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滑坡灾害防治的新技术路线及分析

李世海1
,李　晓2

,魏作安1 ,3

(11中国科学院 力学研究所 ,北京　100080 ; 21中国科学院 地质与地球物理研究所 ,北京　100029 ;

31重庆大学 西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室 ,重庆　400044)

摘要 :论文指出了滑坡灾害防治中面临的工程问题和科学问题。提出了“监测为首、排水为主、结构为辅、预测预警、科

学决策”新的滑坡防治技术路线 ,介绍了其涵盖的基本内容。监测的首要性在于山体地质结构的复杂性和具体滑坡

的个体行为。通过监测有可能获得地质体当前的状态、提高排水工程的可靠性、确定工程治理适用范围、创造滑坡灾

害预测预报的条件、为科学决策提供依据 ;排水不仅可以预防滑坡灾害的发生 ,还应作为工程治理的主要措施。它以

较低的成本维持山体的整体强度 ;与排水技术相比 ,借助于工程结构治理大型滑坡 ,是以较高的代价换取山体局部区

域的强度提高 ;滑坡灾害的预测预警和科学决策 ,依赖于科学监测数据和可靠的分析方法。新技术路线的可靠性、合

理性和实用性还需更为全面深入的论证 ,对相关问题开展讨论 ,有助于提高我国滑坡灾害防治水平。
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1　前言

