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本书在贵州省十余年来地质灾害科研成果和重大项目的基础上ꎬ 系统

总结贵州岩溶山地地质灾害的成灾机理和致灾模式ꎬ 研究了不同尺度和发
育模式的地质灾害风险评价方法ꎬ 并对面上高风险区地质灾害监测也进行
了一定程度的实践探索ꎮ 针对不同发育模式的地质灾害ꎬ 研发相应的监测
预警技术ꎬ 基本形成了地质灾害早期识别、 风险评价、 监测预警技术体
系ꎮ 本书成果对岩溶山区斜坡地质灾害的评价和自动化监测预警能起到很
好的支撑作用ꎬ 对我国不同类型成因的地质灾害监测预警技术方法研究也
能起到较大的推动作用ꎮ
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序

贵州发生地质灾害的次数、 人员伤亡和直接经济损失在全国一直处于前几位ꎬ 因地质
灾害造成的人员伤亡和经济损失不可小视ꎬ 地质灾害日渐成为影响和制约局部社会经济发
展的重要因素之一ꎮ ２００４ 年 １２ 月 ３ 日凌晨 ３ 时许ꎬ 贵州省纳雍县鬃岭镇左家营村岩脚组
发生一起特大山体垮塌ꎬ ４４ 人死亡或失踪ꎬ 受灾房屋 ２５ 间ꎬ 受灾群众 １０８ 人ꎮ ２０１０ 年 ６
月 ２８ 日ꎬ 关岭县岗乌镇发生特大地质灾害ꎬ 造成 ３７ 户、 ９９ 人被掩埋ꎬ 其中 ５７ 人失踪、
４２ 人死亡ꎬ 教训非常惨痛ꎮ ２０１４ 年 ８ 月 ２７ 日ꎬ 福泉市道坪镇突发山体滑坡ꎬ 造成 ２３ 人
死亡ꎮ ２０１６ 年 ７ 月 １ 日ꎬ 大方县理化乡金星村发生顺层山体滑坡ꎬ 造成 ２３ 人死亡ꎮ ２０１７
年 ８ 月 ２８ 日ꎬ 纳雍县张家湾镇普洒村突发高位山体崩塌ꎬ 造成 ３５ 人死亡ꎮ 数次特大、 大
型地质灾害教训非常深刻ꎮ

党中央、 国务院历来重视地质灾害防治工作ꎬ 特别是党的十九大明确提出 “加强地质
灾害防治”ꎮ ２０１６ 年 １２ 月发布的 «中共中央 国务院关于推进防灾减灾救灾体制机制改革
的意见» 中提出 “推进防灾减灾救灾体制改革ꎬ 必须牢固树立灾害风险管理和综合减灾理
念ꎬ 坚持以防为主ꎬ 抗防救相结合ꎬ 坚持常态减灾和非常态救灾相统一ꎬ 努力实现从注重
灾后救助向注重灾前预防转变ꎬ 从减少灾害损失向减轻灾害风险转变ꎬ 从应对单一灾种向
综合减灾转变”ꎮ 朱立军教授及其团队ꎬ 紧扣地质灾害防治政策脉搏和导向ꎬ 在贵州省十
余年来ꎬ 特别是党的十八大以来的地质灾害防治成果基础上ꎬ 系统研究贵州岩溶山地地质
灾害的成灾机理和致灾模式ꎬ 发现并提出不同尺度和发育模式的地质灾害风险评价方法ꎬ
同时对建立高风险区地质灾害监测体系进行了积极探索ꎮ 针对不同发育模式的地质灾害ꎬ
研发相应的监测预警技术ꎬ 基本形成了地质灾害早期识别、 风险评价、 监测预警技术体
系ꎮ 一系列研究成果为岩溶山地地质灾害自动化监测预警的普及推广奠定了坚实的技术
基础ꎮ

该书理论与实践结合ꎬ 不仅对岩溶山区斜坡地质灾害的评价和自动化监测预警起到了
很好的支撑作用ꎬ 相信也能对我国不同类型成因的地质灾害监测预警技术方法研究起到较
大的推动作用ꎮ 并且ꎬ 该书的出版ꎬ 也是贵州地质灾害防治树立 “以防为主、 防抗救相结
合” 理念之具体体现ꎮ 我对贵州同行取得的研究成绩非常赞赏ꎬ 欣然为序ꎬ 希望立军教授
及其团队持之以恒ꎬ 取得更加丰硕的成果ꎮ

世界滑坡协会主席:

２０１８ 年 １１ 月



前　 　 言
中国西南岩溶山地是全球连片分布面积最大的岩溶山地ꎬ 位于东南亚岩溶分布区域中

心地带ꎮ 贵州省地处中国西南岩溶山地的核心区域ꎬ 岩溶山地及丘陵面积占全省面积的
９２％ ꎬ 属于典型的内陆岩溶山地省份ꎮ 贵州省是中国地质灾害最为严重的省份之一ꎬ 地形
切割强烈ꎬ 生态环境脆弱ꎮ 地质灾害不仅灾种全、 灾害重、 隐患多、 发生频繁ꎬ 而且更具
有隐蔽性强、 突发性强、 危害性强和动态变化大的特点ꎮ 全省地质灾害高中易发区面积达
１３􀆰 ６ 万余平方千米ꎬ 占全省面积的 ７７％ ꎬ 特别是易造成群死群伤的重大地质灾害时有发
生ꎬ 是岩溶山地地质灾害防治的首要任务和重中之重ꎮ
２０１０ 年 ６ 月 ２８ 日ꎬ 贵州省关岭县岗乌镇岩溶山地发生重大地质灾害ꎬ 造成 ４２ 人死

亡、 ５７ 人失踪ꎬ 是贵州省有记录以来造成人员伤亡和经济损失最大的一起地质灾害ꎬ 给
我们以沉痛的教训和深刻的警示ꎮ “关岭岗乌 ６􀅰２８ 重大地质灾害” 警示我们ꎬ 地质灾害
防治首先必须要解决岩溶山地重大地质灾害形成、 分布和成灾机理等关键科学问题以及岩
溶山地地质灾害监测预警体系的关键技术ꎮ 为此ꎬ 贵州省在全国率先提出并完成地质灾害
防治 “三大举措”: 一是完成全省 ８８ 个县 (市、 区、 特区) 重要地区、 重大地质灾害详
细调查ꎬ 基本查明了地质灾害隐患ꎬ 掌握了全省地质灾害分布特点ꎻ 二是建立了地质灾害
防治专业队伍与 ８８ 个县 (市、 区、 特区) 的对口协作机制ꎬ 解决了基层专业技术力量缺
失的问题ꎻ 三是完成了地质灾害监测预警与决策支持平台建设和应用ꎬ 实现了 “国土资源
一张图”、 防地灾和远程决策指挥ꎮ 确立了 “生命为天、 预防为主、 科技先行、 专业保障、
群测群防、 综合治理” 的地质灾害防治 “２４ 字方针”ꎮ

在完成三大举措并取得初步成果的基础上ꎬ ２０１５ 年全省集中人力、 物力和财力ꎬ 实施
全省地质灾害综合治理三年行动计划ꎬ 大力推进地质灾害隐患整治、 农村危房改造、 生态
移民搬迁、 学校地质灾害治理等ꎬ 消除重大地质灾害隐患点 １１３３ 余处ꎬ 全省地质灾害综
合治理三年计划中取得明显成效ꎮ ２０１８ 年初ꎬ 针对贵州省岩溶山地高位隐蔽性地质灾害成
灾机理的复杂性和危害性特点及岩溶山地重大地质灾害监测预警科技能力不强的突出问

题ꎬ 经贵州省委、 省政府研究同意实施 «贵州省高位隐蔽性地质灾害隐患专业排查方案»
和 «贵州省提升地质灾害监测预警科技能力行动方案»ꎮ

本书是十余年来贵州岩溶山地重大地质灾害调查、 研究、 防治实践和理论的总结ꎬ 全
书共分为绪论和 １０ 章ꎮ 第 １ 章ꎬ 介绍贵州自然地理、 地质环境特征和主要的人类工程活
动及其分布特征ꎮ 第 ２ 章ꎬ 总结贵州主要地质灾害类型及其空间分布ꎬ 分析地质灾害发
育、 分布与自然、 人为因素的相互关系ꎬ 研究总结地质灾害发育规律ꎮ 第 ３ 章ꎬ 从地球内
动力作用分析贵州区域地壳稳定性ꎬ 阐述贵州地质灾害发育的岩土物质基础ꎬ 并进行了工
程地质分区ꎬ 研究总结并提出贵州自然斜坡工程地质分类ꎮ 第 ４ 章ꎬ 通过大量的地质灾害
详细调查数据统计ꎬ 建立起岩溶山地地质灾害早期识别指标体系和方法体系ꎬ 并创建相应
的早期识别图谱ꎮ 第 ５ 章ꎬ 研究不同破坏模式的危岩体和采空区控制型滑坡风险评价技术



