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摘 要: 利用空间变异理论对堆积体边坡降雨引起变形的特点进行分析后，拟合出变异函数理论模型。因模型参
数确定非常困难，利用遗传算法在求解非线性问题时具有全局寻优的特点，结合遗传算法拟合出变异函数理论模

型参数。依据降雨时监测的小湾水电站左岸堆积体边坡的变形数据，进行降雨条件下的时间及空间变异性分析，
得出边坡的变形特点。为能充分反映降雨引起堆积体边坡变形的空间方向变异性，构造出方向综合变异指标 Ov，

对其进行定量描述。最后通过实例验证了降雨条件下堆积体的时间及空间变异性分析及综合变异指标 Ov 理论的

正确性。这种研究方法对堆积体边坡的相关研究提供了一种新的分析方法和思路。
关键词: 降雨;参数估计;时间空间变异性;变异指标;遗传算法;堆积体边坡
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堆积体边坡是由第四系松散或相对松散的岩土

体构成。因其组分、结构以及节理裂隙损伤等在其
中分布的不均匀性和局部性，边坡具有不连续性、非
均质性和各向异性等复杂特性，在力学上可描述为

具有一定空间变异的几何体，但这种空间变异性不

是随机的，而是具有整体的结构性和局部的随机

性［1］，因此应把堆积体边坡看成一个空间随机场，

对其进行空间变异性分析。国内不乏大型堆积体边
坡的工程实践，但以往主要集中于斜坡堆积体形成

过程及现状评价［2 － 4］的研究。近年来，有关岩土参
数的空间变异性研究已取得了一些成果，而且已被

成功的应用于实际工程中［5 － 8］。但到目前为止，几
乎没有专门从堆积体边坡变形参数的空间变异性进

行研究的文章。本文首先分析降雨引起堆积体边坡
变形的特点后，拟合出变异函数理论模型，再结合遗

传算法，对变异函数的理论模型参数进行拟合。然
后构造出方向综合变异指标 Ov，定量描述降雨引起

堆积体边坡变形的空间方向变异性。最后通过饮水

沟堆积体边坡降雨条件下监测资料的分析，来验证

理论分析的正确性。

1 地质统计学方法的基本理论

地质统计学是以区域化变量理论为基础，区域

化变量为主要研究对象，变异函数为主要工具，研究

分布于空间中，并显示出一定结构性和随机性的自

然现象的一种数学地质方法。在优化采样方案、处
理不规则采样及最优化插值计算等方面具有明显的

优点。
1. 1 变异函数的定义
变异函数的特点是通过随机性反映区域化变量

的结构性，故变异函数也叫结构函数。变异函数
γ( h) ［9］，可用下式表示

γ( h) = 1
2N( h) ∑

N( h)

i = 1
［Z( xi ) － Z( xi + h) ］

2 ( 1)

式中 Z( xi ) 、Z( xi + h ) 分别是偏离 h 的两点的区域



化变量实测值，N( h) 是距离等于 h的点对数。不同
h可以算出相应的 γ( h) 。但实际上理论变异函数 γ
( h) 是未知的，往往要从有效的空间取样数据中去
估计，因此，要用一个理论模型去拟合这一系列的 γ
( h) 值。其中球状模型是常用的既能满足实际需
求，又满足条件半负定要求的模型。
1. 2 球状模型
球状模型［9］亦称马特隆模型，它的一般公式为

γ( h) =

0 h = 0

c0 + c( 32 × h
a － 1

2 × h
a3 ) 0 ＜ h≤a

c0 + c h
{

＞ 0

( 2)

式中 c0 :块金值，反映变量连续性的优劣。h→0 时，
c0 是 γ( h) 的极限值; c:拱高，表征区域化变量 Z( x)
空间结构变化的极大值; c0 + c:基台值，反映一定方
向上 Z( x) 结构与随机变化的总的最大变化幅度; a:
变程，a是 γ( h) 达到基台值时的间隔距离。当 h≤a
任意两点间的观测值有相关性，这个相关性随 h 的
增大而减小，当 h ＞ a时，Z( x) 的空间相关性消失。

2 遗传算法拟合变异函数参数

2. 1 遗传算法的基本原理
遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和自然遗

传机制的随机全局搜索算法，具有并行随机自适应

寻优的独特功能，且对模型是否线性、连续、可微等
不作限制;也不受优化数目、约束条件的束缚。遗传
算法将“优胜劣汰，适者生存”的生物进化原理引入
优化参数形成的编码串联群体中，按所选择的适配

