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滑坡宏观征兆的初步分析与研究
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摘 要

实地调查表明
,

许 多大型滑坡 发生之前
,

往往 出现一系列突发性的宏观征

兆和异常现象
。

本文通过这些征兆
、

异常现象及其时
、

空分布与形成物理机制

的分析研 究
,

探讨 了预测大滑坡发生的时间及其可能性
。

初 步研 究认为
:

1
.

大
、

中型滑坡的发生
,

大多伴有滑前宏观征兆和 某些特殊异常现 象
。

这

些异常和征兆具有明显的时
、

空分布和一定的序列特征
。

2
.

根据这些异常和征兆特征及其与滑体运动之间的关 系
,

提 出 了大
、

中型

滑坡在临近主滑时间的各种宏观标志和异常信息
。

3
.

根据这些标志信息
,

预测预报大
、

中型滑坡 的发生
,

鉴定预滑体的稳定

性和滑动趋势是可能的
。

此外
,

时滑前宏观征兆 与地震宏观前兆的 区别问题及其意义
, 也作了相应

的讨论
。

滑坡是一种突发性的自然灾害
,

分布很广
,

目前已引起了国际科学男的重视
。

1 9 8 2年联

合国教科文组织 ( U N E S C O ) 在捷克斯洛伐克的布拉格召 开 的
“
岩 石 圈 与 环 境 保 护

”

( P r o t e t i o n o f t h e L i t h o s h e r e a n d C o m p o n e n t o f t h e E n v i r o 一 n m n t ) 学术 会议

上
,

曾专门讨论了滑坡及其防治技术问题石可见
,

加强对滑坡灾害 ( 包括分布规律
、

形成机

制
、

发育模式
、

预测预报及防治技术等基础理论和应用性方面 ) 的研究
,

对我国四化建设有

着直接 的关系和重要的作用 t ’ 1
。

笔者也正是从这一愿望出发
,

近年来通过大量的野外实地调查
、

鉴定
,

收集和发现了有

关滑坡的宏观征兆和异常现象
,

通过这些征兆异常的成因机制分析研究
,

来预测预报滑坡等

山地灾害的发生
,

以防止或减少对人类造成的危害和损失
。

了
“

一
、

滑坡的宏观征兆现象

大滑坡发 生 之 前
,

总是要出现一些程度不 同的滑前宏观征兆和异常现象
。

诸如
:

地形

变
、

地表微破裂
、

地物标志的移动
、

地下水变化
、

逸出地气味
、

浑泉
、

温泉以及各类动物的
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行为异常
,

有时甚至出现地声
、

火球及发光等现象
、

~ 般说
,

滑坡与地表
、

地下各种地质
、

构造
,

地貌条件都密切有关
,

是介于崩塌与泥流

之间的一种过渡型式
,

宏观外形大多呈一扇状地貌景观
。

它的孕育
、

发展和发生是复杂的
,

但必定要经历一个物理力学的运动过程
。

从其整个演化来看
,

相应也必然表现出
:

滑体的初

期蠕动变形
、

滑动破坏和滑体渐趋稳定或两者过渡等三个不同发育阶段
。

蠕动变形阶段所产

生宏观征兆
,

则是预测滑体在什么时间发生大滑动的主要依据
。

1
.

滑体蠕动变形阶段产生的宏观征兆

调查结果表明
,

当滑体 ( 土层或岩层 ) 断离时
,

滑坡不立 即发生
。

首先是在滑体后缘产

生张裂
,

并在那里逐渐形成滑坡后壁和滑面 ( 它就滑坡先兆 )
。

这时预滑体的整个负荷
,

逐

渐转移到滑体中下部
,

滑体两侧缘出现羽状剪裂和轻度位移
。

滑体上的庄稼
、

树木歪斜
,

房

屋
、

道路变形
,

地物标志 ( 大树
、

石碑
、

古墓
、

寺庙
、

水渠等 ) 产生明显相对位移
。

滑体表

面出现阶状陡坎及微破裂现象
,

后缘明显张裂
,

前缘因挤压而形成舌部鼓胀 ( 地面上鼓 ) 及

伴生张裂等现象
。

上述情况反映滑体此时具强烈活动性
,

在短期内随时都有发生大滑动的危

险
。

因此
,

利用滑前蠕动变形及其产生的一系列宏观征兆现象
,

可 以初步判定或估计滑体的

短期滑动趋势
。

2
.

