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基于多传感器数据融合分析的路堑滑坡模型
试验研究∗
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摘要 : 以成都天府国际机场高速公路 TJ04标段 K17+700~K17+900段滑坡为典型代表，通过地质分析及室内模

型试验相结合的方法，运用数据融合及统计学概率运算方法，对降雨作用下路堑边坡的变形破坏过程进行研究。

结果表明：（1）通过地质分析认为 K17+700~K17+900段滑坡形成主要原因是地表水入渗及滑坡前缘路基开挖 ；

（2）通过模型试验研究已开挖路基在降雨条件下的变形特征，得出其变形机理为：降雨入渗→边坡局部溜坍→地表

水入渗加剧→土体含水率上升→孔隙水压力增大→边坡失稳→整体牵引式滑移；（3）通过传感器数据融合及统计

学概率分析得出，随着降雨历时增长，含水率的变化曲线与累计降雨量之间呈正相关，相关系数为 0.600 15具有显

著相关性，孔隙水压力的变化曲线与含水率之间正相关，相关系数为 0.921 74具有高度相关性，说明雨水入渗是土

体含水率与孔隙水压力增长的直接原因。
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Abstract: Taking the landslide in section K17+700~K17+900 of Chengdu Tianfu International Air⁃
port Expressway TJ04 as a typical representative，combining geological analysis and indoor model
test，and using data fusion and statistical probability calculation methods，the deformation and failure
process of a road cut slope under the action of rainfall was studied. The results show that：（1）
Through geological analysis，it is believed that the main reasons for the formation of the landslide in
section K17+700~K17+900 are surface water infiltration and excavation of roadbed at the landslide
outlet；（2）The deformation characteristics of the excavated roadbed under rainfall conditions are stud⁃
ied through model tests. It is concluded that the deformation mechanism is as follows：rainfall infiltra⁃
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tion → partial slump of the slope → intensified surface water infiltration → increase of soil moisture
content → increase of pore water pressure → slope instability → overall retrogressive sliding；（3）Da⁃
ta fusion and statistical probability analyses show that，as the rainfall duration increases，there is a pos⁃
itive correlation between the change curve of water cut and the accumulated rainfall. The correlation
coefficient is 0.600 15，showing a significant correlation. The change curve of pore water pressure has
a positive correlation with the water cut. A correlation coefficient of 0.921 74 shows a high correla⁃
tion，indicating that the rainfall infiltration is the direct cause of the increase in soil moisture content
and pore water pressure.
Keywords：multi⁃source data fusion；rainfall caused landslide；cutting slope；model experiment；pore

