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基于多变量时间序列局部异常系数的滑坡预警方法

杨宏伟１，胡江２，槐先锋１，马福恒２，马梓?１

（１．南水北调中线干线工程建设管理局，北京１０００３８；２．南京水利科学研究院，南京２１００２９）

摘要：针对蠕变型滑坡变形具有渐变性、阶段性和变异性等特征，应用数据挖掘技术提出基于多变量监测时间序列

的滑坡预警方法。采用动态时间规划方法度量边坡变形多测点时间序列间的相似性，确定边坡的时空变形规律；考

虑主要影响因素和边坡变形等多变量，利用多变量局部异常系数划分滑坡变形演化阶段；基于统计学方法拟定基于

局部异常系数的滑坡预警阈值，提出基于多变量局部异常系数阈值的滑坡预警方法。卧龙寺和新滩滑坡验证算例

结果表明，提出的方法对累计位移、变形速率和加速度均较敏感，比已有估算方法更具时效性，能防止因环境因素波

动而造成的误判，具有更好稳健性。提出的方法应用于某渠坡滑坡预警，结果表明渠坡现阶段较为稳定。因此，提

出的方法可为蠕变型滑坡预警提供参考。

关键词：边坡；变形；滑坡；预警；数据挖掘

中图分类号：ＴＶ９１；Ｐ６４２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　具有蠕变特点的滑坡从变形启动到整体破坏一

般要经历初始、匀速和加速变形等３个阶段，各阶段

变形特点各不相同。为此，已有研究［１２］根据各变形

阶段特点提出了多种基于累计位移、变形速率、加速

度等阈值的滑坡预警方法。例如：许强等［３４］认为变

形加速度的变化特征与累积位移、变形速率不同，一

旦进入临滑阶段，加速度剧增，呈现出明显突变特

征，从而提出了将突变点作为进入临滑阶段的分界

点，作为临滑预警指标；秦四清［５］采用基于一阶差分

的高通滤波法提取变形异常点，给出了异常识别准

则；龙辉等［６７］建立了尖点突变模型，以突变特征值

突降至０作为滑坡前兆特征；罗文强等
［８］利用分割

点检验理论，以分割点划分滑坡演化阶段，为预警提

供判据。然而，人为判断和划分变形及演化阶段受

经验限制较明显。

近年来在受关注边坡上逐渐布置了安全监测仪

器，并获取了大量可用安全监测数据。为此，已有研

究将数据挖掘技术应用到滑坡预警方面，以便从监

测数据中获取直观、有价值的信息。如：刘小珊等［９］

采用关联规则挖掘滑坡变形过程中累积位移、变形

加速度等与演化阶段的关联关系，发现滑坡演化阶

段与变形加速度变化特征关联性强，从而将变形加

速度阈值作为划分滑坡演化阶段的指标，通过滑坡

实例验证了可靠性；赵久彬等［１０］提出了一种前后部

项约束关联规则的并行化算法，综合考虑降雨量、库

岸水位等诱发因子对滑坡变形的影响，挖掘了研究

区滑坡的危险性因子，获得了关联规则，以此提出基

于规则前后部项约束关联规则的滑坡预警方法。然

而，数据挖掘技术在滑坡预警中的应用尚处于起步

阶段，忽视了多变量和滑坡变形的空间特性，缺少滑

坡演化机理、多场信息挖掘方面的研究。

诱发因子、滑坡变形的时间序列是滑坡演化阶
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段判别的基础，要更合理地实现滑坡预警，应研究提

