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基于数据挖掘技术的白水河滑坡
多场信息关联准则分析

陈　锐1，范小光2，吴益平1

（1.  中国地质大学 (武汉)工程学院，湖北 武汉　430074；
2.  中国电建集团河南省电力勘测设计院有限公司，河南 郑州　450007）

摘要：为探究滑坡多场监测数据间的关联准则，采用数据挖掘技术中的两步聚类法与 Apriori算法，开展滑坡多场信息关

联准则研究。以三峡库区白水河滑坡为例，分析 ZG93监测点于 2003年 6月—2016年 12月期间的监测数据，选取影响滑

坡变形的主要诱发因子，采用两步聚类法对不同的影响因子进行预聚类和聚类，将数值型变量转化为离散型变量后，应

用 Apriori算法进行处理，生成满足最小置信度的关联准则，建立白水河滑坡多场耦合作用模式下的影响因子与滑坡位移

变形关联准则判据。研究表明，关联准则对于滑坡灾害的变形分析具有重要的意义，数据挖掘技术可较好地应用于三峡

库区地质灾害位移预测预报中。
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Analysis on association rules of multi-field information of
Baishuihe landslide based on the data mining
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（1. Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan, Hubei　430074, China；
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Abstract： In  order  to  explore  the  association  criteria  of  landslide  multi-field  monitoring  data,  we  have  adopted  the  two-step

clustering  method  and  Apriori  algorithm,  which  belong  to  the  classical  data  mining  method,  and  we  have  also  proposed  the

process of landslide monitoring data mining. Based on the Baishuihe landslide in the Three Gorges Reservoir Area, we analyzed

the  monitoring  data  of  ZG93  from  June  2003  to  June  2016.  The  main  inducing  factors  of  the  landslide  displacement  were

selected, and the two-step clustering method was used to pre-cluster and cluster the different influence factors. We used Apriori

algorithm  to  deal  with  the  classified  variables  to  generate  frequent  item  sets  that  satisfy  the  minimum  support  degree.  The

association rules between the precipitating factors and the landslide deformation are established under the multi-field coupling

mode of Baishuihe landslide. The results show that the correlation criterion is of great significance to the deformation analysis

of landslide hazards and the data mining technology can be applied to the displacement prediction of geological hazards in the

Three Gorges Reservoir Area.

Keywords：reservoir landslide；data mining；two-step clustering method；Apriori algorithm；association rules

 

  
收稿日期：2020-12-29； 修订日期：2021-02-28
基金项目：国家自然科学基金项目 (41977244；42007267)
第一作者：陈　锐（1997-），男，硕士研究生，主要从事地质灾害预测预报研究。E-mail:1336104030@qq.com
通讯作者：吴益平 (1971-)，女，教授，博士生导师，从事地质灾害预测预报与风险评价研究。E-mail:ypwu@cug.edu.cn 

第  32 卷  第  6 期 中国地质灾害与防治学报 Vol. 32  No. 6
2021 年  12 月 The Chinese Journal of Geological Hazard and Control Dec., 2021

https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.06-01
https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.06-01


