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滑坡地质灾害应急处置技术研究进展∗
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摘要: 滑坡在我国分布范围广、发生频率高，严重威胁人民的生命财产安全和国家重大工程建设及其长期运营。为

减轻滑坡地质灾害，实现防灾减灾救灾效益最大化，亟需开发更有效的滑坡地质灾害应急处置技术。对滑坡地质

灾害应急处置技术的研究现状进行系统总结，包括应急抢险技术、应急治理技术、特殊工程应急处置技术和应急监

测预警技术，指出当前存在的主要问题和进一步发展方向，以期推动我国滑坡地质灾害应急处置技术的快速发展

和行业工作的规范化，为防灾减灾救灾工作提供有益参考。
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Abstract: In China，landslide geological hazards with the characteristics of wide distribution and high
frequency constantly pose serious threats to the safety of people's lives and property，and the construc⁃
tion and long-term operation of national key projects. In order to effectively mitigate the landslide di⁃
saster and maximize the benefit of disaster preventions，mitigations and relieves，it is urgent to devel⁃
op more efficient emergency disposal technologies for landslide geological hazards. This paper system⁃
atically summarizes the state-of-the-art of emergency disposal technologies for landslide geological di⁃
sasters，including emergency rescue technologies，emergency treatment technologies，emergency dis⁃
posal technologies for special engineering，and emergency monitoring and warning technologies. Sub⁃
sequently，the paper indicates the major problems at present and further development trends in the
hope of promoting the rapid development and standardization of emergency disposal technologies for
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landslide geological disasters，and providing useful suggestions for disaster relief work.
Keywords: landslides；geological hazards；emergency rescue technology；emergency treatment tech⁃