出更科学的方法。本文采用动态时间规划（ｄｙｎａｍｉｃ

ｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇ，ＤＴＷ）度量变形测点时间序列间的相

似性，在此基础上，考虑主要影响因素和变形等多变

量，利用多变量局部异常系数（ｌｏｃａｌｏｕｔｌｉｅｒｆａｃｔｏｒ，

ＬＯＦ）划分滑坡演化阶段，基于统计学方法拟定

ＬＯＦ预警阈值，提出基于多变量ＬＯＦ的滑坡预警

方法，并以实例验证预警方法的有效性，进而应用到

某渠坡蠕变式滑坡预警中，为蠕变型滑坡稳定状态

判断和滑坡预警提供参考。

１　边坡变形破坏时空演化规律

１．１　边坡变形破坏的时间演化规律

大量蠕变型滑坡变形监测结果表明，从开始出

现变形到最终失稳破坏一般会经历如图１所示的初

始、匀速和加速变形等３个阶段。在滑坡３阶段基

础上，部分研究将加速变形阶段细分为初加速（犆犇

段）、急剧加剧（临滑阶段，犇犉段）等２阶段；部分研

究更是将急剧加速阶段再细分为中加速（犇犈段）、

急剧加速（犈犉段）阶段。准确捕捉进入临滑阶段的

预警参数特征，判定滑坡变形阶段尤其是进入加速

变形阶段的时间是滑坡预警的基础［３４，１１１３］。

图１　边坡滑坡变形的３个阶段演化

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｒｅｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｈａｓｅｓｏｆｇｒａｄｕａｌｓｌｏｐｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

滑坡预警须选取反映内在机理的指标作为预警

参数：初始变形阶段变形速率会随外界因素减弱逐

渐降低，加速度为负值；匀速变形阶段变形速率基本

维持恒定，加速度基本为０；加速变形阶段变形速率

不断增加，加速度为正值且呈逐渐增大趋势。进入

临滑阶段后，累积变形、变形速率及加速度均急剧增

长，这一显著前兆特征可作为滑坡临滑预警的重要

依据。

累积变形、变形速率和加速度等参数作为滑坡

最直观指标，受内在机理影响，各阶段指标值各不相

同，不同滑坡在相同阶段指标值可能相差数倍甚至

数十倍，同一边坡内部与表层、不同位置的变形也具

有不协调性，这些都导致变形指标值大不相同。虽

然精确地确定滑坡变形指标值作为预警判据相当困

难，但依据蠕变特点的阶段性演化特征，可探索采用

数据挖掘方法划分滑坡演化阶段、识别多测点多变

量的不协调性。

１．２　边坡变形破坏的空间演化规律

蠕变型滑坡破坏具有时空双重特征。斜坡岩土

体承受压力，就会在体积、形状或宏观连续性等方面

发生变化，宏观连续性无显著变化者称为变形，否则

称为破坏。空间上，滑坡破坏不是整体同时发生的，

而是经历了局部变形、应力转移、变形破坏扩展、破

裂面贯通整体失稳的空间过程［３，１４１５］。

在滑坡预警中，每一个阶跃都可能被认为进入

临滑阶段前兆，从而作出错误预警。实践表明，减少

这种误判应将时间、空间演化特性有机结合、综合分

析。结合空间演化规律判断所处变形阶段，以牵引

式蠕变型滑坡为例，变形起始于坡体前缘，滑移从滑

坡体下部逐步向上部发展，根据滑坡体由下而上变

形的特性，并结合宏观特征（如裂缝）判定其滑坡可

能性。同时，滑坡破坏受降雨、水位升降（库岸滑

坡）、地震等多种诱发因素影响，将诱发因素包含到

滑坡变形阶段分析十分必要。

２　基于多变量ＬＯＦ的滑坡预警方法

２．１　基于ＤＴＷ的变量相似性度量

ＤＴＷ算法能最大程度减少时间偏移和失真的

影响，允许对时间序列进行弹性变换，在财经、电力、

水文等领域得到了广泛的应用［１６］。它对不同波动

幅度、时间尺度的相似形状的检测具有极高效率，因

而对相似性计算具有更好的稳健性。给定长度为

犖的测试时间序列犡、长度为犕的参考时间序列犢：

犡＝（狓１，狓２，狓３，…，狓犻，…，狓犖） （１）

犢＝（狔１，狔２，狔３，…，狔犼，…，狔犕） （２）

式中：狓犻和狔犼分别表示犡和犢２个序列第犻、犼个测

点的测量值。

ＤＴＷ目标是在Ｏ（犖犕）时间内找到最优解。

序列的最优排列即是通过最小化代价函数（即距离）

来排列序列测点。算法首先建立距离矩阵犆∈犚犖×犕

表示犡和犢间成对测点的距离，这个距离矩阵称为

犡和犢２个对齐序列的局部成本矩阵，定义为

·８２２１·
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　犆犾∈犚
犖×犕：犮犻犼＝‖狓犻－狔犼‖，犻∈［１，犖］，犼∈［１，犕］

