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摘 � 要: 滑坡综合预报是基于对滑坡发育状态的形成条件类比分析和滑坡位移历时分析的综合方法,从滑坡形成

条件、变形状态、诱发因素的方式和影响程度的动态分析入手,结合滑坡加速变形破坏阶段的位移历时特征, 建立

滑坡预报模型, 实现对滑坡的预报。与其他滑坡预报方法相比, 滑坡综合预报方法的综合性强, 能较好的确定滑坡

的发育状态, 分析滑坡发生剧烈滑动的可能性, 能对不同发育阶段的滑坡做出准确判别。
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滑坡预报是滑坡科技工作者非常关注并努力去

探索的难点问题。由于滑坡在发生的过程中形成条

件、触发因素各不相同,这给滑坡预报增加了很大的

难度, 发育条件的复杂性也制约滑坡预报的发展。

多年来滑坡工作者从不同的角度去研究滑坡的预报

方法, 取得了一些进展, 提出了许多预报方法
[ 1 - 10 ]

,

如灰色系统模型
[ 3, 4]
、生长曲线预报模型

[ 5]
、动态跟

踪预报模型
[ 5]
、卡尔曼滤波法以及非线性模型

等
[ 6- 10]

。但由于滑坡的复杂性和预报模型的局限

性,以及有效的滑坡变形观测数据很难获取,单纯利

用某一种方法很难实现对滑坡的预报, 而数学预报

模型则必须在取得较长时间的滑坡位移观测数据后

才能进行,这在我国西部的广大山区是很难做到的。

实践表明,要实现滑坡的准确预报,必须采用定性分

析和定量预报相结合的综合预报方法。王恭先等

人
[ 7]
初步提出了采用滑坡宏观变形迹象分析和观

测数据分析计算相结合的方法, 并在甘肃黄茨滑坡

的预报中,取得了成功。鉴于滑坡形成条件的复杂

性和多样性,本文提出基于滑坡形成条件类比分析

和滑坡位移历时分析相结合的综合预报方法,是从

滑坡的形成条件、变形状态、诱发因素的影响程度动

态分析入手,从宏观整体上去确定滑坡的发育程度

和危险性,分析滑坡的发展趋势,在此基础上根据滑

坡的位移数据,建立滑坡预报模型,进行滑坡位移历

时分析,判断滑坡的发生时间。而与其他滑坡预报

方法相比,滑坡综合预报方法综合性强,能较好地确

定滑坡的发育状态,分析滑坡发生剧烈滑动的定性

和定量的可能性,对处于不同发育阶段的滑坡做出

较为准确的判别,做出的综合预报结果的可靠性更

大。我国西部山地幅员广阔, 滑坡形成条件多样,滑

坡综合预报方法能较好的解决单一方法预报滑坡的

不足,对减轻和避免滑坡灾害起到很好的作用。

1� 滑坡综合预报技术方法

滑坡综合预报方法是由两个方面的基本内容构

成,即地质条件类比分析与滑坡位移历时分析。地

质条件类比分析是从宏观上确定滑坡发育阶段、危

险状态和发育趋势, 定性的判断滑坡危险程度。滑

坡位移历时分析是通过建立非线性数值预报模

型
[ 8]
, 对滑坡的发生趋势进行分析, 实现对滑坡的

发生时间的定量预报。地质条件类比分析是滑坡预



报的基础,滑坡位移历时分析是滑坡预报补充,从定

量的方法上确定滑坡的发生时间。从方法上讲,滑

坡综合预报的两项基本内容也是独立可进行的,可

根据滑坡勘测的不同程度,分步骤的实施,最终实现

对滑坡的预报。

地质条件类比分析的基本内容包括: 滑坡形成

地貌、结构、岩性的分析, 滑坡变形过程的动力作用

分析, 诱发因素作用方式和影响程度的动态变化分

析,实现对滑坡发展趋势的定性预测。滑坡位移历

时分析的内容包括:根据滑坡观测数据,采用非线性

数值预报模型
[ 8]
, 通过对滑坡位移的拟合计算分

析,确定处于加速变形阶段滑坡破坏时间,实现对滑

坡的发生时间的预报。滑坡位移历时分析是滑坡地

质条件类比分析预报方法的补充与完善。

滑坡综合预报方法的具体实施步骤如下:

