
第41卷第8期

2023年8月

水 电 能 源 科 学

Water
 

Resources
 

and
 

Power
Vol.41

 

No.8
Aug.

 

2
 

0
 

2
 

3

DOI:10.20040/j.cnki.1000-7709.2023.20222641

基于PFDGM(1,1)-AR模型的老滑坡变形预测研究

任文辉

(中国铁建投资集团有限公司,
 

北京
 

100855)

摘要:
 

为有效掌握老滑坡复活机理及其变形规律,以某变质岩区顺层老滑坡为工程背景,结合变形监测结果,

开展其变形规律分析及变形预测研究。分析结果表明,老滑坡复活体的变形特征显著,尤其以复活体中部变

形更为突出,并经变形预测,得出复活体的累计变形仍会进一步增加,其稳定性趋于减弱,其中,中部的变形无

收敛趋势,即增加速率仍趋于增大,其稳定性减弱程度相对更大,对其开展防治必要性显著。
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1 引言

老滑坡形成过程具有特殊性,尤其变质岩区

顺层老滑坡表现尤为突出,开展变形预测研究可

为其防治提供理论基础,具有切实意义[1]。目前,
在国内研究方面,沈永东[2]分析了黄土老滑坡的

复活成因;尚彦军等[3]利用物探方法探索了老滑

坡地质结构;宋琨等[4]研究了降雨对老滑坡复活

的影响规律;冯文凯等[5]利用遥感技术分析了老

滑坡复活范围及速率特征等;黄金勇等[6]分析了

库水位变化对老滑坡复活的间歇性影响规律。在

国外研究方面,DAI
 

ZHENWEI等[7]分析了老滑

坡变形复活特征;TU
 

GUOXIANG等[8]研究了

降 雨 对 老 滑 坡 局 部 复 活 的 影 响 规 律;MA
 

SIYUAN[9]开展了老滑坡变形监测特征及其失稳

风险。已有研究虽取得相应成果,但均未开展老

滑坡变形预测分析,尤其未针对变质岩区顺层老

滑坡开展相应研究。因此,本文以变质岩区顺层

老滑坡为例,基于其地质条件及发育特征,结合变

形监测结果,开展其变形规律分析及变形预测研

究,且在预测过程中,为避免监测数据所含噪声对

预测精度的影响,提出先分离处理滑坡变形数据,
再构建变形预测模型,以期为老滑坡变形防治提

供理论依据。

2 基本原理

2.1 数据分离模型构建

一般来说,滑坡监测过程的不确定因素相对

较多,如仪器偏差、环境变化及人为因素等,这些

都会在一定程度上影响监测数据的真实性,即滑

坡变形监测数据含有真实变形信号和随机噪声信

号,其表达公式为:

f(t)=s(t)+n(t) (1)
式中,f(t)为变形监测数据;s(t)为真实变形信

号,代表滑坡变形真实值;n(t)为随机噪声信号,
代表滑坡变形随机误差值

为保证后续预测精度,进行s(t)、n(t)的分

离处理十分必要。Kalman滤波能有效剔除数据

中的随机噪声信号,适用于滑坡变形数据的分离

处理,其状态方程为:

Xk =GkXk-1+Wk-1 (2)
式中,Xk 为状态矢量;Gk 为状态转移矩阵;Wk-1

为系统噪声矢量。
观测方程表示为:

Yk =MkXk +Vk (3)
式中,Yk 为观测矢量;Mk 为观测矩阵;Vk 为观测

噪声矢量。
以状态方程和观测方程为基础,将现状时刻

观测值和前一刻状态预测值输入方程中,利用递

推循环运算来实现最优估计。
根据文献[10]研究成果,噪声矩阵对Kalman滤

波的分解效果具有较大影响,为保证分离效果,提
出通过遗传算法(GA)寻找噪声矩阵的最优解,具
体寻优流程见图1。为合理评价分离效果,结合
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图1 GA-Kalman滤波流程图

