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摘  要：基于高边坡长期变形监测资料，深入分析了边坡变形的影响因素，建立边坡非线形时变统计监控模型，并将模型应

用于锦屏一级水电站边坡工程。通过典型测点长期监测资料的分析，确定时效和降雨是影响边坡变形的 2 个主要因素，并给

出了各自的表述形式，在 Matlab 平台上，采用非线性回归方法得到边坡非线性时变统计模型的参数。在此基础上，根据边

坡变形拟合残差时序，采用 ARMA 模型方法进行拟合和预测，对边坡非线性时变模型的拟合和预测进行修正。结果表明，

模型能较好地描述高边坡的变形特征，并且具有很好的拟合和预测精度。 
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Abstract: Based on long term displacement monitoring data of high rock slope, the factors of slope displacement are presented firstly. 
Then the monitoring model for high rock slope, called nonlinear time series evolution statistic monitoring model is established. It is 
also applied to the high slope project of Jinping Hydropower Station. Time-effect and rainfall are assumed as two main factors of high 
slope displacement; and their formulas are also presented through the analysis of long term monitoring data. The parameters of the 
monitoring model are obtained by the nonlinear regression technique on the platform of Matlab. Meanwhile the monitoring model is 
improved by using ARMA method to fit and predict the residual of regression of slope displacement. The result shows that the 
monitoring model can characterize the behavior of high slope displacement and has a reliable fitting and predicting precision. 
Key words: high slope displacement; nonlinearity; time series evolution statistic model; ARMA model 
 

1  引  言 

边坡是内外动力因素共同作用的一个复杂系统，

变形必然也是内外因素共同作用的外在表现。变形

监测是确保边坡工程安全的重要手段，根据变形监

测数据，在研究边坡变形主要影响因子的基础上，

建立边坡变形统计模型，对边坡变形进行预测[1－3]，

从而判断边坡的变形趋势和安全状态。 
变形建模就是建立边坡变形的原因量和响应

量之间的函数关系，即利用变形监测信息，确定边

坡变形的主要影响因子，建立反映边坡变形规律的

函数关系，进而预测边坡变形演化趋势，并可根据

计算值与实测值之间的对比分析来对边坡状态作出

安全评价。 

2  高边坡变形影响因素初步分析 

2.1  时效特性 
高边坡开挖引起的变形可分为两种基本性质[4－5]：

一种是浅表改造变形，另一种是时效变形。高边坡

变形失稳主要表现为随时间持续发展的时效变形

过程，当累积到一定程度时边坡将进入加速变形阶

段[6－7]，进而发生破坏或滑坡，因此变形的时效特
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性研究是岩石高边坡变形稳定与控制的基础[8－14]，

有效的方法是基于大量的室内试验和现场观测资

料，观察变形与控制因素（时间、应力、稳定等）

之间的函数关系，建立边坡变形的经验或半经验统

计模型，并预测失稳破坏是否会发生。这种方法从

直观变形破坏现象出发分析其规律，在边坡工程中

运用较为普遍，也积累了比较多的成功经验，其中

代表性的有 Saito，Voight 等学者的研究成果[15-16]。

按照函数形式岩石经验蠕变公式大体可归纳为 3 种

类型： 
幂数型，其表达式为 

2
1( ) Cy t c t               （1） 

对数型，其表达式为 

0 1( ) lny t c c t              （2） 

指数型，其表达式为 
( )

