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摘 要：滑坡位移变形的产生及演变，对于滑坡安全稳定性的评价至关重要。以德化县美湖乡上际村

桥亭头滑坡为例，将边坡失稳时的总位移分解成位移的趋势项和位移的周期项，通过时间序列方法对滑

坡位移进行预测，在监测数据的模糊离散性与随机性的基础上以及变形参数所呈现的相关规律，通过

ＧＭ（１，１）的灰色模型获得位移的趋势项，采用了时间序列的方法对其进行拟合，并通过自回归（ＡＲ）模型
使得非平缓时序转化为平缓时序。最终再通过时间序列加法得到滑坡总位移预测值。结果显示具有较

高精度，对了解边坡位移的发展趋势以及研究边坡的动态稳定性是有效可行的。
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滑坡位移未来预测一直成为众多学者研究防治

滑坡灾害的重要手段，而它的分析方法也从原来的

监测点的位移－历时曲线到后来的主要通过数学模
型对位移 历时的统计数据进行分析，定性分析滑

坡位移的动态趋势变化［１］。另外研究边坡失稳的主

要影响因素权重及作用方式，找出滑坡位移变化与

其影响因素之间的关系［２］。

伴随着概率统计、灰色理论、神经网络模型以及

模糊数学等各类数学方法的产生和应用，在２０世纪
８０年代后给滑坡未来位移预测提供了方法与理论
基础［３］。目前较流行的滑坡预测理论多建立于位移

监测数据上进行分析，通过相关的数学模型进行拟

合。但是在边坡失稳变形过程中会受各种因素的影

响，如降雨强度、爆破情况、地下水水位变化、水文地



质条件等等。一些学者提出了时间序列方法，利用

非平稳的时间关系，从而建立出一套有效反映出影

响因素与滑坡位移变化规律的动态预测模型，此类

方法得到了极大的推广［４］。

１ 模型详述

１．１ 实例介绍

该滑坡地处于半山腰凹坡处，场地原始斜坡高

程７５０ｍ～８１０ｍ，相对高差６０ｍ，自然坡度约２８°，边
坡整体呈凹形坡，原为水田，滑坡发生后改为旱地。

上部残坡积层黏性土，灰黄色、硬塑，结构松散，厚约

５ｍ，边坡下部基底为强风化粉砂岩（Ｔ１Ｘ）。而汇水
面积６００００ｍ２，地下水主要为第四系残坡积孔隙潜
水，坡脚出露多处泉水。目前该滑坡体处于不稳定

的状态。

１．２ 数据预处理

由于野外监测数据是离散的（本文的位移监测

数据时间间隔约为６ｈ），并且遇到特殊情况（天气恶
劣或其它原因导致的数据不能传回），监测数据出现

间断，这对于位移数据的分析和对滑坡位移的预测

是非常不利，因此在进行滑坡位移预测前需要对其

进行预处理［５］。

滑坡位移预处理步骤如下：

（１）滑坡位移数据的等间距化和顺序化
监测数据中部分数据出现没有按照时间数据进

行排序的情况，这可能是由于监测软件的部分错误

或设置导致的，因此按照时间由早到晚进行排序，时

间按照时间顺序进行排列。

为了将不等间距的滑坡位移数据进行等间距

化，首先设定起始时间，本文的监测数据起始时间为

２００９－１２－２５１７∶０７，结束时间为 ２０１０－０９－１６
８∶０１，因此将起始时间设置为０时刻，每隔６个小时
（３６０ｍｉｎ）判断该时刻在监测数据中所处的位置，即
前后时刻及位移数据，利用线性插值法获取每隔 ６
小时时刻的位移数据，这样就形成了间距为 ６小时
的位移数据，方便进行数据的处理和分析。

