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内容提要

! 地质灾害的概念、类型及分布

! 滑坡地质灾害及其防治

! 崩塌地质灾害及其防治

! 泥石流地质灾害及其防治

! 地面沉降及其防治

! 岩土工程灾害
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地质灾害概论

! 地球、地质体、地质环境在发展演化过
程中，由于各种自然作用和人类活动发
生变化，其产生的后果给人类和社会造
成灾害就称为地质灾害。
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广义、狭义地质灾害

! 广义地质灾害：

! 任何成灾的地质活动都可以称为地质灾害

! 火山、地震、土壤退化、煤层自燃��

! 狭义地质灾害

! 主要与土木工程有关

! 崩塌、滑坡、泥石流、地面沉陷、岩土工程
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地质灾害成因

! 地壳活动

! 火山、地震

! 自然环境变化

! 暴雨

! 人为活动

! 不适当的岩土工程
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地质灾害的属性特征

! 地质灾害的必然性、随机性和周期性

! 人类活动区域日益广泛，地壳活动始终不断，
必然有各种地质灾害出现

! 人类对地下活动认识有限，地质活动周期往
往很长，部分地质灾害发生有随机性

! 部分地质灾害成因比较清楚，对其周期性有
较多的认识
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地质灾害的属性特征

! 地质灾害的突发性和渐进性

! 突然爆发的地质灾害

! 火山、地震、崩落、泥石流等

! 渐进发展的地质灾害

! 土壤退化、地面沉降、煤层自燃等
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地质灾害的属性特征

! 地质灾害的群体性、多元性和复发性

! 地质灾害往往不是独立存在的，而是彼此相
互影响，反复发作

! 崩落、泥石流、滑坡、地裂缝往往同时发作

! 滑坡多发区常常反复发作，例如，我国西部
川藏公路沿线的古乡冰川泥石流，一年内发
生70多次
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地质灾害的属性特征

! 地质灾害的区域性

! 地质灾害受地质体形态、自然环境和经济发
展水平影响，有明显的区域性

! 我国的地质灾害受我国�南北分区、东西分
带、交叉成网�的区域性构造格局影响，有
明显的区域性
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我国四个主要的地质灾害区域

! 以地面沉降、地面塌陷和矿井突水为主的东部
地区
! 成因：平原地形、经济发达、人口稠密

! 以崩塌、滑坡和泥石流为主的中部区
! 成因：山峦起伏、地形复杂

! 以冻融、泥石流为主的青藏高原区
! 成因：海拔高、温度低

! 以荒漠化为主的西部区
! 成因：干旱少雨，自然环境恶劣
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人为地质灾害日趋严重

! 人类每年消耗500×108吨矿产物质，地球每年
只能新生成300 ×108吨岩石物质，河流每年
只能搬运165×108吨物质

! 地面建筑高度超过400米，地下开挖超过
3000m，最高人工边坡超过600m，最大水库
容量超过1500×108m3，人类建筑面积已经覆
盖了地表6~8%，中国目前有8万多个水库和水
电站

! 人类活动对自然界地质改造超过了流水、风力
等自然作用
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地质灾害的严重性

! 全国每年由于�崩、滑、流�灾害造成的
死亡人员达到928人

! 全国共有较大型崩塌3000多处，滑坡
2000多个，中小规模的�崩、滑、流�达
到40多万处

! 全国有350多个县，上万个村庄，100余
座大型工厂，55座大型矿山，3000多公
里铁路受�崩、滑、流�威胁
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地质灾害的严重性

! 全国处京、津、沪、豫、甘、宁、新以
外的各省都发现岩溶塌陷灾害，总数近
3000处，塌坑3万多个，塌陷面积300多
平方公里

! 黑龙江、山西、安徽、江苏、山东等省
为矿山采空塌陷严重发育区，全国工发
生矿山采空塌陷180处以上，塌陷坑1595
个，塌陷面积达1000多平方公里
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15种主要地质灾害的直接经济损失
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直接和间接经济损失比

! 崩塌、滑坡为1:10
! 泥石流为1:5
! 地面沉降为1:3
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斜坡地质灾害

! 体积巨大的表层物质在重力作用下沿斜
坡发生向下运动，形成灾害。

! 主要形式：

! 滑坡

! 崩塌

! 泥石流
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导致斜坡灾害的原因

! 人类活动区域增大，大量在山地、丘陵
开发，增大斜坡变形规模，诱发斜坡灾
害。

! 筑路、修建水库、采矿等大规模工程活
动是触发和加速斜坡产生运动的重要因
素之一。
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斜坡灾害类型

! 斜坡物质的快速失稳，结果导致相对整
体的土体或岩块向坡下运动

! 岩土与水的混合物向坡下的运动
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斜坡灾害规模分类
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斜坡灾害的影响因素

! 地形地貌

! 地质构造与新构造活动

! 地层岩性与岩体结构特性

! 地下水

! 暴雨和连续降雨

! 人类活动
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斜坡灾害的影响因素

! 地形地貌

! 边坡的高度、坡度

! 山体稳定性，长江、黄河上游山体稳定性差

! 中国西南，西北地区中高山区和大江大河两
侧沟谷纵坡降较大，易发生泥石流
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斜坡灾害的影响因素

