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摘  要 

本文通过查阅有关滑坡地质灾害研究的文献，对滑坡地质灾害的研究现状、滑坡稳定性分析方法、滑坡

的主要防治技术及目前研究存在的问题进行了总结和分析，分析结果对指导滑坡地质灾害防灾减灾工作

具有一定的指导意义。 
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Abstract 
This article, through consulting the literature of landslide geological disaster research, the re-
search status of landslide geological disaster, landslide stability analysis method, the landslide 
prevention and control of the main technology and the problems of the present study summarized 
and analyzed, the results of the analysis to guide the landslide geological disaster, has a certain 
guiding significance to the disaster prevention and mitigation work. 
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1. 引言 

人们对滑坡的研究已经持续百余年时间，最早的记录要追溯至 19 世纪后半叶，阿尔卑斯山区成了滑

坡研究的起点[1]。21 世纪以来，社会和经济的飞速发展给环境带来巨大的压力，环境破坏的负面影响也

正以各类灾害影响着人类社会，其中滑坡地质灾害对人类社会的影响尤为显著。 
滑坡是极其常见的不良地质现象，主要由各种外界因素所诱发，如受到地下水的活动、降雨、山坡

河流冲刷、地震等物理作用或人为活动影响而使其坡体强度下降及力学平衡消失而在重力的作用下顺着

其软弱面整体或分散地顺坡滑下。滑坡还有一种广义上的定义，只要边坡上的岩土体沿斜坡滑下，那它

就是滑坡。这种定义与崩塌和泥石流无法区分，所以不严谨[2]。 
我国地理特点就是山脉与丘陵远多于平原，山地面积达到全国国土面积的 67%，由于我国地形地貌具

有多样性、复杂性，所以每年有各种地质灾害发生。根据贵州省自然资源厅发布的 2020 年全国地质灾害灾

情及 2021 年趋势预测通告，2020 年，全国共有地质灾害 7840 起，其中滑坡 4810 起，占比 61.35% [3] (见
图 1)，绝大多数地质灾害是降雨引起的。对地质灾害的防治开展研究，尤其是对滑坡地质灾害的形成机理、

分析方法、防治措施开展研究，对防灾减灾工作有着重要的现实意义。我国减灾防灾工作任重道远。 
 

 
Figure 1. The proportion of different geological disasters in the country in 2020 
图 1. 2020 年全国不同地质灾害占比图 

2. 滑坡的研究趋势 

欧洲的瑞典人最早开始系统地研究滑坡，条分法也于此最早的被提出。二十世纪上半叶，世界各国

对山体滑坡的研究并不全面和系统，基本上处于零星片面的状态[4]。大部分的研究工作无法呈组织性、
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规模性的开展，在此期间依然是瑞典人取得重大研究成果，第二次世界大战以后，对于山体滑坡的调查

和研究工作才逐渐变的系统而全面。1945 年 9 月之后，世界上大多数国家都把精力都投入到了国民经济

的发展与社会经济的建设上，同时也取得了很好的社会经济效益，然而也随之带来了一些更为显著的不

利和弊端，其中影响最为明显的就是发展经济对环境及自然生态的破坏导致的山体滑坡灾害。这也引起

了各国科学家的重视，开始对滑坡形成机理与稳定性力学理论加大研究力度。1950 年，“滑坡机理”这

篇研究论文正式问世了，其作者是来自美国的著名土力学家——太沙基[5]。1952 年，举行了一次与滑坡

土体强度相关的土力学方面的讲座。1964 年 9 月末，在瑞典首都召开了一次以滑坡稳定性为最核心议题

的会议，同时这也是欧洲各国关于此方面的第一次会议[6]。同年在前苏联，有关人员举行了一次重要会

议，会议上发表了多本关于滑坡方面的论文集，这些滑坡涉及的国家有克里米亚、高加索和西伯利亚等。

1968 年，在布拉格举行了第 23 届有关各国地质方面的会议，此次会议取得了很大成功，即“国际工程

地质协会”的成立[4]。 
我国由于历史的原因，新中国成立之前一直处于战乱与民主革命之中，所以对滑坡的研究比国外晚，

成系统的也是在新中国成立之后。但是主体上我国对滑坡的研究从 1950 年到 1991 年分为三个阶段，1991
年至今可以说是第四阶段。第一阶段(1950~1964 年)，作为一个部门机构去研究滑坡，铁道部门开启了先

