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岩土高边坡破坏模式、预测预警 

与防治方法研究 

曾宪明 姚鹏远 肖玲 林大路 李世民 
(1 总参工程兵科研三所 洛阳 471023 2 罗马第三大学 罗马 意大利) 

摘 要：本文综合论述了岩土高边坡破坏模式、预测预警与防治方法研究的国内外进展，提出了存在的若干重要问题 

和解决问题的方法建议。研究强调指出，对人类在该方面的大量研究成果，应慎重加以整理，建立起相应技 

术咨询系统，以充分地加以利用；而对存在的重点、难点和关键问题，应开展相应的原创性研究，并不断将 

研究成果补充到已建立的技术咨询系统中，使其更加完备、科学和合理，更好地造福于人类的工程建设。 
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1．引言 

边坡破坏模式是边坡破坏的空间分布形态 

和造成此形态的机理的抽象。对岩体而言，是 

指边壁 (坡 )优势面组合与滑动等的型式；对 

土体而言，是指一定滑动面的型式，它们的内 

涵是不稳定体的形态特征和破坏机理。边坡破 

坏模式是边坡稳定性分析的基础和前提 ，也是 

边坡预测预警和有效防治的必要条件之一。人 

类对边坡破坏模式的研究 已有久远的历史，并 

已建立起了数十个经典破坏模式。这是人类共 

同的财富，应充分加以利用。采用这些破坏模 

式，可以有效地指导岩土高边坡的治理。 

搞清楚 了岩土高边坡破坏模式 ，就清楚了 

它的滑塌形态 、滑动方向、规模大小和滑塌机 

理。但是，它何时才会滑?这就是一个预测预 

警准则问题。没有准则 ，就没法预警。这是一 

个理论技术难度很大的问题。对此 ，多年来国 

内外已做了不少研究 ，但还不统一 、有争议， 

离解决问题还有很远距离。例如，美国人提出 

以位移 (变形 )参数指标值作为破坏准则。然 

而，一个不再发展变化的历史上的位移量就不 

是至关重要的 ，甚至是没有多大意义的。因 

此 ，相比之下，边坡变形速率更为重要。于 

是，S．D．Wilson和P．E．Mikkelsen(美国)于1 978年 

又提出以位移速率作为破坏准则。但是，有位 

移就有位移速率，不是只要存在位移速率边坡 

就会发生破坏。研究结果和经验告诉我们，一 

定边坡介质条件下 ，只有达到并超过某个临界 

变形速率值时边坡才会产生破坏。因此，只有 

临界变形速率才能作为破坏准则之一。迄今为 

止，我们仅知道有限的几种边坡介质的临界变 

形速率，更多的尚为未知之数。结合我国高、 

陡、危边坡工程 ，既要对各种行之有效的预测 

预报方法进行归纳总结 ，建立起预测预报系 

统，又要进一步开展相应的破坏准则和预测预 

报研究，这将是十分必要而紧迫的。 

我国岩土高边坡的防治，宜采用以锚固类 

结构为核心的综合技术措施。锚固类结构是指 

锚索、锚杆、土钉墙、土钉支护、复合土钉支 

护一类岩土工程加固、支护结构。锚固类结构 

的先进性无人怀疑，它们对人类工程建设的贡 

献是巨大的。锚固类结构在岩土工程中的研究 

与应用已有十余年至一百几十年不等的时问， 

业已提出了许多优秀的研究成果。这些成果对 

于指导岩土高边坡防治将是卓有成效的。但迄 

今为止 ，锚固类结构中仍存在许多问题未得到 

解决。这些问题直接制约着锚固类结构的应用 

与发展。例如，锚固类结构都存在一个临界锚 

固长度问题 ，超过临界锚固长度的设计不仅不 

经济，而且存在潜在危险 ；不同介质中锚固类 

结构的临界锚固长度不等，具体工程中其临界 

锚固长度为几何?一般不清楚。又如，一般锚 
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孔长于lOm后，就开始发生偏斜，且偏斜方向带 

