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提 要

本文针对各种大型工程论证和设计需要
,

提出了 建立在

野外地质调查基础上的高速滑坡灰色分析 方 法
。

应 用 该 方

法
,

可在收集滑坡方量
、

地形
、

环境等八个因素的 基础上
,

准确预测工程区滑坡灾害性
。

文中将此方 法应 庸 于 兰峡土

程
,

收到了令人满意的效果
。

迄今为止
,

计算高速滑坡的方法都是建立在详细

的野外调查
,

并进行一系列试验所取得所需的力学参

数的基础上完成的
。

但实际上
,

对于存在大量滑坡的

水电工程
、

铁道工程等
,

由于勘察手段
、

工作量大小

以及任务要求等因素限制
,

我们不可能对每一个滑坡

都进行详细的力学试验
,

因而也就无法取得其力学参

数
。

所以
,

有必要提出一个建立在一般野外地质调查
基础上判断并预测高速滑坡的方腻
这里提出应用灰色系统理论解决上述问题

。

主要

是考虑到在这种情况下
,

滑坡系统实际上是个灰色系

统
。

因而灰色系统理论具有良好的应用背景
。

一
、

到别因子的选择及其白化函数

进里首先需要将高速滑坡分类
。

作者根据滑坡滑

动的最大速度犷、
二

和平均速度 将滑坡 分 为 高速滑

坡
、

中速滑坡和低速滑坡 〔表
。

一般来讲
,

最大速

度是平均速度的二倍
‘

判断高速措坡可根据最大速度

或平均速度其中一项即可
。

表 滑锐按通度分类

类 型 平均速度 最大速度 二。

高速滑坡

中速滑坡

低速滑坡

加 ,

一 幼 ,

、

二 ,

一 。八

叨

综合考虑滑坡形态
、

力学参数
、
滑动空间条件

、

环境因素
、

变形发展过程
,

我们实际选用以下八项判

别因子 体积
,

坡度
,

剪出日高度
,

转换角口
,

地震烈度 。
,

水脚子 , ,

”绝对 变形

量 。
,

滑动空间长度比大
。

力学参数 在体积 犷中已有反映
,

因为根据谢德

格尔关系式
,

有
“ 刀二 刁 、 刀常数

圈
几

转换角尹和滑动空间长度比 的定义田

而转换角夕和滑动空间长度比 的定义如由 所

刁节。

口二 一 小
“ , ,

下面分别建立上面八项因子的白化函数
。

体积 建立体积 的白化函 盆
,

实际上

就是建立等价靡擦系数 了的白化函数
。

根据经验
,

当

摩擦系数 值降低到 以下时
,

滑坡 发 生高速滑动

的可能性很大 当靡擦系数升至 以 上 时
,

滑坡一

般不易发生高速滑动
。

据此
,

可建立体积 犷的白化函

数
。

高速 二 义

二 万

中速 仪 二 劣 。
二 一 名 二

低速。 邝 。
一 万 方

式中万为滑坡实际土方量的对数值
。

当 妙值为
、 、

。时
,

分别对应着 值为。
, 、 、 。

坡度。 根据斜被坡角与滑 坡
、

崩塌 统计

关系可知 当坡度伐大于
‘

时
,

崩滑体的数量最多
。’以下时

,

崩塌体很少
。

根据崩滑体发生数 量与高

速滑坡发生概率的一致性
,

可建立其白化函数

高速 二 毛
’