1　研究背景

三峡工程作为世界上最大的水利枢纽工程，在防

洪、发电及航运等方面发挥着巨大的作用。自三峡工

程建成以来，由库水位变化所引起的地质灾害愈来愈受

到人们的重视。其中，滑坡是三峡库区最频发且影响最

大的地质灾害，为确保能实时监测滑坡位移变化，滑坡

多场监测技术被广泛应用。

随着监测技术的进步与监测周期的增加，滑坡多场

监测实时传输，取得了海量的监测数据。近些年数据挖

掘技术在滑坡研究领域发展迅速，王树良等[1]结合宝塔

滑坡的监测数据，研究了滑坡监测数据挖掘的视角及其

泛层次关系；张纯志 [2]以万源市太平镇滑坡为研究对

象，应用线性回归方程处理滑坡数据，挖掘数据间的联

系；徐峰等[3]应用时间序列分析方法分析了三峡库区八

字门滑坡，将滑坡位移分解，建立滑坡位移预报模型。

但以上两种分析方法在实际的滑坡数据处理应用上还

存在着一定局限性，都只考虑单因子条件下的分析和预

测，实际滑坡预测分析是一个复杂的系统，受多因子共

同影响，同时随着滑坡数据的复杂多样化，常规数据处

理方法已无法满足研究需要。近年来，许多新型数据挖

掘技术在国内外兴起，并在滑坡领域应用广泛[4 − 7]。马

水山等[8]采用两步聚类等方法，得到滑坡变形同监测数

据间的关联规则；段功豪[9]利用 Apriori算法，以降雨量

及库水位为主要影响因子，挖掘出树坪滑坡位移变形与

影响因子间的关联准则。HUANG等 [10]通过数据挖掘

研究了三峡库区滑坡活动同库水位及降雨强度之间的

关联准则。孙义杰[11]采用数据挖掘方法中的 Apriori算
法，依据马家沟滑坡变形影响因子，确定滑坡变形位移

同各因子间的关联准则。TSAI等[12]利用资料挖掘技术

分析地形与植被因子，以验证区域性强降雨所诱发的滑

坡，采用决策树和贝叶斯网络等数据挖掘算法，从海量

数据间获取有效信息。马俊伟 [13]采用两步聚类法、

Apriori算法及决策树 C5.0算法，对马家沟滑坡和朱

家店滑坡的信息关联规则及信息阈值进行分析研究。

结合上述数据挖掘方法，本文选取白水河滑坡为

例，结合滑坡资料从降雨与库水位角度选取影响因

子 [14 − 16]，分别为：月累计降雨量、日降雨量月度最大

值、库水位月平均值、库水位波动速度、单月最大有效

连续降雨、单月库水位日浮动最大值。依据数据挖掘

流程，采用两步聚类法使滑坡变形演化定性化，将 6种

影响因子由数值型变量转化为离散型变量，随后应用

Apriori算法挖掘出滑坡数据间的关联准则，输入影响

因子作为关联准则前项，滑坡位移速度为关联准则后

项，生成影响因子与滑坡位移速度的关联准则，选取其

中的有效规则，实现滑坡监测数据处理与关联准则挖

掘。研究表明，关联准则对于滑坡灾害的变形分析具有

重要的意义，数据挖掘技术可较好地应用于三峡库区地

质灾害位移预测预报中。 

2　白水河滑坡概况及数据分析
 

2.1　滑坡概况

白水河滑坡位于长江主干道南岸，属秭归县沙镇溪

镇乐丰村。由滑坡勘察报告得到白水河工程地质平面

图及剖面图（图 1、图 2）。南北长 500 m，白水河滑坡东

西宽 430 m，面积 21.5×104 m2，滑体平均厚度约 30 m，体

积 645×104 m3，主滑方向为 15°，属大型顺层土质滑坡。

2004年 7月，白水河滑坡出现明显变形，根据其变形特

征划分出滑坡预警区。预警区东侧以黄土包凹槽为界，

西侧以滑体西部山羊沟为界，后缘以高程约 297 m为

界，前缘剪出口在长江库水位 145 m水位以下。
 
 

