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四川 成都 >'&&&&( ":云南国土资源职业学院! 云南 昆明 >[%[&'&

摘!要" 通过对四川省遂宁市船山区 %&&'"%&%& 年的地质灾害排查和降水量资料分析! 区内滑坡灾害 W&\

以上发生在汛期! 降雨作为滑坡主要诱发因子! 对滑坡之类的斜坡灾害的形成起决定性作用) 船山区位于川

中丘陵带! 境内滑坡地质灾害频发! 结合历年滑坡动态变化数据的分析! 考虑最大单日降雨量* 月累计降雨

量与滑坡发生频度的关系! 以历史降雨数据和当日降水量数据为依据! 建立滑坡降雨预警模型! 得出滑坡不

同发生概率对应的滑坡失稳破坏前 " K 期降水量和当日降水量! 结合不同设计频率最大暴雨量计算分析和滑

坡不同变形阶段的破坏特征! 提出船山区滑坡监测预警模型* 预警方案和预警阈值! 对增强当地滑坡灾害防

御能力和主动避灾防灾具有一定实际依据)
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!!四川地跨中国!

*

"级地貌台阶! 地质环境
较为脆弱! 属于全国地质灾害发育最严重的省份
之一! 近年极端天气成频发* 多发* 高发态势!

地质灾害防治工作形势严峻) 降雨是导致地质灾
害失稳的+元凶,之一#' ?%$

! 尤其对滑坡* 崩塌之
类的斜坡地质灾害的形成起决定性作用)

国内外众多学者开展研究滑坡和降雨量的关
系! 已提出不同的滑坡灾害预警预报方法#" ?#$

) 研
究发现! 滑坡失稳破坏在过程降雨量和降雨强度
两个参数中! 均存在临界值#@$

! 当某次降雨发生
时! 其累计降雨量或降雨强度达到或超过其临界
值! 极可能导致滑坡灾害成群出现) 本文选择四
川丘陵区遂宁市船山区为研究区! 应用气象 ?地
质耦合模型进行地质灾害监测预警分析)

船山区地处涪江中游! 位于四川盆地腹心!

境内沟谷迂回! 丘包群立! 宽缓展布! 属于四川
盆地典型的因构造剥蚀而成的丘陵景观! 涪江两
岸大量分布河流堆积阶地) 研究区位于新华夏系
第三沉降带! 地处四川沉降褶皱带之川中褶皱带
内! 其构造特点表现为以褶皱为主! 构造形迹主
要为近东西向! 褶皱宽阔平缓! 区域上表现为排
列有序的箕状向斜和鼻状背斜) 境内主要出露中

生界侏罗系中统上沙溪庙组%(

%

P&* 上统遂宁组
%(

"

P&和蓬莱镇组%(

"

V&! 以及第四系全新统%]

$

&地
层! 基岩主要为近水平状的红色泥岩* 砂岩) 全区
处于四川盆地亚热带湿润季风气候区! 四季分明!

雨量充沛! 气候温和! 季风气候显著! 具有冬暖春
早* 夏热秋凉* 云雾多* 日照少* 无霜期长等特点)

船山区多年平均气温为 '#:>^! 每年降雨主要发生
在 $"'& 月! 占全年降水量的 #$:>\)

'!降雨与滑坡的关系

根据对 %&&'"%&%& 年船山区降雨资料分析!

区内多年平均降雨量约 W@%:@ UU! 常年降雨量
[$W:@ _' "'':& UU! 最大日降水量 [&:% _"%":#

UU) 通过分析该区近年开展的多次地质灾害调查*

排查及核查资料! 收集当地各行业管理的相关地
质灾害统计数据! 得到区内滑坡灾害隐患点历年
变化情况%表 '&)

通过分析历年滑坡失稳破坏时对应的当日降
雨量和月累计降雨量数据! 可以编绘对应的失稳
滑坡数量与日最大降雨量关系图%图 '&* 失稳滑坡
数量与月累计降雨量关系图%图 %&)

! 收稿日期' %&%% ?&$ ?''!!!修回日期' %&%% ?&W ?%%
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表 '!船山区 %&&'!%&%& 年的降水量和滑坡统计表