河[7]。中国的铁路建设在新中国成立后进入高速发展的时期，但随之而来的严重问题便是由于山体滑坡

灾害对其修建的阻碍，修建的铁路很难免会与边坡直接接触[8]，所以 1951 年宝天铁路整治时专门组织成

立了针对山体滑坡灾害的调查和研究工作小组，紧随其后的就是 1956 年的兰州铁路局专门成立的兰州边

坡塌方调查研究站，尤其是 1958 年至 1962 年的 5 年时间里《路基设计与坍方滑坡处理》一书和《滑坡

地区路基设计》手册的相继问世奠定了当代中国对滑坡地区科学研究的基础理论和实践基础。50 年代到

60 年代我国科研才处于起步阶段，缺少有技术和经验的工程团队，所以当时全国能作为实践和研究的也

就那么个别几个大型滑坡点，也就是靠自己滚爬摸索，理论研究方面取得了一些进展，但实践与技术的

局限性，滑坡防治也只能治标不治本，一些防治后稳定的边坡还是会随着外界条件改变而再次失稳[9]；
第二阶段(1965~1977 年)，这一阶段我国逐渐将滑坡治理与生态环境保护初步结合起来，如何治理滑坡灾

害与国民经济可持续发展，针对此项议题我国也专门组织若干专题对此研究。由于当时技术的局限性，

对于一些高难度的边坡问题，工程人员一直无法采取确之有效的防治措施，此难题直到 60 年代末抗滑桩

技术的首次应用才算得到解决。抗滑桩首次在我国铁路建设中应用成功，并以此作为治理滑坡的主要措

施推广全国，比如之后的成昆铁路沿线滑坡成为抗滑桩防治的典型代表[10]。第三阶段(1978~1991 年)，
80 年代，随着改革开放的进行，我国经济水平逐步提升，土建建设进入高速发展时期，因此随着山区铁

路、公路、桥梁建设的大力投入，山区滑坡带来的地质灾害将会严重威胁人们生命与财产安全[11]。此阶

段我国滑坡研究进入蓬勃发展新领域，并且在深度上，滑坡的定量预测预报提上日程；不同学会和系统

举办的滑坡学术讨论会，既反映了滑坡现象与国民经济关系密切，同时也说明了滑坡研究需要各学科的

横向联系和相互渗透。锚固技术理论研究也是在此阶段取得突破性进展。滑坡防治锚固技术措施的优点

就是便利施工、过程安全、操作简单、防治效果理想，因此得以广泛全国应用[12]；第四阶段(1992 年至

今)，越来越多的专家、行业精英在滑坡方面的研究取得重大的成果。比如邹宗兴、李守定等在(大型)顺
层滑坡的发育环境、破坏机理、演化过程等方面做出系统的阐述；在黄土滑坡的研究上，对于其诱发的

因素及其形成的机理等研究，张茂省、张长亮等人有所建树；张龙、唐辉明等人利用 PFC3D 模拟滑坡运

动过程，对高速远距离滑坡的模拟取得了良好效果；张俊、徐峰、缪海波等人把时间序列分析方法运用

到滑坡位移预测模型研究上；近年国内的地震频繁，同样也推动着相关学科的研究，关于地震与滑坡之

间的关系、影响等学术研究也同样崭露头角，许冲、徐锡伟等人首当其冲；卢应发、杨丽平、刘德福等

人提出一种新的节理本构模型，将该本构模型和现行的莫尔库伦临界状态准则实现无缝连接[13]。 
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3. 滑坡稳定性分析方法 