N长江

Ⅱ′ Ⅲ′

滑坡边界 预警区边界 拉裂缝

GPS 位移监测点 剖面线 河岸线

图 1    白水河滑坡工程地质平面图

Fig. 1    Engineering geological plan of Baishuihe Landslide
  

2.2　白水河滑坡变形特征分析

选取白水河滑坡监测点 ZG93数据进行研究，通过

对往年降雨强度及库水位变化数据归纳分析，获得白水

河滑坡监测数据曲线图 3，将白水河滑坡位移变形特征

分为三个阶段。

（1）第一阶段：2003年 6月—2006年 8月，库水位

· 2 ·  中国地质灾害与防治学报 第  6 期



在 135～140 m，这一阶段为低水位时期，且库水位波动

幅度相对较小，滑坡前缘受库水位影响效果不明显，此

时滑坡位移变化特征主要与降雨强度相关，主要表现为

滑坡位移变形同降雨强度的增大而增大，随降雨强度的

降低而趋于稳定。

（2）第二阶段：2006年 8月—2008年 8月，库水位抬

升至 155并稳定在 145～155 m，相对第一阶段而言，库水

位抬升同时库水位波动幅度相对增大，滑体内渗流场、应

力场及岩土体结构发生改变。当库水位下降时，随降雨

强度的增大，滑坡的位移变形同步大幅增大。此时滑坡

位移变形特征主要受降雨强度影响，库水位有一定影响。

（3）第三阶段：2008年 8月—2016年 12月，库水位

抬升至 175 m并稳定在 145～175 m，这一阶段库水位

高度和波动幅度再次增加。在第二阶段中，滑体内渗流

场、应力场及岩土体结构发生改变调整后趋于稳定，当

库水位下降时，随降雨强度的增大，滑坡位移变形也会

增大。相对第二阶段产生的大幅变化而言，这一阶段变

形量显著降低。随着库水位规律变化，滑体内渗流场、

应力场及岩土体结构进一步趋于稳定，此时滑坡位移变

形特征受降雨强度及库水位共同影响。

综上所述，当降雨强度较低，库水位抬升时，滑坡体

内的地下水抬升会滞后于库水位的抬升，使得被库水浸

没的滑体受到与滑面正交的静水压力作用，此时滑坡整

体相对稳定，变形特征不明显。但当降雨强度增大同时

库水位下降时，滑坡体内的地下水位下降会明显滞后于

库水位的下降，使得滑体在库水位下降后一段时间内仍

受到一个与滑面平行且指向坡外的动水压力作用，由于

降雨强度大，此时滑坡稳定性会大幅降低，变形特征显

著。因此，高强度的降雨及库水位波动幅度是影响白水

河滑坡位移变形的主要影响因素。 

3　滑坡多场信息关联规则研究
 

3.1　数据挖掘流程

数据挖掘流程如图 4所示，主要由数据采集、数据

预处理、数据离散化和关联准则挖掘四步组成。本文

主要采用两步聚类算法及 Apriori算法，通过数据挖掘

流程处理滑坡监测数据，得到滑坡位移速度同影响因子

间的关联准则。
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图 4    滑坡多维信息时序关联判据数据挖掘流程图

Fig. 4    Data mining flow chart of multi-dimensional landslide
information time series association criterion

 

（1）数据采集：数据采集是将野外监测数据（包括

GPS、降雨数据、位移数据）进行收集归纳，获得数据

基础。

（2）数据预处理：数据预处理主要指对已有数据进

行审核、筛选、排序等处理措施。

（3）数据离散化：由于 Apriori算法只能处理离散型

变量，故采用两步聚类法将监测数据离散化。

（4）关联准则挖掘：应用 Apriori算法对离散后的变

量进行关联规则集合选择，生成有效的关联规则。 

3.2　两步聚类法

两步聚类法算法是 CHIU等[17]在 2001年在提出的

一种能处理大规模类型数据的算法，该算法是通过预聚

类与聚类两步将数据划分整合，进而完成数据分类，其

聚类过程详见图 5。
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Fig. 2    Engineering geological section of Baishuihe Landslide
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预聚类

