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滑坡时间预测预报研究
①
 

许强  黄润秋  李秀珍   

（成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家专业实验室，四川 成都  610059） 

 
[摘  要]  我国是一个深受滑坡灾害困扰的国家之一，每年由滑坡所造成的经济损失异常惨重。因此，滑

坡预测预报已成为人们研究的一个热点问题。本文对滑坡时间预测预报的研究现状和研究进展

作了系统地总结，重点探讨了滑坡预报模型(包括定量预报模型、定性预报模型以及 GMD预报

模型等)、预报判据研究方面的进展，提出了滑坡综合信息预报的思路及具体的实施技术路线。 
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1. 前言 
我国是一个崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害发生十分频繁和灾害损失极为严重的国家，

尤其是西部地区。据初步统计，我国每年由崩塌、滑坡、泥石流等灾害所造成的直接经济损

失约 200亿元人民币。而由于灾害对社会所带来的影响(如中断水、陆交通)所产生的间接损
失更是无法估量。直接由工程建设所诱发的崩滑灾害事件也屡见不鲜。因此，与地震预报一

样，滑坡的预测预报也是近年来人们研究的一个热点问题。 
崩滑地质灾害研究归根结底是对其发生的可能性作出合乎科学的评价以及对其发生时

间作出准确的预测。这是人类自有工程活动以来就苦苦追求与探索的问题，但也是一个直到

现在也没有得到很好解决的问题。 
回顾历史，多数学者认为，日本学者斋藤(M.Satio)在 20世纪 60年代提出的滑坡预报经

验公式，可以作为滑坡预报研究工作的真正起点。在此之后，经过广大学者的苦心探索，滑

坡预报理论和方法有了较大的发展。 
从滑坡预测预报理论而言，目前国内外学者在不同的发展阶段已提出了数十个滑坡预测

预报理论模型和方法。同时，为了提高滑坡预测预报的精度，尽量消除外界随机因素对预报

结果造成的影响，还有针对性地提出了一系列有关滑坡监测数据的预处理方法(如平滑、滤
波、等间隔化等)；从滑坡预报发展阶段来讲，已经历了从现象预报、经验预报到统计预报、
灰色预报再到非线性预报的历程，目前已进入了根据检测反馈信息进行实时跟踪动态预报，

以及将定性预报、定量预报以及现代数值预报技术有机结合的综合预报阶段。从技术方法角

度，已从手工、经验预报，到开发基于理论预报模型的滑坡预报系统，发展到基于 GIS 平
台，借助于专家系统的思路和方法，开发滑坡综合预测预报系统的阶段[1-5]。 
纵观人们对滑坡预测预报问题的研究历程，可见，研究程度的每一次加深，都是对滑坡

灾害发生机理与预测评价认识上的一次质的飞跃。人们认识的每一次进步，都在逼近对客观

自然界更为确切地描述，都在接近自然界发展的真理。本文特对滑坡预测预报相关方面的进

展和问题作一系统总结。 
2. 滑坡预报模型 
近年来，随着滑坡预报研究的逐渐深入，人们已经逐渐认识到，由于滑坡发生的地质条

件、成因机理以及外界影响因素等方面的复杂性，滑坡的预测预报仅仅从纯数学的角度建立

滑坡预报的定量预报模型是很难从根本上解决问题，于是人们又提出了根据宏观变形破坏迹

象建立滑坡的定性预报模型，以及通过现代数值与物理模拟手段，将斜坡演化的地质力学机

理、内部变形破坏过程与其综合表现——变形有机的结合起来的 GMD预报模型。 
2.1 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，具体包括确定性

预报模型、统计预报模型、非线性预报模型三类。确定性模型是把有关滑坡及其环境的各类
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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。 
统计预报模型主要是运用现代数理统计的各种统计方法和理论模型，着重于对现有滑

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。非线性预报模型是引用了对
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为现有的具有代表性的滑坡定量预报模型和方法一览表。 

表 1  滑坡定量预报模型和方法总结
[6]
 

滑坡预报模型及方法 适用阶段 备注 

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 

确
定
性
预
报
模
型 

极限平衡法 长期预报  

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 

统
计
预
报
模
型 

黄金分割法 中长期预报  
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  

非
线
性
预
报
模
型 

位移动力学分析法 长期预报  
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2.2  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。 
目前所谓的“成功预报”，大多只是根据临滑现象所作出的经验判断，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，往往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，目前并没有调查清楚。这就导致

人们在真正采用定量模型进行滑坡预报时具有很大的盲目性，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，目前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。 
大量的滑坡实例研究结果表明，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。 

例如，表 2为王尚庆[2]等人归纳总结的新滩滑坡和各演化阶段的宏观变形破坏迹象。 
 
表 2  新滩滑坡各演化阶段的宏观变形破坏迹象(据王尚庆，1998，有删减) 

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年 8月~1982

年 7月) 

III:加速变形阶段 

(1982年 7月-1985年 5

月上旬) 

IV:急剧变形阶段 

(1985年 5月中旬-6

月 11日) 

1.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 

2. 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 

3. 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 

4. 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° 
5. 变形量 变形量与降雨关系 当月降雨量>200mm 当 月 降 雨 量 <200mm 变形与降雨近于同步
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与降雨关

系 
不明显 时，变形出现突变，

且有滞后现象 
时，乃出现突变，且有

滞后期缩短 

6.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 

7.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至 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 

