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FRPFP 模型滑坡监测预警关联规则挖掘分析 
——以三峡库区江津到奉节段为例 
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摘  要：采用传统的关联规则用于岩土工程监测预警领域的知识发现，在数据庞大情形下单机机器学习实时性差，无

法获得多因素综合作用的规则。由于未对前后部项进行约束，得到的关联规则冗余度高，含有大量不符因果逻辑的规

则。基于此，提出一种前后部项约束关联规则并行化 FRPFP (fore-part and rear-part parallel FP-growth)算法，并在大数据

分布式处理平台 Spark 下进行实现。通过对三峡库区奉节至江津库段滑坡的孕灾因子统计分类，采用 7 个滑坡发育基础

因子和 4 个滑坡诱导因子作为前部集合，滑坡前缘、中部、后缘监测点位移参数为后部集合，采集研究区 25 个滑坡 11
年监测数据。以 FRPFP 算法为模型架构基于关联规则的滑坡监测预警大数据系统，设计区域滑坡危险性规则挖掘、典

型滑坡危险性规则挖掘、滑坡发生原因分析挖掘 3 个功能，用于库岸滑坡稳定性预测和分析，为认清库岸滑坡的破坏

机制和提升其预报水平提供新的思路。 
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Association rules of monitoring and early warning by using landslides             
FRPFP model—Case study of Jiangjin-Fengjie reach in Three                       

Gorges Reservoir area 
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Abstract: When the traditional association rules are applied to the monitoring and early warning of geotechnical engineering, 

the machine learning has poor real-time performance and high redundancy of association rules. Aiming at the real-time and 

logic requirements of the association rules in the case of massive monitoring data of landslides, a fore-part and rear-part parallel 

FP-growth (FRPFP) algorithm is proposed. Through the statistical classification of landslide disaster factors from Fengjie to 

Jiangjin of Three Gorges reservoir, 7 basic factors and 4 induced factors are set as the front set, and the displacement 

parameters at the monitoring points at front, middle and rear edges of the landslide are set as the rear set. In addition, the 

monitoring data of 25 landslides in the study area for 11 years are collected. Based on the FRPFP algorithm, a large data system 

of intelligent landslide monitoring and warning based on the association rules is established. The three functions, hazard 

criterion mining of regional landslides, hazard criterion mining of typical landslides and occurrence analysis, and mining of 

landslides, are designed, and implemented under the large data-distributed processing platform Spark. The engineering 

verification shows that the proposed model has good real-time performance and logical rules. It is used to predict and analyze 

the stability of the landslide on the bank, which provides a new way of thinking for identifying the failure mechanism of the 

bank landslides and improving the forecast level. 
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高速发展的信息时代，将大数据技术、数据挖掘技术

与滑坡监测预警技术相结合起来进行研究，运用大数

据的理论、机制、模型和方法，采用数据挖掘方法应

用到滑坡监测数据预测，得出可靠性较高的预警信息，

是岩土监测预警大数据化、智能化发展潮流。岩土工

程监测数据复杂多样，数据量随着时间增大，传统的

数据库技术和迭代串行处理的机器学习方式，在巨量

监测数据情形下，实时性能和效率面临严峻挑战。 
关联规则是用于发现数据之间隐蔽的相互关系，

在岩土工程知识发现中运用较广。李炯等[1]使用遥感

影像取得三峡库区滑坡面的土地利用变化趋势，采用

Apriori 算法挖掘了滑坡稳定性与土地利用变化类型

之间的规则，该方法仅考虑了土地利用变化因素，而

三峡库区的滑坡主要以降雨和库水为诱因；揭奇等[2]

采用分布式光纤技术获得边坡多场监测数据，利用

Apriori 算法挖掘多场滑坡多因素作用下的变形规则，

该方法考虑了应变、变形、渗流、温度等因素，但在

算法实现时将数据转换成布尔型，使得信息熵增大，

不利于知识发现；胡畅[3]采用关联规则对三峡库区秭

归——巴东段顺层滑坡变形规律进行了研究，考虑了

降雨量和沿江库岸水位对滑坡发育的作用，得到了单

个滑体的变形关联规则，但使用的挖掘方式为迭代串

行处理，实时性和效率较低。付杰等[4]、刘小珊等[5]