nology；emergency monitoring and warning

引 言

我国是一个多山的国家，山区面积占全国陆地

面积的 2/3［1］，地质灾害广泛发育，且发生频率高、强

度大。近十多年，我国滑坡灾害占比达半数以上

（图 1），严重威胁基础设施的建设和长期安全运

营［2⁃5］，如西南山区地震、降雨或冰碛土滑坡⁃堰塞湖⁃
溃坝洪水灾害链问题，川藏铁路/公路沿线的滑坡

地质灾害问题，三峡库区滑坡 ⁃涌浪及其与船舶、码

头相互作用问题等。因此，针对滑坡地质灾害的应

急处置技术研究，已成为土木、水利和交通等基础

设施建设中的重大关切，也是当前岩土工程与地质

工程专业领域的研究热点。

滑坡地质灾害应急处置，是滑坡地质灾害治理

体系的重要组成部分，包括非工程措施和工程措

施。其中非工程措施涉及：（1）滑坡防治安全等级

评定、危险区划分；（2）人员疏散、交通管制或引导

通行等措施；（3）安全标示牌（地质灾害警示牌、安

全通行警示牌等）设置；（4）人工哨岗、人员巡查、连

续监测等；（5）成立应急抢险工作组或领导小组，编

制应急预案等。有效的非工程措施（应急处置管

理）是滑坡地质灾害应急处置的基础。工程措施包

括应急抢险技术与应急治理技术等，具有难度大、

工期紧、场地受限等特点。尽管工程界有一定的滑

坡地质灾害治理经验，但应急处置体系和治理技术

仍不够完善。本文系统梳理滑坡地质灾害应急抢

险技术、快速治理技术和应急监测预警技术等工程

措施的现状，指出当前存在的主要问题和未来发展

方向，以期为防灾减灾救灾工作提供支持。

1 滑坡地质灾害应急抢险技术

滑坡地质灾害应急抢险技术主要是对边（滑）

坡体进行快速有效处置，是防止边坡失稳或滑坡体

的进一步变形，为人员疏散及应急部署争取时间的

临时性处置技术［6］，是滑坡地质灾害应急处置过程

的重要步骤。滑坡地质灾害应急抢险处置通常是

在缺少详细勘察资料的情况下，基于经验与现场调

绘所开展的工作，主要包括对险情、灾情的应急抢

险处置［7］，具有快速、扰动小、针对性强、方案保守等

特点。

1.1 险情应急抢险技术

针对潜在滑坡、蠕变滑坡，需进行防滑的应急

抢险处置，常用措施包括封水防护与削坡防护，如

针对南方富水区域雨季和汛期的边坡防护，通常采

用坡面铺设塑料薄膜的方式减少雨水下渗，搭配

（截）排水沟或充气截排水方法［8］对地表径流或雨水

进行疏导、排泄，填充坡体后缘裂缝，防止雨水下

渗；采用削坡方式对坡体进行减载处理，降低下滑

力，减缓变形趋势。此外，采用坡面修整或被动防

护网等方式防止落石，采用钢筋笼填充块石对坡体

进行压脚防护，保证受影响范围内的道路等基础设

施正常运行，保障救援人员安全，为进一步治理提

供时间与空间。

1.2 灾情应急抢险技术

针对已致灾滑坡或突发性滑坡，首先需对已滑

塌的部分进行快速清淤处理，同时建议采用爆破等

技术，对滑后遗留的倒悬体、错落式、孤立式危岩进

行定点爆破清除［9］，或采用素喷混凝土、高聚物注浆

等对滑后松散的表层坡体进行临时性加固，搭配防

护网，以期迅速恢复交通，减小受灾损失［10］。

目前，滑坡应急抢险技术相对单一，主要通过

物理方法进行快速治理，且需人工配合，即时作用

的处置技术相对匮乏。因此，开发即时作用，无扰

图 1 近十余年滑坡地质灾害占比

Fig.1 The proportion of landslide disasters in the past decade
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动的轻型、快速抢险的方法，如液氮冷冻加固［11］或

钻地弹锚杆（索）发射技术［12］，将是滑坡地质灾害应

急抢险工作下一阶段的重要内容。

2 滑坡地质灾害应急治理技术

滑坡灾害应急治理技术是滑坡地质灾害应急处

置的核心内容，是进行应急抢险处置后，对坡体进行

快速治理的永久性的治理技术，适用于潜在滑坡体、

蠕变滑坡、已发生的滑坡或极端气候影响下的边坡

应急处置。所谓的快速治理，是指比目前常规措施

提高效率 50%以上的新技术、新方法，其内容涉及广

泛，核心关键技术应兼具快速勘察、快速评估和快速

支护三方面［5］，需具有轻型、经济、快速等特点，体现

在加固结构的轻型化、机械化、可预制等方面。

2.1 常规治理方法

滑坡应急治理技术可围绕降低下滑力来进行，

如削方减载和排水等方法；此外，也可提高抗滑力，

如坡脚堆载、固体、支挡和锚固等常规治理措施，见

表 1。支挡措施属于人为增加坡体抗滑力的工程措

施，通过在坡体中前部或滑动区设置支挡结构，增

强坡体抗滑力。

2.2 轻型应急治理技术

常见的轻型支挡结构主要包括微型抗滑桩

（群）、快速锚固与注浆锚固技术、格构锚固结构、桩

键结构和组合挡土墙等结构，适用于面积分散、构

型复杂和地层不均等边（滑）坡的快速治理。轻型

表 1 常规治理措施 [13⁃14]

Table 1 Conventional treatment measures[13⁃14]