1�滑坡地质条件类比分析
在对滑坡进行详细工程地质调查的基础上,通

过类比分析滑坡的形成条件、变形状态及宏观变形

迹象等,从地貌、坡体结构、岩性组合、诱发因素等方

面综合分析滑坡发育状态,从宏观上定性地确定滑

坡发育条件的充分程度及稳定性。

2�滑坡发育的危险性状态判别
根据滑坡地质条件类比分析结果, 确定滑坡所

处的变形演化阶段, 从宏观上判别滑坡的危险状态

及发展演化趋势。

3�滑坡位移历时曲线分析
根据滑坡所处的不同变形演化阶段, 建立非线

性数值预报模型,对滑坡的位移历时曲线进行分析,

对滑坡的变形演化趋势或滑动时间做出预测预报。

4�滑坡预报的综合判断分析
在对滑坡地质条件类比分析和滑坡位移历时曲

线分析的基础上,综合滑坡地质条件类比分析和位

移历时分析结果,实现对滑坡的综合预报。

2� 滑坡地质条件类比分析方法

2�1� 滑动前后地貌条件分析
滑坡地貌变形过程中和发生前后,一个最显著

的变化是地貌形态的改变。表现在斜坡坡度降低,

滑坡四周坡面裂缝增加,滑坡体上形成较多的台坎,

滑坡前缘临空面坡度发生变化等
[ 11]
。这些地貌形

态的变化所反映的滑坡稳定状态各不相同 (表 1)。

2�2� 动力作用分析预测
常用于分析滑坡稳定性的动力作用方式有: 滑

坡体势能的变化,滑坡体应力状态的变化,滑面物理

力学性质的变化所引起阻力做功的变化
[ 12]
,坡体应

力卸荷引起岩体碎裂成块 (碎 )石, 能量快速释放

(表 2)。

2�3� 滑坡堆积物特征分析预测
滑坡发生后形成的堆积物在结构上将发生较大

的变化,其变化主要表现在滑坡体的碎 (块 )石在运

动过程中出现一定程度的分选、原滑面的性质发生

变化、坡体的孔隙率变化,结构明显改变必然对滑坡

的稳定性产生较大的影响
[ 12]

(表 3)。

表 1� 滑坡发生后地貌形态变化对坡体稳定性的影响
Tab le 1� Inf luen ce by the landform shape ch anges to the stab ility of the slope

地貌类型 地貌现象 利于滑坡稳定的地貌现象 不利于滑坡稳定的地貌现象

坡度变化 滑坡发生使斜坡坡度发生变化。 坡度变缓。
坡度变陡,特别是斜坡下部或滑坡体前缘

变陡。

有效临空面

变化

滑坡下滑后,由于地形条件的变化,

可能使斜坡的有效临空条件发生变

化 (主要指斜坡下部或滑坡前缘 )。

滑坡体前缘滑入沟底,滑坡继续滑动

的空间变小;滑动受岩体的阻挡,坡

体已不具备克服阻力向前滑动的能

量。

已发生的滑动的坡体仅为滑坡的一部分,

前缘滑动后,临空面变陡, 临空面更加开

阔。

斜坡下部有突出的基岩出露, 滑坡在

滑动一定距离后有效临空面变窄,形

成束口。

滑坡下滑后,两侧突出岩体阻挡坡体

下滑,使滑动空间变小。
临空面变陡,临空面更加开阔。

滑坡后缘裂缝

滑坡发生后在后缘和两侧会形成裂

缝,不同的裂缝对地表水排导作用不

同。

滑坡后缘及两侧的裂缝发育成冲沟,

斜坡上部的地表水被排出滑坡体。

在滑坡后缘形成的主裂缝未与两侧的裂缝

相通,导致大量地表水渗入坡体,促使滑坡

失稳。
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表 2� 滑坡发生后动力特征与坡体稳定性
Tab le 2� Th e dynam ic characteristic and slope s tab il ity after lands lides occu rren ce

