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滑坡匀速变形阶段快速诊断方法研究

王朋伟 ，安玉科*

（甘肃省交通规划勘察设计院股份有限公司，甘肃  兰州　730030）

摘　要：改进切线角预警模型是一种有效的滑坡预警方法，但改进切线角模型的机制是以准确识

别匀速变形阶段及其速率为基础的，滑坡的匀速变形速率是随着孕灾环境变化和滑坡演化阶段

而波动的，相同模型在不同匀速变形速率下得出的切线角存在较大差异，对滑坡预警不利。因

此，笔者提出采用曲线凸凹特性与滤波技术的自适应获取滑坡匀速变形阶段和平均速率，并建

立速率可靠性评价规则，从而实现对改进切线角预警模型进行实时修正，确保滑坡预警的准确

性。该研究为滑坡监测预警智能化、自动化实时处理监测预警数据提供技术支持。
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Research on Rapid Diagnosis Method of Landslide’s Uniform Deformation Stage

WANG Pengwei，AN Yuke*
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Abstract：The improved tangent angle early warning model is an effective landslide early warning method, but
the mechanism of the improved tangent angle model is based on the accurate identification of the uniform defor-
mation stage and its rate. The uniform deformation rate of the landslide fluctuates with the change of the disas-
ter  prone  environment  and  the  landslide  evolution  stage.  Therefore,  the  tangent  angles  obtained  by  the  same
model  under  different  uniform  deformation  rates  are  quite  different,  which  is  unfavorable  for  landslide  early
warning. Based on this, the paper proposes to use curve convex concave characteristics and filtering technology
to adaptively obtain the landslide uniform deformation stage and average rate, and establish rate reliability evalu-
ation rules, so as to achieve real–time correction of the improved tangent angle early warning model and ensure
the accuracy of landslide early warning. The research of this paper provides technical support for intelligent and
automatic real–time processing of monitoring and early warning data of landslide monitoring and early warning.
Keywords：landslides；monitoring and warning；tangent angle model；uniform deformation

 

滑坡作为世界上最重要的地质灾害之一，给人

民生命和财产造成极大的损失，是制约中国山区经

济发展的重要因素（张林梵等，2022；黄煜等，2023）。

滑坡监测预警可有效预防滑坡灾害的发生，确保重
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要构筑物和人民财产安全。近年来，随着 5G 网络、

北斗卫星和监测传感器的发展，中国每年都要布设

成千上万个滑坡智能监测设备。2022 年，自然资源

部进一步扩大地质灾害“群专结合”监测预警实验

面，将继续在全国 17 个省份开展实验工作，计划建

设 20040 实验点。“十四五”期间自然资源部计划

新建 8.2 万处地质灾害“群专结合”监测点，显著提

高地质灾害监测预警科技水平与覆盖面，逐步构建

人防与技防并重的监测预警体系。

当前，滑坡监测预警理论日渐成熟，基于自动化

监测设备的滑坡实时监测技术及系统逐渐普及，目

前可以方便快速获取大批量的滑坡变形监测数据

（何朝阳，2020；马娟等，2021；孟晓捷等，2022）。通

过滑坡监测数据可探测到滑坡物理参数变化规律，

结合预警预测模型判断滑坡演化阶段以及未来时段

的稳定状态，为生命避险和工程抢险提供决策依据

（薛强等， 2018；张林梵 ， 2023）。近年来，许强等

（2009）提出改进切线角预警模型得到了行业广泛认

可，并在贵州、甘肃等滑坡取得了成功的防灾预警

效果（Fan et al.，2019；许强等，2020a）。

改进切线角模型核心思想是位移-时间曲线（S–t

曲线）横纵坐标量纲不一致，导致拉伸或不同人计算

得到曲线的切线角不一致，通过匀速变形阶段速率

对 纵 坐 标 进 行 转 化 ， 形 成 无 量 纲的 T –t 曲 线

（许强等，2020b）。传统的匀速变形速率主要根据滑

坡宏观演化阶段和 S–t 曲线位移特征来人为确定匀

速变形阶段和其速率，但实际监测工作中匀速变形

速率可能不是个定值，会随着时间推移而有所变化，

比如库水型滑坡，滑坡匀速变形速率与库水涨落强

相关，每年匀速变形速率呈波动状（图 1）（王朋伟，

2012），致使其位移–时间曲线呈现“震荡”和“阶

跃”性。另外，受传感器测量误差与环境因素的影

响不可避免存在噪声影响，随着时间的推移，获取的

监测数据经常发生漂移（龙悦等，2012），位移呈锯齿

状或波浪状，匀速变形阶段与加速变形阶段分隔界

线不是很明显（图 2）。
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图 1　库水型滑坡时间位移曲线图 （王朋伟，2012）
Fig. 1　Time displacement curve of reservoir water type landslide

