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摘要    地质条件和降雨是引起重庆地区山体滑坡的两个最主要条件. 文中在分析降雨型滑坡
形成条件的基础上, 提出了将地质条件和降雨因素进行分级叠合的降雨型滑坡时空预报新方法. 
首先, 利用多因素相互作用关系矩阵, 对某个地区或者某个边坡所在位置的地质条件进行半定量
的评价和分级. 然后, 根据日最大降雨量和降雨过程的总降雨量, 对该地区降雨的严重程度进行
分级. 最后将“地质条件影响因子”和“降雨影响因子”进行分级叠合, 得到了“滑坡易滑程度
判别因子”, 并据此将滑坡按照其易滑度分为滑坡极易发生、滑坡易发生、滑坡不易发生和滑坡
基本不发生 4 级. 通过对某个地区的一些危险边坡进行地质勘察, 结合比较准确的天气预报, 可
以对该地区的降雨型滑坡进行较为准确的时空预测预报. 以鸡扒子滑坡为例, 验证了利用“双因
素”分级叠合方法进行降雨型滑坡时空预报的可靠性和可行性.  
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滑坡灾害对人类社会的影响已经成为一个不可

忽视的环境难题, 按危害程度排序, 滑坡灾害已成为
仅次于地震的第二大自然灾害[1]. 滑坡是指山体边坡
上的部分岩体、土体或二者的混合体在内外动力作用

下沿着某一滑动面向下滑动, 是一种严重的岩土体
失稳现象. 由于降雨原因引起的滑坡被称为降雨型
滑坡. 影响边坡稳定性的因素总体上可以分为两类: 
地质条件和外部触发因素. 地质条件主要包括边坡
的岩土体结构、岩性、地形地貌、地质构造、水文地

质条件和地应力等, 是滑坡发生的基本物质条件和

内因; 外部触发因素主要包括坡体自重、降雨、温度
变化、地震、外部荷载、边坡开挖、人工爆破等, 为
滑坡发生提供了外动力条件. 绝大多数滑坡都是在
特定地质条件和外部触发因素共同作用下发生的.  

滑坡是在许多内外动力因素相互作用、相互耦合

下产生的, 形成机制极其复杂, 并且由于其突发性特
征以及在运动规律上所表现出的不确定性, 有关预
测预报方面的研究还远没有达到较高的精度[2]. 为了
能进一步认识滑坡的形成机理, 提高滑坡的预测预
报水平, 国内外的许多学者从不同的角度出发, 建立
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了一些非常有用的滑坡分析模型, 来尝试着对滑坡
进行预测预报. 如日本学者斋藤迪孝于 1968 年借助
于实验及实践经验分析, 提出了斋藤迪孝滑坡预报
模型[3]. 秦四清等根据滑坡形成的内外动力因素相互
作用的非线性特征以及混沌理论, 建立了滑坡预报
的非线性模型[4~6]. 王在泉等学者根据位移的时间序
列对滑坡信息进行提取, 建立了GM和Verhulst滑坡
统计预报模型[7,8]. 除此之外, 一些学者还从概率论、
模糊数学和信息量模型等方面对滑坡预报模型进行

了深入研究, 并取得了一定的进展[9~12]. 上述各种滑
坡预报模型的建立极大地推进了滑坡预报研究的进

展, 为更加准确地预报滑坡奠定了坚实的基础, 但离
真正的滑坡时空预报还有很长的一段路要走.  

通过统计分析方法或者专家打分方法来确定地

质条件和降雨因素对某个滑坡的具体影响程度, 但
这两种方法都存在着一定的不足之处. 统计分析方
法可以根据滑坡的历史资料来分析某种因素在滑坡

产生过程中所起的作用, 但往往只是局限于单因素
分析, 却没有综合考虑两种甚至多种因素的共同作
用. 如任幼蓉在研究地质灾害的易发程度时, 采用统
计分析的原理, 通过单因素分析方法, 将地质环境复
杂程度和降雨量的权重分别取 0.618 和 0.382[13]. 如
果将这种方法用于分析滑坡灾害, 则无法反映出不
同影响因素之间的相互作用和相互耦合对滑坡的影

响, 因此, 也就无法反映出滑坡形成的真正原因; 而
专家的打分方法则包含了过多的个人主观因素, 即
使给同一个滑坡的影响因素进行打分, 不同的专家
会从不同的角度进行分析, 从而会得出不同的分值. 
因此, 上述两种方法都存在一定的局限性, 不适于大
范围推广应用.  