0( ) (1 e )f ty t c              （3） 

国外在研究边坡破坏及滑坡时常用的是 Voight 
等人根据大量试验总结出的研究成果[17]： 

1 1/(1 )
0 f f( ) [ ( 1)( ) ( ) ]y t c t t y t            （4） 

式中： ft 为破坏时间； ( )y t 为位移速率； f( )y t 为破

坏时的位移速率； 0c 、 为常数。 
式（1）～（3）是描述边坡时效变形的基本函数

形式，需要根据需要进行选择，其中式（2）在岩质

边坡的安全监控中应用较多。式（4）则能较好地描

述边坡加速破坏。 
由于实际边坡的环境与试验室有较大区别，由

试验结果推导的流变模型往往不能直接用于实际工

程，但可根据室内流变试验成果拟定边坡时效因子

的函数形式。在试验研究基础之上，通过工程变形

长期的观测资料，建立边坡变形时变统计模型，对

于边坡变形的实时分析、预测等都有着重要的意

义。若缺少室内流变试验成果，则可参照上述公式

建立边坡变形统计模型，然后进行比较，选择相关

系数较高的函数形式。 
2.2  降雨因素 

外界环境（如降雨、施工扰动等）对边坡变形

都会产生直接的影响，降雨则是边坡变形的主要因

素之一，往往也是边坡失稳的触发因素。岩质边坡

中的软弱夹层，有雨水渗入就会恶化其性状，使之

抗剪强度降低，从而引起边坡变形和破坏。但降雨

对边坡变形的影响非常复杂，不同的降雨频率、历

时、强度、累计量对边坡变形的影响也不尽相同。

精确地刻画降雨对边坡变形的影响目前还是很难做

到的，本文在边坡变形时变统计模型中降雨因子采

用有效降雨量进行描述。 

3  锦屏一级水电站左岸高边坡变形
非线性时变统计模型 

3.1  工程情况 
锦屏一级水电站位于四川省盐源县、木里县交

界的雅砻江干流，枢纽区为典型的深切 V 型峡谷，

相对高差 1 500～1 700 m。左岸为千米以上的高陡

边坡，基岩裸露，坡度为 55°～70°。边坡规模大，

工程条件复杂，岩体卸荷强烈，并发育有断层、层

间挤压带、深部裂缝，场地地质条件复杂。拱坝左

岸开挖边坡高度达到 500 m 级。左岸拱坝开挖边坡、

左岸导流洞出口开挖边坡都存在变形拉裂岩体，工

程边坡的安全稳定性问题十分突出。因此，在左岸

坝肩、导流洞出水口等边坡上除布置了大量的内观

监测仪器，在重点区域也布置了大量外观监测点。 
通过对锦屏一级水电站左岸边坡变形性状和

外观监测数据初步分析可知，边坡岩体的变形主要

以时效变形为主，同时，还与降雨量等环境因素有

关。在降雨时以及后一段时间，变形有明显增大的

趋势。时效变形是影响开挖完成后的边坡岩体变形

的最主要组成部分，其次是降雨对边坡的影响。 
3.2  影响因素及其基本形式确定 
3.2.1 时效因子 

图 1 为在岩石全自动流变伺服仪上得到的锦屏

一级水电站左岸边坡典型岩体（大理岩）的三轴流

变全程曲线。由图可见，岩石三轴流变曲线可分为

3 个阶段：初始流变阶段 OA，在该阶段里岩石流变

速率很快衰减为某一不为 0 的恒定值；稳态流变阶

段 AB，在该阶段内岩石流变速率基本保持不变，对

应的流变速率称为稳态流变速率；加速流变阶段

BC，该阶段内岩石流变速率迅速增大，直至破裂。 
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图 1  典型岩石的流变全程曲线 

Fig 1  Rheological behavior curve of typical rock sample 
 
对于 OA 和 AB 的流变，可以采用对数型的岩

石经验流变公式去拟合，即式（2）。对于加速流变
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阶段 BC，采用幂数型的岩石经验流变公式，即式