water pressure

引 言

诱发滑坡的影响因素有降雨、地震、人为干扰、

地下水位等，其中，降雨和人为干扰是诱发滑坡失

稳的主要因素。据统计，70%以上大型滑坡发生

与人类活动有密切的关系［1］。为了研究降雨对存

在人为干扰的边坡滑坡的影响，国内外的众多学者

通过不同的手段重演了此类降雨型滑坡［2⁃5］。（1）现

场试验方面：张家发等［6］对三峡永久船闸高边坡全

风化花岗岩山体开展了人工降雨实验研究，得出降

雨入渗过程不能简单地用连续介质中的扩散过程

来描述。（2）室内模型试验方面，大多运用相似理

论将实际工程地质问题搬到室内实验室通过模型

试验来演绎：朱宝龙等［7］通过室内模拟试验，得出

路堑在降雨作用下边坡三种破坏方式为：局部溜坍

或滑塌、表面冲刷与整体下滑（滑坡）形式；汪丁建

等［8］对强降雨作用下堆积层滑坡稳定性作分析，得

出降雨初期，滑坡稳定性下降较快，随着降雨的持

续，稳定性下降速率逐渐放缓；H.X. Chen等［9］指出

了降雨入渗对滑坡的影响包括雨水作用下土体力

学性质发生改变和雨水渗入坡体后土体重度增加

两个方面。周春梅等［10］指出土体含水量的变化对

其强度和变形参数有较大影响，并且影响滑坡稳

定性。

数据融合在边坡监测预警方面已经有了广泛

应用［11⁃12］，江山［13］在研究区域降雨型滑坡时提出了

一种加权平均的数据融合方法，提高了滑坡位移监

测的精度。解明礼等［14］采用多源数据融合方法，利

用各类数据源在滑坡体中不同的特征与适用性，研

究了黄泥坝子滑坡动态演变过程中的变形破坏特

征和时空演化规律。刘超云等［15］利用 kalman滤波

方法对滑坡位移数据做了数据融合处理，得出融合

后的滤波数据能更准确地反映滑坡体的整体稳定

趋势。F. Villalpando等［16］面向多源和多时间数据

的融合框架，将多个滑坡的特征数据进行融合，以

密集点云的形式生成 3D虚拟模型，用于描述滑坡

事件。

目前运用数据融合方法针对降雨作用下路堑

边坡的模型试验研究较少，本文采用地质分析和室

内模型试验相结合的方法，基于数据融合及统计学

概率运算手段，对降雨作用下路堑边坡的变形破坏

过程进行了研究。

1 试验工点概况

成都市双流区太平镇滑坡［17］位于成都天府国

际机场高速公路 TJ04标段 K17+700~K17+900
段，路线沿龙泉山脉西侧斜坡以路基形式通过，龙

泉山脉走向呈南北向。K17+700~K17+900段滑

坡（图 1）为中型牵引式基岩顺层滑坡，滑坡体在平

面上近似三角形，后缘为圆弧圈椅状，滑坡体与周

围稳定岩土体相比呈凸地形，滑动方向 54.9°。滑体

前缘厚度约 8~15 m，并覆盖于侏罗系遂宁组砂泥

岩地层上，中后部厚度约 4~7 m，滑坡长约 150 m，

前缘最宽约 200 m，后缘最宽约 70 m，滑体主要为强~
中风化的块石，石质成分以粉砂质泥岩为主，为基

岩顺层滑坡块石堆积层，局部段粉砂质泥岩质块石

有明显软化现象，岩芯极为破碎。下伏基岩为 J3s层
粉砂质泥岩。

2 滑坡变形机制的地质分析

2.1 滑坡区地质特征

地形地貌：K17+700~K17+900段滑坡处于

龙泉山脉西侧，龙泉山脉走向呈南北向，区内山包
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呈驼状，场地内沟谷切割较深，沟水于谷底蜿蜒曲

