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１　滑坡定量预报模型和方法

滑坡定量预报模型主要是随着数学的发展阶段

而提出的相应的模 型，具 体 包 括：１）确 定 性 预 报

模型。把有关滑坡及其环境的各类参数用测定的量

予以数值化，用严格的推理方法，特别是数学、物

理方法，进行精确分析，得出明确的预报判断。此

类模型预报可反映滑坡的物理实质，多适用于滑坡

或斜坡单体预测；２）统 计 预 报 模 型。主 要 运 用 现

代数理统计的各种统计方法和理论模型，着重对现

有滑坡及其地质环境因素和其外界作用因素关系的

宏观调查与统计，获得其统计规律，并用于拟合不

同滑坡的位移－时间曲线，根据所建模型做外推进

行预报；３）非线性预 报 模 型。引 用 了 对 处 理 复 杂

问题比较有效的非线性科学理论而提出的滑坡预报

模型。表１为具有代表性的滑坡定量预报模型和方

法。
表１　滑坡定量预报模型和方法总结

滑坡预报模型及方法 适用阶段 备　注

确
定
性
预
报
模
型

斋滕迪孝方法
ＨＯＣＫ法

Ｋ·ＫＡＷＡＷＵＲＡ
蠕变试验预报模型

福囿斜坡时间预报法

加速蠕
变阶段

以蠕 变 理 论 为 基 础，建 立
了加速蠕变
经验 方 程，其 精 度 受 到 一
定的限制

蠕变样条联合模型
临滑
预报

以蠕 变 理 论 为 基 础 考 虑 了
外动力因素

滑体变形功率法
临滑
预报

以滑 体 变 形 功 率 作 为 时 间
预报参数

滑坡形变分析预报法
中短期
预报适

用于黄土滑坡

极限平衡法
长期
预报

续表１

滑坡预报模型及方法 适用阶段 备　注

统
计
预
报
模
型

灰色 ＧＭ （１，１）模
型 （传统ＧＭ （１，１）
模型、非 等 时 距 序 列
的ＧＭ （１，１）模 型、
新陈代谢ＧＭ （１，１）
模 型、优 化 ＧＭ （１，
１）模型、逐步迭代法
ＧＭ （１，１）模型等）

短临预报

模型 预 测 精 度 取 决 于 模 型
参数的取值，优化ＧＭ （１，
１）模型也 适 用 于 滑 坡 的 中
长期预报，逐步迭代法ＧＭ
（１，１）模型计算精度较高

生物 生 长 模 型 （Ｐｅａｒｌ
模型、Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模 型、
Ｖｅｒｈｕｌｓｔ反函数模型）