 
此外，在滑坡的临滑阶段还会表现出明显的前兆异常。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(包括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(包括蛇、鼠出洞，鱼群聚集，
鸡飞、犬吠等)。地声(包括岩土体移动、破裂、摩擦发出的声响、建筑物倒塌、滚石发出的
声响等)，地气(包括滑坡区冒出的有味或无味的热气等)。 

2.3 滑坡 GMD预报模型和方法 
无论是定量预报所利用的滑坡监测信息还是定性预报所依据的滑坡宏观变形破坏迹象

和前兆异常特征，都是斜坡体在其发展演化过程中的外在表现，未顾及到斜坡变形破坏的内

在本质，其预测的精度和准确度自然会受到限制。为此，黄润秋、许强等人[1]突破传统的现

象（位移等）预报模式，提出以斜坡（滑坡）地质模型为基础，斜坡演变过程中坡体内部地

质-力学作用机理和过程分析为核心，紧密结合位移监测成果，将地质灾害发生的斜坡地质
（Geology）结构基础、斜坡变形破坏机理（Mechanism），尤其是滑动面发育演化的过程机
理，与斜坡变形的外部表现—位移（Deformation）三者有机的结合，通过数值和物理模拟
等途径，建立能综合反映斜坡变形破坏内部作用机理与其外部表现相统一的综合地质（G）
—力学机理(M)—形变（D）耦合模型，即 GMD模型。从本质上阐明通常利用各种手段监
测到的滑坡外在表现所代表的滑体变形和失稳的地质—力学机理内涵。在此基础上，根据所

建立 GMD模型，通过数值模拟等手段对时间的进一步延拓和条件的改变，达到预报滑坡的
目的。 
滑坡 GMD预报思路和方法已经在三峡库区一些滑坡的研究中得到初步应用，已证明其
可行性，当然要真正推广使用还需要作深入细致的研究工作。 

3．滑坡预报判据 
除滑坡预报模型外，滑坡预报研究的另一方面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，具体可归纳为表 3。 

表 3  滑坡的各种预报判据[6] 
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
p
iε  ∞→p

iε  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 
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塑性应变率 dtd p
i /ε ∞→dtd p

i /ε  
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 0.1mm/d 到 1000mm/d 不

等，差别较大 

位移加速度α 0≥a  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 )

ο70≥α  临滑预报 黄土滑坡α 在 οο 5.89~89 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 

蠕变曲线切线角

和位移矢量角
 

ο70≥α 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°。

双

参

数

判

据 

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 

 

4. 滑坡的综合信息预报 
前已述及，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，完全从定量的角度或完全从定性的角度准确地预测预报滑坡

的发生时间都是非常困难的。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[7、8]。为此，我们建立了如图 1所示的滑坡综合信息预报技术路线。 
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野外调查、资料收集

数据库建立

图件信息库 地质信息库 工程地质信息库 监测信息库 模拟信息库

预报模型库 预报判据库 宏观迹象信息库 专家知识库滑坡实例库

室内外测试信息库

定性预报 定量预报 数值预报

滑坡预测预报研究

变
形
破
坏
机
制

稳
定
性
状
态

变
形
阶
段

滑
动
时
间

未
来
位
移
值

滑
动
时
间

变
形
破
坏
机
制

稳
定
性
状
态

演
化
过
程

滑
动
时
间

滑坡的综合预测预报

基于GIS的滑坡综合预测预报信息系统

实例验证

数据整理及图件绘制

专家系统

滑坡基础信息数据库

滑坡预报综合信息库

 
图 1  滑坡综合信息预报技术路线框图 

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，
信息库又具体包括两大类，一类为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、以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；另一类为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；根据坡体基本的值资料、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，对滑坡体目前的状况作出
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综合判断。 
基于图 1所示的技术路线，我们已基于 GIS平台，初步开发成功了滑坡综合预测预报

系统。 

5. 结论  
由于斜坡本身所处的环境条件、影响因素、成生机理等方面的复杂性，滑坡时间预报

是一世界性难题。本文认为，建立滑坡预报模型和预报判据是滑坡时间预报的核心，将定性

预报与定量预报有机结合，进行滑坡的综合预报是实现真正成功预报的关键。 

本文对滑坡预报模型分为定量预报模型、定性预报模型以及 GMD 预报模型，并分别对

这三种预报模型的研究现状及近年来的研究进展作了系统归纳和总结。 

滑坡的定量预报模型主要是根据滑坡监测数据，采用一定的数学方法所建立的坡体失

稳破坏时间的预报模型，具体又包括确定性预报模型、统计预报模型、非线性预报模型三类。 
滑坡定性预报模型主要是根据斜坡演化过程中所表现出来的宏观变形破坏迹象以及临

近失稳阶段所显现的异常特征来判断和推测坡体所处的变形演化阶段、稳定性状况及可能失

稳时间。 
GMD预报模型是通过对斜坡地质模型的研究以及物理模拟和数值模拟手段，建立能综

合反映斜坡变形破坏内部作用机理与其外部表现相统一的综合地质（G）-力学机理(M)-形变
（D）耦合模型。GMD预报模型是今后滑坡预报发展的必然趋势。 
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。本文对目前国内外学者

所提出的 10余种滑坡预报判据及其适用性进行了系统地分析和总结。在上述基础上，提出
了滑坡综合预报的观点及其具体的实施技术路线。 
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