折于坡脚下流过。沟两侧斜坡，冲沟、坳沟发育，自

然斜坡坡角多变化在 10°~30°，局部砂岩陡呈陡坎

状，斜坡呈台阶折线型。细砂岩出露地段形成陡

坎，粉砂质泥岩出露段多形成缓坡平台，谷地、坳沟

内多为水田，斜坡及山顶处多被垦为旱地，斜坡上

有少量灌木、柏树，场地处山峰海拔 606 m，路线所

跨沟床高程约 494.9 m，相对高差大于 100 m，属构

造侵蚀浅~中切割低山地貌。

地层岩性：根据钻孔资料及地质调查可知，滑

坡地段发育的地层主要为新生界第四系全新统滑

坡堆积层（Q4del）、坡残积层（Q4dl+el）及中生界侏罗系

上统遂宁组（J3s），如图 2所示。

地质构造：滑坡地区位于新华夏系四川沉降带

四川盆地西部，龙泉山断褶带的南西段，该断褶带

以龙泉山背斜为骨干，包括一系列走向北 20°~30°
东的褶皱、压性、压扭性结构面，共同组成右行斜列

的 多 字 形 构 造 ，在 区 内 平 行 展 布 。 K17+700~
K17+900段滑坡位于龙泉山背斜西翼，次级褶曲的

东翼，龙泉山断裂上盘。主要构造如下：（1）龙泉山

背 斜 ：走 向 北 20° ~30°东 ，全 长 130 km，宽 15~
20 km，由南向北逐渐倾伏，轴部宽阔平缓，岩层倾

角 3°~5°，两翼较陡，倾角 30°~55°，为典型的箱状背

斜，核部为沙溪庙组地层，两翼依次为遂宁组、蓬莱

镇组地层，发育有次级褶皱。（2）老君场断裂：位于

龙泉山背斜西翼，上盘为 K1t、J3p、J3s 及 J2s地层，下盘

为 K2j地层，断距达 1 400 m，产状 120°~140°∠30°~
50°，延伸大于 60 km。受龙泉山背斜和老君场断层

影响，场地附近次生小断层和次级褶曲发育。地层

由中生界侏罗系遂宁组（J3s）地层组成，岩层产状主

要受次级构造影响，岩层以倾向东为主，但受断层

和岩体中透镜体发育影响，部分段产状异常。岩层

产状一般在 80°∠18°~20°，场地厚层砂岩中主要发

育两组近正交的构造节理。 J1：240°~270°∠60°~
85°，J2：320°~350°∠60°~85°，前者延伸大于 5 m，最

大可达 8 m，裂隙间距 1.0~1.2 m，微张，隙面平整光

滑；J2一般延伸 3~5 m，裂隙间距 0.6~1.0 m，微张~
开口，隙面弯曲，无充填，两组裂隙垂向止于粉砂质

泥岩层面上。

气象、水文及水文地质条件：该地区属亚热带

季风气候，据多年平均资料，降雨量龙泉山以西的

平原区为 1 000~1 200 mm，龙泉山及龙泉山以东

的丘陵地带为 800~1 000 mm，降雨量集中于 6~9
月，约占全年降雨量的 50%~60%，冬春季节 12月~
3月降雨最少；区内无大江大河，场地内支流、溪沟

呈树枝状发育，溪沟为鹿溪河支流，岷江的次级支

流，上游源头属岷江水系。地下水类型主要有松散

堆积层孔隙水、基岩裂隙孔隙水。场地水文地质条

件简单，第四系松散层孔隙水埋藏浅，分布零星，水

量贫乏，基岩孔隙裂隙水，含水层与隔水层相间，层

间水力联系差，局部地下水具承压性，富水性也

不强。

2.2 滑坡成因分析

K17+700~K17+900段右侧为挖方路基，当

时处于施工阶段。2018年 6~8月，双流地区遭遇连

续强降雨，双流区太平镇 2018年 8月平均降雨量

225 mm，9月平均 156 mm。2018年 8月底开始出现

局部少量土溜，由于连续强降雨，导致地表水大量

入渗，使基岩中软弱面抗剪强度降低，9月初坡表已

形成多条裂缝，滑坡前缘锚杆及框架锚索变形破

坏，后缘及两侧裂缝有继续向外延伸的趋势。

经过现场调查及地质分析认为滑坡形成主要

原因是地表水入渗及滑坡前缘路基开挖，2018年
6~8月，双流地区遭遇连续强降雨，在强降雨条件

下粉砂质泥岩内软弱夹层抗剪强度急剧降低，加之

图 1 K17+700～K17+900滑坡全貌

Fig.1 Overall view of the K17+700～K17+900 landslide

图 2 K17+700～K17+900段滑坡工程地质断面

Fig. 2 Engineering geological section of the JG2-1 landslid
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前缘临空而失稳下滑，该滑坡使滑坡前缘路基边坡