都利用了关联规则对滑坡的稳定性与环境因素进行了

挖掘和分析，但所获得的规则前后项因果混淆，冗余

量高，有效比低。 
本文按照 Map/Reduce 并行模型原理， 对

FP-growth 算法进行了并行化开发，提出和设计了前

后部项约束关联规则并行化 FRPFP 算法，并在大数据

并行计算分布式处理框架 Spark 等[6]下进行了实现；

选取重庆市奉节至江津库段 25 个的涉水滑坡为研究

区域，统计分析了滑坡地层岩性、地质模型等 7 个孕

灾基础因子对于灾害发生的贡献比率；综合考虑了滑

坡灾害基础因子与降雨量、库岸水位等诱发因子对于

滑坡变形的影响，对研究区区域性滑坡、典型滑坡进

行了危险性关联规则挖掘分析，通过合理设置前后部

项集合，获得了冗余量低、有效比高的规则，表明该

模型和方法具有使用价值，基于规则前后部项约束关

联规则的滑坡监测预警大数据系统可以推广使用。 

1  前后部项约束关联规则并行化算法

FRPFP 模型 
采用关联规则[7]进行挖掘，得到的规则数量较大、

冗余度高，用户需要对这些规则一一分析是否符合实

际意义和专家经验,但用户更希望直接得出诸如：“滑

坡坡度为 10～20 度、高差 100～200 m→滑坡加速变

形”的规则，这些规则符合逻辑、冗余度低。FP-growth
算法是一种挖掘频繁项集关联规则的算法[8]，本文进

行了并行化设计，提出了基于规则前后部项约束的关

联规则挖掘算法 FRPFP 模型。 
1.1  基本定义 

定义 1 规则前部集合 F={F1,F2,..., Fn}，为用户希

望的关联规则的前部项的集合，满足F I 且F  ，

其中 I 为所有项的集合。FS={FS1,...,FSj,...,FSg}为 F 所

有非空子集的集合，其中 FSj(j=1,2,3,...,g)为 F 的非空

子集，称为前部项集。CFj称为前部频繁候选项集，大

于等于最小支持度(min_sup)的 CFj 称为前部频繁项

集，记为 LFj，LF为前部频繁项集集合。 
定义 2 规则后部集合 R={R1,R2,...,Rm}，为用户希

望得到的关联规则的后部项的集合，满足 R I 且

R  。 RS 为 R 所有非空子集的集合。 RS= 
{RS1,...,RSt,...,RSn}，RSt(t=1,2,3,...,n)为 R 的非空子集，

称为后部项集。 
定义 3 给定关联规则 X→Y，若 XF，YR，则

规则 X→Y 为前后部项约束关联规则。 
定义4 给定前后部项集集合IFR= FS RS={IFR1,…,  

IFRt,…,IFRd}，那么其中的任一项集IFRt(t=1,2,3,…,d)是
同时包含规则前部项和规则后部项的项集即IFRt (F
∪R)，且 FRtI F   ， FRtI R   ，IFRt简称为前

后部项集。 
前后部频繁项集候选项集记为CFRt，若某个项集

IFRt大于等于min_sup，则称为前后部频繁项集，记为

LFRt。LFRt的集合记为LFR。挖掘前后部项的关联规则，

关键是求出集合LFR及集合LF。 
对于前后部项约束规则X→Y，由置信度定义 

Sup_count(XUY)Confidence(X Y)
Sup_count(X)

  可知，需要求出 

(X∪Y)和(X)对应的前后部频繁项集LFRt和前部项频繁

项集LFj，计算它们的支持度，由于每个LFRt有且只有

一个LFj与之对应，故只能生成一条关联规则，是能够 
减少冗余规则产生的原因所在。 

因此，FRPFP 算法的思想在于：通过挖掘出所有

的前后部频繁项集 LFRt和前部频繁项集 LFj，来达到求

取符合项约束条件的关联规则以及减少关联规则冗余

量的目的。整个算法流程均是围绕如何挖掘出所有的

LFRt和 LFj来进行求解。 
1.2  FRPFP 模型算法思想及流程 

如图1所示，本文提出的FRPFP算法分为4个步骤，

运用2个Map/Reduce并行编程模型来完成。 
步骤 1 计算频繁 1- 项集。此步骤通过一次

Map/Reduce来完成。采用Map/Reduce里的词频统计思
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想，频繁1-项集的结果采用表MFR-list来描述。表