本文在前人研究的基础上, 以重庆地区的滑坡
为研究对象, 提出了一种基于“双因素”分级叠合的
降雨型滑坡预报方法. 由于该方法不仅考虑了滑坡
发生的内因——地质条件, 而且考虑了重庆地区滑坡
的一个最主要的外在诱发因素——降雨, 研究了该地
区的山体边坡(尤其是危险边坡)在某种特定地质条件
和降雨因素共同作用下的易滑程度. 该研究不仅有
利于深入理解滑坡的生成机制, 而且可以大大提高
滑坡的时空预报精度, 对减灾防灾具有积极的意义.  

1  滑坡诱发因素分析 
滑坡的形成机制极其复杂, 是在多种内外动力

因素共同作用下发生的. 作者通过对重庆市部分区
县的滑坡情况进行统计分析, 发现地质条件和降雨
是控制重庆地区山体滑坡发生的两个最主要因素.  

1.1  地质条件 

重庆市地处东经 105°17′~110°11′, 北纬 28°10′~ 
32°13′, 覆盖了三峡库区 80%的区域, 是我国滑坡的
多发区和重灾区. 通过对重庆地区所属的重庆市区、
涪陵、万县、云阳和奉节 5个地区 129个滑坡灾害进
行统计分析, 发现该地区滑坡的分布具备以下特征: 

(1) 87%的滑坡发育在坡脚为 15°~50°之间的山
体斜坡上, 其中 81%发育在坡脚为 20°~35°之间的斜
坡上. 79%滑坡发生在坡高为 130~200 m之间的山坡
上. 65%的滑坡为顺层滑坡, 35%的为反倾滑坡.  

(2) 岩质滑坡数量占滑坡总数的 22%, 但单个滑
坡体积都比较大, 一般都在 10万立方米到数百万立方
米; 土质滑坡数量占滑坡总数的 78%, 但单个滑坡体积
相对较小, 一般都在几千立方米到 10万立方米之间.  

(3) 大型滑坡多数发育在砂泥(页)岩互层或泥 
(页)岩、泥灰岩及薄层灰岩等相对软弱的层组之中.  

(4) 90%的滑坡发生在构造活动比较强烈的部位, 
如断裂带、褶皱轴部、近向斜槽部及构造线交汇处等. 
断层和节理裂隙发育的地方滑坡较多, 同时滑坡多
分布于河流或溪谷的凹岸.  

(5) 地下水发育并且排泄不畅的地方滑坡比较
发育, 并且滑坡明显受到地下水作用的影响, 滑坡体
前缘或剪出口一带常有泉水露头出现.  

滑坡的上述分布特征表明, 滑坡的形成明显与
地形地貌条件、岩性、断层和节理、新构造运动、岩

层产状、河流侵蚀、地下水的作用以及它们之间的相

互作用和相互耦合有密切的关系.  

1.2  降雨 

研究表明, 在具备了地势和地质条件后, 降雨尤
其是暴雨在很大程度上是山地滑坡发生的最主要激

发因素. 根据调查统计, 甘肃省陇南武都地区 95%的
滑坡、贵州六盘水地区 94%的滑坡都发生在雨季[14]. 
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因此可以说, 在诱发滑坡的诸多外部营力中, 降雨尤
其是大量的降雨或暴雨是触发滑坡的最主要因素之

一. 降雨对滑坡的触发作用主要体现在: 在降雨过程
中, 地表水进入坡体, 增加了坡体的自重; 降雨由地
表进入地下, 转变成为地下水, 浸泡软化滑动面, 降
低了坡体的抗剪强度; 边坡岩土体的干湿交替变化
导致岩土体开裂, 产生大量的节理裂隙; 增大了孔隙
水压力, 使处于极限平衡状态的坡体发生滑动.  