! 地质构造与新构造活动

! 地层的断裂构造，断裂的性质，破碎带宽度，
节理裂隙的发育程度及其组合特性

! 新构造活动、地震
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斜坡灾害的影响因素

! 地层岩性与岩体结构特性

! 岩体构造破碎、层状、散体

! 有薄弱面

! 存在透水和不透水的地下夹层
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斜坡灾害的影响因素

! 地下水

! 软化岩石裂隙抗剪强度

! 软化土体强度

! 空隙水压力降低有效应力

! 降低摩擦阻力
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斜坡灾害的影响因素

! 暴雨和连续降雨

! 诱发斜坡灾害的主要因素

! 大量雨水深入地下引起地下水的动态变化，
直接诱发斜坡灾害
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斜坡灾害的影响因素

! 人类活动

! 破坏森林植被

! 开挖坡脚，切断岩层原始构造

! 诱发地下渗水

! 堆砌尾渣矿渣

! 爆破
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中国斜坡地质灾害分布

! 全国共发育有特大型崩塌51处、滑坡140处、
泥石流149处；较大型崩塌2984处以上、滑坡
2212处以上、泥石流2277处以上；

! 仅据云南、辽宁、北京、河北、四川、甘肃6
省(市)的初步统计，虽无确切记载但仍有迹可
辩(多指遥感解译)的崩、滑、流灾害点就达41
万处之多。
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中国斜坡地质灾害分布

! 我国西部地区尤其是西南诸省区地处第一级台阶和第二级台阶，
长期处于地壳上隆过程之中，地壳活动强烈，地形切割陡峻，地
质构造复杂，岩土体支离破碎，再加上西南地区降水量和强度较
大、西北地区植被极不发育，因而崩、滑、流发育强烈，如云南、
四川、贵州、陕西、青海、甘肃、宁夏等省区；其他地区新构造
运动一般相对较弱，其中华北、东北地区的降水量相对较小，中
南、华东大部分地区植被发育较好，因此，这些地区的崩、滑、
流发育强度一般不及西部地区。

! 全国范围除山东没发现危害较严重的崩、滑、流灾害点外，其余
各地均有不同程度的发育，并造成一定的危害，其中四川、云南、
陕西、宁夏、甘肃、贵州、湖北、辽宁、北京、河北、江西和福
建等地的危害都相当严重。

清华大学研究生课程��《灾害学》

中国斜坡地质灾害分布

! 在地域上，可基本划分为15个多发区，它们是：
(1)横断山区、(2)黄土高原地区、(3)川北陕南
地区、(4)川西北龙门山地区、(5)金沙江中下
游地区、(6)川滇交界地区、(7)汉江安康～白
河地区、(8)川东大巴山地区、(9)三峡地区、
(10)黔西六盘水地区、(11)湘西地区、(12)赣
西北地区、(13)赣东北上饶地区、(14)北京北
部怀柔～密云地区、(15)辽东岫岩～凤城地区。
上述地区根据各省地质灾害区划统计面积达
173.5km2，占全国总面积的18.10％。
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中国斜坡地质灾害分布

! 从规模上看，以滑坡的变形方量为最大，泥石流次之，
崩塌最小。

! 一般滑坡的方量都在10000m3以上，大于100,000m3的
占相当的比例，其中也不乏体积在数千万m3至数亿m3

的巨型滑坡，最大的甚至达10亿m3(云南富源县老厂大
格煤矿)

! 规模较大的泥石流一般在数十至数百万m3，大于1千万
m3的泥石流较为少见；

! 而崩塌绝大多数在百万m3以下。
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中国斜坡地质灾害分布

! 不同地区崩、滑、流的发育规模有较大差别。

! 西部(西南、西北)地区的规模要远大于东部地区，一般
在西部地区造成较严重危害的滑坡都在数十至数千万
甚至数亿m3，而东部地区数干至数万m3的滑坡就能造
成严重的危害，大于百万m3的非常少见；

! 东部地区崩塌规模同样远小于西部，一般在1万m3以下；
虽然北京、辽宁等地经常发生泥石流灾害，但均为群
发，单条泥石流的方量一般不大。
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中国斜坡地质灾害分布

! 从灾害点分布密度上看，也是西部大于东部，西部不
仅崩、滑、流多发区面积大，数量多，而且多发区内
的崩、滑、流个体密度也大于东部，一般达30－100个
／千km2，局部地区甚至达到1－2个／km2(甘肃白龙
江流域)，而东部地区多发区的密度一般在10－30个／
千km2。

清华大学研究生课程��《灾害学》

中国斜坡地质灾害分布

! 从发生频度上看，还是西部大于东部、西部、尤其是
西南地区几乎每年雨季都有大量的崩、滑、流出现(有
些不在雨季时也出现)，洪水灾年则形成大爆发。据云
南省的研究，由于各种因素的共同作用，崩、滑、流
还呈现了101－102、102－103、104－105年三种不
同尺度的活跃周期。而东部地区则在一般年份较为安
静，遇丰水年或人类工程活动的强烈扰动才发生崩、
滑、流，频度远小于西部。

! 频度上的另一特点是南部大于北部。
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斜坡灾害的主要危害