了 加
。

中速 二 。

二 一

低速 。 二

“ 。一
‘

成 镇

剪出 口高度 根据势能与动能的 关 系
,

在不考虑摩擦的情况下
,

有
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, 君 二
一

要
一 , , ”。

‘

写

故可得 。 二 了厄丢万

据此可定出剪出口高度 无的白化函数

高速 份 人 泛
, ,

人 二
一 “ ,

中速 方 延 。 ,

人 二 一 八

低速 入毛
,

一 几提

转换角夕 根据作者推导
,

滑坡在坡道交换

处发生碰撞后的速度为
。 , 二 。。 口一 口

式中
, ·,

为碰拔后速度
, 。为碰撞前速度

,

为 摩擦系

数
。

由式 可得

二 力 , 、 , ,、、

低速 厂仅 二 。 妈
、 二 切。一 ,、】 , 、

。心簇 。泛 ,。。

备 一
· ·口 厂一“ , “ ‘ ” ,

所以 。 与口成连续递减关系
。

也就 是 说
,

转换角口越

大
, 。 ,

越小
。

据此并参照坡角白化函数可建立转换角

召的白化函数

高速 明 一 口毛

口 一 召 厂 。镇召镇 。

中速 口 口 口泛

口 二 一 口 艺 毛口

低速 口 二 口 月毛

口 “ 口犷 。

地震烈度 地震烈度 小于
。

时 为 有感

弱震
,

一
。

时为中等强感地震
, 。

以上为强震
。

据

此可建立地震烈度 的白化函数

高速
‘ 二 ‘ 。乓
“ 二 “

中速 , 召 ‘,砚
。

“ 二 一 共“毛
’

低速 。 。镇
二 一 ”

簇朴簇
。

水因子 。 这里水因子 留是综合 降 雨量
、

水库水位
、

地下水位等与水有关因素的判别因子
。

一

般认为当水因子 叨为饱和含水量的一倍以上时
,

有利

于高速滑坡发生
,

当 , 为饱和含水量的 时
,

不利

于高速滑坡发生
。

据此可建立水因子的白化函数

高速
。 · 。八

。。 二簇二
,力

,。 二 犷。

中速 叨
· “ 。

,

。 二
,

。 塑户

, 二 二 ,。一 。 , 。, 。

—水文地质工程地质 年第切卷第 期 —

绝对变形量 “ 绝对变形量在没有滑 动的
情况下

,

等 干后缘裂隙的最大宽度
。

在前缘有蠕滑现

象的情况
一

「
,

等于前缘位移和后绝位移之差
。

根据经

验
,

当绝对变形址 、 大手 时
,

有利于高速 滑 坡的

形成
,

当绝对变形量趋于零时
,

不利用高速汾坡的形

成
。

据此
,

可建立绝对变形量 。 的白化函数
。

高速
,‘ ‘ ‘

,‘ 二 ‘ ,

中速
‘ “ 、 。

‘ 二 一 ‘ , 、 ‘
镇 工

了。

低速
‘ 二 ‘

簇
,‘ 一 ,‘ , 了 二

成
, , ,

滑动空间长度比 根据三种 滑动空间类

型
“ ”

型
、 “ 召 ”型和

“ ”

型的特点
,

可做如下定义

大 簇 时为
“ ”