 

易庆林等（2013）提出采用 Haar 小波分解获取趋

势位移和波动位移，通过趋势位移表现为稳定增长

来判断匀速变形阶段，该方法适用于有周期规律的

监测曲线特征，且需要人工干预才能识别匀速变形

阶段；何朝阳等（2017）借助离散小波变换时频分析

特性，通过将高频信号的变化与速度增量两者相互

校验获取匀速变形阶段，该方法对于不同阶段匀速

变形速率存在变化的情况不能有效及时调整；马海

涛等（2021）基于匀速变形阶段速率服从正态分布特

征，提出一种应用正态置信区间识别 SP 位置的方法

确定匀速变形阶段，但该方法不适用于不服从正态

分布的曲线。

以上研究方法各有局限性，对于发展自动化监测

预警存在一定的问题。笔者从监测曲线特点出发，提
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出采用曲线凸凹特性与滤波技术的自适应获取滑坡

匀速变形阶段和平均速率，并建立速率可靠性评价规

则，从而实现自动对滑坡变形切线角模型进行实时修

正，确保预警的准确性。

 1　改进切线角预警模型原理

改进切线角预警模型核心思想是通过匀速变形

阶段的速率对位移进行时间量化处理，从而实现 S–t

曲线转化成无量纲 T–t 曲线。改进切线角模型计算公

式如下：

Ti =
S i

v
（1）

ai = arctan
Ti−Ti−1

ti− ti−1
（2）

S i i Ti Ti−1

v

ai ti ti+1

式中： 为 时刻滑坡的累计位移（mm）； 、 为

变换后与时间相同量纲的纵坐标值，两者相差一个监

测周期，如 1 天、1 周等； 为滤波后滑坡匀速变形阶

段的速率（mm/d−1
）； 为改进的切线角（°）； ， 为监

测时刻，两者相差一个监测周期。

依据切线角原理，滑坡的变形演化阶段与切线角

相关，当切线角小于 45°时，可认为滑坡处于初始或减

速变形演化阶段；当切线角约等于 45°时，处于匀速变

形演化阶段；当切线角大于 45°时，则认为滑坡进入了

加速变形演化阶段，这一阶段可细分为初加速

（45°～80°） 、中加速（80°～85°） 、加加速（＞85°） 变

形演化阶段，切线角越接近 90°，滑坡发生的可能性越

大（许强等，2008）。从以上原理公式可见，获取匀速

变形阶段的速率是关键，是预警中最重要的环节（亓

星等，2020）。

 2　基于曲线凹凸特性的动态识别匀速
变形阶段

 2.1　滑坡匀速变形阶段提取

根据时间位移曲线，滑坡变形演化通常分为 3 个

演化阶段（图 3）（罗文强等，2016）。①初始变形阶段：

开始变形表现相对较大的斜率，之后随着时间推移变

形趋于正常，曲线斜率有所减缓，表现为减速变形特

征，该阶段又称减速变形阶段，曲线特征呈凸型。

②匀速变形阶段：在初始变形基础上，滑坡以基本相

同的速率变形。因不时受外界因素的干扰和影响，以

及局部锁固效应影响，抗滑力与下滑力处于相互拉扯，

彼此抗争，其变形曲线可能会波动，呈小型锯齿状或

波浪状，有时受周期性因素影响呈周期性跃迁。但整

体上宏观上呈一条倾斜的直线，速率在一定范围小幅

度波动，持续时间一般较长，曲线特征呈直线型。

③加速变形阶段：当坡体变形发展到一定阶段后变形

速率呈不断增长趋势，且速率有逐渐增大的趋势，直

至坡体失稳之前，变形近似陡立，曲线特征呈凹型。
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图 3　滑坡三阶段演化曲线图