Fig.1 GA-Kalman
 

filtering
 

flow
 

chart

文献[11]研究成果,提出利用降噪误差比ddnSNR

作为分离效果评价指标,计算公式为:

ddnSNR=10lg(Ps/Pg) (4)
式中,Ps 为含随机噪声信号的功率;Pg 为滤除随

机噪声信号的功率。

ddnSNR 值越小,说明数据分离效果越好;反
之,数据分离效果越差。
2.2 预测模型构建

针对分离后的滑坡变形监测数据构建预测模

型。灰色模型能在部分信息未知情况下实现非线

性预测,在变形预测领域应用广泛。因此,利用灰

色模型构建真实变形信号的预测模型,但传统

GM(1,1)模型多具离散形式,而滑坡变形具有连

续形式,因此谢乃明等[12]对传统GM(1,1)进行改

进,提出 DGM(1,1)模型。但 GM(1,1)模 型、

DGM(1,1)模型预测过程均会进行一阶累积及还

原,该过程存在随机性和不等价性,为保证预测效

果,引入分数阶算子来调整累计数的数量级,并将

其命名为FDGM(1,1)模型。
由于分数阶算子由人为确定,主观性较强,缺

乏客观性,有必要对其进行优化处理;粒子群算法

(PSO)是一种模拟鸟群觅食的全局寻优算法,具
有操作简便、适用性强等优点,利用其构建分数阶

算子的全局寻优模型[13]。为便于描述,将经粒子

群算法寻优处理后的模型定名为PFDGM(1,1)
模型。

真实变形信号的预测 模 型 虽 有 效 保 证 了

PFDGM(1,1)模型参数的合理性,但难以完全刻

画滑坡真实变形信号的变化规律,即其预测结果

会存在一定误差。为保证滑坡变形预测效果,将
真实变形信号的预测误差叠加至随机噪声信号

中,以组成新的噪声序列;考虑到AR模型能通过

自身状态实现合理预测[14],因此提出以AR模型

构建后续噪声序列的预测模型。AR模型训练过

程公式为:

xt=Φ0+Φ1xt-1+…+Φpxt-p +εt (5)

式中,Φ0~Φp 均为自回归系数;xt-1~xt-p 分别

为对应节点的观测值;εt 为干扰误差项。
将AR模型的预测结果与真实变形信号的预

测结果相加,即得到滑坡最终变形预测值,可用来

评价滑坡后续变形特征。

3 实例

3.1 工程概况

(1)滑坡区地质条件。结合现场调查,滑坡区

属构造侵蚀中山地貌,“V”型河谷较为发育;高程

约1
 

500~1
 

800
 

m,相对高差约300
 

m,地形起伏

较大;地势东北低、西南高,斜坡坡度在15°~40°之
间,地表陡缓交替特征明显。区内虽无大型构造

穿越,但次生构造较为发育,主要表现为褶曲发育

较多,节理较为发育,对区内岩土体的完整性具有

较大影响。根据钻探结果,区内第四系地层主要

为人工填土层、滑坡堆积层和冲洪积层,下覆基岩

为泥盆系月里寨群千枚岩。
(2)滑坡发育特征。①滑坡形态特征。根据

现场调查,老滑坡区地貌痕迹清晰,其后缘主要是

下沉形成的圆弧状边界,两侧具有陡坎或地形转

折特性(滑坡平面见图2);同时,滑坡主滑方向约

50°,纵向长度约450
 

m,宽度在120~150
 

m 之

间,面积约5.20×104m2,平均厚度约10
 

m,体积

约52.0×104m3,属中型土质滑坡。同时,结合滑

坡主滑方向与岩层产状,该滑坡还具顺层滑坡特

征。②滑坡物质组成特征。根据钻孔揭露,滑体

土为含碎石粉质粘土,深灰色,厚度7~15
 

m,可
塑状,碎石含量15%~40%,母岩多为千枚岩,地
表土层含有一定量的腐殖质。滑带土主要为粉质

粘土,灰色,厚度10~20
 

cm,软塑—可塑,含少量

角砾,含量少于5%,角砾磨圆度较好;滑床岩性

主要为千枚岩,强—中风化,裂隙较发育,岩体破

碎,多具散体状结构。③滑坡复活特征。2016年

滑坡中下部出现局部复活迹象,至2020年复活特

征更为显著,结合现场调查,其复活体范围见图

2,主要位于老滑坡中前部,纵向长度约300
 

m,宽

N

图2 滑坡平面形态分布

Fig.2 Planar
 

shape
 

distribution
 

of
 

landslide

·181·



度范围为75~150
 

m,分布面积约3.4×104m2,
滑体厚度在7~15

 

