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滑坡变形的普适性规律及其力学机制 
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（成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护全国重点实验室，成都  610059） 

 
摘要：滑坡变形演化规律及其力学机制是滑坡监测预警研究的重要科学问题。为揭示其内在演化规律，本文基于

大量滑坡监测数据分析与滑坡变形动力学模型，系统研究了滑坡在重力作用及外界扰动条件下的变形特征与演化

机制。结果表明，在重力主导条件下，滑坡位移—时间曲线通常经历初始、稳态和加速三个阶段，其中加速阶段

的速度与加速度满足幂律关系，反映出重力主导下的共性变形模式，具有普适性。基于变形特征与受力条件差异，

可将滑坡划分为稳定型、渐变型与突发型三类。在此基础上，进一步分析了降雨、水位波动及地震等周期性或间

歇性外荷载对滑坡变形的影响，发现其可在三阶段变形框架内产生阶跃式或非平稳变形响应。进一步基于滑坡变

形动力学模型，对重力作用及叠加外界扰动条件下的变形过程进行了理论推导与数值计算，获得了位移、速度与

加速度的演化规律，并揭示不同类型滑坡形成的力学条件。研究表明，滑坡变形的阶段性响应源于重力主导下的

共性动力学演化过程，而复杂变形形式可视为该基本模式对不同外界扰动的响应结果。在此基础上，提出以加速

度为主要指标的滑坡预警新思路。研究成果可为滑坡变形机制认识及监测预警提供物理依据。 
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Universal law governing landslide deformation and its mechanical mechanism 

 
XU Qiang*, GUO Pengyu 

(State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology, 
Chengdu,Sichuan 610059, China) 

 

Abstract: The evolutionary law and mechanical mechanism of landslide deformation is a fundamental scientific 
issue in landslide monitoring and early warning research. To reveal its intrinsic evolution characteristics, this study 
systematically investigates the deformation behavior and evolution mechanisms of landslides under 
gravity-dominated conditions and external perturbations, based on extensive monitoring data and a landslide 
deformation dynamic model. The results show that, under gravity-dominated conditions, the displacement-time 
curve of landslides generally exhibits three stages: initial, steady, and accelerated deformation. In the accelerated 
stage, a power-law relationship is observed between velocity and acceleration, indicating a typical gravity-driven 
common deformation behavior, that is, the universal deformation law. Based on differences in deformation 
characteristics and stress conditions, landslides can be classified into three types: stable, gradual, and abrupt. 
Furthermore, the effects of periodic or intermittent external loads, such as rainfall, reservoir level fluctuations, and 
earthquake, are analyzed. The results indicate that these external factors may induce step-like or non-stationary 
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responses within the three-stage deformation framework. Based on the landslide deformation dynamic model, 
theoretical derivations and numerical simulations are further conducted for deformation processes under gravity 
alone and combined external loading conditions. The evolutionary relationships of displacement, velocity, and 
acceleration are obtained, and the mechanical conditions governing different landslide types are revealed. The 
results demonstrate that the staged deformation behavior of landslides originates from a gravity-dominated 
common dynamic evolution process, while complex deformation patterns can be interpreted as responses of this 
fundamental mechanism under different external perturbations. Based on this, a physically-based early warning 
indicator is proposed using the minimum acceleration to identify incipient instability during multiple disturbance 
phases. These findings provide a theoretical foundation for understanding landslide deformation mechanisms and 
for improving monitoring and early warning systems. 
Key words: slope engineering; landslides; three-stage deformation; universal law of deformation; dynamic model; 
external perturbations 
*Corresponding author: XU Qiang(1968–), Professor, is engaged in teaching and research of geohazard 
prevention. E-mail: xq@cdut.edu.cn 

 
 