（３）

式中：犆是局部成本矩阵，矩阵的第（犻、犼）元素为狓犻、

狔犼间的距离犮犻犼。

当序列相似时，距离函数值小；反之，距离函数

值大。一旦建立了局部成本矩阵，可找到低成本区

域的对齐路径，该对齐路径定义了元素狓犻∈犡到元

素狔犼∈犢的对应关系，边界条件将犡和犢的第一个

和最后一个元素指定给彼此。ＤＴＷ建立弯曲路径

狆是定义犡和犢间映射的一组连续的矩阵元素集

合。狆的第犾个元素定义为狆犾＝（狆犻，狆犼）∈［１，犖］×

［１，犕］，犾∈［１，犓］（ｍａｘ（犖，犕）≤犓≤犖＋犕－１），犓

是弯曲路径长度。

弯曲路径受以下条件约束：（１）边界条件，狆１＝

（狆１，狆１）、狆犓＝（狆犖，狆犕），要求弯曲路径从矩阵的对

角单元开始和结束；（２）单调性条件，给定狆犾＝（狆犪，

狆犫），则狆犾－１＝（狆犪′，狆犫′），其中，犪－犪′≥０，犫－犫′≥０，

要求狆在时间上是单调间隔；（３）连续性条件，给定

狆犾＝（狆犪，狆犫），则狆犾－１＝（狆犪′，狆犫′），其中，犪－犪′≤１，

犫－犫′≤１，限制弯曲路径中允许到相邻单元步数（包

括对角相邻单元）。

与路径相关联的总成本函数犮狆定义为

犮狆（犡，犢）＝∑
犓

犾＝１

犮（狓犾犻，狔犾犼） （４）

式中：犮（狓犾犻，狔犾犼）是弯曲路径第犾个元素中２个数据

点索引间的距离。

序列犡和犢间相似性度量犇犻犼是使代价最小化

的最佳弯曲路径狆。为克服最优路径指数增长，应

用动态规划（ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＰ）得到在一

定约束条件下的最优匹配为

ＤＴＷ（犡，犢）＝犮狆（犡，犢）＝

ｍｉｎ｛犮狆（犡，犢），狆∈犘
犖×犕｝ （５）

式中：狆＝｛狆１
，狆２

，…，狆犾
，…，狆犓

｝，犘犖×犕是所

有可能弯曲路径的集合，并构建累积成本矩阵或全

局成本矩阵犇，其定义为

犇（１，犼）＝∑
犼

犽＝１

犮（狓１，狔犽），犼∈［１，犕］

犇（犻，１）＝∑
犻

犽＝１

犮（狓犽，狔１），犻∈［１，犖］

犇（犻，犼）＝ｍｉｎ｛犇（犻－１，犼－１），犇（犻－１，犼），

犇（犻，犼－１）｝＋犮（狓犻，狔犼），犻∈［１，犖］，犼∈［１，犕］ （６）

一旦成本矩阵建立了弯曲路径，就可按贪婪策

略从狆ｅｎｄ＝（狆犖，狆犕）到狆ｓｔａｒｔ＝（狆１，狆１）进行回溯。

这种方法会造成时间序列犡的大量点映射到犢的

单一点，以致找不到最佳映射。为此，使用Ｓａｋｏｅ

Ｃｈｕｂａ（ＳＣ）带和Ｉｔａｋｕｒａ平行四边形全局约束限制