（２）滑坡位移数据的去噪
对于滑坡位移数据，虽然其噪声不高，但由于其

主要由监测仪器自动监测完成，不可避免存在一些

噪声，对未来的滑坡位移预测造成一定的误差，阈值

去噪方法是我们在小波分析中的常用的去噪方法。

在小波的变换过程中可具有一些特性及优点：

① 系数的分布区间较为分散，而在信号改变后

小波的熵会下降，具有低熵性的特点；

② 有效反映信号改变中的非平稳特性，如小波

的边缘、尖峰以及断点等具有多分辨率特性；

③ 在小波产生改变后的噪声出现了白化的现

象，此类方法在实际中得到大量推广，比传统的时域

去噪方法效果更好，具有去相关性；

④ 由于在小波变换中确定出基函数不受约束，

故能根据其小波特性及去噪特性来确定小波，选取

具有基函数灵活性。

很多学者提出小波变换的方式来进行小波信号

去噪。通过对小波分解后的模（各层的系数）介于系

数的一定阈值间进行分别处理，然后对成功处理的

小波系数再进行一次反变换，获得的新信号此时已

经成功去噪。这种通过阈值去噪方法是一种实现起

来相对简单的小波去噪方法，也被广泛应用于工程

实际。

具体步骤为：

① 位移数据的小波分解，本文采用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ５
阶分解方法；

② 小波分解高频系数的阈值量化，采用 Ｖｉｓ
ｕＳｈｒｉｎｋ方法［６］（或称统一阈值值处理）；

在小波重构时，一般采用将高频系数进行阀值

量化获直接使用已分解的低频系数，在利用处理后

的高频系数和已分解的低频系数来重新建立出滑坡

位移数据的小波。

１．３ 时间序列分解

对于滑坡产生的位移而言，可以看做是一个随

时间变化的时间序列。通过利用时间序列的分解方

法建立出关于滑坡位移预测预报模型，以动态监测

滑坡的位移变化。一般来说，时间序列｛ｙｔ｝可直接
或简介利用函数变换后分解成多项相加的形式，具

体如下式：

ｙｔ＝Ｔｔ＋Ｓｔ＋Ｃｔ＋Ｉｔ （１）
式中：ｙｔ是时间序列中总位移；Ｔｔ是位移的趋势项，
表示出在长期的滑坡演化过程中时间序列变化的位

移趋势；Ｓｔ是位移的季节项，表示出在实际监测中
的位移数据随时间变化而呈现出的季节性的波动；

Ｃｔ是位移的循环周期项，反映出了在时间序列中的
非季节的循环周期变动波动；Ｉｔ是位移的随机项，反
映出在时间序列中的随机因素的作用，并且也可看

出各种因素对于时间序列产生的影响。本文中把位

移的季节项和循环周期项合并为周期项，能够有效

反映出由位移的季节变化与周期变化具有较强的一

致性，以及时间序列总的周期变化。由于随机项对滑

坡演化中位移变化的作用带有不可确定性，本文在

７３２第 １期 蔡泽宏，等：基于滑坡监测数据的时间序列位移预测



此暂不作考虑。

１．４ 数学模型的建立

当边坡出现失稳时，通过时间序列理论，可将其

位移变化看做是一个在时间变化中单调增长。然而

它的变化发展并不平缓，同时在滑坡演化中位移变

化还受到多方面的影响：坡体自身位移发展演化；外

界诱发的因素的综合作用［７］。坡体自身地质条件对

位移趋势项的控制以及受到降雨、地下水水位变化

同地质条件变化等因素影响位移的周期项都是其主

要原因。在此，本文将时间序列的数学模型可概括

为下述形式：

Ｘ（ｔ）＝（ｔ）＋η（ｔ） （２）
其中：Ｘ（ｔ）为总位移的时间序列；（ｔ）为位移的趋
势项函数；η（ｔ）为位移的周期项函数。

在时间序列方法中，确定位移趋势项，通常使用

的是二次移动平均法，以消除时间序列总位移中在

时间周期的影响因素；另一方面，可通过灰色模型来

获得位移的趋势项，之后再通过其位移与历时的时

间变化关系进行拟合。以时间序列加法数学模型为

基础，可以在滑坡监测的总位移中筛分出位移的趋

势项以获得位移的周期项。位移的周期项是一个非

线性时间序列，同时受到多个因素共同影响。因自

回归（ＡＲ）模型能够有效的对位移的周期项分量进
行预测。最终得到的总位移预测值则是位移趋势项

数值与位移周期项数值总加［８］。

对于滑坡演化过程中，自重势能和外界因素综

合控制影响了坡体的位移变化。对此，在德化县美