滑体前缘地下水的异常变化

实地调查表明
,

滑体具有随时滑动的可能
。

特别是在驱动
、

预滑坡发生前数 天 至 几 小

时
,

于滑体前缘的舌部鼓胀以及所伴生张裂附近
,

或低地
、

陡坎处
,

经常出现湿地
、

新泉
,

或泉水增大
、

变浑
,

或水温度上升
,

成为温泉
,

甚至出现喷泉等现象
。

例如
,

1 9 8 0年 8月 1

日
,

四川资中县枣树公社滑坡前三天
,

地面鼓包开裂
,

冒出浑水
。

1 9 8 1年 8月
,

四川旺巷县

双河公社王家沟滑坡前两天
,

见到地面鼓包开裂
,

冒出红泥浆水
,

浑泉也随之涌出
,

湿地遍

布
。

1 9 8 2年 8月 18 日
,

四川云阳县鸡扒子大滑坡前一天
,

滑体地面开裂
,

到处闻到从地下逸

出来的气体的腥臭味
,

同时于滑体前缘龙头处冒出一股承压自喷浑泉
,

喷射水头高度 2 一 3

米
,

次日上午 8时发生大于 1 0 0 0万立方米的巨型滑坡
。

因此
,

根据滑体前缘地下水的异常变化
,

可 以有效地鉴别滑体 的近期滑动危险性
。

3
.

滑前动物行为异常及其序列特征

从目前所积累的资料来看
,

滑坡前出现行为异常的动物达 20 余种
。

但其中反映最普遍的

主要有狗
、

猫
、

鸡
、

鸭
、

鼠
、

蛇
、

鸟
、

鱼及猪
、

牛
、

马等 1 00 余种
。

异常峰值一般多集 中 出

现在滑前 1 天至半天
,

甚至几小时
。

1 9 8。年 8月 1 日资中县枣树公社滑坡前 1一 2 天
,

发现家蜂突然飞逃
,

大鸟叨着小鸟强

行搬迁
,

次日发生滑坡
。

1 9 8 1年 7 一 8 月
,

四川广元大石 区滑坡前
,

发现蛇和老 鼠爬树
,

事后不久发生大滑坡
。

同年 8月
,

中江县滑坡前几天
,

出现老 鼠上山吃玉米
,

两三天把 3 一 4 亩的玉米一扫而光
,

白天定居树上
。

旺苍县友坝公社大滑坡之前
,

见到老鼠发呆
,

不怕人
,

大鼠背着小鼠搬迁和

抢运地里的包谷
,

过后两天发生大滑坡
。

同月的云阳大滑坡前
,

也发现老 鼠突然增多
,

到处

乱窜搬迁外逃
。

1 9 8 1年 7 一 8月
,

四川广元
、

旺苍
、

三台
、

中江
、

雅安等县的一些大滑坡前
,

都发现狗

有行为异常
。

较为典型者如旺苍县的前锋滑坡
,

于滑坡前见到狗对着预滑的山坡日夜奔跑不

息
,

哭叫不止 , 在滑体附近有些农家的狗坐立不安
,

惊恐万状
;
有的狗狂叫

、

流泪悲啼
,

给
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人以凄惨景象 ; 更有甚者
,

是旺苍县王家沟滑坡前
,

家狗突然外逃
,

几天不 回家
,

大滑坡发生

后
,

狗依然回家
。

滑前出现猪
、

牛等大牲畜的行为异亦屡见不鲜
。

如 1 9 8 0年 1 月 6 日
,

四川青神县白果公

社滑坡
、

山崩前
,

正在耕地的牛
,

突然惊慌乱跑
,

根本不 听人的呼唤
,

过后约一刻钟
,

发生

大滑坡和 山崩
。

1 9 8 1年 8月旺苍县的花子坪
、

檬子的幸福
、

五丰及陈坪
、

友坝的红光
、

曙光

等地的大滑坡
,

于滑前的头晚上出现猪
、

牛在圈内惊恐不安
、

大声惨叫
,

次 日上午就发生大

滑坡
。

1 9 8 2年 7 月 1 8日
,

石柱县沙岭滑坡前
,

于滑体上发现猪拱地
,
翻卜J外逃

,

耕牛惊叫等

反常现象
。

除此之外
,

1 9 8 1年 8月
,

川陕交界的新华大滑坡前
,

当地农民普遍林到地下有微振动
,

时而还听到轻微
“
地声

”
( 经多次调查核实 )