! 据不完全统计，在1949年至1990年的42
年中，崩、滑、流灾害至少造成9680人
死亡，其中滑坡、崩塌灾害致死3635人，
泥石流灾害致死6045人。42年中，平均
每年每年死亡人数为231人，其中滑坡、
崩塌灾害致死87人/年，泥石流灾害致死
144人/年。从时间顺序来看，死亡人数
呈增长趋势
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斜坡灾害的主要危害

! 近10年来，全国由于崩、滑、流造成有人员死
亡己近万人，平均每年达900多人

! 在三者中以泥石流造成的人员伤亡为最多

! 如辽宁复县(现为瓦房店市)、盖县。新金县(现
为普兰店市)交界地带的老帽山地区，1981年7
月27�28日爆发泥石流，16．36万人受灾，造
成664人死亡，5058人受伤。

! 初步估计由泥石流造成人员伤亡要占崩、滑、
流总数的一半左右。
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斜坡灾害的主要危害

! 滑坡造成的人员伤亡仅次于泥石流，一些规模巨大的
滑坡常摧毁压整个或多个村庄、城市地区的多栋建筑

! 如1991年9月23日发生于云南省昭通市头寨沟的滑坡，
总方量1800万m3，造成216人死亡，又如1989年四川
华莹山溪口镇的滑坡型泥石流造成221人死亡。

! 由滑坡致死的人数约占崩、滑、流三者死亡总人数的1
／3强。

! 由于崩塌一般规模较小，破坏面积不大，所以造成的

人员伤亡较小。
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斜坡灾害的主要危害

! 崩、滑、流的频繁发生，摧毁了大量的城乡建筑设施、
耕地、工厂矿山和交通干线。

! 据初步统计，全国有400多个市、县、区、镇受到崩、
滑、流的严重侵害，其中频受滑坡、崩塌侵扰的市、
镇60余个，频受泥石流侵扰的市、镇50余个，有些市、
镇甚至受到3种灾害的共同侵扰，给当地人民生命财产
造成极大的损失，严重阻碍了当地经济和社会发展。

! 较为典型的有重庆市(市区内滑坡129处，崩塌58处)、
攀枝花(市区内滑坡50余处)、兰州(市区内有泥石流沟
55条，至少造成了322人死亡和数千万元经济损失)、
东川(泥石流)、安宁河谷(泥石流)等。
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斜坡灾害的主要危害

! 解放以来，全国至少有355个县的数千个乡村受到了崩、
滑、流的严重危害，不仅使农民的生命财产受到了较
大损失，而且破坏了大量耕地，仅据有统计数字的灾
害点的统计，到1992年全国有9万公顷的耕地被破坏，
而实际上被破坏的耕地面积要远大于此。

! 被崩、滑、流所摧毁的工厂和矿山也有相当数量，至
1990年底，全国至少已有100余座大型工厂和55座大
型矿山受到严重危害，如第二汽车制造厂厂区内有滑
坡、崩塌270处，总方量750万m3，严重威胁了工厂的
安全；天水锻压机床厂滑坡，摧毁了6个车间，使工厂
丧失生产能力，直接经济损失2000余万元。
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斜坡灾害的主要危害

! 由采矿等人类工程活动所引发的崩、滑、流也非常普
遍，反过来对人类工程设施构成严重的直接危害

! 如抚顺西露天矿自1927年以来已发生滑坡54次，最近
4次发生在1987年4月18日～6月19日期间，引起毗邻
的石油一厂出现重大险情，造成数亿元的经济损失。

! 采矿弃渣造成泥石流也非常普遍而且损失巨大，如四
川盐井沟(死104人，1970年)、四川甘洛(死36人，
1990年)、四川会理(死31人、伤29人，1990年)等均造
成了重大的人员伤亡和经济损失。
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斜坡灾害的主要危害

! 全国几条山区干线铁路如宝成线、成昆线、宝兰线都受到了崩、
滑、流的严重危害

! 如宝成铁路从50年代末至今，己出现了50年代末、80年代初(1981)
两次大规模崩、滑、流爆发，不仅由于摧毁铁路、列车和运输中
断给铁路部门造成严重的经济损失(仅1981年用于宝成线修复铁路
的资金就达3亿元以上)，而且由于停运给川陕两省乃致全国所造
成的经济损失就更无法统计

! 1992年5～6月间宝成线桑树梁处又连续发生大规模滑塌，累计中
断行车28天，直接经济损失达数千万元

! 据统计，铁路沿线约有泥石流沟1368条，威胁着3000km长的铁路
的安全，1949年以来，沿线共发生泥石流1200多次，平均每月用
于铁路修复和改建和费用就高达7000万元。
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斜坡灾害的主要危害

! 崩、滑、流造成危害的大小，主要取决于变形方量、
速度、破坏面积和当地地面设施密度等因素

! 一般规模较大的崩、滑、流常造成数百万元乃至数千
万元的直接经济损失，个别甚至达到数亿元

! 如1981年辽宁老帽山地区一次损失5亿元、1991年北京
北山泥石流一次损失2．65亿元、1989年云南漫湾电站
滑坡一次损失10亿元以上、1986年四川高县文汇后山
沟泥石流一次损失1．3亿元、1988年四川宜宾大滩村
滑坡一次损失2亿元等。
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斜坡灾害的主要危害