锚杆及框架锚索变形破坏，坡表出现多条裂缝，据

调查，该处未曾发生滑坡，每年雨季仅有局部的土

体溜滑。综合分析，得出该滑坡形成的原因是开挖

形成临空面，降雨入渗软化坡体导致抗滑力不足。

3 模型试验设计

3.1 试验模型

在坡体地质分析的基础上，通过模拟，探讨已

开挖路基在降雨条件下岩土体的性质，观测坡体模

型的变形发展规律，对于路堑边坡可能发生的滑坡

灾 害 类 型 及 规 模 有 重 要 意 义 ，故 选 取 K17+
700~K17+900段滑坡，通过模型试验（图 3）研究路

堑边坡在雨水作用下，坡体内部及坡面的变形大

小、分布形式及变化规律，从而揭示该边坡滑坡的

发生发展过程。

为了模拟顺倾层状基岩，填筑过程中采用分层

填筑的方式，每填筑一层静置模型 12 h，且在层间铺

设一层石膏粉区分层面，在基岩与滑带之间铺设了

一层特弗纶薄膜，以减小两者之间的摩擦力，且在

预设的位置埋设传感器；为了更好的模拟路堑边

坡，还原施工过程，填筑工作完成后静置，使得坡体

自身沉降，待稳定后进行破脚分级开挖，且每开挖

一级，静置 0.5 h。

3.2 相似设计及相似材料配比

所依托工点的纵向长度为 150 m，模型箱尺寸长

度为 1.5 m。此次模型试验选择几何相似比尺为：

CL =
LP
LM
= 100

式中，CL为几何相似常数；LP为原型尺寸；LM为模型

尺寸。

根据所确定的几何相似常数 CL=100，由相似

理论推导确定模型设计的相似参数见表 1。

原型边坡滑体主要由强~中风化的块石，石质

成分以粉砂质泥岩为主，透水性较好，其渗透系数

为 1e-9~1e-8 cm/s，而非完整的层状岩石，基岩岩层

产状一般在 80°∠18°~20°。滑带部分以粉砂质泥岩

为主，其渗透系数为 1.1×10-8~1.2×10-8 cm/s，下
伏泥岩的渗透系数为 1e-8~1e-7 cm/s。故本次模型

试验选用的滑体材料主要为砂、黏土和水，滑带材

料采用砂、黏土、滑石粉和水，基岩材料分层填筑，

采用水泥、黏土、砂和水配制［18］。相似材料配比主

要通过应变控制式直剪仪进行测定（图 4），选择模

型土体的物理力学参数与原型相近的一组配比材

料作为试验材料［19］。最终选定水泥∶砂∶土∶水=
36∶18∶21∶8作为基岩相似材料配比，砂∶土∶滑石粉∶

水=37∶52∶25∶15配制滑带，滑体采用砂∶土∶水=
0.5∶0.5∶0.1进行模拟。表 2为相似材料参数。

图 3 填筑完成的模型箱

Fig. 3 The completed model box

表 1 模型设计相似参数

Table 1 Similar parameters of model design

物理量

几何尺寸

容重

黏聚力

降雨历时相似比

相似参数

CL=LM/LP=100
Cγ=1
CC=100
Ct=10

物理量

摩擦角

降雨强度

渗透系数

相似参数

Cφ=1
Cu=0.1
Ck=10

图 4 直剪试验仪器及土样

Fig.4 Direct shear test equipment and soil samples
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3.3 传感器的布设

试验中用到的传感器包括土压力、基质吸力、

孔隙水压力、含水率，各类传感器的具体布设位置

如图 5所示。

3.4 降雨量工况设计

2016年 9月 8日成都市双流区降雨量最大，24 h
降水量达到了 222.8 mm，日降水量均接近四川省有

气象记录以来的全省日降水量极值。根据降雨时

长相似准则，模型试验选择总降雨量 72.5 mm作为

降雨强度的相似准则的依据，试验选择在 200 min
的时间使得累计降雨量达到 72.5 mm左右。试验过

程中降雨按表 3所设计的工况进行。

降 雨 自 14：20 开 始 至 15：40 结 束 共 耗 时

3 h 20 min，不同阶段随着时间的推移累计降雨量的

增大，实时监控土体在不同降雨量时孔隙水压力和含

水率等数据。试验过程中的降雨量如图 6所示。

4 试验现象

降雨过程中对模型边坡用图像实时记录整个

边坡的变形过程，边坡整体变形特征可以总结为：

路堑边坡局部溜蹋→路堑边坡张拉滑塌→边坡整

体向下牵引滑移三个阶段，现将路堑边坡及边坡整

体的变形破坏特征整理如表 4所示，具体分四个阶

段对路堑边坡及边坡整体在降雨作用下的破坏过

程做了分析；在整个降雨过程中，边坡除了路堑边

坡失稳滑塌之外，边坡整体在表面从裂缝出现到裂

缝不断发展最终在后缘形成张拉裂缝，坡体沿着滑

动面整体向下滑移。为了更加直观地反映裂缝的

发展情况，在表 4将裂缝用点线进行了描绘。

原型边坡于 2018年 8月底开始出现局部少量

土溜，在实验模型中降雨前期边坡开始出现局部溜

坍；原型边坡于 9月初坡表已形成多条裂缝，滑坡前

缘锚杆及框架锚索变形破坏，后缘及两侧裂缝有继

续向外延伸的趋势，实验模型在降雨中后期时，变

形持续发展，最终整体失稳下滑，于坡顶处形成张

拉裂缝。对比实验现象与原型边坡，变形情况基本

吻合。

表 2 相似材料参数

Table 2 Parameters of similar materials

材料名称

滑体

滑带

基岩

原型

模型

原型

模型

原型

模型

黏聚力 c/kPa
0.92×103

15.9
1.51
0.85

0.92×103

25.9

相似参数

57.86

0.7

35.52

内摩擦角 φ/（°）
41.4
36.05
16
29.88
41.4
35.99

相似参数

1.14

0.53

1.15

相似材料配比

砂∶黏土∶水=0.5∶0.5∶0.1

砂∶黏土∶滑石粉∶水=37∶52∶35∶15

水泥∶砂∶黏土∶水=36∶18∶21∶8

图 5 传感器布设

Fig.5 Sensor layout

表 3 降雨工况设计

Table 3 Rainfall condition design

工况

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

起止

时间

14:20~15:20
15:20~16:20
16:20~17:20
17:20~17:40

降雨强度/
（mm·h-1）
13.0
23.5
32.5
3.50

累计降雨/
mm
13
36.5
69
72.5

图 6 累计降雨量时程曲线

Fig.6 Time history curve of accumulated rainfall
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表 4 试验现象