有随机性，因而锚孔轴线不是一根直线 ，也不 

是一根平面曲线，而是一根空间曲线。各国对 

锚孔偏斜率的规定有所不同，我国规定为1／30。 

这意味着，钻一个30m长的锚孔，偏斜lm是合理 

的。我国锚索长度最长已达80m，国外已超过 

100m之多。此时锚孔偏斜的设计允许值是多 

少?它们的真实偏斜率又是多少?在这种情况 

下，推送到锚孔中的锚索在重力作用下必与孔 

壁发生多处接触，尽管设有对中支架，但在大 

吨位的预应力作用下，对中支架于事无补。于 

是，与孔壁接触部位的摩阻力就使得设计锚固 

力变得很不真实。长锚孔轴线空间形态分布规 

律研究在国内外均为空白，倾斜及水平长锚孔 

的偏斜率的量测还缺乏有效手段，设计锚固力 

存在不真实问题 ，这些都是工程安全的隐患。 

再如，我国普遍地倾向于使用自由锚索，其原 

因在于，自由锚索工序简化 ，施工方便，造价 

较低 ，并且在特殊场合便于对预应力进行调 

整。但 自由锚索只适用于工程重要性程度较低 

的丁程，对于重要工程应慎用。其缘盖出于 自 

由锚索外锚头的应力松弛问题难以避免 ，且在 

振动条件下更易于产生；耐久性也存在问题 ； 

一 旦外锚头失效 ，就意味着整根锚索报废。而 

二次灌浆锚索可通过第二次注浆将预应力 “冻 

结”在岩体内，即便外锚具失效，锚索仍能照 

常发挥作用，因此具有双保险功效。由于这里 

存在很大的误区，结合工程现场进一步进行两 

种锚索的对比试验而加以证实也是十分必要 

的。在三峡电站边坡加固方案论证会上，曾就 

采用二次灌浆锚索还是采用 自由锚索问题，在 

专家学者中引起了长时间的非常激烈的争论， 

不过最终倾向性的意见主要还是前者。 

综上所述知： 

①边坡破坏模式是稳定性分析 、预测预警 

和防治的基础和前提，已有的破坏模式研究成 

果在指导边坡稳定性分析、滑坡预测预报和防 

治方面将发挥重要作用 ，但它又不能完全概括 

各工程现场复杂的地质条件。因此 ，还必须结 

囝 

合现场条件开展新型边坡破坏模式的研究。 

②边坡预测预警研究 ，是国际性难题。一 

方面，对已取得的国内外优秀成果须建立预测 

预警系统 ，充分而有效地加以利用 ；另一方 

面，还须结合现场情况 ，进一步深入开展预测 

预报工作。 

③以锚同类结构为核心的滑坡综合防治技 

术 ，已有大量成果和成功经验 ，这对于指导滑 

坡防治是有益的。但另一方面 ，锚同类结构还 

有许多重要问题亟待研究解决。 

结合工程的实际情况，研究并解决上述问 

题不仅具有典型意义，可对岩土高边坡治理提 

供直接支持，而且还具有重要的科研价值和广 

阔的应用前景。 

2．关于岩土高边坡破坏模式研究的国 

内外进展 

边壁 (坡 )变形破坏模式是稳定性分析的 

基本依据，它对方案设计 、工法与工程成败具 

有决定性意义。破坏模式选取不当，再精确的 

设计，再先进的丁法也将黯然失色，难以达到 

设计施工的预期目的。 

人类对岩土高边坡破坏模式的研究已有数 

十年历史。研究是从简单破坏模式开始的。 

1916年，Petterson和Hultin提出了均质软粘土 

的圆弧破坏模式 (单滑式 )1]1121；1953年，Toms 

和Fukuoka分别提出土坡的复旋滑和粘土的连续 

单滑破坏模 JI41。 

1946年，新西兰的Benson叙述了倾斜的砂质 

粘土岩上的玄武岩块的平移块滑破坏模式 J。 

1953年，Skempton发表了产生于风化粘土或斜坡 

基岩碎屑上的片滑破坏模式 J。1 954年。Henkel 

和Skempton提出了由初期片滑发展起来的复合平 

移滑动破坏模式 J。 

1953年，Legget和Bart|ey提出了泥流破坏模 

式 。1955年，Skaven，H．S．阐述了流滑破坏模 

式 。1969年，Skempton和Hutchinson以及Za tuba 

和Menc1分别提出土流和岩屑流破坏模式 0／[̈j。 

1961年，Bazett等提出了下伏于超同结粘土 
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层下的纯砂层或粉土层的崩塌破坏模式  ̈。 1990～2005来，总参工程兵科研三所结合推 

1971年，英国岩石力学家E．Hoek经过详细 广岩土深基坑土钉支护法和复合土钉支护法， 

的研究，在前人工作基础上 ，归纳出岩体边坡 对软土，强膨胀页岩和填土的破坏形态和机理 

的破坏模式主要有4种，即圆弧破坏模式、平面 进行了试验研究，提出了流鼓破坏模式、胀裂 

破坏模式、楔形破坏模式和倾倒破坏模式 ̈】。 破坏模式 纠̈，以及不同类型填土的多个破坏模 

实际上，这些破坏模式的应用范围不仅包括了 式。 

岩石，也包括一部分土壤介质，如圆弧破坏模 从上世纪4O年代以后，国内外对破坏模式 

式。这一结果此后被各种文献大量引用，并在 的研究由简单破坏模式进一步发展到了复杂破 

工程中被大量采用，在国际上具有很大影响， 坏模式，即组合破坏模式 (由两种或两种以上 

以至于在一定程度上和在一定范围内人们以为 简单破坏模式构成 )。1932年，海姆 (Helm) 

