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［摘要］　叙述了对科学发展观的基本认识，介绍了地质灾害概况，对常见的急变性地质灾害进行了说明，对
地质灾害的监测与预警系统的建立进行了阐述。
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1　科学发展观的基本认识
人类在地球上生活，对地球的开发与发展，必须

认识自然演化过程中的的科学性和规律性。 因此，
应用科学发展观来掌握自然界的规律，进而考虑对
工程的相互效应，是非常必要的。

工程安全与经济是传统性的问题，在经济取得
快速发展的中国，这个问题显得更加重要。 工程安
全与经济，与地质条件具有密切关系，特别是能否有
效防治地质灾害，密切涉及到工程的成败，下面就此
问题予以探讨。
1．1　地球圈层结构

地球上存在着的圈层结构主要有：ａ．岩石圈；
ｂ．水圈；ｃ．大气圈；ｄ．生物圈［１］ 。

地球结构，有地壳、地幔和地核，而地壳及上地
幔之间又有地震波速比上下层低的软流圈，软流圈
中有气、固、液三相流，火山喷发的气、固、液体就是
来自软流圈，岩石圈上板块就是在软流圈上漂移，软
流圈也是很多地质灾害的渊源。

岩石圈中地层有火山岩 （玄武岩等）、火成岩
（花岗岩与侵入岩）和沉积岩。 沉积岩中有碎屑沉
积岩，如砂岩、页岩、泥岩等；化学沉积岩可分碳酸盐
岩（石灰岩 ＣａＣＯ３ ，白云岩 ＣａＭｇ（ＣＯ３ ） ２ 等）和硫酸
盐岩（石膏 ＣａＳＯ４· ２Ｈ２ Ｏ，硬石膏 ＣａＳＯ４ 等）及卤化

物岩（盐岩 ＮａＣｌ 等）等。 在地质构造变动影响下，
这些岩石圈中地层可发生上升与沉降、褶皱、断裂等
现象。

水圈主要是水的赋存；大气圈是大气运动的场
所；生物圈则是各种生物生存的空间。

实际上，在地球上这四个圈层不是截然分开的，
而是相互交错依存，例如，岩石圈中裂隙、孔隙、洞穴
就是水圈的构成部分。
1．2　地球对人类生存的资源性条件

地球上对人类生存的资源性条件，主要是水资
源、土地资源、矿产资源、能源和生物资源［ ２］ 。

１）水资源：可分为地表水（河水、湖水等）、地下
水（孔隙水、裂隙水、岩溶水等）及冰川（融雪水等）。

２）矿产资源：主要有黑色金属矿产———铁矿
等；有色金属矿———铜、铅、锌等；非金属矿———石
膏、岩盐等。 我国已探明矿产资源有 １００ 多种。

３）能源：主要有煤炭、水能、核能、太阳能、风
能、生物能源、地热能源。 其中水能、太阳能、风能、
地热能以及生物能源易于循环产生，或有很大的源
泉，因而又称为可再生的能源。
1．3　地球对人类的灾害性条件

地球自然演化过程中，对人类生存与发展存在
着的灾害性条件主要有地质灾害、气候灾害及生物
灾害

［ ３］ 。
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１）地质灾害：主要有滑坡、崩塌、泥石流、地震
裂缝、地膨胀、地面沉降、岩溶塌陷、地震、沙暴、荒漠
化、石漠化等。

２）气候灾害：主要有风灾、冰雹、台风、洪灾、旱
灾、冰蹦、霜冻、雪灾等。

３）生物灾害：主要有霍乱、鼠疫、各种寄生虫
病、病毒性感冒、ＳＡＲＳ（非典型性肺炎）、肝炎、肺痨
病等。

因此，人类在地球自然演化基础上进行建设，要
合理利用资源，防止工程建设及各种开发中诱发不
良的地质灾害。

例如修建大坝涉及到：ａ．坝基及坝底稳定性；
ｂ．是否会发生渗漏，能否把水蓄住；ｃ．需要根据地
形、地质条件选择坝型，根据水能及开发目的，根据
流域规划而定坝高。

对于水库库区涉及到：ａ．库岸稳定性，由于库
水涨落产生动水压力，诱发滑坡等地质灾害问题；
ｂ．库内泥沙淤积，向库外下游排沙问题；ｃ．库内水
质变迁问题。

水库蓄水后，也常诱发地震，基本上有 ３ 种类
型：ａ．库水及泥沙淤积破坏地壳稳定，发生断裂地
震；ｂ．地下深处水汽化，积聚成高压气团，冲爆岩石
发生地震；ｃ．浅层洞穴塌陷发生地震。

