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摘　要:总结了传统滑坡预警预报方法的发展历史和特点 , 提出了一种动态 、多手段 、全过程的滑坡预警预报研究新思路 , 在

动态评估滑坡稳定性评价因子 、及时修正计算条件和强度参数指标的前提下 , 综合采用宏观评判 、监测评判和计算评判的方
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0　引　言

滑坡是常见的一种地质灾害 ,其频发性和严重
性都相当惊人。随着研究的不断深入 ,人们逐渐认
识到滑坡防治应以预防为主 ,治理为辅。滑坡预警

预报是降低灾害影响 、避免人员伤亡 、减少经济损失
的重要保证

[ 1-2]
。

滑坡的发生与诸多内在因素和环境因素有关 ,

由于其内在因素的复杂性 、多样性 ,形成条件 、诱发
因素的随机性与不确定性 ,因而对滑坡的预测成为

科学界公认的尖端课题之一。迄今为止 ,专家的经
验预测仍是预报的主要实用手段。国际上最早是由
日本的学者斋藤提出的基于统计学的经验公式 , 20

世纪 80年代以后 ,随着数理科学中一些新方法的兴
起 ,基于统计方法或曲线拟合 、回归分析 、模糊评判
等统计预报方法蓬勃兴起 。 90年代后 ,随着科学的

发展 ,基于神经网络理论 、尖点突变理论等的非线性

预报技术也迅速发展起来。但上述预报方法比较适
用于趋势预报 ,而且目前也缺乏众多可信的样本 ,尤
其是在即使有众多监测数据的前提下 ,但实际情况

下都存在有突变现象 ,难以依靠破坏前量测的数据 ,
对破坏时间进行可靠预测 ,所以 ,目前的滑坡预报方

法的准确性有待提高。

1　滑坡预报新思路

滑坡表面的水平位移能够很好地反映岩土体的

变形破坏特征 ,是滑坡变形的外在反映 ,滑坡变形位
移监测作为滑坡稳定性评价的一个主要手段 ,在评

价滑坡稳定性及其发展趋势 、预警预报等方面有着
重要的意义

[ 3]
。

传统的预报方法将滑坡变形速度即日位移变形

量作为滑坡预报判据 ,当其大于某临界值时就会发
出滑坡警报 ,文献 [ 4]基于现有一些滑坡的统计结

果 ,提出滑坡发生前的临界变形速率在 0.1 ～ 1000
mm/d不等 ,差别很大

[ 4]
。在实际分析中 ,监测点的

位移 —时间曲线经常出现突变 、负值或断点的现象。
以某工程监测点 JC-09的监测数据为例 ,如图 1所

示。
由图 1可知 ,从 2007年 5月 9日到 8月 31日 ,
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图 1　JC-09(2007年 5月 9日 ～ 8月 31日)日位移速率

Fig.1　JC-09(May9th-August25th2007)displacement

speedperday

JC-09点日位移速率大于 10 mm/d的有 10 d,最大
26 mm/d,大于 5 mm/d更为普遍。如果以 5 mm/d
为预报标准 ,就会造成大量误报 。同时 ,多数日位移

速率在 5 mm/d以下 , 3个月内位移速率时高时低 ,
不能简单地以某个标准值作为预报的依据 ,必须对
照动态的天气情况及内 、外诱因的变化过程 ,进行具
体分析 。

突变一般发生在连续降雨期间或降雨后 ,表明
监测点位移速率并非真正很大 ,地层并非真正出现
了大的位移 ,主要是由于连续降雨之后 ,土体变软 ,

弹性模量降低所致。天晴后 ,模量回弹 ,位移速率变
小 。

而出现负值的情况 ,一般是由于土体的干缩 。

断点主要是由于天气条件恶劣 ,出现强降雨或云雾
等不适合量测的天气 ,缺少当日数据 ,当日的变形累
计到了随后的测量中 。日位移速率的变化与外因天
气 、内因 、土体干缩等因素有关 ,仅看日位移变化量

