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中国水利水电边坡数据库及 XML 技术的应用 

 
赵宇飞，陈祖煜 

(中国水利水电科学研究院，北京  100044) 

 
摘要：简要地介绍中国水利水电科学研究院开发的水利水电边坡登录数据库，这套数据库是基于过去的十几年

中中国的水利水电工作者收集到的 117 个滑坡实例上形成的。这套数据库内容丰富，涵盖边坡工程中地质情况、

开挖与治理设计、监测等方面；同时还介绍对这些边坡资料的分类以及整理工作，通过表格的形式，列举边坡

的分类统计成果。这个边坡数据库可为今后工程中类似边坡的设计与治理提供重要的参考与借鉴。目前，飞速

发展的计算机技术为边坡资料的网络共享提供便利。XML 技术具有简单易读、具有很强的可拓展性以及可以跨

平台传输数据等优点，在网络技术中得到广泛的应用，再结合 SQL Sever 2000 数据库，为边坡登录数据库的全

球网络共享提供技术支持。以漫湾水电站左岸边坡为例，说明 XML 技术在边坡数据库中的应用，并简述构建网

络共享数据库的思路。 
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DATABASE FOR SLOPES RELATED TO CHINA′S WATER RESOURCES 
AND HYDROPOWER DEVELOPMENTS USING XML 

 
ZHAO Yufei，CHEN Zuyu 

(China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100044，China) 

 
Abstract：The database of slopes related to the water resources and hydropower developments are introduced 
briefly. This database are based on the 117 slope cases selected by Chinese hydroelectric workers in the past years. 
The contents of this database are very abundant，including the basic geology information，excavation and control 
design and monitoring aspect，and so on. And at same time，all slope cases in database are divided according to the 
slope property，the height and stability status of slopes，rock mass structures，the failure modes and the triggering 
factors of failures. This paper introduces the results of classification and arrangement of slope cases by using tables. 
This slope database can provide important references to the design and construction of slopes in similar places  
future. At present，the advanced computer technology has made this database possible to share on the internet. 
XML(extensible markup language) has many advantages，so it is applied widely in web field. Combined with SQL 
Sever 2000，it can provide the technology support of sharing the database in web. Taking the Manwan 
hydroelectric power station left bank slope as an example，the application of XML technology to the slope 
database is explained，and the method of constructing the database shared in network is simply illustrated. 
Key words：slope engineering；database for slopes；share on the internet  
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1  引  言 

 
中国是一个水力资源十分丰富的国家，可开发

水电资源蕴藏量居世界首位。但目前中国水电开发

率还比较低，按 2004 年水能资源普查结果看，中国

水能资源开发也只达到 22.3%[1]。大力开发水电能

源是当前中国重要的能源政策之一。中国西南地区

是水资源的富集地区，但其地形地貌多为高山峡

谷，自然条件十分复杂恶劣。在这些地方开发水电

能源，高边坡稳定问题十分突出[2]。 
建国以来，在水利水电工程的建设和运行过程

中发生的库区、坝区滑坡事故，造成了重大的经济

损失和人员伤亡。在矿业、交通等其他行业内也有

类似的滑坡灾害发生。在今后的几十年内，我国将

修建大量中、大型水电工程，随着高坝大型水库的

日益增多，高边坡问题也会愈加突出。如锦屏一级

水电站 300 m 的高拱坝左岸坝肩高边坡稳定问题有

待解决[2]。 
广泛深入地收集自然界和工程建设中发生的滑

坡的工程地质和岩土力学特性，是了解滑坡发生机

制，建立合理的分析和治理方法的基础。以往有关

滑坡实录的文献数量非常多，但是，这些文献体例

各异，内容详简不一，水平参差不齐。没有一个标

准的格式来对这些文献资料进行约束，给这些文献

的利用带来了非常大的困难。因此，早在 1987 年，

就开始了滑坡的登录工作。 
滑坡登录就是要求工作人员按照已经设计好的

表格遂项记载有关边坡的全部技术信息，经过认真

整理后，最后形成数据库。在过去的近 20 a 中，中

国的水利水电工作者共收集了 117 个边坡的技术资

料，并整理、刊印成册，为今后相关边坡工程的设

计与治理提供了借鉴和参考。收集到的 117 个边坡

的分布情况如图 1 所示[3]。 
目前，飞速发展的网络技术使全球资源共享变

成了可能。在这样的背景下，可利用网络技术使这

部分宝贵的边坡资料能够实现全球共享，给更多相

关问题的研究带来方便，同时也希望全世界的地质

与岩土工作者对边坡数据库进一步地补充和完善，

达到真正意义上的全球共享与共建的目的。 
在过去几年里，XML(可扩展置标语言)技术得

到了快速发展和广泛应用，它提供了一种标准化、 

 