方法ꎬ 并对单点、 小流域、 县域、 省域等不同尺度地质灾害隐患开展风险评价ꎮ 第 ６ 章ꎬ
系统介绍岩溶山地重大地质灾害发育模式ꎬ 研究了近年来贵州造成群死群伤的典型重大地
质灾害发生机理ꎬ 总结并提出重大地质灾害主要成灾模式ꎮ 第 ７ 章ꎬ 在大量崩滑灾害统计
调查的基础上ꎬ 提出并创建贵州地区降雨型崩滑灾害预警模型与判据、 岩溶山地基于变形
的滑坡预警模型和单体崩滑灾害临滑预警模型和判据以及贵州典型崩滑灾害隐患预警模型

和判据ꎮ 第 ８ 章ꎬ 总结近年来我省率先采用的北斗实时监测系统技术、 星载雷达监测系统
技术以及地质灾害面上监测示范ꎮ 第 ９ 章ꎬ 介绍了基于地质灾害发育模式的监测预警技术
方法ꎬ 提供了采空区控制型滑坡、 弱面控制型滑坡、 关键块体型滑坡、 复合型滑坡、 软弱
基座型崩塌、 采空区结构控制型崩塌的监测预警的技术路线和途径ꎬ 并对监测示范成果进
行分析ꎮ 第 １０ 章ꎬ 主要介绍贵州省近十年来在地质灾害调查评价、 地质灾害监测预警、
地质灾害综合治理、 地质灾害应急响应等地质灾害综合防治体系方面的建设成就ꎬ 并提出
下一步的主要研究方向ꎮ

本专著是贵州省十余年来地质灾害防治研究课题和调查项目的系统总结ꎬ 由朱立军、
黄润秋、 杨胜元 、 巨能攀、 罗炳佳、 陈筠、 许强、 林锋、 周丕基、 张建江、 朱要强、 汪
家林、 唐川、 何政伟、 向喜琼、 刘秀伟、 余斌、 赵建军、 刘东烈、 吕刚等研究人员和全省
地质灾害防治战线上的同事们共同完成ꎮ 全书由朱立军、 黄润秋、 朱要强、 巨能攀、 林锋
负责统稿、 审定ꎮ 在成书的过程中ꎬ 中国地质环境监测院应急技术指导中心总工程师殷跃
平给予了指导ꎬ 并作序ꎮ 全书图件由李金锁、 郑子钰两位硕士研究生负责清绘ꎬ 贵州省地
质环境监测院的邹银先、 张景国、 张鸿晶、 张洪等同志也为本书资料收集、 整理做了大量
工作ꎮ

由于作者水平所限ꎬ 书中难免有疏漏和不足之处ꎬ 请同行专家和读者给予批评指正ꎬ
以期更好推进贵州省岩溶山地地质灾害防治工作ꎮ
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绪　 　 论

第一节　 研 究 背 景

贵州省地处云贵高原向东部低山丘陵过渡的高原斜坡地带ꎬ 是突起于四川盆地和广西
丘陵之间的一个强烈岩溶化高原山地ꎮ 地势由西分别向北、 东、 南三面倾斜ꎬ 受河流的侵
蚀切割ꎬ 地形相当破碎ꎬ 残留有中高山、 中山、 低山、 丘陵、 山间盆地、 深谷等地貌类
型ꎮ 贵州省在大地构造单元上处于环青藏高原东南侧周边地带ꎬ 在青藏高原隆升这一大的
地质背景下ꎬ 贵州省的构造应力场、 地下水运移场、 地质体的风化与卸荷等地质作用均表
现出较为强烈的地域特色ꎬ 各种褶皱和断裂构造发育且常成为岩溶及崩滑流地质灾害易发
部位ꎮ 贵州具有独特的岩溶地质环境条件ꎬ 岩溶作用强烈ꎬ 各种岩溶地貌形态广泛分布ꎬ
存在众多复杂的岩溶工程地质问题和地质灾害问题ꎮ

贵州地处西部ꎬ 经济不发达ꎬ 且大多为山区ꎬ 亟须摆脱贫困面貌ꎬ 为此需要大力开发
各种山区资源、 开展各种山区经济建设活动ꎬ 然而在地质灾害易发区ꎬ 这些活动必然受到
地质灾害的制约和阻碍ꎮ 随着经济工程建设活动的加速发展ꎬ 与工程建设活动有关而发生
人员死亡的地质灾害有加剧的趋势ꎮ 同时ꎬ 由于地质环境条件复杂ꎬ 在开发建设过程中ꎬ
人地矛盾突出ꎬ 近年来人为工程活动导致防灾压力剧增ꎬ 造成贵州省地质灾害表现出 “点
多面广、 突发性强、 灾害损失大” 等特点ꎮ 由地质灾害造成的损失约占全省自然灾害损失
的 ５０％以上ꎬ 大量地质灾害隐患点威胁着许多城镇、 建筑、 交通、 重要工程设施ꎬ 涉及面
积 ６０％以上ꎮ 贵州铜仁地区大部、 黔东南苗族侗族自治州 (黔东南州) 大部、 黔南布依
族苗族自治州 (黔南州) 东部、 六盘水市、 黔西南布依族苗族自治州 (黔西南州) 西北
部及南部、 毕节地区南部局部等地是贵州省地质灾害的主要多发区ꎮ