（1）来描述岩石加速流变阶段，充分反映岩石加速

流变特性。 
事实上，在式（1）中，当 2 1C  时，应变与时

间为线性关系；当 2 1C  时，此时应变与时间的关

系为非线性； 2 1C  时随着时间的增长，应变速率

逐渐减小，而 2 1C  时随着时间的增长，应变速率

逐渐增大。参数 2C 的变化，能够充分地反映岩石的

加速流变特性。 
根据室内流变试验结果和研究分析，拟定边坡

变形的时效因子的描述为 

3
0 1 2( ) ln cy t c c t c t             （5） 

式中： ( )y t 边坡时效变形， t 为自初始监测开始的

累计天数， 0c 、 1c 、 2c 、 3c 即时效因子系数， 0c 对

应于初始流变阶段的变形值；1 lnc t 对应于稳态流变

阶段的变形值； 3
2

cc t 则对应于加速流变阶段的变形

值。 
3.2.2 降雨因子和形式 

鉴于降雨对边坡变形的影响复杂，本文采用有

效降雨量来进行处理，具体做法是选取观测之日前

一个月内日降雨量，并与观测之日间隔天数乘以 
0.8 进行折减并累计求和，作为降雨因子P 的值。 

1

0
0.8

T
i

i
i

P R



               （6） 

1

P 4
0

( ) 0.8
T

i
i

i
y t c R




             （7） 

式中：T 为观测当月的天数； iR 为距离观测第 i 天
的降雨量。 
3.2.3 边坡变形非线性时变统计模型 

考虑时效和降雨作为主要影响因素，得到高边

坡变形监测资料的统计模型为 

3
P 0 1 2 4ˆ ( ) ( ) ln cy y t y t c c t c t c P        （8） 

式中： 0c 、 1c 、 2c 、 3c 、 4c 为常数； ŷ 为拟合值；

t 为自初始监测开始的累计天数。 
3.3  边坡变形非线性统计模型参数确定 

选取锦屏一级水电站左岸边坡一个典型外观

测点（累计值最大、变形速率最大的一个变形点

TP12－1）位移观测数据（2005 年 12 月～2008 年 2
月，见表 1）建立模型，并作出分析。 

根据表 1 中提供的数据在 matlab 平台上拟合计

算分析，获取模型参数 0c 、 1c 、 2c 、 3c 、 4c 分别为

0.567 32、0.609 98、0.000 2、1.273 7、0.002 653 1，
得到相应的拟合值及残差，见表 2。 

表 1  TP12－1 位移观测数据 
Table 1  Observed data of displacements of TP12－1  

监测时间 
/ 年-月 

时间 
间隔 
/ d 

有效 
降雨量 
/ mm 

位移 
/ mm 

监测时间 
/ 年-月 

时间 
间隔 
/ d 

有效 
降雨量 
/ mm 

位移 
/ mm 

2005-12 1 0.6 0.3 2006-11 336 14.1 15.3 
2006-01 31 1.3 3.7 2006-12 365 0.6 14.9 
2006-02 62 0.6 7.4 2007-01 396 0.6 18.2 
2006-03 90 1.9 2.9 2007-02 427 1.3 22.4 
2006-04 121 20.5 9.0 2007-03 455 1.9 23.5 
2006-05 151 65.3 3.9 2007-04 486 18.6 25.7 
2006-06 182 75.5 7.4 2007-05 516 67.8 29.2 
2006-07 212 147.2 9.0 2007-06 547 130.6 30.6 
2006-08 243 156.2 12.8 2007-07 577 143.4 31.0 
2006-09 274 115.2 11.3 2007-08 608 151.0 33.8 
2006-10 305 48.6 13.4     

 
表 2  边坡变形非线性时变统计模型拟合值 

Table 2  Fitting values of nonlinear statistic time 
series evolution model 

位移/ mm 位移/ mm 监测时间 
/ 年-月 实测值 拟合值 

残差 
/ mm 

监测时间 
/ 年-月 实测值 拟合值 

残差 
/ mm 

2005-12 0.3 0.5 -0.2 2006-11 15.3 15.2 0.1 
2006-01 3.7 3.7 0.0 2006-12 14.9 16.9 -2.0 
2006-02 7.4 4.6 2.8 2007-01 18.2 18.8 -0.6 
2006-03 2.9 5.4 -2.5 2007-02 22.4 20.8 1.6 
2006-04 9.0 6.2 2.8 2007-03 23.5 22.8 0.7 
2006-05 3.9 7.2 -3.3 2007-04 25.7 25.0 0.7 
2006-06 7.4 8.2 -0.8 2007-05 29.2 27.3 1.9 
2006-07 9.0 9.3 -0.3 2007-06 30.6 29.8 0.8 
2006-08 12.8 10.6 2.2 2007-07 31.0 32.3 -1.3 
2006-09 11.3 12.1 -0.8 2007-08 33.8 35.0 -1.2 
2006-10 13.4 13.6 -0.2     