边坡破坏模式仅限于这4种。 归纳出了岩崩一碎屑流组合破坏模式 J̈l~1952 

近十余年来，岩土深基坑高边坡破坏模式 年，扎留巴 (Za ruba，Q．)归纳了岩石转动一倒 

研究具有方兴未艾之势，其间，中国工程技术 塌组合模式  ̈。1972年，尼姆乔克 (Nemcok， 

人员也做出了自己的贡献。 A．)，帕谢克 (Paskd．)、里巴尔 (Ryba rJ．)归 

1989年，中华人民共和国国家标准 《建筑 纳出了岩石滑坡一岩崩组合破坏模式  ̈2o1。1973 

地基基础设计规范 (GBJ7—89)》推荐了折线破 年，夏普 (Sharp．R．P．)归纳出了转动滑坡一土流 

坏模式 ̈1。 组合破坏模式 。1980年，杜永康、余定生对 

1992年，中国科学院地质研究所工程地质 倾倒一滑动，滑动一倾倒，滑动一倾倒一滑动等组 

力学开放试验室罗国煜等提出了火成岩地区边 合破坏模式作了深入研究 。1994年总参工程 

坡变形破坏的15种破坏模式 1。不仅对已有的 兵科研三所结合对著名的广州O65工程18米深基 

某些破坏模式作了进一步的细分，例如对楔形 坑大滑坡机理分析和工程处理设计与施工，提 

破坏细分为4种类型，对圆弧破坏模式细分为5 出了圆弧一平面组合破坏模式 川。 

种类型，对崩塌破坏模式细分为3种类型，而且 笔者总结归纳了九十年来人类对岩土高边 

又增加了岩体松动破坏模式 ，发展和促进了破 坡破坏模式的研究成果 ，将已有经典破坏模式 

坏模式的研究。 分类如图1所示。 

岩土高边坡 (壁 )破坏模式 

岩壁 (坡 ) 

— — __l—]  

简单破坏模式 

I r_rTT1．_r] 

平楔 圆倾崩松岩 
面形弧倒塌动屑 

破破 破破 破破流 

坏坏 坏坏 坏坏动 

模模 模模模模破 

式式 式式式式坏 
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— — ．_』]  岩土壁(坡) 上 
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综上所述可知： 

①边坡破坏模式是稳定性分析、滑坡预测 

预报和防治的基础和前提，具有决定性意义。 

②对边坡破坏模式的研究已有约90年有据 

可查的历史，至今仍在发展中。 

③许多经典的边坡破坏模式可对岩土高边 

坡的治理提供卓有成效的指导。 

④对已有经典破坏模式所不能概括的岩土 

高边坡工程，应有针对性地开展新型边坡破坏 

模式研究。 

3．关于岩土高边坡滑塌预测预警研究的国 

内外现状 

关于边坡预测预警研究，是一个国内外岩 

土工程界和学术界都十分关注、已取得不少成 

果 、仍有大量工作要做、难度甚大的问题。总 

的来说 ，对于此项研究，国外起步早于我国， 

不少成果我国目前仍在借鉴使用。 

德国数学一生物学家Verhulst在1 837建立了以 

其名字命名的模型，简称V氏模型。该模式最初 

是用于生物繁殖随时间发展变化的预测，后来 

人们通过 国内外几个重大滑坡 的反演预测研 

究，认为V氏非线性灰色模型应用于滑坡临滑时 

间预测具有很好的适用性 4J。 

上世纪未期，E．几．叶米里杨诺娃就发表了 

计算稳定系数法 。其方法为：先分别确定斜 

坡当前的稳定系数K、周期T内稳定系数可逆动 

的负差幅度的年平均值Acp及其可能的最大值 

Amax、斜坡稳定系数不可逆变化的年平均速度 

a Kep及其在周期T内的预报a K=f(t)，则预报 
r 

周期结束时的稳定系数K =K一∑△K，如果 
I=l 

K 一Amax>1，则滑坡发生的可能性小 ；如果 

K 一Amax<l，则滑坡可能发生；若I(，一Acp<l， 

则滑坡发生的可能性很大。显然，这一预测结 

果仅仅是事件发生的一种概率，而且由于各有 

关系数不可能准确预测 ，更加大了预测结果的 

不确定性。在斜坡稳定性计算中，常有K>I时斜 

坡不稳定，K<I时斜坡反而稳定的例子，更何况 

是对数年后稳定系数的预测。 

斋腾迪孝滑坡预报法是上世纪80年代末提 

出来的 ，在国际上有较大影响，至今我国仍 

在研究与应用。斋腾迪孝提出最好在斜坡变形 

初期依据蠕变曲线第二阶段进行概略预报，接 

近崩塌时，依据第三阶段蠕变曲线进行临滑预 

报。当坡体位移进入第三蠕变阶段后，利用简 

单的图解法常可作出令人满意的预测。 

Pearl模型预测法。孙景恒等认为： “边坡 

失稳破坏的发展过程曲线与描述生物生长规律 

的生物生长曲线类似，⋯⋯可以采用预测生物 

生长的方法对边坡失稳时间进行预报” ，并 

对此进行了应用研究，效果尚好。但铁道部科 

学研究院西北分院徐峻龄则认为，Pearl曲线与 

表征斜坡破坏的蠕变曲线在形态和含义上完全 

不同，尤其是后期。后者显示的是愈到后期变 

化速率愈大，剧滑时间预报就是在该曲线上寻 

求△t一0、△s— O0的那一点，物理概念清晰而 

明确。而前者愈到后期变化速率愈小，利用这 

一 曲线进行剧滑时间预报的物理概念不甚明 

。 

Phillips J D【 ' 。 深入地研究了混沌现象， 

并建立了边坡破坏的混沌模式。边坡系统内部 

各个子系统之间及系统与外界环境因素之间的 

相互作用、相互制约，使边坡的演化过程表现 

为确定性与确定的随机性 (即混沌 )综合运动 

的特点，滑坡的发生是系统内各要素通过一系 

列非平衡不稳定产生的空间的、时间的、功能 

的、结构的自组织过程，从而导致开放系统远 

离平衡状态，发生一系列的混沌现象。对混沌 

现象的本质认识，在现代科学技术中起着十分 

重要的作用，被誉为20世纪第3次科技革命。 

Sah N K等p 惜助于人工神经网络 (Artificial 

Neural Network)方法，充分利用已有的研究成 

果 ，对边坡稳定性预测进行研究，取得了一定 

的研究成果。 

Packard N H和Eckmann等p 研究提出了 
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相空间重构法，它是混沌时间序列预测的基础。 

