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“自三峡七百里中,两岸连山,略无阙处。 重岩
叠嶂,隐天蔽日,自非亭午夜分,不见曦月。 ”———三

峡地质条件之崇险,早在郦道元的《水经注》中已有
生动记载（图 1）。 三峡工程建设后,水库蓄水形成
长约 5300千米的库岸,现已查出的滑坡达 5000多
处,地质灾害风险更加凸显[1-2]。 比较典型的如 2008
年 11月 23日发生的巫峡上游的龚家方崩塌,产生
高达 32 m的涌浪灾害[1]；2015年 6月 24日发生在
大宁河口对岸的红岩子崩滑, 产生 5 ~ 6 m 的涌
浪； 巫峡段 2008年以来一直持续发生变形破坏的
马鞍子斜坡[2]等等。 认识这些灾害的特征并学会预
防非常重要。

1走近崩塌、滑坡与涌浪

1.1崩塌
崩塌是指高陡斜坡上的岩土体在重力作用下

突然脱离母体后,以滚动、跳动、坠落等为主的运动
现象与过程[3-4]（图 2）。 未崩坠塌落之前的不稳定岩

土体称为危岩体。
一般来说崩塌具有突发性, 发生时间极短,运

动速度极快,能够达到 5~200米/秒 [3]；崩塌规模的
大小相当悬殊,大规模的岩体崩塌体积可达数千万
立方米甚至上亿立方米, 小规模的岩体崩塌称坠
石,一般体积仅数立方米或数十立方米,甚至是小
型块石的塌落。崩塌对斜坡底部的房屋、道路、航道
等危害很大,极易造成重大的人员伤亡事故。

（1）崩塌形成条件
崩塌形成条件,可以用陡、裂、空、落四个字概

括[4]（图 3）。
陡：地形坡度大于 45度、高度大于 30米以上

的坡体。
裂：坡体内部发育垂直和平行斜坡延伸方向的

陡裂隙、顺坡裂隙或软弱带；坡体上部已发育拉张

图1 三峡库区地貌

图2 崩塌形成示意图
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裂隙,并且切割坡体的裂隙、裂缝将可能贯通,使之
与山体形成分离之势。

空：坡体前部存在临空空间,崩塌体可以向着
临空方向向下滚动。

落：在地震、降雨、地表冲刷、工程活动等作用
下,具备上述三个条件的坡体则会突然脱离山体发
生倾倒、坠落或垮塌等现象。

（2）崩塌的诱发因素

三峡库区引起崩塌常见的诱发因素有降雨、库
水位变动、道路开挖或地震活动等。

降雨：大雨、暴雨和长时间的连续降雨,使地表
水渗入坡体,软化岩、土及其中软弱面,产生孔隙水
压力等,从而诱发崩塌。

库水位变动：库水上升时,不断冲刷坡脚或浸
泡坡脚、削弱坡体支撑或软化岩、土体强度,从而诱
发崩塌； 水位降落时岩土体中形成的静水压力、动
水压力也可能导致崩塌发生。

道路开挖：修筑铁路、公路时,切割了外倾的或
缓倾的软弱地层,加之爆破对边坡强烈震动,可以
引起崩塌。

地震：地震引起坡体晃动,破坏坡体平衡,从而
诱发崩塌。
1.2滑坡

滑坡俗称“走山”、“地滑”等,是指斜坡上的岩
土体在重力作用下,沿着一定的软弱面（带）,顺山
坡向下滑动的地质现象[4]（图 4）。

（1）滑坡的形成过程[4]

一个滑坡从孕育到形成的阶段,可通俗地用四
个字来归纳：裂、蠕、滑、稳（图 5）。

裂：滑坡隐患,在山坡的上部出现裂缝,多是弧
形或密集的小裂缝,沿一定方向延伸。

蠕：滑坡发展,滑坡体在重力作用下渐渐向坡
下方移动,如同蚯蚓,有时很慢很慢,长达几年,甚
至几十年。

滑：滑坡发生,当软弱的岩土层被断开后,滑坡
体会沿着其下部的基岩（滑床）往下滑,就像在公园

图3 崩塌形成条件示意图

图5 崩塌形成条件示意图

图4 滑坡示意图
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里乘坐的滑梯一样。
稳：滑坡停止,滑坡从陡坡滑到平地后,坡度变