措施名称

削方

工程

堆载

工程

排水

工程

支挡

措施

固体工程

传统桩

抗滑

挡墙

锚索

加筋土

基本原理

对坡体后缘不稳定部分进行

削方处理，降低下滑力

采用土石材料堆填于坡体前

缘或滑动面剪出口附近，人

为增加坡体抗滑力

于坡面或坡体内部设置明暗

沟，截水渠，虹吸管等进行地

表排水和地下排水

桩体嵌固于稳定地层，利用

土拱效应及桩体抗弯性能，

将上部滑坡推力传递到下部

稳定地层

在坡脚或滑动面剪出口位

置设置格挡，来增强边坡抗

滑力，属于局部连续型抗滑

措施

利用柔性结构将岩体稳定层

与不稳定地层连接，将下滑

力转化为锚杆（索）的拉力

利用加筋材料的摩擦加筋原

理或准粘聚力原理改善土体

力学性能与稳定性，使得砂

土具备一定的粘性土特征

坡体内部注射混凝土浆，通过

自凝特性、劈裂缝形成树根

桩，增强滑动区坡体整体性

适用范围

适用于中小型推移式滑坡，而分级

削方则适用于渐进后退式滑坡

坡脚具备较大空间的中小型、牵引

式的潜在滑坡的应急治理

适用于涉及地表水、地下水的滑坡

治理工程，或受降雨、地表径流及雨

雪冻融影响的边坡

适用于中大型推移式、渐进后退式

滑坡，适用于整体性较强的岩质边

坡或土质边坡

适用主滑方向已知的牵引式中小型

滑坡，且滑面位置不深，边坡岩土体

松散、易呈流塑状边坡，或下部挖除

产生临空面的情况。适用于路堤路

堑边坡的快速治理与格挡或救援道

路保护与加固

尤其适用于高陡边坡，或存在软弱

夹层或松散围岩边坡，且存在稳定

地层的滑坡

适用于无粘性砂土边坡或交通、市

政、水运边坡或路堑、路堤边坡工程

适用于中小型的松散堆积体或中浅

层破碎岩土体边坡加固工程

主要特点

原理简单、施工方便、经济、工期短、

见效快，但扰动大，工程量大

无法保证坡体后缘变形，或张裂缝

变形等情况，需注意土石堆载不会

影响坡体原有排水口。工程量大，

需大量土石，可搭配削方技术使用

排水工程具备地域性特点，且地表

排水往往利用自然地形进行排水

布置灵活、施工方便、阻滑效果好、

可验证地质资料。但施工扰动大、

需大型机械、成本较高，不适用于松

散堆积状、流塑状和富水滑坡

抗滑效果显著，挡墙前部可形成较

大空地，可分级设置挡墙，但工程量

大，且一般需设置于稳定地层上，对

坡脚前缘扰动较大，需在边坡未变

形前设置，且需考虑排水

快速、经济、简单、安全、施工位置灵

活、锚固装置体积小、操作简便、适

应性强

结构简单、造型美观、技术简单、施

工方便、经济适用、施工速度快、工

期短，且可搭配植被防护进行长期

治理

操作简单，成本较低，扰动小，但加

固效果一般，适用性有限
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支挡结构通常为“空间型”布置结构，通过各部件组