其基本思想是：系统中任一分量的变化都是由与 

之相互作用着的其他分量所决定，故这些相关分 

量的信息就隐含在任一分量的发展过程之中，在 

由一维观测序列及其适当延时值所构成的维度合 

适的相空间中，系统演化的动力学行为可由此空 

问中点的演化轨迹无歧义地表达出来。 

雨致滑坡是一个国际上延续争论了30多年 

的问题。争论的焦点究竞是连续降雨导致滑 

坡．还是强降雨导致滑坡，还是连续降雨后的 

强降雨导致滑坡?连续降雨或强降雨的何时开 

始滑坡?其O?Kim S K ，Pierson T c ， 

Foiloni G 等做了大量的工作，其研究成果具 

有一定的代表性。 

地理信息系统技术 (GIS)的飞速发展 ，为 

日益增多的岩土工程问题研究开辟了一条新的 

途径。Carrara A等，Fritsch D较早地进行了基于 

GIS的岩土边坡 (滑坡 )方面的研究工作 。 

基于现场位移量测信息为数值分析提供实 

用的 “计算参数”的反分析方法是从上世纪80 

年代开始发展 ，至今已不再是单纯确定计算参 

数，而是作为工程预测分析的一部分，有着良 

好 的应用前 景 。反分 析 的基本 思想最 先 由 

Kavangh(1973)，Gioda和Maier(1980)等人提 

出。Sakurai(1983)首次给出了均匀地应力与岩 

体弹性模量的有限元反分析数值解。 

滑坡灾害风险评价是滑坡灾害风险管理的 

基础性工作，是制定各项防灾减灾措施，尤其 

是非工作防灾减灾措施的重要依据。因此，滑 

坡灾害风险评价对于减轻滑坡灾害的损失具有 

重要意义 ，已引起人们高度重视。H．H．Ensten 

(1988) 给出了滑坡灾害评估的框架建议。 

R．Anbalagan和Bhawani Singh(1 996) 在 

R、Anbalagan前期在关于山区滑坡灾害风险评价 

制图和区划制图研究基础上，提出了滑坡灾害 

风险评价制图的新方法和风险评价矩阵。上述 

研究对我国的相应研究具有启迪作用。 

综上所述，国外关于滑坡预测预报研究具 

有以下特点： 

①研究起步早； 

②研究途径多样化； 

③某些研究已较成熟； 

④ 离全面解决问题还有较远距离。 

国内关于滑坡预测预报研究虽然起步晚于 

国外，但最近十余年间取得了突破性进展。 

灰色预测预报在国内已有大量研究和应 

用。灰色系统理论 由我国学者邓聚龙提出。他 

指出： “灰色系统建立的是微分方程描述的模 

型，微分方程所揭示的是事物发展的连续的长 

过程” [411。显然，灰色预测适用于依据位移数 

据进行滑坡预报。晏同珍[421和梅荣生 。J均曾较 

早采用这种方法进行滑坡预报方面的探讨。后 

者研究指出，当滑坡处于蠕动阶段时，可用灰 

色模型进行滑坡变位趋势预测；当滑坡处于滑 

动阶段时，则可进行剧滑时间预报。 

徐峻龄 回归分析方法。在二维坐标系 

中，据滑坡位移一时间关系的散点分布趋势，可 

在二变量间用回归分析方法建立起一个一元二 

次方程y=axZ+bx+c，通过把表示该方程的曲线适 

当外延即可对滑坡作出预测预报。此外，如用 

位移S和时间诹 代上述方程中的变量，二者应符 

合方程t=as2+bs+e，按求导办法即可确定滑坡剧滑 

的时刻。 

廖小平把塑性力学理论引入滑坡理论，提出 

了滑体变形功率预报理论，并将其用于黄茨等滑 

坡的预报，均取得良好效果 J。用这种方法，可 

依据多个测点的资料预报出一个统一的剧滑时 

刻。无疑，这是滑坡预报的一个突破性进展。 

黄志全等运用现代混沌理论与神经网络方 

法的基本原理 ，把混沌理论与神经网络结合起 

来 ，建立了边坡稳定性预测的混沌神经网络模 

型。经对64个典型滑坡实例的研究结果表明， 

该模型具有较高的精度 引。唐璐等也对混沌和 

神经网络结合的滑坡预测方法进行了研究 J。 
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殷坤龙等在滑坡时空预测基本论点的基础 