图 1  117 个登录的水利边坡的分布范围(图中圆圈中的数字 
代表该地区登录边坡的数目)[3] 

Fig.1  Distribution of the 117 slopes and landslides in China  
(the number in each circle shows the amount of slopes  
in the area)[3] 

 

可扩展的方法，克服了 HTML 的缺点，更重要的一

点是支持电子商务中的数据交换[4]。XML 技术为边

坡数据库的网络共享提供了技术支持。 
目前，中国的一些岩土工作者在中国岩石力学

与工程学会工程实例委员会的领导下开始建立利用

XML 技术的网络边坡登录数据库，这部分工作已

经有了一些进展。 
 
2  数据库的内容简介 
 
2.1 数据库登录内容简介 

滑坡登录工作最早开始于 1987 年，世界滑坡登

录联合工作组在 1990 年发表了为滑坡登录而制定

的滑坡报告技术要求的建议，明确了滑坡登录和滑

坡报告中所涉及的技术名词术语等[5，6]。 
1995～2000 年，中国水利水电系统在执行国家

“八五”科技攻关项目的背景下，开展了一次水电

工程中的边坡登录工作。登录工作将分散的水利水

电工程边坡实例，按照统一的方法、标准和要求，

对其工程地质、岩土力学特性、边坡设计、开挖爆

破、监测、失稳破坏实录及文献资料等各项基本情

况进行了详细的记载存档工作。2005 年，在登录工

作的基础上制作了可查询的数据库[7]。 
通过这项工作，形成了一套完整的边坡登录资

料，从而可以为滑坡破坏机制、工程治理等研究提

供宝贵的借鉴与参考。目前中国正在大力开发水电，

进行水利水电建设，尤其是水资源十分丰富的中国



• 4434 •                                       岩石力学与工程学报                                      2007年 

 

西南部地区，如四川、云南、西藏等省，这些地区

地质条件十分复杂，高边坡稳定问题非常突出。边

坡登录资料可为今后这些地区的高边坡治理提供重

要的基础资料。 
在参考了国标、国内规范及国内外的研究成果

与文献，以及国际滑坡登录小组建议的方法后，中

国水利水电科学研究院的科研工作者完善和整理出

了一套边坡登录标准。数据库中边坡登录内容按照

登录标准进行了登录，使得这些边坡实录文献标准

化，更加方便查询与阅读。 
边坡登录标准基本内容涵盖了边坡工程的各项

信息，包括： 
(1) 基本情况：边坡类型、地理信息、主要特

征、稳定现状、失稳因素、基本描述等； 
(2) 工程地质：岩体结构类型、岩性、结构面、

地下水、风化、地震、平面图、剖面图、结构面统

计、岩体质量等； 
(3) 岩土力学特性：室内岩土(体)物理力学性质

试验、现场试验、地应力测试等成果； 
(4) 边坡设计与治理：稳定分析情况、设计参

数、治理情况等； 
(5) 边坡工程开挖爆破：边坡开挖部位、采用

的爆破技术、装药情况、炮孔参数、安全措施、边

坡安全情况、实测地面速度、加速度等； 
(6) 边坡监测：监测项目、情况说明、仪器及

布置、观测资料等； 
(7) 边坡失稳破坏实录：基本情况、损失情况、

滑坡几何形状和尺寸、造成的破坏情况、采用工程

措施、滑坡平(剖)面图等； 
(8) 文献资料汇编：内部资料、公开发表资料

及有关图片等。 
这些内容较全面地反映了工程边坡的各方面情

况，根据这些信息可方便地查询阅读所需要的边坡

登录资料。 
2.2 边坡数据库整理分析成果 

对收集到的边坡登录文件按照不同的分类方法

进行分类整理，初步得到了下面的分析成果。 
(1) 按边坡性质分类的统计结果 
根据不同的边坡性质，水利水电工程边坡可分

为开挖边坡、水库边坡和河岸边坡 3 种类型。各类

边坡登录文件数量见表 1。 
(2) 按边坡高度分类的统计结果 

 
表 1  依据边坡性质的分类统计表[3] 