MFR-list的元素包括4个域：项名，支持度计数，标记

和指针。首先，项（item）按照支持度计数值（sup-count）
从大到小排序；标记域（label）用来描述某个项是否

属于前部项集合F或后部项集合R，如果该项属于前部

项集合，则标记为f，如果该项属于后部项集合，则标

记为r；加入指针域（link）则是使得表MFR-list具有项

头表的功能，用于链接下一步构建的FP-tree上的节点。 

图 1 FRPFP 算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of FRPFP algorithm 

步骤 2 分组建立 FP 树。 此操作通过一次

Map/Reduce来完成。在Map阶段，首先，根据项的支

持度大小，对事务集中的所有事务由大到小重新排列。

其次，按照分组列表G-list对事务集进行分组并筛选事

务，压缩分组事务集的空间。在Reduce阶段，对压缩

后的分组事务集，根据FP-Growth的方法构建分组

FP-tree。 
步骤3 挖掘LFR和LF。在步骤2的Reducer建立的各

分组FP-tree上，挖掘出所有的前后部频繁项集和前部

频繁项集，并分别放入集合LFR和LF中。 
步骤4 输出关联规则。将各组挖掘结果归并至同

一计算节点，遍历LFR，针对每个LFRt若存在对应的前

部频繁项集LFj，则根据每个前后部频繁项集的置信度 
( )Confidence( ) ( | )

( )
P X YX Y P B A

P X


   ，若大于等 

于最小置信度（min_conf），则输出强关联规则。若

不存在对应的前部频繁项集LFj，则不考虑。 

 

2  库岸滑坡数据监测与处理 
2.1  研究区介绍 

本文选取重庆市奉节至江津库段，重庆辖区 15
个县（区）范围内 25 个的涉水滑坡为研究区域，干流

长为 441.50 km。以低山丘陵地貌为主，主要为侏罗

系地层，广泛分布砂岩和泥岩[9]。气候特点为湿度大、

降雨充沛，夏季主要以暴雨形式出现。该研究区内年

均平均降雨量为 996.7～1309.9 mm，一年之内降雨不

均匀，3 月至 9 月夏季降雨较多。库区内地下水丰富，

常与降雨与水库水位相关，主要补给为大气降雨，水

库上涨时库水倒灌入滑坡体。库区水位为 145～175 
m，变幅高达 30 m，水位变动会使水对库岸坡体反复

冲刷、浸泡，使涉水滑坡稳定性的受到干扰[10]。 

图 2 研究区 25 个滑坡分布 

Fig. 2 Distribution of 25 landslides in study area 

2.2  库岸滑坡发育因子分类 

结合地质灾害专家经验知识，本文选取地貌、地

层、坡度、高差、坡体体积、地下水、地质模型等 7
个因素作为孕灾的基础因子[11]，选取三日最大降雨

量、月降雨量、库岸水位、库岸水位降速等作为孕灾

的诱发因子[12]。基础因子采用贡献率大小进行分类，

诱发因子由监测数据产生，采用 K-means 聚类方法分

类[13]。 
为了分析孕灾基础因子对滑坡稳定性的作用，本

文参考了乔建平等[14]利用地层岩性对滑坡危险性贡

献率的方法，统计具有典型意义的滑坡 230 余处资料，

采集并计算 7 类 21 个孕灾基础因子的贡献比率。计算

过程如下： 
设单个孕灾基础因子 , 1, 2, ,ix X i n   ，其中 X

为一类因子集合，求出 ix 的贡献占比： 
/D n m   ，              (1) 

式中，n 为含有 ix 因子的滑坡数量，m 为该类因子 X
滑坡总数。对 D 采用等差数列划分为高、中、低 3 类，
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即区间等差数列： 
max min

3
D Dd    。          (2) 

由小至大取三级划分点： 
1 min

2 min

3 max

4 max

 
=  
=  

 

a D
a D d
a D d
a D

，
，
，

。







               (3) 