缓,能量耗尽,滑动变慢直到停止。
（2）滑坡诱发因素
三峡库区诱发滑坡的主要因素是降雨和库水

位变动[5]。
降雨：诱发三峡库区滑坡的主要因素。 通过对

2003年以来日降雨量大于 80 mm,2日连续降雨量
大于 100 mm,3日连续降雨量大于 120 mm的暴雨

次数与当年库区滑坡等变形数进行统计（图 6）,结
果表明,每年滑坡等灾害数量跟暴雨发生的次数呈
正相关,其中年 3日连续降雨量大于 120 mm暴雨
次数与当年涉水滑坡变形数量的耦合关系最好,说
明暴雨是库区涉水滑坡最主要诱发因素。

由于滑坡与降雨关系密切,因此,在每天的天气
预报中,一旦预报哪里会有大雨或暴雨,预报员就会
提醒我们注意滑坡和泥石流等地质灾害的发生。

库水位变动：库水位上升时,不断地侵蚀滑坡坡

图6 2003年来三峡库区灾（险）情与强降雨的关系

脚造成滑坡体不稳形成滑坡； 水位降落时岩土体中
形成的静水压力、动水压力也可能导致滑坡发生。
1.3涌浪

（1）什么是涌浪？
河流、水库的库岸滑坡体突然滑入其中,激起

巨大的波浪,我们习惯上称之为涌浪（图 7）。 涌浪
以滑坡体冲入水体的位置为中心点,向上游和下游
推进,引起水体表面迅速变化,很可能在水体中掀
起巨大的涌浪,冲击两岸或向下游推进,可击毁对

岸建筑设施和农田、道路,推翻或击沉水中船只,产
生灾难性的后果。

以千将坪滑坡为例[6],滑坡产生的最大浪高为
38.8 m,最大爬高为 36.7 m。 最大涌浪值空间分布
显示（图 8）,涌浪在河道传播中地形及水体对涌浪
衰减放大有影响。在河口区域,涌浪急剧衰减。在小
河向上游狭窄河道和水体较浅区域传播中有放大

效应。大于 1 m涌浪的河道长约 10.5 km,大于 2 m
涌浪的河道长约 9.3 km,大于 3 m涌浪的河道长约

图7 涌浪示意图 图8 千将坪滑坡最大涌浪值分布图
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8 km。 1 m以上涌浪大部分分布在锣鼓洞支流和青
干河内,仅有零星分布在长江干流及其他支流内。

（2）影响涌浪大小的因素有哪些？
影响涌浪大小的因素,主要有以下几条。
滑坡体形状：楔形滑体形成的涌浪最大,其次

是矩形,椭圆形块体形成的涌浪最小。
滑面倾角：相同条件下,滑面的倾角越陡,产生

的涌浪高度越大。
滑体体积：涌浪高度随着体积的增加而呈现增

加趋势。
河（江）面宽度：涌浪达到对岸后,由于受到阻

挡作用,对岸对涌浪的影响逐渐增加,河（江）面宽
度越小,产生的涌浪越高。

河水（江）深度：一般来讲,河水越深,产生的涌
浪越高。

2滑坡、崩塌发生的前兆

滑坡发生前, 一般都会出现各种异常现象,如
滑体上出现裂缝、鼓胀或局部塌方,滑坡之上的房
屋出现裂缝、池塘漏水、泉水变浑,有的动物也表现出
异常行为。主要征兆概括为：地裂房裂地生包,无故池
干浑水冒,偶尔地下传声响,鸡飞狗跳鱼儿跃[4,7]。

（1）滑体和建筑物变形
异常变形是滑坡滑动的直接前兆。滑坡变形是

一个长期缓慢的蠕动变形过程,一般会经历初始变
形、等速蠕滑变形和加速变形几个阶段,当变形达
到加速阶段时,随着变形的速率急剧增大,滑坡体
表面会出现各种宏观变形现象。

一般在滑坡发生前数天或数小时会伴随间断

的小规模崩滑、滚石、坠石,如盐池河岩崩、易贡滑
坡等；还有滑坡发生前在坡体后缘会出现裂缝加速
张开、闭合、陷落,前缘隆起、鼓胀等现象（图 9）,如

新滩滑坡。
座落于山谷边缘或大填土崖边的房屋,其最大

的特色为房屋基础附近通常设置有高陡的挡土墙。
若挡土墙向外凸起,并出现裂缝,则说明滑坡发生
变形（图 10）。

（2）池塘或水田突然下降或干涸、井水或泉水
异常

滑坡体上的池塘或水田出现水位突然下降或

干涸现象是滑坡发生的间接前兆。滑坡发生时会产
生较大变形,坡体会产生大量裂缝,水可以沿裂缝
流动而渗漏,从而使得池塘和农田发生水位下降或
干涸,出现此异常现象就预示着可能要发生滑坡了
（图 11）。