1  引  言 

 
滑坡是地球表层物质运动中最具破坏性的地

质灾害之一，其发生与演化规律长期受到地质学、

岩土力学与灾害科学等多学科关注。本质上讲，滑

坡是斜坡岩土体在长期重力作用(叠加外界扰动影

响)下从变形到破坏的地质过程。变形最易通过肉眼

和仪器得到观测，因此成为掌握滑坡发展演化规律，

认知和监测预警滑坡的关键指标。但是，滑坡究竟

有无统一和普适的变形破坏规律，是国内外学者一

直在探究的问题，也是滑坡能否科学监测预警的基

础。本文重点探讨滑坡的变形特征和规律。 
滑坡变形源自于斜坡岩土体的蠕变[1-2]，因此，

滑坡的变形问题归根结底是岩土材料的蠕变问题。

固体材料的蠕变行为研究最早可追溯至英国学者E. 
N. D. C. Andrade[3]的工作，他通过金属拉伸试验发

现，常温条件下材料变形可分为初始变形、稳态变

形和加速变形三个阶段；而在高温条件下变形持续

时间显著缩短。1940 年美国学者 D. Griggs[4]在蠕变

试验中观察到灰岩呈现出与金属材料[5]相似的三阶

段蠕变行为。随后，美国学者 A. Casacrande 和 S. D. 
Wilson[6]在原状粘土蠕变试验中发现类似现象。除

上述金属、岩石与土质材料外，陶瓷、混凝土、聚

合物、冰等材料也满足三阶段蠕变规律[7-10]。三阶

段蠕变现象广泛存在于自然与工程材料中，表明其

不仅能够合理解释固体材料的蠕变机制及其导致的

变形破坏过程，而且为滑坡、地震与火山喷发等自

然灾害的预测预报提供了重要手段。 

20 世纪 60 年代，日本学者 M. Saito 和 H. 
Uezawa[11]将土体的蠕变试验结果推广应用到滑坡

研究中，认为重力作用下滑坡位移–时间曲线具有

三阶段特征。但滑坡在自然条件下往往被季节性降

水、库水位波动与地震等外界扰动影响，其位移—

时间曲线会表现为复杂形态。以速率水平为特征可

将受降雨影响的滑坡变形状态划分为非常慢、低速、

中速、周期性快速 4 种类型[12]。亦或是通过总结归

纳，将滑坡变形分为长期蠕变、震荡变形、收敛变

形、指数变形、阶跃变形等五种类型[13-14]。进一步

的研究表明，无论是加速还是减速变形均可基本满

足幂函数关系，仅幂的符号和大小不同而已，从而

将上述各种类型统一到一种描述体系中，且可通过

幂函数的幂值大小来评价滑坡的危险状态[15-17]。

但是这种依靠数学拟合方法并不能统一描述滑坡

由慢到快的全过程变形规律。滑坡在外界扰动作

用下复杂的位移–时间曲线与仅在重力作用下的

三阶段位移–时间曲线之间是否存在关联，目前

没有清晰的解释。 
近期已有研究建立了描述滑坡重力作用下演

化过程的变形动力学模型，为三阶段变形提供了明

确的物理机制解释[18]。然而，不同复杂变形形态的

滑坡是否存在统一的演化规律，以及不同类型滑坡

变形曲线之间的内在联系，仍是滑坡科学领域亟待

解决的重要科学问题。为进一步认识滑坡变形演化

的基本规律及其力学机制，本文在系统总结前人研

究成果的基础上，结合大量滑坡监测资料，对滑坡

变形特征进行了归纳分析，并基于滑坡变形动力学

模型对其演化过程进行了理论分析与数值模拟。重
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点探讨：(1) 仅受重力作用下滑坡变形的动力学演

化框架；(2) 不同受力条件下滑坡位移—时间曲线

的基本类型及形成机制；(3) 外界扰动作用下滑坡

变形响应特征及其动力学解释。研究结果旨在从统

一力学框架下解释滑坡多样化的变形特征，为滑坡

监测预警与动力学研究提供新的认识。 
 

2  重力作用下滑坡位移–时间曲线
特征 

 
滑坡从开始出现变形到最终失稳破坏会依次

经历如图 1(a)所示的初始变形(第一阶段)、稳态变

形(第二阶段)和加速变形(第三阶段)三个典型阶段。

国内外具有相对较全变形过程监测数据的滑坡案例

(见表 1)表明，在以重力作用为主(受外界因素影响

相对较小)的滑坡，其位移—时间曲线基本都符合三

阶段变形特征(见图 1(b))。表 1 收集到的案例以岩

质滑坡为主，但砂土、粘性土滑坡同样表现出三阶

段变形特征[19-20]。 
 

 
(a) 理想化的三阶段位移—时间曲线 

(a) Idealized three-stage displacement-time curve 
 

 
(b) 滑坡监测实例归一化位移–时间曲线 

(b) Normalized displacement-time curve of landslide monitoring example 

图 1  滑坡三阶段位移–时间曲线 
Fig.1  The three-stage deformation curve of landslides 

初始变形阶段以变形速率逐渐减缓为主要特

征，反映滑坡启动后，受本身摩阻力的影响变形逐

渐减缓。稳态变形阶段的变形速率一般认为其基本

保持恒定(中文文献中常称为等速或匀速变形阶

段)，被视为材料缓慢塑性流动的体现，也是滑坡处

于相对低风险状态的重要指征[21]。加速变形阶段的

位移、速度与加速度均表现出明显的非线性增加，

常被视为滑坡发生的前兆[22]。基于滑坡三阶段变形

曲线，各国学者先后提出了多种滑坡发生时间预测

预报模型和方法[23-26]。 
加速变形是滑坡发生前的典型特征和关键阶

段，也是滑坡预测预报的重要时间窗口。据此，M. 
Saito[20]根据滑坡加速变形阶段的位移—时间曲线

建立了著名的 Satio 滑坡时间预报模型，即：在位

移—时间曲线的加速变形阶段依次选取相等位移间

隔的三个时间点 1t 、 2t 、 3t ，以 3t 为起点滑坡的剩

余寿命 2
f 2 1 2 1 3 10.5( ) / [( ) 0.5( )]t t t t t t t t      。该

模型开启了滑坡时间定量预报的先河，显示了三阶

段变形特征对滑坡预测预报研究的重要作用。 
T. Fukuzono[27]进一步通过模型试验发现，滑坡

加速变形阶段(第三阶段)的加速度与速度之间存在

幂律关系(即 2 2/ ( / )d dt A d dt   ， 为位移，A与

 为经验常数)，并据此提出了著名的滑坡时间预报

速度倒数法，即滑坡变形速度的倒数随时间推移逐

渐减小，速度倒数—时间曲线与时间坐标轴的交点

即为预报的滑坡发生时刻。速度倒数法已成为国际

上最为广泛应用的滑坡发生时间预报方法，在众多

滑坡中表现出良好的适宜性[28]，说明在滑坡加速变

形阶段其速度与加速度的幂律关系具有普适性。众

多的滑坡监测预报案例表明，幂律关系中的常数
多接近 2[29-32]，但也有较大的变化区间，尤其是到

临滑阶段往往会发生较大的变化[33-34]。B. Voight[22]