合连接，将坡体下滑力传递到稳定地层或采用自身

重力抵消，因此结构具有轻型、可预制和扰动小等

特点。

2.2.1 微型抗滑桩（群）

微型抗滑桩（群）由意大利 Lizzi于 20世纪 50年
代提出，随着钻探技术成熟，被广泛应用于边坡的

应急处置工程［15］。微型桩设计主要通过解析方法

（p—y曲线法和弹性地基梁法）［16⁃18］与数值方法进

行［19⁃20］。目前，微型桩（群）加固边坡的推力传递机

制、桩身内力变形机制及桩土协调变形原理等尚缺

少系统研究，加固过程易存在隐患或资源浪费，且

国内缺少微型桩（群）工程的指导规范，上述问题都

限制了微型桩（群）的推广应用。

微型桩为小口径、柔性钻孔灌注桩，桩身通常

采用钢筋、钢管混凝土制成［21⁃22］。微型桩桩身细长，

加固过程中允许桩身有较大变形［23］，通过桩土协调

变形，承受桩后主动土压力，因桩群单桩间距较小，

钻孔注浆与周围土体形成桩土复合体，利用桩间与

桩群间土拱效应使土应力重分布，将滑坡推力传递

至桩土复合体（图 2）。

微型桩种类繁多，常见为独立型、框架型、顶板

型及空间网状型［18］（图 3）。由于单桩抗弯能力有

限，独立型通常采用梅花联排的方式布置；框架型

增加顶部连梁［24］，单桩应力重分布，使得整体抗弯

能力增强，且可与土体形成整体进行抗滑；顶板型

由于顶部刚性约束，前排桩发挥性能更加充分，因

此抗弯效果进一步提升；空间网状型微型桩群又称

为树根桩，由于桩身倾斜，使得部分剪应力转化为

拉压应力，大大提升了单桩的抗滑能力，因此抗滑

效果最优。

微型抗滑桩（群）具有形式多样、施工方便、扰

动小、作业面小、机械化程度高、工期短、见效快、成

本低且可有效揭露地质资料等优点，有助于准确判

断滑动面位置，并且微型桩应用灵活，可搭配其他

轻型支挡结构混合使用。

微型抗滑桩（群）适用于各驱动类型的中小型

边（滑）坡的快速治理，尤其适用于松散堆积型土石

混合边坡或碎裂型岩质边坡［15］，如京珠高速、三门

峡高速的边坡治理工程［25⁃26］。但需要注意的是，微

型抗滑桩（群）由于结构呈柔性，且需钻孔灌注，因

此不适用于岩质边坡或大块石较多不易钻孔的混

合边坡，且因桩群抗剪切能力有限，不可单独应用

于超深层、下滑力大的大型和巨型滑坡治理。

2.2.2 快速锚固与注浆锚固技术

快速锚固技术又称自适应深层锚固技术，是利

用新型潜孔锤跟管钻具进行快速钻探成孔［27］，同时

搭配锚索安装系统的孔内、外装置实现快速下锚，

并通过改善注浆外加剂实现快速注浆的改进锚固

结构［6］。注浆锚固技术是通过深层注浆形成劈裂，

增强锚固结构的抗滑力［28］，形成空间型加固结构

（表 2），适用于高陡边坡应急处置，目前有效应用于

软弱或松散围岩边坡中。随着干式螺旋钻机、风动

型自进式缝管安装机等多用途钻孔及便捷型的安

装机械的研制，锚固工程正朝着快速化、轻型化、便

捷化的方向迅捷发展［5］。。

2.2.3 格构锚固技术

格构锚固技术是利用浆砌块石、现浇钢筋混凝

土梁或预制装配式的预应力格构梁，搭配挂网、喷

浆、植被等进行坡面防护，并将下滑力分配于节点

处的锚索（杆）的一种边坡加固技术［29］。格构锚固

技术分为坡面加固与坡体加固两部分，通过锚索将

坡体剩余下滑力传递到下部稳定地层，而上部格构

梁用于加固坡面，可有效连接锚索，增强加固区域

的整体性［30］（图 4）。

图 3 微型桩空间结构类型

Fig.3 Spatial structure types of micro-piles

图 2 微桩群土拱效应

Fig.2 Soil arching effect of micro-piles group
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格构梁平面布置通常采用方形、菱形、人字形

及弧形等形式（图 5）［31］。随着格构锚固领域研究

的深入，新型格构，如非预应力的榫卯搭接格构梁

结构，适用于非预应力、预应力锚固结构的钢节点

连接装配式格构，具有轻型、可预制［32］、施工快速、

应用即时性的特点，且具有可快速修复与替换等

优点［29］。

为达到快速治理的目的，格构梁通常采用预制

组装方式，可最大限度节省时间，布置灵活、结构轻

巧、形式多样、地形适应性强，具有良好抗震性，适

用于坡度大或稳定性较差的边坡应急处理［14］。

格构锚固技术适用于松散、碎裂土层等表层剥

落或风化严重，但存在稳定地层的路基路堑边坡治

理工程，且适用于平面分布较广或分散的浅层边

（滑）坡治理工程。格构锚固技术结构轻便，且为空

间型布置，紧贴地形，适用于坡度较陡、中高位的中

浅层边坡，搭配植被护坡时，具有美观、安全且环境

友好的特点［29］。格构锚固技术具有一定的局限性，

不适用于深层、大型和巨型滑坡治理，大范围布置

会增加坡表荷载；采用现浇混凝土时具有一定扰

动，而采用浆砌块石时，格构梁刚性较大，容易断

裂，大面积铺设时，除成本较高外，还会对坡面排水

产生影响，因此需要额外设置排水措施。

2.2.4 桩键改良结构

桩键结构是采用抗滑桩与阻滑键组合形成的

抗滑结构，通过多级开挖平洞与竖井穿过滑带至稳

定地层，形成由多级平肢和竖肢交叉相连的“台阶”

状阻滑结构，将坡体下滑力转化为竖肢抗弯能力与

平肢拉力，平肢端部扩大或设置横向锁固键加强

“销榫”作用，且对桩顶或桩身存在一定约束作用，

显著提高结构的抗滑能力［33］。复合式梯键结构与

连续型桩键结构（图 6），抗滑能力出众，适用于有明

表 2 快速锚固与注浆锚固技术 [27-28]

Table 2 Fast anchoring and grouting anchoring technology[27-28]

类型

快速锚固

注浆锚固

竖向钢花管

注浆锚固

预应力钢花

管多级注浆

锚杆框架

作用原理

将锚索头尾扩大，在滑体、基岩中分

别设置锚固段，于滑面处设置自由段

产生预应力

钢筋笼搭配高压注浆形成劈裂式锚

固结构防滑，对滑体有抗滑

钢花管与浆体形成微桩进行抗滑，同

时注浆可提高岩土体强度

注浆与锚固机理结合进行抗滑

适用范围

适用于高陡、深层边坡，尤其适

用软弱或松散围岩的边坡锚固

适用浅层残积土边坡、风化碎石

边坡或平面分布较广的边坡

适用岩质边坡与浅层坍塌体，及

变形范围大的洪积边坡加固

适用松散堆积边坡加固或软弱

结构带位置未知的边坡加固

主要特点

机械化高、扰动小，适用高位边坡，地

形适应性强

工艺先进、持久可靠，结构轻便，注浆

位置可控，适用多破裂面边坡，施工

后可恢复绿化

图 5 格构梁平面分布形式

Fig.5 Planar distribution forms of lattice beam

图 6 复合梯键结构与连续桩键结构 [33]