此外，铁路及公路建设（涉及线路、隧道、桥梁
等）、城市建设（要注意地基基础的性质及力学强
度、建筑物荷载产生的不良效应以及产生的不均匀
沉陷等）、矿山开采及地下空间开拓（要注意引起地
面沉降、产生涌水涌沙，发生地下建筑物的断裂、滑
动，高地应力产生岩爆、有害气体入侵、放射性超标
影响人身健康）、机场、港口等各种建设，都需要考
虑诱发地质灾害以及工程建设自身的工程安全问

题。
1．4　宇宙因素对地质灾害产生的影响

地球是太阳系的一个行星，必然会受太阳系的
影响，也会受到宇宙上其他因素的影响。 目前宇宙
因素影响主要有 ４ 个方面：ａ．太阳系方面；ｂ．小行
星陨石；ｃ．银河系方面；ｄ．超新星爆炸，但是这几
方面对地球的影响还研究不多

［１］ 。
1．5　地质生态环境

四个圈层的综合作用，及受地球内外因素复合
影响结果，对人类生存最直接的因素，概括在地质—
生态环境方面：土壤质量、大气质量、气候变化、水质
变化、光合作用、食物链状况等方面。

总之，应用科学发展观，就是要认识自然界对人
类生存与发展的两重性，一是有利的资源性条件；二
是不利的灾害性条件。 只有合理地开发利用资源性
条件，有效地防治与减轻灾害性条件，才能取得可持
续发展。 可持续发展是人与自然的和谐共处的效
应，要依靠建立在循环经济的基础上。 人类发展过
程中，首先是自然资源的循环利用，也就是有了循环
经济的粗放行为。 随着生产力的发展及科技的进
步，当代循环经济是科学交叉与尖端科学的综合产
物，今天的循环经济，是要建立在科学技术不断创新
发展的基础上。 只有应用科学发展观，才能使各项
建设顺利进展，也才能保证工程安全。
2　地质灾害概况
2．1　不同地质环境的地质灾害分析

中国面积广阔，受地质构造的演化影响，有高
山、高高原、中高山峡谷、低山丘陵、沙漠戈壁、内陆
草原、黄土高原、岩溶高原山地、平原—大盆地、海岸
带、岛屿等不同的地质环境，因而具有不同生态系
统，也具有不同的地质灾害情况，有关情况综合于
表 １。

表 1　中国不同地质—生态环境地区
的主要地质灾害简表

Table 1　Main geohazards in different
geo －ecological regions of China

地质—生态
环境类型

总面积

（ ×１０ ４ ｋｍ２ ）
主要灾害性环境问题

岩溶山地 ＞１１０ 旱、涝灾害、塌陷、岩漠化、地震、
滑坡、泥石流

黄土高原 ４０ 边坡稳定、湿陷性、土壤侵蚀、干旱

平原地区 １００ 地下水位下降、洪涝、干旱、淤积、
盐碱化

沿海与岛屿 ＞１００ 海水入侵、淤积、地面沉降

草原地区 １００ 干旱、地下水下降、草原退化、
荒漠化

沙漠戈壁 ９０ 干旱、水资源匮乏、沙漠化扩展

高山地区 １００ 冰融灾害、滑坡、泥石流

内陆盆地 ＞１００ 土壤侵蚀、洪涝、地下水位下降

高高原 ＞１００ 冰融灾害、泥石流、边坡稳定、
土壤侵蚀

2．2　地质灾害与其他自然灾害的关系链分析
自然界中，存在的自然灾害是很多的，各种灾害
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与地质环境密切相关，各种灾害之间也存在着密切
的联系，特别是气候灾害与地质灾害关系密切。 各
种灾害之间，存在着复杂的灾害链。