的增大不能判断滑坡产生和发展阶段 。如果只是立
足于当天的监测数据 ,而实际滑坡变形并未达到临
界状态就频繁预警 ,会造成大量误报 ,习以为常 ,反

而会酿成大灾。

图 2　JC-09累计位移变形量总体趋势曲线

Fig.2　JC-09theoveralltrendcurveofaccumulateddis-
placementdeformation

原始的监测数据难以反映滑坡变形的真实规

律 ,但从监测位移总体趋势上来把握滑坡变形规律 ,
情况较为好转。

如图 2, 3所示 ,监测位移的总体趋势曲线基本

符合所谓的蠕变三阶段理论 。依据不同蠕变阶段的
资料可做出相应的滑坡预报 ,并进行相应的工程措

施。在第二阶段必须进行滑坡的加固治理准备工
作 ,如勘察设计工作 。在蠕变的加速蠕变阶段必须
进行应急抢险滑坡加固施工 ,并预报滑坡的临滑日

期。由于蠕变第二 、第三阶段持续时间长短不一 ,有
的漫长 ,有的时间较短 ,要进行滑坡加固可能为时已
晚。

图 3　边(滑)坡 时间—蠕变曲线三阶段

Fig.3　Threestagesoftheland-slopetime-creepcurve

为此 ,本文以某工程滑坡为例提出了一种动态 、
多手段 、全过程滑坡预警预报新思路 。所谓动态是

指在研究过程中 ,同时考虑滑坡内 、外诱发因素变化
的影响 ,及时修正计算条件和参数指标 ,建立动态的

全程评价指标体系 ,满足适时状况 。
多手段 ,即分别从定势 、定性 、定量的角度对位

移监测数据 、宏观破坏现象和数值分析结果进行相

应的趋势分析和综合判断。
全过程是指具体阶段 ,具体分析。将滑坡预报

分为三个阶段:中长期预报 、短期预报 、临滑预报。

对应时间 —蠕变曲线三个变形阶段。不同的预报阶
段采用不同的评价指标 、不同的预报方法和不同的
工程措施 。这种方法属于确定性预报 ,当诱发因素

的量级明确时 ,可给出较为准确的预报结论 。

2　工程概况

某工程滑坡始于 2006年 6月份 ,园区斜坡相继

出现多条地面裂缝 ,房屋开裂 。地面普遍出现下座 ,
滑坡迹象日趋明显 。该滑坡威胁工程园区和长江库
岸的安全 ,危及游客以及附近村民的安全 , 一旦失

稳 ,经济损失惨重 ,必须进行应急抢险和工程处理 。
根据勘察报告 ,园区位于老滑坡体上 ,后缘高程

212 m,前缘高程 158 m,长约 350 m,宽 550 m,土层

厚度在 35 m左右 ,体积约 70万 m
3
,为大型横长式

滑坡 。

3　滑坡稳定性评价因子动态分析

滑坡的产生 、孕育和发展 ,是一个复杂的地质力
学过程。为了准确反映滑坡发展变化的物理机理 ,
需要对坡体的发展变化过程进行数值模拟。本文所
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进行的滑坡预报研究 ,基于准确的数值计算分析 ,而
现有方法中 ,监测结果与计算结果存在差异的原因 ,

一般情况下是由于滑坡的实际状况与计算情况存在

一定的出入 ,计算情况一般考虑的是最不利情况;其
次是所取参数不当或考虑计算条件不周 ,以及对未

曾考虑到的情况变化估计不周 ,导致实际强度也会
大于设计强度。因此 ,需要对滑坡稳定性评价因子

进行动态的跟踪评估 ,及时修正计算条件和坡体强
度参数 。

(1)滑坡范围与地形 (坡高 、坡度)。显然该因

素对稳定分析结果有影响 ,但其数据均由实地勘测
所得 ,较为准确。虽然在计算分析中 ,为了方便计

算 ,无论是用条分法还是有限元法对地形都做一定
近似 ,但其误差影响不大。如果地形有明显起伏 ,需

验算实际与计算的差别 ,本滑坡 2007年 7月以前地

形虽有局部削方 、填方 ,对稳定性稍有影响 ,但总体
变动不大 ,因而对计算不作修正 ,见表 1。
表 1　某工程滑坡稳定评价因子分析

Table1　Analysisontheland-slopestableevaluating

featuresofsomeproject

内在评价因子
对稳定系
数的影响
比值 /%

外部评价因子
对稳定系
数的影响
比值 /%

滑坡范围 、地形
(坡高 、坡度)

0
长时间强降雨对坡体的
渗透 、浸泡 , c, φ值降低

2

岩土参数(γ, c, φ) 3 工程开挖与坡脚卸载 0

滑体与滑带的水文地
质特性(地下水位 、
渗透系数)