Fig.6 Compound ladder-plug structure and continuous pile-
plug structure[33]

图 4 格构锚固结构 [30]

Fig.4 Structure of lattice anchorage[30]
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显滑带、下滑力巨大、坡体深厚的边坡，但由于平洞

开挖，需避免坡体坍塌，因此不适用于松散和软弱

坡体，目前桩键结构已成功应用于三峡库区猴子石

滑坡等工程的治理［33］。

桩键结构横梁与竖桩截面尺寸较大，工序复

杂，成本高，对地层扰动大，因此可对设计进行一定

的改良，采用微桩⁃锚索组合结构［34］，形成空间型“树

根桩”，具备快速施工、扰动小、经济安全等特点，尤

其适用于松散、软弱坡体，且适用于较大下滑力的

滑坡治理，目前已被广泛应用于中小型滑坡快速治

理与应急处置工程。

2.2.5 轻型挡土墙

组合式轻型挡土墙属于“半封闭”式支挡结构，

通常设置于坡脚处，可有效隔绝墙后坡体，适用于

墙前构建人类活动区域的边坡加固工程，如路堑、

路堤和桥台边坡等中小型边坡的应急治理。组合

式轻型挡土墙主要包括：锚杆挡土墙、锚钉板挡土

墙、加筋土挡土墙、土钉墙、卸荷板挡土墙、桩板式

挡土墙等，组合式轻型挡土墙主要通过挡土墙承受

土压力，然后通过锚杆（索）、锚钉和桩等结构传递

至稳定地层，联合挡土墙形成空间三维支挡措施，

不同于传统重力式挡土墙，因此具有轻型、经济和

施工快速的优点（表 3）。

组合式轻型挡土墙造型简单、形式多样、布置

灵活（图 7），如树根桩挡土墙被应用于福银高速边

坡应急处置工作，并取得了良好效果。挡土墙设置

通常采用开挖或填土方式布置，其中，为有效降低

墙后土压力以及挡土墙自重，部分填土可采用聚苯

乙烯颗粒轻量土，其具有轻质、高强、隔振等特点，

有利于边坡治理与基础工程的修建。

2.3 组合型快速治理技术

滑坡灾害成因复杂，受多种外营力影响，如地

震伴随强降雨、土体裂缝遭遇雨雪冻融等，单一的

支挡措施通常难以满足滑坡灾害快速治理的实际

需求，空间网状组合治理结构相比传统点状、面状

治理结构，具有因地制宜、针对性强的特点。因此，

针对性地采用常规治理方法与轻型治理技术协同

使用的形式（图 8），对滑坡进行应急处置。如采用

削方、排水工程与微桩加固组合措施的形式，对推

移式、松散的滑坡进行快速治理［38］；采用削方、堆

载、锚拉工字钢加固与土工布坡面防雨等空间防治

体系，对连续降雨条件下滑坡进行应急处置；采用

清方、微型桩群加固、坡面处理与裂缝注浆等措施

处理已滑动的降雨型推移式滑坡［6］。

表 3 不同类型组合式挡土墙 [35-37]

Table 3 Different types of combined retaining walls[35-37]