短临预报
在加 速 变 形 阶 段 预 报 精 度
较高

曲线回归分析模型

多元非线性相关分析法

指数平滑法

卡尔曼滤波法

时间序列预报模型

马尔科夫链预测

模糊数学方法

泊松旋回法

动态跟踪法

斜 坡 蠕 滑 预 报 模 型
（ＧＭＤＨ预报法）

梯度—正弦模型

正交多项式最佳逼近
模型

中短期
预报

多属趋势预 报 和 跟 踪 预 报，
当滑 坡 处 于 加 速 变 形 阶 段
时，可 以 较 准 确 地 预 报 剧
滑时间

灰色位移矢量角法
短期和

临滑预报
主要适用于堆积层滑坡

黄金分割法
中长期

预报

非
线
性
预
报
模
型

ＢＰ神经网络模型
中短期

预报
较适合于短期预报预报

协同预测模型 临滑预报

滑 坡 预 报 的 ＢＰ—ＧＡ
混合算法

中短期
预报

协同－分岔模型 临滑预报

联合 模 型 预 报 精 度 较 单 个
模型高

突变 理 论 预 报 （尖 点
突变 模 型 和 灰 色 尖 点
突变模型）

中短期
预报

动态分维跟踪预报
中长期

预报
可跟 踪 预 报 斜 坡 的 最 短 安
全期

非线性动力学模型 长期预报

位移动力学分析法 长期预报
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２　滑坡定性预报模型和方法

实例检验结果表明，尽管目前国内外学者已提

出了上述数十个滑坡预测预报的理论模型，但完全

依靠滑坡定量预报模型并不能完全解决滑坡预报问

题。所谓的 “成功预报”，大 多 只 是 根 据 临 滑 现 象

所作出的经验判断，目前，采用定量预报模型对滑

坡所作出的预测预报几乎无一例外地都是一些事后

检验，到目前为止，还没有一个滑坡是真正依靠定

量预报成功的实例。究其原因，由于各个滑坡体所

处的环境条件、本身的结构特征等方法的差异，使

得滑坡体的变形演化规律具有极强的个性特征，任

何一个滑坡定量预报模型不可能适用于所有滑坡的

预测预报，仅能适用于某一类滑坡或某一演化阶段

的预测预报，而上述各滑坡定性预报模型究竟适用

于哪种类型或哪个演化阶段的滑坡预报，目前尚未

调查清楚。这就导致人们在真正采用定量模型进行

滑坡预报时具有较大的盲目性，对于同一个滑坡，

采用不同的预报模型可能会得出千差万别的预测结

果，究竟哪些结果更接近真实，目前尚无很好的判

别方法。基于此原因，国内外学者开始重视对滑坡

宏观变形破坏迹象以及滑坡前兆信息的研究，并倡

导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，将定量预报与定性预报有机结合的

综合预报方法。

滑坡定性预报模型是以滑坡开始变形直至最终

破坏过程 中 所 表 现 出 来 的 各 种 前 兆、迹 象 等 为 依

据，以模糊评判、加权平均等法为主建立的与各类

滑坡特征相适应的预报模型。一般滑坡的变形演化

过程可分为缓慢蠕动、匀速蠕滑、加速蠕滑和急剧

变形４个阶段。根据宏观变形破坏迹象，可定性识

别滑坡所处的变形演化阶段。实例研究结果表明，

滑坡滑动前一般都会表现出明显的宏观变形破坏迹

象，如地表变形，包括滑坡后缘的张裂 缝、错 台、

沉陷、滑体两侧的剪切裂缝、羽状裂缝、前缘的鼓

张裂缝、放射状裂缝等；地物变形，包括滑坡体上