滑坡稳定性问题是工程地质一直以来的重要的研究课题之一，一直受工程研究人员的高度重视。目

前应用在边坡稳定性分析的主要是极限平衡法与数值分析法两种方法[14]，其中极限平衡法应用最为广泛，

因为它相比于其它方法更适用于实际工程。极限平衡法历史悠久，在它发展的几十年间不断经过各种研

究人员的完善与拓展，才有了今天的极限平衡理论体系。 
早期由于科技技术的不成熟，对于极限平衡法的计算是人工手工进行的，通过条块上建立静力平衡

方程求解稳定系数。但是手工计算存在大量弊端，因为条分法计算过程非常繁琐，人工计算难免会出现

大量误差，条分法的计算精度是随着条块的切割宽度而波动，宽度越小精度越大，精度越大导致的计算

量也越大，所以早期的极限平衡法对精度的追求具有局限性。如今，随着科技的进步发展，计算机技术

与数值分析技术也逐渐成熟，人们开始借助计算机数值分析来求解稳定系数，技术的成熟可以实现将所

有条分法纳入统一体系，有了计算机的辅助，计算精度可以达到极高的标准。 
从力学的一个静力平衡角度来说，稳定边坡一直都是处于超静定的状态，所以很难通过力学平衡方

程组去计算和求解稳定系数。如何把超静定的问题变为静定的问题，这就需要对条块受力进行条件假定。

不同的假定条件会衍生出不同的条分法，如 Morgenstein-Price (摩根斯坦–普瑞斯)法、Bishop (毕肖普)法、

Janbu (简布)法、Sarma 法、传递系数法等[15]。正是因为从不同的角度与方向对假定条件进行简化，所

以这些方法适用于不同的实际情况。 
各种条分法主要区别在于破坏面形状不同以及划分条块后条间力的处理，也就是如何增加已知条件

使超静定问题变成静定问题。这些假定的物理意义不同，所能达到的平衡条件不一致，方法计算步骤繁

简都有，所以使用时就要注意他们的适用场合[16]。瑞典圆弧法在坡度较小边坡或边坡处于高孔隙水压力

情况下得到的稳定性系数会存在较大误差，但该方法对于坡度较大的类土质边坡而言，得到的稳定性系

数比较精确[17]；对于简化 Bishop 法，通常情况下可以得到与通用条分法基本相同的结果。它存在一定

的局限性，适用范围窄，仅对圆弧滑裂面适用，而且当简化 Bishop 法的计算结果小于瑞典圆弧法时，结

果会受到数值分析问题影响[18]；对于 Spencer 法，它主要的问题是有些情况下难以收敛，如土压力问题、

滑裂面包含拉裂缝并充水等情况[19]；对于 Janbu 法，它的计算结果受所假定的条间力方向影响，不同的

条间力方向获得的稳定性系数差别较大[20]；最后对于 Morgenstern-Price 法与 Sarma 法，他们满足全部

平衡条件，而且在任何情况下都是精确的，除非遇到数值问题[21] [22]。 
岩土体的平衡状态是由莫尔圆与抗剪强度包线的关系决定的，当抗剪强度包线在莫尔圆之外则表示

土体处于稳定状态，当相切时表示土体处于极限平衡状态，当相割时表示土体处于破坏状态[23]。 
早期，经过多年研究与观察，在大量实验数据积累下在 1776 年库伦给出了土体破坏公式[24]： 
对于非粘性土： 

tanf nτ σ θ=                                      (2.1) 

对于粘性土： 

tanf ncτ σ θ= +                                   (2.2)  

式中： 

fτ ——土的抗剪强度，kpa； 

nσ ——剪切滑动面上的法向总应力，kpa； 
c——土的粘聚力，kpa； 
θ ——土的内摩擦角，˚。 
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尽管库伦提出了土体强度，但只是初步给出了简单的土体破坏公式而已，但还是不能解决大多数土体

破坏时的参数数据，所以库伦提出的理论还并不完善。这时摩尔便接着库伦的研究来完善他的理论体系。

摩尔提出了破坏材料的剪切破坏理论，他认为在断裂面处法向应力 σ与抗剪强度 fτ 存在函数关系[24]，即：

( )f fτ σ= ，如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. The relationship between the normal stress of the fracture surface and the shear strength 
图 2. 断裂面法向应力与抗剪强度关系图 
 

由上图关系可以得到处于极限平衡状态时的公式[24]： 
粘性土体公式： 

2
1 1 tan 45 2 tan 45

2 2
cθ θσ σ    = + + +   

   
                           (2.3) 

或者： 
2

3 1 tan 45 2 tan 45
2 2

cθ θσ σ    = + + +   
   

                           (2.4) 

非粘性土公式：  
2

1 3 tan 45
2
θσ σ  = + 

 
                                 (2.5) 

或者： 

2
3 1 tan 45

2
θσ σ  = − 

 
                                 (2.6) 

式中 c、θ 参数均为相应的有效值。 
极限平衡状态就是边坡从稳定状态到即将处于失稳状态的临界状态，它是研究滑坡稳定性和破坏过

程及破坏机理的重要理论。在极限平衡状态下，滑坡滑动面的各项参数都是滑坡稳定性分析与滑坡灾害

防治的可靠依据，对实际工程建设及边坡灾害治理具有重要意义[25]。 

4. 滑坡的主要防治措施 

抗滑桩、挡墙仍然是进行滑坡灾害防治工作的关键手段。可是在严峻的重特大滑坡灾害防治中，预

应力技术的应用占比越来越高，预应力锚索、锚拉桩、锚索挡土墙、喷锚网等技术性的选用，因时制宜

地充分发挥了灾害体的自承工作能力[26]。 
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滑坡防治实际工程对策有：1) 建造拦挡工程。如建设山体滑坡服务平台、落石槽、挡石板、明洞等，