动力类型 动力作用特征 利于滑坡稳定的动力现象 不利于滑坡稳定的动力现象

势能变化
滑坡体高度降低后,其势能降低, 一

般说来对滑坡的稳定性都有所增加。

滑坡体已基本滑入沟底, 或坡体的相

对高差已降低,动能已大部分释放。

滑动后坡体仍保持相对较大的高差, 其势

能基本未释放,转化为动能的可能性大。

滑坡应力

状态变化

由复合型滑面控制的滑坡, 当两侧岩

体滑动方向指向轴线或背离轴线时,

应力分布将发生变化。

滑坡两侧的坡体在滑动过程中向轴

线方向挤压时,滑坡前部岩体被挤压

加密、加厚,形成应力支撑拱。

坡体滑动后成放射状滑动, 应力得以充分

释放。

滑面力学

性质变化

坡体滑动后,原滑面的物理力学性质

发生变化,直接影响滑面摩擦力的大

小。

滑坡体覆盖在由碎石块石构成的坡

面上;或覆盖在松散坡积层构成的坡

面上,滑面粗糙。摩擦力增加。

滑坡体覆盖在顺坡向岩层或顺坡向结构面

的坡面上,摩擦系数较小,使滑坡体很容易

沿这些结构面发生滑动。

卸荷释能
滑坡在滑动过程中解体, 应变能释

放。

滑坡在滑动过程中解体成碎块,松散

的堆积在斜坡上,坡体中聚集的应变

能已释放。

滑动后相对完整,应变能未被释放,前缘可

能形成崩塌或滑坡。

2�4� 诱发因素分析预测
诱发滑坡发生的因素有水体作用、地震诱发作

用、人类工程活动等, 对滑坡的诱发作用各不相同

(表 4)。

3� 滑坡位移历时分析方法

3�1� 滑坡位移历时分析
滑坡随时间的发展而发生位移, 在位移过程中,

由于条件的改变位移发生波动性的变化, 因此,滑坡

位移历时分析应注意以下问题:

1�滑坡观测通常都是由各分散的观测点组成,

各点的位移历时曲线间有其相似性和差异, 位移历

时分析应区分其变形的共性和差异性。

2�滑坡变形位移历时过程是一条波动性的曲
线,滑坡从缓慢变形到加速位移,位移曲线斜率的总

体趋势是由平缓到变陡, 甚至趋于直立。在位移的

过程中,由于滑坡发生条件的改变,诱发因素的时有

时无,导致滑坡变形的波动性变化。因此,位移历时

分析应区分坡体变形过程中, 哪些是不可逆的条件,

哪些是可逆的条件,变形可能因条件变化而变缓。

3�在滑坡的加速变形过程中,要注意区分是坡
体整体出现失稳,发生不可逆的破坏,还是因为某种

因素诱发坡体变形加快,这种因素消失后坡体的变

表 3� 滑坡堆积体结构变化与坡体稳定性
Tab le 3� Lands lide structu re changes and s lop e stab ility

