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基于改进切线角和变形速率的滑坡预警
—以湖南省石门县雷家山滑坡为例

陈全明，黄炜敏，李　姣

（湖南省自然资源事务中心，湖南 长沙　410118）

摘要：为了研究湖南省滑坡监测预警方法，提高预警成功率，以石门县雷家山滑坡为例展开研究。通过对灾害现场进行

详细地质调查，对滑坡特征进行了描述，初步阐述了滑坡发生的成因机理。研究结果表明，独特的地形地貌、结构松散的

土体是滑坡形成的内在因素，强降雨和工程切坡活动是导致滑坡的外因。基于 GNSS系统获取滑坡的全过程变形－时间

曲线，并对变形曲线特征进行分析，发现该滑坡具有明显的初始变形、等速变形、加速变形三阶段演化特征，属于渐变型

滑坡。将切线角和变形速率阈值作为滑坡预警的重要指标，建立了预警判据，并对接群防群测信息平台，可以为相关部

门展开防灾减灾工作和应急响应提供直接依据。雷家山滑坡实现成功避险，验证了该监测预警方法的实用价值。

关键词：滑坡；成功避险；预警判据；改进切线角；变形 -时间曲线；人技融合
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Landslide early warning based on improved tangential angle and
displacement rate: A case study of the Leijiashan landslide in Shimen

County, Hunan Province

CHEN Quanming，HUANG Weimin，LI Jiao

（Hunan Center of Natural Resources Affairs, Changsha, Hunan　410118，China）

Abstract：To  study  landslide  monitoring  and  early  warning  methods  in  Hunan  Province，and  to  improve  the  success  rate  of

early warning，the Leijiashan landslide in Shimen County is used as a representative case. Through a detailed site investigation,

this  paper  describes  the  characteristics  of  the  landslide  and  provides  a  comprehensive  analysis  of  its  failure  mechanism.  The

results  reveal  that  the  unique  landscape  and  loose  soil  structure  are  internal  factors  contributing  to  the  occurrence  of  the

landslide,  while  heavy  rainfall  and  the  engineering  excavation  are  external  factors.  By  utilizing  the  GNSS  system，complete

displacement-time  curves  are  obtained,  and  the  types  and  features  of  these  curves  are  analyzed  to  identify  the  evolutionary

characteristics  of  the  landslide， which  include  three  stages:  initial  deformation,  constant  deformation,  and  accelerated  
收稿日期：2023-03-18； 修订日期：2023-06-05　　　　投稿网址：https://www.zgdzzhyfzxb.com/
基金项目：湖南省 2019年自然资源科研（地方标准）项目和科技创新平台建设及科普基地建设资金项目（湘财建二指〔2019〕14号）

第一作者：陈全明（1984—），男，土家族，湖南泸溪人，地质工程专业，硕士，高级工程师，主要从事地质灾害监测预警和调查评价工作。

E-mail：285440219@qq.com
通讯作者：黄炜敏（1977—），男，湖南邵阳人，水文地质与工程地质专业，硕士，高级工程师，主要从事地质灾害监测预警工作。

E-mail：64854978@qq.com 

第  35 卷  第  5 期 中国地质灾害与防治学报 Vol. 35  No. 5
2024 年  10 月 The Chinese Journal of Geological Hazard and Control Oct., 2024

https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202303041
https://www.zgdzzhyfzxb.com/
mailto:285440219@qq.com
mailto:64854978@qq.com


deformation.  Therefore,  the  landslide is  classified as  a  gradual  change type.  By using the tangent  angle  and deformation rate

thresholds as important indicators for landslide early warning，an early warning criterion is established. It is integrated with the

community-based  disaster  prevention  and  early  warning  information  platform,  providing  direct  evidence  for  relevant

departments  to  carry  out  disaster  prevention,  reduction,  and  emergency  response.  Successful  mitigation  of  the  Leijiashan

landslide validates the practicality of this monitoring and early warning method.