Table 4 Experimental phenomenon

阶段

降雨之前

降雨前期（a）

降雨中期（b）

降雨后期（c）

边坡整体

降雨作用下边坡响应情况

降雨之前对边坡分三级开挖，右图为开挖完成

后的边坡模型

降雨开始时间为 14:20，降雨前期为 14:20~
15:01，由于分级开挖导致坡面毛糙有孔隙，加

剧了雨水入渗，边坡左侧开始出现局部坍蹋

15:01坡面自坍蹋部分延展出现张拉裂缝，初

始裂缝宽度 7 mm，在 15:21张拉裂缝贯通，最

大裂缝宽度达 27 mm，15:40时自张拉裂缝整

体坍塌

16:03坡体张拉裂缝之后的土体滑移将裂缝重

新覆盖，饱和土体呈淤泥状顺边坡向三级开挖

台阶处整体滑移堆积，17:31堆积体顺坡向堆

积对边坡形成反压，滑动趋势减缓，趋于稳定

降雨前期边坡开始出现局部溜坍，在降雨中后

期时，变形持续发展，最终整体失稳下滑，于坡

顶处形成张拉裂缝

边坡破坏过程（发展过程为从左至右）

5 试验结果及数据分析

5.1 数据预处理

5.1.1 相邻平均值法平滑处理

各阶段传感器数据在实际采集时采样频率不

同，且采样频率最高为 200 Hz，因此数据均有冗余，

考虑到冗余数据对整体曲线的影响，对数据用相邻

平均值法进行平滑处理，相邻平均法即在一点或一

领域内对相邻点求平均，从而处理不规则和滤掉一

定噪声。

基于Origin中的平滑工具箱实现对实测信号的

降噪，以降雨过程中的土压力、孔隙水压力和含水

率的原始数据进行分析。方法选用相邻平均值法，

窗口点数宜选取 45~55，基于以上理论对该边坡孔

隙水压力数据，利用Origin进行平滑降噪处理，降噪

后取得了较好的降噪结果，降噪结果如图 7所示。

其余数据平滑处理均采用上述方法。

5.1.2 归一化处理

经过分析降雨量、含水率和孔隙水压力数据，

发现多种数据之间存在相似性，考虑对测得的数据

进行归一化处理，将数据无量纲化，横坐标均为降

雨历时时间，而纵坐标均具有其各自的含义，通过

多数据归一化处理可以更加直观地表示数据之间

的关联性，进而得出各数据在同一时刻降雨量激励

下坡体的响应情况。

归一化处理就是将原曲线纵坐标按归一化表
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达式进行转化得到新的纵坐标，由此绘制出新的降