 
从计算得到的模型参数可以看出，时效变形是

边坡变形的主要影响因素，而降雨对边坡变形的影

响相对较小。在时效变形各参数（ 0c 、 1c 、 2c 、 3c ）

对变形贡献最大的是初始阶段和稳态阶段的变形，

加速阶段变形则很小，说明边坡变形目前处于稳态

变形阶段。非线性统计模型拟合精度在 0.9 以上，

模型能较好地反映边坡时效变形。 
3.4  残差序列的 ARMA 模型 

考虑了边坡时效变形和降雨因素的影响，但实

际上边坡变形影响因素多而复杂，有些影响因素难

以用确定的表达式去描述。研究这些非确定性的影

响因素将有助于提高边坡变形经验公式的拟合和预

测精度。 
由时间序列理论，可将非平稳时序分解为确定

项和随机项两部分。确定项用与时间有关的确定性

函数（如多项式、指数或对数函数等）拟合。随机

项则表示平稳的随机成分，可用 ARMA 模型加以

拟合，将两者预测的结果叠加则可提高预测精度。
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边坡变形监测数据也是一个时间序列，可采取上述

思路进行研究，即用边坡变形时变统计模型描述确

定项部分，对随机项，建立模型拟合残差的 ARMA
模型。在对边坡变形作预测时，可将确定项（非线

形时变统计模型）的预测值和随机项（残差 ARMA
模型）的预测值进行叠加，得到更好的预测结果和

较高的预测精度。 
3.4.1 ARMA（n，m）模型 

时序 tV 可拟合成线性随机差分方程： 

t 1 t 1 2 t 2 p t p

t 1 t 1 2 t 2 q t q

V V V V
a a a a
  

  
  

  

    

   




     （9） 

式中： ( 1,  2,  ,  )i i p   为自回归参数； ( 1,  2,i i   
,  )q 为滑动平均参数； ta 为残差。 
当式（9）能够正确地揭示时序的结构和规律

时，则 ta 为白噪声，成为具有 p 阶自回归部分、

q阶滑动平均部分的ARMA( ,  )p q 模型。 
令残差时序 tX （随机项）为边坡监测所得实

测时序 tY 与边坡时变统计模型拟合值 tY


（确定

项）之差，即 

 ,    ( 1,  2,  ,  )t t tX Y Y t l l l n     


   （10） 

3.4.2 模型识别与模型定阶 
模型识别是建模的关键。以相关分析为基础来

识别模型与确定模型阶数。先计算残差样本的自协

方差函数 kR 、自相关函数 k 和偏相关函数，并残

差自相关函数和偏自相关函数图，如 k 拖尾、 kt  
截尾，识别为AR( )p 模型； kt 拖尾、 k 截尾，识

别为 MA( )q 模型； k 、 kt 均拖尾，识别为

ARMA( , )p q 模型。 
3.4.3 模型确定与残差预测 

根据估计参数和模型阶数，可确定残差时序

 tX 的ARMA( , )p q 模型： 

t 1 t 1 2 t 2 p t p

0 t 1 t 1 2 t 2 q t q

X X X X
a a a a

  

   
  

  

    

    




  （11） 

则根据已知的残差时序的 n个残差值，得到m 步预

测值（非平稳时序的随机项）为 

0 1 1 2 2

1 1 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( )
ˆ ˆ ˆ 

n n m n m p n m p

n m n m q n m q

X m X X X

a a a

   

  
     

     

     

  




 