异常井水或泉水属于间接前兆。在大的崩滑数
天或几小时前, 滑坡滑动会使滑体发生急剧挤压,
地下水像拧毛巾一样沿挤压裂缝溢出,形成新泉或
泉流量剧增、变浑,或水温上升变为温泉,或喷射出
地表数米,形成高压射流和泥气流等变异现象（图
12）,这种情况反映出大崩滑已趋逼近。

1982年利川石坪寨滑坡前三天, 滑体中部冒
出脸盆粗两股含泥浑泉；1983年湖北秭归新滩滑
坡前前缘斜坡某招待所一泉水变浑, 水量增大,湿
地面积突然增大,滑体上段姜家坡望人角一带（高
程 520米）70万立方米土石下滑前 5分钟左右,斜
坡突然喷射超前高压泥沙水流（或气流）三丈余高。

（3）动物异常行为
异常动物行为属于间接前兆。 滑坡发生之前因

缓慢滑动而产生声响, 由于动物对声音感应远比人
类敏感,即便难以被人类察觉的微小声音,有些动物
也能感知,因此,会表现出各种异常行为（图13）。

1981年四川广元大石区滑坡前,大、小猴儿下
山抢吃山粮,糟踏庄稼,鼠、蛇爬树；1980年四川青
神县白菜崩滑体崩滑前,正在耕田的牛,骤然惊慌

图9 滑坡体的宏观变形 图10 房屋变形
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乱跑,不听主人呼叫,之后约一刻钟暴发了一场大
滑大崩灾害； 2003年千将坪滑坡发生前数天内,青
干河滑坡部位突然鱼群聚集,致使周围渔民纷纷聚
集于此打鱼。

（4）异常地声
异常地声也属于直接前兆。当滑坡缓慢蠕滑变

形积累到一定程度,滑动面会逐渐贯通并整体发生
滑动, 滑体在整体滑动过程中沿滑动面会错断岩
体,从地下发出岩体错断声；当滑体沿滑动面高速
滑动时, 滑体与滑床之间产生强烈的滑动摩擦作
用,常常从地下发出闷雷声、隆鸣声等。

1982年四川云阳天宝山滑坡临滑前夕, 听到
明晰的闷雷声响； 1981年攀钢石灰石矿滑坡滑前
亦听到岩体位移的错断声；1980 年四川越西铁西
滑坡,滑前起动均听到闷雷式隆隆声；1980年盐池
河磷矿崩塌前也听到隆隆炮声响。

3遇到危险怎么办

3.1崩塌发生时如何逃生
崩塌发生时, 即使在危险区外也一定要绕行；

如果处于崩塌体下方,应选择向两侧方向逃离危险
区,而不要选择顺着滚石的运动方向（图 14）。 逃跑
时,利用身上或附近的物品保护头部,如果有震感,

也应立即向两侧稳定地区逃离。
3.2滑坡发生时如何逃生

滑坡发生时,如果身处滑坡范围外,不要慌张,
尽可能将灾害发生的详细情况迅速报告相关政府

部门和单位,做好自身的安全防护工作,不能只身
前去抢险救灾。 如果正处在滑坡的山体上,应向滑
坡边界两侧之外撤离,绝不能沿滑坡滑动的方向逃
生（图 15）。

如果滑坡滑动速度很快,最好抱紧一颗大树不
松手（图 16）。 绝对不能迎着滑坡滑动的方向跑,切
忌慌张发呆站在原地,滑坡停止后切忌贸然返回抢
救财物,因为滑坡的发生具有连续性,盲目回家,可
能遇到第二次滑坡,危害生命安全。
3.3 如何防范涌浪危险

涌浪发生后会在短时间内产生巨大的破坏,群
众来不及躲避,所以修建建筑物时应考虑到可能产
生涌浪的危险,类似三峡大坝等重大工程,在设计
时都考虑能经受多大的涌浪袭击。对于普通民用房
屋,修建时也应考虑涌浪威胁,选址时尽量远离水
库岸边。

对于库区突发性的滑坡险情,在滑坡应急处置
当中, 专业技术人员应当分析计算涌浪产生的大
小、影响的范围等。海事局、农业局渔政站应据此发
出警报信息,负责水上安全管控,设立船舶禁航区：

图11 水塘干涸 图12 井水异常

图13 动物异常 图14 崩塌逃生
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图15 滑坡逃生 图16 滑坡快速自救

水上高于 1.5米涌浪范围禁止渔船作业,所有渔船
驶离危险区,人员上岸,船舶锚固；民兵管控临水居
民,组织巡逻,撤离临水居民,受涌浪威胁的居民,
临时投亲靠友或政府统一安排临时住所,不得在涌
浪波及范围内生活。
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