挡墙类型

锚杆

挡墙

加筋土

挡墙

土钉墙

卸荷板

挡墙

树根桩

挡墙

组成及原理

将土压力传递到稳定地层，抗拔力主要来自锚杆（索）、砂浆、孔壁

地层之间的摩擦力

由墙面板、填土、筋材及表面砌块组成，通过筋材与土体摩擦力，改

善土体性质来平衡墙后水平土压力

由土钉和土体组成复合体，搭配承压板、加强筋和面板，将土压力

通过土钉传递到深部土层

由卸荷板、上墙和下墙组成，通过卸荷板减小墙背土压力，利用填

土重量和墙体自重抵抗土侧压力

通过树根桩与挡土墙组成，通过树根桩将上部土压力传递到下部

稳定地层，于滑面剪出位置处设置挡土墙

适用类型或特点

适用于坡度较大，挖掘困难，具备锚固条件的

地区，多用于路堑边坡治理

适用于开阔填方路段边坡，造价低、施工快、

占地少，适用路基沉降边坡

适用于平坦，坡度较小的边坡，可多级设置，

尤其适用破碎软岩地段边坡

适用于地基强度大，墙高大于 6 m的路肩边

坡加固工程

适用于具备稳定地层、适宜钻孔灌注的中小

型边坡

图 7 不同类型挡土墙

Fig.7 Different types of retaining walls

1387



3 特殊工程应急处置技术

3.1 堰塞坝应急处置技术

堰塞坝作为常见的滑坡次生灾害，通常由滑坡

体或崩塌体等堆积阻塞河道后形成，堰塞坝物质组

成的复杂性和几何形态的不确定性极大程度上增

加了溃坝风险［39⁃40］。堰塞坝根据其成因通常可以分

为滑坡型堰塞坝、崩塌型堰塞坝和泥石流型堰

塞坝。

堰塞坝形成时间短，突发性强，蓄水后溃决危

害大，需及时进行应急处置。常用应急处置方式为

泄流、渗流控制、坝体加固等。有效降低堰塞湖水

位、防止堰塞坝溃决是应急处置的首要任务（表 4）。

对于可自然留存或危险程度较小的堰塞坝，通常作

留存处置，只需加强监测即可。

针对 2014年云南昭通红石岩堰塞湖，应急管理

部门基于天 ⁃空 ⁃地应急抢险监测方法采集数据，搭

配机械开挖泄流槽、拆除调压井施工支洞检修门等

应急抢险技术（图 9），9天内完成应急抢险处置，成

功化解险情。针对主汛期洪水溃坝风险，采用引水

隧洞及库区连通泄洪等手段快速降低水位，于 2020
年将其改造为世界首座集防洪、供水、灌溉和发电

等功能于一体的大型综合水利枢纽［42］。

3.2 尾矿坝与排土场应急处置技术

尾矿坝与排土场是矿山生产的重要部分，作为

体量庞大、长期性的人为堆积坡体，其稳定与否直

接关系到矿山生产安全及下游居民生命财产安全。

大量尾矿堆积及内部储水导致坝体拥有较高的势

能［43］，其中受调查的 2 233座尾矿坝中，稳定尾矿坝

仅 26.8%左右，近半数以上尾矿坝下游为居民活动

区域，对人民生命财产安全有较大的威胁［44］。

尾矿坝的处置通常采用闭库复垦、恢复生态或

加高扩容等处理方式。尾矿处置过程面临诸多环

境风险，其诱发因素与应急处置措施见表 5。尾矿

坝破坏的根本原因主要可归结为外部扰动和水的

影响，如雨季汛期来临前的排洪防渗、扩容过程中

的坡体加固等（图 10）。

排土场土体单一、形式简单，失稳模式与均质

边坡类似，失稳因素主要为降雨与地震等，快速治

理主要归纳为“上截中排下拦内导”［47⁃48］，利用截水

沟、裂缝灌浆和渗流通道等技术解决降水下渗问

题；采用坡率法、挡土墙加固和排土工艺改良等方

法，解决因地震、构型设计、地基软化等因素导致的

排土场失稳问题。

图 8 组合型快速治理措施

Fig.8 Combined measures of treatment

表 4 不同成因类型堰塞坝的应急处置方法 [41]

Table 4 Emergency controlling method of different types of landslide dam[41]

成因

滑坡型

堰塞坝

崩塌型

堰塞坝

泥石流型

堰塞坝

特征及破坏方式

以土石混合为主，物质松散，胶结不良，破坏方式

为漫顶、潜蚀和管涌

以大块石、块石、碎石为主，结构松散，级配不良，

破坏方式为渗流、漫顶、溃决

体积小、存留时间短、流动性强，破坏方式以淤积

为主

坝体特点

中型，可自然过流

大型，难自然过流

多大块石，渗流严重的坝体

蓄水量少、坝体稳定

可自然过流的淤积坝体

方量大，难过流坝体

防渗或降低水位方法

扩宽过流断面

开挖泄流+渗流控制+坝体加固

机械泄流+爆破泄流+下游避险

黏土或注浆防渗+固堰成坝+抽

水或倒虹吸降低水位

机械清淤，或爆破清除漂浮物

开挖泄流渠或扩宽过流断面

图 9 红石岩堰塞湖处置平面透视 [42]

Fig.9 The perspective of Hongshiyan treatment engineering[42]
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4 应急监测预警技术

