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基于数据智能可视化分析的滑坡信息化施工研究 
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摘  要：采用信息化施工技术进行大型滑坡整治，既安全又经济。笔者探讨了基于大量监测数据处理为核心的信息化施工技

术。采用数据可视化技术对大型滑坡巨大数据进行分析处理，确定了滑动面位置、滑动方向和对滑坡进行危险性分区。将支

持向量机方法用于预测滑坡变形。将智能和可视化分析结果用于滑坡动态优化设计中，并用一个实际工程实例论述了方法的

思路。 
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Study on info-construction of large landslides based on intelligent  
and visual analysis of monitoring data 

 
ZHANG You-liang,  FENG Xia-ting,  ZHAO Hong-bo,  LI Shao-jun 

（ Key Laboratory of Rock and Soil Mechanics, Institute of Rock and Soil Mechanics,  Chinese Academy of Sciences,  Wuhan  430071,  China ） 

 

Abstract: Application  of info-construction to large landslides ensures the project both safer and more economical. Methods of 
info-construction focused on tremendous data analysis are studied. The slip plane, slide direction and landslide zonation are 
determined by method of data visualization of monitoring data. The support vector machine is applied to predicting landslide 
displacements. The results of intelligent and visual analysis of monitoring data are used in the dynamic optimizing design of 
landslides. Finally, an engineering example is given to discuss the train of thought of the methods.  
Key words: landslide monitoring; data visualization; info-construction; intelligent prediction 
 

1 引 言 

由于岩土工程的复杂性、不确定性和离散性，

工作人员在进行设计之前不可能把地质条件勘察得

十分清楚。因此，岩土工程设计经常是基于有限的

模糊的数据，甚至是错误的信息基础上。因此，建

立于这些数据上的滑坡设计有时过于保守，造成资

金的大量浪费；有时设计又过于冒险，从而引发工

程事故。 
随着监测技术和计算机等技术的发展，为了解

决这个问题，近年来人们提出了一个新的设计施工

技术——信息化施工技术。信息化施工就是在施工

过程中，通过各种监测手段，实时采集施工过程中

现场监测数据，并加以分析和预测，根据分析结果

对原设计和施工方案进行适当调整，用以指导下一

施工过程，从而保证施工能安全、经济地进行。我

国研究者在这方面做了大量工作。周德培[1，2]、王

在泉等[3]提出了通过监测和信息反馈，在施工过程

中逐步使“灰色”系统“白化”，并在“白化”过程

中，基于监测信息对工程设计、施工进行逐步优化

的思路。王在泉[3]等还结合岩石力学应力释放与转

移原理、块体稳定理论等方法，对信息化施工方法

在复杂边坡工程快速安全施工、边坡与硐室合理开

挖顺序中的应用进行了研究。朱合华[4]等对深基坑

信息化施工进行了研究，他采用动态施工反演分析

法，分析了深基坑中隔墙和支撑体系在施工过程中

的受力状况及墙体稳定性，并对墙体位移和内力进

行了及时预报，为基坑信息化施工提供了依据。秦
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四清[5]提出在动态设计过程中，要特别重视因素敏