贵州每年发生地质灾害的次数、 人员伤亡数和直接经济损失在全国一直处于前几位ꎬ
因地质灾害造成的人员伤亡和经济损失不可小视ꎬ 地质灾害日渐成为影响和制约贵州社会
经济发展的重要因素之一ꎮ 贵州省地质灾害以中小规模为主ꎬ 占比 ９０％以上ꎬ 但几乎每年
都有重大级以上的地质灾害发生ꎮ １９９３ 年以来全省共发生重大级以上的地质灾害超过 ５０
起ꎬ 其中死亡 ３０ 人以上或经济损失 １０００ 万元以上的特大地质灾害近 ２０ 起ꎮ ２００４ 年 １２ 月
３ 日凌晨 ３ 时许ꎬ 贵州省纳雍县鬃岭镇左家营村岩脚组发生一起特大山体垮塌ꎬ ４４ 人死亡
或失踪ꎬ 受灾房屋 ２５ 间ꎬ 受灾群众 １０８ 人ꎮ ２０１０ 年 ６ 月 ２８ 日ꎬ 关岭县岗乌镇发生特大地
质灾害ꎬ 造成 ３７ 户、 ９９ 人被掩埋ꎬ 其中 ５７ 人失踪、 ４２ 人死亡ꎬ 教训非常惨痛ꎮ ２０１４ 年 ８
月 ２７ 日ꎬ 福泉市道坪镇突发山体滑坡ꎬ 造成 ２３ 人死亡ꎮ ２０１６ 年 ７ 月 １ 日ꎬ 大方县理化乡
金星村发生顺层山体滑坡ꎬ 造成 ２３ 人死亡ꎮ ２０１７ 年 ８ 月 ２８ 日ꎬ 纳雍县张家湾镇普洒村突
发高位山体崩塌ꎬ 造成 ３５ 人死亡ꎮ

近年来ꎬ 国家和贵州省各级地方政府对地质灾害防治工作均给予了高度重视ꎬ 特别是



党的十九大报告中明确提出 “加强地质灾害防治”ꎬ 省直机关各部门团结一致ꎬ 以高度负
责的态度ꎬ 坚持以人为本的理念ꎬ 在地质灾害防治工作方面取得了显著成效ꎮ 贵州省国土
资源厅提出 “生命为天ꎬ 预防为主ꎬ 科技先行ꎬ 专业保障ꎬ 群测群防ꎬ 综合治理” 的地质
灾害防治方针ꎮ 按照该地质灾害防治总体工作思路ꎬ 作为地质灾害防治基础工作的群测群
防体系建设常抓不懈ꎬ 已经成为主动防灾的重点环节ꎬ 也是最大限度减少人民群众生命财
产损失的现实可靠选择ꎮ 同时ꎬ 国家和地方逐年投入大量地质灾害防治专项资金ꎬ 在地质
灾害防灾避险搬迁安置、 重大地质灾害工程治理方面也取得了显著成绩ꎮ 然而毋庸讳言ꎬ
由于地质环境条件的复杂性ꎬ 地质灾害的分散性、 突发性、 复杂性ꎬ 加之贵州省地质灾害
防治基础相对薄弱ꎬ 类似关岭 “６􀅰２８”、 纳雍县张家湾 “８􀅰２８” 的特大地质灾害时有发
生ꎬ 也暴露出现有地质灾害防灾体系尚不十分健全、 防灾手段还显单一、 监测预警有效性
尚待提高、 防灾意识有待进一步加强ꎮ 具体到地质灾害技术支撑方面ꎬ 近年来ꎬ 贵州省地
质灾害防灾减灾战线广大科技工作者在地质灾害防治领域开展了卓有成效的工作ꎬ 取得了
一定的可喜成绩ꎬ 但在综合防治技术方法方面仍存在一定的不足ꎮ 第一ꎬ 对地质灾害发育
规律性的系统总结尚有待进一步深入ꎬ 贵州省地质灾害数量多、 分布广ꎬ 以往对全省地质
灾害的发育分布规律和主要影响因素的系统总结不够ꎬ 造成地质灾害监督管理方面缺乏适
合贵州省情的理论指导ꎮ 第二ꎬ 地质灾害隐患点防治紧迫程度区分困难ꎬ 由于贵州省地质
灾害隐患点多面广ꎬ 不可能对所有地质灾害进行监测和治理ꎬ 因此必须筛选出危险性大的
地质灾害隐患点进行重点监测和治理ꎮ 第三ꎬ 针对潜在地质灾害的不断威胁ꎬ 对地质灾害
隐患进行早期识别并研究潜在地质灾害体识别技术方法就显得相当具有必要性ꎮ 第四ꎬ 地
质灾害预测预报仍然是世界级难题ꎬ 但是通过对大量典型实例进行深入的机理研究后建立
适宜的预报模型及判据ꎬ 能够取得较合理的地质灾害预测预报效果ꎮ 第五ꎬ 区域性地质灾
害风险性关系到城镇规划设计ꎬ 目前还没有较为系统的研究成果ꎮ 第六ꎬ 尚缺乏一个统一
而有效的地质灾害信息管理和决策支持平台ꎬ 一个好的集地质灾害图形显示、 信息查询、
数据分析、 实时监测、 预警预报、 应急指挥决策为一体的地质灾害信息管理和决策支持平
台ꎬ 对政府部门开展地质灾害预警预报管理和应急指挥是不可或缺的ꎮ

