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大冶铁矿滑坡预测模型研究
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摘要e在深入研究清放变形特征钩基础上，以大治铁矿东露天禾场狮子山北帮 3肯放位移监测数据为依据.采

用灰色理论.将滑坡的预测模型与滑攻运动特征相结合.推导出传统 GM( l. l)模型和优化的 ( ;M( 1.1)模型 .

通过捡算比较 优化的 GM(l. l)模型预测曲线与实测曲线的扬点及发展趋势高度吻合.模拟精度高 .预剥值

可信度大对临滑溃放也有一定的预警意义 优化的 GM(l. l)模型可以用于中长期预测模型
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1 滑坡概况

大冶性矿在采狮于山北帮滑坟为 一岩质滑

坡，该滑泼皮育 于大，台铁矿东露天禾场北帮斜波

上 ，钟放放顶 高程十276 m .被底 高农 1 68 m ， 被

面因人工革矿呈折线形，总体旅角 SO ~ j2 。滑坡

位于史 Fo断层的上盘，于 1 996年在生琦动，称为

1\2 滑攻 渭 坟 忌 体积 86 000 m3 • 后缘 高程+ 192

m . !lfr缘剪 出 口 高程 22 TIl . 主滑方向 SE/32 O.
垂直高 差达 21 4 m [ l ]

近 40 年 来.国内外许多学者为滑坡时间预报

作出了 大量的工作，提出了几十种预圳理论模型

和方法就各国研究现状而 言 .中、 日两国滑攻灾

害研克开展较多.欧盖相对较少众多学者中，基

于监测资料的趋势定量预报的研究 占多数值得

注意的是 ，不同地质情况的滑泼，应该从不同的主

际去考虑滑坡的预报问题

大冶铁矿形成 了 国 内 外罕见的裂隙去质高 陡

边坡， 1972年以 来未场北坟内皮生了 大小不寺的

崩塌、滑拔地质灾害达 20多次.目前灾害仍然频

带走生，直接威胁到正在坑血汗革的人员、设备的

安全 ， 因 此对北 帮 滑放运动特征及预剧模型 的研

究刻不容缓
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口

月对大冶铁矿幸露天来场北帮铃坟上史 F，滑波

及其西侧边放岩体进行了监酬 ， 每一高在一般都

有 3~5个监酬点，监制周期约为每月 一次

从滑放体的后缘、中部、前缘监副主罩计水乎

位移统计结果可H看出.滑被中后部位移大，前缘

位移小 从草计垂直位移监喇救援看 ， 岩睛滑枕中

后部垂直往移最大.同时距离 F9 断 层越远 . 位移

越大1 2 1

滑泼位移时间变形曲线显示.变形且展上

可分为三个阶t吏〈如围 I，以 112 - 11 点 为 伤D . 匀

途主形阶段，也可称为蠕滑阶段，该经历阶段一般

为 '-5年，曲线特征求现为下部比较平缓.曲线

针率较小 ，变形速度较小，一般小于1. 0 川III (I 滑

波位移按一定的这丰均匀增加，曲线桂圆滑近拙

直线，元明显吏变，边拔一直处于缓慢变形破坏 ，

没有崩草皮生加速变形阶段，到达一定变形破坏

阶段后，数值吏然增 大，位移曲线有明显的扬点 ，

位移增加，这丰快，该阶段一般为 4 ~5个月， 变形

速度一般超过 2. 0 mm/d 滑波可能发生 ， 需要预

警预报 裂缝培 多 并逐渐贯通 . 并 出 现 台 坎现象 ，

滚石较为 频繁 ，局部可能滑脱破坏失稳阶段.该

阶段一般经历一个月，位移曲线直线上升，曲线近

2 滑坡运动特征

大冶铁矿地副科 自 1 990 年 5 月 ~ 1 996 年 6

收稿 日期 2009 - 10 - 15
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怕陡直，位移 吏 形 速度成倍 3曹 长 ， 一般 达到 10