聚类

图 5    两步聚类法示意图

Fig. 5    Schematic diagram of two-step clustering method
 

对于样本数据既包括数值型变量又包括分类型变

量，两步聚类算法通常采用对数似然函数，若聚成 j 类，

则其定义为：

l =
J∑

j=1

∑
i∈I j

lnp (Xi | θi) =
J∑

j=1

l j （1）

式中：p——似然函数；

I j——第 j 类的样本集合；

θ j——第 j 类的参数向量；

J——聚类数目。

针对全部样本，其对数似然聚类是各类对数似然聚

类之和。

i, j

对于存在的第 i 类和第 j 类，两者合并后的类记为

，则他们的距离定义为：

d(i, j) = ξi+ ξ j− ξ⟨i, j⟩ （2）

ξi式中： ——第 i 类的对数似然距离；

ξ j——第 j 类的对数似然距离；

ξ⟨i, j⟩——第 i 类和第 j 类合并后的对数似然距离。

ξ——对数似然函数的具体形式，定义为：

ξv = −NV

 KA∑
k=1

1
2

ln
(
σ̂2

k + σ̂
2
vk

)
+

KB∑
k=1

Evk

 （3）

其中：

∧
Evk = −

Lk∑
l=1

Nvkl

Nv

ln
Nvkl

Nv

（4）

KA式中： ——数值型变量的个数；

KB——分类型变量的个数；

σ̂2
k——第 k 个数值型变量的总方差；

σ̂2
vk——第 k 个数值型变量在第 v 类中的方差；

Nv——第 v 类的样本量；

Nvkl——在第 v 类中第 k 个分类型变量取第 l 个
  类别的样本量；

Lk——第 k 个分类型变量的类别。

−ξ⟨i, j⟩ ξi+ ξ j当第 i 类和第 j 类合并后， 大于 ，因此

d(i,j)小于 0。d(i,j)越小，说明第 i 类和第 j 类合并将不

会引起类内部差异的显著増加。当小于阈值 C 时，第

i 类和第 j 类可以合并；当 d(i,j)大于阈值 C 时，说明合

并将会引起聚类簇内部的差异性显著增加，第 i 类和第

j 类不能合并。

阈值 C 的定义为：

C = lnV （5）
其中：

V =
∏

k

Rk

∏
m

Lm （6）

Rk式中： ——第 k 个数值型变量的取值范围；

Lm——第 m 个分类型变量样本量。 

3.3　Apriori算法

通过两步聚类算法对滑坡监测数据类型进行转化，

将分类所得的变量采用 Apriori算法计算，挖掘监测数

据的关联准则。

Apriori算法由 AGRAWAL等 [18]提出，该算法首先

生成高于最小支持度的频繁项目集，在第一步产生的频

繁项目集中生成高于最小可信度的关联准则。

频繁项目集是指对包含项目 a 的项集 T，其支持度

大于或等于用户指定的支持度阈值（minsupp），即：

|T (a)|
|T | ≥minsupp （7）

Lk

包含 k 个项目的频繁项目集称为频繁 k 项集，记为

。如图 6上层的项目集 ab、abc、abcd，当满足最小支

持度时均为频繁 k 项集。
 
 

cd ab bd ac bc ad

d abc c abd b acd

ad bc

a bcd

ac bd ab cd

acd babcd abd c abc d

abcd {}

低置信度规则
低支持度规则

图 6    Apriori 算法示意图

Fig. 6    Schematic diagram of Apriori algorithm
 

L1 L1

L2

Apriori算法实现过程详见图 6。首先，搜索出产生

长度为 1的频繁项集 ， 又用于产生长度为 2的频繁

项目集 ，如此循环，搜索所有的频繁项目集。

从频繁项目集中产生简单的关联准则，按置信度大

于置信度阈值的条件，选择出有效规则集合。对每个频
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L′
CL′→（L−L′）

