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山地地质灾害系指 6 种地质灾害中主要发生在山地的以下

3 种：滑坡、崩塌、泥石流。“ 5·12” 汶川 8.0 级特大地震诱发

地质灾害的类型就以滑坡、崩塌及泥石流为主。在震后排查发

现的 18997 处灾害点中，滑坡 9326 处，崩塌 5510 处，不稳

定斜坡 2693 处，泥石流沟 1279 条，分别占 49.1%、29.0%、

14.2%与 6.7%。  

本书所述滑坡、崩塌及泥石流的治理工程技术，是在一般

山区的基础上，补充震后与震区的特点形成的。其勘查与设计

技术既适用于高烈度地震区，也适用于一般山区。  

根据定义与经验，滑坡与崩塌的主要区别可归纳为：  

（1）外貌：滑坡呈扁平箕状，崩塌为陡峻坡体或具临空面。 

（2）整体性：滑坡为整体位移，崩塌限于楔形坡体。  

（3）位移面：滑坡的滑动面为较缓的软弱面，崩塌沿较陡

破裂面破裂。  

（4）变形特征：滑坡缓慢向前，崩塌急剧向下。  

崩塌可分为坡体坍塌与危岩崩塌两类。土质边坡坍塌是坡

体坍塌的主要形式，其工程勘查、设计的技术原理与滑坡类同；

而危岩崩塌落石的勘查与治理则与之大相径庭。故滑坡与边坡

坍塌的工程勘查合为第 1 章论述，第 2、3 章则分别论述滑坡、

边坡坍塌的治理工程设计，同时适用于滑坡与边坡的挡土墙工



程归于第 2 章，危岩崩塌落石防治工程的勘查、设计则另辟为

第 5 章。  

不稳定斜坡不是山地地质灾害的独立灾种，而是指有一定

变形但尚未发育成滑坡、崩塌的坡体。对此，除其勘查另有难

点外，可按进一步演化成的灾种，比照滑坡、坍塌和危岩进行

治理工程的勘查设计，不另详述。  

滑坡、崩塌分为灾体、突变形成堆积体两个阶段。工程治

理一般是针对未突变成灾但欠稳定而有危险性与危害性的滑坡

体和崩塌体，这是本书的论述重点；突发滑坡与崩塌解体后形

成的堆积体往往已趋稳定，勿需重点治理，仅予概述。  

古 /老 滑坡是 发育 成 熟且曾 经历 了一 次整 体性急 剧滑 移后

暂时得以稳定的滑坡体，性质居于滑坡体与滑坡堆积体之间。

对可能复活的古滑坡体，可参照一般滑坡进行工程勘查设计。  

预 应 力 锚 索 是 加 固 滑 坡 、 边 坡 、 危 岩 的 较 新 技 术 ， 其 原

理 、 设 计 与 施 工 与 常 用 支 挡 工 程 有 别 ， 自 成 技 术 体 系 ， 故 辟

专 章 论述 。  

泥 石 流 治 理 工 程 勘 查 设 计 在 《 震 后 泥 石 流 治 理 工 程 设 计

简 明 指 南 》（ 简 称 《 指 南 》） 中 已 有 较 全 面 的 论 述 ， 但 现 仍 存

若 干 尚 待 解 决 的 技 术 问 题 。 为 节 省 篇 幅 ， 本 书 仅 对 这 些 问 题

进 行 探 讨 与 解 析 ， 提 出 解 决 之 途 径 与 建 议 意 见 ， 不 详 之 处 参

见 上 述《 指南 》。  

以 13 kN/m3 的重度界限值与洪水相区分，重度≥ 13 kN/m3

的流体为泥石流，具有一定的类似土体的结构性特征。山区泥

石流多为暴雨型，本书针对暴雨型沟谷泥石流进行论述。坡面

泥石流、冰川泥石流和冰雪融水泥石流除流域地貌与诱发水源
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有别外，其勘查设计问题与暴雨泥石流类似，不另分述。  

潜在泥石流沟是指具备孕育泥石流的基本条件但尚未暴发

过泥石流的沟谷，有潜在危害的也纳入治理范畴。判定潜在泥

石流沟，确定流体参数均为难点，本书推荐了有关方法。  

勘查成果是工程设计之基础，书中叙述勘查在前，设计在

后。勘查部分系针对勘查要点逐一分述，并突出难点，尤其是

地震诱发灾体的勘查技术。工程地质测绘、勘探、试验等勘查

手段与方法是地质人员的基本技能，并可参照诸如《滑坡防治

工程勘查规范》（GB/T32864—2016）等国标，概不赘述。  

鉴于震后地质灾害治理的紧迫性，一般采用一阶段工程勘

查，要相应编制项目勘查工作设计书。其内容主要包含该地质

灾害的危害性、对灾体特征的基本认识、对治理工程的初步设

想、分项勘查工作的部署、工作量与技术要求、预算。  

地质灾害治理工程设计一般包含可行性研究、初步设计与

施工图设计三阶段，本书设计部分不按设计阶段分述，而是分

灾种论述相应工程方案、分部工程与结构设计，解析疑难问题。 

规范施工是实现设计意图的保证。山地地质灾害治理工程

施工复杂而条件艰巨，不乏经验教训，书中也适当总结。  

预防地质灾害的避让搬迁、监测预警与群测群防等措施，

详见相关规范与条例，其中搬迁新址要进行的地质灾害危险性

评估，可参照本书勘查要求简要施行。  

矿山地质环境恢复工程的勘查设计，亦可相应参用本技术。 
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经震后初步排查，“ 5·12” 汶川大地震在四川全省诱发山体