Keywords：landslide；successful mitigation；early warning criterion；improved tangential angle；displacement-time curve；

human-technology integration

 

0    引言

“地质灾害何时发生”一直是困扰世界的难题，不少

学者致力于地质灾害预警预报研究，并取得了新的进

展[1 − 4]。许强等[5 − 6]自主研发一套自适应智能变频监测

设备，建立多级预警模型，实现突发型黄土滑坡预警。

周琪等 [7]利用数值模拟对突发型滑坡危险范围进行了

预测，准确度可达 60% 以上。程素珍等[8]系统研究了近

15 年来北京市突发地质灾害时空分布规律和监测预警

状况。张凯翔[9]认为基于过程仿真模拟，可以提高地质

灾害预报的时间、地点、发生强度的准确性。2020年，

为实现“专群结合”的监测预警工作目标，自然资源部

部署普适型地质灾害监测预警设备的研发和现场试验

工作[10]。随着普适性地质灾害监测预警技术的推广，提

升了市县级监测预警能力[11]。侯圣山等[12]在甘肃省岷

县建立专群结合地质灾害监测预警系统，能够捕捉毫米

级变形。马娟等[13]选用普适型多参数集成监测设备，对

三峡库区滑坡开展监测，通过判据模型自动触发预警。

何满潮等[14]提出基于“滑坡发生的充分必要条件是牛顿

力变化”的监测预警新方法，解决滑坡短临预报科学难

题。青海省已构建监测预警信息化平台可自动分析实

时采集地质灾害监测数据[15]。

目前湖南省已部署近 3 000处地质灾害专业监测

点，以普适型设备为主，构建了“人防+技防”监测预警

体系。2020年以来，全省已出现了近 40起成功预警和

有效预警的案例，为转移避险提供了科学依据并赢得了

宝贵时间。雷家山滑坡就是其中的典范案例。但湖南

省地质灾害监测预警理论方法研究相对滞后，跟不上实

际专业监测点建设速度，因此急需加强相关研究力度，

形成符合我省的可以复制的监测预警方法，促进湖南省

地质灾害监测预警工作更上新的台阶。以雷家山滑坡

为例，本文在收集资料和野外调查的基础上，梳理防灾

应对全链条，分析滑坡失稳前监测数据，建立预警判据，

总结监测预警方法，期望为预警发布和相关部门预警响

应提供技术支撑。 

1    滑坡概况
 

1.1    滑坡基本特征

雷家山滑坡位于湖南省西北部的常德市石门县南

北镇潘坪村雷家山附近（图 1），为在册隐患点。2020
年 7月 6日 16时 52分，该滑坡隐患点发生大规模滑

动。经实地调查结合无人机低空摄影等技术手段，滑坡

主滑方向 150°，滑体长 500 m，宽 300 m，平均厚度 20 m，

滑坡体积约 300×104 m3（图 2）。滑体主要由含砾粉质黏

土组成，滑动面整体呈圆弧状（图 3），下伏基岩为震旦

系陡山沱组泥灰岩及炭质页岩组成，属大型中层土质滑

坡。滑坡毁坏 5栋民房、1座小型水电站、300 m省道、

35 kV高压电线路及通讯设施设备、村组道路、桥梁、

水利设施及机械设备，造成直接经济损失共约 2 000万

元，灾情等级为特大型。

因调查巡查到位、人防和技防监测预警到位、当地

政府与相关部门防灾措施到位，提前组织受威胁的居民

以及工厂的员工共计 33人撤离，交通部门提前封闭道

路，电力部门提前切断附近高压供电，虽然雷家山隐患

点发生了大规模滑坡，却没有出现人员伤亡。雷家山滑

坡是近年湖南乃至全国规模最大一起地质灾害成功预

警事件，是湖南省地灾综防体系建设以来地质灾害主动

防范全链条最完整的成功避险案例。 

1.2    滑坡成因分析

滑坡区属剥蚀中山地貌，最高海拔约 1 000 m，最低

海拔为南部堂皇沟 570 m，最大高差近 430 m。区内地

形切割较强烈，沟谷发育，总体地势北高南低，山体坡

