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基于突发地质灾害应急防治的边（滑）坡分类方法∗

刘红岩 1，2，张小趁 3，李俊峰 4，祁小博 4，陈红旗 4

（1.中国地质大学（北京）工程技术学院，北京 100083；2.自然资源部深部地质钻探技术重点实验室，北京 100083；
3.华北科技学院安全工程学院，北京 101601；4.自然资源部地质灾害技术指导中心，北京 100081）

摘要: 边（滑）坡分类是进行突发地质灾害应急防治研究的重要手段之一，也是采用工程类比法进行边（滑）坡灾害

防治的基础。为此，首先对国内外边（滑）坡分类方法研究现状进行了回顾，并按照分类方法及分类目的，把现有的

边（滑）坡分类方法分为了 4类：基于单因素及多因素的滑坡分类方法、基于破坏模式与治理措施的滑坡分类方法、

基于监测预警的滑坡分类方法和基于稳定性评价的滑坡分类方法，而后对上述分类方法的优缺点进行了评述。最

后，基于突发地质灾害应急防治的迫切需求和分类目的，在前人研究的基础上分别建立了基于监测预警和失稳后

运动距离预测的突发滑坡应急防治分类方法，该分类方法基于应急防治的特殊要求，在前者加入了临灾征兆的分

类指标，这将对突发滑坡灾害应急防治提供更有针对性的指导。
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Abstract: Slope（landslide）classification is one of the key ways to study the emergency prevention of
sudden geological disaster，and is also the basis for adopting the engineering analogy method in pre⁃
venting the slope（landslide）disaster. So，the existing researches on the slope（landslide）classifica⁃
tion method at home and abroad were firstly reviewed，and then the existing slope（landslide）classifi⁃
cation methods were divided into four groups according to the classification method and classification
purpose. They are the method based on single or multiple factor，the method based on failure mode
and countermeasures，the method based on monitoring and early warning，and the method based on
stability appraisal. Next，their advantages and disadvantages were reviewed respectively. Finally，ac⁃
cording to the urgent demand and classification purpose of the sudden geological disaster，the emer⁃
gency prevention classification methods for slope（landslide）based on monitoring and early warning
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and movement distance of the landslide after failure were established respectively on the basis of the
previous researches. Based on the special requirement of the sudden geological disaster emergency pre⁃
vention，the classification index representing the signs before the disaster was included，which will
provide more targeted guidance for emergency prevention of the sudden geological disaster.
Keywords: slope（landslide）；classification method；review of the existing researches；emergency