mm/d . 滑攻即将走生川

2062322. 8eo.∞晒52lt， ' - '1) (eO'∞师也立 ])
斗仰 ( t* ) = -~ ~-"~'" ~- L1t

I n -II

选取滑坡体 中部 132- 11喇点 的全程观制数

据 ，椎导单点的灰色ιM口 ，1)模型 除下雨天没有

and

0. 076

1

7. 51%

满足一级精度，导农

优化的 GMO ， n模型

ll. 598

。 7 5

~1 . 51%

满足 三级俯度要求

传统 GM(l ， ll模 型

因 3

f he comparison of predicted and measu red

values of 132-11

优化 GM(j ，])模型的验证

Fig. 3
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曲 线与实测曲线对比国

f able!

3. 2

1 49026. 8eo ω05231 ( 飞 L 引 ( CO二阳23 7M _ I )

100
f'..t

2313194 . 7川剧I阳气 ， - '， ) (co.蛐19112.r - 1)
3 0+ Ae3J O 十

本次研克采用滑体上点的全程监圳数据做为

研克对幸.预刑曲线与实剧由钱的对比因 如，围 3 ，

从国中预制住移位与实际的实 溃l佳对照可以看

式中 是 2 ， 3 , " ' ， 11 ， 当 是 ~ I 时 斗(O) ( l l ) =

x'ω ( t ， )

比较两种不 同模型的预圳特皮(见在日 在明

未经过优化时，平均相对残革为 31 . 5 3 % ; 经过二

次修正后，平均相对残差为 7 . 5 1 %经过二次修正

后优化的 ( ;M门， 1 )模型其预剧精度大大提高 ， 满

足 P>O . 95 , C< 0. 3S 为 一级特庄 〈好 ) ，并且预制

要去择与原欲极序，'1之间偏差较小

表 1 两种不 同模型的预测精度比较

The accuracy compari.'IOn of predicted

measu red models
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优化示意图U优化前 ; 1.优化后 )

Optimization diagramFig. 2
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因 2

且

k

国 1

基于位移信息的灰色理论模型研究

''' (k
b

，"飞"

Pi l/:. 1

3. 1 优化的 GM门 ， 1)模型

灰色系 统 (Grey Sy阳皿) 理论是邓 辈龙教授

于 19 82年首克创立的一种新型理论，目前 GM口 ，

])模型是应用最f泛的灰色模型之一1日

GM (1 ， 1 ) 模型拙合曲 线是指数 曲 线 ， 在 区 间

上指数曲线对应的面积总小于梯形对应的面 积

传统的 GM(j ， ])相当于一个完整的指数曲线，当

序列数据越大时，模型的误差越大(围 2a)图 2b

可知 ，n个小且间的面积之和可以更加接近于原始

数据序刊曲线，以此作为优化的GM口 ， I )模型 ，就

能适用 于低增长指放序刊， 又能适用 于 高增长指

数序列 ，提高模型的精度和适用性

3

1400,

E 1 8 0 l 破坏阶段刷 iiL t.t lti
2共 ωo~ I @

千 4 卡 川 边阶段。(ii 界位格{自

200~ 丁

, -
' '''I年3月 l趴在2 '1'4月 ，"')年5月 ' ''''忖'6月 1 <)<)5年7月 1现~年8月

时间

A2 滑披体监测点132 1 1 水 于位移曲线

TIoTi7.0Tltal displ"c<-'tlln,t n U\,CiS of n阳11TQT1 Tl I':

下:

经过二次修正后建立优化 GM (j ， I)模型如

观酬数据外，监刷 品 定期每三个月 大致相 同 时 间

观圳一 次，假定每个月 均 为 30 天 ， 阁此该主形观

酬资料可视为是等时间距的数据序刊

得 到 原 始序列 模 拙 预制 值 : x ( t . )