对于边坡来说, 边坡岩土体的含水量必须达到
某一界限值, 才可能在某一次降雨过程中发生滑坡. 
因此, 在一定的地质条件下, 降雨型滑坡的发生时间
实际上是由某次降雨的降雨强度和降雨过程的总降

雨量共同决定的.  
为了研究降雨与滑坡之间的关系, 本文搜集了

重庆城区、涪陵和万县 3个地区多年的滑坡和降雨资
料. 通过研究发现, 滑坡与最大日降雨量(表征了降
雨强度)和降雨过程的总降雨量关系最为密切 . 如
1982年 7月 15~30日间, 万县地区的云阳县出现了 3
次暴雨过程, 降雨主要集中在 15~17 日, 19~22 日, 
26~30 日三个降雨过程, 日最大降雨量达到了 283 
mm, 整个降雨过程的总降雨量高达 632 mm. 此次暴
雨导致该地区的云阳县发生了 2万多个崩塌滑坡, 整
个万县市地区各县(区)发生了大小崩滑达 8 万之多. 
1993年 7~8月, 万县地区再次出现了暴雨过程, 7和 8
月份两个月的降雨量多达 690 mm, 占当年降雨总量
的 43.7%. 此次暴雨过程在万县市各县(区)再次触发
崩滑体 1.1万处, 直接经济损失高达 1.8亿元. 对涪陵
地区的 25个滑坡、重庆城区的 27个滑坡和万县城区
的 36 个滑坡的详细分析表明, 在这些滑坡中, 由暴
雨诱发的滑坡分别占滑坡总量的 84%, 78%和 83%. 
在这些降雨型滑坡中, 大多数滑坡都发生在降雨过
程的中后期或滞后几天, 其中 95%的滑坡发生在暴
雨开始 10 h后, 86%的滑坡发生在暴雨开始 24 h后, 
81%的滑坡发生在 24~72 h之间, 即暴雨开始后的第
二、第三天中. 滑坡滞后的时间还与滑坡体所处的地
质条件、滑坡体本身的性质以及降雨的强度等多种因

素有关, 但滞后时间一般不会超过 10 d. 需要注意的
是, 在地质条件很差的地方, 如果降雨量在短时间或
者 24 h内达到 150 mm甚至 200 mm以上, 则很容易

在暴雨开始的当天就会发生滑坡.  
由此可见, 降雨尤其是暴雨是重庆地区滑坡发

生的一个重要诱发因素, 而对滑坡的发生影响最大
的是最大日降雨量和整个降雨过程的总降雨量.  

2  “双因素”分级叠合与降雨型滑坡时空 
   预报 

滑坡的气象预报预警研究越来越受到人们的关

注, 许多国家和地区已经开展滑坡气象预报的实际
应用工作. 但在以往的降雨预报滑坡方面的研究中, 
主要是从降雨的角度入手, 通过对降雨因子(雨强、雨
量和雨时)与滑坡发生的关系进行分析, 得出经验的
滑坡预报模式[15~19], 或者通过多年的历史资料, 确定
某个地区触发滑坡的降雨量和降雨强度阈值 [20,21]. 
由于这些预报模式中很少考虑地质地貌因素, 因此
滑坡预报的可靠性和准确性不是很高.  

2.1  多因素相互作用关系矩阵 

由于地质条件中涉及到了地形地貌、岩性、断层

和节理、新构造运动、河流侵蚀、地下水等多种影响

因子以及它们之间的相互作用和相互耦合, 不仅涉
及的因素多, 而且其相互作用和相互耦合机制极其
复杂, 常规方法很难确定这些影响因子与地质条件
的好坏程度之间的具体关系. 因此, 本文中引入多因
素相互作用关系矩阵来半定量地评价多种影响因素

共同作用下某个地区或者某个边坡所在位置的地质

条件.  
多因素相互作用关系矩阵是Hudson创立的岩石

工程系统(RES)方法[22~25]的核心, 通过它不仅可以确
定每个影响因素在整个系统中所起的作用, 而且还
考虑到了不同影响因素之间的相互作用对整个系统

的贡献. 这种方法特别适用于解决地质条件定量评
价之类的复杂问题.  