prevention；the sudden geological disaster

引 言

滑坡已成为世界范围内仅次于地震的第二大

地质灾害，且其危害的广度和强度也呈逐年增长的

趋势。2020年 1月由应急管理部公布的 2019年我

国十大自然灾害中就有 2项为滑坡，即贵州水城

7.23特大山体滑坡和山西乡宁 3.15滑坡；还有 1项
与滑坡有关，即四川 8.20强降雨特大山洪泥石流。

自 20世纪初中期以来，随着世界人口的不断增长及

全球气候变化，人类赖以生存的地质环境与生态环

境日益恶化，滑坡发生的规模越来越大、频率也越

来越高，因而造成的经济损失也愈发难以估量［1］。

为更好地进行防灾减灾，目前已有很多学者采

用不同方法从不同角度对滑坡的发生机制进行了

深入研究。由于岩土体独有的天然地质属性，导致

目前的滑坡理论模型预测结果与实际都存在一定

差距，个别情况下差距还较大，因此工程类比法仍

是滑坡防治工程中最为常用和有效的分析方法之

一，而边（滑）坡分类则是工程类比法使用的前提和

基础。边（滑）坡分类的目的在于对边（滑）坡的各

种表观特征以及诱发其失稳的各种内、外因素进行

分析概括，以便扼要地反映同类滑坡失稳的内在规

律。科学合理的边（滑）坡分类不仅能深化对边

（滑）坡的认识，而且可以依据分类特征对滑坡的属

性予以快速辨识，从而达到应急防治的目的。因

此，滑坡分类研究是一项具有重要意义的基础性工

作。J. D. Dana［2］最早开始滑坡分类研究，他将滑坡

分为碎屑流、土体扩散和岩石滑坡，这为之后的滑

坡分类研究奠定了基础［3⁃4］。C. F. S. Sharpe［3］根据

物质运动形式将滑坡分为：流动、滑动和沉陷；而根

据岩土体类型则将滑坡分为 4类：土壤、土、碎屑和

岩石。目前国外最著名的 2个分类方法是Varnes方
法［5⁃6］和 Hutchinson方法［7］，二者的主要区别在于前

者强调运动形式，而后者强调运动结果。目前前者

已得到普遍认可，它将斜坡移动类型分为 6类：崩

塌、倾倒、滑动、侧向扩展、流动和复合移动。卢螽

槱［8］、傅传元［9］首先开展了这方面的研究工作，之后

又有不少学者提出了多种基于不同目的的滑坡分

类方法［10⁃11］。

在此有两点需要说明：（1）边坡一般是指未发

生明显失稳破坏的斜坡，而滑坡是已经发生变形或

失稳的斜坡，此时二者含义是不同的；但在没有严

格区分是否已经发生滑动时，这里认为二者含义相

同。（2）关于滑坡的概念，长期以来国内外有 2种界

定：一种是广义的，即把斜坡岩土体顺坡向下运动

的所有现象统称为滑坡，包括滑坡、崩塌、泥石流

等；另一种是狭义的，即仅把斜坡岩土体沿一定的

面（带）整体向下滑动的称为滑坡。近年来，世界各

国已基本趋于采用后者，本文亦然。

下面首先对目前国内外滑坡分类研究现状进

行回顾和总结，而后基于突发地质灾害应急防治的

特殊需求，初步提出了其相应的滑坡分类方法。

1 边（滑）坡分类方法研究现状回顾

与评述

为进行滑坡分类，首先要建立相应的分类指标

体系，其选择受滑坡分类目的的影响，且不同的分

类指标体系也将导致不同的分类结果。为此，下面

基于不同的分类指标体系和分类目的对目前的滑

坡分类方法进行回顾分析。

1.1 基于单因素及多因素指标的滑坡分类方法

早期通常根据滑坡的物质组成、高度、体积等

简单指标对滑坡进行分类，根据所采用的指标个

数，可分为单因素指标和多因素指标两类。

（1）滑坡的单因素指标分类方法

它是指以滑坡某一方面的特性为指标进行分

类，如姜德义等［12］在总结高速公路工程边坡勘察成

果的基础上，提出了适合于高速公路工程的边坡工

程地质分类方法，并将未变形边坡分为岩质边坡、
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土质边坡和土石边坡。主要代表性分类方法见表