! 近10余年来全国共发生这类损失巨大的崩、滑、
流330处以上，平均每处损失数千万元；

! 直接经济损失大子10万元的崩、滑、流超过
7473处，平均每处直接经济损失近百万元；

! 直接经济损失在1－10万元的灾害点仅有记载
的就达22817处；

! 直接损失在1万元以下的灾害点更多，仅据云
南、北京、辽宁、四川、甘肃五省市统计就达
41万余处，估计全国将以百万计，其直接经济
损失亦非常可观。
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斜坡灾害的主要危害

! 由于崩、滑、流的发育强度、人口密度和国民经济发
展程度在地域上差异很大，所以它们造成的危害在不
同地区也有很大差别

! 在西部地区由于国民经济发展程度较低而崩、滑、流
规模较大，所以危害以人员伤亡为主，尤其是西南地
区人口密度大，更是如此。仅陕西、甘肃、宁夏、青
海、云南、贵州、四川7省区年均死亡人数就达647.9
人以上，约占全国的69.8％。

! 而东部地区尽管由于灾害强度较小(规模或破坏面积较
小)，造成的人员伤亡数量较少，但由于经济发达程度
较高，经济损失却与西部不相上下。也就是说，崩、
滑、流在西部地区的危害以人员伤亡为主，而东部地
区则以经济损失为主。
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斜坡灾害的发展趋势

! 1949年以来，由于�大跃进�和�文革�的两次大规模砍伐，
我国森林面积不断减少，植被不断破坏，尤其是80年
代以来人类工程活动的加剧，加之森林植被还没有根
本性好转，所以崩、滑、流发育强度越来越大

! 如辽东地区的泥石流1949年前仅发生了一次，而60、
70年代分别爆发了2次，特别是80年代爆发了6次，而
且强度越来越大，死伤人数越来越多，经济损失越来
越重。

! 可以预计，由于森林、植被很难在短期内得到恢复，
而人类工程扰动则越来越强，减灾、防灾意识还很难
在短期内提高，所以崩、滑、流的发育规模和危害还
都将增大。
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斜坡灾害的发展趋势

! 东部地区在近期内(10�20年)由崩、滑、流所造成的
经济损失还将迅速增长，人员伤亡也会有一定增加，
到中远期(20年后)，随着国民经济的发展，国民减灾
防灾意识增强和投入的增加，崩、滑、流及其危害将
基本稳定并逐渐减少

! 而中西部地区在近期内(5年)国民经济发展速度不及东
部，所以崩、滑、流及其危害将在目前水平上缓慢增
加，之后随着人类工程活动的加剧和国民经济密度的
增加，由崩、滑、流造成的经济损失将有较大的增长。
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滑坡灾害

! 斜坡上的岩土体由于种种原因在重力作
用下沿一定软弱面整体向下滑动的现象
叫做滑坡
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滑坡的构成

! 滑坡体

! 滑坡壁

! 滑动面

! 滑坡床

! 滑坡舌

! 滑坡裂缝
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滑坡照片

! 滑坡体

! 滑坡壁

! 滑动面

! 滑坡床

! 滑坡舌

! 滑坡裂缝
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20世纪中国滑坡灾害

清华大学研究生课程��《灾害学》

中国的滑坡发育图
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滑坡的形成条件

! 内在因素

! 岩土类型
! 结构松软、抗剪强度和抗风化能力较低、在水的作用下其
性质易发生变化的岩土

! 地质构造
! 节理、裂隙、层理面、岩性界面、断层发育

! 地形地貌
! 斜坡、前缘

! 水文地质条件
! 软化岩石、产生动水压力、软化滑动面
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滑坡的形成条件

! 外在因素

! 自然原因

! 地震、降雨降雪、地表水的冲刷、浸泡

! 人为原因

! 开挖坡脚

! 蓄水排水

! 堆填加载

! 破坏植被
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滑坡的发育阶段

! 蠕动变形阶段

! 坡顶出现裂缝、两侧出现剪切裂缝、坡脚岩
石被挤出

! 滑动面尚未贯通

! 从斜坡发生变形、坡面出现裂缝到斜坡滑动
面全面贯通的发展阶段称为蠕动变形阶段

! 持续时间从几年到几天
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滑坡的发育阶段

! 滑动破坏阶段

! 滑动面贯通后，滑坡开始整体下滑的阶段

! 滑动速度主要取决于滑动面的形状、抗剪强
度、滑坡体的体积以及在斜面上的位置

! 如果滑带土的抗剪强度变化不大，则滑坡不
会急剧下滑，一般每天只滑动几米

! 如果滑带土的抗剪强度剧烈变化，可能会出
现每秒几米到几十米的高速滑动
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滑坡的发育阶段

! 压密稳定阶段

! 重力作用下，滑坡体上的松散岩土逐渐压密，
地表裂缝被填充，滑动面附近岩石强度由于
压密、固结提高

! 滑坡面变缓，滑坡前缘无渗水，滑坡表面植
被重新生长，说明滑坡已经稳定

! 持续几年甚至更长的时间
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滑坡的分级

! 按照滑坡体大小
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滑坡常见滑动面的类型

! 均质土滑动面

! 碎石土滑动面

! 基岩滑动面
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土坡的稳定性分析

! 无粘性土简单土坡
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土坡的稳定性分析

! 土坡分析的圆弧法
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土坡的稳定性分析

! 折线滑坡稳定分析
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岩石边坡破坏类型
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土坡的稳定性分析