湖乡上际村桥亭头滑坡位移时间序列分析过程中，

即可认为其滑坡的总位移数值是位移趋势项值与位

移周期项值的相加之和。

（１）对位移趋势项的各部分分离及预测
本文采用二次移动平均法来对位移趋势项的各

部分进行分离，其中滑坡位移长期趋势变动代表着

坡体未来位移的变化规律，其计算方法如下：

将监测数据观测值的时间序列记为 ｙｔ（ｔ＝１，
２，…，Ｎ），则其中前两次位移的平均值可记作
Ｍｔ（１），Ｍｔ（２），故有

Ｍｔ（１）＝（ｙｔ＋ｙｔ－１＋… ＋ｙｔ－ｎ＋１）／ｎ，

Ｍｔ（２）＝［Ｍｔ＋Ｍｔ－１＋… ＋Ｍｔ－ｎ＋１］／ｎ
（３）

位移的趋势项具有极大不确定因素，受多种因

素的影响，前文提到的位移周期项，具有循环周期的

特点，在这里取周期项式中 ｎ＝６，其中一次位移则
大约需要半个周期。故所得的二次位移的平均值

Ｍｔ（２）即为总位移的趋势项值。在不断动态变化过

程中的灰色系统也随之产生。滑坡位移时间序列可

分解为：

ｘ（０）＝｛ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），ｘ（０）（３）…ｘ（０）（ｎ）｝ （４）
经累加后将上式处理后可得出累加数列：

ｘ（１）＝｛ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），ｘ（１）（３）…ｘ（１）（ｎ）｝ （５）

其中，ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ），利用的累加而成

的数列｛ｘ（１）（ｋ）｝（ｋ＝１，２，…，ｎ）建立出一阶含变
量的微分方程的数学模型，记为 ＧＭ（１，１），其形式
为：

ｄｘ（１）
ｄｔ ＋ａｘ

（１）＝μ （６）

其中：ａ，μ为未知的参数值。
如果ｘ代表滑坡的位移，那么式（６）中的微分方

程的解为：

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝ ｘ（０）（１）－μ[ ]ａ ｅ－ａｋ＋μａ
记 ａ＝

ａ[ ]
μ
，利用最小二乘法估计参数可得出

ａ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹＮ （７）

其中 Ｂ大小为（ｎ－１）×２，ＹＮ大小为（ｎ－１）×２，ｎ
为位移数据长度，具体为

Ｂ＝

－１２ ｘ
（１）（１）＋ｘ（１）（２( )） １

 

－１２ ｘ
（１）（ｎ－１）＋ｘ（１）（ｎ( )）













１

ＹＮ ＝
ｘ（０）（２）


ｘ（０）（ｎ









）

（８）

上式是累加生成数列的灰色预侧模型，预测的

数列 ｘ^（１）（ｋ＋１）经累减处理后，便成为待预测的数
据列 ｘ^（０）（ｋ＋１），即为：
ｘ^（０）（ｋ＋１）＝ｘ^（１）（ｋ＋１）－ｘ^（１）（ｋ），ｋ＝１，２，３，…，ｎ

（９）
把预测出的数列 ｘ^（０）与初始的数列 ｘ（０）进行对

照，以此观测位移的预测中出现的误差，从而对位移

的预测精度作出评价。一般来说常用的检验可分为

关联度检验、有残差检验以及后验差检验。

（２）周期项分离及预测
在位移的周期项获取中，利用在原始位移序列

中筛分出位移的趋势项，并通过利用时间序列的数

学模型来得出。ｙｔ（ｔ＝１，２，…，Ｎ）来表示这随机过
程中的为时间序列，在这里，ｔ指当前所处的时刻。
而在数学模型构建中，在随机过程中，总位移的时间
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序列在筛分出位移的趋势项后的其它部分则可视为

稳定的的序列来求解。在建立 ＡＲ（ｐ）自回归模型
后，则自回归方程为：

ｘｔ＝β１ｘｔ－１＋β２ｘｔ－２＋… ＋βｐｘｔ－ｐ＋ａｔ＝

∑
ｐ

ｉ＝１
βｉｘｔ－ｉ＋ａｔ （１０）

式中：β１，β２，…，βｐ为ｐ个自回归模型参数；ａｔ为随
机误差，是均值为０，方差为σ２ａ的白噪声序列。ＡＲ模
型定阶和自回归参数估计可用 ＦＰＥ中的定阶准则，
则最小最终预测误差准则来确定，定义为：