1。该分类方法仅采用单一因素指标，因此比较简

单，该方法在一定程度上对滑坡的勘察及治理设计

等起到了很好的指导作用，但因为控制指标太少导

致滑坡的某些关键特征难以被反映出来，因此其实

际应用也受到一定的限制。

（2）滑坡的多因素指标分类方法

以单一特征进行分类，往往不能对滑坡进行全

面描述，而采取多因素指标分类方法则能更全面地

反映滑坡的性质和特征。这种分类方法通常是把

单因素分类方法综合起来，每次采用两个及两个以

上的分类指标，如浅层岩质高边坡等。

1.2 基于破坏模式与治理措施的滑坡分类方法

滑坡破坏模式是破坏机理的外在表现形式，而

破坏模式又是工程治理设计的基础。为此不少学

者根据破坏模式的不同对滑坡进行了分类。根据

分类指标个数的不同，分为单因素指标和多因素

指标。

首 先 是 基 于 单 因 素 指 标 的 分 类 方 法 ，如 E.
Hoek等［13］根据滑面形状，把斜坡破坏分为 4类：平

面破坏、楔形破坏、弧形破坏和倾倒破坏（弯曲倾倒

破坏、块状倾倒破坏和块状弯曲倾倒破坏）。李安

洪等［14］根据顺层路堑边坡破坏模式不同将其分为 8
类：顺层滑移破坏、顺层滑移⁃拉裂破坏、楔形体滑移

失稳破坏、滑移 ⁃弯曲破坏、滑移 ⁃压致拉裂破坏、滑

劈破坏、陡倾岩层的弯曲 ⁃拉裂倾倒破坏、沿底部软

岩塑流⁃拉裂破坏。黄润秋［15］基于对汶川 8.0级地震

后的滑坡调查结果，根据滑坡成因机制的不同将其

分为 5大类、14小类，其中 5大类分别为：溃滑型、溃

崩型、抛射型、剥皮型和震裂型。成永刚［16］对山西

省已建 8条高速公路的 75处滑坡进行分析，根据物

质组成将其分为岩质与土质滑坡两大类，进而又细

分为切层、顺层、破碎岩石滑坡及黄土、黏土、堆积

土滑坡 6个小类。张倬元等［17］按照变形破坏模式将

边坡分为 4类：均质或似均质斜坡、层状体斜坡、块

状体斜坡和软弱基座体斜坡。徐峻岭等［18］按照滑

坡变形的力学机制把坡体分为 6类：类均质土结构、

近水平层状结构、顺倾层状结构、反倾层状结构、碎

裂状结构、块状结构，并分析了其破坏模式。陈关

平等［19］按照局部破坏形态的不同将露天矿边坡分

为 4类：下滑式、张拉式、侵蚀式和复合式，并提出了

相应的工程治理措施。肖诗荣等［20］基于滑坡复活

机理的不同将三峡库区水库复活型滑坡分为 3类：

库水浮托型滑坡、动水压力型滑坡和库水浸泡软化

型滑坡。戴敬儒等［21］按滑坡成因将山丘区工程滑

坡分为 5类：场地选址不当、切脚开挖且放坡过陡、

斜坡加载填土不当和环山渠渗漏降低土体抗滑力。

以某水电边坡为研究对象，陈红旗等［22］提出了以控

制性结构面组合特征为首要分类要素的分类方法，

表 1 滑坡单因素分类方法

Table 1 Single factor classification method for landslide

分类依据

物质组成

结构

高度

滑动面深度

滑动面形态

滑坡体积

边坡坡度

发生年代

稳定性

边坡与岩层走向

滑动历史

成因

力学机制

变形机制

变形破坏模式

滑坡防治方式

分类结果

岩质滑坡（岩石滑坡、破碎岩石滑坡）、土质滑坡（黏质土滑坡、黄土滑坡、堆积土滑坡、堆填土滑坡）

同类土滑坡、顺层滑坡、切层滑坡

超高边坡、高边坡、中高边坡、低边坡

浅层滑坡（<6 m）、中层滑坡（6~20 m）、厚层滑坡（20~50 m）、巨厚层滑坡（>50 m）
平面滑坡、楔形滑坡、圆弧形滑坡、折线形滑坡

小型滑坡（<10万 m3）、中型滑坡（10~100万 m3）、大型滑坡（100~1 000万 m3）、巨型滑坡（>1 000万m3）

缓坡（<10°）、斜坡（10°~30°）、陡坡（30°~45°）、峻坡（45°~60°）、悬崖（65°~90°）、倒坡（>90°）
现代滑坡、老滑坡、古滑坡

稳定边坡、不稳定边坡、失稳边坡

顺向边坡、斜切边坡、切向边坡、逆向边坡

首次滑坡、再次滑坡

天然动力、人为动力

牵引式滑坡、推移式滑坡、平移式滑坡

蠕滑⁃拉裂、弯曲⁃拉裂、滑移⁃压致拉裂、塑流⁃拉裂、弯曲⁃滑移

水平剪切变形、倾倒变形、追踪平推滑移、顺层高速滑动、张拉顺层追踪破坏

工程治理、监测预警、搬迁避让、不处理类滑坡
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将枢纽区边坡分为 5类：无结构面型、单结构面型、