允许弯曲路径沿对角线方向来解决。其中，ＳＣ带

沿主对角线犻＝犼运行，并在固定宽度犜０∈犖 时约

束弯曲范围。

ＳＣ带限制强制递归路径在某一阈值犜０停止，

全局成本矩阵犇计算如下

犇（犻．犼）＝

ｍｉｎ｛犇（犻－１，犼－１），犇（犻－１，犼），

犇（犻，犼－１）｝＋犮（狓犻，狔犼），｜犻－犼｜＜δ

　　∞，　　　｜犻－犼｜≥

烅

烄

烆 δ

（７）

ＳＣ带在犖～犕时工作良好。一般地，ＳＣ宽度

取时间序列长度的１０％。在安全监测中，变量具有

特殊物理特性。以边坡变形为例，变形一般滞后于地

下水位、库水位（渠道水位）１５ｄ左右，因此ＳＣ宽度

初定１５ｄ，并通过改变带宽来确定ＳＣ最佳弯曲宽度。

在ＤＴＷ相似性度量的基础上进行层次聚类。

具体步骤为：采用ＤＴＷ计算序列间距离，得到初始

距离矩阵；基于Ｈｕｙｇｅｎｓ定理的 Ｗａｒｄ标准确定分

组，Ｈｕｙｇｅｎｓ定理允许分解组间、组内方差，Ｗａｒｄ

准则使聚合两组时每步总方差增长最小，当犙－１～

犙组方差增加远大于犙～犙＋１组方差增加时，建议

划分为犙组。

２．２　基于多变量ＬＯＦ的滑坡预警方法

异常点检测是指找出行为不同于预期对象的过

程，分监督、无监督方法。无监督检测假定正常对象

在某种程度上是聚类的。作为一种无监督方法，基

于密度的异常点检测方法精度较高。方法核心是：

把检测对象周围点的密度与邻域周围点的密度比

较，正常点周围点的密度与其邻域周围点的密度相

似，而异常点显著不同。基于密度的聚类算法与异

常检测相结合，即为ＬＯＦ概念
［１６］。

对训练集犡＝［狓１，狓２，…，狓犖］∈犚
犇×犖，可通过

下式获得狓犪（犪＝１，２，…，犖）的犽近邻：

犱（狓犪，狓犫）＝ ∑
犇

狀＝１

狘狓犪狀－狓犫狀狘槡
２
　（犪≠犫）（８）

狓犪的犽近邻记为ＫＮＮ（狓犪）。狓犪的犽距离记为

犽ｄ（狓犪），通过计算狓犪 与犽近邻距离得到。狓犪 与另

一个对象狓犫的可达距离定义为

犱ｒ（狓犪，狓犫）＝ｍａｘ｛犽ｄ（狓犫），犱（狓犪，狓犫）｝ （９）

从而，局部可达密度定义为狓犪的犽近邻的平均

可达密度的倒数

犾ｄｒ（狓犪）＝
犽

∑
狓犫∈ＫＮＮ

（狓
犪
）
犱ｒ（狓犪，狓犫）

（１０）

ＬＯＦ可通过计算狓犪和狓犫的局部可达密度得到

ＬＯＦ（狓犪）＝
１
犽 ∑
狓犫∈ＫＮＮ

（狓
犪
）

犾ｄｒ（狓犫）

犾ｄｒ（狓犪）
（１１）
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ＬＯＦ（狓犪）值越大，越可能是异常值。因为狓犪和