设低贡献指数区因子为 1 2[ , )ix a a ，中贡献指数

区因子为 2 3[ , )jx a a ，高贡献指数区因子为 kx   

3 4[ , ]a a 。为了求 3 个等级基础因子对滑坡发育的贡献

比率，首先对基础因子贡献占比 iD ， jD ， kD 进行均

值化处理，求出各区间的平均贡献占比，最后对 3 个

平均贡献占比进行归一化处理，得到各基础因子的贡

献比率，如表 1 到表 7 所示。 
表 1 地层岩性分类 

Table 1 Classification of strata and lithology 
类别 地层岩性 贡献比率 
B1 J2s 65.9% 
B2 J3s 27.1% 

B3 J2x j2xs J3p J1-2z J1z T3xj T2b 
T1j P2 T1d 7.0% 

表 2 坡度分类 

Table 2 Classification of slope gradient 
类别 坡度范围/(°) 贡献比率/% 
E1 10~20 59.5 
E2 0~10,20~30 32.0 
E3 >30 8.5 

表 3 高差分类 

Table 3 Classification of height difference 
类别 高差范围/m 贡献比率/% 
F1 0~100 65.9 
F2 100~200 27.1 
F3 >200 7.0 

表 4 地貌分类 

Table 4 Classification of geomorphology 
类别 地貌类型 贡献比率/% 
G1 低山 60.7 
G2 丘陵 27.4 
G3 中山 11.9 

表 5 灾体体积分类 

Table 5 Volume classification of disaster bodies 
类别 灾体体积/m3 贡献比率/% 
H1 490 65.9 
H2 1268 27.1 
H3 2254 7.0 

表 6 地下水分类 

Table 6 Classification of groundwater conditions 

类别 地下水情况 贡献比率/% 

I1 地下水丰富 60.7 

I2 地下水较丰富 27.4 

I3 地下水一般 11.9 

表 7 地质模型分类 

Table 7 Classification of geological models for landslides 
类别 高差范围 贡献比率/% 

J1 顺层 56.0 
J2 水平 37.0 
J3 斜交、逆层 7.0 

2.3  监测方法及数据处理 

研究区内 25 个涉水滑坡以地表绝对位移监测、降

雨量监测、库岸水位监测为主，辅以地表巡查，所有

监测点数据实时采集，连续解算[15]。每个滑坡采集位

于滑坡前缘、中部、后缘各 2 个绝对位移监测数据，

库水位监测数据和降雨量监测数据，监测周期为每月

监测一次[16]。截至 2016 年 12 月共 11年，共产生 19650
条监测数据，存储于 Hadoop 集群[17]的 master 节点中，

关系型数据采用 mysql 数据库存储，非关系型数据如

宏观监测报告、照片等，存储在 Hadoop 集群自带的

Hbase 非关系型数据库中。 
（1）降雨和库水数据聚类分析 
根据专家经验知识，降雨和库水是导致研究区内

涉水滑坡的诱发因子[18]，降雨和库水通过软化、饱水

加载、静水压力、动水压 4 个作用造成滑坡变形。本

文选取三日最大降雨量、月降雨量、库水位、库水位

降速监测作为诱发因子数据，采用 K-means 算法对诱

发因子数据进行聚类并分类。由于降雨越大对滑坡发

育诱发作用越大，月平均降雨量、三日最大降雨量数

据均按照从小到大的顺序聚类为 3 类，聚类中心最大

的类为滑坡贡献最大类；库水位、水位降速均按照升

序的顺序聚类为 3 类，聚类中心最大的类为滑坡贡献

最大类。表 8～11 举例列出了研究区内，重庆市忠县

某滑坡三日最大降雨量、月降雨量、水位降速和库水

位分类情况。 
表 8 三日最大降雨量分类 

Table 8 Classification of maximum rainfall in three days 
类别 聚类中心/0.1mm 包含数目/个 贡献大小 
L1 133.9 71 小 
L2 431.7 44 中 
L3 907.7 16 大 

表 9 月降雨量分类 

Table 9 Classification of monthly rainfall 
类别 聚类中心/0.1mm 包含数目/个 贡献大小 
M1 358.6 64 小 
M2 1227.5 46 中 
M3 2911.3 21 大 

表 10 库水位降速分类 

Table 10 Classification of falling speed of reservoir water levels 
类别 聚类中心/0.1m 包含数目/个 贡献大小 
N1 -11.41 22 小 
N2 -0.09 70 中 
N3 9.69 39 大 
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表 11 库水位分类 