双结构面组合型、多结构面组合型和结构面随机组

合型，并探讨其各自可能的失稳模式和工程支护建

议。郝立新等［23］基于坡体结构类型把西南地区已

建与在建的工程边坡划分为 6类：滑面控制式、软弱

带控制式、软硬交替式、层状、节理控制式和类均质

式，并分析了其破坏模式。陈洪凯等［24］根据岩体结

构面的控制性，将公路高切坡分成 3类：土体高切

坡、岩体高切坡和岩土复合型高切坡，并在此基础

上提出了 4种复合破坏模式：楔形体 ⁃平面滑动破坏

模式、崩塌⁃滑动破坏模式、滑动⁃拉裂型破坏模式及

滑动⁃压裂型破坏模式。

其次是基于多因素指标的分类方法，廖小平［25］

结合福建地区道路边坡工程实际情况，根据物质组

成、成因机制和坡体结构特征把该地区的类土质路

堑边坡分为 4类：残积土边坡、风化土边坡、崩滑流

堆积物边坡和复杂结构边坡，并分析了其相应的变

形破坏机制。陈祖煜［26］针对我国水电建设中的高

边坡问题，依据边坡类型、地质结构、破坏类型及尺

度等对其进行了分类，并开发了相应的数据库。易

巍［27］按滑体组成物质及滑面形态将公路顺层边坡

分为 2大类 9小类：岩质滑坡（完全平面式顺层破坏

模式、前缘剪出式顺层破坏模式、溃屈式顺层破坏

模式、阶梯式顺层破坏模式、楔形顺层破坏模式、缓

倾平推式顺层破坏模式）、土质滑坡（沿不同堆积面

破坏模式、堆积土层沿基岩顶面破坏模式、沿老滑

动面破坏模式）。章征宇［28］考虑岩层倾角、边坡坡

角以及岩层走向与边坡走向（即边坡的开挖方向）

之间的相对关系，将层状岩质边坡划分为 7种类型：

水平层状岩质边坡、缓倾层状岩质边坡、中/陡倾层

状岩质边坡、切向坡、垂向坡、反倾坡，并分析了相

应的破坏模式。孙英勋［29］从滑坡治理角度以滑面

深度、滑床岩性和滑面倾角三要素将滑坡划分 12种
类型，并提出了相应的处治模式。宋胜武等［30］根据

工程重要性、组成物质、坡体结构、坡度、坡高、变形

机制、破坏模式、变形范围和危险源等指标对水电

工程边坡进行了分类，并指出了其可能的失稳模

式。晏同珍等［11］根据滑坡发生的初始条件、根本原

因及滑动方式，将滑坡分为 9种类型：流变倾覆滑

坡、应力释放平移滑坡、震动崩落或液化滑坡、潜蚀

陷落滑坡、地化悬浮⁃下陷滑坡、高势能飞越滑坡、孔

隙水压浮动滑坡、切蚀 ⁃加载滑坡、巨型高速远程滑

坡。焦姗等［31］根据滑坡地层结构、岩性特征、诱发

机制及运动特征等因素将山西煤矿区滑坡归结为 5