Fig. 3　Three–stage evolution curve of landslide
 

从以上原理可知，滑坡 S–t 曲线初始阶段为凸型、

匀速阶段为直线型、加速阶段为凹型。笔者通过曲线

凸凹测量计算方法识别出滑坡时间位移曲线凸凹型

线拐点，通过拐点判断匀速变形阶段的时间范围

（图 4）。
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图 2　滑坡时间位移曲线图

Fig. 2　Time displacement curve of landslide
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(a, b)内的图形呈直凸型；

K1= f
( x1+x2

2

)
K2=

f (x1)+ f (x2)
2

K1＞K2

K1 = K2 K1 < K2

L = K1

K2

根据以上原理，定义 ， ，

那么当 时是凸型，对应初始变形阶段；当

时是直线型，对应匀速变形阶段；当 时

是凹型，对应加速变形阶段；由此定义无量纲的参数

，当 L＜1 时对应加速变形阶段，L=1 对应匀速

变形阶段，L＞1 对应初始变形阶段。

0.99≤L≤1.01

因此，选取任意时间段动态判别值 L 即可判断出

滑坡变形处于哪个阶段。但在实际应用中由于受外

界干扰和设备自身误差的影响，往往 S–t 曲线具有一

定的漂移，呈锯齿状或波浪状，匀速变形阶段 L 会在

1 附近波动（图 5）。故而将匀速变形阶段的 L 的范围

定义为 。
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图 5　凹凸特性测量指标图

Fig. 5　Measurement index L of concave–convex characteristic
 

L＜0.99

0.99≤L≤1.01

L > 1.01

当 时，滑坡处于加速度变形阶段；当

时，滑坡近似处于匀速变形阶段；当

时，滑坡处在初始变形或减速变形阶段。同时

选取滑坡变形时间窗口的长短对 L 值有影响，鉴于一

L＜0.99

L > 1.01

般滑坡从加速到失稳变形持续时间不小于 5d，因此

以 5d 作为滑坡动态判断识别时间窗口。并且定义连

续 5d 内 时滑坡处于加速变形阶段，连续 5d 内

时为滑坡处于减速变形阶段（红点表示 L 指标）

（图 5 ）。

根据以上定义建立距离预警时间点最近的匀速

变形阶段提取规则，即：① 距离预警时间点最近的加

速变形阶段与减速变形阶段之间的时间段为匀速变

形阶段。② 如果无减速变形阶段，那么加速阶段之前

时间段全部为匀速变形阶段。③ 如果无加速度变形

阶段，那么减速变形阶段之后的时间段全部为匀速变

形阶段。④ 如果无加速变形和减速变形阶段那么全

部为匀速变形阶段。

依据以上定义可以动态识别出当前预警时间点

的匀速变形阶段，且匀速变形阶段随着滑坡时间位移

特征动态调整。经过规则评估无减速变形阶段，加速

变形阶段之前的时间段为匀速变形阶段，图中的红线

为自动识别匀速变形阶段，匀速变形与加速变形阶段

分隔时间点为 2021/5/26 日（图 6）。
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图 4　凹凸特性基本原理图

Fig. 4　Basic principle of concave–convex characteristic
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Fig. 6　Fitting and denoising in the uniform deformation stage
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 2.2　获取匀速变形阶段速率

受噪声和测量误差的影响，匀速变形阶段通常呈

小幅度锯齿状或波浪状，采用线性最小二乘法对匀速

变形监测数据进行滤波处理，以降低数据噪声对速率

的影响。

最小二乘法原理是一种数学优化技术。它通过

最小化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配，并使

得这些求得的数据与实际数据之间误差的平方和为

最小，可用于曲线拟合去噪（李泉等，2012）。

(x, y)