ＫＮＮ（狓犪）的密度相似，如狓犪不是异常值，ＬＯＦ（狓犪）

应该接近１。因为狓犪和ＫＮＮ（狓犪）的相对密度很小，

如狓犪是一个异常值，ＬＯＦ（狓犪）应明显大于１。特别

是，如狓犪和ＫＮＮ（狓犪）小于或等于１，那么狓犪是聚类

的核心。ＬＯＦ值为１表示一个理想的条件，即样本

的局部可达密度与其ＫＮＮ（狓ａ）的平均密度相同。

ＬＯＦ算法从安全监测时间序列中检测出异常。

步骤为：对时间序列进行ＬＯＦ计算；从统计值中选择

控制限值作为阈值；计算多变量的ＬＯＦ值，比较ＬＯＦ

值及其分布，在小时间尺度上发现多变量异常。

采用ＬＯＦ时间曲线对初始、匀速和加速变形阶

段进行划分，基于统计学原理，选取不同置信水平下

的阈值作为相应预警等级划分标准。

２．３　滑坡时空演化特征识别和预警方法

滑坡安全监测变量主要可分为２类：一是自变

量（预测因子），如降雨、水位升降（库岸、渠道边坡滑

坡）、地下水位、地震等；另一类是因变量（预变量），

如变形、应力应变等，因变量响应是多种外界影响因

素作用的结果。一般地，只有自变量、因变量均为异

常值才能作为异常即阶段演化的判据。

安全监测主要任务是根据监测时间序列识别异

常和评估结构状态。结构状态评估首先应对不确定

情况下检测结构状态中的异常，回答“结构是否按照

预期运行”，如未得到验证，则表示在类似荷载条件

下，因变量响应发生了变化。

滑坡时空演化特征识别和预警方法包括５步：

（１）数据预处理，时间序列平滑和归一化处理；（２）寻

找ＳＣ最佳弯曲窗口，采用ＤＴＷ度量变形测点间

相似性；（３）确定主要的外界影响因素；（４）采用

ＬＯＦ识别外界影响因素、测点变形多变量ＬＯＦ分

布特征；（５）利用ＬＯＦ分析识别多变量异常值，辨识

滑坡演化阶段。

３　验证算例

３．１　卧龙寺滑坡

卧龙寺滑坡是塬边黄土滑坡，是自然滑坡的典

型实例。１９７１年３月１１日开始观测，５月５日发生

滑破破坏。以５号测点位移观测数据
［１７１９］为例（图

２），累计位移、变形速率的ＬＯＦ值见图３。

图２　卧龙寺滑坡变形过程

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆＷｏｌｏｎｇｓｉ′ｓｌａｎｄｓｌｉｄｅ

置信度为９５％、９９％时，累计位移ＬＯＦ阈值分别

为１．６３、２．５８，变形速率的ＬＯＦ阈值分别为１３．６５、

４１．７８。５月３日，累计位移、变形速率的ＬＯＦ值均已

超过置信度为９５％时的阈值，５月４日的ＬＯＦ值仍

超过置信度为９９％时阈值。这与已有文献
［１７１８］中判

断５月３日为加速变形阶段的临界点一致。

图３　卧龙寺滑坡累计位移和变形速率的ＬＯＦ值变化过程线

Ｆｉｇ．３　ＬＯＦｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｖｓｔｉｍｅ

３．２　新滩滑坡

７年多的位移观测资料（图４）和实地观察结果均

表明，新滩滑坡经历了初始、匀速、加速和急剧变形等

４阶段，最终在１９８５年６月１２日发生滑坡
［１７１９］。

１９７９年８月以前为初始变形阶段，主滑区开始

产生变形，坡体有向下蠕动趋势，变形速率小于

·０３２１·
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１０ｍｍ／月；１９７９年８月—１９８２年７月为匀速变形

阶段，变形缓慢、平稳，累计变形逐渐增大，月变形速

率１０～５０ｍｍ／月；１９８２年７月—１９８５年５月为加

速变形阶段，主滑区变形速率加快，累计位移曲线持

续上升；１９８５年５月中旬—６月１１日为急剧变形阶

段，变形剧烈，临滑前兆明显。

图４　新滩滑坡累计位移和月降雨量过程线

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｆＸｉｎｔａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