种类型：顺基岩面推移⁃滑动型黄土滑坡、蠕滑⁃挤出

型黄土滑坡、水浸溜滑型黄土滑坡、煤层自然倾覆 ⁃
拉裂滑移型岩质滑坡和受节理控制的蠕滑 ⁃张裂型

岩质滑坡。金德濂［32⁃34］结合我国水利水电工程边坡

特点，基于岩性、岩体结构和边坡变形特征等指标

对水力水电工程边坡进行了分类。潘国林等［35］按

照物质组成、结构特征和成因机制将皖南山区滑坡

分为 3大类 6小类：岩质滑坡（滑移⁃压致拉裂式顺层

岩质滑坡、弯曲 ⁃拉裂式反倾岩质滑坡、蠕滑拉裂式

碎裂状岩质滑坡、滑移拉裂式块状岩质滑坡）、土质

滑坡（蠕滑拉裂式滑坡）和古滑坡（滑移 ⁃弯曲式滑

坡）。任伟中等［36］根据坡体物质组成、结构及变形

动力成因等 3个最主要特征把鄂西北山区边坡划分

为 19种类型，并分析了其变形破坏模式和机制。

总之，单因素指标分类方法主要考虑的是滑坡

失稳破坏结果即破坏模式或失稳机制等，即仅关注

结果而没有关注导致结果产生的原因。而多因素

指标分类方法则主要关注的是原因，即导致滑坡产

生不同破坏的内外因素如岩体类型、结构特征等

（内因）和地震、开挖等（外因）。因此相比之下，多

因素指标分类方法更为具体，对实际工程的指导性

更强。

1.3 基于监测预警的滑坡分类方法

监测预警也是目前滑坡防治的一个重要研究

内容和研究目的，即如何对不同类型的边坡实施有

针对性的监测预警方案。谢婉丽等［37］按照滑体特

征、动力成因和滑动特征等对大西安地区的滑坡进

行了分类，并建立了具有层次性的滑坡分类体系，

为该地区的滑坡监测预报和稳定性分析等奠定了

基础。刘广润等［38］指出滑坡分类的目的在于对滑

坡作用的各种表象特征以及诱发因素进行组合概

括，以更好地反映滑坡作用的内外规律。为此，其

基于滑体特征、动力成因和活动特征等 3类指标提

出了相应的综合性滑坡分类体系。杨诗义［39］基于

滑坡预测预报的目的，采用滑坡岸坡结构、地层岩

性特性和变形监测曲线等 3类指标对长江沿岸地区

的滑坡进行了分类。其不仅考虑了内因对滑坡的

影响，而且还同时考虑了滑坡对外因的响应即滑坡

变形曲线，因此这种滑坡可以较好地进行滑坡稳定

性预警预报。李迪等［40］根据岩石边（滑）坡深部变

形监测资料，将深部变形曲线分为 4类，即稳定型变
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形曲线、滑动型变形曲线、坍塌型变形曲线和倾覆