上，建立了滑坡时空预测的信息模型和Verhulst 

灰色模型。经对重庆市和鸡呜市滑坡灾害的实 

例分析研究，说明这二种模型是可靠的。 

黄志全基于单状态变量摩擦定律，把协同 

学和分岔理论联系起来，建立了边坡失稳时间 

预报的协同分岔模型I J。经对新滩滑坡的预 

报，证明该方法精度较高。 

李邵军等将滑坡监测与当前先进的三维可 

视化及地理信息技术相结合，建立了三维滑坡 

的监测信息系统，实现了滑坡监测信息与监测 

场址三维地理信息的综合表达 ，为滑坡监测方 

案，设计和监测成果的综合分析提供了一个可 

视化的信息平台 。针对滑坡位移复杂的非线 

性演化问题，结合时间序列分析的基本思想， 

采用遗传算法确定时间序列模型的结构和参 

数 ，从而获得滑坡变形的预测模型。据作者介 

绍 ，采用该方法对福宁高速公路八尺门滑坡进 

行智能预测分析，其结果与灾测结果的相对误 

差仅为1．25％～4．39％。 

谢全敏等从系统理论的观点出发 ，提出了 

滑坡灾害复杂大系统的概念。以此为基础 ，作 

者探讨了滑坡灾害风险特征及滑坡灾害风险估 

价的基本内容，提出并系统地阐述了以滑坡危 

险性分析、承灾体易损性分析，和滑坡灾害破 

坏损失评估为核心内容的滑坡灾害风险评价的 

系统理论 。 

廖野澜等提出以 “黄金率灰色拓扑选择” 

建立预报模型的方法，对隔河岩水电站引水隧 

洞洞群施工期监测得到的收敛位移数据进行了 

数据列预报，在此基础上，利用时间t1与速率v1 

的关系，提出了短期塌方预报方法 uJ。 

刘汉东以1985年6月12日凌晨长江三峡新滩 

滑坡为例进行了工程地质力学白光散斑模型试 

验 “，用白光散斑照相技术和自动记录仪测量 

模型表面的位移矢量场 ，模型试验过程为 

1410min，破坏前位移量为21．20mm。依据位移一 

时间相关关系和边坡模型滑面的抗剪强度 ，分 

别用斋藤法，灰色系统预测理论和有限单元法 

进行了中长期定时预报，预报的失稳时间分别 

为1395、1435和1415min，与试验模型实际破坏 

的时间基本一致。 

王在泉以隔河岩水电站厂房基坑集水井边 

坡工程施工过程中的动态稳定预测、变形规律 

分析及失稳时间预报为例，研究了边坡动态稳 

定性与边坡发育阶段的关系，据实测资料分析 

了边坡的稳定状态及趋势，提出了非等间距GM 

(1，1)-Verhulst~色联合失稳时间预报模型 。 

张玉祥对岩土工程中的时间序列预报问题 

进行了研究，认为在该类问题中，灰色建模存 

在着一定的问题，通过对两个实例的分析，指 

出神经元网络法是解决岩土工程时间序列预报 

问题的有效方 J。 

许东俊等以多年边坡位移监测资料为基础 

提出了预测滑坡时间的2种方法。第1种是根据 

位移一时间曲线从等速蠕变阶段转入加速阶段的 

位移速率作为滑坡临界速率的方法；第2种是作 

用序列分析法，即根据前几年位移规律预测后 

几年位移发展趋势，并用国内外滑坡实例确定 

的滑坡位移速率作为滑坡判据的方法。用这2种 

方法 ，提前一年预报的滑坡时间和滑坡位移速 

率同实测值吻合较好p 4J。 

唐天国等进行了高边坡安全监测的改进GM 

模型预测研究p 。由于一般的GM (1，1)预测 

存在较大的局限性及产生的系统误差，对一般 

GM(1，1)模型进行了误差来源追踪分析并提 

出改进方法，得到改进后的GM (1，1)预测模 

型，并将其用于高边坡安全监测。依据碧口水 

电站高边坡连续8 a的监测数据 ，建立了碧 口水 

电站高边坡灰色安全监控模型。把改进的GM 

(1，1)预测模型与一般的GM(1，1)模型、 

统计模型等预测模型进行了对比，同时还进行 

了平均误差 、相关系数以及最大误差分析对 

比。研究表明，改进GM (1，1)模型监控精度 
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较高，预测结果与实际吻合较好。 