将幂律关系进一步扩展至多种自然与工程材料，认

为其反映了在恒定温度和压力条件下，由具有速率

效应的固体材料损伤所控制的普适性物理规律，并

被应用于地震、火山等自然灾害的预测预报[35-36]。 
由此可见，滑坡尤其是以重力作为主要驱动力

的滑坡，其位移–时间曲线具有三阶段变形的共性

变形模式和规律，且在加速变形阶段其速度与加速

度间满足幂律关系。换句话说，不管何种类型的

滑坡，归根结底都是岩土材料的蠕变所致以及沿

滑动面的剪切滑动行为，其变形具有重力主导下

的共性变形模式，从而为滑坡预测预报提供了理论

依据。 



• 4 •                                       岩石力学与工程学报                                      2026 年 

 
表 1  一些具有全过程监测数据的典型滑坡基本情况 

Table 1  Some basic information on typical landslides with full-process monitoring data 

编号 
(No.) 

滑坡名称 
(Landslides name) 

位置 
(Lacation) 

日期 
(Date) 

滑体材料
(Landslides 
materials)

体积(Volume)/m3
监测设备/方法 

(Monitoring 
equipment/methods) 

监测时长 
(Monitoring 

duration)/day 

1 New Tredegar[37] 英国 1930/4/12 岩石 7.0×104 未知 70 

2 新卧龙寺[38] 陕西宝鸡 1971/5/5 土 2.0×107 裂缝计 51 

3 Kagemori[39] 日本 1973/9/20 岩石 3.5×105 卷尺 442 

4 Nevis-Bluff[40] 新西兰 1975/6/14 岩石 3.2×104 测量标记 283 

5 鸡鸣寺[24] 湖北秭归 1991/6/29 岩石 6.0×105 裂缝测量 432 

6 Cadia[41] 澳大利亚 2018/3/9 土 7.2×104 SqueeSAR 437 

7 Gallivaggio[42] 意大利 2018/5/29 岩石 5.0×103 GB-InSAR 148 

8 雷打石[43] 四川成都 2019/8/6 岩石 2.2×106 SBAS-InSAR 332 

9 Vajont[44] 意大利 1963/10/9 岩石 2.7×108 大地测量 1170 

10 Libby[45] 美国 1971/1/31 岩石 3.3×103 裂缝计 1343 

11 Northern Bohemia[46] 捷克 1984/1/7 岩石 1.4×103 裂缝计 159 

12 新滩[47] 湖北秭归 1985/6/12 土 3.0×107 大地测量 2689 

13 大冶铁矿[48] 湖北黄石 1996/7/1 岩石 2.5×105 棱镜 1267 

14 Letlhakane diamond mine[49] 博茨瓦纳 2005/7/14 岩石 2.3×105 全站仪 126 

15 CEPN[50] 澳大利亚 2010/2/2 岩石 未知 全站仪 849 

16 金龙沟[51] 二滩水电站 2010/10/23 岩石 2.0×105 裂缝计 103 

17 Preonzo[39] 瑞士 2012/5/15 岩石 1.75×105 裂缝计 666 

18 La Saxe[52] 意大利 2013/4/21 岩石 7.5×102 全站仪 935 

19 Puigcercós[53] 西班牙 2013/12/3 岩石 1.0×103 LiDAR 2188 

20 Galterengraben[39] 瑞士 2016/4/24 岩石 2.5×103 裂缝计 365 

21 Open pit mine 2#[32] 未知 2014/3/7 岩石 1.46×103 GB-InSAR 1.64 

22 Open pit mine 4#[32] 未知 2016/12/21 岩石 1.1×103 GB-InSAR 2.13 

23 Open pit mine 5#[32] 未知 2017/2/5 岩石 4.0×103 GB-InSAR 12 

24 新磨[54] 四川茂县 2017/6/24 岩石 4.46×106 PS-InSAR 985 

25 Veslemannen[39] 挪威 2019/9/5 岩石 5.4×104 GB-InSAR 1795 

26 Grabengufer[39] 瑞士 2020/5/17 岩石&冰 5.0×102 GNSS 3153 

 
 
3  复杂条件下滑坡的位移–时间曲

线特征 
 

若将滑坡体简化为一个滑动块体，则影响和控

制滑坡是否发生的作用力主要有 2 种，即下滑力和

抗滑力。下滑力主要包括滑体重力及其它外界作用

力(水、地震、人类工程活动等)在滑动方向上的分

量，抗滑力为滑带的摩擦阻力。不同滑坡或在滑坡

的不同变形阶段，其下滑力和抗滑力之间的力量对

比是不相同的，由此导致不同的变形行为和不同的

变形形式。 
许 强等 [55-57]通过对岩土体蠕变试验和典型

滑坡监测数据的分析总结发现，滑坡的位移–时

间曲线总体上可概括为稳定型、渐变型、突发型

三类(见图 2(a))，并推测了形成三类变形的力学条

件，即当滑动应力 D 大于滑带岩土体的流变下限 C
而小于某一临界值 L (接近于长期强度)时，斜坡便

会因蠕变而产生变形，但因驱动力较小变形将逐渐

趋于稳定，形成“稳定型”滑坡。当滑动应力 D 大

于临界值 L 而小于滑带的峰值抗剪强度 p 时，将形

成具有三阶段变形特征的“渐变型”滑坡；当滑动

应力 D 达到或超过滑带峰值抗剪强度 p 时，将形成

“突发型”滑坡。“突发型”滑坡从启动变形到最终

失稳破坏的时间往往很短，基本不经历稳态变形阶

段而直接进入加速变形阶段。相关认识被近年来越

来越多的滑坡变形监测结果所证实(见图 2(b))。由

此可见，随着下滑力与抗滑力间的差异增大，滑坡

的位移–时间曲线将由稳定型向渐变型再向突发

型转化，形成一个变形曲线簇，其中具有典型三

阶段特征的位移–时间曲线仅为最常见的曲线类型

—渐变型。 
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(a) 滑坡位移—时间曲线的三种类型及其形成的力学条件 