Ｆ（ｐ）＝ １＋ｐ／Ｎ
１－ｐ／( )Ｎ ｒ^０－∑

ｐ

ｉ＝１
β^ｉ^ｒ( )ｉ （１１）

可依据如下步骤进行

① 模型阶数上限值设定为 ｎｋ，阈值区间取
Ｎ／３≤ ｎｋ≤ Ｎ／２；

② ｛ｘｔ｝（１≤ ｔ≤ Ｎ）中的序列样本的自协方差
函数｛^ｒ０，^ｒ１…ｒ^ｐ｝，其中 ｒ^ｋ的计算公式为：

ｒ^ｋ＝
１
ｎ∑
ｎ－ｋ

ｔ＝１
（ｘｔ－珋ｘ）（ｘｔ＋ｋ－珋ｘ） （１２）

③ 若当１≤ ｐ≤ ｎｋ时，可求出该序列最小二乘
参数估计β^１，^β２…β^ｐ，在 Ｆ（ｐ）代入计算；

④ 取 Ｆ（ｐ）的最小值对应的 ｐ看作成ＡＲ模型
的阶数，则对应的β^１，^β２…β^ｐ即为自回归参数的估

计值。

在ＡＲ（ｐ）模型定阶、代入之前获取的位移的周
期项，估计自回归参数等计算值后，将滑坡位移周期

项获得值与位移的预测值进行对比，以此验证出时

间序列方法求取滑坡未来位移的有效性。

通过时间序列加法模型 Ｘ（ｔ）＝（ｔ）＋η（ｔ），
经由模型计算预测得到的趋势项位移值与周期项位

移值相加，即可得到总位移预测值。

２ 预测结果对比分析

２．１ 滤波前后对比

如图１所示，通过对比可以看出，通过滤波和等
距化处理之后，滑坡体在中部深度 ７ｍ处的位移值
更加连续和光滑，体现了位移值的变化规律，且没有

失去位移的变化规律，为后面需要建立的趋势项和

周期项位移预测模型建立重要的数据基础。

２００９－１２－２５１７∶０７～２０１０－０９－１６８∶０１

图１ 深部７ｍ处位移滤波前后对比图

２．２ 趋势项位移与周期项位移预测

从图２可以看出，趋势项位移主要代表滑坡体
位移的趋势值，以递增为主，趋势项位移的预测值与

实际值存在一定的误差，这主要是由于滑坡体的位

移受强降雨，地下水位上升下降变化，土体强度变化

等条件下，坡体位移出现周期性或随机性的变化所

造成的［９］，因此属于周期预测值的范围；在周期项位

移值的分析中，我们可以看到周期项位移以波动性

和周期性变化为主，而本文利用 ＡＲ（ｐ）模型对其进
行拟合和预测，可以较好的预测滑坡体的位移［１０］。

图２ 深部位移变化趋势图
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２．３ 未来位移预测

将位移的趋势项和位移的周期项相加，可获得

出滑坡整体位移值，并可以对其进行迭代预测。通

过图３可以看到，利用本文基于时间序列的数值算
法可以很好的拟合滑体位移变化趋势，并预测滑坡

体的位移。

根据已有的判断经验分析，可以得到基于监测

数据的位移预测模型分析，其精度大大提高的原因

在于删除了之前的老信息数据，而这种陈旧信息对

预测的作用可能是有害无益的。所以，滑坡灾害时

间预测时，数据越新，预测效果也就越好，随着数据

的增多，陈旧信息应逐渐被删除，以建立新陈代谢模

型［１１］。

２．４ 不同位置位移综合分析

为了对德化县美湖乡上际村桥亭头滑坡的位移

进行综合分析，为了我们对所有的监测数据进行综

合，尽量获取立体的位移数据特征。由图４可以看
出，深部位移数据的监测，在一个钻孔中（钻孔编号

ＱＴＺＫ－６），深度分别为７ｍ和９ｍ，钻孔地表坐标约
为（１８０ｍ，７７０ｍ），坐标系与图４相同，ｘ轴代表距离
坡脚距离，ｙ轴代表其标高。地表位移分为上部和
下部，其中上部坐标约为（３２０ｍ，８０５ｍ），下部坐标
为（２２０ｍ，７７５ｍ），其中下部地表位移监测点与深部
位移监测点距离坡脚位移较近。

图３ 深部７ｍ处整体位移预测图

图４ 位移数据监测位置示意图

通过地质勘查资料可知，滑面位置位于 Ｑｄｌ第四
系坡积层、砂质黏土与Ｔ１Ｘ三叠系下统溪口组地层的
交界面处，Ｔ１Ｘ三叠系下统溪口组地层主要为强风化
粉砂岩和粉砂质硅泥岩，灰色，散体状，原岩结构可