陈志坚等提出了基于剪切位移的层状岩质 

边坡稳定性的预测预报模型p 。在阐述了层状 

岩质边坡的工程特性和控稳因素后，提出了层 

状岩质边坡内地下水的分布特征。针对包气带 

裂隙水对边坡稳定性的重要影响，提出了将其 

概化为经水力折减后的面力的模拟方法，并将 

包气带水力折减系数作为反演参数，采用三维 

非线性有限元法和可变容差优化方法，建立了 

基于潜在滑裂面剪切位移实测值的边坡稳定性 

预测预报模型，该模型在江阴大桥等工程实践 

中取得了满意的效果。 

杨治林根据地下水作用下复合介质边坡岩 

体位移的分岔特征 ，给出了边坡岩体在渐近性 

破坏过程中的位移计算公式及岩体突发失稳的 

充分条件。针对地下水主要是通过物理化学作 

用软化了滑面带岩体的特点和机理，建立了此 

类边坡剧动式灾变的位移判 。 

孙星亮等进行了自适应时序模型在地下工 

程位移预报中的应用研究 。自适应时序模型 

的基本原理就是将自适应滤波理论应用于自回 

归时序AR(11)模型中。该模型在一定程度上根 

据量测数据和估计结果 自行调整模型参数，通 

过递推算法自动地对模型参数加以修正，使其 

接近某种最佳值 ，即便在尚不完全掌握序列特 

性的情况下也能得到满意的结果。通过对山东 

龙 口洼里煤矿一回采巷道金属支架的收敛位移 

和北京地铁王一东区间隧道北正线中洞断面收敛 

位移进行 自适应建模，预报结果表明，此方法 

可行，预报结果也令人满意。将该方法应用于 

滑坡预测预报也许是可行的。 

丁继新等详细研究了三峡地区部分县市的 

滑坡和降雨历史资料，从滑坡与降雨量、暴雨 

以及降雨时间三者的关系分析了降雨与降雨型 

滑坡的关系。在此基础上，提出了降雨因子的 

概念。同时，还提出了一种预报降雨型滑坡的 

新方法，定量化地描述了降雨型滑坡的易发程 

度。按照一定的标准，对每种降雨因子进行分 

级，通过多因子叠合分析来研究降雨因子与降雨 

型滑坡之间的关系，并据此预报滑坡的易发程 

度。通过将这种滑坡预报新方法应用于三峡的万 

县地区，证明可以比较准确地确定滑坡发生的时 

间 。这种滑坡预报方法将为根据历史降雨和滑 

坡资料来预测降雨型滑坡奠定良好基础。 

王旭春对三峡库区滑坡预测预报3s系统的 

关键问题进行了研究 ⋯。三峡水库的形成将面 

临着水库的正常运行和现有城镇安全的两大方 

面问题，并突出表现在岸坡的稳定性上。作者 

研究确定了滑坡地质信息GIs可视化空间数据库 

的建立途径与方法，建立了滑坡体GIS地质信息 

数据库等。 

周萃英从斜坡岩体的结构组成 、运动特 

征 、岩石力学试验 、统计物理学特征及分形几 

何学等方面研究了斜坡系统的复杂性特征。提 

出了斜坡系统是开放的复杂的新认识，指出滑 

坡预测同时应重视确定性知识与非确定性知识 

的综合运用，且应立足于基于满意原则的预测 

思想。应以预测过程和结论的 “满意解”为原 

则，不必花费高代价去追求 “最优解”【6 。 

马崇战进行了滑坡机理及其预测预报的力 

学研究 引。其工作体现在三个方面：①破坏机 

理与稳定性分析；②滑坡的临界时间预报；③ 

高速滑坡的强度预测。其中②是基于塑性功率 

的概念 J，并有所改进。 

陈益峰等提出了一种最大Lyapunov指数的改 

进算 J。这种改进算法不仅对小数据序列较 

为可靠，而且计算量小。通过对边坡位移历史 

数据序列进行特征分析，计算出最大Lyapunov指 

数，并利用最大Lyapunov指数破坏模式进行边坡 

位移预测。作者认为，这种改进的方法比已有 

的研究方法更可靠，而且操作起来比较方便。 

通过对三峡水库高边坡和新滩滑坡实际位移数 

据进行预测，结果令人满意。 

滑坡预报的临界变形速率法 '65, 。国内 
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外都报导过滑坡预报的位移速率法，笔者也作 