由于西部高山的阻隔，所以来自东南部和南部
输入中国大陆的水汽，明显受制横断山脉及喜马拉
雅山强烈隆起的影响，使水汽多数仍折向中国东部

一带输出。 出现水汽等值线的凹槽，反映天空水汽
折而东移的情况。 根据近 ５００ 年来有关历史记
载

［ ４］ ，历史上水灾、旱灾分级及有关地质灾害情况
列于表 ２，中国西南地区 ５００ 年来水、旱灾频率列于
表 ３。

表 2　中国水旱灾害及有关地质灾害分级表
Table 2　Classification of flood－drought and related geohazards

水灾旱灾分级 历史记载 近代降水与旱涝记述 诱发地质灾害情况

重水

灾级

“大雨浃旬” 、“江水溢” 、
“大水溺死人亩无数”

日降雨量在 １００ ｍｍ 以上，或连日
暴雨，数万平方千米以上受灾

出现大型滑坡或滑坡群，大型
塌陷或塌陷群，泥石流严重

轻水

灾级

“春霖雨伤禾” 、
“秋雨害稼” 、“大水”

日降雨量 ５０ ｍｍ 以上 ，或连日
大雨，数千平方千米以上受灾

出现小型滑坡、塌陷或少量
滑坡塌陷，少量泥石流发生

常年级 “有秋” 、“大有年” 、“风调雨顺” 降雨情况如常年日月雨量 无自然旱涝引起的滑坡与塌陷

轻旱

灾级
“月旱” 、“春早” 、“秋旱” 一月以上无雨或雨量极少，

数千平方千米以上受影响

小型滑坡、塌陷，
由地下水位下降引起

重旱

灾级

“春夏旱” 、“赤地千里” 、
“河涸” 、“塘干” 、“井泉竭”

一季以上无雨 ，或雨量极少，
数万平方千米以上受灾

地下水急剧下降

引起重力塌陷群

表 3　中国西南地区水、旱灾频率统计简表
Table 3　Simple statistics of frequency related to flood－drought in southwest China

地区
水灾／％ 旱灾／％

重水灾 轻水灾 合计 轻旱灾 重旱灾 合计
水旱灾害比

水旱灾害

总频率／％
江汉平原 １０．４９ １８．８７ ２９．３６ １１．９５ ６．０８ １８．０３ １．６２ ３９．４４

洞庭湖湖盆区 １１．１７ ２３．０３ ３４．２０ １８．９４ ２．２５ ２１．１９ １．６１ ５５．３９
鄂西—湘西山地 ７．８２ ２２．０８ ２９．９０ １４．３０ ５．５４ １９．８７ １．５０ ４９．７７
广西盆地 ５．０５ ２１．３８ ２６．４３ １９．９５ ３．５３ ２３．４８ １．１２ ４９．９１
滇东高原 １０．０２ ２７．６２ ３７．６４ １１．９９ ３．９６ １５．９５ ２．３５ ５３．５９
滇西高原 １０．３８ ２９．１９ ３９．５７ １１．２２ ４．６５ １５．８７ ２．４９ ５５．４４
贵州高原 ４．２０ １５．７５ １９．９５ １３．５３ ６．６６ ２０．１９ ０．９８ ４０．１４
渝东山地 １０．１４ ３１．０２ ４１．１６ ２１．８１ １３．５４ ３５．３５ １．１６ ７６．５１

2．3　地质灾害之间的关系分析
地震是地质灾害中危害性最大的灾害，也最难

于进行预测预报，地震的发生是地壳运动的结果，也
是地壳中相对稳定—不稳定—再相对稳定的不断往
复过程中而发生的，地震的发生也是地应力的释放
过程，不同震级的地震释放能量列于表 ４ ［ ５］ 。

地震的发生常诱发滑坡、泥石流、岩溶塌陷等地
质灾害。 受印度洋板块每年以 ４．８ ～６．４ ｃｍ／ａ 的速
度向北挤压及太平洋板块碰撞影响，我国西南地区
地震灾害是严重的，台湾及岛弧地带地震也频繁发
生。

表 4　地震震级与能量释放对照表
Table 4　Contrast between earthquake

magnitude and released energy

地震震级
地震释放

能量 E／Ｊ 地震震级
地震释放

能量 E／Ｊ
１ ２ ×１０ ６ ５ ２ ×１０１２
２ ６．３ ×１０ ７ ６ ６．３ ×１０１３
３ ２ ×１０ ９ ７ ２ ×１０１５
４ ６．３ ×１０１０ ７．７５ ２．７ ×１０１６