滑坡地质灾害应急处置阶段的监测主要通过

设备或人工获得现场数据，而预警则是基于预警模

型和判据进行数据整理、分析，并传递警示信息。

当前滑坡地质灾害监测预警方法分为三类：（1）基

于群测群防的专人巡查；（2）技术人员点式监测或

测量仪器的全面性监测；（3）基于自动化监测设备，

搭配具有数据记录与分析功能的系统平台与专家

评测。

监测预警在灾前预防、灾中监测与灾后重建均

起着重要作用，通过实时采集相关特征指标，分析

滑坡时空演变规律，预测滑坡发展趋势，评价处置

效果，为应急处治的动态调整提供依据，具备快速、

有效、易布置等特点。

群测群防、专群结合与信息报送强化是应急监

测预警的重要内容。基于传统物探监测［14］、GNSS
技术、无人机技术、物联网监测等早期识别、监测技

术，人工智能、机器学习算法等大数据处理及专家

综合评定的“设备⁃平台⁃专家”［49］监测预警机制成为

当前应急调查、监测预警的主流方法，可有效对灾

害进行前期预防和识别、定期监测、现场勘查及灾

后监控等工作。

4.1 长期性、大范围滑坡灾害早期识别与快速应急

监测预警技术

需求牵引、问题导向、多学科交叉融合推动了

滑坡地质灾害快速监测预警技术和方法体系的蓬

勃发展，特别是针对长期性、大范围滑坡地质灾害

的早期识别与应急监测预警技术，如基于多技术协

同应用的天⁃空⁃地一体化“三查”早期识别与监测预

警体系（图 11）［1］，适用于大范围、连续、高位、高隐蔽

性边坡的早期识别与滑坡灾害的应急监测预警。

目前该监测预警体系已经在四川、贵州等地广泛应

用，并取得了良好监测效果，如 2017年 6月 24日的

茂县高位滑坡的成功预警，为滑坡的快速治理争取

了足够时间［1］。

滑坡地质灾害的应急处置通常采用临时监测

与长期监测结合的策略。此外，在中小型滑坡灾害

的应急监测预警方面，基于 3S技术的监测手段、边

坡雷达（S⁃SAR）、无人机（UAV）多期影像［50］或探测

仪等便携式、临时性监测预警设备则具有突出优

势［51］。多技术融合的监测预警体系适用于正在变

形、历史变形及潜在滑坡的识别与监测，但在突发

性滑坡灾害监测预警方面存在局限性。

4.2 突发性滑坡灾害识别与应急监测预警技术

突发性滑坡灾害，如高陡岩质边坡的瞬时崩

滑，具有瞬时性、高破坏性等特点，且堆积松散容易

形成二次滑坡灾害。基于动力学指标、静力学指标

和环境变量指标，建立三位一体的边坡失稳动力学

早期预警体系，通过引入固有振动频率、阻尼比等

表 5 尾矿坝环境风险与应急治理措施 [45-46]

Table 5 Environmental risks and emergency treatment measures of tailing reservoir[45-46]

风险类别

诱发因素

应急治

理措施

坝体滑塌、裂缝

汛期、地震

坝体加固，主要通过

裂缝灌浆、分级模袋

法、碎石桩或砂桩进

行加固

漫顶

排洪系统异常

清淤，疏通排洪系统

溃坝

坝体管涌、裂缝

堆载预压法、换填法、振冲

碎石桩法、排水固结法，深

层喷浆搅拌法、真空预压

排水法等

渗漏污染

防渗系统异常

降低浸润线进行排渗：水平排渗孔法、水

平垂直联合排渗法、辐射井法、盲沟盲井

法、水板法、砂井法、轻型井点降水法、排

水褥垫法等

图 10 尾矿坝治理剖面 [47]

Fig.10 Profile of tailing dam treatment[47]

图 11 天⁃空⁃地一体化的“三查”监测预警体系 [1]

Fig.11 Integrated space-air-ground monitoring and warning
system for early detection[1]
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动力学监测指标作为滑体与滑床分离前兆的主要