值函数并通过遗传中的复制、交叉和变异，对个体进
行筛选，使适配值高的个体被保留下来，组成既继承了

上一代信息又优于上一代的新群体。这样周而复始，
群体中的适应度不断提高，直至满足一定的条件［10］。
2. 2 遗传算法拟合球状模型参数
基本遗传算法有 4 个参数需要预先设定 M、T、

F、Bi，M为群体大小，即群体中所含个体的数量，一
般取为 20 ～ 100; T 为终止进化代数，一般取为 100
～ 500; F为交叉概率，一般取为 0． 4 ～ 0． 99; Bi 为变

异概率，一般取为 0． 001 ～ 0． 01。遗传算法的理论
步骤见文献［11］。
据变异函数的球状模型，针对式 ( 2 ) 中第二式

进行拟合，第二式经转化后变为

y = c0 +
3
2

xc
a － 1

2
x3c
a3 ( 3)

y = f( c0，a，c; x) ( 4)
式中 c0，a，c为 f的待定参数，x为 f中的自变量。
已知 i组自变量 xi，i = 1，2，……，n 对应的观察

函数值为 yi，i = 1，2，……，n。根据上面的遗传算法
原理对参数 c0，a，c的求解步骤为:

1． 对式( 3) 进行处理，变为

c0 +
3
2

xc
a － 1

2
x3c
a3

y － 1 = 0

用矩阵来表示为

c0
3
2 ·

c
a

1
2 ·

c
a[ ]3

1
x
x







3

［y］ － 1 = 0

式中
X
y = D;

2． 对 c0，a，c进行编码得到初始种群;
3． 对初始种群进行解码;
4． 计算适应度值 F( s) 。F( s) 表示第个 s 个体
的适应值

F( s) = 1
c0 ×D(1，1) +1．5×c ×D(2，1) /a －0．5×c ×D(3，1) /a

3 －1
5． 进行遗传操作。使用遗传算子选择、交叉进
行遗传操作。

6．设定遗传终止条件。若满足条件，遗传终止，
输出 F( s) 最大时对应的个体编码并解码得到参数
c0，a，c;若不满足，则返回( 3) 继续运算。

3 降雨变形下的时间变异性分析

小湾水电站左岸饮水沟堆积体边坡，紧临坝基，

总体呈上宽下窄的狭长条形，其平面形态似舌形，规

模巨大。堆积体铅直厚度一般为 33 ～ 37 m，最大厚
度 70 m，分布高程在 1 130 ～ 1 600 m，沿 SN向即河
向水平发育深度约 80 ～ 200 m，EW 向即横河向最大
水平发育深度达 180 m，垂直发育深度约 160 m，总
体积约 4 × 106 m3。堆积体主要由块石、特大孤石夹
碎石质粉土或碎石层组成，碎石土不成层，主要填塞

于块石缝隙间。碎块石成分为黑云母花岗片麻岩，
碎、块石含量约 70%。堆积物底部与下伏基岩接触
面附近普遍存在厚约 0． 15 ～ 2． 45 m的坡积层( 由碎
石质砂壤土、砂土夹块石组成) ，在局部地段有洪积
层。堆积体内发育裂隙潜水和脉状裂隙承压水，岩
层透水性强，钻孔内涌水受季节性降水补给影响较

大［12］。堆积体 A － A'地质剖面图见图 1。

98第 1 期 阮永芬，等:降雨影响下堆积体边坡的空间变异性



图 1 左岸堆积体边坡 A － A'地质剖面图
Fig． 1 Geological profile of talus slope A － A'on the left bank

图 2 水平合位移变化曲线
Fig． 2 horizontal displacement changing curve

图 3 垂直位移变化曲线
Fig． 3 Vertical displacement of changing curve

开挖边坡走向约 N18°E，开挖坡度 45°，开挖至
1 276 m高程后，于 2003 － 12 － 14 监测发现堆积体
边坡出现变形。2004 － 01 － 09 下雨后，变形加速，1
月 9 日是降雨变形的分界点。左岸饮水沟堆积体边

坡主要是卸荷变形，降雨对变形起了加速作用。2#

山梁Ⅱ区表面测点位移 －时间过程线见图 2、图 3
所示。
降雨变形监测仪器布置见图 4。因仪器破坏，
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只有部分监测点在监测，用这些监测点数据进行分