４．７５ ８．４ ×１０１１ ８ ６．３ ×１０１６

前已谈及，水库修建也会诱发地震，这里再作分
析，我国一些大型水库诱发地震情况（根据夏其发
的统计做些补充） ［ ６，７］

列于表 ５。
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表 5　我国水库诱发地震情况略表
Table 5　Simple table related to earthquake

to be caused in reservoirs

诱发地震的

水库数／座 地震震级
震中地

带岩性

震源深

度／ｋｍ
占诱发地震水库

数的百分比／％
３ ２．３ ～６．１ 花岗岩 ＜２．５ ～５ １５
２ ３．７ ～４．８ 混合岩 ２．５ ～７．４ １０
１ ２．８ 火山岩 ０．２７ ５
１４ １ ～４．７ 碳酸盐岩 ＜０．５ ～６ ７０
２０ １ ～６．１ ＜０．６ ～７．４ １００

我国已修建大、中、小型水库近 ９ 万多座，总库
容 ５ ５４８ ×１０８ ｍ３ ，一万九千多座大、中型水库中，明
显诱发地震有 ２０ 座，震源深 ０．５ ～６ ｋｍ，其中 １４ 座
在岩溶地区。 水库诱发地震可分 ３ 种类型：荷载断
裂型、气化爆裂型、洞穴坍塌型［８］ 。

荷载断裂型：由于几亿立方米至数百亿立方米
的水库积蓄的水体及泥沙堆积，产生巨大的荷载，而
且由于库水位的变化，这些荷载会产生动态的变化，
因而影响到地下岩体的应力状态。 原先平衡的状态
产生地下应力的不平衡，原先不平衡的状态就变得
更不平衡，其结果就使地下岩体产生破坏，断裂，挤
压等现象而诱发地震。

气化爆裂型：由于库水的高水头作用，有条件的
厚层含水层及相对弱透水层地带产生渗流场的变

化，促使水流向深部渗透运动，至一定深度又可产生
气化现象，向上运移的水汽可积聚于适宜的地下缝
隙地带（或深部不大的热液洞穴通道中）。 当压力
不断增加至临界值时，可破坏周围岩体而诱发地震。

洞穴坍塌型：在岩溶地区，由于水库蓄水，使两
岸及河床不深处的洞穴，在一定状态下受库水影响
而壅高地下水位，并使洞内气体被压缩。 当压力达
到临界值时，就可使洞穴顶部（或洞壁）岩体遭受破
坏产生塌陷；或者由于地下水的抬高降低浅部洞穴
顶底板与洞壁的力学强度。 导致产生岩溶塌陷而诱
发地震。

水库诱发地震在国外也有不少例子：据 １９８８ 年
数据，在总数 ２２ ７７０ 座的世界大水库中，诱发地震
的水库有 １１６ 座，占 ０．３４ ％。 在诱发地震中属于洞
穴塌陷型的震级一般不高，属于气化爆裂型的从理
论上分析和一些例子上看震级也不太高。 主要危险
的是荷载断裂型（或构造应力断裂型）。
3　常见的急变性地质灾害

地质灾害有突发性的地质灾害，如地震、火山喷

发、滑坡、泥石流、岩溶塌陷等，突然性地质灾害，实
际上也有缓变的过程

［ １，２］ 。
3．1　滑坡和泥石流

滑坡和泥石流在全国各地都有发生，是较常见
的。 历史上大滑坡早在两千多年前就有记载，如公
元前 １８６ 年武都山崩死 ７６０ 人，公元前 １００ 年秭归
山山崩死百余人。 １９３３ 年四川松潘叠溪地震（７．５
级）后产生约 １．５ ×１０８ ｍ３

大滑坡崩塌群，阻断岷江
使蓄水 ４．５ ×１０８ ｍ３ ，溃决形成 ４０ 多米水头的大水
流体下泄。 席卷岷江两岸 １１ 个村寨，死亡９ ３００ 人。

１９６５ 年云南禄劝在金沙江支沟产生约 ２ ×
１０８ ｍ３

滑坡，掩埋 ５ 个村庄，死亡 ４４３ 人。 １９６７ 年四
川雅砻江上唐古栋滑坡，体积 ６ ８００ ×１０４ ｍ３ ，也造
成重大损失。 １９８２ 年 ７ 月四川万县地区暴雨，产生
数万处滑坡与崩塌。 １９８３ 年贵州盘县滑坡，体积达
３ ０００ ×１０４ ｍ３。