　　以Ａ３、Ｂ３ 测点进行分析，其位移变化过程见

图４，将两时间序列标准化后采用ＤＴＷ 计算相似

度（欧氏距离值为２９４），ＤＴＷ曲线见图５，两测点

具有极高相似性。Ａ３、Ｂ３累计位移、变化速率、加速

度的ＬＯＦ值分别见图６（ａ）～６（ｃ），图中标出了置

信度为９５％、９９％时ＬＯＦ阈值。

图５　新滩滑坡Ａ３、Ｂ３相似性度量

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓＡ３ａｎｄＢ３

　　以Ｂ３为例分析，匀速变形阶段每年雨季累计位

移ＬＯＦ值都会有一个增大的过程。１９８２年５月，

累计位移的ＬＯＦ值达到了２．８３，超过了置信度为

９５％时的阈值即２．４０，之后ＬＯＦ值持续升高，直到

８月达到了３．８６，接近置信度为９９％时的阈值即

４．１７。相应地，已有文献
［１７１８］指出，１９８２年７月进

行了加速变形阶段，１９８２年８月雨期后，边坡变形

明显加剧。ＬＯＦ值较早地识别了加速变形阶段。

１９８２年４月变形速率开始增大，５月达４．９５，８

月则达８．０９，超过了置信度为９５％时的阈值即

７．２９。与累计位移不同，之后变形速率ＬＯＦ值处于

较高值，１９８４年７月开始多次超过７．２９，甚至超过置

信度为９９％时的阈值即１０．６２；１９８５年５月变化速率

急剧上升，超过１０．６２。加速度ＬＯＦ值表现出与变形

速率相似的规律。尽管ＬＯＦ值波动幅度不一，但是

Ａ３点表现出与Ｂ３点类似规律。

可见，ＬＯＦ值对累计位移、变形速率、加速度更

敏感，比人为判断时效性更好。同时，变形速率、加

速度ＬＯＦ值表现出与累积位移变化不完全相同的

特点。累计位移的ＬＯＦ值相对比较平稳，而变形速

率、加速度的ＬＯＦ值相对更为敏感，波动较大。一

旦进入临滑阶段，累计位移的ＬＯＦ值骤然剧增，呈

现出突变特征；而变形速率、加速度则会处于阈值附

近波动，之后急剧上升。

·１３２１·
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图６　新滩滑坡变形累计位移、变形速率、加速度及多变量的ＬＯＦ值变化过程线

Ｆｉｇ．６　ＬＯＦｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｓｔｉｍｅ

　　对此，可综合累计位移、变形速率和加速度，及

外界诱发因素如降雨等，提出多变量、多测点临滑预

警方法和预警指标。这里，以降雨量及Ａ３、Ｂ３测点

变形为例，计算多变量ＬＯＦ值（图６（ｄ）），可见，多

变量预警也较为稳健。

４　实例分析

４．１　某渠坡和安全监测概况

某调水工程桩号Ｘ＋７４０～Ｘ＋８６０为深挖方渠

段，断面结构见图７。其中：左岸渠坡挖深３４～３９ｍ，

渠道底宽１３．５ｍ；过水断面坡比１∶３．０；一级马道

宽度５ｍ，以上每６ｍ设一级马道，一级至四级马道

坡比为１∶２．５，四级马道以上坡比为１∶３。

图７　渠坡断面结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｌｏｐｅｓｅｃｔｉｏｎ

２０１７年６月，渠坡采取了加固措施，并安装了

测斜管、渗压计等监测设施（图８），测斜管埋深

２１．５～３１．５ｍ，测斜管表面测点累计位移过程线见

图９。以８０５３、８０５３ｍ两个测点为例说明图８中

测点表示的含义，８０５３表示桩号８０５断面上三级

马道上的测点，８０５３ｍ表示桩号８０５断面上三级

边坡上的测点。

图８　安全监测设施平面布置

Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓａｆｅｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

４．２　边坡变形时空演变规律分析

在ＤＴＷ度量的基础上，采用层次聚类法对图

８的变形测点２０１７年７月３１日—２０２０年６月３０

日的数据进行聚类分析。典型测点相似性度量见图

·２３２１·
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１０，分组结果见图１１。结合图９、图１１可知加固处