感性分析，以便抓住滑坡主要控制因素，有的放矢，

重点治理。这些研究成果在实际工程中得到了一些

应用，推动了动态设计理论的发展。 

应该注意到,大型滑坡监测的数据是大量的，与

日俱增的。如果不采取有效的方法进行处理，我们

将被这些洪水般的数据淹没。以往，我们所做的仅

是对这些表面上毫无规律的数据进行存储，而未能

对它进行有效的分析和解释，更不能利用这一堆数

字来解决问题，因而，监测的作用没有得到充分发

挥。因此，需要新技术来帮助理解这些数据，数据

可视化就是在这种背景下得到重视而迅速发展起来

的。本文对数据可视化分析技术在大型滑坡信息化

施工中的应用进行了研究，以数据智能和可视化分

析为核心的滑坡信息化施工思路与技术，数据智能

分析主要指采用最新的支持向量机等智能方法预测

滑坡变形，并用以指导施工。 

2  监测数据信息化的方法和步骤 

图 1 是以数据处理为核心的滑坡信息化施工思

路和方法框图。从图中可以看出，该方法主要包括

5 个步骤。（1）根据滑坡的工程地质等条件进行滑

坡监测设计，确定监测项目、监测内容和监测点布

置、监测仪器、监测频率等。监测设计的优劣关系

到监测数据的代表性和整个信息化施工的顺利实

施。由于篇幅限制，本文只列了一部分主要的监测

项目。在滑坡施工前进行初次读数，并在滑坡施工

过程中不断采集数据。（2）利用数据库技术，对这

些大量的原始数据进行存储和管理，并进行预处理

和数据可视化，绘制各种二维和三维曲线和图形。

（3）进行数据分析并计算滑坡设计参数，如滑体强

度参数、滑动面位置、滑动方向、滑坡危险性分区

等。（4）进行滑坡变形预测和预警，这里主要采用

神经网络和支持向量机等智能方法。（5）在以上各

步骤，特别是第 2 步基础上进行滑坡动态优化设

计。动态优化设计采用的设计参数是滑坡施工中采

用可视化和各种分析手段得到的，它比勘测和室内

实验数据更准确、可靠。根据动态优化设计调整原

设计，并应用到下一施工步骤中。以上各步骤中，

第 2 步是数据可视化，第 3 步是数据的分析利用，

第 4 步是监测数据的预测，它们主要是为滑坡动态

优化设计服务的，而且，它们之间是相互关联、相

互利用的，因此，称之为以数据处理为核心的信息

化施工技术。 
 

 

图 1  基于监测数据智能及可视化分析的 
滑坡信息化施工技术路线 

Fig.1  Scheme of info-construction of landslide protection 
based on the intelligent and visual analysis of monitoring data 

 

3  监测数据可视化和滑坡设计参数
的确定 

数据可视化技术运用计算机图形学和图像处

理技术以及可视化算法，把巨大数量的数据转换为

静态或动态图像或图形呈现在人们的面前，并允许

通过交互手段控制数据的抽取和画面的显示，使隐

含于数据之中不可见的现象成为可见，为人们分析、

理解数据、形成概念和找出规律提供了强有力的手

段[2，6]。为了对大量监测数据进行管理，可采用数

据库技术进行管理、存储、查询等。 
 为叙述方便，本文结合一个工程实例来进行讨

论。同三国道主干线—福—宁高速公路八尺门互通

区滑坡位于白岩村及古井头一带，高速公路在滑坡

前缘通过，滑坡由 4 个大小不一的滑坡组成滑坡群。

这里讨论的 3# 滑坡面积约 6 000 m2，地处丘陵、滨

海滩涂地貌，地层主要分布为坡积成因碎石土、残

积成因的残积土，下伏为石帽山群下组下段英安质

晶质凝灰岩。2000 年 6 月，由于连续暴雨和人为开

挖等因素，导致滑坡体出现多处开裂。为了对该滑

坡群进行安全、经济的整治，业主采用了信息化施

工技术。监测项目主要包括地表变形监测、深部位

移监测、地下水位监测、裂缝变形监测、抗滑桩后

土压力监测、桩身变形监测、预应力锚索受力监测 
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等。为了合理布置监测点，对滑坡体进行可视化 
处理。图 2 是 3# 滑坡三维地形和地表测点及测斜

孔布置的可视化图形。通过可视化，可以优化监测

点的布置，做到点、线、面相结合，系统规划，同

时突出重点区域。 
 

 

注：图中+字标识代表地表监测点，圆点代表测斜孔 

图 2  滑坡三维地形和测点布置可视化（单位：m） 
Fig. 2  3D visualization of landslide topography and 

monitoring points（unit：m） 

  