Table 11 Classification of reservoir water levels 

类别 聚类中心/0.1m 包含数目/个 贡献大小 

O1 144.31 27 小 

O2 156.88 47 中 

O3 170.92 57 大 

（2）地表位移数据聚类分析 
滑坡的变形主要经历缓慢变形、累进变形和加速

变形 3 个阶段[19]。本文通过对该区域内 25 个滑坡地

表位移的监测数据进行清洗和整理后，同样调取

K-means 聚类方法将每个滑坡各监测点的月位移分为

3 类，如表 12 列举了忠县某滑坡位于坡体前缘的监测

点 Z309 的分类情况。在监测过程中，若监测发现有 3
个监测点以上处于加速变形阶段，就可以认为该滑坡

处于不稳定状况，发布预警信息，做好人员财产迁移

准备；若监测发现只有中前部有 2 个监测点处于加速

变形阶段，则可认为该滑坡属于牵拉式滑坡，应对滑

坡前缘采取防治措施；若监测发现中后部有 2 个监测

点处于加速变形阶段，而其余 4 个监测点未进入该阶

段，则可认为是推动式滑坡，应对坡体后缘采取治理；

若前缘后缘中部均有 1 个以上监测点位移处于加速变

形阶段，则该滑坡属于平移式滑坡，需要对该滑坡采

取全面防治措施。 
表 12 忠县某滑坡监测点位移分类 

Table 12 Classification of displacement at monitoring of landslides  

points in Zhongxian  

监测

点 

类

别 

位移聚类

中心/mm 
所属阶段 

包含

数目 

所属

部位 

O1 48.5422 缓慢变形阶段 82 

O2 370.3887 累进变形阶段 37 Z309 

O3 889.5758 加速变形阶段 12 

前缘 

本文采集了研究区内 25 个典型大中型涉水滑坡

11 年的监测数据，共 19650 条监测数据，经过前期数

据清理，滑坡依次编号为 V1～V25，将滑坡发育的基

础因子、诱导因子和滑坡位移监测等级划分数据按照

时间顺序，合并生成一个数据集，存放在 HDFS 文件

系统中，待下一步关联规则挖掘时调用，生成的数据

集如表 13 所示。 

3  滑坡危险性规则挖掘和分析 
本文提出的 FRPFP 模型在 Spark 框架下，采用

Scala 编程实现。该算法最终部署到实验室的分布式

Spark 集群中。该集群的硬件配置为：3 台 CPU 主频

为 3.6 GHz，内存为 16G 的台式机。集群的环境配置

为: 操作系统 Ubuntu16.04，Hadoop版本 Hadoop2.7.2，

Spark 版本为 Spark1.6.1 ， 算法的编程语言为

scala2.10.4，JDK 版本为 1.7.0_51。Master 节点 1 个，

Slave 节点两个。 
滑坡发育的基础因子和诱导因子与监测点位移大

小之间有密切的关系，通过本文提出的 FRPFP 模型应

用到该研究区监测数据挖掘和知识发现，针对用户感

兴趣的区域性滑坡、局部滑坡群和单体滑坡，合理设

置前部为孕灾因子，后部集合为监测点位移变形类别，

可以分别生成区域性滑坡危险性关联规则、典型滑坡

危险性关联规则；通过对换前后部集合，可以生成滑

坡发生情况下，挖掘滑坡发生的原因分析规则。具体

功能如图 3 所示。 

 

图 3 FRPFP 模型功能图 

Fig. 3 Function of FRPFP model 

3.1  区域性滑坡危险性规则挖掘 

由于该研究区在地层岩性、地貌、气候等具有共

同特征[20]，基于此，对该区域进行关联规则知识发现，

得到区域滑坡危险性规则，具有研究意义和使用价值。

本文提出的 FRPFP 关联规则模型应用于研究区内滑

坡的 11 个孕灾因子与 6 个监测点变形阶段知识发现，

需要提前设置前后部集合。由于挖掘前未知滑坡诱因，

将 11 个孕灾因子 33 个等级划分参数均输入为前部集

合，设置前部集合为 F={B1，B2，B3，D1，D2，D3，
E1，E2，E3，F1，F2，F3，G1，G2，G3，I1，I2，
I3，J1，J2，J3，L1，L2，L3，M1，M2，M3，N1，
N2，N3，O1，O2，O3}；设置后部集合时，感兴趣