0 上部堆载与下部压脚 0

滑动面位置与形状 0 河岸的冲刷作用 0

计算方法的可靠性 0 库水位升降高度与速度 , 0～ 3.7

地震 0

(2)岩土参数。滑体与滑带的 γ, c, φ值的选

取 ,对稳定分析的影响很大 ,容重 γ值一般不易选

错 ,且影响较小 ,而强度 c, φ恰好相反。通常 ,从安

全的角度考虑 ,计算时一般 c, φ值会稍小于实际情

况 ,考虑水库水位上升到 156m后 ,坡体下部长期处

于浸泡状态 ,土体强度降低可使边(滑)坡安全系数

降低 3%左右。

(3)水文地质特性(地下水位高度 ,渗透系数)。

坡体内地下水位受降雨影响而升高 ,水位越高 ,斜坡

安全系数越小。

(4)滑动面位置与形状。滑动面位置与形状对

稳定系数有很大的影响 ,本滑坡计算分析采用有限

元强度折减法 ,通过折减强度参数 ,自动求得滑面 ,

得到的滑面大部分在老滑带上 ,部分在滑体上 ,滑面

位置与形状分析是合理的 。

(5)计算方法的可靠性 。经过严格的论证 ,采

用严格条分法与有限元强度折减法作稳定分析时 ,

一般都可得到准确的结果 。

(6)长时间降雨与强降雨通常是诱发滑坡的主

要外部因素 ,具体表现在对岩土体上部土体的渗透 、

浸泡 ,导致土体强度显著降低。其次是造成地下水

位上升 ,滑体体重增大 ,增大了不稳定性。从 2007

年 5 ～ 8月得到的监测数据看 ,经计算 ,由于降雨 ,稳

定系数降低 2%左右。

(7)工程开挖与坡脚卸载 。它一般会引起安全

系数的降低 ,但 2007年 7月以前 ,本滑坡未进行这

方面的活动。

(8)上部堆载与下部压脚 。前者使安全系数降

低 ,后者会增加安全系数 ,但 2007年 7月以前 ,本滑

坡未进行这方面的活动 。

(9)库水水位升降的高度与速度。库水水位升

降高度大 、速度快 ,动水压力会随之增大 ,对滑坡稳

定性不利
[ 5]
。本滑坡由于目前库水水位变动范围

较小 ,在 145 ～ 156 m之间 ,虽然产生了一部分不利

因素 ,但影响不大 ,这也是造成滑坡的原因之一。据

计算 ,对安全系数的影响在 0% ～ 3.7%。

2009年三峡库水水位将增加至 175 m,库水水

位升降范围在 145 ～ 175m之间 ,有规则的大幅度升

降必将对边(滑)坡产生严重的不利影响 。而滑体

绝大部分受到库水浸泡 ,滑带与滑体强度还会继续

降低 ,因而 2009年后 ,滑坡的可能性极大 ,必须对该

工程进行加固 。

(10)地震及其他强烈的地质构造活动 。地震

可以造成坡体的移动 、运动 ,使土体液化影响坡体的

稳定状态 。本次计算未涉及此方面活动 。

(11)河岸冲刷作用。河岸冲刷可以侵蚀坡脚 ,

削弱强度 ,造成稳定系数降低 ,是诱发新滑坡 、复活

老滑坡的因素之一 。本次计算未涉及。

据表 1对本滑坡稳定性评价结论如下:2005年

5月 ～ 10月库水水位逐渐上升至 156 m,致使部分

滑体 、滑带被水浸泡 ,强度降低 ,加上水位升降影响

坡体变形发展 。 2006年 5月 , 坡体出现开裂 , 2006

年雨季以后 ,宏观变形已较为明显 ,滑坡进入等速蠕

变阶段。 2007年 6月下旬至 8月初进入雨季 ,滑坡

变形加剧 ,安全系数进一步降低 ,滑坡处于加速蠕变

过渡段。 2007年 7月上旬起 ,工程应急抢险 ,削方

压脚 , 8月下旬变形破坏明显减少 ,滑坡逐渐处于稳

定状态。从上述可见 ,本滑坡稳定性主要受到降雨

与库水浸泡及水位升降的影响。

4　多手段滑坡稳定性评判

4.1　宏观分析评判

在滑坡预报时 ,最可靠 、最有效的办法是综合运

用宏观观测和现场监测的方法 ,将斜坡变形破坏的

宏观信息与滑坡监测的资料有机地结合起来
[ 6]
。

分析该工程宏观破坏现象 ,并得出结论如下 。

2006年 6月起 ,斜坡相继出现多条地面裂缝 ,

房屋开裂 。 2006年 10月以后 ,出现平行的雁羽状
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地面裂缝 ,裂缝宽 0.5 ～ 20 cm,地面普遍出现下座 ,