结构类型 滑坡体或坡积物结构 利于滑坡稳定的堆积物特征 不利于滑坡稳定的堆积物特征

坡体结构变化

坡体在滑动过程中解体 (形成碎

(块 )石 ), 并在运动过程中发生分

选,形成不同的结构。

在堆积物剖面上,颗粒上部细, 下部

粗,不利于新的滑面形成, 形成较稳

定的坡体结构。

在堆积物剖面上, 颗粒上部粗,下部细, 易于

形成新的滑面,形成不稳定的坡体结构。

在坡面上,斜坡下部颗粒粗,上部细,

不利于新滑面形成。

斜坡下部颗粒细, 上部粗, 易于形成新的滑

面。

滑面变化

坡体滑动后,滑体堆积在坡面或岩层

面上,原滑面的性质发生变化, 重新

滑动必须克服更大的阻力或形成新

的滑面。

当滑体堆积在松散的含碎石的坡面

或堆积在反坡向岩层构成的坡面上

时,原滑面的阻力增大或不易形成新

的滑面,有利于坡体的稳定。

当滑体堆积在顺坡向岩层构成的坡面或细颗

粒物质覆盖的坡面时,原滑面的摩擦力减小

或有利于形成新的滑面,坡体的稳定性降低。

坡体孔隙变化

坡体滑动后原坡体或堆积物结构发

生变化,引起的坡体地下水渗流状态

变化。

滑动后坡体或堆积物形成上部细下

部粗的结构,有利于坡体排水, 含水

率减少稳定性增加

滑动后坡体或堆积物形成上部粗下部细的结

构,不利于坡体排水,含水率增加稳定性降

低。

473第 4期 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 孔纪名,等:滑坡综合预报方法研究



表 4� 不同诱发因素对坡体稳定性的影响
Table 4� In flu ence of differen t inducing factors on the stab ility of the s lop e

类型 诱发因素作用方式与特征 对坡体稳定性的影响

水体作用

地表水渗入坡体的条件。
当地表条件有利于地表水渗入坡体 (如滑坡后缘裂缝、冲沟 ) ,滑

坡的稳定性降低。

水流对坡脚的淘蚀。

地下水渗透应力包括静水压力和动水压力,当坡体中地下

水位升高时,渗透应力增加。

水流淘蚀坡脚后,使抗滑段被削弱,降低了滑坡的稳定性; 地下

水水位越高,作用于滑面 (空隙 )的静水压力越大;滑面处地下水

头差越大,所承受的动水压力越大;滑坡前部变陡, 地下水水力

梯度增大,渗透应力增加。

地震诱发

作用

地震波引起坡体质点加速震动而产生的作用力对坡体的

破坏起着促进作用。

对处于临界平衡状态的滑坡体在地震的作用下可能发生突然失

稳。

工程活动 改变了滑坡体状态和受力条件。
在滑坡前缘开挖、后部加载,改变坡面的径流状态, 都可能导致

滑坡失稳。

形又将变缓。

3�2� 滑坡发生的数值预报模式
滑坡发生的数值预报是基于对滑坡连续观测数

据之上,特别是需要有滑坡加速变形阶段的位移数

据。位移数据通常采用统计分析、模糊数学、灰色理

论等数学方法,分析不同数据与滑坡变形的相关关

系,找出最能反映滑坡变形的数据量,根据其数据的

趋势预报滑坡发生的时间。

根据对滑坡位移观测数据的各种数学处理方法

进行研究,结合以往的工作成果,优选出非线性灰色

预报模型作为位移历时数据处理方法, 解决滑坡在

加速变形阶段位移与历时的变化规律, 建立滑坡临

滑预报模式,以此预报滑坡发生。

基本原理如下:

设 X
( 0)
( t)为不同时间临测数据,等间隔监测数

据序列为

X
( 0 )
( t ) = {X

( 0 )
( 1), X

( 0)
(2), � }, X

( 0)
( n )

对 X
( 0)
( t)作一次 AGO变换,得

X
( 0 )
( t ) = {X

( 1 )
( 1), X

( 2)
(2), � }, X

( 1)
( n )

以 X
( 1)
( t)建立的非线性微分方程

dX
( 1 )
( t)

dt
= aX

( 1 )
- b( (X )

( 1)
)
2

(1)

式中 � dX
( 1)
( t )

dt
表示活坡位移速率, a、b为待定系

数,可用最小二乘法求取, 计有

â= [ a, b ]
T
= [B

T
B ]

