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重大滑坡启滑的物理机制是什么？
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我国是世界上滑坡灾害最严重的国家 .随着国

家重大战略的实施，工程活动与地质环境的矛盾日

益突出 .为有效减灾防灾，确保国家重大战略的顺

利实施，亟需攻克关键科学理论难题，实现重大滑

坡精准预测预报 .
滑坡预测预报是国际公认的工程地质学科前

沿领域之一 .半个世纪以来滑坡预测预报方法主要

经历了现象预测、经验预测与统计预测进程，统计

类预测预报方法和技术由于与滑坡演化过程和物

理力学机制脱节，遭遇了巨大的理论和技术瓶颈

（Saito，1965；Segalini et al.，2018），总体上滑坡预

测预报理论研究进展缓慢，滑坡预测预报成功率低 .
滑坡孕育发展是斜坡地质体内外动力作用长期演

化的结果，科学认识滑坡演化过程与物理机制是实

现滑坡精准预测预报的关键（图 1）.

1 核心内容

重大滑坡演化过程受不同地质过程和主控因

素的控制（Chigira and Yokoyama，2005）.主控因素

作用下的滑坡演化过程与机理的深入研究是解决

重大滑坡系统演化过程与预测预报的关键理论问

题 .研究锁固段和降雨、灌溉、库水位波动作用下的

多场信息动态变化特征、多场多尺度非线性模型，

是揭示复杂环境下滑坡变形破坏的物理过程的有

效途径 .该关键科学问题的解决将为滑坡物理过程

预测预报研究提供滑坡演化动力学依据 .
滑坡启滑机制与启滑分类是评价各主要类型

滑 坡 可 预 测 性 的 前 提（Hungr et al.，2014；Furuki
and Chigira，2019），也是重大滑坡启滑的物理机制

研究的地质基础 .锁固解锁型、静态液化型和动水

驱动型滑坡作为三类分布范围广、危害大的滑坡

（崔鹏等，2011；彭建兵等，2014），其结构组成、演

化过程具有代表性，研究其启滑机制与启滑判据

（Leroueil，2001），对于率先取得滑坡预测预报的重

大突破、构建基于演化过程与物理力学机制的滑坡

预测预报理论具有典型示范意义 .
因此，重大滑坡启滑的物理机制研究的核心内

容包括：（1）基于孕灾模式、演化过程和主控因素的

滑坡启滑分类；（2）滑带孕育与演化机制；（3）结构

解锁与启滑过程；（4）静态液化与启滑过程；（5）动

水驱动与启滑过程 .

2 科学价值

如何揭示滑坡物理力学过程，构建启滑力学模

型，实现基于物理过程的预测预报，是突破重大滑

坡预测预报难题的关键所在 .融合新一轮科技革命

浪潮催生的现代监测技术和原型试验技术，立足源

头创新，有望创立基于物理过程的滑坡预测预报理
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论，从而破解滑坡预测预报核心难题 .

3 发展应用前景

我国地形地貌多样、地质条件复杂，滑坡地质

灾害广泛发育、危害深重，是世界上遭受滑坡灾害

损失最严重的国家，每年由滑坡导致的人员伤亡和

财产损失均位于世界首位 .以重大滑坡启滑物理机

制、启滑判据为基础，建立基于物理过程的滑坡预

测预报理论，对于聚焦国际科学前沿，突破滑坡预

测预报核心难题，减灾防灾，保障国家安全和重大

战略规划顺利实施，具有重大的理论意义和广阔的

应用前景 .
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图 1 滑坡预测预报方法与模型发展
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