型变形曲线，这对岩石边（滑）坡的变形和破坏机理

的判识，以及滑坡预警预报等提供了基础。

可以看出，在该分类方法中非常有必要把监测

方法及结果作为一个独立的指标引入，这样才能更

好地基于监测结果根据工程类比的方法确定相应

的滑坡稳定性及其预警等级。

1.4 基于稳定性评价的滑坡分类方法

对于不同的滑坡类型采用何种稳定性评价方

法也是关系到滑坡稳定性分析结果是否合理的一

个重要方面，因此不少学者也对此展开了研究。宋

雪琳等［41］在对堆积层滑坡地质特性进行分析的基

础上，提出相应的堆积层滑坡分类方法，即首先按

成因分为：坡积层滑坡、洪积层滑坡、残积层滑坡、

混合成因的堆积层滑坡、冰积层滑坡和人工堆积层

滑坡。按滑动面位置分为：沿基岩顶面滑动的及沿

不同年代或不同成因类型堆积物的接触面滑动的。

按滑坡历史分为：初次滑动和堆积层滑坡复活。按

滑体厚度分为：浅层、中层和深层。叶唐进等［42］对

国道 G318藏东段碎屑斜坡进行了野外调查，并结

合其成分、颗粒大小、胶结状态、失稳运动方式、对

公路的危害程度以及整治的难易程度，将碎屑斜坡

细分为 3类：溜砂坡、滚石坡以及碎石坡，并研究了

其破坏模式和稳定性分析方法。毛雪松等［43］按照

坡积体的形成方式将坡积体分为崩坡积体、残坡积

体和冲坡积体，并分析了其稳定性。宋胜武等［44］结

合我国近年来水电工程岩质边坡勘测实践，以边坡

主控结构面和潜在变形失稳模式为核心，提出了坡

体结构类型划分体系，将岩质边坡分为 4大类：层状

坡体结构、中陡裂控制坡体结构、楔形坡体结构、均

质坡体结构，这对复杂岩质边坡稳定性评价及治理

方案设计等均具有指导意义。

1.5 研究现状评述

边坡分类仍是目前边坡研究领域的热点和难

点课题之一 ，通过对目前研究成果的归纳总结

可知：

（1）从分类指标的个数来看，边坡分类指标由

最初的单因素指标逐渐向多因素指标发展，一方面

是由于工程实践中接触到的边坡越来越复杂，另一

方面是导致边坡发生失稳的因素也日益复杂，仅仅

依靠单一指标无法准确刻画边坡的实际特征和失

稳破坏机理，因而基于多因素指标的边坡分类方法

将成为今后的发展方向。

（2）从分类目的来看，如前所述边坡分类的一

个主要目的是为工程类比法提供基础资料。由于

边坡稳定及破坏受多种因素影响如内因和外因等，

并且内因与外因之间的相互作用机理也十分复杂，

而目前的理论仍无法完全掌握其规律，因此出现了

很多理论预测与实际不符的案例。为此，最古老的

工程类比法作为一种最简单和直接有效的方法仍

在边坡工程乃至整个岩土工程中得到广泛应用。

而工程类比法的一个重要前提是必须要有大量的

类似工程案例为基础，因此边坡分类就成为了积累

大量类似边坡工程案例的一种有效手段。两个边

坡之间的相似度越高，其稳定性、力学破坏模式、治

理措施等方面的一致性也就越高。因此，根据研究

目的的不同，前人分别进行了基于破坏模式与治理

措施、监测预警和稳定性评价的滑坡分类方法，以

便于对一个新的边坡采用工程类比的方法进行上

述分析。同时还可以看出，对于不同的研究目的，

在分类过程中采用的分类指标也有所不同。

（3）从分类指标属性的选取来看，由于边坡失

稳通常是内、外因素共同作用的结果，因此边坡分

类指标的选取必须包含这两类属性，而目前较好的

边坡分类方法基本上都包含了这两类属性，如谢婉

丽等［37］、刘广润等［38］提出的边坡分类体系。另外边

坡内因对外因的力学响应也是一个重要的指标，也

就是说同一类型的边坡在相同外因如地震或降雨

的作用下有可能会产生不同的响应，即边坡在具有

共性的同时也具有鲜明的个体特征。这就需要第

三类指标即边坡的活动特征，而对于边坡活动特征

的描述有的是采用对边坡本身活动特征的具体描

述，如刘广润等［38］采用边坡的变形运动特征及发育

时程来描述，而有的则是采用外在监测手段获得的

信息来描述，如杨诗义［39］采用了滑坡变形监测曲线

来描述。总之，为了更好地对边坡进行准确分类，

在分类指标的选取上一方面要结合边坡分类的目

的，另一方面也要充分考虑影响边坡稳定性的内、

外因素及边坡对外因的力学响应，这样才能更准

确、客观地描述边坡的力学行为，进而建立更为精

确的边坡分类体系。

（4）从边坡分类系统发展来看，边坡分类系统

由最初的单因素指标发展到目前的多因素指标；由

最早的铁路系统开始逐渐发展到目前的水利水电、
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交通、能源、国土等多个行业和部门；由最初的单一