(a) Three types of displacement-time curves of landslides and the  
mechanical conditions for their formation 
 

 
(b) 近年来发生的一些典型滑坡的位移–时间曲线[55，58] 

(b) The displacement-time curves of some typical landslides that occurred 
in recent years 

图 2  滑坡变形类型与监测数据 
Fig.2  The deformation types and monitoring data of  

landslides 
 

前述岩土体蠕变试验一般是在常温恒压条件

下开展的，所列举滑坡案例也主要为受外界因素影

响较小的重力型滑坡。但自然界的滑坡处于开放系

统中，在其形成和发展演化过程中或多或少会遭受

外界因素(如降雨、人类工程活动等)的影响和扰动，

其位移—时间曲线并不都如图 1(a)所示理想，这一

点在图 1(b)的实际滑坡位移–时间曲线中已得到体

现。在受外界因素影响较小的理想状态下滑坡位

移–时间曲线呈现出相对平滑的特点。当滑坡在其

形成和发展演化过程中，受到降雨、地下(表)水位

变动、人类工程活动等扰动时，外荷载的影响将在

位移—时间曲线得到明显体现，使其出现上下波动

(见图 1(b))。当滑坡变形过程遭受周期性外荷载作

用，如水库岸边的滑坡受每年周期性水位变动影响

会呈现出“阶跃型”位移–时间曲线，每年位移呈

阶梯型增加，但其总体变形趋势仍符合三阶段变形

规律(见图 3(a))。每年汛期的季节性强降雨也可使

正在变形的滑坡呈现出阶跃型变形曲线。 

图 3(b)为一些阶跃型位移–时间曲线的案例。

为掌握阶跃型滑坡的总体变形趋势，可采用平滑滤

波等数据处理方法用平滑曲线去拟合阶跃型位移–

时间曲线(见图 3(a)①)。在滑坡变形演化过程中，

若遭受强度较大的突发性外界扰动(如强降雨、强

震、剧烈的人类工程活动等)，可使滑坡迅疾进入加

速变形阶段，并很快发生滑坡(见图 3(a)②)。更有

甚者，斜坡尚未开始变形就遭受超强的外界扰动

(如强震)，将可能导致滑坡突然启动，并很快发生

滑坡(见图 3(a)③)。图 3(a)将遭受不同强度和形式外

荷载作用的滑坡位移–时间曲线统一到一张图中，

表明即使在各种复杂的外动力作用下，滑坡仍具有

重力主导下的共性变形模式。Q. H. Lei 和 D. 
Sornette[59]在滑坡幂率关系模型中通过引入对数周

期振荡项，建立了一个能分析复杂变形过程的滑坡

发展演化趋势的统一模型(Unified failure model)。通
过该模型，利用滑坡地表位移、地震能量释放、冰

川位移等监测数据，对全球 109 个地质灾害事件的

复杂破裂行为进行描述，取得了良好的效果。这也

间接说明，滑坡即使遭受不同外界因素的影响，其

变形仍然具有规律性。 
 

 
(a) 复杂条件下滑坡变形示意图 

(a) Schematic diagram of landslide deformation under complex conditions 

 
(b) 复杂条件下阶跃型滑坡归一化位移–时间曲线 

(b) Normalized displacement-time curve of step-type landslide under  
complex conditions 

图 3  复杂条件下滑坡变形类型与监测数据 
Fig.3  The deformation types and monitoring data of  

landslides under complex conditions 
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4  描述滑坡变形的理论模型 
 