目前 ,我国滑坡灾害治理的主要技术流程是 :首

先开展滑坡工程地质调查 ,初步选定滑坡治理对象 ,

然后对选定滑坡体进行工程地质勘察、计算分析。根

据勘察成果和设计规范进行防治工程设计 ,设计方案

经专家审核 ,交决策部门批准后 ,由施工单位按照设

计文件进行施工。工程治理基本上采用工程结构为

主、排水为辅的思路。其主要原因是认为排水工程的

可靠性难以保证。我国各级政府历来对滑坡灾害的

防治高度重视 ,投入了大量的人力、物力和财力用于

灾害评估和防治工程的实施。但滑坡灾害依然是防

不胜防 ,滑坡灾害造成的经济损失和人员伤亡的状

况 ,并未得到根本的缓解。这就值得人们深刻反思。

本文在分析滑坡灾害防治中存在的主要工程问

题和相关的科学问题的基础上 ,指出在当前基础理论

和科学技术不足以完全认知滑坡的情况下 ,应该改变

我国传统滑坡灾害防治的技术路线 ;提出了“监测为

首、排水为主、结构为辅、预测预警、科学决策”滑坡灾

害防治的新技术路线。新技术路线的可靠性、合理性

和实用性还需更为全面深入的论证 ,其可行性也需更

多的技术支持和长期的实践检验。

2　滑坡灾害防治中存在的工程问题

211　边坡变形与破坏的判断

工程建设中的选址 ,像铁路、公路选线等 ,需要对

山体的稳定性做出判断。大中型水库建设 ,要对库区

岸坡进行稳定性分析与判断。目前 ,边坡变形和稳定

性分析与预测研究方法大体分为 2种 :一种是通过数

值计算来判断边坡的稳定性 ;另一种是依据实测资料

建立时间序列模型进行分析[1 ]。因为边坡变形和稳

定性受地形地质条件和外在环境等多方面因素影响 ,

所以在判断边坡稳定性时可能会存在一些失误。如

三峡水库区的千将坪滑坡[2 ] ,在库区滑坡灾害调查中

并未将其列入。当然在铁路工程边坡稳定性的评价

方面也有很多评价失误的事例[3 ]。产生这些失误的

原因 ,主要是因为地质体的力学特性非常复杂 ,而评

价的方法又不适应 ,有些科学问题还未得到解决。

212　滑坡整治技术措施的选择与设计问题

滑坡灾害的整治技术措施很多[4 ]。如地表排水、

支挡工程等。但针对某一个具体滑坡而言 ,如何科

学、合理地选择技术措施 ,目前在实际工程中还存在



一些问题。刘传正[5 ]指出地质灾害防治工程设计缺

乏理论指导 ;张倬元[6 ]中指出 ,工程界认为滑坡治理

是一项纯工程问题 ,偏向于选择支挡结构特别是抗滑

桩来解决问题 ,对滑坡这种独特的地质灾害特有的形

成条件、产生原因、变形破坏机制等不能给予足够的

认识。同时 ,滑坡治理中设计推力的计算问题是当前

滑坡治理中亟待解决的问题[7 ]。

尽管在某些条件下抗滑桩的抗滑效果比较好 ,但

它的造价较高 ,投资巨大。如 1根大型抗滑桩造价达

数 10万元 ,治理 1个大型滑坡需投入数百万乃至上

千万元[8 ]。目前最大的单桩截面达 710m×315m ,深

度达 40余米 (襄樊线赵家塘车站滑坡) 、耗材 1000m
3

混凝土、100t钢筋[9 ]。在滑坡治理中主要以稳定系数

(或安全系数)的大小为标准来设计治理工程。如果

对地质的特性没有足够的认识 ,那么 ,掌握地质体与

结构的相互作用规律也就更加困难。目前 ,工程实践

的分析计算中一般只考虑给定简单地质条件下的结

果[10 ]。实施排水工程主要是减少地表水及地下水对

滑体稳定性所造成的不利影响 ,其工程造价也比较

低。然而 ,实施排水工程对滑体稳定性的提高程度 ,

目前国内外仍然难以给出一些量化的结果。工程实

践中 ,排水工程一般只作为提高滑坡稳定性的一种辅

助措施来加以考虑[11 ]。

213　滑坡发生的预测预报问题

对于那些无法治理或耗资巨大的大型滑坡 ,需要

对它的危害性做出预测并对灾害的发生做出预报。

这是一项十分艰巨的任务。山体发生滑坡灾害的内

因是山体的构造和当前的环境状态。诱发滑坡的外

因包括降雨、地震、开挖以及库水涨落等突发事件。

目前 ,有一些学者根据滑体已发生的位移来估算滑坡

灾变的时间。这种做法忽略了一个诱发滑坡的重要

因素———突发事件。不知道突发事件发生的时间 ,就

不可能预报因突发事件引起的结果 ,或者说 ,不能预

知突发事件 ,就不可能预报滑坡灾害。事实证明 ,现

场观测可以做出临时性预报 ,有效地减少人员的伤

亡。但是 ,远不能够满足防灾减灾的要求。

总之 ,在我国滑坡灾害的防治工程中 ,基本思路

方面 ,仍然存在问题。有些人们已经意识到还没有办

法改变 ,也存在着一些认识不足。滑坡灾害防治涉及

到地质学、力学和工程科学多个学科。滑坡体具有非

连续、非均匀、流固耦合和“未知”的初始状态等特性。