{x(1), y(1). x(2), y(2) · · · x(m), y(m)}
x− y

研究两个变量 之间的相互关系时，通常可以

得到一系列成对的数据 ；

将这些数据描绘在 直角坐标系中，若发现这些点

在一条直线附近，可以令这条直线方程归纳为公

式（3）：

y = a0 x+a1 （3）

a0 a1式中： 、  是任意实数。

a0

匀速变形阶段采用线性函数进行拟合去噪，各个

时间段对应的方程解为滤波后的位移值，最小二乘法

系数 为匀速变形速率 υ（图 6）。

 2.3　匀速变形阶段速率可靠性分析

为了防止在加速度变形阶段因传感器自身原因

造成匀速变形阶段的假象，进而造成预警误判，建立

一种匀速阶段速率可靠性评判标准十分重要。

通常滑坡在初始变形和匀速变形阶段速率相对

较低，在低位徘徊（图 7），加速度变形阶段速率是匀速

阶段几倍甚至几十倍的关系（图 8）。当切线角 50°时，

加速度阶段速率与匀速阶段速率的速率比为 1.2 倍；

当切线角 60°时，速率比为 1.7 倍；当切线角 70°时，速

率比为 2.7 倍；当切线角 80°时，速率比为 5.7 倍；当切

线角 85°时，速率比为 11.4 倍；当切线角 86°时，速率比

为 14.3 倍。当切线角 87°时，速率比为 19.1 倍；当切线

角 88°时，速率比为 28.6 倍；当切线角 89°时，速率比

为 57.2 倍。

从上面关系可以看出，随着切线角的增大，滑坡

滑动的危险性逐渐增大，速率比逐渐呈指数型增长。

根据速率比的关系建立以下匀速变形阶段速率可靠

性评判规则：

V̄ =
1

N −1
[v̄1+ v̄2+ · · ·+ v̄N−1] （4）

V̄

v̄i i

v̄N

v̄N≤1.5× V̄

v̄N≤2.0× V̄ v̄N＞2.0× V̄

式中： 为当前预警时间段之前的匀速变形阶段

速率的平均值； 为第 个自适应计算出的匀速变形

阶段速率； 为当前预警时间段自适应获取的匀速

变形阶段的速率；  时，可靠性为绿色；

 时，可靠性为黄色；  时，可靠性

为红色。

v̄N−1 v̄N

当获取匀速变形阶段速率的可靠性为绿色时，当

前预警时间段获取的匀速变形阶段速率可靠性高，可

以直接使用；当为黄色时，可靠性较高，但需要引起注

意；当为红色时，可靠性偏低，当前的获取匀速变形阶

段速率偏高，此时采用 代替 为当前预警时间段

采用的匀速变形阶段速率。

 2.4　公路滑坡智能监测预警流程

根据以上建立的匀速变形阶段识别规则，建立公

路滑坡智能监测预警流程。采用曲线凹凸测量技术

获取当前预警时间段的匀速变形阶段；利用最小二乘

法对匀速变形阶段去噪拟合，获得匀速变形阶段速率，

依据可靠性评价规则确定速率的可靠性；采用改进切

线角模型进行监测预警。

对原始数据进行切线角计算，其结果如蓝色虚线
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Fig. 7　Rate distribution histogram

 

70

60

50

40

30

20

10

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
0

比
值

切线角 (°)

1 1.2 1.7 2.7
5.7

11.4
14.3
19.1

28.6

57.2

图 8　速率比图

Fig. 8　Rate ratio

第 5 期 王朋伟等：滑坡匀速变形阶段快速诊断方法研究 201
 



所示（图 9），表现为匀速变形阶段切线角在 45°上下波

动，呈锯齿状；红色虚线代表经过直线段拟合去噪后

切线角，其中匀速变形段切线角为 45°，加速度变形段

与原始改进切线角保持一致。因此，文中提出的数据

处理算法更加直观体现出滑坡变形不同阶段切线角

的差异，为监测预警提供可靠的数据支持。
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Fig. 9　Time displacement curve and tangent angle
 

 3　结论

（1）受外界因素和滑坡固锁效应的影响，滑坡匀

速变形阶段可能随着时间的变化处于动态调整中，其

值不是固定不变的。

（2）针对改进切线角预警模型的特点，提出采用

曲线凸凹特性测量和滤波的方法获取预警时间段的

匀速变形阶段和其速率，为改进切线角的计算提供实

时可靠的速率数据。

（3）建立速率评价规则确保其准确性，从而实现

对改进切线角预警模型进行实时动态修正，防止预警

误判。该方法可以自适应实时获取匀速变形阶段及

其速率，具有一定的实用性和可操作性，为自动实时

监测预报提供技术支持。
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