度 20°~40°，局部大于 50°。山坡中上部植被发育，多为

乔木，未见基岩出露；山坡中下部主要为茶园、油菜地，

呈梯田式，民居分布于公路两侧。

根据现场调查与访问，该隐患点为老滑坡复活，老

滑坡成灾于 1935年，之后滑体逐渐稳定，植被茂盛。随

着近年当地经济快速发展，老滑坡区人类工程活动变得

日益强烈，主要有修建省道村道、切坡建房及农业种植

活动等。农业活动主要是茶叶、油菜等经济作物种植，
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长年耕作，疏松局部表土，雨水等浸润软化岩土体，并下

渗补给地下水，不利于斜坡的稳定。修路、建房切坡高

度最大可达 30 m，坡度一般 70°～75°，破坏了老滑坡原

始应力平衡状态，为老滑坡复活创造了临空条件。雷家

山滑坡属于老滑坡前缘部分滑体。2018年 12月，滑坡

前缘曾出现多处浅层垮塌（图 4）。
滑体物质为老滑坡堆积体的含砾粉质黏土组成，其

特征是结构松散、颗粒物质大小混杂，凝聚力小。滑坡

 

石门县

常德市

长沙市

0 100 200 m

堂皇沟

省道
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N

图 1    研究区位置概况

Fig. 1    Overview of research area location
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图 2    灾后滑坡全貌

Fig. 2    Overall comprehensive view of post-disaster landslide
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区微地貌呈下陡、中缓、上陡特点，地表水易于汇集下

渗，整个坡体土体长期处于浸水-干燥-浸水-干燥的干湿

交替环境中，加之不同深度堆积层岩相多变，其渗水性

也存在差异，造成了相对隔水层，这种分界面逐渐演变

成利于斜坡变形的滑面。失稳前区内连续遭受几轮

强降雨，其中滑前 24 h累计降雨量达 146.4 mm，前 2 天
雨量 180.9 mm，近 7 天雨量 291.8 mm；大量雨水下渗，

地下水水位上升，滑前一直处于高位，最大涨幅 11.68 cm，

地下水涨幅与降雨量吻合度较高（图 5）。坡体含水量

增加，一方面增加了滑体自重，增大了下滑力；另一方面

软化滑动面，降低抗剪强度，最终导致坡体变形失稳

滑移。
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图 5    地下水和降雨关系曲线图

Fig. 5    Relationship graph of rainfall and groundwater
 

综上所述，地形地貌、岩性条件是形成该滑坡内在

因素，而主要外界影响因素是大气降水和人类工程活

动。该滑坡是在内因与外因耦合作用下产生的。 

2    监测过程和预警响应

雷家山滑坡从调查发现到失稳破坏，历时 1年半，

 

堂皇沟

圆弧形滑面

含砾粉质黏土

150°

厚20 m

图 3    滑面特征及滑体物质组成

Fig. 3    Characteristic of sliding surface and composition of sliding mass

 

局部垮塌 切坡高
30 m

省道

堂皇沟

图 4    灾前滑坡变形特征

Fig. 4    Pre-disaster landslide deformation characteristics
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采取了全链条的主动防御措施，最终实现无人员伤亡的