4.1 滑坡受力机制 

滑坡的变形行为主要由下滑力与抗滑力之间

的相互作用所控制[60]。重力是驱使滑坡变形的基本

下滑力[55]，此外，各种外动力作用使下滑力发生变

化。例如：地震作用产生的瞬时动力[61]；库水位下

降引起的渗流压力[62]；降雨入渗引起的滑坡内部孔

隙水压力[63]或陡倾张裂中水的平推力[64]；人工堆载
[65]与崩滑堆积物加载[66]导致斜坡重力荷载增加；人

工开挖[67]、河流侵蚀[68]与冰川消退[69]增大剪切带所

受下滑力。上述因素的作用会增大滑坡下滑力，从

而驱使滑坡变形。另一方面，降水、灌溉或库水入

渗引起基底水压力增加[70-71]或岩土体软化[72]等将

导致抗滑力降低。但植物根系通过吸收土层中的水

分与加筋作用可增强抗滑力[55]。 

图 4(a)描述了滑坡可能存在的受力状况。滑体

的下滑力 (FD)，主要包括重力沿滑动方向分量

(Fgravity)及其在外部因素(地震动力，Fseismicity；渗流

力，Fseepage；水平间隙水压力，Fhydro-pressure)。滑床

与滑体之间的抗滑力(FR)起到抑制滑动的作用；在

地下水作用显著的情形下，还需考虑滑床处的孔隙

水压力(p)的影响。滑坡的下滑力与抗滑力间的差异

决定滑坡的变形趋势，而外界因素则通过改变这一

力学平衡影响滑坡的演化进程。 
 

 
图 4  滑坡变形过程中的受力示意图 

Fig.4  Schematic diagram of forces in landslide deformation 

 
4.2 滑坡变形动力学模型 

通过下滑力和抗滑力建立的极限平衡方程为

静力学方程，仅能通过两者的相对大小计算滑坡的

稳定性，判断滑坡是否稳定，而难以描述滑坡从启

动到缓慢变形再到加速变形直至滑坡发生的动力学

过程。为了从理论上描述滑坡的变形演化动力学过

程，许 强和郭朋瑜[18]构建了滑坡动力学模型，其

主要思想是通过引入与加速度有关的惯性力项，将

传统静力学模型扩展为动力学模型。传统极限平衡

静力学模型仅考虑了滑坡下滑力( DF )和抗滑力( RF )
两种力学作用，根据达朗贝尔原理，增加了惯性力

( IF )，以加速度来反映滑坡的变形行为。滑体在变

形过程的任意时刻，作用于滑体的下滑力、抗滑力

和惯性力三者维持平衡，即 

D R I 0F F F               (1) 

根据牛顿第二定律，式中 2 2
I ( / )F m d dt  ，m

为滑体质量， 为位移。下滑力( DF )取决于滑坡的

物质组成、体积与外动力条件，主要为重力及其外

动力作用在滑动方向上的下滑分力。抗滑力( RF )为
滑带摩擦阻力，由滑带的力学强度决定，水和一些

物理化学会对抗滑力产生影响。大量的试验表明，

因岩土材料普遍存在应变软化现象，抗滑力可由滑

移强化—弱化摩擦律来定量描述。滑坡动力学方程

可变为有效应力形式，具体如下： 

  2 2
D s n( ) ( / ) 0p h d dt             (2) 

1 p

s r 2 p p r

r r

( )
g

g
  

      
  


  



≤

＜ ≤

＞

    (3) 

式中： D 为滑动应力， s 为摩擦系数，采用线性简

化 模 型 [73] ； 1g 、 2g 为 斜 率 ， 1 p p/g   ，

2 p r p r( ) /g       。 p 、 r 分别为峰值摩擦系

数 p 与残余摩擦系数 r 对应的位移值。 n 为法向

应力(Pa)， p 为基底水压力(Pa)，  为滑体密度

(kg/m3)， h为滑体厚度(m)， t 为时间(s)。变形动力

学模型对滑带应变软化行为采用线性化简表达，其

主要目的是在保证物理机制清晰的前提下，获得可

解析的解形式。解析结果表明，滑体的惯性力与滑

带的应变软化共同控制三阶段变形行为[18]。尽管非

线性摩擦及速率效应会对变形过程的具体数值结果

产生一定影响，但变形演化趋势总体一致，三阶段

变形模式仍然能够得到有效识别。 
需要指出的是，式(1)基于达朗贝尔原理建立，

为滑体整体(质心)尺度的动力学平衡方程，其本质

为矢量形式。该形式能够较好地描述平面型滑坡的

整体动力学行为。然而，对于曲面型滑坡，滑带不

同位置处的切向方向与滑体质心加速度方向并不一

致，严格而言应采用连续体形式对滑体动力学进行

描述。为了建立可解析的动力学模型，本文采用单

自由度等效方法，将滑体视为沿主滑动方向运动的

整体刚体，并将动力学方程沿主滑动方向进行投影，

从而实现由矢量形式向标量形式的转化。在此过程



第 45 卷  第 X 期                     许  强等：滑坡变形的普适性规律及其力学机制1                        • 7 • 

