临界值γd（γd = γ
—

+
σγ

m
∙Z α2

，置信水平取1 - α = 0.95，查表得
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Z0.025 =2.4469）。通过对统计结果进行分析，分析结果见表 3。
从表 3可以明显看出，F1、F2没有出现趋势性位移，这与 F1、F2观测点位于局部稳定区相吻合；

而边坡上 F 系列其余监测点的垂直位移方向率在 1985.6.11时已发生趋势性移动且趋势性位移率均大

于 30 %，说明该边坡已处于整体滑移阶段，并即将失稳。该分析结果与该滑坡实际发生时间及滑移

位置相吻合。上述规律表明可以运用垂直位移方向率参数及其趋势位移失稳判据对该类边坡进行稳

定性评价与失稳预测。

5 结论

通过上述分析，可得出如下结论：（1）水库型堆积层边坡的位移矢量场由其水平和垂直位移矢量

的大小与方向共同决定，而传统位移预测参数只能描述位移矢量场大小的变化，却无法反映边坡位

移矢量场方向性的变化规律。因此，可运用垂直位移方向率这一位移方向协调性参数对该类滑坡的

位移矢量场与稳定性进行全面完整地描述与评价。（2）水库型堆积层边坡垂直位移方向率预测参数与

边坡稳定性状态存在一一对应关系，在弹性稳定压缩变形阶段，垂直位移方向率呈现相对稳定状

态；在由弹性向塑性变形转化阶段，垂直位移方向率逐渐减小或增大；在边坡整体失稳前，垂直位

移方向率将发生突变。由于位移参数在水动力作用下呈多级加速波动与突变，具有极其不稳定性，

而垂直位移方向率参数具有显著抗干扰性与稳定性，因此，该参数克服了传统单维度位移量参数的

局限性，具有位移预测参数不可替代的评价作用与意义。（3）根据数理统计趋势位移分析原理，建立

了水库型堆积层边坡垂直位移方向率稳定性判据准则，即：当剪出口形成区垂直位移方向率统计量

大于临界统计量时，表明边坡稳定；相反，则表明边坡不稳定，其中，若边坡整体趋势性位移率小

于 30 %，则表明边坡处于不稳定阶段；若边坡整体趋势性位移率大于 30 %，则表明该边坡即将整体

失稳。（4）本文以新滩滑坡为例，运用垂直位移方向率参数对该滑坡姜家坡段 F 系列监测点的实测位

移进行了稳定性后验分析与评价，分析结果与该边坡实际稳定性演化阶段相吻合，表明垂直位移方

向率参数是水库型堆积层滑坡有效的位移方向协调性评价参数，可运用该参数及其评价方法对水库

型堆积层滑坡进行稳定性分析与评价。
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Research on the displacement direction coordination parameter
of colluvial landslide induced by reservoir and its warning destabilized criterion

GUO Lu，HE Keqiang，JIA Yuyue
（Engineering Technique Research Center of Geo-Environment and Impact，

Qingdao University of Technology，Qingdao 266033，China）

Abstract：The displacement of colluvial landslide in reservoir area is affected by the circulating fluctuation
of reservoir water level and rainfall and has the characteristics of fluctuation and oscillation. However， the
change and mutation of the displacement are mostly caused by the fluctuation of reservoir water level and
rainfall，which are not necessarily due to the decrease of slope stability. Therefore，using the traditional sin⁃
gle-dimension displacement prediction parameters and criteria to analyze the stability of landslides often
causes misjudgment. For this problem， this paper proposes the vertical displacement direction rate as an ef⁃
fective displacement direction coordination parameter for the analysis and evaluation of slope stability evolu⁃
tion according to the basic principle of holographic theory of landslide. Meanwhile， the quantitative relation⁃
ship between surface vertical displacement direction rate and the evolution of stability in the compression
stage and the plastic deformation stage of slope are deeply analyzed and determined. Based on the analysis
results above， this paper establishes the monitoring and warning criteria of the vertical displacement direc⁃
tion rate of the colluvial landslide induced by reservoir through the basic trend displacement analysis princi⁃
ple of mathematical statistics. According to the vertical displacement direction rate parameter and the criteri⁃
on， the stability of Xintan landslide is calculated and discriminated by the data of F series monitoring
points. The prediction coincide with actual deformation of slope in different instability stage， it reveals that
the vertical displacement direction rate parameter is effective in the stability evaluation and warning of collu⁃
vial landslide induced by reservoir.
Keywords： colluvial landslide induced by reservoir； vertical displacement direction rate； trend displace⁃
ment criterion；Xintan landslide
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