! 有限元法

! 建立有限元模型、划分网格

! 设定材料模型（莫尔－库仑或其他材料本构）

! 计算塑性应力区分布

! 调整土体承载力参数直至位移发生转折点

! 得到边坡的安全系数
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边坡稳定分析的参数反演法

! 土工项目大量存在参数无法准确测量的问题

! 原状土

! 试验方法

! 水

! 土工材料在施工过程中会有很多不确定性变化

! 降雨

! 时间��流变
! 冻融
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需要采用参数反演技术

! 参数反演的基本思想

! 首先根据试验结果或经验给出一组模型参数

! 计算得到结构（岩土）的反应

! 分析参数的敏感性

! 根据实测结构变形对土体参数加以修正

! 用修正后的参数来模拟模型下一步的行为
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核心问题

! 计算模型

! 极限平衡法

! 有限元法

! 反演算法

! 各种数学规划、数学优化算法
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岩石边坡的稳定算法

! 工程类比法，应关注

! 已有滑坡等不良现象

! 有薄弱层或裂隙

! 软弱层和坡面倾角一致

! 地层渗水性差异较大

! 坡上漏水

! 存在爆破等施工方法
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岩石边坡的稳定算法

! 图解法

! 有限元法

! 需要引入裂隙、节理单
元

! 需要考虑岩石之间的接
触非线性
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岩石边坡的稳定算法

! 刚体－弹簧元法

! 离散单元法
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岩石边坡的稳定算法

! DDA方法
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滑坡的防治措施

! 选址尽量避开易滑坡的区域

! 在难以避免的情况下

! 直接整治滑坡，避免滑坡发生

! 采取工程技术措施，避免滑坡是造成严重危
害
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滑坡整治原则

! 以防为主，尽量避开

! 尽量避开滑坡，尽量减少诱发滑坡的不利因素

! 区别情况，综合整治

! 深入研究滑坡发生的原因和周边条件

! 彻底根治，以绝后患

! 避免重复出现，长远规划，连续整治
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滑坡整治的途径

! 终止或减轻诱发滑坡的外部条件

! 截流排水，卸荷减载，坡面防护

! 改善边坡内部力学特性和物质结构

! 土质改善，注水泥浆

! 设置抗滑工程直接阻止滑坡的发展

! 抗滑桩，挡土墙，预应力锚固
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具体工程防治措施

! 截流排水

! 滑坡体外的水避免进入滑坡体，滑坡体内的
水要尽量排出

! 外围截水沟

! 内部排水沟

! 破面夯实防渗

! 排水孔和盲沟
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具体工程防护措施

! 削坡减荷

! 降低滑坡体的下滑力

! 减小滑坡体坡度

! 削去滑坡体后缘的土体

! 增加滑坡体前缘的重量
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具体工程防护措施

! 边坡防护

! 岩石边坡防护

! 抹面、喷浆、喷混凝土、片石护墙、锚杆喷
浆护坡、挂网喷浆护坡

! 避免边坡滑落和冲刷
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具体工程防护措施

! 边坡防护

! 土质边坡防护

! 种草，降低水对边坡的冲刷，提高边坡土体
的抗剪强度

! 砌片石框架或锚杆护坡

! 土工织物

清华大学研究生课程��《灾害学》

具体工程防护措施

! 江河湖海和水库边坡

! 边坡经常受到冲刷，以及水位变化的影响，
非常容易发生滑坡

! 凹岸必防

! 当冲必防

! 软岸必防

! 凡有局部冲刷的地方
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具体工程防护措施

! 抗滑工程

! 支撑滑坡体，阻止滑坡体在重力下发生滑动

! 档土墙

! 抗滑桩

! 锚杆

! 支撑
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具体工程防护措施

! 土质改良

! 增加土体强度，防止土体破坏

! 添加材料改变岩土成分

! 其他改变方法

! 直接拌合（沥青，水泥，石灰等）

! 灌浆法
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具体工程防护措施

! 防御避绕

! 避开滑坡，施工防护结构

! 明硐和御塌棚

! 内移做隧和外移做桥
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挡挡, , 排排, , 削削, , 护护, , 绕绕
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治理边坡照片
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滑坡的监测与预报

! 滑坡的动态监测

! 滑坡位移观测

! 监测坡体的水平位移和累积位移，掌握滑坡体变
形情况

! 滑坡水文观测

! 监测滑坡体地下水位是否有明显变化
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重要的异常现象

! 地下水位异常活动

! 坡体出现裂缝

! 岩石开裂和挤压声响

! 滑坡体周围土体出现坍塌和松弛

! 位移明显加速

! 滑坡后缘裂缝急剧张开
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崩塌灾害

! 岩块、土体顺坡猛烈下落，并堆积于坡
底

! 下降速度快，发生突然

! 崩塌体脱离母岩运动

! 崩塌体的垂直位移大于水平位移

! 具有崩塌前兆的不稳定岩土体称为危岩
体
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崩塌的类型

! 土崩：
! 土体中的

! 岩崩：
! 岩石中的

! 山崩：
! 涉及到山体

! 岸崩：
! 河流、湖泊、海洋岸边
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崩塌的类型
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崩塌的形成条件