下座高度 1 ～ 63cm。裂缝所经过房屋大多被拉裂 。

园内厕所后部地面下座达 63 cm,不得不拆除 。从

2006年 10月到 2007年 6月 ,边(滑)坡由弱变形阶

段 ,逐步过渡到较强变形阶段。 5月 24日夜间 ,该

工程宾馆与变电所之间围墙发生局部倒塌 。 6月中

旬 ,坡体库岸中下部 ,条石护坡已经出现隆起现象 ,

肉眼可辨 ,该裂缝隆起约 3 cm。且随着时间推移 ,

隆起日趋明显。民房后 3处出现土溜 ,土方量在 20

～ 25 m
3
。深部位移测斜管被推移破坏 。进入 6月

下旬 ,变形继续增强 ,滑坡已经进入强变形阶段 ,土

溜土方量持续增加 ,民房烟囱基本被剪断 。库岸隆

起部分高度 、范围增加 。公路外部沉降明显 ,水泥垫

层遭到破坏 。移民房挡墙后部土体出现裂缝 ,且与

民房位移开展不均匀 ,距离日趋接近。土溜次数越

来越多 ,裂缝宽度与测点变形明显增大 ,表明滑坡已

进入强变形阶段 。直至 8月中旬 ,经过削方 、压脚等

治理 ,坡体变形逐渐减小 ,趋于稳定。

4.2　监测分析评判

依据断面是否在边(滑)坡主轴断面或与其平

行的断面上 、测点的多寡 ,位移敏感性的强弱 ,以及

测点变形规律是否明显 、监测数据的完整与否 ,在详

细分析测点的日位移速率 、位移加速度的基础上 ,同

时根据择优 、合理的原则 ,选取 1-1断面为关键测

试断面 ,选取 1-1断面的 JC-09点为关键监测点。

图 4　时间—累计位移关系曲线的总体趋势线(15 d)