年份 年降水量XUU 最大日降水量XUU 新增滑坡数X处 核销滑坡数X处

%&&' @##:@ '%%:# X X

%&&% ' &W#:[ 'WW:@ X X

%&&" ' &#%:' '%W:[ X X

%&&$ @"#:$ >[:% ' X

%&&[ ' &[@:W @':" X X

%&&> [$W:@ [W:# ' X

%&&# W"":# '">:W " X

%&&@ @[W:& '&":# ' '

%&&W WW&:& '%$:& % X

%&'& ' '$>:W '$':W " X

%&'' @W":' '&":> @ X

%&'% ' &@%:W @[:W ' '

%&'" ' "'':& "%":# $& '

%&'$ ' &@>:[ W[:[ % '

%&'[ ' '%":$ '"%:# % [

%&'> @&":[ [&:% $ "

%&'# #W[:> [#:& [ 'W

%&'@ W"':@ ''%:% # '%

%&'W ' &"W:% W":& ' '&

%&%& ' '>>:> #%:# > '&

图 '!日最大降雨量与失稳滑坡数量关系图

图 %!月累计降雨量与失稳滑坡发生数量关系图

':'!滑坡频度与最大单日降雨量的关系
从图 ' 可以看出! 船山区日最大降雨量在"& _

@& UU之间所引起的滑坡数量较多! 在日最大降雨
量超过 'W& UU后滑坡失稳数量达到峰值) 在一般
年份下! 滑坡多发生在日降雨量位于 %& _[& UU

之间) 位于图 ' 上方的两个点分别对应 %&'" 年 >

月 "& 日和 %&'" 年 # 月 ' 日的两次较大的降雨事

件! 相应的单日降雨量分别为 "%":# UU和 'W#:'

UU! 其引发的滑坡数量最多)

':%!滑坡频度与月累计降雨量的关系
从图 % 可以看出! 船山区滑坡多发生在月累计

降雨量超过 '&& UU时! 而累计降雨量达到 ""&

UU时! 失稳滑坡数量达到峰值)

参考陈伟#@$ 的框架' 降雨诱发滑坡与前期降
雨以及当日降雨关系密切) 本文选用滑坡失稳破
坏前 " K 期降水量%!"&和当日降水量%!&&作为预
警预报参数! 由于船山区内各雨量站建站时间不
一! 控制范围有限! 并不能完全反映滑坡失稳处
局地实际降水量! 基于偏安全考虑#@$

! 将图 " 中
左下角位于滑坡点总数 '&\的边界作为滑坡发生
概率为 '&\的下包络线! 将此下包络线做平行线
移至上方包括滑坡点总数 W&\的位置! 此线作为
上包络线! 根据上* 下包络线中间区域滑坡数据
分布的离散特征! 以包罗尽量多的高频降雨量激
发的滑坡点数据为原则! 确定滑坡发生概率 "#$c

[&\对应界线#W$

! 相应数据见表 %)

图 "!船山区滑坡降雨预警模型

[>



灾!害!学 "# 卷

表 %!滑坡不同发生概率对应 !&& !" 值
滑坡发生概率 "#$X\ !&XUU !"XUU

'& [& $%

[& '%& #&

W& %&& '[&

%!滑坡灾害监测预警设置建议

%:'!不同设计频率最大暴雨量
船山区年最大 'X> S* ' S* > S* %$ S 点雨量

均值和变差系数主要来源-四川省暴雨统计参数图
集%川水发#%&'&$'[ 号&.! 结合 %&c":[%'的皮
尔逊#型曲线的分析! 获取不同频率对应的模比
系数! 从而计算得出不同设计频率对应最大暴雨
量%表 "* 表 $&)

表 "!不同时间段设计降雨量基础参数
雨量均值 (XUU 变差系数 %'

'X> S '> %''X> &:"[

' S $% %'' &:$[

> S #$ %'> &:$[

%$ S '&& %'%$ &:[&

%:%!滑坡预警
滑坡预警应结合滑坡隐患点的基本地质特征*

形成机制及发展变化趋势! 在全面统筹考虑的基
础上! 合理确定有效预测参数#'& ?'%$

) 通常情况下!