,

次 日滑体裂 口
,

事后两天爆发大型滑坡
、

泥

石流伴随巨大声响
。

同年 7 月
,

旺苍县檬子公社毛里坪滑坡之前
,

人在床上感到摇晃
。

成都龙泉

山仁和 滑坡前
,

人感地面微振动
,

门窗作响
,

一瞬之后
,

门窗关不上
,

紧拱着就发生大滑坡
。

二
、

滑坡征兆的时
、

空分布特征及物理机制分析

从征兆时间的发展看
,

开始表现以宏观征兆为主
,

在临近主滑时间时
,

才以动物行为异常

反映最为明显
。

前者以滑体前缘地下水的异常变化最先出现
,

而后者则以大动物异常反映最

突出
。

不同种类的动物异常
,

表现有一定的序列特征
:

即以穴居地下的动物如蛇
、

鼠类出现

异常最早 ; 紧随其后是小动物如蜂
、

鸟
、

鸽
、

鸡
、

鸭
、

猫等出现异常 ; 当训近主滑时
,

才出现

大动物行为异常
,

如狗
、

猪
、

牛等
。

从空间上看
,

滑坡虽然分布广泛
,

但它也有一定的区域性分布规律
。

一

习此
,

滑坡宏观征兆

的空间分布往往是与这种区域性展布规律相对应
。

一般说
,

它们大多出现在山区
、

丘陵
、

汇

水盆地周边
,

或易滑地层
、

边坡失稳以及陡坎地带
。

明显受构造
、

岩性
、

地貌外营力及诱发

等诸因素所控制 I ’ ]
。

总而言之
,

尽管滑坡征兆展布零星
,

但亦可明显看出
,

异常的绝大多数

是显现在滑体之上或其附近
,

与滑坡展布的规律具有很好的一致性
。

关于滑坡宏观征兆物理机制的分析研究间题
,

目前国内外给予了足尔的重视
,
但从事这

方面的研究工作却仍然不多
。

笔者通过数十个滑坡典型实例分析
,

认为宋观征兆与滑坡效应

的物理机制有着密切关系
。

如前所述
,

滑坡的孕育
、

发展和发生
,

必定斟经历一个物理力学

的过程
。

从其演化 的特点来看
,

当滑体开始蠕动变形或整个滑体进入 微 波 裂 的 预 滑 阶段

时
,

其滑面上支撑 的应力状态平衡被
.

打破
,

这时必将出现地形变
、

地表微破裂
、

地物标志的

移动
、

地下水变化
、

逸出地气味
、

温泉
、

浑泉等一系列宏观征兆现象
,

以适应新的应力平衡

状态
。

当滑体发生大规模滑动时
,

才伴随有地声
、

火球及发光等现象
。

应当指出
,

预滑体因滑前应力失衡和即待释放滑动能量的微破裂过积中
,

某些动物可能

比人更易于感觉到滑前某些特殊类型的短临前兆信息
。

据蒋锦昌等同志的研究〔 3
、

4 、 6 〕 ,

某些鸟类对声发射和低频微振动
,

具有极宽的 频 率

响应能力
,

特别是家鸽
,

更为敏感
。

不仅如此
,

家鸽对地面运动加速度也极为敏感
,

其敏感

阀值可达 1。
一 “ g /秒一 1 0

“ 4 9 /秒
,

并能觉察到小至 30 伽玛的微弱磁场变化
。

所以某些动物受外

界阀值刺激而产生兴奋
,

其兴奋的反映强 烈程度与刺激强度和时间长短直接有关
。

又如鼠穴

居地下
,

狗也是经常府耳贴地睡觉
,

他们对来自地下的低频声
、

微振动及特殊地气味等都极
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为敏感
。

鼠还能接收和发射 1。 “

赫芝 以上的超声波
,

狗业能听到 6 x l o `
的超声波

。

滑坡发生

前或主滑时
,

局部或滑体附近因应力场变化而产生 电磁场和空气离子的变化
,

从而造成对动

物肌体的刺激效应也是很有可能的
。

例如
,

当空气正离子增加时
,

将引起动物肌体的血清素增

加
,

因而造成动物出现烦燥不安等异常行为
。

当正
、

负离子平衡状态急剧变更时
,

也将致使老

鼠正常活动发生明显的改变… …等等
。

总之
,

电一磁场的变化对某些动物的行为肯定是有一

定影响的
,

特别是微弱波场对哺乳动物的神经系统 ( 神经脉冲信息 )
、

心肌和行为 (电感觉 )

都可 能 产 生 影响
。

此外
,

蜜蜂不仅能感测到偏振光
,

而且与白蚁一样也能觉察到微弱磁场

的变化
。

蛇对于地下温度的微弱变化 ( 0
.