! 内部条件

! 岩石类型

! 坚硬的岩石会形成较大规模的崩塌

! 松散岩石会形成小型坠落和剥落

! 地质构造

! 断层、节理、界面导致崩塌易于发生

! 地形地貌

! 大角度边坡，孤立山嘴或凹形陡坡
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崩塌的形成条件

! 外部条件
! 环境因素

! 地震

! 降雨降雪，冻融

! 地表水冲刷，浸泡

! 不合理的人类活动
! 开掘矿产

! 切割边坡

! 水库蓄水

! 堆砌矿渣

! 剧烈振动
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容易发生崩塌的情况

! 降雨过后

! 强烈地震之中

! 开挖坡脚过程之中或者滞后一段时间

! 水库蓄水初期及河流洪峰期

! 强烈的机械振动或者大爆破之后
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清华大学研究生课程��《灾害学》

我国主要的崩塌分布区域

! 西南地区

! 西北黄土高原的黄土崩塌

! 西藏、青海、黑龙江的冻融地区

! 秦岭－大巴山地区，宝成铁路沿线

清华大学研究生课程��《灾害学》

崩塌和滑坡的区别

! 斜坡坡度

! 崩塌坡度常大于500

! 运动本质

! 崩塌：倾倒、坠落，滑坡：切向位移

! 崩塌后崩塌体破碎凌乱，滑坡体整体性
好

! 崩塌脱离母体，滑坡很少脱离母体

清华大学研究生课程��《灾害学》

崩塌照片

清华大学研究生课程��《灾害学》

崩塌灾害

清华大学研究生课程��《灾害学》

崩塌的防治

! 遮挡

! 拦截

! 支挡

! 护坡、护墙

! 镶补沟缝

! 削坡

! 排水

清华大学研究生课程��《灾害学》

崩塌的防治

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流灾害

! 泥石流为山区特有的突发性地质灾害

! 包含大量泥沙石块和巨砾的固液两相流
体，呈粘性层流或稀性紊流等运动状态

! 是地质、地貌、水文、气象、植被等自
然因素和人为因素综合作用的结果

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流的基本特征

! 泥石流具有土体的结构性，即具有一定
的抗剪强度

! 泥石流具有水体的流动性，即泥石流和
沟床面之间没有截然的破裂面

! 泥石流一般发生在山地沟谷中，具有较
大的流动性

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流灾害

! 对居民点的危害

! 泥石流最常见的危害之一是冲进居民点，淹
没人畜，毁坏土地，甚至造成村毁人网的灾
难
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清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流灾害

! 对铁路、公路和航道的危害

! 全国铁路运营历程共5万余公里，其中3万余
公里位于山区。

! 铁路沿线有泥石流1386条，威胁着3000多
公里铁路线的安全

! 成昆、宝成、陇海、兰青、大秦等线都是泥
石流灾害较集中的地区

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流灾害

! 对铁路、公路和航道的危害

! 建国后累积发生泥石流灾难1200多起
! 造成铁路被毁，中断行车的达300起
! 出轨和颠覆事故10起
! 100人伤亡的特大事故2起
! 车站被埋41次（33个）
! 每年修复改造费用高达7000余万

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流灾害

! 对铁路、公路和航道的危害

! 川藏、滇藏、川滇、甘川、川陕公路以及中
尼公路，中巴公路均穿越泥石流发生的山区

! 川藏公路沿线有泥石流近千条，几乎1/3以
上路段以泥石流灾害为主

! 冰川泥石流

! 暴雨泥石流

! 山崩、滑坡、冰崩、雪崩、冰湖溃决

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流灾害

! 对铁路、公路和航道的危害

! 直接影响：流入河道，阻塞航道或者形成险
滩

! 间接影响：增加河流含沙量，加速航道淤积

! 金沙江沿线有500多条泥石流，形成大小不
等的急流险滩而且常常会填江断流

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流灾害

! 对农田、矿山危害

! 泥石流对农田的危害主要有冲刷危害和淤埋
危害

! 扩大沟固、掩埋耕地、水土流失

! 摧毁矿山，淤埋坑道

清华大学研究生课程��《灾害学》

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流灾害实例

! 1921年7月8日，原苏联小阿尔马京卡河发生泥石流，
造成阿拉木图市死亡500多人

! 1970年5月31日，秘鲁瓦斯卡兰雪崩堵河溃决型泥石
流，造成荣盖城死亡18000人，毁埋该城

! 1963年10月9日，意大利滑坡引起水库溃坝型泥石流，
死亡2125人

! 1999年底，委内瑞拉连续两个星期的大雨使得土壤的
水分过于饱和，巴尔加斯州阿维拉山成千上万吨的泥
石倾泻而下，冲毁城镇，造成大约1万5千人死亡，直
接经济损失将近20亿美元