型

凡 时为
“ , ”型

万 乡 时为
“ ”
型

所以 可建立滑动空间长度比 的白化函 数

高速 万劝 二 亢叮
乙 二 、

中速 劝 “ 亥

口 二 一 万 延 钱劝

低速 无 二 泛

动 二 一 。 毛

二
、

高速滑坡的聚类分析方法

如图 是各因子白化函数的三种形式
。

根据灰色

系统理论
,

给定图 所示的白化函数
,

则 聚 类 权叭 ,

为
·

不合
只,

乙 , , ,

云

, ,

第 ‘个聚少补象对于第 个灰色数的聚类系数为

, , , 二

名 介
, ‘ , , 。

式中 、为聚类白化数
。

据上面的式子
,

可以计算体积等判别因子对于高



玉了了 玉少 玉了‘戈

图 白化函数的三种形式

速
、

中速
、

低速三类滑坡的聚类权
。

为了消除由 于数

垦级不 司价带来的误差
,

这里将坡度角“ 和 转 换角口

分别化成弧度后乘以
。

而将水因子
、

绝对变形量和

滑动空间长度比 ‘乘以 则对 于 高 速
、

中速
、

低

速三类滑坡 共各因子的聚类权如表 所示
。

西北地区是我国典型的高速滑坡多发区
。

表 为

作者收集的西北地区 一些滑坡的基本资料
。

现对其做

聚类分析
。

根据表
,

可以求出每一个滑坡的各判别因子自

化函数生成值
。

并由生成值和聚类权可计算各个滑坡

的聚类行向
尸

量 表
。

表 清楚地表明了灰色聚类分析结果与实际均相

表 各因子对各类滑坡的雄类权

聚类权 仁女子
体 积 坡 度 剪出门度 转换角 烈 度

滑速

囚子 变形 址 长度比
‘

。 。 。 · 。 。 。

仁 。 。

。 。 。

仓 诵
。

速速高中

。 。

日
。 。 二

。”’。 ”。“ 。” ,

·
’ ’‘ ‘,

’ 门 吕 ”’““

表 西北地区部分大型滑坡的甚本弗橄

附 坡 万 方

洒勒 主

右

。

一
‘

“

。

‘

“

一
。

“

、一 。

石

〔,

灯 。 石

。 、

。 ,

, 、

孰 卜

, ,、

川

》 ‘古

二 了

。

衬
。

。

。

少
, 。

苏

少 。

,匆了你沙一了式、气

羊坊纳西

沙龙磨查查

表 西能地区一些滑坡的

灰色雍绳分析绪果

潜 坡 厅 , 分和衬户果
「

实际结果

速理低高

速速速高高击同

洒勒山

。

。 几

。 ‘

。

。

盛

。

。

〔玉

。

。

。

。

。

。

艺

。

。

。

。

中低速

低这

下速

低速

高速

高速

高速

三
、

三峡库区大型滑坡的炭色聚类分析

长江三峡库区内发育有大 员的滑坡
。

据资料介绍

从库泞至江津 公里干流段己发现大小滑坡 崩 塌及

斜坡变形体 个
,

其中体积大于 。的万方者有 , 个
。

这些崩塌体的存在
,

不仅对三峡水库库岸稳 定 有 影

响
,

而且对航运
、

沿岸城镇居民安全也有巨大威胁
。

研究这些滑坡附稳定性井预测其可能带来的危害
,

是

三峡工程前期论证中“个重要的内容
。 ’

落

时于三峡库区的大型淆坡
,

如果都要进行一系列

的力学试验
,

一方面国家财力不先许
,

另一方面时间

也不允许
。

但我们又必须弄清楚库区内高速滑坡的分

布及其发育特征
,

并能较谁确钓 了解其最大滑速和滑

程
。

要进行这方面的工作
,

除一些重点滑坡外
,

可资
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羊场纳西
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符
。