识别指标，可实现对岩质边坡初期脆性破坏的有效

监测预警［52］。

通过微型监测设备点布置成面，形成区域性监

测；采用基于边坡失稳动力学的快速监测与预警平

台分析；通过与手机端、电脑端智能互联，实现分阶

段分级预警的信息报送，形成“设备 ⁃平台 ⁃专家”协

同工作的预警体系，目前已在黄藏寺大坝边坡、四

川 S211省道公路边坡、深圳大鹏新区边坡等监测预

警中发挥作用，准确率达 100%。

5 存在的主要问题和未来研究方向

国内外专家学者及工程技术人员从理论分析

与工程应用的角度，对滑坡地质灾害应急处置技术

进行了较为深入地研究，取得了一些成果，但仍然

面临着艰巨的任务。

（1）应急抢险处置技术研发

滑坡地质灾害应急处置技术主要为降水排水

和轻型支挡，对于正在变形或人员、机械无法到达

的滑坡，目前尚缺少行之有效的处置手段，只能采

用紧急避险措施减少或规避灾害损失。因此，基于

学科交叉融合开发新型应急抢险处置技术，如基于

化学冷冻原理的微扰动快速处置技术、锚索发射远

程处置技术等，将是滑坡灾害应急抢险工程未来的

研究热点。

（2）基于协同原理的应急处置技术规范编制

滑坡灾害应急处置技术联合使用时，其过程涉

及岩土体、结构物和地下水之间的多场多相耦合作

用，协同工作机制相当复杂［53］。此外，部分新型应

急处置技术措施仍处于半经验半理论阶段，缺少统

一的行业技术标准或规范，导致其推广应用受到限

制。因此，开展基于滑坡体 ⁃支挡结构 ⁃地下水等多

场多相耦合作用的精细化机理研究及多方法协同

工作效用分析，并以此制定严密、统一的技术标准

和规范，是提升滑坡地质灾害应急处置能力的重要

手段。

（3）基于数理统计及模拟的时效分析与动态灾

变控制研究

滑坡地质灾害从变形萌发、蠕变发育到崩滑的

时间轨迹，使滑坡灾害的规模、变形趋势等得到精

确预测、险情判断并采取对应处置措施，对滑坡灾

害能防患于未然，搭配滑坡灾害监测预警。当前边

（滑）坡变形机理、稳定性分析［54-56］研究相对完善，

对真实边坡宏观变形迹象、稳定性动态灾变控制研

究相对较少。因此，基于数理统计（大数据采集）与

机理（模型试验、数值模拟或现场监测）的时效分析

与灾变控制研究，是当下滑坡地质灾害稳定性分析

的热点内容。

（4）群测群防体系建设

我国虽已通过全国性地质灾害普查建立联通

国家、省、市、县四级的监测预警体系，但整体上仍

存在调查监测精度不足、灾害风险评估滞后、实时

数据动态更新不及时和偏远地区通信不畅等问题。

因此，统筹协调监测预警设备、技术指导力量和政

府管控能力，形成集技防和人防于一体的群测群

防、专群结合体系是提升滑坡灾害应急处置能力的

有效途径。

（5）滑坡地质灾害应急处置标准化建设

科学严谨、先进实用的滑坡地质灾害应急处置

工程标准化建设是其广泛推广应用的先决条件，而

当前应急处置还存在流程不够规范、从业人员素质

参差不齐、科学研究和生产实践的有机衔接不够紧

密、行业领域理论技术交流缺乏统一语言［57］等问

题。因此，关注滑坡灾害监测预警、应急处置到长

期治理的全过程，构建简明实用、先进可靠的滑坡

地质灾害应急处置流程的标准化体系，将是滑坡地

质灾害应急处置质量控制的重点内容。

（6）智能化应急处置体系建设

滑坡地质灾害应急处置应具有快速、精准的特

点，但现行应急处置存在数据资源整合繁琐、数据

处理模块分散、信息整合质量低下和应急预警响应

迟滞等问题。因此，结合 5G通信、BIM（建筑信息

模型）、区块链信息共享、北斗卫星定位和导航、大

数据与云计算等新兴技术，建立集滑坡地质灾害数

据信息收集、风险动态评价、处置方案设计和综合

效用评价于一体的智能化应急处置体系，将是防灾

减灾救灾最具前景的研究内容。

6 结 语

（1）滑坡地质灾害应急处置包括险情灾情的应

急抢险处置和后期快速治理两方面，其关键之处在

于根据滑坡特征，针对性地选择常规治理技术与轻

型支挡结构组合形式。

（2）我国滑坡地质灾害应急处置体系建设已初

1390



见成效，但仍需精进不休，从加强防灾减灾意识、提

高基层人员素质，到技术 ⁃理论 ⁃应用层面的创新与

互馈，仍是当前亟需开展的重点工作。
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