Fig.4　Theoveralltrend(15 days)ofthetime-

accumulateddisplacementcurve

由于日位移速率变化幅度大 ,只看单个测点的

总位移量和日位移量 ,难以进行准确预报 。而降雨

时位移速率的大幅度增长 ,不能作为滑坡预报的依

据 ,这也是当前预报中容易出现错误预报的原因 。

为了消除断点 、突变及负值影响 ,真实反映坡体变形

总体规律 ,在保证位移变形总量不变的情况下 ,得到

了 JC-09点的日累计位移变形量与时间的关系曲

线 。单纯的分析该曲线 ,并不能得出坡体位移变形

规律 ,需要从整体趋势上加以把握。因此 ,分析了平

均 15 d的累计位移变形量与时间的关系曲线 ,如图

4所示。

从图 4可知 ,监测位移总体趋势线大致分为三

段 , 6月 14日之前 ,坡体处于直线等速蠕变阶段 , 6

月 23日至 7月 14日 ,相对于前一阶段 ,坡体处于速

度较高的直线等速蠕变阶段 ,相当于加速蠕变过渡

段。 7月 14日后 ,由于采取了削方 、压脚等工程措

施 ,总体趋势线呈抛物线状 ,并于 8月 3日后逐渐平

滑 ,坡体处于减速蠕变到逐步稳定阶段 。

4.3　计算分析评判

依据粘弹塑性力学的岩土体流变理论是滑坡预

警预报的基础 。以岩土体蠕变理论为基础 ,研究滑

坡变形过程中应力 、强度 、应变 、位移以及应变(位

移)速率等随时间变化的物理规律 ,进而预报滑坡

滑动时间 ,应是滑坡滑动时间预测预报研究的突破

口之一
[ 7]
。

因此 ,本文选用 FLAC3D软件中的 Burgers模型

与 Mohr-Coulomb模型串连而成的复合粘弹塑性模

型 CVISC模型 ,其一维应力状态下的流变模型如图

5所示 。该模型由马克斯韦尔模型 、开尔文模型和

一个塑性元件串联而成 。

图 5　FLAC3D中 CVISC流变模型

Fig.5　TheCVISCrheologymodelofFLAC3D

图 5中 , σ为岩土体应力;EM , EK, ηM和 ηK分

别为弹性模量 、粘弹性模量 、马克斯韦尔粘性系数和

开尔文粘性系数;σf为岩土体材料的屈服强度;εM,

εK和 εP分别为马克斯韦尔体 、开尔文体的应变和

塑性应变 。如果上述模型的马克斯韦尔粘性系数

ηM取为无穷大 ,则对应的岩土材料只会出现衰减蠕

变。本文所考虑的对象限于仅具有衰减蠕变性质的

岩土体 ,具体实现在计算中将马克斯韦尔模型粘性

系数取为无穷大 ,此时 CVISC模型即为广义 Kelvin

粘弹塑性模型 。对关键监测断面 1-1,建立计算模

型 ,划分网格如图 6所示 。

图 6　1-1断面计算网格划分

Fig.6　Computinggriddivisionofthe1-1section

选用的模型及参数:上部滑体及下部滑床选用

Mohr-Coulomb模型 ,中部的软弱滑带选用 CVISC模
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型 ,相关参数如下:

(1)滑体土:重度 20.6 kN/m
3
、抗剪强度 c=

29.43 kPa, φ=11.03°,弹模 E=1.3 MPa,泊松比 μ

=0.3。

(2)滑(面)带土:重度 20.6 kN/m
3
,瞬时弹模

EM=1.3 MPa,泊松比 μ=0.3 ,流变弹模 EM =0.73

MPa,抗剪强度 c=20 kPa, φ=9.3°。

(3)滑床(无孔隙条件 ,不考虑其渗透性):重度

25.1kN/m
3
,弹性模量 E=13.52 MPa,泊松比 μ=

0.36,抗剪强度 c=0.27MPa, φ=27.2°。

如图 7所示 ,采用强度折减法对流变模型分别

计算安全系数为 1.08, 1.05 , 1.03时坡体的监测点

JC-09位移开展及不同的安全系数所对应的日累计

图 7　计算累计位移曲线与监测数据总体趋势曲线

Fig.7　Theaccumulatednumericaldisplacementcurve

andtheoveralltrendcurveofthemonitordata

位移变形量
[ 8]
。依据日累计位移变形量与时间关

系总体趋势曲线 ,在直线等速蠕变阶段 ,直线段斜率

即平均日位移速率为 3mm/d。依据滑坡变形机理 ,

初始位移速率较小 ,因此取平均位移速率为 2.53

mm/d,自 2006年雨季后开始 , 2006年 10月到 2007

年 5月之间 ,滑坡位移估计为 450mm。将该初始位

移量叠加到 2007年 5月 8日之后的累计位移 ,对比

现场监测数据以及考虑流变情况下 ,采用有限差分

法计算所得的不同安全系数所对应的日累计位移变

形量与时间关系曲线。

由图 7可知 ,从 5月到 6月中旬 ,坡体安全系数

约为 1.04, 6月中旬到 7月底 ,安全系数逐步降低 ,

大约为 1.03左右 , 8月初安全系数逐渐增大 ,坡体

趋于稳定 。同时 ,综合宏观现象及有限元计算分析

结果 ,建立滑坡预警预报全程评价指标见表 2。对

比宏观分析评判 、监测位移总趋势分析评判 、考虑流

变情况的计算分析评判结果 ,依据稳定性评价指标

表 2,综合分析得出如下结论:该工程于 2006年 5

月出现滑坡迹象 , 2006年雨季后至 2007年 6月分

别处于等速蠕变阶段与弱变形至较强变形阶段。依

据计算 ,安全系数在 1.04 ～ 1.07之间;2007年 6月

中旬至 7月中旬 ,进入加速蠕变过渡段与强变形阶

段 ,安全系数在 1.02 ～ 1.04之间 ,未进入临滑阶段。

由于 7, 8月的削方压脚滑坡治理 ,至 8月底 ,斜坡趋

于稳定。

表 2　滑坡预警预报全程评价指标

Table2　Theland-slopeforecastandearlywarningevaluatingparameterssysteminfulldiscourse