浅表层位移监测数据是滑坡隐患预测的基本参数!

降雨量* 地下水动态等监测数据属于滑坡隐患预
测的表征参数) 同时! 滑坡预警亦需全面考虑宏

观前兆变形现象)

%'&预警模型) 滑坡预警模型建立和预警判据
确定! 建议参照以下方法和原则'

$合理建立适宜的滑坡地质模型! 辅以科学
的监测方法和监测内容! 确定有针对性的滑坡预
警模型)

%积极建立工程地质类比分析* 决策树* 层
次分析* 逻辑回归* 人工神经网络* 支持向量机
和随机森林等数学模型! 进行多因子和多模型的
综合评判! 保证滑坡预警的准确度)

&滑坡预警模型建立后! 积极利用已获取历
史上的滑坡失稳监测资料! 进行反演分析! 并检
验模型的适宜性和有效性! 最后确定相应的滑坡
灾害预警判据)

'通过对宏观地表变形迹象* 自动化监测设
备获取的数据分析! 以及区域地质灾害气象预报
的综合研判! 参考地表位移* 位移变形速率和位
移加速度等监测结果! 从而确定滑坡预警模型!

最后确定四级预警的相关指标)

(通过不同类型预警指标获取相应参数来确
定预警等级存在差异性! 预警结果应结合上述参
数综合判定)

滑坡地质灾害预警模型可见图 $)

%%&预警方案) 监测阶段主要结合滑坡诱发因
素和变形失稳的运动特点! 采用地表裂缝位移监
测* 降雨量监测#'" ?'>$

) 按坡体变形破坏的变形特
点* 发展阶段及可能发生的时间! 可将滑坡预警
监测概括为四类#'#$

'

!级%警报&*

"级%警戒&*

#级%警示&*

)级%注意&) 基于斜坡变形演化三
阶段理论进行预警分级%图 [&)

表 $!不同设计频率最大暴雨量计算表

项!目

最大暴雨量XUU

'&& 年一遇
"c'\

[& 年一遇
"c%\

%& 年一遇
"c[\

'& 年一遇
"c'&\

'& UFI 雨强%(')> *& "":@ "&:# %>:# %":[

' S 雨强%('*& '&[:@ W$:[ #W:& >#:%

> S 雨强%(>*& '@>:[ '>>:[ '"W:' ''@:$

%$ S 雨强%(%$*& %#$:& %$%:& 'WW:& '>>:&

图 $!滑坡地质灾害预警模型

>>
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图 [!滑坡变形的三阶段演化图

!!

$!级%警报&' 滑坡处于临界变形状态! 如
图 [ 所示 dC段! 短期临滑前变形征兆特征极为显
著! 在数小时或数日内发生失稳的概率极大) 由
警报降雨量* 变形位移* 变形速度* 变形加速度
等指标确定) 降雨量达到警报雨量阈值! 同时参
考位移参数变化情况确定) 采取措施' 组织应急
抢险队伍! 第一时间撤离危险区和影响区的所有
人员! 并对相关区域进行交通管制)

%"级%警戒&' 滑坡处于初始加速变形阶段!

如图 [ 所示 0d段! 局部地段出现滑坡宏观变形前
兆特征! 在数日内或数周内发生破坏的概率较大)

由警报降雨量* 变形位移* 变形速度* 变形加速
度等指标确定) 降雨量达到相应的警报雨量阈值!

并结合地表位移监测指标变化情况综合确定) 采
取措施' 增大所有监测项目的专业监测频率! 启
动相应的应急预案! 划定滑坡灾害的危险区和影
响区! 组织危险区内的所有人员迅速撤离避让!