在长江黄金航道上，三斗坪至江津间 ６９０ ｋｍ 的
干流两岸，即长江三峡水利枢纽的主干库区（库岸
线长达 １ ３８０ ｋｍ），已发现有不同规模的自然滑坡
和危险变形体共 １ ５００ 多处（不包括人工开挖等因
素造成的危险边坡），据早期调查总体积估计在数
十亿以上。
３．１．１　滑坡及崩塌类型

滑坡类型有多种划分，按地层岩性可分：ａ．土
层滑坡；ｂ．沙砾石层滑坡；ｃ．基岩滑坡；ｄ．混合岩
（土）滑坡等。

按滑动面性质可分：ａ．陡顺层滑坡类型；ｂ．缓
顺层滑坡类型；ｃ．陡向反裂隙滑坡类型；ｄ．缓反向
裂隙滑动类型；ｅ．多种面组合滑动类型；ｆ．陡顺坡
裂隙与缓层面滑动类型；ｇ．陡缓裂隙组合滑动类
型；ｈ．陡层面与缓裂隙组合滑动类型。

滑坡产生，是有很多因素构成的，涉及岩体结
构、水文因素、岩溶作用影响、力学性质变化、人类活
动及工程因素等影响。

滑坡的发生有自然因素产生的，不少是人工因
素而诱发的。 工程施工的不当开挖，常是诱发滑坡
发生的最主要的因素，具体地讲，人工诱发的滑动主
要由以下因素产生：形成不稳定岩（土）体结构、增
加不稳定岩（土）体滑力、降低不稳定岩（土）体的力
学强度。
３．１．２　滑坡的防治

首先应研究滑坡可能发生地带的有关地质条件

及可发生滑坡的机理。 主要研究内容：ａ．岩（土）体
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结构面变化；ｂ．可滑动岩（土）体的变形；ｃ．结构面
物理力学性质的变化；ｄ．岩（土）体的化学组分与特
征；ｅ．岩土体内外水流性质的变化；ｆ．水动力条件
与水动态变化。

滑坡（崩塌）处理方法较多，可概括为下列几方
面：

１）减少主滑力量———砍头：通过爆破等方法，
减少滑动岩体主滑力（Ｆｓｉｎ）。

２）增加抗滑力量———压脚：用石头压坡脚，设
挡土墙、灌浆、抗滑桩等方法增加抗滑力（Ｆｃｏｓ）。

３）提高滑动面力学强度———捆腰：用灌浆、切
断滑动面、改变滑动带的力学性质等方法。 使滑动
体提高整体性和力学强度。

４）减少动水压力———排水：动水压力是诱发滑
坡的重要动力，所以减少动水压力是非常重要的。
笔者曾计算国外一水库工程，不同动力压力情况下
边坡稳定系数值可相差 ０．３ ～０．５，所以适时降低动
水压力是非常重要的措施。 此外，地震附加动力也
是千万滑坡发生的重要因素。

５）加强危岩体的稳定性：通过工程措施增加岩
体完整性，特别是与稳定山体相连结，以避免岩体滑
动与崩塌。 主要用锚杆、锚索等。
3．2　泥石流灾害

泥石流发生地带多是岩石破碎、松散不稳定土、
砾石分布地带，而且多数是在暴雨中发生大规模滑
坡、崩塌后产生的。 因此，对于松散地层或堆积体，
需要做好护坡及有关加固处理，对破碎岩体，需要采
取相应措施以防治。
３．２．１　泥石流类型

可有多种划分，如按岩性可分为：基岩泥石流、
土层泥石流、砂砾石泥石流和混合流泥石流。 根据

流动物质组分可分为：黏性（泥质、泥石质）泥石流
和稀性（泥石质、水石质）泥石流。 根据泥石流爆发
原因可分为：暴雨泥石流、绵雨泥石流、融雪泥石流、
滑坡泥石流、地震泥石流和溃决泥石流（水库、尾矿
坝等溃决造成）。
３．２．２　泥石流的研究