Table 1  Statistics according to slope type[3] 

开挖边坡 水库边坡 河岸边坡 合计 

42 46 29 117 

 
根据不同的边坡高度及稳定性对登录边坡进行

分类统计，统计结果如表 2 所示。 
 

表 2  不同坡高边坡失稳统计表[3] 
Table 2  Statistical results based on the height and stability  

status of slopes[3] 

h＜10 m 10 m＜h＜
50 m 

50 m＜h＜
100 m 

100 m＜h＜
200 m h＞200 m

边坡类型

稳定失稳 稳定 失稳 稳定 失稳 稳定 失稳 稳定失稳

开挖边坡 0 0 0 2 2 9 8 15  2  4

水库边坡 1 0 0 0 1 0 6  2 18 18

河岸边坡 0 0 0 0 1 1 1  4  6 16

注：失稳包括稳定以外的各种情况。 

 
从表 2 中可看出，在水利水电工程中，边坡高

度超过 100 m 的居多，且失稳的大多为高边坡。

由此可见，高边坡的稳定问题需要得到足够的重

视。 
(3) 按边坡破坏类型分类的统计结果 
根据边坡的破坏类型可将滑坡分为：崩塌破坏、

滑动(平面、弧面、楔形体)破坏、倾倒破坏、溃决

破坏、侧向扩展拉裂破坏、流动破坏和复合破坏七

类。其分类统计情况见表 3。 
 

表 3  不同岩体结构边坡变形破坏类型统计表[3] 
Table 3  Statistical results of unstable slopes based on rock  

mass structures[3] 

破坏 
类型 块状

层状 
同向 

层状 
反向 

层状 
斜向 

碎裂

稳 散体

崩塌 1 1 2 1 0 1 

滑动 8 10 2 6 2 23 

溃屈 0 2 0 1 0 0 

倾倒 0 0 4 0 0 0 

拉裂 1 0 0 1 0 0 

流动 0 0 0 0 0 0 

复合 0 1 2 1 0 0 

合计 10 14 10 10 2 24 

 
(4) 按边坡岩体结构类型分类的统计结果 
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边坡岩体结构可分为块状、层状(包括层状同

向、层状反向和层状斜向)、碎裂和散体等 6 种结构，

按边坡岩体结构类型的统计结果见表 4。每一类岩

体结构的边坡失稳数量统计结果见表 3。 
 

表 4  岩体结构分类表[3] 
Table 4  Statistical results based on different rock mass  

structures[3] 

块状 层状同向 层状反向 层状斜向 碎裂 散体 合计 

14 26 15 17 3 42 117 

 
据统计，层状结构边坡在我国的边坡工程中占

大多数，层状岩体结构边坡又可分为 3 类，即层状

同向边坡、层状反向边坡和层状斜向结构边坡，其

中层状同向结构边坡变形破坏统计情况见表 5。块

状结构边坡变形破坏类型统计情况见表 6。 
 

表 5  层状同向边坡变形破坏类型统计表[3] 
Table 5  Statistical results based on the failure modes of  

inter-bedding slopes[3] 

边坡变形破坏类型 

滑动 
边坡稳 
定现状 数量 

占统 
计数 
/% 崩塌 

平面 弧面 楔体
倾倒 拉裂 溃屈 复合 流动

方量
/(104 m3)

失稳  7 50.0 1 2 4       165～
4 200

处理后 
稳定 

 2 14.3    1    1  22.64～
30.00

蠕变  5 35.7  2 1    2   7.0～
1 800.0

合计 14 100.0 1 4 5 1   2 1   

 

表 6  块状结构边坡变形破坏类型统计表[3] 
Table 6  Statistical results of massive slopes based on the  

failure modes[3] 

边坡变形破坏类型 

滑动 
边坡 
稳定 
现状 

数量 
占统 
计数 
/% 

崩

塌 平

面 
弧

面 
楔

体 

倾

倒 
拉

裂 
溃

屈 
复

合 
流

动

方量 
/(104 m3)

失稳  3  30  1 1 1      5～9 

处理

后稳

定 
 6  60 1 3  2      0.01～

140.00

蠕变  1  10    3  1    15.6 

合计 10 100 1 4 1 3  1     

 