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流灾害实例

! 1985年11月14日，哥伦比亚一火山喷发引起冰
山融化，导致巨大泥石流。东侧泥石流覆盖了
3万km2地区，吞没了河尔梅罗城镇，死亡人数
达到20000人，另有10000人受伤，西侧泥石
流到达钦契拉，2000人失踪，5603人受伤，总
损失4亿美元

清华大学研究生课程��《灾害学》

我国泥石流灾害实例

! 1891年，四川西昌，近千人死亡
! 1954年，西藏桑旺冰湖溃决导致泥石流，
死亡407人
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清华大学研究生课程��《灾害学》

我国泥石流灾害实例

! 云南小江流域
! 蒋家沟1919~1968年，7次堵断小江，淹没
农田万亩

! 1984年，死亡117人，伤37人，冲毁建筑
4.5万m2，大小牲畜360头，农田500多亩，
经济损失11000多万元

! 1985年，冲毁和淤埋铁路桥6座，隧洞4座，
毁坏路基12处，中断铁路行车6个月，小江
水位上升10米，切断公路运输3个月

清华大学研究生课程��《灾害学》

我国泥石流灾害实例

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流的分类

! 按物质组成分类

! 由大量粘性土和粒径不等的砂粒、石块组成
的叫泥石流

! 以粘性土为主，含少量砂粒、石块，粘度大
的叫泥流

! 由水和大小不等的砂粒、石块组成的叫水石
流

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流的分类

! 按物质状态分类

! 粘性泥石流

! 粘性大

! 稠度大，石块处于悬浮状态

! 稀性泥石流

! 分散性大

! 石块以滚动或跃移方式运动

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流的分类

! 冰川泥石流，降雨泥石流

! 沟谷型泥石流，山坡型泥石流

! 大型、中型、小型泥石流

! 发展期泥石流、旺盛期泥石流、衰退期
泥石流

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流形成的条件

! 陡峭的，便于集水、堆积物的地形地貌。

! 丰富的松散物质

! 短时间内有大量水源

清华大学研究生课程��《灾害学》

地形地貌特征

! 山高沟深、地势陡峭、沟床纵坡大、流
域便于形成水流汇集

! 形成区，流通区和堆积区

! 三面环山、一面出口的瓢状或漏斗状、
地形比较开阔、周围山高坡陡、植被生
长不良，有利于水和碎散物质集中

清华大学研究生课程��《灾害学》

地形地貌特征

! 中游地区为狭窄陡深的峡谷，谷床纵坡
降大，使得泥石流可以迅猛直泻

! 下游为开阔的平原和河谷，使碎屑有堆
积场所

清华大学研究生课程��《灾害学》

! 泥石流常常发生在地质构造复杂、断裂
褶皱发育、新构造活动强烈、地震烈度
较高的地区

! 破碎的岩层提供丰富的松散物质

! 矿石弃渣

松散物质来源
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清华大学研究生课程��《灾害学》

水源条件

! 既是泥石流的组成部分，又是泥石流的
重要激发条件和搬运介质

! 暴雨

! 冰雪融水

! 水库溃决

清华大学研究生课程��《灾害学》

人为因素

! 破坏植被

! 毁林

! 开荒和陡坡耕作

! 过渡放牧

! 水库溃决

! 不合理的铁路、公路、水渠工程

! 不合理的弃土、弃渣、采石

清华大学研究生课程��《灾害学》

云南小江流域泥石流

! 东川正好处于一个叫做小江深大断裂带的地质断层上，
所以这里地震频繁发生，岩层受到水平方向和垂直方
向两种地质运动的反复挤压，岩石的强度大大降低，
山体表面堆满了破碎和风化的岩石，这些都是产生泥
石流的原材料。象世界上许多其他的地质断层一样，
从这里地面上随处可见的地裂缝也可以想象得到小江
地区地质断层的活动十分活跃。

! 在群峦叠嶂的小江流域，巨大的山峰高耸入云，与深
深下切的河谷形成了几千米的落差。这里山势陡峭，
山坡上不时地有石块滚落山谷。如果遇到暴雨，山石
很容易在雨水的冲刷下冲下陡坡，形成泥石流。这样
的乱石陡坡是形成泥石流的典型地貌。

清华大学研究生课程��《灾害学》

云南小江流域泥石流

! 小江深大断裂分成两支。东川刚好是两支的交汇口，
地质构造也比较活跃一些，造成这个地区岩层异常破
碎，几乎没有一块完整的岩石，这样的话就为泥石流
形成提供了丰富的物质条件。

! 可以说蒋家沟里面的固体物质是无限丰富，所以只要
有暴雨的话，就有泥石流产生。蒋家沟泥石流暴发的

频率相当高，平均每年15次左右，最高的一年是28场。

清华大学研究生课程��《灾害学》

云南小江流域泥石流

! 降雨是发生泥石流的另一个关键因素。

! 小江地区的气候非常独特。这里地处亚热带季风气候
区，所以有十分明显的干湿两个季节。每年的6月到9
月是这里的雨季，降雨量占到了年降水总量的80％以
上。由于山势险峻，空气对流十分强烈，丰富的水汽
使得降雨的强度也很大。

! 由于地形关系，小江地区的暴雨大都集中在海拔2000
米到3000米之间，正好落在山势陡峭的泥石流形成区。
更为特殊的是，这里经常出现范围很小而强度很高的
点暴雨。这样的高强度降雨落在岩石松散的陡坡上，
就很容易引起泥石流。正所谓"万事齐备，只待暴雨"。