的是监测变形量处于加速变形的阶段，只需取 6 个监

测点处于加速变形阶段对应的等级划分参数，后部集

合为 R={P3，Q3，R3，S3，T3，U3}；设置 min_sup= 
0.10，min_conf=0.6。 

在 Hadoop 集群环境下，启动 Hadoop 集群，再启

动 Spark 集群，使用 Spark-submit 提交任务，执行

FRPFP 模型算法，并将挖掘结果以 txt 文件形式存储，

得到三峡库区奉节县白帝城至江津库段区域性滑坡关

联规则如表 14 所示，运行时间为 297349 ms。  
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表 13 待挖掘数据集 

Table 13 Dataset to be mined 

监
测
日
期 

地
貌 

地
层
岩
性 

坡
度 

高
差 

体
积 

地
下
水 

地
质
模
型 

月
最
大
降
雨
量 

月
降
雨
量 

水
位
降
速 

库
岸
月
水
位 

前
缘
监
测
点

1 

前
缘
监
测
点

2 

中
部
监
测
点

1 

中
部
监
测
点

2 

后
缘
监
测
点

1 
后
缘
监
测
点

2 

滑
坡
编
号 

2006-01-20 B3 D3 E1 F2 G1 I2 J3 L1 M1 N2 O1 P1 Q2 R1 S1 T1 U1 V1 

2006-02-20 B3 D3 E1 F2 G1 I2 J3 L1 M1 N2 O1 P1 Q3 R1 S1 T1 U1 V1 

2006-03-20 B3 D3 E1 F2 G1 I2 J3 L1 M1 N2 O1 P1 Q2 R1 S1 T1 U1 V1 

… … … … … … … … … … … … … … … … … … … 

表 14 区域性滑坡关联规则 

Table 14 Association rules of regional landslide 

编号 前项 后项 置信度 

1 B1,D3,E3,F3,G2,I3,J2,O3,M3 T4,S4,Q4,P4 76.56% 

2 B1,D3,F3,G2,I3, J2,O3,M3 T4,S4,Q4,P4 76.36% 

3 B1,D3,E3,G2,I3,J2,O3,M3 T4,S4,Q4,P4 73.47% 

4 B1,D3,E3,G2,J2,F3,O3,M3 T4,S4,Q4,P4 73.47% 

5 B1,D3,E3,F3,I3,G2,O3,M3 T4,S4,Q4,P4 73.47% 

6 D1,G2,L2, M3,N2 R4,Q4,P4 94.73% 

7 D1,G2,I3,J1,L2,M3,N3 R4,Q4,P4 92.30% 

8 D1,G2,L2,J1,M3,N3 R4,Q4,P4 83.72% 

9 D1,G2,I3,L2,M3,N3 R4,Q4,P4 92.31% 

10 D1,G2,J1,L2.M2,N3 R4,Q4 97.98% 

11 
B2,D1,E1,G2,I2,J2, 

L2,M2,N3,O1 
P4,Q4 100% 

13 
B1,D2,E2,F2,I3,J2, 

L3,M2,N1,O2 
R4,S4 74.03% 

14 B1,D2,F2,G2,I3,J2, M2,N1,O3 R4,S4 100% 