析。降雨时变程由 1 变到 14，用式( 1) 逐个求出对
应变异函数值。取球状模型式( 2) 的第二式进行拟
合，用遗传算法求得观测点时间系列的变异函数参

数见表 1。
从表 1 可以看出: 1． 极限变程 a 从小到大的顺

序为: 22 ＜ 11 ＜ 17 ＜ 15 ＜ 12 ＜ 18 ＜ 16;降雨条件下各

点变形程度从小到大的排序及各点稳定性从强到弱

的排序是一致的，即 16 点在降雨情况下，变形值变
化幅度最大。在其他因素不变的前提下，只要 16 点
是稳定的，则其他点也就是稳定的。2． 各点变异程
度从小到大的顺序为: 11 ＜ 12 ＜ 22 ＜ 17 ＜ 15 ＜ 16 ＜
18，其中 18 点的变异程度最大，说明 18 点的随机变
化最强。

图 4 2#山梁堆积体边坡表观位移监测点布置图 图 5 降雨下二维区域化变量网格图
Fig． 4 Layout chart of measuring points’apparent displacement

for the accumulation body of 2 # mountain ridge
Fig． 5 Grid chart of regionalization variable Z( x) of

two dimension under rainfall

表 1 降雨条件下时间系列变形的球状模型参数
Table 1 The spherical model parameters of temporal variability under rainfall

点号

Point number

块金常数 Nugget constant

( C0 )

极限变程 Limit becomes

( a)
拱高 High arch

( c)

基台值 Sill

( c0 + c)
变异程度 Variability

( c0 / c0 + c)

11 0． 754 6 6． 890 5 2． 440 5 3． 195 1 0． 236 2

12 1． 002 0 11． 003 9 2． 968 8 3． 970 8 0． 252 3

15 1． 378 4 10． 452 1 2． 353 9 3． 732 3 0． 369 3

16 28． 527 9 11． 572 6 15． 495 8 44． 023 7 0． 648 0

17 7． 338 9 7． 803 3 17． 195 3 24． 534 2 0． 301 4

18 3． 318 2 11． 232 4 1． 043 1 4． 361 3 0． 760 8

22 3． 749 0 6． 206 3 8． 772 3 12． 521 3 0． 299 4

4 降雨变形下空间变异性分析

将边坡在降雨条件下的变形速率看作区域化变

量，利用空间变异理论对小湾水电站左岸饮水沟堆

积体边坡降雨变形的监测数据进行空间变异性分

析。分析时需对图 4 做网格处理才能利用式( 1) 进
行计算。工作中观测点的布置并不完全呈网格状，
在求某个方向上的实验变异函数时，监测孔不一定

完全位于这个方向的同一条直线上。现采用角度误
差限( 取 10°) 和距离误差限( 取 20 m) 来调整处理。
如计算 90°方向上的实验变异函数，则从某一点出

发，位于 80° ～ 100°间扇形区域内的任何一点都可
以看成该点 90°方向上的点; 在要求的基础上下调
整 20 m，在 α方向上为 54 ～ 94 m，在 γ方向上为 26
～ 66 m。经过处理后二维区域化变量数据网格线如
图 5。方形网格上有若干已知网格化数据。小方形
长 a = 74 m，宽 b = 46 m。为揭示堆积体边坡降雨变
形的空间变异性，用区域化理论，经过计算，可以得

到空间变异球状模型参数及具有代表意义的 α( 东
西方向) 、β( 对角线) ( 东北方向) 、γ( 南北方向) 和
δ( 对角线) ( 西北方向) 四个方向上的实验变异函数
值。
对方向 α( | h | = a) ( 图 5) ，据式( 1) 有
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γ( h) = 1
2N( h) ∑

N( h)

i = 1
［Z( xi ) － Z( xi + h) ］

2

=［( 100． 8 － 80． 9) 2 + ( 116． 7 － 91． 5) 2 +
… + ( 13． 4 － 16． 5) 2］÷ ( 2 × 19)

= 209． 03
同理，求出各方向上的实验变异函数值见表 2。利
用公式( 1) ，根据表 2 中数据，用遗传算法来拟合变
异函数的理论模型参数，如表 3 所示。( 其中 a = 74

m，b = 46 m，c = a2 + b槡 2 = 87 m。)

表 2 降雨条件下实验变异函数计算值
Table 2 Calculated value of experiment variation function under rainfall

α方向
h

γ( h)

a

209． 029

2a

440． 804

3a

877． 52

4a

1 058． 805

β方向
h

γ( h)

c

295． 627

2c

767． 702

3c

539． 783

4c

γ方向
h

γ( h)

b

387． 153

2b

557． 123

3b

972． 862

4b

1 617． 933

δ方向
h

γ( h)

c

854． 606

2c

1 776． 169

3c

4 704． 5

4c

表 3 降雨条件下空间变异球状模型参数及不同方向上变异指标
Table 3 The spherical model parameters of spatial variation and variation index of different directions under rainfall