结果。主要预警实施流程如下：

（1）调查入库。该滑坡为老滑坡，大约于 2018年

12月复活，发生明显变形，滑坡后缘及中部出现大量拉

张裂缝。经技术人员现场调查，登记为滑坡隐患点，纳

入全省地质灾害隐患数据库。当地主管部门安排专人

担任监测员，负责滑坡日常监测工作。

（2）巡查。2019年 1月开始，对该滑坡定期开展巡

查。2019年 6月，巡查人员发现滑坡变形加剧，主要变

形迹象为前缘垮塌、坡脚渗水、房屋及公路开裂等。

（3）专业监测网络建设。为掌握滑坡变形趋势，保

障人民生命财产安全，尽可能减少灾害损失，对该滑坡

实施了专业化自动监测，采用北斗微芯技术。共布设

8台 GNSS地表位移监测站，1台地下水位监测站，1台

自动化雨量计、1台广播报警器与监测基准站安装在同

一部位（图 6）。2019年 11月，雷家山滑坡监测预警系

统投入使用。
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图 6    滑坡监测系统布置

Fig. 6    Arrangement of landslide monitoring system
 

（4）初始变形阶段。2019年 12月—2020年 5月中

旬，所有位移监测站均有不同程度的位移变化，位移速

率总体平缓，位移总量很小。

（5）等速变形阶段。2020年 5月下旬—2020年 6
月 13日，从监测曲线看呈现出位移持续增大的趋势，但

位移速率变化不明显。

（6）初加速变形阶段。6月 14日—6月 25日，该监

测点受 2020年 6月连续高强度降雨影响，部分位移监

测站出现加速变形特征。省自然资源厅 21—23日连续

向石门县发布橙色或黄色地质灾害气象风险预警，该滑

坡处于预警区。鉴于上述情况，2020年 6月 24日向主

管部门发布黄色预警信息及险情分析报告，建议加强

巡查。

（7）中加速变形阶段。6月 26日—7月 1日，滑坡

已出现明显的加速形变的特征， 6月 30日 17:29发布

橙色预警，建议撤离人员。接报后，市、县自然资源部

门迅速组织监测员和专业技术人员实地核查，发现滑坡

部分已经下滑，此时滑坡稳定性状态极差，存在整体下

滑的可能性。当地政府召开专家组现场会商会后，决定

立即启动防灾预案，组织隐患区域群众 33人全部撤离，

并将所有房屋贴上封条，禁止人员再次入内。

（8）临滑直至成灾阶段。7月 2日—7月 6日。7
月 2日开始持续降雨，变形进一步加剧。经过专家分析

研判，于 7月 6日 14:00紧急发布红色预警。7月 6日

省自然资源厅向石门等地再次发出橙色气象风险预

警。收到预警后，自然资源部门组织技术人员加密巡

查，并于 7月 6日 15时，会同交通部门果断将省道隐患

点周边区域路段全面戒严封路，通知电力部门切断高压

供电。当天 16时 52分，滑坡失稳发生大规模滑动，瞬

间摧毁 5栋民房、1座水电站、一段省道。通过人防和

技防，33人提前撤离，实现“零伤亡”奇迹。 

3    预警方法研究
 

3.1    监测数据分析

从省监测预警平台上线以来，雷家山滑坡监测系统

运行良好，设备在线率一直是 90% 以上。进入到 2020
年 5月，监测数据开始出现比较明显和持续的变形，直

至 7月 6日失稳滑动，监测到滑坡整个变形破坏过程。

运用最小二乘法对原始监测数据进行滤波处理，得到比

较平滑的时间-位移曲线图（图 7）。从图 7可以看出，

5月初至 5月下旬，位移总量微弱，曲线几乎呈水平状，

滑坡处于初始变形阶段；5月下旬—6月 13日，曲线呈

向上的直线状，加速度等于 0，说明处于匀速运动状态，

此时滑坡为等速变形阶段；6月 14日—7月 6日，曲线

明显上凹，加速度大于 0，这是典型的加速运动状态，此

时为加速变形阶段。由于雷家山滑坡具有明显的初始

变形、等速变形、加速变形 3个变形演化阶段，且每个

阶段历时近 20 天或以上，滑坡成灾之前变形明显，共历

时 1年半，明显不属于突发型滑坡，因此属于渐变型

滑坡。

结合图 7分析滑坡位移变形与降雨量的相互关

系。整个 5月份累计降雨 91.4 mm，滑坡累计位移 5 m；

进入 6月后降雨强度和日数明显提升，6月累计降雨
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369.8 mm，滑坡累计位移 31 m。这说明累计降雨量越