3.1 深部位移数据可视化和滑动面的确定  
目前，最常用的是采用钻孔倾斜仪来监测深部

位移[8]。安装时，把测斜管深入到稳定地层一定位

置，滑体的移动使得滑动面以上测斜管一同移动，

通过仪器就可测得钻孔不同深度处的位移和位移速

率。对深部位移数据的可视化处理包括绘制测斜孔

A 向和 B 向累积位移-孔深-时间曲线以及合成位移

曲线和位移速率曲线等。图 3 是该滑坡测斜孔 A 向

（滑坡运动方向）累积位移-孔深曲线，其 B 向相对

于 A 向位移较小。从该图可以看到在孔深 9.5 m 处

有明显的突变区段，因此，可以确定，在该深度存

在一个正在滑移的滑面。除了确定是否存在滑动面

和滑动面具体位置外，还可以通过测斜孔的扭转角

监测滑动运动规律。 

3.2 地表位移可视化和滑坡危险性分区 
 滑坡是一个三维地质体，无论是地质条件还是

变形状况等方面，在空间的分布是不相同的。但是，

目前，有些滑坡是通过主轴剖面等少数几个剖面来

设计整个滑坡加固，这显然不太合理。而且，对于

大型滑坡，滑坡地质条件相差很大，有些区域是不

稳定的，有些区域则比较稳定，如果对不同区域采

用同样的处理方法，则要么不经济，要么不安全。

为此，可采用可视化方法对大型滑坡进行危险性分

区。图 4 是该滑坡 2001 年 8 月 9 日地表变形大小等

值线图，该滑坡初次读数为 2001 年 7 月 21 日。通

过该图，可以明显看到图中的西北角有一变形剧烈 
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图 3  3＃
滑坡测斜孔 A 向（滑坡运动方向） 

累积位移-孔深曲线 
Fig. 3  Curve of accumulated displacement vs depth of 

inclinometer in #3 landslide 

 
图 4  地表位移大小等值线图（2001 年 8 月 9 日监测值） 

Fig. 4  Contour map of surface deformation (2001-8-9) 

 
区域，在滑坡体后缘可以发现变形有明显的骤降，

根据该滑坡的地形地质条件，把当时变形大小为 
40 mm 定为一个界限值，则图中 40 mm 等值线范围

内是该滑坡需要重点加固的范围。此外，通过这种

方法还可以确定滑坡边界、滑坡体后缘等重要要素。 

3.3 地表位移矢量图可视化和滑坡方向确定 

可视化地表位移矢量图见图 5。 
滑坡方向是滑坡加固设计的一个重要参数。如

在抗滑桩设计中，矩形截面桩的长边必须与滑坡的

滑动方向一致，圆形截面桩的配筋与滑动方向有重

要联系；为了防止预应力锚索锚固体纵向不承受剪

应力（锚索锚固体抗剪能力差），必须考虑滑坡滑动

方向。滑坡的滑动方向可以根据测斜孔孔口位移来 

2001 年 7 月 23 日 

2001 年 7 月 27 日 

2001 年 7 月 30 日 

2001 年 8 月 3 日 
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图 5  地表位移矢量图（2001 年 8 月 9 日监测值） 
Fig. 5  Vectors of surface deformation (2001-8-9) 

 

确定，也可以根据地表位移来确定，或其它等综合

方法。这里采用地表位移来确定滑坡滑移方向。首

先，在滑坡危险性分区基础上，对同一危险区的监

测点位移矢量计算求得该区的滑移方向。采用加权

平均方法： 







 n

i
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i
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md
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1