最主要研究基本的地质结构、岩（土）体特性、
地貌地形、水文过程、水动力条件、工程作用的效应
等，具体研究泥石流发生的机理，涉及到岩土体力学
特性、河床纵坡降、泥石流发生的过程、泥石流流速
的变化、河床粗糙率、地形的变异等诸多因素。
３．２．３　泥石流防治

泥石流防治的基本原则是：ａ．控制地表水的汇
聚；ｂ．控制地表松散固体流失；ｃ．分离水流与固体
径流。

具体的工程措施可归纳为下列方面：构筑梯田、
发展植被、拦流挡坝、挡土墙、谷坊烂泥坝、丁字坝、
砌石鱼鳞坑、沉沙池、拦石场、泥石流排泄道、河流治
理改道（小河）、人工淤积、潜坝、河道渡槽等。

但是，对泥石流的防治，从对可能发生泥石流的
源头岩（土）体上着手是最重要的，例如，乌江渡水
库小黄崖地带，乌江渡水库是我国岩溶地区目前最
高的大坝（１６５ ｍ），相隔一沟谷的小黄崖有很多垂
直裂隙，与早期挖煤造成沉降有关。 根据观测，库水
变化与裂隙形变、沉陷密切相关，后采取人工爆破减
压，以避免自身突然发生滑坡—泥石流，影响大坝的
安全。

加固岩体也常用预应力锚杆。 锚杆的抗滑锚固
力一般可达 １９０ ～４９８ ｋＮ，大的锚索可达 ２ ０００ ｋＮ
抗滑定系数为：

K ｓ ＝钞
n

i ＝１
（F iｃｏｓθi ＋钞m

j ＝１
R i jｃｏｓαi j） ｔａｎφi －钞n

i ＝１ 钞
m

j ＝１
R ijｓｉｎαi j

钞n
i ＝１
F iｓｉｎθi

（１）

式（１）中：K ｓ 为抗滑安全系数；F i 为 i 条块岩体重
力，Ｎ；θi 为 i条块重力方向与垂直滑动面的法线之
间的夹角；R ij为 i 条块上 j 条锚杆锚固力，Ｎ；φi 为
i 条块内摩擦角（滑面上）；αij为 i 条块 j 条锚杆轴线
与滑面法线之间的夹角。

中国泥石流灾害是很多的，大的如四川会东县
内金沙江上老君滩就是 １９３２ 年泥石流造成的，洪水
期为 ４ 个滩，枯水期连成一个滩，长 ４．３５ ｋｍ，落差

４１．３９ ｍ，使江水的流速达 ６．３ ｍ／ｓ，浪高可达
８．５ ｍ。云南大盈江 ４０ 多条支沟的泥石流，每年输入
大盈江泥沙达 ３６０ ×１０４ ｍ３ 。 梁河泥石流在 １９７４ 年
一次就冲毁盈江新城和旧城 ４６．６ ｈｍ２

水田，受灾
２００ ｈｍ２ 。

目前云南东川蒋家沟泥石流是很典型的，有大
小冲沟 １９８ 条，每年有 １０ ～２０ 次泥石流，搬运量
３００ ×１０４ ～５００ ×１０４ ｍ３ ，流速达 １３ ～１５ ｍ／ｓ。
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3．3　岩溶坍塌
岩溶发育过程中会发生岩溶塌陷，这是地下发

育洞穴过程中必然发生的现象
［２］ 。

３．３．１　天然岩溶坍塌类型
１）碳酸盐岩自身重力塌陷。 可分为：ａ．梁状洞

顶塌陷；ｂ．穹状洞顶塌陷；ｃ．多层洞顶塌陷。
２）土洞塌陷。 碳酸盐岩层上覆土层由于下伏

碳酸盐岩中洞穴通道的存在，在碳酸盐岩和上覆土
层中发生地下水的侵蚀，以及气团压缩与膨胀和三
相流的作用结果，也常发育有土洞。 在天然土体自
身荷重与水流潜蚀作用影响下，或工程荷载、震动作
用影响下，也常发生塌陷，这也是岩溶塌陷的一种类
型。
３．３．２　天然岩溶塌陷成因类型

碳酸盐岩中洞穴或土洞，在天然状态下由多种
因素诱发产生的，因此天然岩溶塌陷成因类型可分
为：ａ．天然重力岩溶塌陷类型；ｂ．天然潜蚀岩溶塌
陷类型；ｃ．天然旱涝岩溶塌陷类型；ｄ．天然地震岩
溶塌陷类型。
３．３．３　人工诱发岩溶塌陷类型