建筑物开裂、道路错断、滑坡剪出口形成和贯通导

致前缘土体松弛、坍塌或局部滑动、树木倾斜等，

见如表２。

此外，在滑坡的临滑阶段还会表现出明显的前

表２　新滩滑坡各演化阶段的宏观变形破坏迹象

预报判据 Ⅰ．缓慢变形阶段
（１９７９年８月以前）

Ⅱ：匀速变形阶段
（１９７９．８～１９８２．７）

Ⅲ：加速变形阶段
（１９８２．７～１９８５．５月上旬）

Ⅳ：急剧变形阶段
（１９８５．５月中旬～６．１１）

裂缝
主滑 区 地 表 局 部 出 现 近 南 北
向长大裂缝

雨期原 地 表 裂 缝 复 活，有 新
的扩展变形迹象

滑体 后 缘 及 两 侧 出 现 羽 状 张
裂缝，并 逐 渐 扩 展，趋 于 连
通，呈现 整 体 滑 移 的 边 界 条
件

裂缝 形 成 弧 形 拉 裂 圈，并 急
剧加 长、增 宽、下 沉、新 裂
缝不断产生

隆起与沉陷 无明显隆起与沉陷现象
滑体 局 部 有 小 的 隆 起 与 沉 陷
变形

滑体后 部 拉 张 下 沉，前 缘 坡
脚出现剪胀异常

滑体 后 部 急 剧 下 沉，前 缘 出
现鼓包，路面隆起

崩塌
滑体后 缘、西 侧 上 方 的 危 岩
体时有小崩塌

滑体 后 缘 广 家 崖 逐 年 崩 塌 加
载，量 达１６０万 ｍ３，前 缘 陡
坎有小规模崩滑发生

雨期 滑 体 前 缘 小 崩 塌 现 象 时
有发生

滑体 后 部 大 幅 度 沉 陷，前 缘
崩滑 日 夜 不 断，频 次 渐 高，
规模渐大

变形量
变 形 微 弱， 月 变 形 率 ＜
１０ｍｍ，坡 体 呈 现 向 下 蠕 动
趋势

变形量 逐 渐 增 大，月 变 形 速
率 为１０～５０ｍｍ，近 似 匀 速
运动

变形量 显 著 增 大，月 变 形 速
率为５０～１００ｍｍ，蠕 变 曲 线
变 化 呈 不 可 逆 的 增 值 现 象。
位移矢量角发生显著变化

变形 量 急 剧 增 大，位 移 处 于
峰值，月 变 形 速 率＞１００ｍｍ
或更大，蠕变曲 线 出 现 拐 点，
斜率变化突增变陡，趋于９０°

变形量与 降 雨
关系

变形量与降雨关系不明显
当月降 雨 量＞２００ｍｍ时，变
形出现突变，且有滞后现象

当月降 雨 量＜２００ｍｍ时，乃
出现突变，且有滞后期缩短

变形与降雨近于同步

地下水动态
滑体 内 地 下 水 无 明 显 异 常 变
化

滑 体 内 地 下 水 较 正 常 值 高，
泉水流量增大或减小

滑体内地下 水 位 维 持 高 水 位，
泉水冒 砂 变 浑，流 量 大 幅 度
增大或 减 小，主 滑 区 坡 脚 泉
水干枯

滑体剪 出 口 附 近 水 位 升 降 异
常，湿 地 面 积 突 然 增 大，剪
破日甚一日，率 先 发 生７０万

ｍ３滑坡

其它
滑体 后 缘 广 家 崖 和 西 侧 黄 岩
逐年崩 塌 加 载 堆 积，促 使 斜
坡开始蠕动变形

１９８２年３～５月，主滑区姜家
坡陡岩坍塌３万ｍ３土石

主滑区 坡 体 上 树 木 南 倾，前
缘率先 出 现 崩 滑 体，伴 有 小
崩、小滑产生

出现 地 微 动、地 声、地 热 及
经纬仪气泡整置不平等异常
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图１　滑坡综合信息预报技术路线框图