(5) 按边坡破坏触发因素分类的统计结果 
    触发边坡变形、破坏的因素可分为天然和人为

两种因素。表 7 总结了依据触发边坡变形、破坏因

素对 117 个登录的边坡工程的统计情况。 

 
表 7  边坡变形、破坏诱发因素统计[3] 

Table 7  Statistical results based on the triggering factors of  
failures[3] 

因素 
边坡

数量

稳定

边坡

数量

稳定

边坡

占总

边坡

数量

比例
/%

失稳

边坡

数量 

失稳边

坡数量

占总边

坡数量

比例 
/% 

备注 

水的作用 62 30 48.4 32 51.6 

暴雨 32 15 46.9 17 53.1 

水库蓄水 18 10 55.6 8 44.4 

地下不变化 3 1 33.3 2 66.7 

降雨地下水 6 3 50.0 3 50.0 

冲刷 3 1 33.3 2 66.7 

大中型或巨型滑坡为主 

人类工程活动 44 12 27.3 32 72.7 

开挖 41 12 29.3 29 70.7 

采矿 3 0 3 100.0 

中小型楔体滑动为主 

拉裂及大型崩塌 

其他 11 4 36.4 7 63.6 

重力 7 3 42.9 4 57.1 

降雨地震 4 1 25.0 3 75.0 

倾倒、崩塌及溃屈、滑动

合计 117 46 39.3 71 60.7  

 
3  XML 技术在边坡数据库中的应用 
 
3.1 XML 简介 

XML 是一种标记语言，其在编程上与 HTML
语言相似，它继承了 SGML(1986 年发布的标记语

言标准 ISO8879，称为新的语言 SGML)自定义标记

语言的特点，在功能上弥补了 HTML 的不足，拥有

更多的可扩展性[4]。 
同已往的标记语言相比，XML 具有以下几个

特点： 
(1) 扩展性。XML 是一门可拓展的标记语言，这

样，就可以根据自己的需要，定义不同的标记来使

用，这样 XML 就具有很强的扩展性。 
(2) 易懂性。XML 不同于其他的 ASCII 语言，

其可用一般的软件编辑器进行编辑，表达形式直接，

便于理解。 
(3) 在不同的平台之间传递信息。由于 XML 本

身简单、容易读，因此可将不同类型的数据标记为

XML 格式，只要在互相传递信息的系统上挂有

XML 解析器，就可以解读经过标记的数据从而得

到正确的信息。 
(4) 国际化。在 XML 提出的当初，便考虑到信
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息的交流不应受限于某一地区或某一国家，而是全

世界的信息交流。随着 Internet 在全世界的普及，

一份文件在不同的国家之间以不同的形式呈现出来

是 XML 必须具备的能力。所以，XML 技术具有国

际化的特点。 
XML 文件可以在 IE 中通过加载 CSS(cascading 

style sheets)或 XSL(extensible style sheet language，
XML 的专属样式语言)文件将其内容按照某一设计

好的格式显示出来，就像 HTML 文件那样。 
因为 XML 文件一般只存储数据，不包括格式

等其他的信息，且一般用来传递数据。在具体的使

用中，首先要产生一个后缀名为“.xsd”的 XML 
Schema 文件，作为判断 XML 文件的成员与类型的

有效性的依据，即判断 XML 文件是否满足“.xsd”
文件的要求，也就是说是“.xsd”描述了 XML 文件

的特性，在数据库的数据存储中需要使用相同的

“.xsd”文件。另外，后缀名为“.xsl”的 XSL 文件

决定 XML 文档如何在浏览器中显示的格式。“.xsd”
文件、“.xml”文件与“.xsl”文件的相互关系如图 2
所示。 

 

 
 

图 2  “XML schema”，“XML”，“XSL”以及“HTML” 
文件相互关系示意图 

Fi.2  Relationship of XML file，XML schema，XSL and  
HTML document  

 

3.2 边坡数据文件的 XML 格式 
(1) 使用“.xsd”文档构建边坡登录数据库 
现在，参考“八五”科技攻关阶段完成的边坡

登录数据库系统中的登陆表格，可以利用 XML
技术将其制作成可以在网络上浏览下载的网页文

档。 
根据边坡登录标准，定义了“slopedata.xsd”文

件的结构，包括了边坡登录的主要方面。“slopedata. 
xsd”文件的结构如图 3 所示。 

在图 3 这个树型结构中，每个边坡登录实例中

都包括了分支结构中的相关信息。这样，利用 XML
技术，可以详尽地描述各个信息。再结合 XSL 文件， 

 