滑坡 9326 处，造成了巨大的人员、财产损失，例如北川县城

王家岩滑坡，掩埋机关、学校、民居，死亡 1600 人。  

汶川地震诱发的滑坡包括新生滑坡和古滑坡的复活，包括

已突滑的滑坡和已变形但尚未突滑的不稳定斜坡。此外，震后

若干年来尤其是最初 5 年，震碎山体还孕育出大量新的滑坡。  

鉴 于 地 震 诱 发 滑 坡 的 数 量 巨 大 、 类 型 复 杂 、 性 质 特 殊 ，

因 此 在 灾 后 重 建 中 ， 对 滑 坡 灾 害 的 防 治 工 作 任 重 道 远 ， 治 理

工 程 勘 查 设 计 有 若 干 新 问 题 值 得 探 讨 ， 有 若 干 经 验 与 教 训 值

得 总 结。  

边坡坍塌与滑坡的性质有别，但勘查方法与原理相似，本

章合二而一，在滑坡勘查中融入边坡勘查内容，统称滑坡勘查。

本章重点阐述滑坡勘查的实用技术，至于勘查的一般内容、要

求与手段另见国标《滑坡防治工程勘查规范》（GB/T32864—

2016）（以下简称《滑坡勘查规范》） [1]。  

1.1  滑坡野外勘查要领 

滑坡的定义大同小异，系指沿软弱面整体性向前由慢而快
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滑移的坡体。滑坡勘查设计主要针对此滑坡体；突滑后形成的

滑坡堆积体，一般不作为勘查设计的主要对象。  

1.1.1  勘查手段与勘查要点 

1.1.1.1  勘查手段 

滑坡勘查的主要手段是地质测绘，辅以必要的勘探、试验

工作。勘查工作量要适度，不应以获取高额勘查费用而使测绘

面积过大，钻孔过多、过深。  

工程地质是经验学科，滑坡勘查中地质条件的调查比拟十

分重要。例如，焦作至枝江铁路穿过大段膨胀土地区，相邻的

已建公路按膨胀土对路堑边坡进行了有效处理，铁路勘察设计

人员却忽视了近在咫尺的公路建设经验，按一般黏性土进行路

基设计，路堑开挖后边坡接连坍滑，教训深刻。  

又如，达成铁路炮台山隧道通过不含煤的侏罗系砂泥岩层，

未按瓦斯隧道设计，施工中于 1994 年 4 月 4 日在平行导坑距出

口 400 m 处发生瓦斯爆炸，死伤惨重。事后测得瓦斯最大压力

为 0.2 MPa，涌出量为 3.03 m3/min。设计失误的主要原因固然

是误认为须家河组煤系地层因深埋于红层下约 3000 m 而不致

有瓦斯上溢（但隧道处于三皇庙储气构造边缘岩层转折部位，

节理裂隙发育，构成了良好通道），但事后发现洞顶中线外不远

处即冒出气火，长期有村民煮食，事前如能对此作调研，设计

中采用相关对策，悲剧或可能避免。  

此外，对城镇特大型滑坡，地面调绘多遇建筑物等障碍，

利用不同时期的航片、卫片解释与比对，易查明滑坡全貌与动



态。例如，在航片、卫片解释与地形图比对的基础上，采用地

质测绘、井槽探、现场大剪试验、取芯干钻等综合手段，查明

乌江东岸的重庆武隆县新城区坐落于特大型岩质古滑坡体上，

滑坡区面积为 29×104 m2，体积 630×104m3，预计治理工程费

用 1.9 亿元 [2]（图 1.1）。  

 

图 1.1  重庆武隆县政府滑坡滑床等高线图 
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1.1.1.2  勘查要点 