大，滑坡累计位移变形也越大，两者的相关性较为明显。 

3.2    预警判据

由于单一的速率阈值难以准确识别滑坡变形阶段，

加之不同坐标尺度绘制的时间-位移曲线存在切线角不

确定性的问题，这也是预警经常出现空报、误报的主要

原因。基于滑坡演化全过程，许强等[16]总结出改进切线

角模型，很好的解决了这个难题。

为了真实反映切线角变化情况，首先需要对变形位

移进行统一的量纲变换：

Ti =
S i

v
（1）

式中：Ti——量纲变换后的位移变化量；

Si——位移变化量；

v——等速阶段的变形速率。

最终得到改进切线角的计算公式：

αi =
180
π

acrctan
Ti−Ti−1

ti− ti−1
（2）

式中：αi——改进切线角/（°）；
ti——某一监测时刻。

依据上述原理，绘制出切线角与变形速率相互关系

曲线图（图 8）。
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图 8    滑坡切线角和变形速率变化规律

Fig. 8    Incremental variations in landslide tangential angle and
deformation rate

 

分析图 8的切线角和变形速率变化规律，构建了滑

坡的综合预警判据（表 1）。通过变形全过程分析，以切

线角和变形速率为主要判据，结合专家判断，综合判定

滑坡处于何种阶段，再确定发布预警信息，降低虚警率，

可以有效提高预警的准确率。
 
 

表 1    基于切线角阈值和变形速率综合预警判据

Table 1    Comprehensive early warning criteria based on tangential angle threshold and deformation rate

预警级别 注意级 警示级 警戒级 警报级

预报形式 蓝色 黄色 橙色 红色

变形阶段 等速变形阶段 初加速变形阶段 中加速变形阶段 临滑阶段

切线角/（°） α≈45 45<α<80 80≤α<85 α≥85

速率/（mm·h-1） 17~20 20～112 112～262 >262
滑坡变形时间 5月27日—6月13日 6月14日—6月25日 6月26日—7月1日 7月2日—7月6日

 
 

3.3    预警发布

预警信号实现及时准确地发布，对撤离受灾害威

胁的群众、避免人员伤亡来讲至关重要。结合湖南多

年预警工作经验，设计出一套人技融合预警发布流程

（图 9）。该预警发布机制，同时结合了变形趋势线法和

宏观变形法，专家负责分析灾害变形处于哪种阶段，当

地的监测员通过现场巡查，核实预警信息，掌握实际变

形程度和部位，地质灾害主管部门将二者综合考虑，最

终确定是否发布预警，避免了误报和漏报。该预警流程

做到了有预警就有响应，很好地形成预警闭环。
 

4    结论

雷家山滑坡是中国地质灾害防治工作中“人防+技

防”成功避险的典范案例，本文从发育特征、成因机理、
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Fig. 7    Comprehensive curve of cumulative displacement and rainfall
relationship for GNSS No. 2
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预警过程、预警方法等方面，对该滑坡监测预警到成功

避险全过程进行了综述研究，主要获得如下结论：

（1）雷家山滑坡属于大型土质中层滑坡，险情级别

为特大型。经成因分析，发现地形地貌、岩性条件是形

成该滑坡的内在因素，而强降雨和人类工程活动等外部

作用力共同影响下加速了滑坡的演化进程，并最终导致

了滑坡失稳。

（2）该滑坡从发现开始，经过调查、建网（群防网、

专业网）、监测、巡查、区域气象风险预警、监测数据异

动、预警发布、启动预案、发出警报、省市县乡村组+部
门联动、警戒管制撤离等一系列周密的主动防范工作

程序，最终实现成功避灾、零伤亡。

（3）运用最小二乘法对该滑坡原始监测数据进行滤

波处理，得到时间-位移曲线图，经过系统分析，发现该

滑坡具有明显的初始变形、等速变形、加速变形 3个变

形演化阶段，属于渐变型滑坡。

（4）基于切线角和变形速率构建预警判据，结合变

形全过程分析和专家判断，确定发布预警信息，提高了

预警准确率。该滑坡的成功预警，验证了该判据的可

靠性。

（5）本文提出人技融合预警发布流程，有助于高效

地开展预警工作，可为群众紧急避险争取黄金时间。
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