- 1
B
T
YN (2)

B =

-
1
2
(X

( 1)
(1) + X

( 1)
( 2) ) � 1

-
1
2
(X

( 1)
(2) + X

( 1)
( 3) ) � 1

M M

-
1
2
(X

( 1)
( n- 1) + X

( 1 )
( n ) ) 1

( 3)

YN = [X
( 0)
(2), X

( 0 )
( 3), �, X

( 0)
( n) ]

T
( 4)

式中 � B为时间数据阵, Y为时间参数向量。
将求得的待定系数代入式 ( 1)解得非线性微分

方程的解为

X̂
( 1)
( k+ 1) = X

0
( 1 ) -

b
a

e
- ak
+

� � � b

a
( k> 1, 且为正整数 )

� X̂ ( 1)
( 1) =X

0
( 1)

( 5)

对 X (K + 1)作累减生成得到拟合值

X̂
( 0)

( k) = [X
( 0)

(1) -
u
a
] ( 1- e

a

) e
- a ( k- 1)

( 6)

当拟合的程度越高,预报的准确性就越大。

4� 滑坡预报的综合判断分析

通过对滑坡进行地质条件类比分析和位移历时

曲线分析,根据滑坡的稳定程度,可将滑坡的危险程

度划分为极危险、危险、较危险、临界平衡、基本稳

定、稳定 6个等级, 以此作为滑坡综合预报的等

级
[ 13]

(图 1)。
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图 1� 滑坡位移历时曲线与发育阶段、危险状态关系示意图
F ig�1� R elation schem atic plan of d isp lacem en t-t im e cu rve, develop ing s tage and hazard state for lands lides