m 之间,复活体积约35.0×
104m3,属中型中层滑坡。
3.2 变形预测研究

3.2.1 既有变形规律分析

为充分掌握老滑坡复活变形规律,调查其现

状变形特征,其中未复活的老滑坡范围未见明显

变形特征,既有变形多在复活体范围内。在复活

体范围内,沿滑坡主滑面共布设了4个变形监测

点,具体位置见图2。在滑坡变形监测过程中,共
得到45期数据,监测频率为2

 

d监测1次;根据

监测结果,复活体变形曲线见图3。由图3可知,
复活体累计变形呈持续增加特征,其中JC1、JC2、

JC3、JC4监 测 点 的 累 计 变 形 分 别 达 114.13、

191.07、224.78、135.99
 

mm。
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图3 复活体累计变形曲线

Fig.3 Accumulated
 

deformation
 

curve
 

of
 

resuscitator

各监测点的变形速率曲线见图4。由图4可

知,4个监测点的变形速率呈波动起伏特征,除

JC4监测点外,其余3个监测点的变化特征较为

一致,且在本次监测时间范围内,中期时段的变形

速率相对较大,后期时段的变形速率相对略小。
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图4 复活体变形速率曲线

Fig.4 Resuscitator
 

deformation
 

rate
 

curve

老滑坡复活体的变形特征显著,尤其以复活

体中部变形更为突出,说明老滑坡复活对区内居

民的威胁相对较大,侧面说明开展其研究十分

必要。
3.2.2 变形数据分离结果分析

利用GA-Kalman滤波开展滑坡变形数据的

分离处理,由于数据分离模型的构建过程具有多

阶段组合优化特征,为充分验证 GA-Kalman滤

波的有效性,提出对多类 Kalman滤波的分离效

果进行对比分析,具体分类设定为分离模型1(标
准型 Kalman 滤 波)、分 离 模 型 2(半 参 数 型

Kalman滤波)、分离模型3(自适应型Kalman滤

波)、分离模型4(GA-Kalman滤波)。
统计计算结果,得到4类分离模型的结果:①

标准型Kalman滤波的ddnSNR 值为40.58;②半参

数型Kalman滤波的ddnSNR 值为32.68;③自适应

型Kalman滤波的ddnSNR 值为35.28;④GA-Kalman
滤波的ddnSNR 值为28.44。四者对比,GA-Kalman
滤波的ddnSNR 值相对最小,说明其分离效果相对