中，滑带上的抗滑力并非来源于某一点的局部应力，

而是滑带剪切应力在整个滑动面上的积分结果的等

效合力。在此基础上，引入有效应力原理，从而得

到滑坡动力学方程的等效标量形式。需要强调的是，

上述处理本质上是一种平均化与等效化近似，可视

为连续体动力学方程在主滑动方向上的降阶表达。

在滑体整体滑动方向较为一致、变形以整体滑移为

主的条件下，该近似是合理的，并已在滑坡变形及

块体模型研究中得到广泛应用[74-78]。 
利用上述模型可解析求解滑坡位移、速度、加

速度、应力、能量及稳定性随时间变化规律，揭示

滑坡变形的内在机制，即惯性力、下滑力与抗滑力

之间的协同作用[18]。图 5 展示了三者的关系：下滑

力为滑体提供持续驱动力，抗滑力起阻抗作用，惯

性力由两者差值产生并体现系统的变形响应。位移

变化会改变下滑力与抗滑力的相对平衡，形成正负

反馈机制，继而影响惯性力与加速度。在负反馈机

制中，位移增加可增强抗滑力，从而抑制加速度和

惯性力，系统趋于稳定；在正反馈机制中，位移增

加削弱抗滑力或增强下滑力，使加速度和惯性力增

大，进一步促进位移增长，形成加速失稳过程。两

种反馈机制体现了 3 种力在不同阶段的协同方

式，并共同控制滑坡从稳定变形到加速失稳的演

化过程。 

 
图 5  滑坡变形过程中的反馈机制 

Fig.5  Feedback mechanisms during landslide deformation 

 
需要指出的是，在滑坡缓慢蠕变阶段，其加速

度通常较小，惯性力在量级上远小于下滑力与抗滑

力，动力学方程可近似退化为准静态平衡状态。然

而，引入惯性项的目的并非强调其在该阶段的数值

贡献，而是为了建立统一的滑坡变形动力学描述框

架。从物理意义上看，惯性力反映了滑体对受力变

化的响应能力，使模型能够刻画滑坡从初始变形或

减速、稳态蠕变到加速失稳的全过程演化。因此，

该动力学模型并不意味着惯性力在蠕变阶段占主导

作用，而是在完整动力学框架下，通过惯性项的引

入实现对滑坡演化不同阶段的统一描述。随着滑体

进入加速变形阶段，加速度迅速增大，惯性项的作

用逐渐增强，并成为控制系统动力学响应的重要因

素，从而能够合理表征滑坡由稳定向失稳转化的

过程。 
4.3 渐变型与突发型滑坡形成的力学条件 

若滑坡在外界因素(如降雨)诱发下开始出现变

形，其变形将向何种方向发展，是逐渐趋于稳定不

发生滑坡，还是经历一段时间缓慢变形后加速变形

并最终失稳破坏，以及短期内发生突发性破坏？

这种变形趋势性预测对科学指导防灾减灾工作十

分重要。 
根据前述滑坡变形动力学模型，可从理论上推

导出滑坡变形是向渐变型还是突发型发展的力学条

件。模型指出，滑坡位移–时间曲线的形态受滑动

应力大小的影响。在较小的滑动应力驱动下，滑坡

表现出三阶段变形规律，其显著特征为在滑带的强

化阶段出现相应的速度峰值。滑坡在强化阶段

( p ＜ )的位移—时间函数为 

D p p p p/ ( / / )sin[ / ( )]d dt h t h           (4) 

p p n( )p     

式中： p 为滑带的峰值抗剪强度，强化阶段( p ＜ )
的加速度—时间函数为 

2 2
D p p/ ( / ) cos[ / ( )]d dt h t h           (5) 

加速度在强化阶段单调减小[18]，根据导数的性

质，若要速度出现峰值即式(4)在[0， p ]内存在极大

值，那么式(5)的最小值需小于 0。加速度在给定区

间的最小值为 

p

2 2
D p p p/ | ( / )cos[ / ( )]t td dt h t h          (6) 

式中： pt 为位移为 p 对应的时刻 

p p p p D( ) / arccos(1 / )t h           (7) 

将式(7)代入式(6)得到 

     
p

2 2
D p D/ | ( / )(1 / )t td dt h             (8) 

由于 D 、 、h、 p 等参数均大于 0，则有 D p ＜

时加速度最小值小于 0，速度存在峰值，位移—时

间曲线呈三阶段的渐变型滑坡；反之则大于或等于

0，速度无峰值，位移曲线为单调加速的突发型滑坡。 
选取任一滑坡滑带直剪试验参数(见表 2)，根据

滑坡动力学模型绘制不同受力条件下滑坡位移–时

间曲线(见图 6)。如图 6(a)所示，滑坡的位移–时间

曲线形态与发展趋势受应力条件控制。理论推导结
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果基本与图 2(a)所示的原推测结果一致，即当滑动

应力 D 小于滑带峰值抗剪强度 p 时，滑坡位移–时

间曲线表现为渐变型，具有三阶段变形特征。随着

滑动应力的增大，滑坡由初始变形过渡至滑坡发生

所经历的时间不断缩短。当滑动应力大于或等于滑

带的峰值抗剪强度时( D p ≥ )，滑坡会不经历稳态

变形阶段直接加速直至破坏，转变为突发型滑坡。

当然，渐变型滑坡的滑动应力还应大于某一临界应

力( D L ＞ )，这是其发生失稳的内在条件(临界应力

L 的有关详情参见许 强和郭朋瑜[18])。若滑动应力

小于该临界应力，斜坡变形将逐渐趋于稳定而不会

发展成滑坡。动力学框架下，该稳定状态对应于系

统的有界响应，即滑体位移与速度均不会发生持续

增长，表现为非发散演化特征。需要指出的是，在

未引入耗散机制的情况下，系统响应可能表现为周

期性振荡，该振荡来源于动力学方程中惯性力与抗

滑力之间的内在耦合作用，而非外界扰动所致。尽

管存在振荡行为，其响应幅值保持有限，系统整体

仍处于稳定状态。当然，即使是“稳定型”滑坡，

若遭遇强烈的外界扰动，也可能出现加速变形并失

稳破坏。 
当滑动应力接近峰值强度时，位移–时间曲线

变化较快，难以区分渐变型与突发型滑坡。但根据

速度—时间曲线簇(见图 6(b))，突发型滑坡与渐变

型滑坡的最大区别是有无速度峰值。渐变型滑坡在

初始变形阶段通常表现出明显的速度峰值，随后速

度减小并进入稳态阶段后再加速；而突发型滑坡则

缺乏速度峰值，其速度呈单调增加趋势。2 类滑坡

速度特征的差异，本质上源于受力条件对加速度的

控制作用。突发型滑坡所受滑动应力大于或等于剪

切带峰值强度，导致其加速度在整个过程中始终不

会小于 0(见图 6(c))，这一特征决定了其速度呈单调

递增变化。若滑动应力低于剪切带峰值强度，渐变

型滑坡的加速度可转为负值，使速率经历下降并进

入减速阶段，最终形成速度“先增–后减–再增”