人类工程建筑荷载、震动、蓄水、抽水、矿产开
采、污染、地下空间开拓等，都可诱发岩溶塌陷。
３．３．４　岩溶塌陷防渗措施

主要有以下几方面：ａ．提高塌陷岩（土）体力学
强度；ｂ．改善岩（土）体的原有结构；ｃ．减少岩（土）
体的水动力作用；ｄ．控制岩（土）体的应力与荷载。

例如：官厅水库岩溶塌陷的处理［ ９］ 。
我国 ２０ 世纪 ５０ 年代中建成的当时库容最大的

水库———官厅水库，库容 ２０ ×１０８ ｍ３ ，１９５５ 年建成
蓄水后，即发生渗漏，诱发对基础及坝体的潜蚀而发
生塌陷，后来通过研究，查明渗漏途径，进行了治理。
当时采取防治措施是：水泥喷涂与库水接触的岩面，
加强灌浆防渗帷幕，库内抛土形成铺盖，坝后排水减
压。

岩溶地区防塌陷的方法，需结合当地情况而酌
情采用，例如在水利水电建设中，防治岩溶塌陷就有
铺盖、封闭、填塞、围隔、通气、灌浆、截流、引泉、排水
等 １０ 种途径和 ４６ 种方法。

地质灾害中还有缓变性地质灾害，如地面沉降
等，缓变性灾害也可演变为突变性灾害，工程建设
中，对缓变性灾害常常认识不足，造成危害时就难以
挽救了。 有的大都市下为多层软土层，中夹沙层，在
抽取地下水、高层建筑群荷载及地下空间网状开拓

情况下，加剧产生地面沉降，特别是诱发不均匀地面
沉降，对工程自身及整个城市安全都是非常重要的
不容忽视的问题。
4　地质灾害的监测与预警系统的建立

自然界中地质灾害是客观的现象，也是地球演
化过程中难以避免的自然现象，因此，在工程建设
中，必须充分认识地质灾害的发生机理及其危害性，
才能正确针对当地自然情况，而合理规划与设计工
程建设，并认真分析工程建筑将会产生的环境效应，
以及对相应的地质灾害可能诱发与激化的情况。 因
此，在工程建设之前，应当有对地质灾害与环境效应
方面的认真评估，应当建立防治地质灾害的风险意
识，进行有关风险的评价和风险的工程管理，也必须
有一定资金投入，进行相关的防治工程，进行正确的
地质灾害的防治是保障工程安全的最基本的前提，
不论是在施工期间还是工程完工长期运行中，地质
灾害防治及相应减灾措施都是安全的需要。
4．1　从灾害链上考虑工程安全［ 10 ～12 ］

自然灾害链是客观的现象：气候灾害和地质灾
害之间存在着灾害链；地质灾害之间也存在着灾害
链。 前已论述，不从灾害链上考虑地质灾害的防治，
就难以达到真正防治地质灾害的功效。 此外，还要
考虑以下几点：
４．１．１　区域灾害链的关系

例如大江河上游的灾害，对下游灾害的影响。
１９９８ 年长江洞庭湖一带最大洪水只有 ５ ×１０４ ～
６ ×１０４ ｍ３ ／ｓ，而 １９３１ 年长江三峡一带洪峰流量达
１０．７ ×１０４ ｍ３ ／ｓ，而 １９９８ 年的灾情对洞庭湖及下游
城市危害却不比以前小，这与上游土壤加剧侵蚀造
成上下游灾害链有关。

洞庭湖形成机理：断陷盆地。
湖面积变化：１７ ８７５ ｋｍ２ （距今 １．６ ×１０６ ～

０．４ ×１０６
年）；６ ０００ ｋｍ２ （公元 １８２５ 年）；４ ３５０ ｋｍ２

（公元 １９４９ 年）；２ ７００ ｋｍ２ （近代）。 目前沉降速度：
６．４ ～１２ ｍｍ／ａ。

由于人工围湖造田，使湖面积减少，加上泥沙淤
积，所以在大量减少湖水容积情况下，不能承受上面
较大洪峰，而造成淹没湖外地区的灾害。
４．１．２　地质灾害之间的灾害链