鉴于此ꎬ 紧密结合贵州省地质灾害防治现实需求ꎬ ２０１０ ~ ２０１３ 年ꎬ 贵州省国土资源厅
组织开展了 “贵州省重点地区重大地质灾害隐患详细调查” 项目和 “贵州省地质灾害监
测预警与决策支持平台研究” 项目ꎬ 开展了基于北斗卫星导航、 遥感的地质灾害隐患排查
工作ꎬ 目的是通过全面细致的基础调查工作ꎬ 一方面全面掌握全省地质灾害特别是易造成
“群死群伤” 的崩塌、 滑坡、 泥石流重大地质灾害隐患的类型、 规模、 危险性和发育规律、
时空分布特征ꎻ 另一方面以详查成果为基础开展重点地质灾害隐患点的自动化专业监测ꎬ
开发地质灾害监测预警信息系统ꎬ 构建一个以地质灾害灾情信息采集系统为基础、 通信系
统为保障、 计算机网络系统为依托、 国土部门为中心的地质灾害信息管理系统和决策支持
平台ꎬ 为贵州省地质灾害监测预警和信息化建设提供示范ꎬ 为贵州省各级国土部门地质灾
害防治管理和决策提供强有力的技术支撑ꎮ

(一) 地质灾害风险评估研究现状

风险ꎬ 简而言之就是指发生对人类生命、 健康、 财产或环境造成有害影响事件的概率
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和严重程度ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代之前ꎬ 人们还处在对边坡灾害的认识阶段ꎬ 对边坡灾害的形
成条件和活动过程分析是认识的重点ꎬ 同时归纳灾害种类及危害状况从而进行分析ꎮ 到 ２０
世纪 ７０ 年代ꎬ 仍主要是定性评价边坡灾害ꎮ ７０ 年代后ꎬ 由于边坡灾害发生的次数越来越
多ꎬ 人们对自然灾害的研究也逐渐深入ꎬ 研究方向也从灾害机理和预测的研究不断拓宽到
对边坡工程的灾害评价ꎬ 并成为研究热点ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代左右ꎬ 美国、 英国、 日本、 苏
联、 法国、 意大利等国深入研究了区域边坡失稳规律ꎬ 得出国土开发规划需要考虑规避滑
坡等地质灾害的结论ꎬ 并提出了有一定成效的研究对策ꎮ
１􀆰 国外研究现状
Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ (１９６５) 提出评估工程实践的有力武器ꎬ 即风险分析和管理ꎮ 由于岩土体