方向 Direction C0 ( C0a ) a( Aa ) c c0 + c( Ba ) c0 / c0 + c ov

α方向 351． 156 6 174． 360 8 855． 051 2 1 206． 207 8 0． 291 1 0． 124 0

β方向 353． 133 9 146． 815 8 456． 384 8 809． 518 7 0． 436 2 0． 126 4

γ方向 370． 160 7 131． 533 9 958． 412 5 1 328． 573 2 0． 278 6 0． 210 0

δ方向 1 590． 200 0 254． 401 6 2 155． 400 0 3745． 600 0 0． 424 6 0． 500 0

5 参数空间变异性的评价指标

经典统计学方法通常采用均值、标准差、变异系
数等特征值来表征离散性随机变量的总体特征。但
这些特征不能反映空间局部范围和特定方向上堆积

体参数的变化特征，只能反映某一给定范围内参数

值的大小及总体集中离散程度等。这种缺陷是由经
典统计学假设堆积体为同一均值体，将其参数视为

无空间变化的纯随机变量造成的。因此，用经典统
计学方法及其特征值无法取得堆积体参数的空间变

化信息。
为了能够充分体现出堆积体边坡的空间方向变

异性，构造一个方向综合变异指标，对所研究的堆积

体参数的方向变异性做出定量评价

Ov =

coα
bα
co max

bmax

·
(
bα
bmax
) 2

(
bα
bmax
) 2 + (

aα

amax
) 2

( 5)

式中 coα、aα、bα—沿 α 方向的块金值、变程值和基
台值; co max、amax、bmax—所有计算方向中变量的最大
块金、最大变程和最大基台值。
椐表 3 中数据利用公式( 5 ) 可以求出方向综合

变异指标 Ov，见表 3 最后一栏。那个方向的 Ov 值

愈大，表示在该方向上堆积体参数值间的相关性越

弱，其综合变异程度愈大，工程中应重视此方向的位

移变化情况。从表 3 中可看出，降雨条件下，δ 方向
上综合变异指标 Ov 最大，而其他三个方向上相差不

大，所以 δ方向上受到降雨影响最大，该方向最可能先
发生破坏，应引起重视。这和实际监测的结果一致。

6 结 论

1．用地质统计学理论可以很好的对堆积体边坡
降雨变形进行研究。采用遗传算法拟合变异函数理
论模型参数，简便可行，解决球状模型参数拟合困难

的问题，也提供了一种新思路。
2．构造出方向综合变异指标 Ov 来定量描述堆

积体边坡的方向变异性是可行的，分析结果与实际

情况相吻合。
3．堆积体边坡的变形是非常复杂的，可采用时
间、空间变异性函数来进行分析。通过实例分析降
雨变形的结论与实际监测结果一致。
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Spatial Variations of Talus Slope under Ｒainfall

ＲUAN Yongfen1，WANG Fei2，SHEN Linfang1，HUANG Xingzhou3，WANG Xidong1
( 1． Faculty of civil Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China;

2． Hydrochina Kunming Engineering Corporation，Kunming 650051，China;
3． Department of Physics Baoshan College Yunnan 675800，China)

Abstract: The previous method uses the theory of spatial variation to analyze the deformation characteristic of the
talus slope under the rainfall and then fit the theoretical model of variation function． But it is very difficult in this
model to fit the parameters． the genetic algorithm is applied to fit the parameter of spherical model variation func-
tion，because the genetic algorithm have the advantage on seeking priorities in fully exert when use it to solves the
non-linear problems． Then analyzing temporal and spatial variability of talus slope under rainfall by combining with
the data of the high talus slope on the left bank in Front of Xiaowan Hydro Plant Dam in Yunnan is employed to cal-
culate and test as an example． And the deformation characteristic of talus slope under rainfall is obtained． Finally
based on spatial analysis of regional variable parameters that the directional synthetic variance index Ov are present，
then using this index quantitative description the directional variation of talus slope． The result demonstrates the ac-
curacy of the theory of analysis to talus slope temporal and spatial variability under rainfall and direction variation
index． It provides a new analytical method and ideas for the deformation research of talus slope．

Key words: rainfall; parameter estimation; temporal and spatial variability; variation index; Genetic Algorithm;
talus slope
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