最优。因此,利用其将滑坡变形数据分离为真实

变形信号和随机噪声信号。
3.2.3 后续变形特征分析

利用分离处理后的滑坡变形数据开展滑坡变

形预测研究,考虑到真实变形信号的预测模型由

多种方法组合而成,为进一步验证组合过程的有

效性,提出以JC1监测点为例,分析不同预测模

型在真实变形信号中的预测效果,结果见表1。
根据表1,从GM(1,1)模型→DGM(1,1)模型→
FDGM(1,1)模型→PFDGM(1,1)模型,在相应

验证节点处的相对误差值均呈减小趋势,但减小

幅度存在一定差异;同时,以相对误差为评价指

标,对各模型预测结果的特征参数进行统计,结果

表明GM(1,1)模型、DGM(1,1)模型、FDGM(1,1)
模型、PFDGM(1,1)模型的相对误差均值分别为

3.39%、3.06%、2.60%、2.29%,训练时间分别为

276.35、228.49、202.94、176.55
 

ms。由此得出

PFDGM(1,1)模型在真实变形信号中具有良好

预测效果,且在构建过程中逐步组合,不仅能有效

提高预测精度,还能有效提升收敛速率,验证了各

组合优化过程的有效性。

表1 JC1监测点真实变形信号的预测结果

Tab.1 Prediction
 

results
 

of
 

real
 

deformation
 

signals
 

at
 

JC1
 

monitoring
 

point
监测周

期/期

变形值

/mm
GM(1,1)模型

预测值/mm 相对误差/%
DGM(1,1)模型

预测值/mm 相对误差/%
FDGM(1,1)模型

预测值/mm 相对误差/%
PFDGM(1,1)模型

预测值/mm 相对误差/%
40 104.22 100.80 3.28 100.99 3.10 101.39 2.72 101.82 2.30
41 105.07 101.40 3.49 101.85 3.06 102.44 2.50 102.67 2.28
42 107.35 103.81 3.30 104.20 2.93 104.68 2.49 105.02 2.17
43 108.47 104.66 3.51 105.06 3.14 105.56 2.68 105.80 2.46
44 109.58 105.83 3.42 106.26 3.03 106.74 2.59 106.96 2.39
45 110.26 106.61 3.31 106.83 3.11 107.39 2.60 107.89 2.15
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  在JC1监测点真实变形信号预测基础上,利
用AR模型进行补充预测,得到JC1监测点的最

终预测结果见表2。由表2可知,最终预测结果

的相 对 误 差 范 围 为1.96%~2.10%,均 值 为

2.03%,训练时间为124.66
 

ms,相较真实变形信

号的预测结果,预测精度及训练速度均有所提高,
验证了AR模型对随机噪声信号的预测效果。

表2 JC1监测点的最终预测结果

Tab.2 Final
 

prediction
 

results
 

of
 

JC1
 

monitoring
 

point

监测周
期/期

变形值
/mm

分项预测结果

真实分量
预测值/mm

噪声分量
预测值/mm

最终预测结果

预测值
/mm

相对误
差/%

40 107.53 101.82 3.54 105.37 2.01
41 108.26 102.67 3.43 106.11 1.99
42 110.02 105.02 2.69 107.71 2.10
43 111.64 105.80 3.65 109.45 1.96
44 112.45 106.96 3.17 110.13 2.06
45 114.13 107.89 3.87 111.76 2.08

类比JC1监测点的预测过程,再对其余监测

点进行预测,结果见表3。由表3可知,JC1、JC2、

JC3、JC4监 测 点 的 相 对 误 差 分 别 为 2.03%、

2.06%、2.01%、2.04%、训 练 时 间 分 别 为

124.66、135.06、120.88、124.87
 

ms。
综上可知,4个监测点的预测效果相当,验证

了PFDGM(1,1)-AR模型在滑坡变形预测中具

有良好的预测精度及收敛速度。同时,46~49期

的外推预测显示,4个监测点的累计变形仍会进

一步增加。
为进一步掌握滑坡后续变形规律,对实测结

果中后4周期的速率均值V1 和外推预测4周期

的预测速率均值V2 进行统计,结果表明JC1、

JC2、JC3、JC4监测点V1 速率分别为1.41、1.58、

1.82、1.73
 

mm/期,V2 速率分别为1.12、1.62、

2.02、1.16
 

mm/期。可见4个监测点的V1、V2

速率均存在一定差异,其中JC1、JC4监测点的V2

速率相对更小,说明后续累计变形趋于收敛方向

发展;其余2个监测的V2 速率相对更大,说明其

累计变形并无收敛特征,且结合各监测点的平面

位置,得出老滑坡复活体中部的后续变形强于后缘和

前缘变形。
表3 所有监测点的预测结果

Tab.3 Prediction
 

results
 

of
 

all
 

monitoring
 

points

监测周
期/期

JC1监测点预测结果

变形值
/mm

预测值
/mm

相对误
差/%

JC2监测点预测结果

变形值
/mm

预测值
/mm

相对误
差/%

JC3监测点预测结果

变形值
/mm

预测值
/mm

相对误
差/%

JC4监测点预测结果

变形值
/mm

预测值
/mm

相对误
差/%

40 107.53 105.37 2.01 183.49 179.86 1.98 215.33 210.77 2.12 127.63 125.04 2.03
41 108.26 106.11 1.99 184.69 180.74 2.14 217.11 213.01 1.89 128.97 126.29 2.08
42 110.02 107.71 2.10 185.44 181.58 2.08 219.36 215.04 1.97 130.10 127.63 1.90
43 111.64 109.45 1.96 187.22 183.46 2.01 220.89 216.34 2.06 131.78 129.00 2.11
44 112.45 110.13 2.06 189.40 185.52 2.05 223.07 218.59 2.01 134.21 131.46 2.05
45 114.13 111.76 2.08 191.07 187.06 2.10 224.78 220.28 2.00 135.99 133.22 2.04
46 113.52 188.25 221.46 135.06
47 115.67 189.87 222.76 136.24
48 116.08 191.03 224.01 137.11
49 116.22 193.54 228.37 137.85