分类目的发展到目前的多目的和综合应用；由最早

的人工分类方法发展到目前的智能分类系统，等

等。因此，随着研究的不断深入，更为智能及合理

的边坡分类系统将会逐步出现。

2 基于突发地质灾害应急防治的滑

坡分类方法

突发地质灾害应急防治是指一旦发生地质灾

害或者出现地质灾害临灾险情时，为了避免或最大

限度地减轻地质灾害造成的人员伤亡和财产损失，

而采取的不同于正常工作程序的紧急防灾和抢险

救灾行动。其中对地质灾害发生机理及动态演化

过程的认识是地质灾害应急的核心内容［45］，即当地

质体处于临灾险情时，必须要迅速判断出其是否会

最终失稳及失稳规模、直至失稳后可能的影响范

围，进而由此制定相应的应急策略。因此，在这种

紧急状态下通常没有足够的时间以准确获取地质

体的相关信息，进而很难采用详细的理论及数值方

法对其稳定性及破坏特征进行研判，此时工程类比

方法是最方便、最有效的方法之一。如前所述，滑

坡分类的一个重要目的就是为工程类比提供基础

资料，因此可以在已有滑坡分类研究成果的基础

上，结合滑坡应急特点提出基于突发地质灾害应急

防治的滑坡分类方法。由前述可知，当需要进行突

发滑坡灾害应急防治时，边坡一般处于临滑状态或

刚刚失稳状态，如果是前者，那么首先需要迅速对

边坡的失稳破坏模式及失稳后的运动范围作出准

确判断，进而采取相应的工程治理措施或避险措施

以阻止滑坡发生或减轻滑坡发生后造成的危害，此

时就需要对边坡稳定性进行监测预警及灾情预判。

而对于后者，则主要是进行救灾工作，此时需要对

失稳后的边坡进行稳定性判断，以确定其是否会再

次失稳，那么也需要借助滑坡分类系统用工程类比

法进行边坡稳定性判断。从而为更好地进行突发

地质灾害应急防治，非常有必要建立一套相应的滑

坡分类方法，下面就根据突发地质灾害应急防治中

涉及到的两类问题分别建立相应的滑坡分类体系。

2.1 基于监测预警的突发滑坡应急防治分类方法

如前所述，突发地质灾害应急防治一般包括 3
方面的内容：发生地质灾害或出现地质灾害临灾险

情是前提条件；避免或最大限度地减轻地质灾害造

成的人员伤亡和财产损失是目的；采取的不同于正

常程序的紧急防灾和救灾行为是主要工作。当已

经发生地质灾害时，主要工作是救灾，而对滑坡本

身的关注相对较少，因此这不属于本文的研究内

容。所以这里主要考虑当边坡处于临灾险情时，此

时对边坡何时发生失稳及失稳模式和规模的快速

合理研判则是最重要的工作。由于滑坡的发生是

滑坡自身条件（内因）对地震、降雨、人工开挖等（外

因）所做出的力学响应（内因对外因的响应），也就

是说一个合理的滑坡分类必须要能反映上述三方

面的因素，而目前的分类方法如刘广润等［38］、杨诗

义［39］提出的滑坡分类方法也都很好地反映了这一

点，然而他们的分类方法主要是针对一般情景下的

滑坡，而没有考虑应急情景下的特殊因素。为此，

下面在对应急情景下的特殊因素进行分析的基础

上，建立基于监测预警的突发滑坡应急防治分类

体系。

李俊峰等［46］对比了数值模拟技术在常规地质

灾害防治及应急地质灾害防治应用中的区别，指出

二者在研究目的、研究对象、工况分析、监测数据、

物理力学参数获取、几何模型构建、边界范围圈定、

岩土体本构模型选取及时间要求等方面的区别，说

明了地质灾害应急防治的特点，他认为在应急情形

下，不可能掌握较为详细的滑坡资料，因而通过数

值分析等手段得到的结果相对粗糙。那么此时是

否可以把滑坡设想为一个黑匣子，根据它对外因

（如地震或降雨等）的响应来判断滑坡的失稳时间

及规模呢？正如我们可以根据地震前的一些征兆

如动物出现异常反应等预判地震是否发生一样。