阻拦上边爆出的岩土碎渣。2) 边坡斜面支撑、结构加固工程。如选用墩、柱、墙等或组合方式支撑、结

构加固。3) 锚固、注浆工程。对板块、柱型、倒锥状危岩体，选用上端锚杆、锚索结构加固，结合注浆

工程。4) 排水工程。地表：建造排水沟、截水平台将危岩体范围的地表径流排出坡外；地底：建造排水

管道，导出地下水体，降低潜水位，增强岩土体的抗软化能力。5) 削坡稳定工程。如减少斜坡倾斜度，

降低载荷，提升稳定性。6) 生物工程。谨慎挑选绿化植物，宜草不宜树，避免根茎破坏岩土体。总结以

上工程，滑坡的防治能够梳理归纳为：拦挡、阻截、支挡、边坡防护与护墙、削坡、排水六种方式。 

4.1. 排水工程 

滑坡治理中许多人习惯将支挡与加固工程作为首选措施，排水工程的设置往往被忽视，即使应用上

了也是作为辅助措施设置。但是在实际工程中，尤其是遇到梅雨季节，排水工程的作用至关重要。边坡

排水工程主要有表面排水与地下排水两种方式。 

4.1.1. 表面排水 
通过在边坡上设置截水沟与排水沟来减少地表水对滑坡的影响。截水沟是平行于滑坡走向的(见图 3)，

设置的目的是为了截断边坡滑坡段上部的山坡地表水流入滑坡。一般情况下，截水沟都是在边坡滑坡段上

部 5 米范围的稳定山坡处设置，而且截水沟设置的规模、断面大小也是根据山坡地表水的汇水流量来决定

的。排水沟则是顺着滑坡倾向来设置的(见图 4)，目的是为了排出降水或者滑坡体内的积水等。排水沟的设

置原则是要覆盖整个滑坡面，通过利用水流冲刷形成的已有的冲沟并在其两侧 30 米处设置多道支沟以做到

对整个滑坡的覆盖。 
 

 
Figure 3. Interception ditch 
图 3. 截水沟 

 

 
Figure 4. Drainage ditch 
图 4. 排水沟 
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4.1.2. 地下排水 
地下排水的主要目的是为了降低滑坡体内的地下水位，因为地下水位是影响边坡稳定性的重要因

素之一，地下水位越高，滑坡体内的空隙水压力越高，滑坡体抗剪强度越低，所以降低地下水位是提

高滑坡稳定性的重要手段[27]。常见的地下排水措施有平孔排水法、排水隧洞、集水井、盲沟、虹吸排

水法等。 
平孔排水法是浅表排水的主要方法，其利用水平钻机在地面施工，从滑体渗水处向隔水层打入水平

钻孔并穿入滑动带 2 米深处将地下水排出。该方法的优点在于成本低，效果良好，操作简单且安全。 
深部排水中效率最好的是排水隧洞，而其通常与集水井、集水孔等立体式排水结构物联合使用。排

水隧洞的主要作用是截断流入滑坡土体的地下水流，它是在滑体滑床中垂直地下水流向设置隧洞，贯穿

滑坡，并将地下水排入两侧的冲沟。排水隧洞虽然效率最好，但其施工周期长，使用成本高。 

4.2. 削坡工程 

削坡工程也是一种常用的滑坡防治措施，目的是通过降低滑坡面的坡度或减小滑坡体体积来增加整

体边坡的稳定性。当坡面的坡度或滑体的体积减小后，不稳定破面的下滑力也随之减小，它主要针对的

对象是不稳定坡面或边坡滑动部分，而且适用于中小规模的土质滑坡和滑面深埋的滑坡。削坡工程的优

点是操作简单、防治效果显著、广泛被应用。但也存在局限性，比如在切坡过程中所选的位置是否准确

与合理，会影响到最终的整个防治效果；还有其也会受滑体岩性和实际工程地质条件所限制，这也决定

了它无法作为滑坡防治中的主要措施来使用，只能辅助应用[28]。 

4.3. 支挡工程 

虽然排水工程在实际滑坡治理中由于使用成本较低且易实施，但其对滑坡实际治理的功效性无法给

出一个定量化的评价结果，往往也只是作为一种辅助性治理措施应用在滑坡防治中。不同于排水工程，

支挡工程在滑坡治理中被广泛应用，因为其被实施后对滑坡稳定系数的提高可以有着定量化的评价结果，

防治效果非常显著。在支挡工程中，最常应用到的防治措施有抗滑桩、预应力锚索、挡土墙等[29]。  
抗滑桩是一种柱形构件，通过将桩打入滑坡体底部稳定地层中对整个滑体起到支挡作用(见图 5)，滑