通过研究可知, 在地质条件中, 地形地貌、岩性、
断层和节理、新构造运动、河流侵蚀和地下水与重庆

地区的滑坡关系最为密切, 因此, 本文就选择这 6 种
影响因子组成相互作用关系矩阵. 在这个关系矩阵
中, 每行的总和表示位于该行主对角线上的影响因
子作用于其他影响因子而对地质条件产生的影响(称 
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为该因子的影响权重), 放在表 1中最右侧一列; 每列
的总和表示位于该列主对角线上的影响因子受其他

影响因子作用而对地质条件产生的影响(称为该因子
的受影响权重), 放在表 1中最下侧一行.  

为了定量地描述不同滑坡影响因子及其相互作

用与地质条件之间的关系, 文中按照影响因子及其

相互作用对地质条件的影响程度, 将其划分为 4 级, 
并分别用 0~3来进行定量的表示: 0表示没有影响或
基本上没有影响; 1 表示有一定的影响, 但影响程度
不大; 2表示有强烈的影响; 3表示有极其强烈的影响. 
对角线元素的值表示该影响因素本身对地质条件的

影响, 其取值情况如表 2所示.  
 

表 1  地质条件定量评价相互作用关系矩阵 

地形地貌 V1,2 V 1,3 V1,4 V1,5 V1,6  
6

1,
1

j
j

V
=
∑  

V2,1 岩性 V 2,3 V 2,4 V 2,5 V 2,6  
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∑  

V 3,1 V 3,2 断层和节理 V 3,4 V 3,5 V 3,6  
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表 2  影响因子分级赋值表 

地形地貌  岩性  断层和节理 
坡度范围/(°) 赋值  硬度 赋值  密集程度 赋值 

0≤S<10 0  软弱 0  稀疏 0 

10≤S<30 1  较软 1  中等 1 

30≤S<50 2  坚硬 2  密集 2 

S≥50 3  极坚硬 3  极密集 3 

 
新构造运动  河流侵蚀  地下水 

平均运动速度V/mm·a−1 赋值  侵蚀强度 赋值  侵蚀程度 赋值 

V<5 0  较弱 0  一般 0 

5≤V≤10 1  中等 1  中等 1 

10≤V≤15 2  强烈 2  强烈 2 

V>15 3  极强烈 3  极强烈 3 

 
采用(1)~(3)式来确定某个地区或者边坡所在位置的
地质条件:  

  (1) ,
1, 1

,
n

i j
i i

S V
= =

= ∑

  (2) max ,F S=

 FEG = 
1

n

t
S

=
∑ /(2F)×100%, (3) 

式中, n表示影响因子的个数(这里为 6), t表示一个地
区内边坡点的个数, 其取值范围为 1~n. S是整个相互
作用关系矩阵中所有元素之和, 表征了多种因素及
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其之间相互作用对地质条件影响的强烈程度; F表示
当相互作用关系矩阵中所有的 =3(即影响因子之

间的相互作用对某个地区或某个位置处的地质条件

有极其强烈的影响)时 , 整个矩阵中所有元素之和 . 
FEG表征了某个地区地质条件的好坏程度, 称为“地
质条件评价因子”.  

,i jV

某个地区或者边坡所在位置的“地质条件评价因

子”FEG越大, 表明构成该处地质条件的各种影响因
子及其之间的相互作用对地质条件的影响越强烈 , 
因此, 该处的地质条件就越差.  

2.2  “双因素”分级叠合方法 

本文通过“双因素”(即地质条件和降雨)分级叠
合方法来研究地质条件和降雨与滑坡之间的关系 . 
这种方法避开了直接分析每一种因素对滑坡的具体

影响程度, 而是综合考虑二者的共同影响. 可以通过 
(4)式来研究“双因素”——地质条件和降雨与滑坡之
间的关系:  
 FLHP = FG·FR, (4) 
其中: FG是地质条件对滑坡影响程度的量化表示, 称
为“地质条件影响因子”; FR是降雨对滑坡影响程度

的量化表示, 称为“降雨影响因子”; FG和FR统称为

“滑坡触发因子”; FLHP表示两种滑坡触发因子对滑

坡总的影响程度, 由于它表征了滑坡的易滑(或稳定)
程度, 因此将其称为“滑坡易滑程度判别因子”. 