辨，含原岩碎块，而上部第四系坡积层和黏土层为软

塑—硬塑状态，强度较低，因此在交界处已发生相对

滑动。

通过对比四个位置监测位移数据，可以发现以

下几个特征：

（１）地表位移特征

通过图５可以看出，上部和下部表层累计位移
均为波动式增加方式变化为主，其中滑坡体上部表

层位移变化明显，最大可达 １９０ｍｍ，下部表层位移
最大值约为２８ｍｍ，这说明滑坡体在 ２００９年—２０１０
年内以上部的推移破坏，拉裂上部坡体为主，上部的

坡体在潜在滑面处不断的产生应力集中，通过本文

基于时间序列的滑坡位移预测可以发现，上部表层

位移通过较大的变形后开始出现稳定，而下部表层

位移则继续增大，这也说明对与滑坡体，上部已出现

稳定，而下部则会出现继续滑移破坏的趋势。
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图５ 表层监测点位移及预测值

（２）深部位移特征
对于整个滑坡体来说，深部位移监测点位于中

部的位置，如图 ６所示，在已监测的数据中，７ｍ处
位移最大值达到２．５ｍｍ，９ｍ处位移最大值达到１０
ｍｍ，可以看出下部位移较上部位移大约７．５ｍｍ，均
比表层位移变化小，这说明虽然中上部经历了滑坡

体位移较大的变化，但中下部则对滑坡体位移的继

续发展起到阻止作用，并且表层和底部的位移大于

中部的位移，这说明对于滑坡体，不同地层，不同部

位出现不同的变形特征，这与滑坡体不同部位土体

物理特性，强度特征有重要关系。

图６ 深层监测点位移及预测值

对于实例滑坡体位移的预测分析，我们可以看

到，对于７ｍ处，其位移在峰值２．５ｍｍ处波动变化，
说明该地层范围内土层基本处于稳定，但易受到降

雨作用，地下水位升降等外界因素的影响而发生波

动变化。而 ９ｍ处位移在未来则会继续增大，这与
该区域范围内表层位移变化趋势基本一致，这说明

该监测点附近位移表层和深层（９ｍ处）会继续增
大，滑坡处于不断加剧破坏状态，亟需进行防治。

（３）综合特征
通过对比上下四个监测点的位移可以发现，滑

坡体以上部滑移破坏为主，从而推动中下部的滑坡

体位移不断增加，且上部位移最大达到 １９０ｍｍ，基
本处于稳定状态，应力不断集中；中下部位移较小，

最大表层位移为３０ｍｍ左右。中下部位移又以上层
和下层（９ｍ）变化幅度最大，而中层（７ｍ）的变化幅
度最小，其出现的差异说明中下部位移受地层特性、

地下水位变化等因素的作用明显。

３ 结 语
通过对德化县美湖乡上际村桥亭头滑坡位移监

测数据进行详细的分析，根据数据的特点建立了基

于时间序列的滑坡位移预测模型，对滑坡体不同监

测点的位移进行了分析和预测，得到了如下结论：

（１）基于实际的位移监测数据，需要进行数据
预处理，时间序列的分离和数学模型的建立三个步

骤，才可以对滑坡体的监测数据进行分析和预测。
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（２）在对监测数据进行预处理时考虑了数据模
糊离散性和缺失性，并根据监测数据动态变化，对原

有的陈旧数据进行重新筛分、剔除，变形滚动地进行

预测位移。从而对真实的反映出实际滑坡位移时动

态变化的情况。

（３）基于时间序列的滑坡位移数学模型将位移
分为趋势项和周期项，可以较好的拟合现有位移数

据，并且对未来滑坡位移具有较好的预测功能。

（４）利用改进后的数学模型改进了灰色模型的
不足，并有效结合了 ＧＭ（１，１）灰色模型和时间序列
方法二者的优势，最终得到滑坡位移预测曲线与实

际监测数学模型获得位移－历时的曲线一致程度较
高，对边坡未来位移的预测预报工作具有重要意义。

（５）通过对比现有滑坡位移数据和滑坡位移的
预测值，可以发现滑坡的可能破坏面位置，在本文实

例中，桥亭头滑坡以上部滑移破坏为主，且已趋向稳

定，下一阶段将转变为中下部的滑坡体滑面贯通，位

移加速破坏阶段，整体为欠稳定状态。

参考文献：

［１］ 徐 峰，汪 洋，杜 娟，等．基于时间序列分析的滑坡
位移预测模型研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１１，３０
（４）：７４６７５１．