的非线性演化过程。 
 

表 2  滑坡变形算例参数表[79] 
Table 2  Table of parameters for landslide deformation example[79] 

参数 
(Parameters) 

值 
(Value) 

参数 
(Parameters) 

值 
(Value) 

p  53040(Pa) 1g  184.9695(m－1)

p  0.3422 2g  －22.1554(m－1)

r  0.1355 n  155000(Pa) 

p  0.00185(m)   2000(kg/m3) 

r  0.01118(m) h  77.5(m) 

 

 
(a) 位移–时间曲线簇 

(a) Displacement-time curve cluster 
 

 
(b) 速度–时间曲线簇 

(b) Velocity-time curve cluster 
 

 
(c) 加速度–时间曲线簇 

(c) Acceleration-time curve cluster 

图 6  不同受力条件下滑坡的理论变形–时间曲线簇 
Fig.6  Theoretical deformation curves of landslides under  

different driving stress 
 
4.4 外荷载作用下滑坡位移–时间曲线理论分析 

前已述及，除重力作用外，滑坡在形成与演化

过程中常受到诸如降雨、人类工程活动及地震等外

界因素扰动。这些因素会改变滑坡的受力条件，使

其变形特征趋于复杂，位移–时间曲线会发生波动，
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如图 3 所示。以下利用滑坡变形动力学模型[18]对外

界扰动影响给予理论分析。以表 2 为基本参数，以

式(1)为计算模型，改变滑动应力 D 以模拟不同荷载

作用变化，得到图 7(a)所示结果。驱动应力 D 的变

化如图 7(b)所示，荷载强度比表示 D 与滑带峰值抗

剪强度 p 的比值。相关设定旨在对滑坡在不同外界

扰动作用下的变形响应做一般性阐释而非复现具体

案例。 
在滑坡孕育过程中，降雨入渗与地下水位变化

通过改变滑带孔隙水压力，进而影响滑坡的有效应

力状态。根据有效应力原理，孔隙水压力升高会降低

有效法向应力，从而削弱抗滑力。本文为简化分析，

将降雨、水位变化等水–岩土耦合作用等效为孔隙水

压力的变化，即以孔隙水压力导致有效应力的时变项

表征外界扰动对变形演化的影响，并实现与地震等

动力作用的统一表达。当然，该方法属于简化近似，

适用于以滑带剪切控制为主且孔隙水压力分布相对

均匀或可等效表征的情形。在强非均匀渗流或多场耦

合显著条件下，孔压分布及其与变形的耦合作用更为

复杂，需采用完整的水–力耦合模型进一步分析。 
图 7(a)为重力型滑坡在遭遇不同类型和强度的

外荷载作用下位移–时间曲线的理论分析结果。当

无外界扰动时，滑坡在重力作用下呈现出典型的三

阶段变形特征，其从变形开始到最终失稳破坏所经

历的时间尺度，即重力荷载( G )下寿命 T0 主要由岩

土体力学特性与重力大小共同决定。当在重力基础

上施加周期性水压变化(如  0 00.8 sin 28P P t P  )，
以模拟季节性降雨或库水位周期性升降等作用时，

滑坡位移–时间曲线呈现明显的阶跃型特征，其寿

命 T1 相较于 T0 有所缩短。当滑坡经历一段时间重

力变形后突然受到较强外荷载(例如突发性强降雨

或地震， D G3.0  ）时，滑坡可能迅速进入加速变

形阶段，并在较短时间内失稳破坏，其表观寿命 T2

将明显短于 T0。对于尚未发生明显变形的稳定斜

坡，若突然受到超强外界扰动(如极端暴雨或强震，

D G4.5  )，滑坡可迅速启动并在极短时间内变形

失稳，其寿命 T3 最短，甚至可在数分钟至数小时内

发生[58，80]。 
由此可见，超强扰动、强扰动以及周期性荷载

作用下所形成的不同滑坡变形曲线，本质上是滑坡

动力学模型在重力作用基础上叠加不同外荷载作用

的结果，其多样化变形特征可视为重力型滑坡三阶

段变形曲线对外界扰动的响应。重力作用下的三阶

段变形过程不仅是滑坡变形演化的基本形式，也是

复杂条件下多样化变形行为的基础。因此，认识滑

坡变形行为的关键在于把握重力作用下的三阶段变

形规律。三阶段变形不仅构成滑坡演化的统一框架，

也反映了固体材料在外荷载作用下的普适性变形响

应特征。因此，在各种外动力作用下观测到的阶跃

型或波动型位移–时间曲线，本质上仍属于三阶段

变形曲线在外界扰动作用下的表现形式，而并非新

的独立变形类型。 
 

 
(a) 不同条件下滑坡归一化位移曲线                                 (b) 模拟荷载条件 

(a) Normalized displacement curves of landslides under different conditions         (b) Simulated loading conditions 

图 7  外界因素影响下滑坡位移-时间曲线的理论分析结果 
Fig.7  Theoretical analysis results of the influence of external factors on the displacement-time curve of landslides         
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进一步地，从滑坡演化的内外驱动机制来看，