为了定量地描述各滑坡触发因子与滑坡之间的

关系, 将地质条件按照其好坏程度、降雨按照其严重
程度进行了分级, 并分别对与之相应的两种滑坡触
发因子进行了赋值. 通过对重庆地区影响滑坡灾害
的主要地质条件进行统计分析, 采用多因素相互作
用关系矩阵方法对地质条件进行分级. 通过对重庆

市区、涪陵和万县的降雨资料以及 88 个滑坡历史资
料进行统计分析, 采用概率方法对降雨进行分级. 按
照地质条件的好坏程度将其分为: 极好、好、中等、
差、极差 5级, 与之相应, “地质条件影响因子” FG

的取值也分别从 1~5. 由于日最大降雨量和降雨过程
的总降雨量是影响滑坡的两种最主要降雨指标, 因
此本文中使用日最大降雨量和暴雨过程的总降雨量

来表征降雨的严重程度, 在此基础上, 将降雨分为: 
极轻微、轻微、中等、严重和极严重 5级, 与之相应, 
“降雨影响因子”FR的取值也从 1~5. FG和FR的值由

1~5分别表示这两种滑坡触发因子对滑坡的影响程度
由极弱到极强. 各滑坡触发因子的分级和赋值如表 3
所示.  

2.3  降雨型滑坡的时空预报 

通过将这 2种滑坡触发因子——“地质条件影响
因子”和“降雨影响因子”进行分级叠合, 可以详细
地分析这 2种影响因子共同作用下滑坡的易发性, 即
根据“滑坡易滑程度判别因子” FLHP的值, 可以确定
某个地区或某个滑坡的易滑程度, 从而可以对滑坡
发生的可能性进行预测预报. 本文根据滑坡的易滑
程度将其分为 4 级: 滑坡极易发生(IV)、滑坡易发生
(III)、滑坡难于发生(II)和滑坡几乎不发生(I). 

为了进行统计分析, 本文详细地研究了重庆地
区的 24 个有降雨因素参与的滑坡, 并对每个滑坡建
立了多因素相互作用关系矩阵. 通过研究“地质条件
影响因子”FG与滑坡发生概率之间的关系, 发现当FG 

< 3时, 也就是在好和极好的地质条件下, 只有 1个滑
坡发生, 滑坡发生概率为 4.2%; 当FG≥3 时, 滑坡发
生概率为 95.8%, 如图 1 所示. 这说明, 绝大部分滑
坡是在地质条件极差、差和中等条件下发生的 , 

 
表 3  “滑坡触发因子”分级和赋值表 

地质条件 “地质条件评价因子” 
FEG/% 

“地质条件影响因子”

FG值 
降雨 日最大降雨量 

/mm 
降雨过程总降雨量

/mm 
“降雨影响因子”

FR值 

极好 0~20 1 极轻微 0~20 小于 50 1 

好 20~40 2 轻微 20~50 50~100 2 

中等 40~60 3 中等 50~100 100~150 3 

差 60~80 4 严重 100~150 150~250 4 

极差 80~100 5 极严重 150以上 250以上 5 
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在地质条件好和极好的情况下, 很少会发生滑坡. 通
过研究“降雨影响因子”FR与滑坡发生次数之间的关

系, 发现其中也只有 1个滑坡发生在极轻微和轻微降
雨条件下(即FR等于 1和 2的情况下), 而有 23个滑坡
发生在降雨极严重、严重和中等情况下(即FR≥3的情
况下), 如图 2所示. 因此, 在计算“滑坡易滑程度判
别因子” FLHP时, 只考虑FG≥3 和FR≥3 的情况, 而
将FLHP<9 的情况(即FG<3 和FR<3 的情况), 作为滑坡
基本不发生(I)的情况. 此时, 按照公式(2), FLHP的取

值只有 9, 12, 15, 16, 20和 25六种情况. 通过研究满
足FG≥3和FR≥3情况的 23个滑坡, 发现FLHP与滑坡

发生次数及发生概率之间存在着如表 4所示的关系.  
 