1�滑坡稳定状态
滑坡的发生条件已不具备, 坡体无变形。当有

诱发条件作用时,坡体的仍保持稳定状态。

2�滑坡基本稳定状态
滑坡形成的部分条件具备, 坡体几乎无变形。

当有诱发条件作用时, 坡体的部分形成条件将发生

变化, 其稳定性降低, 导致坡体发生蠕变。

3�滑坡临界平衡状态
滑坡形成的部分主要条件不利于滑坡的稳定,

坡体处于时断时续的缓慢变形状态, 当有诱发条件

作用时,滑坡有发生加速变形可能。

4�滑坡较危险状态
滑坡形成的部分条件不利于滑坡的稳定,坡体

处于缓慢变形状态。当有诱发条件作用时, 滑坡可

能发生加速变形,最终导致坡体失稳。

5�滑坡危险状态
滑坡的形成条件均不利于滑坡的稳定, 坡体变

形处于加速的状态。在有其他诱发条件作用下,滑

坡将进一步加剧,导致滑坡失稳。结合滑坡位移历

时分析结果,实现对滑坡的中短期预报。

6�滑坡极危险状态
滑坡的各形成条件和诱发条件都不利于滑坡的

稳定, 坡体处于加速变形状态。结合滑坡位移历时

分析, 实现对滑坡的短期预报。

5� 开县盛山滑坡综合预报实例

1�滑坡特点与观测
盛山位于开县城区北西侧, 山顶最高点海拔

627m,与城区相对高差 457 m。盛山是开县城郊绿

地和公园,盛山公园、刘伯承纪念馆都座落在盛山斜

坡地带。盛山滑坡的变形主要集中在刘伯承纪念馆

下部坡体和盛山公园八仙台一带。

刘伯承纪念馆东侧一带滑坡变形坡体位于纪念

馆下部和北侧,长 200 m, 宽 260 m。坡体变形裂缝

主要分布在纪念馆前北侧公路两侧和上山小道上。

据变形体现场勘测,该变形体岩性为坡积层。

盛山公园八仙台滑坡变形体位于盛山上部, 变

形体北侧位于胡大林家墙壁和院子内,南侧位于八

仙台南冲沟,变形体后缘位于八仙台平台内侧陡坎

处,长 100m,宽 250m。八仙台变形体中部和南侧

发育有 2条冲沟, 使八仙台坡变形体破碎成 3块。

据调查,八仙台坡体在 1989- 07大暴雨时曾发生过

滑动,并使得冲沟进一步加大。该变形体岩性为坡

积层。变形体位移未形成统一的滑动面, 变形体出

现部位坡体厚度不等。

由于盛山滑坡变形体处于极缓慢的蠕变阶段,

变形特征主要表现为在变形体的局部位置出现裂

缝。因此,滑坡观测采取地表裂缝观测、GPS观测、

精密大地测量观测等技术手段。

2�滑坡地质类比分析判断与预报
运用工程地质类比法对盛山滑坡进行分析预

报,具体分析预报见表 5。

对盛山滑坡的预报结果为, 滑坡目前处于基本

稳定状态。

3�滑坡位移历时分析预报
根据盛山滑坡的 2001年至 2002年的变形监测

资料 (表 6), 选取滑坡体上变形量最大的一组裂缝

的位移值进行数值预报分析。建立盛山滑坡的非线

性灰色预报模型,并对非线性微分方程求解,即得

X ( k+ 1) = 0�184exp( 0�034k) ( 7)

运用该模型对盛山滑坡进行预测预报, 计算结

果如图 2和表 6。

由图 1和表 6可知, 非线性灰色预报模型的预
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报值与盛山滑坡的实际变形值非常吻合, 反映滑坡

呈缓慢的蠕滑变形状态。

为了预报盛山滑坡的发展变形趋势, 利用灰色

预报模型对 2002年以后的变形进行了预报分析。

随着时间的发展,盛山滑坡变形缓慢增加,变形值随

时间基本呈线性变化, 滑坡位移增量相对较小。至

2003- 12,平均月位移量约为 0�04 mm。这表明盛
山滑坡在 1 a时间里,处于缓慢蠕滑状态,整体保持

稳定。

表 5� 盛山滑坡工程地质类比法预报
Tab le 5� Pred ict ion for Shengshan landsl ide by us ing eng ineering geological analogy m ethod

类比条件 滑坡所处状态
滑坡的危险程度等级

极危险 危险 较危险 临界平衡 基本稳定 稳定

地貌条件 坡度较陡,有多条冲沟,临空面好,地表水易于渗入坡体。 �

岩性条件 碎石土为主,结构松散,强度低。 �

坡体结构 没有顺坡向结构面,未形成统一滑面。 �

诱发因素
在大暴雨中可能诱发表层滑动。坡积层空隙率高使渗透

应力增加。
�

其他环境条件
自然环境较好,植被覆盖率约 65%。滑坡上已作部分排

水工程
�

综合判断预报结果 基本稳定状态

图 2� 盛山滑坡变形监测值及非线性灰色预报模型预报值随时间的变化曲线
Fig�2� The cu rve of ob served and p red icted value w ith t im e for Sh engshan land slide

� � 综合上述工程地质类比法分析和数值分析结

果,判定盛山滑坡在未来的几年时间里,主要处于缓

慢的蠕滑变形状态,整体基本保持稳定。经过近几

年的观测,盛山滑坡目前仍然稳定,证明分析预报结

果是正确的。
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A Study of Comprehensive PredictionM ethod for Landslides
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Abstract: A ccord ing to ana logy ana lysis the format ion conditions, deforma tion states, induc ing factors of land-

slides, comprehensive prediction for Landslides may be realized, based on establish ing predictionmode ls by analy-

zing the features of displacemen-t time on the accelerated deformation and failure stage fo r landslides. Comparing

w ith other pred ictionmethods, themethod w ith stronger comprehensionmay preferably decide the development state

of landslides, and ana lyze the possibility o f ex treme ly slid ing and better judge the different deve lopment stages for

landslides�

Key words: landslide; comprehensive predict ion; analogy analysis of geological condition; analysis of varies of

disp lacement w ith time
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