15 B2,E2,F2,G1,J2,L2,M2,N1,O3 U4,T4 100% 

16 
D1,E3,F1, G1, J2, 

L1,M1,N1,O2 
U4,T4 100% 

规则 1～5 中，规则前项都包含 M3（月降雨量=
大）和 O3（库岸水位=高），说明三峡库区奉节至江

津段整体对月降雨量和库岸水位响应较强，在月降雨

量大和库岸水位高的时，出现 4 个监测点位移处于加

速变形阶段几率较大，坡体易发生滑移。这是由于该

研究区强降雨和库岸水位提高，使得地下水位急剧抬

升，孔隙水压力和浮托力骤然增加，潜在滑移面的土

层被软化，内聚力和摩擦角都减小，使坡体处于不稳

定状态。 
规则 6～10 中，规则前项中较多含有 D1（地层岩

性=J2s）、J1（地质模型=顺层）、N3（水位降速=最大），

说明 J2s 这种地层的顺层滑坡，在水位降速较大时，

滑坡中前部 3 个监测点处于加速变形阶段，滑坡处于

欠稳定状态。这是由于水位快速下降时，坡体渗透性

低导致地下水的排出过缓，使坡体浸润线滞后而产生

孔隙水压力，同时地下水位高于库水位，产生了水力

梯度，这两方面增大了滑体的下滑力，导致滑坡处于

欠稳定状态。 
规则 11～15 中，规则前项包含 B1、B2（地貌=

丘陵、低山），坡度属性为 E1、E2（边坡坡度=0°～     
30°），高差属性为 F1、F2（高差=0～200 m），规则

后项产生了 2 个加速变形的监测点，变形的规则与第

二节的滑坡属性贡献率规律一致，说明通过 FRPFP 模

型得到的规则和统计学的规律相印证，具有可靠性。 
3.2  典型滑坡危险性规则挖掘 

本文选取研究区内丰都县某古滑坡为例，地处三

峡工程腹心。该滑坡是土质顺向坡，由两个边坡组成，

高差分布为 128～277 m，滑坡总面积为 43.7×104 m2，

体积 448×104 m3，大致主滑方向约 295°。滑体物质

组成为碎石土，滑床为砂岩、砂质页岩及泥岩。目前

稳定性差，滑坡前缘位于蓄水位 175 m 以下。 
将 11 个孕灾因子 33 个等级划分参数均输入为前

部集合,设置前部集合为 F={B1，B2，B3，D1，D2，
D3，E1，E2，E3，F1，F2，F3，G1，G2，G3，I1，
I2，I3，J1，J2，J3，L1，L2，L3，M1，M2，M3，
N1，N2，N3，O1，O2，O3}；不同之处在于设置后

部集合时，该滑坡编号为 V4，将该参数加入到后部集

合中，后部集合为 R={P3，Q3，R3，S3，T3，U3，
V4}；设置 min_sup=0.05，min_conf=0.6。得到该单体

滑坡的关联规则如表 15 所示，运行时间为 153791 ms。 
规则 1～4 在月降雨量大、三日降雨量大时滑坡体

前缘、中部和后缘均有监测点处于加速变形阶段，这

是由于该滑坡物质大部分为碎屑岩，高强度的降雨通

过孔隙进入滑坡体内，使得滑坡体地下水位上升，在

一定程度上促进了该滑坡的整体变形；规则 5，6，10
说明在水位降速最大时，滑坡中部、后缘会处于加速

变形阶段，这是由于碎屑岩的主要成分主要位长石和

石英，长石亲水性较强，接触到水同时产生较厚的液
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表 15 丰都某滑坡关联规则 