表３　滑坡的各种预报判据

判据名称 判据值或范围 适用条件 备　注

稳定性系数 （Ｋ） Ｋ≤１ 长期预报

可靠概率 （Ｐｓ） Ｐｓ≤９５％ 长期预报

声发射参数 Ｋ＝Ａ０／Ａ≤１ 长期预报 Ａ０为岩土破坏时声发射记数最大值；Ａ为实际观测值

塑性应变εｐｉ εｐｉ→∞
小变形滑坡
中长期预报

滑面或滑带上所有点的塑性应变均趋于无穷大

塑性应变率ｄεｐｉ／ｄｔ　 ｄεｐｉ／ｄｔ→∞
小变形滑坡
中长期预报

滑面或滑带上所有点的塑性应变率均趋于无穷大

变形速率Ｖｆ Ｖｆ→ＶＣｒ 中长期预报
不同 类 型 的 滑 坡 发 生 前，其 临 界 变 形 速 率ＶＣｒ从０．１～
１　０００ｍｍ／ｄ不等，差别较大

位移加速度α α≥０ 临滑预报 加速度值应取一定时间段的持续值

蠕变曲线切线角 （α） α≥７０° 临滑预报 黄土滑坡α在８９°～８９．５°为滑坡发生危险段

位移矢量角 突然增大或减小 临滑预报 堆积层滑坡位移矢量角锐减

分维值 （Ｄ） １ 中长期预报 Ｄ趋近于１意味着滑坡发生

分叉集方程判据 （Ｄ） ０ 临滑预报 Ｄ趋近于０意味着滑坡发生

双
参数
判据

蠕变 曲 线 切 线 角
和位移矢量角

α≥７０°且 位 移 矢 量 角 突 然
增大或减小

临滑预报
新滩滑坡变 形 曲 线 的 斜 率 为７４°，位 移 矢 量 角 显 著 变 化，
锐减至５°

位移 速 率 和 位 移
矢量角

位移速 率 不 断 增 大 或 超 过
临界 值，位 移 矢 量 角 显 著
变化

堆积层滑坡临滑预报

兆异常。主要为变形 异 常 （滑 坡、崩

塌发生前数天或数小时，一般 会 伴 随

间断的小规 模 崩 滑、滚 石、坠 石。坡

体后 缘 裂 缝 加 速 张 开、闭 合、陷 落、

前 缘 隆 起、鼓 胀 等）。地 下 水 异 常

（滑坡体及前缘泉点数目增加或减少，

水位 跃 变，水 质、水 量、水 温、水 的

颜色 发 生 变 化 等）。动 物 异 常 （蛇、

鼠出洞，鱼群 聚 集，鸡 飞、犬 吠 等）。

地声 （岩土体移动、破 裂、摩 擦 发 出

的声响、建筑物倒塌、滚 石 发 出 的 声

响 等）。地 气 （滑 坡 区 冒 出 的 有 味 或

无味的热气等）。

３　滑坡预报判据

除滑坡预 报 模 型 外，滑 坡 预 报 研

究的另一重要方面是预报判 据。滑 坡

预报判据是指用于判定斜坡体进入临

界失 稳 状 态 的 指 标。根 据 文 献 资 料，

目前，国 内 外 学 者 已 提 出 了１０余 种

滑坡预报判据，见表３。

４　滑坡的综合信息预报

由于 滑 坡 地 质 灾 害 的 成 因 机 理、

形成条件、诱发因素 等 的 复 杂 性、多

样性 以 及 其 变 化 的 随 机 性、非 线 性，
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完全从定量或定性的角度准确地预测预报滑坡的发

生时间均非常困难。因此，要想实现滑坡的准确预

报，必须既要注重滑坡的共性特征，掌握斜坡演化

的一般规律，又要注重滑坡的个性特征，研究滑坡

体形成的基本条件、地质结构、成因机理、演化阶

段即稳定性状况；将监测资料为依据的定量预报与

以宏观变形破坏迹象和前兆异常为依据的定性预报

有机结合，从而实现滑坡的综合信息预报。欲真正

实现滑坡 的 综 合 信 息 预 报，首 先 必 须 借 助 于 ＧＩＳ
手段将与滑坡预测预报相关的各种信息进行科学合

理地管理；同时滑坡的综合预报，既涉及到定量信

息 （如各种监测数据），也 涉 及 到 定 性 信 息 （如 滑

坡体的工程地质环境条件和影响因素、宏观变形破

坏迹象、前兆信息等），要 充 分 利 用 这 两 类 信 息 实

现综合决策和判断，也必须借助于专家系统的思路

和技术手段，见图１。

从图１可以看出，滑坡综合信息预报的第一步

是建立与滑坡预报密切相关的信息库，信息库包括

两大类：１）与被预报的斜坡体直接相关的个性特

征，如基本地质信息、监测测试信息及数值物理模

拟信息等，通过这些信息，可以掌握被预报斜坡体

的工程地质环境条件、成因机制、变形演化基本情

况；２）滑坡预测预报 所 需 要 的 共 性 特 征，如 通 过

大量文献资料归纳总结的具有一定普遍性和参考借

鉴意义的信息 （滑坡实例库、专家知识库、宏观变

形破坏迹象库等）以及为滑坡预报提供的预报模型

库、预报判据库等。依据上述信息，便可以根据监

测资料，采用定量预报模型对滑坡未来的位移和具

体发生时间进行预测；根据坡体基本值的资料、宏

观变形迹象和前兆信息，采用定性预报和ＧＭＤ预

报方法，判断坡体变形破坏的成因机制、变形演化

阶段、目前的稳定性状况，推测发生失稳破坏的大

体时间。在此基础上，借助于专家系统的思路和手

段，对滑坡体的现状作出综合判断。
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中冶北方包钢固阳矿山２４０万ｔ／ａ球团项目回访获得好评

２０１２年１１月２３日，由中冶北方工程技术有限公司副总经理汪立中、总设计师、工艺、电气等

专业相关人员组成的团队，对包钢固阳矿山公司 （包钢集团的全资子公司）２４０万ｔ／ａ链箅机－回转

窑球团工程进行了项目回访，项目生产满足设计要求，获得业主好评。

经过中冶北方现场服务人员与甲方、施工、监理等单位的共同努力，２０１２年１０月初投产后迅速

实现达产，项目日产达７　３００ｔ以上，是包钢 “达产早，见效快”的项目设计典范。

包钢固阳矿山２４０万ｔ／ａ球团项目原料条件复杂、铁料熔点低、煤质差，要求设计整体工艺适应

性较强。在设计周期中，各专业技术人员夜以继日，克服时间紧、难度大的困难，积极配合现场的施

工进度。该工程设计水平、现场服务质量，特别是项目顺利投产并迅速达产的良好效果，均得到业主

的一致好评。
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