上述阶跃型或波动型变形可借鉴“内生–外生”框

架来理解。已有研究表明[81]，滑坡变形由内生动力

(如强度时效演化、损伤累积)与外生扰动(如降雨、

水位波动、地震等)共同控制，其中外生因素主要通

过改变应力状态作用于内生因素，而内生因素决定

系统的演化路径及失稳方式。在本文动力学模型中，

(准)周期性外荷载通过改变滑动应力或孔隙水压力

体现，其引起的阶跃或波动型位移可视为对外生扰

动的直接响应。由于模型未显式考虑时间或路径依

赖的强度演化，外荷载主要改变瞬时受力状态，而

不改变系统内在结构。在更一般情况下，外生扰动

还可能通过影响强度演化与内生机制耦合，从而改

变整体变形趋势。因此，本文所讨论的阶跃型变形

属于外生驱动主导下的响应形式，更复杂的耦合机

制有待进一步研究。 
 
5  基于物理机制的滑坡预警新思路 

 
目前的滑坡预警主要依赖于统计或经验方法，

缺乏明确的物理机制。本文研究成果可为基于物理

机制的滑坡预警提供新思路和指引。 
图 6 表明，通过滑动应力 D 与滑带峰值抗剪强

度 p 的比值，以及滑坡初始启动阶段加速度极小值

的大小，来分析预判滑坡启动后究竟会不会发生滑

坡以及发生突发型还是渐变型滑坡，提供了理论依

据，为滑坡的中长期趋势预测提供了新途径。 
本文通过引入惯性力将原基于极限平衡的静

力学模型转化为可反映滑坡整个变形过程的动力学

模型，主要依托牛顿第二定律引入了加速度项。因

此，滑坡预警指标除传统主要考虑位移、速度、牛

顿力以及降雨等外界诱发因素外，加速度可作为滑

坡预警的关键指标。从理论上讲，当滑坡进入稳态

变形阶段后，加速度应接近于零或在零上下震荡波

动；当进入加速变形阶段后，加速度会持续为正值，

尤其到临滑阶段后，加速度会在正值的基础上不断

增加，预示着滑坡即将发生(见图 8[82])。加速度的

发展演化趋势为滑坡预警提供了新的指引。 
对于突发型滑坡，仅依靠宏观变形已很难提前

预警，或发出预警信息后避灾时间会很短，防灾效

果大打折扣。应结合促使滑坡发生的外界因素(如降

雨量、地下水位)，从形成条件方面提前预警[58]；或

采用比宏观变形更为提前的一些前兆信息(如牛顿

力[83]、微震或声发射信号[84]等)，实施滑坡的综合

预警。 

 

 
图 8  1971 年 5 月 5 日新卧龙寺滑坡前预警回溯 

Fig.8  Backtracking of the XinWolongsi landslide warning  
before May 5, 1971 

 
6  结  论 

 
本文基于滑坡变形动力学模型及监测资料分

析，系统研究了重力及外界扰动条件下滑坡变形的

共性与差异性特征及其动力学机制，主要结论如下： 
(1) 在重力作用(受外界扰动较小)，滑坡普遍表

现出与固体材料蠕变相似的三阶段变形特征，即包

括初始、稳态和加速变形阶段。表明滑坡变形在重

力主导条件下具有统一的阶段性演化特征，即其变

形过程可由初始、稳态向加速阶段逐步发展，并在

加速阶段呈现出明确的动力学响应规律。该共性演

化特征反映了滑坡从稳定到失稳这一从质变到量变

过程的基本动力学路径，可为滑坡变形阶段识别与

失稳判据构建提供理论依据，同时为监测数据解释

及预警预测模型构建提供物理基础。 
(2) 在重力作用下，由于受力与启动条件的差

异，可将滑坡划分为稳定型、渐变型和突发型 3 类，

不同类型对应不同的力学条件及演化路径。其中，

稳定型斜坡在变形启动后逐渐趋于稳定；渐变型滑

坡完整经历三阶段变形过程；突发型滑坡则可能不

经历稳态变形阶段而直接进入加速变形阶段，表现

出明显的突发失稳特征。 
(3) 重力作用下叠加外界扰动作用的理论分析

表明，对于变形受局部化剪切带控制的滑坡类型，

重力作用下的三阶段变形可作为其基本动力学演化

形式。在此类滑坡中，变形主要集中于滑带，其演

化过程可由驱动力与抗滑力之间的相互作用所控

制。滑坡变形曲线的多样性主要来源于外界扰动及

外界受力条件变化对该基本演化模式的影响。在不

同外荷载条件下，滑坡变形过程本质上表现为同一

动力学框架下不同受力路径的响应结果，即重力控
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制下三阶段演化规律在不同外界扰动条件下的具体

体现形式。 
(4) 基于滑坡变形动力学模型，建立了变形与

力学状态间的物理联系，并提出将加速度及其发展

演化趋势作为新的滑坡预警指标。当加速度在零轴

附近震荡时，滑坡处于亚稳定状态；当加速度持续

大于零时，系统进入持续加速阶段，表明滑坡已处

于不稳定状态，应及时预警。 
(5) 本文提出的动力学框架适用于以重力驱

动、受局部化剪切带控制的滑坡类型，可为滑坡变

形阶段识别、稳定性分析及监测预警提供理论依据。

未来可进一步考虑水–力耦合、非线性及速率相关

本构关系等因素，以拓展模型在复杂工程条件下的

适用性。 
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