过探讨 ，感觉使用时有不方便之处 ，根本原因 

是没有一个准则或判据。位移速率为何值时边 

坡才会发生剧滑?自然界各种介质边坡均存在 

一 个临界变形速率，在临界速率到达之前的速 

率并不会造成边坡失稳。一定介质边坡在给定 

条件下的临界速率是一个常数。找到了这个常 

数也就找到了预测预报的准则或判据。笔者研 

究确定了三种简单介质的临界变形速率：强膨 

胀页岩、软土、厚填土。我国地大物博，地质 

条件千变万化，各种各样的简单介质以及更加 

复杂的复合介质数不胜数，要确定它们各自的 

临界变形速率值是极其困难的。但临界变形速 

率法不失为一种可靠的滑坡预报方法，1991年， 

它为小浪底水电站某洞脸边坡的开裂变形进行 

较准确预测预报和加固支护方案提供了依据。 

以上概述了我国近十余年间在滑坡预测预 

报研究与应用方面的主要成果 、方法和经验 。 

也提到某些可以用于滑坡预测预报的方法。实 

际上 ，滑坡预报在 国内外都是一个古老的话 

题。兹将上述研究总结归纳如下： 

① 我国有关滑坡预测预报的研究起步晚于 

国外，借鉴了国外不少理论与方法。 

② 我国最近十余年来关于滑坡预测预报的 

研究进展较快，有的工作取得了很大突破。将 

这些成果进行认真、系统的归纳和总结并形成 

预测预报专家系统，对岩土高边坡的预测预报 

具有极重要意义。 

③ 至今我国离系统、全面、可靠、精确的 

滑坡预测预报仍有很远距离。因此，结合岩土 

高边坡工程实际，进一步开展此项研究是十分 

必要的。 

4．关于岩土高边坡滑溻综合防治方法研究 

的若干问题 

滑坡防治方法多种多样 ，各有所长，且国 

内外大致相近。我国同国外的差距 ，主要体现 

在材料和工艺上。从大型机械设备到小型仪器 

装置工作性能，很多都还存在一定差距。我国 

目前用国产钻机钻的锚索孔最长为八十米 ，而 

国外最长的早已达到一百多米。我国目前还没 

有 自己生产的大型岩石隧道掘进机 ，而美国第 

二代产品也早已问世，差距几何不言自明。 

滑坡防治技术有土有洋 ，各有千秋。例如 

滑坡防水、截水及排水措施 ；陡坡清方减载； 

抗滑段填方加载；抗滑桩及抗滑档土墙；坡面 

植被防护等 ，均被证明是可靠 、经济而有效的 

方法，仍应视情加以采用。不过，笔者认为， 

岩土高边坡的防治，应采用以锚固类结构为主 

体的综合技术措施，以提高所采用措施的技术 

含量，推动科学技术的发展与进步。 

锚固类结构的技术先进性和可靠性，以及 

良好的经济效益，在国内外都是公认的。但是， 

无论是国内还是国外，至少以下重大或重要问题 

还没有得到很好的解决，或者尚未涉及： 

① 锚固类结构第二交结面 (锚杆砂浆与孔 

壁之间界面)上剪应力分布特征研究得还很不 

充分，实际上理想第二交结面剪应力并未真正 

测到过，主要还停留在理论分析阶段，而相应 

规范和教范给出的只是一个平均剪应力公式 ， 

不仅不符合剪应力分布的实际情形，而且隐含 

着不安全因素。关于此问题的国内文献参见 

[67～76]，国外文献参见 [77～86]。 

② 第一交结面 (锚杆 (索 )体与砂浆之间 

的界面 )，第二交结面与第三个破坏面 (发生 

在岩土介质内近似圆锥形的破坏面)的相互作 

用关系研究基本上还是空白。由经验知，在一 

定条件下，三者间应存在定量的相关关系，设 

计准则应 由三者来控制 ，而不是只由其中一个 

面来控制。目前国内外大多是以第二交结面为 

主来控制的。尽管有的同时考虑了第二 、第一 

交结面，但不是从它们的相互作用关系角度考 

虑的，而是分别考虑的。关于此问题的国内文 

献可参见 [8 7～9 6]，国外文献可参见 

[97～106]。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


《j9f左 拉末》2007年第2期总第61期 (PRESTRESS TECHNOLOGY 岩土锚阅 I
一  

③ 剪应力沿垂直于锚固类结构杆体轴线方 

向的衰减规律研究，所做工作极其有限，国内 

外限于理论研究的文章也极少。但是这项工作 

做好 了，就有可能揭示第三破坏 面产生的机 

理 。 

④ 锚固类结构杆体临界锚固长度问题研究 

得很不充分；关于峰值剪应力和零值剪应力以 

及锚杆 (索)砂浆局部破坏同时向杆体深部发 

生转移的现象和机理研究 ，国内外均未涉及。 

临界锚固长度研究的重要性在于，超过临界锚 

固长度的设计不仅是不经济的，而且存在潜在 

危险。自从笔者提出关于锚杆临界锚固长度的 

概念后，引起一些年青学子的兴趣，近年来有 

不少文章进行讨论 ，并且提出了一些设计计算 

方法 。总的来说对此 问题 的研究 尚在起步阶 

段。至于对上述三个因素 “同时转移”问题研 

究，还有待来者。不过这两个问题之间是有密 

切联系的；在同时发生转移的峰值剪应力与零 

值剪应力的对应部位之间，始终是一个常数， 

这个常数就是临界锚固长度。不同岩土介质中 

临界锚固长度值不相等。 

⑤ 锚孔轴线空间分布形态与最大偏斜率研 

究，是一个很新很难很重要的问题。由于孔眼 

偏斜，轴线较长，介质不均匀，使得钻孔轴线 

远不是一根直线或平面曲线 ，而是一根很不规 

则的空间曲线。关于这条空间曲线的分布规律 

研究，国内外均未见报道。三峡电站试验锚索 

的偏斜率是用简单方法量测后取得的，一般不 

会很精确。我国规范移植了国外标准，规定锚 

孔偏斜率为1／30。如此大的偏斜率，摩擦阻力是 

多少?设计锚固力在多大程度上是真实的?可 

以断言，长度超过30m的预应力锚索和锚杆，设 

计预应力一般都是失真的。这难道不危险吗? 