变形破坏阶段 稳定状态 弱变形与较强变形状态 强变形状态 临滑状态

安全系数 >1.10 1.10～ 1.04 1.04 ～ 1.01 1.01～ 1.00

现场观察指标
边(滑)坡体及其上
面的建筑物均无明
显变形 ,无地裂缝

主滑带剪应力超过其抗剪强
度而发生蠕动 ,裂缝逐渐扩大
并使牵引段发生拉裂;边(滑)
坡体无明显变形;边(滑)坡后
缘地表或建筑物上出现一条
或数条地裂缝 ,由断续分布而
逐渐贯通;滑坡两侧 、滑坡前
缘均无明显变形或滑坡两侧
出现雁羽状裂缝。 坡体中上
部出现下沉 、下错等现象

主滑段和牵引段滑面形成 ,滑
体沿其下滑推挤抗滑段 ,抗滑
段滑带逐渐形成;坡体中 、上
部下沉并向前移动 ,下部受挤
压而抬升 ,变松。后缘主拉裂
缝贯通 ,加宽 ,外侧下错 ,并向
两侧延长;滑坡两侧中 、上部
有雁羽状裂缝出现并变宽 ,两
侧剪切裂缝向抗滑段延伸;前
缘地面有局部隆起 ,先出现平
行滑动方向的放射状裂缝再
出现垂直滑动方向的鼓胀裂
缝 ,时有坍塌 , 泉水增多或减
少

滑体开始整体向下滑移 , 重心逐
渐降低;抗滑段滑面贯通 , 从地面
剪出 ,整个滑动面贯通 ,滑坡整体
滑移。后缘裂缝增多 , 加宽 ,地面
下陷 ,滑坡壁增高 , 建筑物倾斜;
两侧裂缝与后缘张裂缝及前缘剪
出口裂缝完全贯通 ,两侧壁出现;
前缘坍塌明显 , 泉水增多并混浊 ,
剪出口附近出现鼓丘

监测数据指标
位移不大 , 速度趋于
零 ,加速度为零

位移逐渐增大 , 速度时大时
小 ,趋于等速 ,无明显加速, 处
于等速蠕变阶段

位移增大较快 ,由等速逐渐转
向加速 , 中等加速 ,处于加速
蠕变过渡段

位移与速度剧增 ,持续高速增长 ,
不再出现明显下降 ,剧烈加速 ,处
于剧速蠕变阶段

数值计算指标
位移速率迅速减少 ,
速度趋于零 ,位移值
趋于常数

位移线性增大 , 速度近似等
速 ,无明显加速, 处于等速蠕
变阶段

位移增速较大 ,速度由等速转
向逐渐加速 ,处在加速蠕变过
渡段

位移与速度剧增 ,位移增大两个
数量级,计算失真 ,计算机已无法
计算

5　滑坡全过程预警预报实施方法

5.1　两类预警预报对象
实施滑坡全过程预警预报 ,首先应确定预警预

报对象 。从滑坡预警预报对变形破坏时间的要求出
发 ,可将滑坡形式分为两类:一类是由于坡体受到长

期内外因素的影响 ,逐渐发展变形而至破坏 ,这就是
通常所指的需要预警预报的滑坡;另一类是指由于

某种特殊原因 ,如坡体堆载 、削脚或遇到特大暴雨 、

连续强降雨 、地震等突发因素的影响 ,坡体变形剧烈
发展 ,从而诱发突然而来的破坏 。这类滑坡所对应

的坡体 ,可以是原本处于稳定状态 ,毫无变形迹象的
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安全体 ,也可以是正处于发展中的变形体 。这两类