图 3  “slopedata.xsd”文件的结构示意图 
Fig.3  Data structure of “slopedata.xsd”document 

 

可以在用户的浏览器中清晰地显示出来。 
(2) 利用 Microsoft 办公软件来构建边坡登录数

据库 
对于边坡登录来说，针对以往已经有的边坡登

录数据，可以利用“XML”技术将登录标准数字化，

转变成可以通过网络在不同平台之间传递的数据文

件，这样可以实现网络上共同建设与共同分享数据

库成果。 
目前，Microsoft 系列办公软件都可以通过一定

的手段转化为 XML 文档格式，这样，我们可以方

便地将以往建立的边坡登录标准格式转化为 XML
文档，这样就可以在互联网上浏览边坡数据库中的

边坡登录资料文件。 
3.3 实  例 

(1) 使用“.xsd”文档构建的边坡登录数据库 
下面是根据已有的“.xsd”文档建立的关于漫

湾水电站左岸边坡的一个 XML 数据文件“manwan. 
xml”。通过加载“slopex.xsl”文件，“manwan.xml”
在用户浏览器中的显示如图 4 所示。 

(2) 利用 Microsoft 办公软件构建的边坡登录数

据库 
通过将“.doc”文档转化为“.xml”文档，再结

合“.xsl”文档，就可将边坡登录标准以 HTML 的

格式在用户的浏览器中显示出来，如图 5 所示。 
3.4 XML 数据库的网络共享 

XML 在数据库应用方面有很多优点：第一，跨

平台，XML 文件是文本文件，不受软件平台的约束。

第二，简单易懂。XML 具有自我描述的特性，容易 
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图 4  滑坡登录文件在 IE6.0 中的显示 
Fig4  Display of “manwan.xml”file in IE6.0 

 

 

 
图 5  滑坡登录文件在 IE6.0 中的显示 

Fig.5  Display of ‘manwan.xml’ file in IE6.0  
 

让人理解数据所代表的意思，这些可以由计算机制

解并自动传递数据。第三，XML 不仅可以描述结构

性数据，而且可以用来描述次结构性数据，甚至可

以有效地描述非结构数据。 
将 SQL Server 2000 数据库与 XML 技术结合起

来，再结合相关的网络技术，就可以在网络共享的

基础上构建边坡数据库系统。图 6 所示为 SQL Server 
2000 数据库与 XML 技术相结合的网络访问数据系

统结构图，根据不同的服务需求与系统结构，选择

不同的访问方式来对边坡登录数据库中的数据文件

进行查询浏览等操作，从而可以实现边坡登录数据

库的全球网上共享[8～10]。 
通过以上分析，在边坡登录数据库这个平台上，

世界各地的岩土工程工作者可以通过 internet 对边 

 

图 6  SQL Server 中的 XML 访问 system 
Fig.6  XML visit system in SQL Server 

 
坡数据库中的数据文件进行添加、查询与浏览，来

共建、共享这一宝贵资源。全球共享的边坡数据库的

建设工作需要世界各国的岩土工作者共同合作进行。 
 
4  结  论 

 
目前中国在大力开发水电能源，建设一批大规

模的水电站，尤其是在中国的西南部地区，如四川

与云南等省。在发展水电能源的过程中，不可避免

地要面对许多复杂的高边坡稳定问题。广泛收集相

关高边坡工程实例可为解决西南地区高边坡问题提

供重要的参考与借鉴。 
经过对数据库登录数据文件的系统分类、整理

与统计，得到统计成果见表 1～7 所示。根据这些统

计结果可以看出，边坡高度大于 100 m 的高边坡的

稳定问题十分突出，并且边坡失稳诱发因素也十分

复杂，广泛收集到的工程实例可为今后工程中高边

坡设计与治理提供技术支撑。 
飞速发展的计算机与网络技术为全球共享边坡

登录数据库中的高边坡工程实例提供了可能，目前

广泛应用的 XML 技术与相关的数据库知识相结合

可以实现全球共建共享边坡数据库的目标。 
目前，全球共享的边坡登录数据库正在构建

中。相信在不久的将来，世界各地的岩土工程工作

者都可以通过网络来浏览与查询数据库中的边坡数

据文件。 
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