1           （1）  

式中  D 为该区滑移方向； id 为第 i 个测点的位移

方向； im 为第 i 个测点的位移大小；n 为该区测点

个数。 
 通过计算，确定图 4 最危险区域滑体滑移方向

为 100°（即 SE 方向）。 
3.4 滑动面强度参数的反算 
 在滑坡滑动面、滑移方向等参数确定后，就

可以根据相关方法反算或反演滑体参数。常用的

方法有数值方法、神经网络等智能方法和极限平

衡法等[7]。极限平衡法由于其简便、工程经验丰富

而得到广泛应用。它根据滑坡处于极限平衡状态时

的平衡条件来求，反算法主要有综合 c 法、综合法
法、选定 c 求 法、选定 求 c 法和联立方程法等。

对于该滑坡图 4 中最危险区域，采用滑体破坏前地

形，令安全系数 K = 0.96，反求出滑带土的综合内

摩擦角 = 11.3° 

4  滑坡变形的智能预测 

滑坡的变形是复杂内部地质条件和外界条件

作用的结果，受到很多因素的影响，同时，还受到

测量本身误差的影响。滑坡变形预测在大型滑坡施

工中有重要的作用，它预测滑坡的变形直接用来指

导施工，达到警戒值还能及时报警，避免人员和财

产的重大损失。 

滑坡预测方法主要有灰色系统预测法、神经网

络等智能方法、非线性动力学方法等。本文采用的

支持向量机方法是基于统计学习理论的一种新的通

用学习方法[9]，用它建模不必知道因变量和自变量

之间的关系，通过对样本的学习，即可获得因变量

和自变量之间复杂的非线性映射关系；同时，它是

基于小样本的一种学习方法，不必知道太多的数据

即可建模。它既有严格的理论基础，又能较好地解

决小样本、非线性、高维数和局部极小点等实际问

题，其核心思想就是学习机器要与有限的训练样本

相适应。 
对于一个非线性位移时间序列，通过监测获得

其位移随时间变化的一个时间序列{xi}={x1，x 2，…，

xn}，对这个非线性位移序列进行预测，就是要寻找

在 i+p 时刻的位移值 x i+p 与前 p 个时刻的位移值 xi，

x i+1，…，x i+p-1的关系，即 x i+p= f (x i，x i+1，…，

xi+p-1)，f ( )为一个非线性函数，表示位移时间序列

之间的非线性关系。根据支持向量机理论，上述的

非线性关系可以用支持向量机对 n 个实测位移的学

习来获得，也就是通过对 n-p 个位移时间序列 x i， 
x i+1，…，x i+p-1（i=1，…，n-p）的学习，来获得位

移时间序列之间的非线性关系： 
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式中  )( mnxf  表示第 n+m 时刻的位移值；Xn+m表

示 n+m 时刻前 p 个时刻的位移值，Xn+m=（xn+m-p，

xn+m-p+1，…，xn+m-1）；Xi表示第 p+i 时刻前 p 个时

刻的位移值，Xi = (xi，xi+1，…，xi+p-1)；K( )是核函

数； ， * 和 b 是通过解如下的二次规划问题获得

的，最大值为 
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这里，作者计算了采用支持向量机预测滑体的

深部位移。预测结果见图 6，从图中可以看出，预

测值与测量值趋势是一致的，其值相差也很小。通

过预测，对该滑坡群提出了几次准确报警，使得施

工单位和业主及时将滑坡上的居民和施工人员迁

移，避免了工程事故的发生。 

≤ ≤ 
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图 6  测斜孔位移的支持向量机预测 

Fig.6  Prediction of displacements of inclinometer by SVM 
 

5  滑坡动态优化设计 

在滑坡设计参数确定后，考虑滑坡变形预测情

况，可以进行滑坡的动态优化设计。所谓动态优化

设计，主要体现在采用以上各种可视化方法和极限

平衡方法等确定的更符合现场实际的参数上。这实

际上是考虑目前施工状况的重新设计，采用的设计

参数更符合实际情况，更具有代表性，更客观。滑

坡加固设计也可以采用各种最优化方法，目前最好

方法之一是基于遗传算法的全局优化方法。根据本

文提出基于数据处理为核心的信息化施工方法，福-

宁高速公路八尺门互通区滑坡治理，减去了原设计

中坡面上的预应力锚索，投资减少了大约 20 ％，

经济效益显著。根据目前加固后监测数据来看，滑

坡以及抗滑桩和预应力锚索等结构运行良好，变形

均很小。 

6 结 论 

（1）大型滑坡施工前许多设计参数是不确定

的，通过信息化施工技术可以在施工过程中优化设

计，做到既经济又安全。 
（2）数据可视化是解决大型滑坡信息化施工

中巨大数据分析处理的一个有效方法，它能够将隐 
 

含于大量数据中不可见规律显现出来，帮助人们分

析理解和充分利用数据。 
（3）变形预测是信息化施工中一项重要内容，

采用最新的支持向量机方法预测变形，能解决小样

本、非线性、高维数和局部极小点等实际问题，预

测结果很好。 
（4）信息化施工最终目的是优化设计和指导

施工，对监测数据的处理和利用是关键，本文的以

数据处理为核心的信息化施工技术具有很实用的价

值。 
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