类似地，滑坡临灾前的一些征兆就必然要成为滑坡

应急分类的一个重要指标，黄润秋等［47］通过研究认

为滑坡失稳前兆信息主要包括坡体信息（如坡体摇

摇欲坠、前缘急剧膨胀、前缘持续上爬、坡体位移加

速等）、裂缝信息（如后缘裂缝迅速闭合、扩张加剧、

宽度骤减；内部裂缝迅速延伸）和地声信息（如微震

信号异常、地鸣持续轰隆、声学信号异常等）。于远

忠［48］在分析崩滑地质灾害成灾时间规律的基础上，

提出了 3种常见的崩塌地质灾害宏观前兆现象：地

形变形迹、地声、动物异常和地下水宏观异变。刘

广润等［38］的分类方法中仅考虑了滑坡的动力成因，

这不甚全面，在同样的动力作用下，不同地质成因

的滑坡所产生的响应也肯定不同，也就是说边坡的
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地质成因如区域地质特征、地形地貌、地质构造运

动、地下水等因素对滑坡的形成及破坏机制均有很

大影响。由此在刘广润等［38］提出的滑坡分类方法

的基础上，加入滑坡临灾征兆和地质成因等两个二

级分类指标，就可以建立起如图 1所示的基于监测

预警的滑坡应急防治分类方法，进而可应用于突发

滑坡地质灾害的应急处置。

2.2 基于失稳后运动距离预测的突发滑坡应急防

治分类方法

当边坡处于临滑状态时，为了尽可能减轻或避

免滑坡失稳后造成的人员伤亡及财产损失，非常有

必要对滑坡失稳后的运动距离进行提前预测，以划

定危险范围，实施人员安全撤离。

樊晓一［49］对滑坡失稳后的运动距离进行了大

量研究，并建立了多种不同的滑坡运动距离经验预

测公式，他认为滑坡体积和地形地貌是影响滑坡滑

动距离的两个主要因素，因为滑坡失稳后的运动过

程是滑坡的高位势能转化为动能的过程，滑坡体积

越大，其相应的势能就越大；而地形地貌条件决定

了滑动运动过程中的势能消耗，地形起伏越大，消

耗的能量就越多，相应的滑动距离也就越小。其

中，地形地貌为主要条件，滑坡体积为辅助条件，有

时滑坡运动速度的影响也较大，由此本文基于上述

3个主要指标对滑坡进行了分类，如图 2所示。樊晓

一［49］基于对大量滑坡失稳后运动距离的统计分析

提出了多种不同类型滑坡失稳后的运动距离计算

经验公式。所以，通过这种滑坡分类方法可以很快

地对滑坡失稳后的运动距离进行预估，以达到突发

图 1 基于监测预警的滑坡应急防治分类方法

Fig.1 The emergency prevention classification method for landslide based on monitoring and early warning
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滑坡灾害应急防治的目的。

3 结 语

（1）由于边（滑）坡种类繁多且涉及行业面广，

因此目前存在多种不同的分类体系，一方面说明边

（滑）分类对众多行业来说都是一项必要的基础性

研究工作，另一方面也说明滑坡分类难度较大，目

前还没有一个能够适用于多行业部门的滑坡分类

体系出现。

（2）在边（滑）坡分类体系中，分类目的是最为

重要的一个因素，依据不同的分类目的可以选择不

同的分类指标，进而获得不同的分类结果。为此本

文基于 4种不同的分类目的，对前人研究成果进行

了归纳总结。

（3）结合目前地质灾害应急防治的客观需求，

初步提出了基于地质灾害应急防治的滑坡分类方

法，可以为滑坡灾害应急防治提供技术支撑。但是

该分类方法相对比较粗糙，仍需进一步深入研究。
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