Table 15 Association rules of a landslide in Fengdu 

编号 前项 前项规则意义 后项 变形部位 置信度 

1 L3,M3,N1,O1 
三日最大降雨量=76.1 mm（大），月降雨量=242.92 mm

（大），水位降速=-11.41 m（小），库水位=144.31(低) 
U3,S3,Q3,V4 前中后 100% 

2 L3,M2,N1,O2 
三日最大降雨量=76.1 mm（大），月降雨量=110.37 mm

（中），水位降速=-11.41 m（小），库水位=156.88 m（中） 
R3,S3,V4 中 100% 

3 L3,M3,N1,O1 
三日最大降雨量=76.1mm（大），月降雨量=242.92 mm

（大），水位降速=-11.41 m（小），库水位=144.31（低） 
S3,Q3,V4 前中 100% 

4 L3,M3,N1,O1 
三日最大降雨量=76.1 mm（大），月降雨量=242.92 mm

（大），水位降速=-11.41 m（小），库水位=144.31（低） 
U3,Q3,V4 前后 100% 

5 L2,M1,N3,O3 
三日最大降雨量=33.49 mm（中），月降雨量=35.578 mm

（小），水位降速=9.69 m（大），库水位=170.92 m（高） 
U3,S3,V4 中后 100% 

6 M1,N3,L2 
三日最大降雨量=33.49 mm（中），月降雨量=35.58 mm

（小），水位降速=9.69 m（快） 
U3,S3,V4 中后 100% 

7 M2,N1,O3 
月降雨量=110.37 mm（中），水位降速=-11.41 m（慢），

库水位=170.92m（高） 
R3,S3,V4 中 100% 

8 L2,M2,N1,O3 
三日最大降雨量=33.49 mm（中），月降雨量=110.37 mm

（中），水位降速=-11.41 m（小），库水位=170.92 m（高） 
R3,S3,V4 中 100% 

9 L1,M2,N2,O3 
三日最大降雨量=11.12 mm（小），月降雨量=110.37 mm

（中），水位降速=-0.09 m（中），库水位=170.92m（高） 
R3, P3,V4 前中 100% 

10 L2,M1,N3,O3 
三日最大降雨量=33.49 mm（中），月降雨量=35.58 mm

（小），水位降速=9.69 m（大），库水位=170.92 m（高） 
U3,S3,V4 中后 100% 

11 M1,N3,L2 
三日最大降雨量=33.49 mm，月降雨量=35.58 mm，水

位降速=-0.09 m 
U3,S3,V4 中后 100% 

12 M2,N1,O3 
月降雨量=110.37 mm（小），水位降速=-11.41 m（小），

库水位=170.92 m（高） 
R3,S3,V4 中 66.67% 

13 L2,M2,N1,O3 
三日最大降雨量=33.49 mm（中），月降雨量=110.37 mm

（中），水位降速=-11.41 m（小），库水位=170.92 m（高） 
R3,S3,V4 中 66.67% 

体膜，使得坡体渗透系数变小，另长石常常次生吸水

性较强的高岭土和绢云母，这些物质吸水膨胀堵塞原

来岩土中的孔隙，使得滑坡体渗透性差，在库水快速

下降时，由于滑坡体渗透性差，坡体的地下水水位会

高于库水位，使坡体稳定性降低，这与研究区内滑坡

危险性规则类似。由于滑坡体前缘被库水淹没，库水

快速下降时主要是滑坡体中部、后缘产生变形。规则

7，8，9，11，12，13 是滑坡处于蓄水阶段，处于库

水缓慢上升、三日最大降雨量中、月降雨量小阶段，

坡体发生不稳定变形。这是由于此阶段是每年的 9 月

底左右开始蓄水，逐渐使三峡水位蓄至 175 m 的非汛

期水位，蓄水阶段会使江水倒灌入滑坡体，使得坡体

地下水增多，浸软层力学性能变差，并对前缘坡体部

分产生托浮力，滑坡体产生失稳现象。但是由于该滑

坡体对降雨的响应更为明显，库岸水位缓慢上升对滑

坡体只引起短暂失稳，蓄水稳定后，该滑坡体又处于

稳定状态。 
滑坡发生情形下原因分析的挖掘方面，根据发生

滑坡的部位为前缘、后缘、中部或者整体，设置前部

集合为：{前缘、中部或后缘监测点处于加速变形的参

数}，后部集合设置为：{滑坡的孕灾因子}，设置合理

的最小支持度和最小置信度，则可以得出可靠度高的

原因分析规则。 

4  结    论 
本文采用 FRPFP 模型对三峡库区奉节至江津段

滑坡的监测数据进行了关联分析，得出如下结论： 
（1）由于该模型采用了前后部项约束，与传统的

关联算法相比较，该模型得到的规则数量较少，冗余

度低，有效比高，且得到的规则能够反映孕灾因子与

滑坡变形的逻辑关系，能够全面反映滑坡受力学特征、

诱发因素、外界环境变化等因素的影响，与现场监测
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结果和专家经验规律相符，具有更强的实用意义； 
（2）通过实例分析进一步表明，该模型在挖掘复

杂影响因素的区域滑坡危险性判据、典型滑坡危险性

判据，考虑了 11 类 33 种孕灾因子的影响，在监测数

据巨量情况下，得到的规则能够真实反映滑坡变形机

理，危险性判据具有很高的可靠性，为研究滑坡变形

特征和其预报判据提供了有效途径； 
（3）研究过程中进行区域性滑坡危险性规则挖掘

时，FRPFP 模型在 Spark 单机模式（Local）运行时间

为 897993.98 ms，在 Spark 集群框架（Cluster）模式

下运行时间为 297349 ms，说明该模型由于采用并行

化设计，运行实时性更强，效率更高。 
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