并对滑坡危险区进行交通管制)

&#级%警示&' 滑坡处于匀速变形阶段! 如
图 [ 所示 G0段! 坡体出现明显变形! 在数月或 '

年内发生破坏的概率很大) 由警报降雨量* 变形
位移* 变形速度* 变形加速度等指标确定) 降雨
量达到相应的警报雨量阈值! 并结合地表位移监
测指标变化情况综合确定) 采取措施' 组织专业
监测人员进行专业加密监测)

')级%注意&' 滑坡处于初始变形阶段! 如
图 [ 所示 -G段! ' 年内发生破坏的可能性不大)

由警报降雨量* 变形位移* 变形速度* 变形加速
度等指标确定) 降雨量达到相应的警报雨量阈值!

并结合地表位移监测指标变化情况综合确定) 采
取措施' 加强群测群防工作! 并制定应急预案)

根据滑坡变形各类相关监测数据! 进行综合
统计分析! 当监测参数达到某一预警等级值或情
况时! 按+就高不就低,的原则! 赓即启动相应的
预警预案) 根据船山区实际情况! 降雨量作为首
要监测指标! 当小时降雨量* 日降雨量* 累计降
雨量达到预警值时! 即可确定相应预警等级( 此
外! 地表裂缝位移监测作为次要监测指标! 同时
考虑雨水等的影响( 在上述基础上! 结合滑坡隐
患点群测群防监测员获取的实时情况相应启动适
宜的预警等级) 综合上述情况! 当地政府应及时
组织专家* 政府管理人员进行会商! 启动相应的
滑坡应急预案! 重点是优先级应急预案)

%"&预警阈值) 根据表 " 至表 [ 获取的降雨相
关数据! 结合船山区地质灾害风险动态管控机制!

提出相应的滑坡灾害隐患点监测预警阈值! 按照
+一点一策,的原则调整单点的降雨阈值) 滑坡预
警等级同时结合+船山区近年开展的地质灾害自动
化实时专业监测体系建设项目,监测预警阈值参数
确定%表 [&)

"!结论和讨论

%'&遂宁市船山区内发育的滑坡失稳与降雨关
系密切! 尤其是滑坡失稳破坏前 " K 期降水量
%!"&和当日降水量%!&&! 可以作为滑坡失稳的主
要判识参数)

%%&基于 %& 年历史降雨数据分析! 初步建立
滑坡降雨相关预警模型! 获取滑坡在不同发生概
率时对应的 !&* !" 值! 结合不同设计频率最大暴
雨量计算结果! 综合考虑从地质成因机制分析得
出的滑坡不同变形阶段的破坏特征! 提出船山区
滑坡监测预警模型* 预警方案和预警阈值! 有助
于指导当地滑坡灾害防御和主动避灾防灾)

%"&鉴于滑坡失稳受多因素控制! 基于气象降
雨模型的监测预警未全面纳入全部滑坡影响因子!

上述监测预警方案在接下来的地质灾害防治实践
中! 仍需结合每年实际新增的滑坡灾害隐患情况!

进行相应修正! 提高预警精度! 才能达到有效服
务于船山区滑坡灾害预警的目的)

表 [!滑坡监测预警等级表划分

预警级别 预警方式 告知方式 预警色 降雨量XUU

5,22 位移
监测

位移 &XUU

速率 'X%UUXK&

加速度 +X%UUXK

%

&

裂缝仪监测
位移 &XUU

速率 'X%UUXK&

!级 警报级 应急响应 红
('*

"

W&

(%$*

"

%&&

&

"

[& &

"

'&&

'

"

'& '

"

>&

+

"

%

"级 警戒级 采取措施 橙
#[

#

('*eW&

'W&

#

(%$*e%&&

'[

#

&e[& [&

#

&e'&&

[

#

'e'& $&

#

'e>&

'

#

+ e%

#级 警示级 告知公众 黄
#&

#

('*e#[

'@&

#

(%$*e'W&

[

#

&e'[ %&

#

&e[&

'

#

'e[

%&

#

'e$&

&:[

#

+ e'

)级 注意级 技术* 管理*

监测人员 蓝
前 " K 累计雨量
>[

#

('*e#&

'#&

#

(%$*e'@&

&

#

&e[ &

#

&e%&

&

#

'e' '&

#

'e%&

&

#

+ e&:[

!!注' 每个滑坡预警标准应根据现场监测结果进行实时动态调整)

#>
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