研究地质体的变形和破坏演化规律 ,亦是当今力学界

的前沿课题。尽管有些新的分析方法可以用滑坡稳

定性的判断 ,但是 ,分析方法对地质条件的依赖性决

定了单纯的理论和数值模拟不可能从根本上解决问

题。

正是滑坡灾害防治存在上述的工程和科学问题

没有解决 ,使得滑坡灾害防不胜防。在这种情况下 ,

尽可能减少灾害造成的损失 ,就需要基于先进的手段

和方法 ,改变传统的灾害防治的思路。为此 ,提出了

我国滑坡灾害防治的新技术路线。

3　滑坡防治的新技术路线及说明

建议在我国滑坡灾害防治中应推行“监测为首、

排水为主、结构为辅、预测预警、科学决策”的新技术

路线。这是基于滑坡灾害研究基础的一些新的认识。

311　“滑坡监测为首”的科学依据

岩质边坡的滑坡 ,岩体结构起着重要作用。模型

实验结果表明 ,滑坡体的几何形状基本相同 ,结构面

的强度相同 ,变化结构面的分布 ,临界破坏角可以在

9～26°范围内变化[12 ]。但在实际工程中 ,一般可以给

出岩体结构面的走向、倾向和结构面的间距 ,还不能

够探测出结构面的连通率。岩石的强度通常比结构

面的强度大 3个量级 ,甚至更多。因此 ,连通率决定

着整个地质体的稳定性。不了解连通率 ,稳定性判断

缺少基本的条件。通过深部滑移监测可以判断出整

个山体是否已经形成了贯通性的破坏面。

古滑坡复活是有条件的。新的滑动面未必是古

滑动面。古滑坡体形成的过程是势能转化为动能 ,又

在各种阻力的作用下静止的过程。古滑坡体处在一

种相对稳定的平衡状态下 ,理论上可以认为其势能达

到最小。之所以古滑坡体复活是由于外界条件发生

了变化。如河流下切、地面隆升、人工开挖以及滑坡

体后缘加载等。在无法确定古滑坡体初始状态和演

化过程的情况下 ,人们判断古滑坡体是否复活就很困

难。应该说 ,古滑坡体在地质环境变化不大的条件下

是稳定的。单纯的将古滑坡体作为治理对象 ,从逻辑

上讲不通。但是 ,由于古滑坡体复活而形成灾害的案

例很多。科学的判断滑坡能否复活 ,需要有监测数

据。根据监测结果定量地判断滑坡体潜在危险程度。

总结其规律 ,形成判断滑坡的科学体系 ,滑坡防治准

确度就会有大幅度的提高。

地质勘查的数据离散度大 ,不足以作为判别依

据。目前我国地质勘查的方法是钻孔取岩芯或者挖
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探井。取出土样的剪切强度变化很大。岩质边坡结

构面上的强度与岩块的强度有量级上的差别。如果

计算中从安全的角度出发 ,考虑较低的强度 ,再加上

水的影响 ,几乎每一个滑坡体都需要治理。这是一个

难题。通过滑坡监测来做出判断 ,难度就会降低。

常规的稳定性分析方法———极限平衡法 ,不需要

随时间变化的监测数据。不利于提高滑坡灾害防治

的水平。极限平衡方法的基本假设为 :滑坡体沿着滑

面滑动 ;滑坡体各个部位同时达到最大强度 ;不考虑

滑坡体的变形过程 ;采用条分的方法分析受力 ;分析

达到极限破坏的条件 ,不考虑破坏演化的过程。上述

假设用于研究土体边坡开挖的稳定性可以收到很好

的效果。这是因为土体相对均匀 ,材料的强度变化不

大 ,工程尺度较小 ,不必考虑土体的压缩性。岩质边

坡在破坏面上可能是裂隙的张开 ,形成拉伸破坏 ;古

滑坡体中土石的变形不均匀 ,在某一部位发生破坏

后 ,接着破坏的是相邻的区域 ,同时会改变应力场的

分布 ,未必在破坏面上都达到最大剪切强度才破坏 ;

在条分法的假设下 ,在划分条块的垂直方向上 ,无论

滑坡体的结构多么复杂都不考虑 ,而是采用假定的圆

弧或折线来代替 ;滑坡体由变形到破坏的过程正是滑

坡预测的重要阶段。不能分析这一过程是极限平衡

方法的不足。有限元、离散元方法是更为先进的方

法。有了监测数据 ,这些方法才能够利用反分析 ,真

正对灾害预测发挥作用。对暂时处在稳定状态而地

质条件十分复杂的滑坡 ,目前的认识水平还不足以作

出中、长期的预测。在这种情况下 ,应该首先进行监

测。监测结果是论证工程治理的必要性和治理方法

不可缺少的依据。

312　“排水预防为主”的科学依据

对重庆几十年来发生的 577 个滑坡进行了调查

与统计分析。结果表明 :滑坡的活动强度与降雨量的

大小成正比。滑坡基本发生在降雨之后的 4d内。暴

雨与滑坡的关系很密切[13 ]。人们必须了解地下水诱

发滑坡的机理 ,各种因素所发挥的作用的大小[14～15 ]。

针对岩体中裂隙水压力对滑坡稳定性的影响 ,笔者开

展了一系列模型实验和数值模拟研究工作 ,将地下水

对滑坡稳定性影响概括出如下几个方面[16～17 ]
:

31211　滑坡体垂直裂隙中的水主要影响坡脚附近坡

体的稳定性。当裂隙水的作用位置距离坡脚大于 3

倍坡体的厚度时 ,通常情况下水压力的作用远小于摩

擦力的作用。然而 ,对大型和特大型“牵引式”滑坡 ,

滑体前缘发生崩塌后 ,在特殊的条件下 (大暴雨) ,有

可能构成“多米诺”效应 ,诱发整个大型滑坡的连续破

坏形成灾害。

31212　如在滑面 (带)中存在承压水时 ,水压力会降

低滑面 (带)上岩土体的有效应力 ,进而减少抗滑力。

这种致灾机理普遍存在于坡度平缓的滑坡中。它也

可能诱发山体变形 (不发生整体滑动) ,导致地表建筑

物破坏。若能控制和监测裂隙水的压力 ,可以避免此

类滑坡灾害的发生。

31213　水的软化作用。这是岩土工程界和滑坡专家

普遍共识的致灾机理。土体经过长期浸泡后强度会

降低。试验表明 ,粘性土遇水软化需要的时间比较

长[18 ]。因此 ,软化致灾的说法与持续降雨有因果关

系 ,但并不明显。

没有水就形成不了滑坡。那么做好防、排水工程

就可以减少或避免滑坡的发生。例如 ,1982 - 07 - 18

对重庆云阳县鸡扒子滑坡的整治 ,因采用了排水措

施。并于 1984 年完工。迄今滑坡已保持稳定 20 余

年 ,效果很好[6 ]。认为排水只能作为辅助做法 ,是缺

少排水效果的依据。通过监测和排水措施能够严格

控制地下水位 ,也能够控制滑面上的水压力以及地下

水降低滑坡体内土体强度的范围。排水治理的可靠

性就有了保证。甚至比抗滑桩的可靠性更高 (抗滑桩

效果受地质体作用的因素难以控制) 。为此 ,笔者认

为排水不仅可以预防滑坡的发生 ,而且应作为治理滑

坡的主要措施。

313　“工程结构治理为辅”的基本认识

研究成果表明 ,滑坡土体对工程支挡物作用力的

大小及分布规律取决于滑坡体的当时状态。对于古

滑坡体 ,只有对其状态有了足够的认识 ,才有可能计

算出滑坡体与支挡物的相互作用力。在不能够准确

获得滑坡体当时状态的情况下 ,假设滑坡体局部强度

软化 ,分析其在有支挡和无支挡条件下的稳定性 ,就

判断出支挡物能够发挥多大的作用这未免太草率。

众所周之 ,混凝土的弹性模量一般在 1010 Pa 的量级 ,

土的模量只有 10
8～9

Pa。这种量级的不匹配表明抗滑

桩和山体很难共同发挥作用。在工程实践中抗滑桩

设计遵循这一原则 ,即抗滑桩承担的荷载主要是用于

补充山体自身抗滑力不足的部分。然而 ,山体自身的

抗滑力是在一定的变形发生之后才能真正发挥出来。

由于刚度不匹配 ,桩的允许变形远远低于山体的允许

变形。因此 ,在前期山体变形的过程中 ,桩的应力已
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经达到破坏的强度。这时山体并没有充分发挥作用 ,

下滑力主要由桩来承担。抗滑桩实际承担的抗滑力

在山体允许变形的范围内已经超过了设计允许或可

能达到的抗滑力 ,自然很快就会破坏。而当山体发挥

最大作用时 ,桩已经没有强度了。当然 ,上述的分析

是基于山体为变形模型并不是刚体模型。换句话说 ,

如果采用极限平衡方法分析 ,没有上述的推论 ,这也

从另外的角度说明了极限平衡方法作为分析方法的

不足。有必要说明 ,这并不是说工程结构治理没有作

用。对于一些小型的滑坡或者“牵引式”滑坡的前缘

治理 ,可以设计结构强度至足够大 ,使结构自身保证

山体的稳定性。但是 ,这种思路并不值得推广。按照

这样的设计原则 ,对相同尺寸的山体和建筑物 ,前者

需要的结构尺寸是后者的几十倍甚至百倍。相对于

巨大的山体 ,人工结构的能力有限。与通过排水增强

滑坡体整体强度相比 ,结构治理通常用较高的代价换

取滑坡体局部强度的提高。而排水是用较低的成本

维持大范围的岩土体强度不被降低。因此 ,采用排水

预防和治理比用工程结构治理更为科学。

314　“实现预测预警”与“科学决策”