繁项目集 L，计算 L 所有非空子集 的置信度，如果

大于用户指定的置信度阈值 (minconf)，即

CL′→(L−L′) =
|T (L)|
|T (L′)|≥minconf （8）

L′⇒ (L−L′)则生成关联准则 

4　白水河滑坡关联挖掘分析
 

4.1　影响因子选取

结合以往相关研究的成果 [19 − 20]，从降雨和库水位

两种角度共选取了 6种影响因子作为关联准则的前项。

∑
qmonth

qday
max qeffective

continuous

（1）降雨：降雨入渗是影响滑坡位移变形的主要影

响因素，针对白水河滑坡而言，由于区域内两次降雨的

时间间隔较长，且降雨入渗与蒸发作用同时进行，故不

考虑降雨时长的作用，将降雨强度划分为 3个影响因子

进行分析，分别为：月累计降雨量（ ）、日降雨量月

度最大值（ ）及单月最大有效连续降雨量（ ）。

−

h ∆h

hfloat
max

（2）库水位：根据库水位高度及波动幅度对滑坡位

移变形特征影响分析可以得知，当库水位产生变动时，

滑体内地下水会出现较明显的滞后效应，对于白水河滑

坡而言，滑坡的位移变形受库水位较大影响，此次将库

水位划分为 3个影响因子来探究其对滑坡变形的影响，

分别为: 库水位月平均值（ ）、月库水位波动速度（ ）、

单月库水位日浮动最大值（ ）。 

4.2　聚类分析

按照上述介绍的滑坡数据挖掘流程，针对白水河滑

坡特定的影响因子进行滑坡信息关联规则挖掘。

月累计降雨量、日降雨量月度最大值、库水位月平

均值、库水位波动速度、单月最大有效连续降雨、单月

库水位日浮动最大值、月位移速度的定性化成果见

表 1～表 7。
由表 1中月累计降雨量的两步聚类结果可知：

月度累计降雨量被划分为 Heavy_Rainfall、Moderate_
Rainfall、Light_Rainfall三簇，分布表征月累计降雨量为

183.5 ～517.6 mm、69.9～179.8 mm、3.1～66.1 mm。
 
 

表 1    白水河滑坡月累计降雨量定性化成果
Table 1    Qualitative results of monthly accumulated

rainfall of Baishuihe landslide∑
qmonth/mm月累计降雨量 定性化值

（183.5，517.6） Heavy_Rainfall
（69.9，179.8） Moderate_Rainfall
（3.1，66.1） Light_Rainfall

 

由表 2日降雨量月度最大值两步聚类结果可知：日降

雨量月度最大值按照强度分布被划分为 55.9～160.7 mm、

26.5～ 55.2  mm、 1.3～ 25.6  mm被划分为 Heavy_Rain_
Shower、Medium_Rain_Shower、Light_Rain_Shower三簇。
  

表 2    白水河滑坡日降雨量月度最大值定性化成果
Table 2    Qualitative results of monthly maximum

rainfall of Baishuihe landslide

qday
max/mm日降雨量月度最大值 定性化值

（55.9，160.7） Heavy_Rain_Shower
（26.5，55.2） Medium_Rain_Shower
（1.3，25.6） Light_Rain_Shower

 

由表 3中库水位月度平均值两步聚类结果可知：库

水位月度平均值被划分为 High_Water_Level、Medium_
Water_Level、Low_Water_Level三簇，分别表示月累计

降雨量为 160.14～174.74 m、144.21～158.47 m、135.13～
138.95 m。
  

表 3    白水河滑坡库水位月平均值定性化成果
Table 3    Qualitative results of monthly average water

level of Baishuihe landslide reservoir

h̄/m库水位月度平均值 定性化值

（160.14，174.74） High_Water_Level
（144.21，158.47） Medium_Water_Level
（135.13，138.95） Low_Water_Level

 

由表 4月库水位波动速度两步聚类结果可知：月库

水位波动速度按照（13.26，17.35）、（7.23，11.36）、（1.57，
5.89）、（−1.56，1.31）、（−7.09，−3.41）、（−13.02，−8.59）被
划 分 为 Sharply_Rise、 Medium_Rise、 Slowly_Rise、
Smooth  Fluctuation、 Medium_Drop、 Sharply_Drop六

簇。
  

表 4    白水河滑坡月库水位波动速度定性化成果
Table 4    Qualitative results of water level fluctuation

rate of Baishuihe landslide monthly reservoir

∆h/m月库水位波动速度 定性化值

（13.26，17.35） Sharply_Rise
（7.23，11.36） Medium_Rise
（1.57，5.89） Slowly_Rise
（-1.56，1.31） Smooth Fluctuation
（-7.09，-3.41） Medium_Drop
（-13.02，-8.59） Sharply_Drop

 

由表 5中单月最大有效连续降雨量两步聚类结果

可知：单月最大有效连续降雨量被划分为 High_
Effective  Rainfall、 Medium_Effective  Rainfall、 Low_
Effective Rainfall三簇，分布单月最大有效连续降雨量

为 110.5～239.4 mm、36.6～109.8 mm、1.5～36.1 mm。 
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表 5    白水河滑坡单月最大有效连续降雨量定性化成果
Table 5    Qualitative results of maximum effective continuous

rainfall in a single month of Baishuihe landslide

qeffective
continuous/mm单月最大有效连续降雨量 定性化值

（110.5，239.4） High_Effective Rainfall
（36.6，109.8） Medium_Effective Rainfall
（1.5，36.1） Low_Effective Rainfall