雨量、含水率、孔隙水压力曲线。

归一化处理的公式为：

y= X
X̄

式中，y为归一化处理之后的纵坐标值；X为实测各

传感器值；X̄为实测各传感器加权平均值。

为了使得各传感器数据无量纲化，将各数据的

纵坐标值用上述公式进行转换得到新的归一化后

的曲线，如图 8所示。其余数据归一化处理均采用

上述方法。

5.2 多传感器数据融合及相关性分析

JDL定义数据融合为一个数据或信息的综合过

程，用于估计或预测实体状态［20］。D.L. Hall等［21］则

认为数据融合是将多个传感器的数据或者信息进

行组合，以此得到比单个独立的传感器更加精准的

推理。

在进行多传感器数据融合处理时，由于多种传

感器的采样频率、数据的物理意义不同，导致异构

数据的融合效果通常不是很理想，因此前人在数据

融合时，大多都是对同种类型不同位置的传感器数

据进行融合分析。以此避免不理想的融合决策结

果，但是孔隙水压力，含水率等在分析滑坡整体的

变形时又不可缺少。这里主要针对两种不同类型

的传感器，结合试验现象，对预处理前后的数据做

了初步融合及相关性分析。

如图 9所示，T4测点含水率初始值为 63.40%，

自降雨开始至 15：01含水率缓慢上升，随后迅速上

升在 15：03达到 80.07%，此时坡体在 T4测点附近

出现了裂缝（表 4（b）），自 15：03开始缓慢上升至

15：21后再次急速上升，在 15：26达到了饱和状态，

这时坡体发生了整体的坍塌（表 4（b））。T1测点含

水率初始值为 63.30%，自降雨开始至 15：03含水率

缓慢上升，随后迅速上升在 15：23达到饱和状态。

T7测点初始含水率为 77.83%，自降雨开始至 15：01
含 水 率 缓 慢 上 升 ，随 后 迅 速 上 升 在 15：01 达 到

88.77%，随后开始突变，含水率传感器暴露在空气

中，随后又被滑移的土体覆盖，16：21时传感器彻底

暴露在空气中，其含水率数值应为空气湿度。

图 7 T1测点孔隙水压力平滑处理实例

Fig. 7 Example of smoothing treatment on pore water pres⁃
sure at T1 measuring point

图 8 孔隙水压力归一化处理实例

Fig.8 Example of pore water pressure normalization treat⁃
ment
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孔隙水压力与边坡失稳发生变形破坏有着直

接的关联，王如宾等［22］指出孔隙水压力变化是降雨

入渗诱发滑坡失稳的重要因素。不同边坡土体类

型、颗粒含量、渗透系数等都不尽相同，土体的孔隙

水压力变化规律是判断坡体是否失稳的重要指标。

如图 9所示，各测点的孔隙水压力在降雨前期

14：20~15：20，T1测点在-200~-400 Pa波动，T4
测点在 0~200 Pa波动，T7测点在-200~200 Pa波
动。降雨前期 14：20~15：20，三个测点的孔隙水压

力未有大的起伏变化，边坡整体还处于稳定状态。

从 15：20~15：50三个测点的孔隙水压力在一个小

时的波动后，坡体前缘不断被浸没，土体结构松散，

雨水不断入渗，坡体达到了临界状态，孔隙水压力

急剧增加导致坡体内部有效应力迅速降低并导致

滑坡失稳发生了变形破坏。随后在 15：50之后 T1、

T4测点逐渐趋于稳定，而T7测点位于坡顶处，土体

接近饱和而孔隙水压力在滑动后后方土体再次覆

盖。孔隙水压力逐渐随着累计降雨量的增加还在

缓慢增长，此时坡体还在缓缓滑动直至坡顶土体堆

积在坡脚位置后趋于稳定。

如图 10所示，T1、T4、T7测点含水率均自初始

值达到临界值突增的同时，孔隙水压力也在含水率

达到饱和时迅速增长，随后含水率始终为饱和状

态，三个测点相关性反映在横向时，因其在同一断

面自下而上分布，雨水渗透历时不同，突增之前的

含水率由 T1→T4→T7 为 0.65<0.76<0.99，在同

一断面埋设深度越大含水率越小。孔隙水压力由

T1→T4→ T7为 0.008<6.12<10.52，在同一断面

也具有埋设深度越大孔隙水压力越小的同种规律

性。含水率趋于稳定后，边坡前沿整体向下蠕滑，

土体松动，逐渐趋于稳定。

图 10 含水率和孔隙水压力归一化后的变化规律曲线

Fig. 10 Normalized change curve of water content and pore water pressure

图 9 含水率和孔隙水压力随降雨历时变化规律曲线

Fig. 9 Variation law curve of water content and pore water pressure with rainfall duration