实现滑坡灾害的预测和预警是滑坡灾害防治中

重要的组成部分。预测更关注滑坡体当前和未来的

状态 ;预警是在考虑时间因素做出临灾预报的基础

上 ,为采取应急减灾措施而发出的警报。一般认为 ,

滑坡灾害的预报比预测更为困难。随着实时监测技

术的发展 ,对滑坡灾害的临灾预报有可能更为容易实

现。其主要的原因在于具有巨大质量的山体从局部

产生大位移到整体滑移需要一定的时间。现代的通

讯技术可以保证在这段时间内实现人员的安全避让。

而滑坡灾害的预测涉及到山体内部的破坏演化过程。

短期、局部的监测远不足以给出山体的运动规律。通

过监测可以认识滑坡的变化规律。进而可以有的放

矢的进行排水措施或是工程加固。对一些大型滑坡

和一些防治措施难以见效的滑坡以及从经济上分析

尚不值得治理的滑坡 ,需要建立滑坡预警系统 ,并落

实一旦滑坡发生拟采取的应急措施。

灾害预警包括两个方面的内容 :一方面要通过监

测和分析判断山体当前的状态和发展的动态 ,给出可

能诱发滑坡灾害的外部条件 ;另一方面要掌握诱发灾

害的突发事件。否则 ,不可能对滑坡灾害做出预报。

前者需要先进的分析方法 ,后者需要准确预报突发事

件。值得庆幸的是 ,先进的分析方法已经随着计算机

技术的发展越来越接近模拟滑坡运动和准确地评估

灾害的危险度。随着气象预报准确度的提高 ,人们通

过现代的通讯手段所获得的降雨、库 (河)水位涨落得

资料和信息越来越多。因此滑坡灾害预报也就会越

来准确和可靠。

实现科学决策将是我国滑坡灾害防治水平提高

的重要标志。目前 ,受各种因素的影响 ,我国滑坡灾

害防治的决策仍然依赖于专家的经验 ,或者是依赖于

一些根据经验判断才能判断是否合理的分析方法以

及将专家经验、因子的综合分析方法等 ,还不能称为

科学的决策。科学的决策需要依赖科学的数据和科

学分析方法 ,不能仅依赖于具体人的经验。面对复杂

的地质构造 ,人的经验判断更容易失误。监测技术和

定量化分析是科学决策的重要组成部分。滑坡灾害

工程治理耗资巨大。对一个具体的滑坡治理必要性

和治理方案可行性都需要有监测结果和深入的分析。

没有监测数据的治理 ,就如同不知道肿瘤的位置 ,甚

至肿瘤是否存在就实施开刀手术一样不可思议。

4　结语

滑坡监测是滑坡灾害预测预报的必要的手段 ,也

是提高排水工程可靠度以及工程治理方案设计的重

要参考依据 ,是实施科学决策的组成部分 ;排水工程

不仅是滑坡灾害预防的主要措施 ,也应当是工程治理

主要手段。它以用低成本换取山体中大范围强度提

高。与高投入获得局部强度提高的工程结构治理相

比更值得广泛采用。排水治理工程的可靠度完全可

以通过实施监测地下水位等加以控制 ;科学决策要基

于科学的监测数据和可靠的分析方法而不能仅依赖

于专家的经验.
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Ne w technologic strategies and analysis about landslide

disaster prevention and control
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Abstract :The technologic and scientific problems arisen in the landslide prevention and control in China are pointed out in

this paper ,and the new technical strategies are proposed as follows :“landslides monitoring is the most important ;landslides

prevention through drainage works is the main technique ;construction strengthen is regard as an auxiliary measure ;forecast

and prewarning of landslides disaster should be carried out ;and any decision2making should be made relied on science.”

The main content and theoretical basis of the new strategies are introduced. The importance of landslides monitoring lies in

the complexity of geological structure in landsliding body and the individual behaviors of different landslides. By landslides

monitoring ,it is possible to get the informations of the current state of the landslides ,improve the reliability of draining

engineering ,make sure the ranges of the engineering measures applied ,provide the condition for forecast and prewarning of

landslides and make the decisions more reasonable. Draining is not only a method to prevent landslide ,but also should be a

main measure to control the landslides disaster. It can keep the globe strenth of landslide body with less cost . Comparing

draining using engineering structure to control landslides can make local strenth of landslide body become high with more

cost . Forecast ,prewarning and decision2making on sciences depend on monitoering data and reliability analying method. After

all ,the reliability ,rationality and practicability of the new technical strategies need to be demonstrated comprehensively and

deeply ,so discussion about the relative problems surely does good to improve the capability of landslide prevention and

control in our country.

Key words :landslide prevention and control ; technical strategies ; monitoring ; draining ; engineering structure ; forecast and

prewarning
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