（12） 
3.4.4 考虑残差的边坡变形时变统计模型 

边坡监测变形时序 tS 的预测由由边坡非线

性时变统计模型 tY 的预测值与残差时序 tX 的

预测值叠加。 

t t t
ˆ ˆ ,  1,  2,  ,  S Y X t l n l n l n m          

（13） 
由表 2 可得，残差时序为{ 0.6  3.9 0.5 1.8    

3.1  1.4  0.2  0.6  2.2  0.6  2.8  1.0  1.6  0.8    
1.2  0.6  0.8}  ，残差平稳性的检验是平稳的。 

计算 ˆ
kR ， ˆk 和 kk ，并绘制成图 2，识别残差

序列为AR( )n 模型， n  14。 
分别采用边坡变形非线性时变统计模型和残

差 ARMA 模型对未来 6 个时刻的边坡变形值进行

预测，结果见表 3。由表 3 可以看出，考虑时效和

降雨因素的非线性统计模型的预测值相对误差都在

3%以内，表明考虑时效和降雨因素的非线性统计模

型考虑时效和降雨为主要因素的合理性和较好的预

测性能。 
采用 ARMA 模型对残差序列进行建模，并与

考虑时效和降雨因素的非线性统计模型预测结果进

行叠加，则能得到更高的预测精度。从分析结果看，

考虑残差的考虑时效和降雨因素的非线性统计模型

在边坡变形短期预测中保持了更高的预测精度，并

对较长时间的预测效果也较好。非线性统计模型预

测的相对误差绝对值的平均值为 2.2%，考虑残差的

非线性统计模型预测仅为 1.3%。 

 

 
(a) 

 
(b) 

图 2  残差自相关函数和偏自相关函数图 
Fig.2  Auto correlation and partial correlation  
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表 3  考虑残差的非线性统计模型预测结果 
Table 3  Comparative analysis of prediction results 

between multi-factors nonlinear statistics model and multi- 
factors nonlinear statistics model with residual-fitting 

非线性拟合 非线性拟合 
（ARMA 残差修正） 监测 

时间 
/ 年-月 

位移 
实测值 

/mm 预测值 
/ mm 

绝对 
误差 
/ mm 

相对 
误差 
/ % 

残差 
预测值 
/ mm 预测值 

/ mm 

绝对 
误差 
/ mm 

相对 
误差 
/ % 

2007-09 37.8 37.5 0.3 0.9 0.4 37.9 -0.1 0.3 

2007-10 39.3 40.3 -1.0 2.6 -0.9 39.4 -0.1 0.3 

2007-11 43.0 43.4 -0.4 0.8 -0.3 43.1 -0.1 0.2 

2007-12 46.9 46.3 0.6 1.3 0.4 46.7 0.2 0.4 

2008-01 49.0 49.6 -0.6 1.2 -0.4 49.2 -0.2 0.4 

2008-02 51.5 53.0 -1.5 2.9 0.1 52.9 -1.4 2.7 

4  结  论 

（1）通过分析岩石高边坡变形影响因素，并结

合锦屏一级水电高边坡工程，依据室内典型岩石的

流变试验成果，对边坡变形的时效因子形式进行确

定，对降雨因素则采用有效降雨量来进行描述，从

而建立考虑时效和降雨影响的边坡变形时变统计模

型。 
（2）结合锦屏一级水电高边坡工程典型测点的

变形监测数据来，建立了边坡变形非线性时变统计

模型，在 Matlab 平台上确定模型的各项参数。拟合

结果显示，此模型能较好地描述边坡变形随时间变

化的特性。 
（3）对边坡变形非线性时变统计模型的拟合残

差建立 ARMA 模型，采用 ARMA 模型对残差时序

进行预测。将残差预测值和边坡非线形统计模型预

测值进行叠加，得到考虑 ARMA 残差修正的预测

值。边坡变形非线性统计模型的预测精度能达到工

程的要求，但考虑 ARMA 残差修正的边坡变形统

计模型则能得到更高精度的预测结果。 
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