滑坡形式都是滑坡预警预报的对象。

5.2　三级预警预报模式

根据滑坡变形发展速度与出现危险的可能性大

小不同 ,可将预警预报分成三种等级模式:一是注意

预警(三级预警)。表示应引起预警预报相关工作

人员的高度注意 ,进行相关的宏观调查 ,查清位移快
速增长的具体原因 ,并将有关情况汇报与相关领导

管理部门;二是警示预警 (二级预警),表示滑坡变

形发展很快 ,有出现滑坡的可能性 ,应及时对当地居

民进行警示;三是临滑预警 (一级预警),表明滑坡

进入临滑阶段 ,经领导部门同意下令 ,居民必须及时

强制撤离 ,以减少生命财产的损失。

5.3　三个阶段的具体实施办法

针对上述的两种滑坡类型 ,分别对三个预警预

报阶段提出具体的实施方法。

(1)中长期预报。首先应根据监测数据 ,明确

滑坡变形发展趋势 ,确定滑坡预报阶段。当处于中

长期预报阶段时 ,对第一类型的滑坡一般只作三级

预警 ,当日位移速率明显增大 ,增长速率为前期平均

速率的 2倍以上 ,或出现前所未有的最大速率 ,可做

出三级预警 。同时立即进行宏观观察 ,检查周边工

程扰动情况 ,对照天气 、水文等各种因素 ,提出位移

迅速增长的原因 ,确定滑坡预警预报类型 。如属于

第一类滑坡形式 ,后继位移速率迅速降低 ,则可取消
预报。如果后继位移持续增长 ,可根据宏观观测 、安

全系数计算分析 、监测数据与预警预报指标 ,调整预

警等级为二级。如属第二类预报类型 ,除调整预警

等级为二级外 ,尚应立即采取措施 , 消除其不利因

素 ,如位移继续迅速增长 ,且坡体内多个测点大幅度

增长 ,在计算分析后 ,认为已经进入临滑阶段的 ,经

领导批准后 ,迅速调整为一级预警。

(2)短期预报。短期预报对应二级预警 ,发生

滑坡的可能性大大增加 ,初估滑坡时间在数月之内 ,

预报工作人员应增加监测次数 ,适时进行分析 ,将近

期可能发生滑坡的消息及时警示 ,发挥群测群防的

力量 ,鼓励群众观察滑坡变形变动情况。无论何种

类型滑坡 ,如位移继续迅速增长 ,且坡体内部多个测

点都出现大幅度增长 ,在计算分析后 ,认为已经进入

临滑阶段的 ,经领导批准后 ,迅速调整为一级预警 ,

并按照预定的滑坡预报方案 ,预报滑坡日期。

(3)临滑预报。进入临滑预报阶段 ,预警等级
应调整为一级。滑坡将在数天内发生 ,工作人员在

密切关注滑坡发展趋势和主要影响因素变动情况的

同时 ,预报滑坡时间 ,并依据实际情况 ,对滑坡时间

的预报进行及时调整 。此外 ,由政府部门下令 ,通知

当地居民及时撤离 ,以减少生命财产的损失 。工作

人员也应撤至安全区域 ,运用其他多种手段进行继

续监测 ,尽可能地收集各种相关资料 ,以便作出准确

预报 。

结合该工程实例 ,由图 1 ～ 4可知 ,进入 2006年

6月份 ,坡体变形明显 ,位移平均速率持续增长 ,经

调查分析 ,该滑坡属于第二类型预报形式 ,主要受库

水水位升降和降雨的影响。 6月下旬开始 ,受连续

降雨的影响坡体位移速率加速增长 ,根据计算分析 ,
安全系数约为 1.04,已进入短期预报阶段 ,预警等

级应调整为二级 , 7月中旬开始 ,由于采取了削坡 、

压脚等工程干预措施 ,坡体位移增长速率逐渐趋于

平缓 ,但累计位移持续增长 ,至 8月初 ,坡体日趋稳

定。

6　结　论

(1)由于突变 、断点 、负值的存在 ,原始的监测

位移 —时间曲线难以反映滑坡变形的真实规律。

(2)简单地把滑坡日位移变形量即位移速率作

为滑坡预报的判据是不科学的 ,必须在考虑工程实

际的基础上 ,对影响滑坡变形发展的稳定性评价因

子进行动态的评估 ,及时修正计算条件和坡体的强

度参数指标。
(3)运用监测位移总体趋势分析 、宏观破坏现

象经验分析 、考虑流变的数值计算分析 ,来综合判定

滑坡发展阶段 、进而对滑坡进行时间预报的动态 、多

手段 、全过程滑坡预警预报方法是可行的。

如何提高预报的准确度 ,还有待于提高监测的

精度和运算时参数选择的准确性 ,根据现有的监测

数据通过位移反分析来确定 FLAC计算模型的参

数 ,可为综合判断提供有力的判据 ,具体细节将在另

文中加以论述 。
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