坡体向下滑动的下滑力与桩对滑体的锚固力达到平衡状态，从而起到增加滑坡稳定性的效果。根据不同

滑坡实际工程地质条件，抗滑桩主要可以分为木桩、混凝土桩、钢桩、钢筋混凝土桩四种类型。抗滑桩

的适用同样拥有局限性，对于厚度较大的滑坡体抗滑桩不宜使用[30]；而且在施工过程中必须得小心慎重，

防治边坡因为震动而产生滑坡体。同样，抗滑桩的锚固深度也会因稳定地层不同的地质条件而改变，稳

定地层岩性越松软，抗滑桩的锚固深度便越深。 
 

 
Figure 5. Anti-slide pile 
图 5. 抗滑桩 
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预应力锚索作为滑坡防治的一种措施，它具有主动防治性(见图 6)。他是通过增加预应力来提高滑带

法向应力和降低滑体下滑力，并有效的提高滑坡体的稳定性[31]。预应力锚索设定应确保做到所设计方案

的锁定锚固力要求，防止因为钢铰线松驰而被滑坡体剪断；另外，应确保预应力钢铰线合理防腐蚀，防

止因钢铰线生锈造成预应力锚索抗拉强度降低直至损坏。当滑坡体为堆积层或土质滑坡，预应力锚索应

与建筑砼梁、格构或抗滑桩组合使用[26]。 
 

 
Figure 6. Prestressed anchor cable 
图 6. 预应力锚索 

 

挡土墙(见图 7)适用于住宅区、工业生产和厂矿企业区以及航运、道路基本建设涉及到的规模小、厚

薄的滑坡阻滑防治工程[32]。设计方案挡墙应与别的防治工程措施相互配合，依据地质环境地貌标准设计

好几个计划方案，对比技术经济分析明确最佳计划方案，以达到最佳工程实际效果。挡墙应布局在滑坡

主滑地段的下部区域。当遇到特殊情况，如滑体长度大且厚薄时要沿破面设置多道挡土墙[33]。 
 

 
Figure 7. Retaining wall 
图 7. 挡土墙 

5. 存在的问题 

现阶段我国对滑坡灾难区域性规律的科学研究欠缺深度与广度，依然缺乏大比例尺精度的全国各地

滑坡布局图和预测分析图。除此之外，对大型复杂滑坡的形成机理研究不足，如对滑坡产生处地下水的

运动和分布规律欠缺深层次的科学研究，对滑带土的强度参数欠缺系统性的实验，主要参数的挑选通常

根据工作经验，造成一些滑坡无法根除。 
滑坡这类的地质灾害的预报预测分析研究还不深入，沒有产生统一的认识，常常耽误防灾时机。这

关键是由于滑坡灾害的多元性增加了预测预报的难度，造成一些产生在前期原本能够防止的滑坡灾害因
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为了解不统一，沒有立即采取防范措施而耽误了最佳防治机会，导致自然灾害加剧，小灾变为大灾，造

成了更大损失[34]。 

6. 结论与展望 

滑坡地质灾害是我国最常见的一种地质灾害，在我国实际发生的地质灾害中所占比重最大，给国民

经济建设和人民财产造成较大危害，因此需要加强对不稳定边坡的稳定性及防治措施开展研究。在实际

滑坡防治过程中，需要对场地及周围环境进行全面把控，对可能导致边坡失稳的影响因素进行全面分析，

对边坡整体稳定性进行准确判断，制订科学合理的防治方案，确保边坡得到有效加固与预防。在对边坡

稳定性进行分析时要方法得当，参数选取合理，选择的治理措施切实可行，推动滑坡地质灾害防治工作

效率进一步提升。但是由于滑坡的形成机理十分复杂，各种影响因素制约着对滑坡防治的措施选择，所

以能更精确、更先进、更节约成本地对滑坡进行防治，我们还有很长的路要走，仍需要尝试和探索。可

以对以下几个方面进行展望：比如可以采用新技术、新方法，利用物探、GIS 技术对滑坡进行预测；或

者可以对滑坡支护结构设施如抗滑桩、锚索进行抗腐材料的开发与研究以增强其耐久性能；可以结合环

境保护与可持续发展理念开发或改善滑坡防治技术等。 
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