本身的离散型和复杂性使得大量不确定的因素存在于岩土工程中ꎬ 此时分析计算工程实践
中存在的风险和损失就显得十分重要ꎮ Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ 的思想构建了后来的工程风险评估研究
的理论框架ꎬ 且确立了基本出发点ꎮ 之后他的思想被很多学者研究后应用在工程风险的评
估和管理的实践中去ꎬ 如Ｍｏｒｇａｎ (１９９２)、 Ｗｈｉｔｅｍａｎ (１９８４)、 Ｆｅｌｌ (１９９２)ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０
年代后ꎬ 越来越多的学者开始研究边坡工程的风险ꎮ 其中 Ｂｒａｎｄ (１９８８) 利用简化的分类
系统研究了边坡工程的风险ꎮ ９０ 年代ꎬ Ｂｅｒｇｇｒｅｎ等 (１９９２) 对瑞典的边坡工程风险评价系
统进行了介绍ꎻ Ｆｅｌｌ (１９９２) 在滑坡地质灾害中运用了风险评价的改进方法ꎬ 且对灾害可
接受风险准则进行了讨论ꎻ Ａｎｌａｌａｇａｎ Ｒ􀆰 和 Ｓｉｎｇｈ Ｂ􀆰 (１９９６) 对山区滑坡灾害评价方法进
行研究后ꎬ 提出了风险评价的制图方法和评价矩阵ꎻ Ｌｅｅ Ｃ􀆰 Ｆ􀆰 (１９９７) 对滑坡地质灾害的
危险性进行了分析研究ꎬ 得出了滑坡体积与频率和降雨之间的关系公式ꎻ Ｆｉｎｌａｙ Ｐ􀆰 Ｊ􀆰 与
Ｒｏｂｉｎ Ｆｅｌｌ (１９９７) 则统计分析了香港 １９８４ ~ １９９３ 年间 ３０００ 多个的滑坡相关数据ꎬ 提出并
建立了多元回归模型———用于预测滑体的水平运动距离ꎮ ２１ 世纪左右ꎬ 对边坡灾害风险
的研究进入了与 ＧＩＳ技术相结合的时代ꎮ Ｊｏｈｎ Ｒ􀆰 等 (１９９９) 运用 ＧＩＳ 对边坡失稳破坏的
分布情况及失稳概率进行了研究ꎬ 并建立风险评估模型ꎻ Ｒａｕｔｅｌａ 和 Ｌａｋｈｅｒａ (２０００) 将
ＧＩＳ技术与遥感技术相结合研究了风险评价ꎻ Ｔｅｍｅｓｇｅｎ Ｂ􀆰 和 Ｍｏｈａｍｍｍｅｄ Ｍ􀆰 Ｕ􀆰 (２００１)
也同样运用结合遥感技术的 ＧＩＳ技术深入分析了风险因子与边坡灾变的关系ꎬ 得出用在范
围 [０ꎬ １] 的风险系数值来评判其风险ꎮ

同时ꎬ 国际上部分国家和地区的学术机构对滑坡灾害风险评估出版了一系列研究计
划、 技术指南和法规条例ꎮ

澳大利亚岩土力学学会 (Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ＡＧＳ)ꎬ 作为第一届国际滑
坡与工程边坡联合技术委员会 (ＪＴＣ－１) 的发起者ꎬ 于 ２０００ 年发布了 «滑坡风险管理理
念与指南» (Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ Ｒｉｓｋ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ)ꎮ 该指南定义了滑坡风险评
价的基本术语ꎬ 强调了滑坡风险管理理念ꎬ 特别是在土地利用规划管理方面的实效性ꎬ 同
时提出了滑坡风险分析方法准则和滑坡灾害可接受和可容忍的风险水平ꎮ 随后ꎬ ＡＧＳ 于
２００７ 年又出版了一系列针对滑坡风险管理、 斜坡管理和维护的指南和附录 (ＡＧＳꎬ ２００７ａꎬ
２０００７ｂꎬ ２００７ｃꎬ ２００７ｄꎬ ２００７ｅ) 对 ２０００ 年版指南进行了补充和完善ꎮ ２００５ 年ꎬ ＪＴＣ－１ 在
加拿大温哥华召开了以 “滑坡风险管理” 为主题的国际学术会议ꎮ 该会议出版了论文集
«滑坡风险管理» (Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ Ｒｉｓｋ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ)ꎬ 收集的论文对滑坡风险管理的基本理论、
方法、 经验和实例进行了研究ꎮ 在该会议上由 Ｆｅｌｌ等提出的滑坡风险管理理论框架成为目
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前国际上主流和应用最为广泛的风险管理技术方法体系ꎮ 该会议后ꎬ 国际著名期刊
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ专门针对滑坡风险研究出版了十余篇国际学者相关学术论文ꎬ 主要探讨了国家和
地区层面的风险管理框架体系ꎬ 提出了滑坡风险定量评化的方法和技术细节ꎮ 同年ꎬ
Ｇｌａｄｅ等 (２００５) 出版了 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ Ｈａｚａｒｄ ａｎｄ Ｒｉｓｋꎬ 该书全面系统地阐述了滑坡风险的学
术观点、 概念模型以及风险处理方法和管控措施等内容ꎮ
２００８ 年ꎬ 在滑坡灾害风险研究飞速发展并取得大量实践应用成果的背景下ꎬ ＪＴＣ－１ 召