2062322.8cω 川坦 咽气 1 ' I ) (CO.川)295M， - 1 )

f'..t
SOD

出 ，不论边枕破坏皮展的任何阶段，预剧曲线与

实喇曲虫的拐昌、及发展趋势高度吻合推导的预

制模型曲 线上滑被破坏的 时间从拐点 坐标看明显

一样 依据预酬模 型，格导下一 时刻 1 9 9 6 年 9 月

的位移值 r阳 ( t. )为 1 366 . 08 mm 从理论上分析 ，

清放在加速变形过程中，当曲线上某点的切线与

横坐标(时间轴〉的夫角为 90。时，则认为斜放在生

破坏 ，此点对应的时间为破坏时间 ，据此可进行滑
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坡破坏时间预则预报根据大量的滑被监圳 青料

分析，往往在 89~89 . 5
Q

之间 的价卒所对应的 时 间

为清波~I 滑时间晶险段田 从国 宁 可以看 出 ， to 时

刻以后，位移时间曲线近怕陡直，因此判断 J"值为

滑坡破坏的临耳扮点位.滑坟自此进入破坏夫稳

阶段 ， J。 对应的具体时间为 1 9 9 6 年 6 月， 由 于数据

的观测l精度，与实际的准确滑彼时间 1 996 年 7月

1 日 仅有少量偏 差

通过对 AZ滑波体上单点的 GMO .l)预测模

型的研究可知，监剧数据呈较规则的指数增长，优

化的 GM(l ， l )模型有着较好的适用 性(平均 相对

误差 7 . :i l % ) ; 满足预剧精度为一级蜻庄委 在

4 i!主 ift

也 通过对高陡边放滑彼勘事 、位移监酬 贵料

的 j各 方面的综合分析， 才在导出的基 于位移信息的

优化 GM(l，])模型具有比传统 GMU .。模型是

高的预喇精度，经过桂验，预酬曲线与实酬曲线扬

点ht变 形 阶 段 、 趋 势 均 高 度吻合. 因 此优化 的

ιM口 ， I)模型可以 用 于 中 长期预制模型 ， 并且其

模拟精庄高，预圳位可信庄大.对临滑滑坡也有一

定的预警意义

b 在滑发变形 的不 同 阶段 ， 位移 时间 曲 线

彤 在不同，呈况出典型的三阶段特征，处 于临滑阶

段的位移时间曲线呈现急剧上升的趋势依据

提出的预制模型 ，在革统监圳的基础上，可根据曲

线发展的拐点及趋势变化，判断位移发生变化的

加速阶段，按主化趋势在曲线上找出滑被失稳时

刻.进行预报
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Study on prediction model in Hubei Daye iron mine slope

X IAO l 'un l , ZHοUChun - mei l , IV Jue ~ . L I Pei z

(1 , School of Env;TQTI1nCnT and Civil ETI ~i r民;CTi Tl ~ ， Wuhan InSTitute of Tcclmolo~y ， Wuhan 130071 , China:

2. Daye Iron Aline of Mininj之Limited Company of Wuhan >ro n (;roup. H wmg.~hi 435006 町Chi lL1. )

Abstract ; Based on t h e study of dam age ch aracter is t ic and t h e landslide d叫)lacement m o nit oring data in

Daye iro n m ine op en pit . usin~ ,lJ;rey t h eo ry. combinatin但 the prediction m odel an d t h e ch aract eristics of

la ndsl ide rnQvetnen l , . Tacli tional GM 仆 ， 1) m o(lel and op l illli 在ed GM 仆 ， 1 ) m od el are derived. By

compa r ison , the pr叫iet values of optimized ιM 口 ，1) mαlei arc in good agr时;ment w it h t h e m ea s ured

values . Wit h high a nalog precis且on ， pr ed ic ti ve value of t h e cre dih il it y , it is of great sign且ficance to

s liding landslide. So o pt imized GM O ,D m odel can be u sed as lo ng- t erm predict io n m od els.

Key word s : o p lim ize(1G岛1 ( 1. 1) ♂ l旧Id s l i de pre(lielioll j Da ye iTQn rni 富 "
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