理后渠坡变形有以下特点：渠坡向渠道内变形量逐

渐增大；二级与四级马道间渠坡变形同时发生，具有

相似变形过程曲线和良好同步响应性；各处变形量

并不相同，具有较明显空间不均一性，在干湿循环条

件下，二级与三级边坡间变形量最大；渠坡经历了从

变形到逐步稳定的过程，加固处理调整２个月左右。

相应地，渠坡经历了加速变形到稳定发展的阶段，

２０１７年１１月后，变形趋于稳定，但存在一定的周期

性波动。

图９　各测斜管表面测点位移过程线

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒｔｕｂｅｓ

图１０　基于ＤＴＷ的典型测点（８０５３ｍ、８３５３ｍ）相似性度量

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｙｐｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（８０５３ｍ，８３５３ｍ）ｂａｓｅｄｏｎＤＴＷ

图１１　变形测点分区

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｚｏｎｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

４．３　基于多变量ＬＯＦ的滑坡预警

采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析度量外界环境因素与

渠道变形相关性。在有效降雨量、渠道水位、地下水

位等外界环境影响因素中，渠道变形与降雨量关系

最为密切，相关系数为－０．４１，相关性为０．４～０．６，

为中等程度相关，这与已有成果［２０］相符。

以变形较大的组３内的８０５３ｍ、８３５３ｍ两测

点为例，对有效降雨量、两个测点变形进行多变量

·３３２１·
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ＬＯＦ计算，８０５３ｍ测点的累计位移、变形速率、加

速度及８０５３ｍ、８３５３ｍ 两个测点累计位移的

ＬＯＦ值结果分别见图１２（ａ）、１２（ｂ），图中标出了置

信度为９５％、９９％时ＬＯＦ阈值。

图１２　测点累计位移、变形速率、加速度及

多变量ＬＯＦ值变化过程线

Ｆｉｇ．１２　ＬＯＦｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｓｔｉｍｅ

由图１２（ａ）可知：在加固处理后，渠坡经历了２

个月的初始变形阶段，在这２个月内测点的累计位

移、变形速率和加速度的ＬＯＦ值波动相对较大；之

后进入稳定发展阶段。ＬＯＦ值主要受降雨、地下水

位等因素影响，在汛期有波动但幅度小，８０５３ｍ、

８３５３ｍ两个测点的ＬＯＦ值均未超过９５％置信度

的阈值，即３．７３、２．０２（图１２（ｂ））。

考虑降雨量及８０５３ｍ、８３５３ｍ两测点累计位

移等３个变量，得到的多变量ＬＯＦ值见图１２（ｃ）。

由图１２（ｃ）可知：多变量ＬＯＦ相对较稳健，即使是

初始变形阶段，多变量ＬＯＦ值波动幅度也不大；进

入稳定发展阶段后，多变量ＬＯＦ值波动幅度较小，

且远小于置信度为９５％时的阈值即２．３０。

５　结　论

（１）基于ＤＴＷ的相似性度量能较好地反映边

坡变形测点的位移时间序列间的相关性，在此基

础上的边坡变形测点聚类方法能较合理地对测点

进行分区，从而可以较好地反映边坡变形测点的

空间相似性和异质性，便于识别边坡变形的剪切

特征。

（２）变形ＬＯＦ的时间过程线在初始、加速变形

阶段都具有显著突变特征，在此基础上，基于统计学

方法拟定的滑坡预警ＬＯＦ阈值，能克服人为判断划

分变形及其演化阶段的限制，且ＬＯＦ值对时间较敏

感，比人为判断时效性更强，从而使得提出的基于多

变量ＬＯＦ的滑坡预警方法效果较好、可靠性较高，

可为采取应急处置措施争取到更多时间。

（３）多测点变形和主要影响因素构成的多变量

的ＬＯＦ值具有较高的自我调整适应能力和较好的

稳健性，多变量ＬＯＦ值的时间过程线能定量地反映

滑坡变形所处阶段，避免因偶然因素引起变形波动

而造成的误判。

滑坡受到降雨、地下水位、库水位或渠道水位等

多因素的影响，下一步可采用相似性度量方法确定

外界主要影响因素，从内外因上综合判别和预报滑

坡，建立更准确的滑坡预警方法，进一步提高预警

水平。
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杨宏伟，等　基于多变量时间序列局部异常系数的滑坡预警方法