 

由表 6单月库水位日浮动最大值聚类结果可知：单

月库水位日浮动最大值按（1.66，3.223）、（0.744，1.513）、
（0.063，0.63）、（−0.414，0）、（−1.697，−0.49）划分为Sharply_
Rise_Water、 Medium_Rise_Water、 Slowly_Rise_Water、
Slowly_Drop_Water、Medium_Drop_Water五簇。
  

表 6    白水河滑坡单月库水位日浮动最大值定性化成果
Table 6    Qualitative results of the maximum daily fluctuation

of the water level in a single month of Baishuihe landslide

hfloat
max单月库水位日浮动最大值 /m 定性化值

（1.66，3.223） Sharply_Rise_Water
（0.744，1.513） Medium_Rise_Water
（0.063，0.63） Slowly_Rise_Water
（−0.414，0） Slowly_Drop_Water

（−1.697，−0.49） Medium_Drop_Water
 

白水河滑坡为较典型的阶跃型滑坡，采用两步聚类

法将白水河滑坡的变形演化划分为三个阶段（表 7），主
要包括：变形起始阶段（Ⅰ）、变形稳定阶段（Ⅱ）和变形

加速阶段（Ⅲ）。

白水河滑坡月位移速度定性化结果详见表 7。由

表可知：变形起始阶段（Ⅰ）表示坡面监测点以−0.195～
0.078 mm/mon的速度变形，此集合占所有集合的 42.3%；

变形稳定阶段（Ⅱ）表示坡面监测点以 0.092～0.939 mm/
mon的速度变形，此集合占所有集合的 40.5%；变形加

速阶段（Ⅲ）表示坡面监测点以 1.042～ 10.669  mm/
mon速度变形，此集合占所有集合的 17.2%。 

4.3　关联准则挖掘

采用 Apriori算法将影响因子作为关联前项，滑坡

位移速度为关联后项。考虑实际数据的有效性与实用

性，设定支持度阈值为 5%，置信度阈值为 80%，生成白

水河滑坡位移同影响因子的关联准则。共生成关联准

则 87项，结果显示大多数规则后项处于变形第 I、II阶
段——变形起始阶段及变形稳定阶段。这两阶段坡面位

移变化较小，仅为−0.195～0.939 mm/mon。考虑实际滑

坡变形时主要考虑第 III阶段——变形加速阶段的位移

变化。从众多关联结果中选取提升度大于 1的准则，提

升度大于 1时表明关联前项对关联后项的出现有促进

作用，则此准则具有较好的参考与实际意义。经过筛选

后的关联准则成果详见表 8。
 
 

表 8    白水河滑坡多场信息关联准则

Table 8    Multi field information association criterion of Baishuihe landslide

规则
ID

规则
支持度
/%

置信度
/%

提升度

1 −
h qeffective

continuous ⇒= High_Water_Level &   =Low_Effective Rainfall Ⅰ 25.77 85.71 2.02

2 −
h

∑
qmonth qday

max ⇒=High_Water_Leve & =Light_Rainfall &  =Light_Rain_Shower Ⅰ 25.15 85.37 2.02

3 −
h qday

max ⇒= High_Water_Level &  =Light_Rain_Shower Ⅰ 28.22 86.96 2.05

4 qeffective
continuous hfloat

max
−
h ⇒= Low_Effective Rainfall &  = Slowly_Rise_Water &  = Low_Water_Level  Ⅱ 8.42 100.00 4.13

5 qeffective
continuous

∑
qmonth

∆h hfloat
max ⇒= Low_Effective Rainfall & = Moderate_Rainfall &  =Slowly_Rise &   =Slowly_Rise_Water Ⅱ 7.56 100.00 4.58

6 qeffective
continuous =Medium_EffectiveRainfall&

−
h ∆h ⇒= Low_Water_Level & =Slowly_Rise Ⅱ 7.56 100.00 4.58

7 qeffective
continuous

−
h ⇒= High_Effective Rainfall &  = Medium_Water_Level Ⅲ 6.13 90.00 5.24

8 qeffective
continuous

∑
qmonth −

h ⇒= High_Effective Rainfall &  = Heavy_Rainfall &  = Medium_Water_Level Ⅲ 5.52 88.89 5.17