 
 

图 1  “地质条件因子”FG与滑坡发生概率之间的关系 
 

由表 4 可以看出, 在满足FG≥3 和FR≥3 的条件
下, 当FG和FR中任何一个等于或者大于 4时, 滑坡已
经很不稳定, 这时滑坡发生的概率达到了 87.5%. 其
中, 当 12≤FLHP≤15 时, 滑坡发生的频率为 25.00%; 
当 1 6≤ F L H P ≤ 2 5 时 ,  滑坡发生的频率为 

 
 

图 2  “降雨影响因子”FR与滑坡发生次数之间的关系 
 

62.50%. 这说明某个地区的地质条件越差、降雨越严
重, 则该地区发生滑坡的可能性越大. FG = 5或者FR 
= 5 属于一种非常极端的情况, 针对这种情况, 我们
专门在重庆地区挑选了符合条件的 8 个古滑坡对其
进行研究. 研究发现, 在地质条件为中等、差和极差
的情况下FR = 5时, 或者在降雨为中等、严重和极严
重的情况下FG = 5时, 全部发生了滑坡. 因此, 在表 4
中, 将FG = 5或者FR = 5(即FLHP为 5的整数倍)的情况
均归为滑坡极易发生一类.  

众所周知, 目前的天气预报精度已经非常高, 可
以比较准确地预报某个地区几天甚至几周以后的降

雨情况. 这样, 根据前述方法就可以获得准确的FR值. 
为了进行减灾防灾, 可以对某些地区的一些危险边
坡尤其是古滑坡进行重点研究. 通过地质勘测, 对某
些危险边坡建立多因素相互作用关系矩阵, 以得到
其“地质条件评价因子”FEG的值, 并最终得到“地
质影响因子”FG的值. 根据(4)式, 可以计算得到这些
危险边坡的“滑坡易滑程度判别因子”FLHP的值. 按
照上述方法, 根据FLHP的值可以判断这些危险边坡的

易滑程度 ,  也就是说对这些危险边坡发生滑坡的  
 

表 4  “滑坡易滑程度判别因子”FLHP与滑坡易滑程度之间的关系 
FLHP取值 

滑坡 
FLHP = 9 FLHP = 12 FLHP = 15 FLHP = 16 FLHP = 20 FLHP = 25 

滑坡发生次数 2 6 3 10 1 1 

滑坡发生频率 8.33% 25.00% 62.50% 

滑坡易滑程度 滑坡不易发生(II) 滑坡易发生(III) 滑坡极易发生(IV) 
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可能性进行预测预报. 由于这些危险边坡本身就决
定了滑坡发生的空间范围, 而降雨预报则决定了滑
坡发生的时间, 因此, 这种降雨型滑坡的“双因素”
分级叠合方法真正实现了滑坡的时空预报. 

3  滑坡实例分析 
这里以重庆市云阳县鸡扒子滑坡为例, 来研究

地质条件和降雨因素与滑坡之间的关系, 并进而探
讨利用“双因素”分级叠合方法来对滑坡进行准确的

时空预报的可行性.  
鸡扒子滑坡位于云阳县城以东约 1 km处的长江

北岸, 是宝塔古滑坡的一部分. 1982 年 7 月 17 日到
18日, 坡体发生滑塌, 滑坡总体积约为 150×104 m3. 
其前缘约 230×104 m3的土石混合体滑入长江, 抬高
河床 30~40 m, 造成了极其严重的经济损失.  

3.1  滑坡区的地质条件及降雨 

滑坡发育于川东褶皱带中的故陵向斜北翼. 区
域内陡坎发育, 梁槽交错, 并发育着一系列滑坡裂缝
和四级台地. 区内出露基岩为侏罗系上统遂宁组泥
岩夹少量石英砂岩和蓬莱镇组石英砂岩、长石石英砂

岩与泥岩互层. 岩层中张性裂隙、压性裂隙及扭性裂
隙均比较发育[26]. 滑体在主体上保持着宝塔古滑坡
的三层物质结构, 即: 由上而下顺序为粉质黏土含钙
质结核, 粉质岩土夹碎石和块石以及层状碎裂岩体. 
其中岩石破碎、松动, 裂隙发育. 滑坡区南临长江, 
东西两侧分别被北向南的大河沟和汤溪河所深切 , 
形成了三面临水的顺向岸坡, 坡顶标高 716 m, 高出
长江枯水位 600 多米. 岸坡地下水补给条件差, 排泄
条件良好, 地下水较为贫乏, 基本上不会影响坡体的
稳定性.  