清华大学研究生课程��《灾害学》

云南小江流域泥石流

! 泥石流的发生要具备三个基本条件

! 第一是要有大量破碎的岩石

! 第二这些破碎的岩石要堆积在陡峭的山地上

! 第三还要有频繁的暴雨

! 所有这些条件东川全部具备，所以自然条件决
定了小江这个地方，泥石流是必然要发生的。
事实上，远在几十万年前，这里就发生过无数
次自然泥石流。现在的东川就建立在古泥石流
的冲积扇上。

清华大学研究生课程��《灾害学》

云南小江流域泥石流

! 东川自古以来，就以产铜而著称全国。到了清
朝中叶，东川铜就已经成为朝廷铸造货币的主
要原料，东川的人口也随之逐渐增加。虽然现
在炼铜方法完全不同，但是东川仍然是我国重
要的铜都。古老的炼铜方法对木炭的需求量极
大，每炼铜100斤，要用木炭1000斤，而烧出
1000斤木炭，又要砍伐10000斤林木。据专家
推算，在清朝乾隆年间，每年要砍伐约10平方
公里的森林，才能满足当时炼铜的需要。这样
的砍伐速度，远远超过了森林的再生能力。

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流和滑坡、崩塌的关系

! 滑坡和崩塌的关系

! 崩塌和滑坡往往一同发生

! 崩塌可以转化为滑坡

! 崩塌、滑坡在一定条件下可以相互诱发、相
互转化

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流和滑坡、崩塌的关系

! 滑坡、崩塌和泥石流的关系

! 地形体貌特性相似、泥石流还需要水源

! 崩塌滑坡物质是泥石流的重要固体物质来源

! 泥石流和崩塌、滑坡有着很多相似的促发因
素
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清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流的防治

! 生物措施

! 恢复地表植被

! 迟滞洪水

! 避免地表侵蚀

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流的防治

! 工程措施

! 蓄水引水

! 支挡

! 拦挡泥石流

! 排导工程

! 储淤工程

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流的防治

清华大学研究生课程��《灾害学》

泥石流的防治

清华大学研究生课程��《灾害学》

地面沉降灾害

! 地面沉降又称为地面塌陷或地陷，主要
是由于开采石油、煤、地下水等资源以
及工程施工、灌溉等人工经济活动的影
响，或造成人工地下空洞、或使地下松
散土压缩固结，导致地面标高下降的现
象

清华大学研究生课程��《灾害学》

地面沉降的种类

! 现代冲击平原模式

! 三角洲平原模型

! 长江三角洲

! 断陷盆地模型

清华大学研究生课程��《灾害学》

地面沉降的危害

! 使得地面标高降低、并带来次生灾害

! 西安每年因地裂缝损失上亿元

! 天津地面下陷，防潮堤提高，土壤盐碱
化，泄洪能力下降，水管破损

! 北京破坏建筑物和道路，损坏井管，土
壤盐碱化

! 本溪大量采空区下限

清华大学研究生课程��《灾害学》

上海市

! 从1921年开始发现地面下沉，到1965年
累积最大沉降达到2.63m，影响范围
400km2

! 1966年到1987年，累积沉降36.7mm
! 90年代开始，每年1cm速度下沉

清华大学研究生课程��《灾害学》

天津市

! 从1959年到1982年累计最大沉降量达到
2.15m

! 市区平均沉降速率94mm
! 沉降100mm以上地区达900km2
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清华大学研究生课程��《灾害学》

北京市

! 北京地下水位每年下降1~2m
! 北京东北部地区沉降量达到590mm
! 总沉降面积超过600km2

清华大学研究生课程��《灾害学》

西安市

! 地面沉降发现于1959年
! 1971年后随过量开采地下水而加剧
! 1972年到1983年，累积最大沉降量

777mm，年平均沉降量30~70mm的沉
降中心有5处

! 到1988年最大累积沉降量达到1.34m，
沉降100mm的范围达到200km2

清华大学研究生课程��《灾害学》

清华大学研究生课程��《灾害学》 清华大学研究生课程��《灾害学》 清华大学研究生课程��《灾害学》

地面沉降的治理措施

! 表面治理措施

! 修筑或者加高堤坝

! 人工填土加高地面

! 改建修复管线

! 修改城市规划，避开沉降区域

清华大学研究生课程��《灾害学》

地面沉降的治理措施

! 根本治理措施

! 人工补给地下水

! 限制开采地下水

! 停止开采压缩性大的表层地下水

! 限制或者停止开采一些固体矿物

清华大学研究生课程��《灾害学》

岩土工程灾害

! 地基变形导致的灾害

! 严重沉降

! 倾斜

! 地基失稳

! 地基溶蚀与渗透破坏

! 边坡强度破坏

! 地震

! 冻胀

清华大学研究生课程��《灾害学》

岩土工程事故防治措施

! 精心勘查

! 根据建筑场地特点和建筑物的情况合理确定
勘查目的和任务，工程勘查报告要能正确反
映建筑场地工程地质和水文地质情况

! 精心设计

! 精心施工