9 qeffective
continuous qday

max
∑

qmonth −
h ⇒= High_Effective Rainfall &  =Heavy_Rain_Shower &  = Heavy_Rainfall &  = Medium_Water_Level Ⅲ 5.52 88.89 5.17

10 qday
max

∑
qmonth −

h ⇒= Heavy_Rain_Shower &  = Heavy_Rainfall &   = Medium_Water_Level Ⅲ 6.13 80.00 4.66

 

表 7    白水河滑坡月位移速度定性化成果

Table 7    Qualitative results of monthly displacement
rate of Baishuihe landslide

月位移速度 v/(mm·mon-1) 定性化值

（1.042，10.669） Ⅲ

（0.092，0.939） Ⅱ

（−0.195，0.078） Ⅰ
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≤
−

h≤

结果显示：规则 1为关于坡面监测点处于变形起始

阶段且包含库水位月平均值（High_Water_Leve）的关联

准则。可解读为：当库水位月均值处于高水位线时

（160.14 m 174.74 m），坡面监测点进入变形起始

阶段。规则 2～3为关于坡面监测点处于变形起始阶段

且包含高强度日降雨量月最大值的关联准则。可解读

为：当滑坡区域日降雨量月度最大值为高值时（Light_
Rain_Shower），坡面监测点进入变形起始阶段。

规则 4～6为坡面监测点处于变形稳定阶段的关联

准则。规则中包含的水文因子主要有中低值的最大有效

连续降雨量（Medium_Effective Rainfall、Low_Effective
Rainfall）及中低等速度的库水位变化过程（Slowly_Rise、
Smooth Fluctuation）。由关联结果可知，中低程度的最

大有效连续降雨及中低程度的库水位变化对坡面监测

点位移变形不会造成太大影响。

规则 7～10为坡面监测点处于变形加速阶段的关

联准则。规则中包含的水文诱发因子主要由强降雨

（Heavy_Rainfall）和高强度的最大有效连续降雨（High_
Effective Rainfall）组成。由关联结果可知，强降雨和高

强度最大有效连续降雨是引起坡面监测点的显著变形

的主要因素。

通过关联准则挖掘得到的结论与白水河滑坡实际

位移变形影响因子结果进行对比得知，数据挖掘流程得

到的关联准则能较好的用于滑坡位移监测预报。 

5　结论

通过对完整的数据挖掘流程与关联准则结论进行

分析，得到主要的成果与结论如下：

（1）对白水河滑坡 ZG93监测点数据进行分析研

究，在 6～9月汛期来临之时，白水河滑坡变形位移会受

强降雨的影响。库水位对滑坡位移的影响主要表现在

2007年 6月第一次蓄水引起的较大变形及水库开始蓄

水后，当库水位下降时，随降雨强度的增大，滑坡的位移

变形同步大幅增大。

∑
qmonth

qday
max

qeffective
continuous

−

h ∆h

hfloat
max

（2）分别对六种影响因子进行两步聚类并得到对应

因子的定性化成果：月累计降雨量（ ）定性化成

果、日降雨量月度最大值（ ）定性化成果、单月最大

有效连续降雨量（ ）定性化成果、库水位月度平均

值（ ）定性化成果、月库水位波动速度（ ）定性化成

果、单月库水位日浮动最大值（ ）定性化成果。

（3）结合数据挖掘流程，建立了白水河滑坡多场耦

合作用模式下的影响因子与滑坡位移变形关联准则判

据。共生成白水河滑坡多场信息关联准则 87项，选取

其中关联度强的 10条规则进行分析，关联准则成果显

示：强降雨和高强度最大有效连续降雨是引起坡面监测

点的显著变形的主要因素。

（4）以白水河滑坡为例，按照数据挖掘流程得到多

场信息关联规则，对于滑坡灾害的变形分析具有重要的

意义，数据挖掘技术可较好地应用于三峡库区地质灾害

位移预测预报中。
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