尽管规范有明确规定 ，实际上对绝大多数的锚 

孔也未进行偏斜率测试 ，设计锚固力的失真性 

也基本上未作考虑。 

⑥ 锚固类结构高预应力误区问题。锚固类 

结构尤其是锚索的预应力在国内外均有不断攀 

升破记录的情况。过高的预应力吨位会在岩体 

介质内产生强烈的应力集中现象 ，也会加速金 

属杆体应力腐蚀发生，均不利于边坡的长期稳 

定。 

⑦ 重要岩土高边坡加固支护工程中目前采 

用的自由锚索均宜改为二次灌浆预应力锚索。 

其原因前已述及。 

⑧ 锚固类结构抗动载问题研究还很不深入 

和充分，与前述静力条件下相对应的动载条件 

下诸界面剪应力分布问题研究尚为空白。 

上述问题除⑦外都是非常前沿、亟待解 

决 、影响锚固类结构进一步发展与应用的问 

题，也是国内外带有共性的问题。结合岩土高 

边坡工程现场实际情况，既认真总结归纳以往 

进行边坡防治的成功经验和有效方法，使之形 

成方便实用的技术咨询系统，又针对防治技术 

研究中存在的严重问题，深入开展以锚固类结 

构为主体的综合防治技术研究 ，这对促进岩土 

高边坡工程的建设和推动科学技术的发展，都 

是十分必要的。 

5．岩土高边坡破坏模式、预测预警与防治 

方法研究建议 

5．1研究目标 

I建立岩土高边坡破坏模式分析系统 (综 

合集成)；结合工程实际情况，针对已有国内 

外经典破坏模式所不能概括的岩石高边坡问题 

开展新型破坏模式研究 (原始创新)。 

Ⅱ建立岩土高边坡滑坡预测预报系统 (综 

合集成 )；结合岩土高边坡工程实际情况 ，选 

择具有典型性和量大面广破坏模式 ，开展滑坡 

预测预报研究 (原始创新 )。 

Ⅲ建立以锚固类结构为核心的边坡综合防 

治技术咨询系统 (综合集成)；结合高边坡工 

程实际，针对国内外尚未深入研究的一系列重 

大前沿问题有重点地开展研究 (原始创新)。 

Ⅳ在上述三个系统基础上建立一个统一的 

“岩土高边坡破坏模式 、预测预报与防治方法 

系统”。 
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5．2研究内容 

5．2．1针对研究目标之 I的主要研究内容 

对人类已有的30余个经典破坏模式进行综 

合研究 。对其破坏形态 、破坏机理 、破坏特 

征 、时空效应、适用范围和条件进行科学 、准 

确和详细描述，并输人计算机，构成系统以供 

设计选用。 

对已有经典破坏模式所不能概括的高边坡 

工程，开展破坏模式的创新性研究。 

5．2．2针对研究目标之II的主要研究内容 

目前已有一定影响、在一定程度上已经实 

践检验的国内外滑坡预测预报方法已有数十 

个。这些方法是人类的共同财富，系统地对其 

加以综合 、归纳 、整理是一件承前启后 、十分 

必要的工作。这一工作从系统性、完整性和很 

强应用性看，目前国内外未见发表。这是一件 

集大成的浩大工程。将上述方法的假设条件、应 

用范围、数学物理模型 (编程)等一并输入计算 

机中，构成能快速反应的预测预报系统，可为现 

有不稳定边坡的预测预报提供多种方案的比选， 

使滑坡预报的范围和时间定量化和优化。 

在现有工作的基础上进一步开展以实测为 

基础，以临界变形速率概念为指导的滑坡预测 

预报研究工作。 

最后 ，将这些具有原创性的方法补充到相 

应的子系统之中，使之更加完备。 

5．2．3 针对研究目标之Ⅲ的主要研究内容 

对锚杆锚索的研究已有久远的历史，对土 

钉墙、土钉支护和复合土钉支护的研究与应用 

也已取得较丰富的经验。以这些研究成果和经 

验为基础，建立以锚固类结构为核心的滑坡综 

合防治技术咨询系统 ，显然是一种明智的选 

择。但其工作量也是浩大的。 

锚固类结构尚待研究解决的重大前沿问题尚 

多 (国内外均如此 )，只能择其要者进行研究。 

5．3需解决的关键问题 

①岩土高边坡破坏模式分析系统是对人类 

研究边坡破坏模式有史料记载的约9O年工作的 

系统总结与归纳，这项工作此前国内外无人做 

过，无从借鉴，缺乏经验，是关键问题之一。 

②新型边坡破坏模式的研究必须紧密结合 

现场实际，并且是在采用已有经典破坏模式无 

法进行相关分析的条件下进行。建立一个能反 

映客观实际、为世人所公认的新的边坡破坏模 

式并非易事。这是关键问题之二。 

③现已发表的滑坡预测预报系统一般是以 

作者所研究提出的方法为主建立起来的。本项 

研究则是要在工程实践检验的基础上，将国内 

外所有公认行之有效的方法集成为一体组成一 

个大系统。这项工作此前未见发表，其工作量 

巨大，涉及到多领域 、多学科的专业知识与经 

验 ，难度甚大。这是关键问题之三。 

④美国国家科学院和运输研究部门在上世 

纪5O年代就提出滑坡预测预报的位移准则和位 

移速率准则 ，2O年后又作了补充、修改和完 

善。实践证明，只有临界变形速率才能作为判 

别准则之一。但中等以上岩体一般变形量较 

小，剧滑阶段短而滑速很高，要有效确定并测 

取其临界变形速率值，不采取特殊、专门措施 

亦难实现。这是关键问题之四。 

⑤锚固类结构研究与应用的历史有的已长 

达一百数十年 ，所取得成果及经验极其丰富， 

国内外相关技术标准数不胜数。但也有一些经 

验或规定是不尽合理或有争议的，如我国相关 

技术标准规定的锚杆最小保护层厚度 、最小水 

灰比、锚索的金属对中支架等。取人类研究与 

应用锚固类结构成果的精华，建立以锚固类结 

构为核心的综合的滑坡防治技术咨询系统，有 

许多技术难点需要攻关。目前 ，国内外未见有 

类似的系统建立和发表。这是关键问题之五。 

⑥锚固类结构发展应用至今，还存在许多 

重大前沿问题需研究解决，否则将给工程留下 

安全隐患。但是这些问题解决起来非常困难 ， 

例如不同介质中长锚孔轴线空间形态的描述问 

题，并不是一个纯理论问题 ，而是一个涉及副 

设计锚固力在多大程度上是真实的严重问题。 

研究并解决此问题 ，无论是采用理论分析还是 

试验研究的方法，都是非常棘手的。这是关键 

问题之六。 (下期待续) 
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