00 1 ℃ ) 也能敏感觉察
。

狗
、

猪
、

牛和某些鱼 类 的

味觉
、

臭觉
,

也具有特殊辩别能力
。

综上所述
,

不难看出滑坡前某些动物如鸟
、

蜂
、

鸽
、

鸡
、

鼠
、

蛇
、

狗
、

猪
、

`

牛等飞禽
、

家

禽
、

家畜及爬行动物等出现行为异常
,

可能都因滑体蠕动
,

预滑及微破裂过程中所产生的低

频声
、

地面微振动及地面运动瞬时加速度变化等刺激引起的
。

三
、

滑坡宏观征兆与地震宏观前兆的区别及其意义

如前所述
,

滑坡宏观征兆具有的特点是
:

1
.

宏观征兆的种类少
、

数量少
,

而且主要集中表现在滑前的蠕动变形阶段
。

2
.

滑坡宏观征兆在空间上
,

大多出现在易于发生滑坡的特殊区 ( 带 )
,

如山区
、

丘陵
、

活动断裂带及地震活动区等
,

而平原区则相对较少
。

一般只局限在滑体或邻区
,

与滑体所处

地形地貌
、

岩性
、

构造及环境条件密切相关
。

3
.

滑前宏观征兆异常出现的时间很短
,

多数集中在预滑 1一 2 天
。

一般说
,

大多出现在

暴雨
、

绵雨季节 ( 或时间稍滞一些 )
。

但有时因人为加速和诱发等因素影响
,

促成滑坡在任

何时候都可 以发生
。

滑前宏观异常和征兆的出现
,

也具有同时性和统一性
,

即各类不同的异

常均可同时
、

同地出现
。

4
.

滑前动物行为异常在出现时间上
,

也表现一定的序列性
。

先是爬行或穴居地下的动物

出现异常
,

接着是小动物
,

当逼近主滑时间段时
,

才出现大动物异常
。

一般最多是显现 1一

3天
,

主滑前 1天或半天甚至几小时
,

异常达到高值
,

随后才发生大规模滑动
。

5
.

当滑体滑动之后
,

异常即行消失
,

不再重复
。

因此
,

无儿起几落
,

或出现发散
、

收敛

的时空变化特点
。

众所周知
,

地震前一般所表现的宏观前兆主要特点是
:

异常种类数量多
,

在空间上具有

呈带
、

片分布的特点
。

无论平原或山区
,

海洋或陆地均可 出现
,

与发震的深
、

浅地质构造背

景密切相关
。

在时间上
,

不受季节性限制
,

任何时 间都可 以发生
。

其最大特点是在震区 内反映

出的各种宏观异常具有明显的同时性和统一性
。

尤其是动物行为异常的序列特征更为清楚明

显
。

就一般情况而言
,

震前宏观异常出现的时间相对滑前宏观征兆出现的时间稍长
,

多数由儿

天一几十天
,

甚至断续长达一个多月之久 (视震级大小而定 )
,

分布也较广泛
。

有的震前短期

发散
,

临震收敛
,

而异常数量在震前 1一 2 天
,

甚至几小时一几分钟达到最 高潮
,

有的甚至

表现几起几落的盛衰特点
。

主震后的余震阶段
,

由于应力调整
,

宏观异常逐渐衰落
,

直至最后

消失
。

以上表明
,

滑前宏观征兆与震前宏观异常无论是在种类上
、

数量上或时
、

空分布或短临信
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息特征上
,

均表现有显著的差异
。

因此
,
凭借现场的实地观察

,

结合环坑因子及具体条件加

以综合分析判定
,

即可将二者明显区别开来
。

( 本文1 9 8 2年 1 2月收到 )
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