［２］ 蒋 刚，林鲁生，刘祖德，等．边坡变形的灰色预测模型
［Ｊ］．岩土力学，２０００，２ｌ（３）：２４４２４６．

［３］ 刘华夏，张献州．基于时间序列分析的地铁变形监测数
据建模与预报研究［Ｊ］．铁路勘察，２０１０，３５（６）：１７１９．

［４］ 杨叔子，吴 雅，轩建平．等．时间系列分析的工程应用
（２版）［Ｍ］．武汉：华中科技大学出版社，２００７：１１９．

［５］ 郝小员，郝小红，熊红梅，等．滑坡时间预报的非平稳时
间序列方法研究［Ｊ］．工程地质学报，１９９９，７（３）：２７９
２８３．

［６］ 张东明．陈 江，何洪甫，等．动态修正时距权重的不等
时距灰色模型及应用［Ｊ］．岩土工程学报，２０１２，３４（６）：
１１３７１１４１．

［７］ ＧｕｚｚｅｔｔｉＦ，ＰｅｒｕｃｃａｃｃｉＳ，ＲｏｓｓｉＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎ
ｓｉｔｙ—ｄｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ：
ａｎｕｐｄａｔｅ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２００８，５（１）：３１７．

［８］ 靳奉祥，王同孝，独知行．变形观测中的模式识别问题
［Ｊ］．中国有色金属学报，１９９７，７（３）：１８２１．

［９］ 魏迎奇，孙玉莲．大坝沉降变形的灰色预测分析研究
［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，２０１０，８（１）：２５２９．

［１０］ 刘大杰，陶本藻．实用测量数据处理方法［Ｍ］．北京：
测绘出版社，２００３：７２９９．

［１１］ 彭 令，牛瑞卿．三峡库区白家包滑坡变形特征与影
响因素分析［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０１２，２２
（４）：

檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

１７．

（上接第２３１页）

［３］ 中华人民共和国住房和城乡建设部．水利水电工程地
质勘察规范：ＧＢ５０４８７－２００８［Ｓ］．北京：中国计划出版
社，２００８：１１０１１３．

［４］ 刘玉忠，苗天德．无粘性管涌型土的判定［Ｊ］．岩土力
学，２００４，２５（７）：１０７２１０７６．

［５］ 姜春露，姜振泉，孙 强，等．基于 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法的
无粘性土渗透破坏类型判别［Ｊ］．应用基础与工程科学
学报，２０１２，２０（５）：８２０８２７．

［６］ 屈智炯．对粗粒土渗透变形研究的进展［Ｊ］．水电站设
计，２００８，２４（１）：４８５５．

［７］ 武汉水利电力学院．土力学及岩石力学［Ｍ］．北京：水
利出版社，１９８２：３４３８．

［８］ 齐俊修，赵晓菊，刘 艳，等．不均匀系数 Ｃｕ≤５的无黏
性土的渗透变形类型统计分析研究［Ｊ］．岩石力学与工
程学报，２０１４，３３（１２）：２５５４２５６２．

［９］ 沙金煊．多孔介质中的管涌研究［Ｊ］．水利水运工程学
报，１９８１（３）：８９９３．

［１０］ 何永红，王建明，李粉灵．粗粒土渗透变形机制浅析
［Ｊ］．西北水电，２００２（２）：４４４６．

［１１］ 屈智炯，吴剑明．压实石渣料渗透变形的试验研究
［Ｊ］．成都科技大学学报，１９８４（２）：６７７６．

［１２］ 刘 杰．土的渗透破坏及控制研究［Ｍ］．北京：中国水
利水电出版社，２０１４：５５６４，１０２１１１．

［１３］ 电力行业水电规划设计标准化技术委员会．碾压式土
石坝设计规范：ＤＬ／Ｔ５３９５－２００７［Ｓ］．北京：中国电力
出版社，２００７：７６７９．

［１４］ 中华人民共和国水利部．土工试验规程：ＳＬ２３７－１９９９
［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，１９９９：１１１．

［１５］ 电力企业联合会．水电水利工程粗粒土试验规程：ＤＬ／
Ｔ５３５６－２００６［Ｓ］．北京：中国电力出版社，２００６：４９．

２４２ 水利与建筑工程学报 第 １４卷