集了全球 ４０ 名知名滑坡研究专家共同探讨和草拟了国际通用的滑坡风险管理指南ꎬ 并在
Ｅｎｇｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ 上发表了 «土地利用规划中滑坡易发性、 危险性和风险分区指南»
(Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙꎬ Ｈａｚａｒｄꎬ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ｚｏｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ｕｓｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇ)ꎮ 该指
南风险管理的核心架构与之前出版的各类指南大体相似ꎬ 都是沿用了 ＡＧＳ ２０００ 年和 ２００７ 年
版指南的基本框架ꎬ 代表了滑坡风险评估与管理技术体系的发展水平ꎮ 该指南对滑坡风险管
理的结构进行了高度的概括ꎬ 但是对滑坡风险评估的技术细节描述过于简单ꎬ 具体操作流程
不清楚ꎮ 鉴于此ꎬ ＪＴＣ－１又邀学者在 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ 上发表了多篇学术论文对指南进行
了补充和完善ꎬ 包括 Ｗｅｓｔｅｎ Ｃ􀆰 Ｊ􀆰 Ｖ􀆰 、 Ｃａｓｃｉｎｉ (２００８)、 Ｃｏｒｏｍｉｎａｓｅｔａｌ 和 Ｍｏｙａ (２００８)、
Ｕｚｉｅｌｌｉｅｔａｌ等 (２００８)ꎮ 至此ꎬ 国际上滑坡灾害风险管理的理论框架和技术路线已初步建立ꎬ
各国学者针对滑坡灾害风险管理的各层次内容相继展开了更为深入的理论和应用研究ꎮ

美国滑坡灾害风险控制主要通过美国地质调查局 (Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ
ＵＳＧＳ) 在全国范围内开展地质灾害防灾减灾和风险评价相关科学研究并总体协调各个联
办机构、 州和地方政府进行滑坡灾害防灾减灾、 风险识别和控制ꎮ 美国国会委托 ＵＳＧＳ 通
过滑坡灾害计划 (Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ Ｈａｚａｒｄ Ｐｒｏｇｒａｍꎬ ＬＨＰ) 开展滑坡灾害风险识别与减缓研究ꎮ
２００５ 年ꎬ ＵＳＧＳ与美国规划协会 (Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ＡＰＡ) 合作出版了 «滑坡
灾害管理与土地规划指南» (Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ Ｈａｚａｒｄ Ｐｒｏｇｒａｍ) 以用来指导各级地方政府处理土
地开发利用中的滑坡灾害问题ꎮ ２００４ 年ꎬ 加拿大不列颠哥伦比亚省林业部出版了 «土地
利用手册 ５６» (Ｌａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ５６ꎬ ＬＭＨ ５６)ꎬ 提出了滑坡风险管理的基本框
架、 技术术语和滑坡风险分析方法ꎬ 并提供了八个研究实例ꎬ 是加拿大较为系统的滑坡风
险评估指导手册ꎮ
２􀆰 国内研究现状
我国研究边坡工程风险的起步比较晚ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代之前ꎬ 我国在边坡工程风险的