1982 年 7 月中旬, 云阳出现了一次特大暴雨过
程. 仅 16和 17日两天, 降雨量就高达 377.4 mm, 其
中 16日降雨量高达 199.3 mm. 自 16日 4时开始, 至
17日 8时的 28 h内, 降雨量达到了 269.1 mm. 至 18
日 2 时坡体开始剧烈滑动的 46 h 内, 降雨量高达
333.1 mm. 大量的降雨渗入到碎裂松散的坡体中, 使
滑带土处于饱水状态, 大大降低了其抗剪强度, 并最
终导致坡体失稳, 产生剧烈滑动.  

3.2  滑坡稳定性判定 

可以建立一个表征地形地貌、岩性、断层和节理、

新构造运动、河流侵蚀以及地下水相互作用的关系矩

阵, 来评价云阳鸡扒子滑坡的地质条件, 如表 5所示.  
根据(1)~(3)式对研究区的地质条件进行半定量

评价. 经计算, 云阳鸡扒子滑坡的地质条件评价因子
FEG为 50.7%, 按照表 3 中的判别方法, 此时FG应当

取值为 3, 即该处的地质条件为中等. 如果根据天气
预报, 能够比较准确地预测出云阳县在 7 月 16 日会
出现的这次暴雨过程, 也能比较准确地预测出此次
暴雨过程的日最大降雨量会超过 150 mm, 降雨过程
的总降雨量会超过 250 mm, 那么根据表 3 中的判别
方法, 就可以预测出此时FR取值应为 5. 根据(4)式, 
计算出此时FLHP的值为 15. 参照表 4中所示的滑坡易
滑程度判别方法, 当FLHP = 15时, 边坡的稳定性极差, 
属于滑坡极易发生(IV)一类. 由此可以看出, 只要能
够准确地预测出日最大降雨量和降雨过程的总降雨

量, 就可以预测出云阳鸡扒子处将极可能在这次暴
雨过程中出现滑坡. 而随着天气预报精度的提高, 准
确地预报降雨型滑坡可能性已经越来越大.  

云阳鸡扒子滑坡的实例分析证明了利用“双因

素”分级叠合方法来对降雨型滑坡进行比较准确的时 
 

表 5  地质条件定量评价相互作用关系矩阵 
地形地貌 2 1 3 1 3 3  13 

2 岩性 3 3 0 2 3  13 
3 3 断层和节理 2 2 3 3  16 
3 3 3 新构造运动 1 2 2  14 
2 2 2 1 河流侵蚀 2 1  10 
2 2 1 0 1 地下水 1  7 

 
14 14 14 5 13 13  73 
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空预测是完全可行的.  

4  结论 
根据本文的研究, 可以得到以下几点结论:  
(1)“双因素”(地质条件和降雨条)分级叠合方法

是对降雨型滑坡进行准确时空预测预报的一种全新

预报模式. 该模式不仅可以通过“滑坡易滑程度判别
因子”对降雨型滑坡的易滑度进行半定量的判定, 而
且判别原理简单、使用方便、滑坡预报精度高.  

(2) 某个地区的地质条件涉及了地形地貌、岩
性、新构造运动、断层和节理、水文地质条件等多方

面的因素, 这些因素本身以及它们之间的相互作用
和相互耦合也会对该地区的地质条件产生严重影响. 
由于多因素相互作用关系矩阵方法综合考虑了各个

影响因素本身及其相互作用对整个系统的影响, 因
此可以用其某个地区或者边坡所在位置的地形地貌

条件进行半定量的评价, 获得更加客观可靠的结果.  
(3) 通过重点研究某个地区的一些危险边坡(包

括古滑坡)的地质条件 , 结合比较准确的降雨预报 , 
可以对这些危险边坡发生滑坡的可能性进行相对较

为准确的预测预报. 由于危险边坡的分布本身就确
定了滑坡的空间分布, 而精确的降雨预报决定了滑
坡发生的时间, 因此采用本文中“双因素”分级叠合
方法可以真正实现半定量的降雨型滑坡时空预报 , 
具有重要的科学意义和较高的实用价值.  

致谢  国家气象局气候资料中心为本研究提供了重
庆地区的降雨资料, 并得到了中国科学院地质与地
球物理研究所许兵研究员和陈剑博士的热心帮助 , 
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