匕颐的滑坡中
,

有高速滑坡
,

也有低速滑坡
,

代
表性沱较广泛

,

说明这里所用的方祛具有很好的适用

性
。



利用的仅仅是三峡库区的地质调查资料
。

作者收集了三峡库区体积超过一千万方以上的大

型汾坡资料
,

共计况个
。

原始资料此略
。

在分析过程中
,

作者从最不利的角度分析
。

水因

子考虑水库莆水
,

连续降雨以及汾坡区的水利设施被

毁等情况
。

地震烈度根据前人研究资料介绍
,

一般不

超过 度
,

所以按 度处理
。

滑动空间长度比是按滑

坡平均长度和三峡库区水而宽取值的
。

应用前面所建

立的方法
,

分别对每一个滑坡进行灰色聚类分析
,

这

里略去具体计算过程
。

表 乞为分析结果
。

人 人 别 户

、、
’二之力 ‘孟

表 试用灰色聚类分析

方法所判断的滑坡类型

一一
曰 ,

⋯ 聚类行向最

滑 坡 一—
一

万
一

下 一 一 厂一 一一
‘

预测

类型

白农庵

茨草沱

百换坪

三蹬 子

高家嘴

宝 堵

鸡扒 子

西 城

旧 县坪

黄腊石

范家坪

坝 脚

龙 由 什

龙工庙 抹

安东寺

草衔子

抵把坪

太日 崖

吊岩坪

刘家星场

。

。

。

。

。

。

。

。

。

〕。

。

工

。

。

嫂

下

尾塘新藕

口
。

欢

。

。

。 名

。

口 曰

一 , 一呜声 ,

一
,

一

。

。

。
, ,

。

石

。

污

弓了

,

苏 宝

,

。

。

。
二

。

。弓

石

,

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

二

。

。

弓

。

。
呈

。

。

。

。

弓

。

。

。

。

中速

中速

低速

低速

中速

低速

中速

低速

中速

中低速

中速

高速

中速

低速

低速

中低速

药速

低速

低速

低速

低速
,扣速

上面的分析及其应用表明
,

该方法的最大特点是

针对我们经常遇到的不能完全获得所需参数的情况而

提出的
,

但又同时尽可能多的直接或间接地考虑 了各

种因素
,

因此其判别结果是可信的
。

三峡库区大型滑坡的灰色分析判别结果
,

对 于三

峡工程的修建具有重要的参考意义
,

同时也是该方法

的一个很好的应用范例
。

了 才, ,尸 , 舒 丫 之 “ 、
一

乙 了改 护 矛 ,了 ‘、 月矛

、 。 , 、
‘

了 只。 片 , 三、 「

, ,、 ‘, , 、二 。。。。 、 比 。、 。 七 。 ‘
一

。 二 ‘ ,

, 、 ,、‘ 、 卜 , ‘ , 。。 。门 、 , 。。 。、
一 、 ,、丫

只 , ￡ ‘ 山
, 走 , 了 ‘小

, ‘·

, , , , 、 , 《、 主盆 ‘ ‘犷
, , 袅 盆 , ‘《 , 王论

一了 户‘ 仁 卜“ 犷
’ ‘ , 凡 , ‘, 十

万丫 牡 、 ,万 了, ‘ ’ 心· 孟。 , , 〔 了破· “
一

‘

日 , 口 , 电 ,‘口 口 , , 心目‘户 洲卜 卜月门饭 阅如口 , ‘口 口 , ‘口 ,自目 , , 臼 司门臼 , 口

“

第五届环太平洋能源和矿产资滚会议
”

会

议于 年 刀召。日至 月 口在夏威夷的火奴件 市 召

开
。

与会代表五百余人来自 。多个国家和地区
,

地矿

部的李庭栋
、

籍传茂等六人参加了会议
。

会议内容涉

及海洋地质
、

海岛地质
、

滨海地区的地质
,

暇点是新

生代以来的地质演变和资源
、

环境等问题
。

宜读的论

文有海下滑塌 篇
,

水文地质 篇
,

地热 篇
,

遥感应

用 篇
。

在展讲厅中展示 大洋钻探中获得的近代海

底沉积中孔隙水的化学特征等贡要新资料
,

在展出的

环太平洋编图计划成果系列图幅中
,

有一幅比例尺

万的 “太平洋盆地幅白然灾害图
开 ,

该图是美国联

郊地质调查局和国家海洋大气管理局联合编制成的
。

该图反映了地质灾害和气候灾害及当前跨学科大型综

合研究的特点
。

该图被认为是对国际减灾 卜年的一个

贡献
。

海下汾塌对海洋石油勘探开发
、

海底电缆的铺设

等都有垂要影响
,

这方面的调丧研究有了 很 大 的 进

展
。

夏威夷群岛主要靠玄武岩中地
一

’水作为生活和工

农业供水水源
,

玄武岩中孔洞
、

裂 隙 发 育
,

水 峡丰

富
,

水质良好
。

州政府对地下水进行有组织地勘察和

开发
,

有效地保护 了地下水源
。

太平洋周边岛弧带的国家
,

如 日本
、

印尼
、

非律

宾
、

新西兰等国
,

地热资源丰富
,

勘察和开发工作发展

迅速
。

印尼
、

非律宾等国的高级官员应邀在大会土介

绍本国能源发展现状和规划时
,

均强调了能源构成的

多样化
,

强调开发地热等新能源的必要性和可能性
。

籍传茂

更正 我 冈功
·

封曦
“

综 合技术信 它
,

”

中地川 户为

东几环路 号
,

联系人何庆余
,
自卜码

,

电话
,

电拄 人 几 一
’
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