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动水驱动型滑坡物理启滑能够预测吗？
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我国地质条件复杂、地形地貌多样、地质改造

作用强烈，是世界上滑坡地质灾害最严重的国家 .
动水（降雨、库水等）驱动作用是滑坡地质灾害的重

要触发因素，具有覆盖范围广、驱动力强、致灾面大

等特征；据不完全统计，仅三峡库区滑坡点就多达

3 800余处，动水驱动型滑坡严重威胁重大工程和人

民生命财产安全 .滑坡预测预报基础理论已成为动

水驱动型滑坡可靠预报的瓶颈问题，是当前工程地

质和灾害地质领域亟需解决的国际前沿和关键难

题（Lacroix et al.，2020）.由于传统数据统计预测模

型与滑坡演化过程脱节，导致当前滑坡成功预报案

例并不多见，动水驱动型滑坡预测预报面临严峻挑

战 .迫切需要从动水驱动下滑坡地质体结构演变、

强度劣化和启滑力学机制入手，破解动水驱动型滑

坡物理力学启滑预测的根本问题 .

1 核心思想

动水驱动型滑坡成因机制复杂，一方面降雨-
库水作用会直接产生动态渗透压力、浮托力等荷载

效应（Li et al.，2021），另一方面，动水作用引起的

几何扩容、颗粒冲蚀也会导致滑坡地质体结构劣化

（Li et al.，2019），进而引发滑坡地质体强度劣化 .

在动水荷载效应和滑坡地质体强度劣化效应的双

重作用下，滑坡最终可能发生灾难性失稳破坏 .因
此，在动水驱动型滑坡启滑机制与判据研究中，滑

坡渗流场变化是动水驱动型滑坡启滑的重要触发

因素，滑带强度劣化是动水驱动型滑坡启滑的内在

机制，滑坡动水响应是动水驱动型滑坡启滑的关键

环节，而滑坡临界状态判识是动水驱动型滑坡启滑

判据的核心内容 .对于动水驱动型滑坡，在动水作

用下滑带的分区强度劣化特征与滑坡临界启滑状

态密切相关 .因此，针对动水驱动滑坡，考虑动态渗

透压力、滑带强度劣化等动水多效应，提出滑坡“渗

流驱动-强度劣化-启动滑移”的启动力学机制 .
以典型堆积层滑坡为原型建立基于滑带分区力学

特征的动水驱动型滑坡物理启滑模型，如图 1所示 .

2 科学价值

在降雨-库水水动力条件下，滑坡具有独特的

地质体结构演变和物理力学强度劣化规律，最终可

能诱发灾难性的失稳破坏 .动水驱动条件下滑坡预

测预报是工程地质领域国际前沿问题之一，亟待取

得突破（Tang et al.，2019）.目前滑坡预测预报仍然

以数据统计模型为主，脱离了滑坡演化过程和物理
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力学机制，亟需突破滑坡临界物理状态定量判识，以

构建滑坡临界失稳阈值体系与启滑判据，实现水动

力条件下滑坡精准预测预报，最终回答“动水驱动型

滑坡物理启滑能够预测吗”这一科学问题，该基础理

论和方法的创新突破对于提升动水驱动型滑坡精准

预测预报具有重要的理论意义和科学价值 .

3 发展前景

围绕滑坡物理启滑机制与判据的关键科学问

题，提出了“渗流驱动-强度劣化-启动滑移”的滑

坡物理启滑假说，通过开展滑坡渗流场精细化试验

揭示水动力条件下滑坡渗流特征参量时空演化规

律，以宏细观力学试验为手段厘清动水作用下滑带

多尺度强度劣化机理，采用大型物理模型试验揭示

滑坡动水响应规律与启动力学机制，基于物理力学

图 1 动水驱动型滑坡物理启滑模型研究思路
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和过程仿真方法构建滑坡失稳阈值体系与滑坡启

滑判据，为水动力条件下滑坡预测预报提供理论支

撑 .研究成果可增强动水驱动型滑坡启滑和判据的

开拓性认识，服务国家防灾减灾重大战略需求，具

有重要的理论研究意义和广阔的工程应用前景 .
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