  综上所述,老滑坡复活体的累计变形仍会进

一步增加,且局部位置并无收敛趋势,增加速率还

趋于增大,因此切实开展老滑坡复活体治理的必

要性显著。

4 结论

a.老滑坡复活影响因素相对较多,主要包括

坡体结构、地形地貌、地层岩性、地质构造、地下水

与降雨入渗、前缘沟道侵蚀及人类活动等因素,其
复活过程是在多种因素耦合作用下产生的,并非

单一因素作用的结果。

b.老滑坡复活体的变形特征显著,分析预测

结果,得出复活体的累计变形仍会进一步增加,且
复活体中部位置的变形并无收敛趋势,变形速率

还趋于增大,稳定性还会趋于减弱。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

effectively
 

grasp
 

the
 

reactivation
 

mechanism
 

and
 

deformation
 

law
 

of
 

the
 

old
 

landslide,
 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

bedding
 

old
 

landslide
 

in
 

a
 

metamorphic
 

rock
 

area
 

as
 

the
 

engineering
 

background
 

and
 

combines
 

the
 

deformation
 

monitoring
 

results
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

existing
 

deformation
 

law
 

analysis
 

and
 

deformation
 

prediction
 

research.
 

The
 

result
 

of
 

the
 

case
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

resurrection
 

body
 

of
 

the
 

old
 

landslide
 

are
 

significant,
 

especially
 

the
 

deformation
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

resurrection
 

body.
 

Through
 

the
 

deformation
 

prediction,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

cumulative
 

deformation
 

of
 

the
 

resurrection
 

body
 

will
 

still
 

increase,
 

and
 

its
 

stability
 

will
 

tend
 

to
 

weaken.
 

Among
 

them,
 

the
 

deformation
 

in
 

the
 

middle
 

position
 

has
 

no
 

trend
 

of
 

convergence,
 

that
 

is,
 

the
 

increase
 

rate
 

will
 

also
 

tend
 

to
 

in-
crease,

 

and
 

its
 

stability
 

will
 

weaken
 

more,
 

so
 

it
 

is
 

very
 

important
 

to
 

carry
 

out
 

its
 

prevention
 

and
 

control.
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old
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revitalization
 

mechanism;
 

deformation
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stability;
 

deformation
 

prediction
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Abstract:

 

To
 

accurately
 

obtain
 

the
 

health
 

performance
 

level
 

of
 

a
 

pumped
 

storage
 

unit
 

(PSU),
 

a
 

health
 

performance
 

tendency
 

prediction
 

method
 

based
 

on
 

convolution
 

neural
 

network-long
 

short-term
 

memory
 

neural
 

network
 

(CNN-LSTM)
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

unit
 

health
 

state
 

model
 

based
 

on
 

Gaussian
 

process
 

regression
 

was
 

constructed
 

to
 

effectively
 

charac-
terize

 

the
 

operating
 

characteristics
 

of
 

the
 

PSU.
 

Then,
 

an
 

index
 

that
 

can
 

quantify
 

the
 

health
 

performance
 

of
 

the
 

PSU
 

was
 

proposed.
 

Finally,
 

by
 

integrating
 

the
 

good
 

local
 

feature
 

extraction
 

ability
 

of
 

the
 

CNN
 

and
 

the
 

advantage
 

of
 

the
 

LSTM
 

in
 

time
 

series
 

prediction,
 

a
 

prediction
 

model
 

based
 

on
 

CNN-LSTM
 

was
 

proposed.
 

The
 

experiments
 

were
 

conducted
 

using
 

monitoring
 

data
 

from
 

a
 

pumped
 

storage
 

station
 

in
 

China.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

betterly
 

predict
 

the
 

future
 

evolution
 

of
 

the
 

PSU's
 

health
 

performance.
Key

 

words:
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storage
 

unit;
 

tendency
 

prediction;
 

health
 

performance
 

index;
 

convolutional
 

neural
 

network;
 

long
 

and
 

short
 

memory
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network
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