研究领域里仅局限于滑坡分布、 边坡灾变机理以及预测预报等方面ꎻ ８０ 年代以后ꎬ 边坡
工程才开始运用其他技术手段和风险分析理论ꎮ

张业成 (１９９３) 等建立了以综合灾度为指标的地质灾害综合评价的系统层次结构模型
以及计算模型ꎻ 赵阿兴等探索研究了关于灾害损失的评估准则ꎬ 指标及方法体系ꎬ 提出一
个新概念即灾损率ꎬ 同时建立其等级划分标准 (赵阿兴、 马宗晋ꎬ １９９３)ꎻ 李向全等
(１９９９) 第一次在地质灾害减灾决策中结合了计算机技术ꎬ 建立了地质灾害预测评价模型
库系统ꎮ ２１ 世纪以后ꎬ 边坡工程风险研究开始进入质的飞跃ꎮ 黄润秋等 (２０００) 深入研
究了香港边坡安全管理体系ꎬ 将研究推进到边坡风险管理和政策制定ꎻ 彭满华等 (２００１)
从风险识别、 评估等方面研究了滑坡灾害风险的分析方法ꎻ 朱良峰等 (２００２) 研发出了基
于 ＧＩＳ技术的用来分析区域滑坡灾害风险的系统ꎻ 马寅生等 (２００４) 系统阐述了地质灾害
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风险研究的现状、 地质灾害风险的定义及其主要特征、 地质灾害风险构成与基本要素ꎬ 在
此基础上进行了地质灾害风险评价类型划分ꎬ 建立了地质灾害风险评价系统、 地质灾害风
险评价的指标体系以及地质灾害风险评价的步骤与方法ꎻ 赵海卿等 (２００４) 为了评价地质
灾害的危害程度ꎬ 提出了地质灾害危害性概念ꎬ 选择历史灾害危险性、 潜在灾害危险性、
社会经济水平、 承灾体类型 ４ 个基本要素和相应的 １７ 个评价因子作为评价因素ꎬ 利用二
级模糊综合评价方法ꎬ 对吉林省东部山区地质灾害危害新进行分区评价ꎮ 李典庆和吴帅兵
(２００６) 对香港地区近 ２０ 年来的 １６０００ 个边坡剖面的观测资料进行了分析ꎬ 并考虑时间效
应ꎬ 建立了滑坡风险评估及管理方法ꎬ 该方法能更真实地反映滑坡随时间的变化ꎻ ２０１１
年ꎬ 王雁林等 (２０１１) 在借鉴自然灾害风险的基础上ꎬ 提出了省域地质灾害风险区划研究
思路方法ꎮ 在地质灾害危险性评价与区划和地质灾害经济社会易损性区划的基础上ꎬ 采用
ＧＩＳ平台ꎬ 进行了陕西省地质灾害风险区划初步研究ꎬ 得到了陕西省地质灾害风险区划初
步结果ꎮ ２０１１ 年ꎬ 张海燕 (２０１１) 根据吉林省近 １０ 年的地质灾害监测数据ꎬ 采用统计方
法讨论吉林省地质灾害风险评价问题ꎬ 对地质灾害易发区进行划分ꎬ 首先ꎬ 对系统聚类分
析方法进行了改进ꎬ 根据各种要素对地质灾害影响的程度引入了权重系数ꎻ 分类后应用判
别分析的方法检验出其精确度达到 ９４􀆰 ８７％ ꎻ 其次ꎬ 为了进一步了解各种因素引致灾害的
形式ꎬ 掌握其在不同规模数值下形成灾害的特点及差异性ꎬ 运用阈回归模型进行了数据拟
合ꎬ 因素的解释程度达到 ９９􀆰 ９９６２％ ꎮ 加权聚类和阈回归方法对数据拟合程度的高精度ꎬ
说明其在地质灾害风险评价问题中的适用性及灾害易发区划分的准确性ꎮ

何海鹰等 (２０１２) 在进行了对多条高速公路的 ３００ 多处岩质高边坡的养护管理情况的
调查后ꎬ 结合已有成果ꎬ 提出了基于 ＡＨＰ 的岩质高边坡风险评估指标体系ꎬ 该体系更适
用于高速公路边坡养护管理ꎮ

田东升等 (２０１４) 通过对河南省山地丘陵区 ６６ 个县 (市) 地质灾害调查与区划、 地
质灾害危险性评估、 应急调查、 巡查、 监测、 勘查和治理等工作中积累的地质灾害资料分
析ꎬ 河南省地质灾害种类有滑坡、 崩塌、 泥石流、 地面塌陷、 地裂缝、 地面沉降 ６ 种ꎬ 并
探讨了 ６ 种灾害的分布规律ꎮ 首次采用地质灾害 “发育度” 的概念来量化显示河南省地质
灾害发育程度ꎬ 将河南省地质灾害空间分布划分为 ７ 个区ꎬ 为防灾减灾提供科学决策ꎮ

(二) 地质灾害预警监测研究现状

１􀆰 国外研究现状
早在 ２０ 世纪 ５０ ~ ６０ 年代ꎬ 国外就已经针对斜坡的监测技术展开了研究ꎬ 如苏联叶米

里扬诺娃 (１９５６) 通过对滑坡位移观测的原理与方法进行系统的总结ꎬ 编写了 «滑坡观
测技术指南»ꎻ Ｊｏｈｎ Ｋ􀆰 Ｗ􀆰 (１９７７) 对岩质边坡的监测技术进行了深入的研究ꎮ Ｂａｕｍ 和
Ｇｏｄｔ (２００９) 在对研究区历史数据统计分析的基础上ꎬ 将滑坡预警划分为四级ꎬ 综合运用
累积雨量、 降雨强度与持续时间以及土体含水率指标建立浅层滑坡预警综合模型ꎬ 并通过
２００４ 年 １２ 月至 ２００５ 年 １ 月期间在美国西雅图地区的运用中获得了不少滑坡成功预警的
经验ꎮ

中国大陆外通过对已发生滑坡的调查ꎬ 发现滑坡灾害在过程降雨量与降雨强度这两个
参数中ꎬ 存在一个临界值ꎬ 即当一次降雨过程的降雨量或降雨强度达到或超过此临界值

􀅰５􀅰绪　 　 论
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