660



上文对 T1、T4、T7测点含水率、孔隙水压力随

降雨历时变化规律和相关性之间做了定性描述，为

进一步定量化表征含水率、孔隙水压力的特性，将

各传感器的特征点多属性数据做基于统计学概率

的散点矩阵运算，以更直观演示含水率、孔隙水压

力和土压力之间的相关性。利用表 5相关系数来描

述相关程度。

由图 11~13矩阵散点图相关分析可知，降雨条

件下路堑边坡含水率和孔隙水压力响应变量之间

均呈正相关。孔隙水压力 T1测点于 T4测点变量

之间孔隙水压力相关系数为 0.738 48，含水率相关

系数为 0.788 21，降雨条件下路堑边坡坡脚和坡中

含水率和孔隙水压力相应之间具有显著相关性。

散点图中显示 95%二元正态密度椭圆较窄，沿着对

角方向延伸，这表明路堑边坡坡脚和坡中的孔隙水

压力与含水率之间存在高度的线性相关关系。

孔隙水压力 T1测点于 T7测点变量之间孔隙

水压力相关系数为 0.131 86，含水率相关系数为

0.776 08，降雨条件下路堑边坡坡顶与坡脚含水率
和孔隙水压力相应之间只有微弱的相关性。散点

图中显示 95%二元正态密度椭圆较圆，没有沿着对

角方向延伸，这表明路堑边坡坡脚和坡顶的孔隙水

压力之间线性相关关系较弱。

孔隙水压力 T4测点于 T7测点变量之间孔隙

水压力相关系数为 0.684 92，含水率相关系数为

0.999 61，降雨条件下路堑边坡坡中与坡顶孔隙水

压力之间具有显著相关性，含水率之间具有高度相

关性。散点图中显示 95%二元正态密度椭圆较窄，

沿着对角方向延伸，这表明路堑边坡坡脚和坡顶的

孔隙水压力之间存在着高度的线性相关关系。

孔隙水压力与含水率之间的相关系数为0.921 74，
含水率与降雨量之间的相关系数为 0.600 15，降雨

条件下路堑边坡孔隙水压力与含水率之间高度相

关性，含水率与降雨量之间具有显著相关性。散点

图中显示 95%二元正态密度椭圆较窄，沿着对角方

向延伸，这表明路堑边坡的孔隙水压力之间存在着

线性相关关系。

表 5 相关程度系数

Table 5 The correlation degree coefficient

相关系数

取值范围

相关

程度

r=0

无

相关

∣r∣＜
0.3

微弱

相关

∣r∣=
0.3~0.5

低度

相关

∣r∣=
0.5~0.8

显著

相关

∣r∣＞
0.8

高度

相关

∣r∣=1

完全

相关

图 11 孔隙水压力的特征值矩阵散点图

Fig. 11 Scatter plot of eigenvalue matrix of pore water pres⁃
sure

注：图中的椭圆填充区域表示传感器特征值散点分布，椭圆表示每

个散点图显示 95%二元正态密度椭圆，椭圆的宽窄反映变量的相关

度。若椭圆较圆，不沿对角延伸，则变量之间不相关。若椭圆较窄，

沿着对角方向延伸，则变量之间相关 [23]。下同

图 12 含水率的特征值矩阵散点图

Fig.12 Scatter plot of eigenvalue matrix of water content

图 13 多传感器特征值矩阵散点图

Fig. 13 Scatter plot of multi-sensor eigenvalue matrix
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6 结 论

以 成 都 天 府 国 际 机 场 高 速 公 路 TJ04 标 段

K17+700~K17+900滑坡为依托工点，通过地质

调查及分析和物理模型试验，测试得到边坡变形图

像、含水率、孔隙水压力等多属性传感器数据信息，

根据对试验模型的变形特征，多传感器数据的融合

分析，结合统计学概率散点矩阵运算，所得结论

如下：

（1）通过地质分析认为 K17+700~K17+900
段滑坡形成主要原因是地表水入渗及滑坡前缘路

基开挖。

（2）通过模型试验研究已开挖路基在降雨条件

下的变形特征，得出其变形机理为：降雨入渗→边

坡局部溜坍→地表水入渗加剧→土体含水率上升→
孔隙水压力增大→边坡失稳→整体牵引式滑移。

（3）通过传感器数据融合及统计学概率分析得

出，随着降雨历时增长，含水率的变化曲线与累计

降雨量之间呈正相关，相关系数为 0.600 15具有显

著相关性，孔隙水压力的变化曲线与含水率之间正

相关，相关系数为 0.921 74具有高度相关性，说明雨

水入渗是土体含水率与孔隙水压力增长的直接

原因。

（4）此次模型试验中存在两个问题：①只针对

已开挖路基在降雨条件下的变形特征进行了研究，

没有考虑坡脚开挖对边坡初始强度的破坏；②模拟

层状岩石层面时通过分层填筑和层间铺设石膏粉

来实现，后续试验可以考虑换种更好的方式来模拟

此类层状边坡，使得模型土体的物理力学参数与原

型更加相近。
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