地质灾害的发生与发展，首先是由地球自身某
地带圈层运动不平衡的结果所造成的。 发生较大规
模灾害的部位，多是脆弱的地带。 如前已论及，四川
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松潘叠溪地震，诱发大滑坡群；１９７０ 年，云南通海的
地震，也诱发大量滑坡、泥石流、地裂隙以及岩溶塌
陷等。 ２００８ 年四川汶川 ８．０ 级大地震，诱发了数万
个滑坡与泥石流灾害

［１３］ 。
大滑坡、岩溶塌陷等地质灾害，也可诱发地震。

岩溶洞穴塌陷诱发地震的情况，可概略分析于表 ６。
表 6　岩溶地带洞穴塌陷诱发地震能量分析
Table 6　Analyses of released energy of
earthquake caused by karst collapses

诱发地

震震级

相应

能量／Ｊ 岩体高压破坏情况 洞穴破坏情况

１ ２ ×１０ ５ 爆裂岩体体积 ０．０１８ ４ ｍ３

（１１０ ＭＰａ 气团压力）
相当 １００ ｍ３ 岩体
破坏，平均位移 １ ｍ

２ ６．３ ×１０ ７ 爆裂岩体体积 ０．５８ ｍ３

（１１０ ＭＰａ 气团压力）
相当 ２ ７００ ｍ３ 岩体
破坏，平均位移 １ ｍ

３ ２ ×１０ ９ 爆裂岩体体积 １．８４ ｍ３

（１１０ ＭＰａ 气团压力）
相当 ８ ０００ ｍ３ 岩体
破坏，平均位移 １ ｍ

4．2　地质灾害监测与预警系统建立
要做好地质灾害预警系统的建立，必须：
１）应对地质载体有全面调查研究；
２）应有适时的监测数据；
３）应适时抓住灾情的前兆；
４）建立相应的信息系统及判断决策系统。
地质灾害发生于地质载体上，因而首先对其结

构应有系统的了解，这方面涉及岩（土）体形成过程
的特性。 在自然状态下，地质载体遭受各种地质作
用的过程，可引起软弱结构面、载体中水动力条件，
以及水—岩、水—土作用的特征变化而诱发灾害。
不同地质灾害所应调查的内容是有差异的。

对于滑坡地质灾害，调查研究的主要内容是：
ａ．岩（土）体结构面的变化；ｂ．结构面物理力学性
质的变化；ｃ．可滑动岩（土）体的形变；ｄ．岩（土）体
化学溶解情况；ｅ．岩（土）体内水流的水质变化；ｆ．
水动力条件与水动态变化；ｇ．气候要素的观测；ｈ．
地质构造活动性。

对于岩溶塌陷灾害，调查研究的主要内容是：
ａ．地面形变的情况；ｂ．岩（土）体结构面的物理力
学性质；ｃ．水流的动态变化；ｄ．地下洞穴空间的发
展变化；ｅ．水—土潜蚀作用情况；ｆ．附加应力的状
态；ｇ．气象要素的观测；ｈ．地质构造活动性。

对于泥石流灾害，调查研究的主要内容是：
ａ．破碎岩体的结构状况；ｂ．植被变化的情况；ｃ．地
表坡度的变化；ｄ．岩（土）体的物理力学性质；ｅ．水

流动能的变化；ｆ．土壤侵蚀作用变化情况；ｇ．气候
的观测；ｈ．地质构造活动性。
4．3　地质灾害适当监测手段

通常使用方法涉及：
１）利用遥感技术的宏观监测；
２）实地形变监测；
３）危险地质体的力学特性监测；
４）危险地质体内的水动力与水特性监测；
５）三相物质的综合特性监测。
在进行这两项工作之前，建立相应数据库，才能

适时进行信息的捕捉与深入的分析，才能作出预警
的正确判断。 这样，才能建立重大地质灾害及地带
性地质灾害预警系统，并结合工程地带的地质情况，
进一步作出与工程安全密切相关的决策，以发挥预
警系统的真正功效。

最好需要强调的是： ａ．工程建设的成功与安
全，必须在调查地质条件的基础上，予以正确的设
计，才能达到防灾减灾与保障安全的目的；ｂ．工程
手段不是万能的。
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