对地震滑坡和其他滑坡的现场勘查工作，应围绕以下目标

与步骤开展。  

1）危害性 

（1）危险区范围与危害对象（详见 1.1.2）。  

（2）突滑堵沟的次生灾害。  

（3）与震后重建规划的有机结合。  

2）测绘要点 

（1）基本特征（详见 1.1.3）：  

变形性质（地震、滑移、沉降），变形特征（裂缝、鼓胀、

剪出的空间特征与位移，既有工程损毁）与历史；  

空间特征（后缘与两侧边界、前缘与次级剪出口、长 /宽、

面积、规模）及其依据；  

结构特征（滑体、滑带、滑床）与滑面依据。  

（2）诱因（切坡、加载、冲刷、暴雨、渗水、地震、水位

涨落）与发展趋势（详见 1.3）。  

（3）性质（地震滑坡、工程滑坡、自然滑坡、古滑坡、不

稳定斜坡），类型（推移式、牵引式、平推式），主滑方向（详

见 1.3）。  

3）稳定性分析（详见 1.4） 

（1）选择地质模型：滑面形态，前、后缘，次级剪出，多

级滑面，演化阶段。  

（2）确定滑动面抗剪强度指标：现场大剪、强度取值、残

余强度、反演条件。  



（3）选取设计工况（天然、暴雨、地震、水位涨落）与安

全系数。  

（4）计算各剖面的稳定性与推力（极限平衡法，稳定性评

价应与滑坡各剖面实际变形情况相一致）。  

综上，危险区划分是勘查与治理的前提，其后的滑坡勘查

工作分为三步：第一步是现场揭示滑坡的基本特性，第二步是

查明促滑的原因和判定滑坡的类型，第三步是进行稳定性分析

与下滑力计算。以下仅对地质人员不易掌握的勘查疑难要点加

以简要阐释。  

1.1.2  滑坡、坍塌危险区的定量划分方法与堵溃危害 

1.1.2.1  滑坡、坍塌危险区定量划分的原则与方法 

1）危险区的划分原则 

滑坡突滑所能危害的范围为危险区。客观划分出滑坡灾害

危险区进而圈定危害对象、厘定危害等级是确定滑坡治理的必

要性和重要性的依据。但在实际工作中，圈划危险区常缺乏依

据，具主观随意性，范围往往划得过大，危害对象圈得过多，

似人为拔高危害性。  

建议滑坡、坍塌的危险区按以下原则划定：  

（1）横向宽度：按滑坡前缘宽度＋安全宽度确定。安全宽

度可按滑坡突滑形成的堆积体高度的 2 倍计（堆积体坡度一般

为 1∶ 1.5，为安全计，取 1∶ 2）。  

（2）后部与两侧壁牵引范围：按突滑后滑坡的后壁或侧壁
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的高度计（后 /侧壁的下一次牵引范围一般至 0.5 倍高度处，安

全系数取 2.0，故按 1 倍计）。  

（3）前方危害长度：一般滑坡按所形成堆积体长度的 2 倍

计（堆积体纵坡，滑坡按 1∶ 4、边坡坍塌按 1∶ 2 计；安全系

数取 2.0，松方系数取 1.1，图 1.2）。  

 

 

（a）滑坡  

 

（b）坍塌  

图 1.2  滑坡、坍塌前方的危害范围 L 

1.1ABDG GCEV V  ，CE＝EF，L＝CF，＝/2＋/2 

2）高速滑坡危险区定量划分方法 

高速滑坡的滑距很远，前方直至反翘处都可划为危害范围。

王思敬 [3]所得高速滑坡的最大水平滑距 Lmax（m）为：  

max

1 U H
L

g f M f
  


         （1.1）  



式中：g 为 重 力 加 速度（ m/s2）；f 为 动 摩擦 系 数 ；U 为 助 滑变

形 能（ kN）；M 为 单宽 滑 体质 量（ kN/m）；H 为 滑体 重 心落 差

（ m）。其 中：  

21

2

h
U E b

L
                       （1.2）  

式中：E 为滑体弹性模量（kPa）；h 为滑体平均厚度（m）；L

为滑体长度（m）；b 为后缘相对于前缘的变形量（m）。  

据上式算得青海查纳、甘肃洒勒山、湖北新滩三高速滑坡

的最大水平滑距分别为 2291 m、1764 m、708 m，与实际滑距

（3500 m、1760 m、900 m）相近，式（1.1）可试用。  

地震促发的灾难性大滑坡（包括高速滑坡）向前运动更远，

乔建平 [4]总结出其运动距离 L（m）与滑坡体积 V（m3）的关

系为：  

L＝1.4511V0.4537                 （1.3-1）  

四川省公路设计院据 51 处地震滑坡的调查，所得滑坡向

前运动距离 L(m)与滑坡体积 V(m3)、滑坡运动的高差 H(m)的

关系为：  

lgL＝0.023＋0.023lgV＋ lgH （1.3-2）  

1.1.2.2  滑坡、坍塌的堵溃灾害 

滑坡突滑堵沟 /河的可能性按 6.2.3 评判。完全或部分堵塞

的危害包括：突滑所致涌浪对对岸的冲击及对上下游的浪击，

堰塞湖（完全堵塞）或水位升高（部分堵塞）对上游的淹没，

堰塞体溃决洪水对下游的冲刷与淹没，形成溃决型泥石流（规


