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[摘 要] 随着我国重大工程向青藏高原、黄土高原等特殊环境区域及深地、深海、极地领域推进，工程 

扰动诱发的灾害链成为威胁工程安全与生态保护的核心挑战。本文整合国内外典型案例、理论成果与技 

术实践，从三个维度展开分析：明确区域（断层活化、水库诱发地震等）、地表（崩塌、滑坡等）、地下（岩爆、 

突涌水等）三类工程扰动灾害链的划分，揭示特殊岩土、气候—构造耦合、工程扰动（切坡、蓄水等）的协同 

孕灾机制；剖析多营力（内动力、外动力、工程营力）非线性耦合与多场（应力场、渗流场、温度场）互馈的致 

灾机理，梳理工程扰动灾害风险评价方法；总结工程扰动灾害链监测预警与防控技术进展，指出多系统耦 

合理论缺失、极端环境防控不足等瓶颈。研究表明，特殊环境下工程扰动灾害链具有“级联放大、时空关 

联”特征，未来需强化多场多尺度耦合理论与智能化、绿色化技术集成，构建全链条防控体系。成果可完 

善现有防控理论框架，为CZ铁路、YJ梯级水电等重大工程在防灾减灾方面提供理论支撑，提升我国重大 

工程防灾减灾能力。 
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当前我国经济社会处于迈向高质量发展的关键阶 

段，基础设施建设正从传统平原地区向青藏高原、黄土 

高原等特殊环境区域纵深推进，重大工程的布局与建设 

规模实现跨越式增长。这一发展趋势既是国家“一带一 

路”倡议、新时代西部大开发及“双碳”目标落地的战略 

保障，也对工程安全与生态保护提出了前所未有的挑 

战。以青藏高原为例，第二次青藏高原综合科学考察数 

据显示，1910—2024年，该区域公路、铁路等线状工程总 

长度增幅达370倍，截至2023年，该区域大型水电工程增 

至778座，工程已广泛覆盖构造活跃带、高寒冻土区等复 

杂地质单元。黄土高原地区作为我国重要能源基地，在 

资源开发与城镇化建设的双重需求推动下，重大工程活 

动强度持续增加。自1980年以来，该区域原煤产量整体 

呈稳定增长趋势，2023年突破9亿吨大关，大规模采矿活 

动形成的采空区已对周边地质环境造成显著扰动。此 

外，针对黄土高原沟壑纵横、可利用建设用地有限的特 

点，2012年启动的“平山造城”“治沟造地”工程规划新建 

城区面积达218.5平方千米，此类大规模土方工程直接改 

变了黄土高原原有的坡体平衡，进一步加剧了灾害风 

险。与此同时，习近平总书记明确指出，“向地球深部进 

军是我们必须解决的战略科技问题”，“在深海、深空、深 

地、深蓝等领域积极抢占科技制高点”。从深地塔科1井 
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（钻探深度超10 000米）的地质探索，到南极秦岭站的极 

地科考保障，再到“深海一号”超深水大气田的商业化开 

采，这些工程不仅面临极端环境的考验，其建设运维过 

程中对地质环境的扰动更可能诱发新型灾害链，凸显了 

特殊环境下灾害防控研究的战略紧迫性。 

需要注意的是，特殊环境区域往往面临高海拔、低 

温、干热、高温、昼夜温差大、盐渍侵蚀、沙尘频发等复杂 

环境问题，且普遍存在地质条件复杂、自然环境恶劣、生 

态系统脆弱等突出特征 [1]。在这类区域开展大规模工 

程建设与运营活动，极易对工程周边区域产生强烈扰 

动，打破原有地质环境与生态系统的稳定平衡，进而诱 

发各类工程扰动灾害。该类灾害核心特征在于其“工程 

扰动”与“链式灾害”效应。不同于常规环境下的单一自 

然灾害，特殊环境中，开挖、蓄水、堆载等工程行为会通 

过改变应力场、渗流场、温度场，触发“原生灾害—次生 

灾害—衍生灾害”等连锁反应 [2-7]。如1963年意大利瓦 

伊昂水库蓄水后，孔隙水压力升高导致库岸岩体抗剪强 

度降低，诱发大规模滑坡，在水库中激起巨大涌浪，最终 

造成下游2 600余人死亡，该案例揭示了工程扰动与特殊 

地质环境耦合致灾的毁灭性后果。在国内，如2003年三 

峡库区千将坪滑坡，由水库蓄水扰动诱发，滑坡体积达 

2 400万立方米，造成24人死亡，直接摧毁千将坪集镇及 

大量基础设施，且导致334省道长约2.2 km的路段被 

毁 [8]。2010年舟曲泥石流，因三眼峪沟公路切坡扰动松 

散物源，经强降雨触发后形成特大泥石流堵塞河道并形 

成堰塞湖，导致舟曲县城三分之一区域被淹没，1 765人 

死亡 [9]。上述案例均表明，特殊环境下工程扰动灾害链 

的演化过程涉及能量传递、灾种转换等复杂机制，且随 

着灾害链的延伸，其影响范围与破坏强度均呈指数增长 

趋势。 

本文首先给出重大工程扰动灾害链的定义，进而系 

统梳理了特殊环境下该类灾害链的类型与孕灾环境基 

底，在此基础上深入揭示其致灾机理，系统分析核心风 

险的评价体系与方法，继而梳理当前监测预警与韧性防 

控技术体系，最终凝练该领域面临的核心科技挑战，并 

展望未来研究的重点方向与关键思路。重大工程扰动 

灾害链的研究不仅有助于完善特殊环境下重大工程扰 

动灾害链理论体系，还能为CZ铁路、YJ梯级水电、西北 

能源基地等国家重大工程的规划、设计、施工、运维提供 

科学支撑，为我国特殊环境下重大工程的高质量发展筑 

牢防灾减灾屏障。 

1 重大工程扰动灾害链类型与孕灾环境 

1.1 重大工程扰动灾害链类型 

重大工程作为国家能源开发、基础设施建设与国防 

安全保障的核心载体，涵盖资源开采、工农业设施建设、 

跨区域基建等多元领域，其全生命周期（规划、设计、施 

工、运维）均需通过工程措施实现对自然环境的改造与 

利用。从类型上划分，重大工程包括重大水电工程（大I 
型、大II型）、铁路工程、重大公路工程（国道、高速）、重大 

采矿工程、重大城镇口岸、国防基地工程、重大油气开采 

等。这些工程项目在建设过程中常伴随切坡开挖、水库 

蓄水、地下开挖、弃渣堆载等高强度工程扰动行为，极易 

打破地质环境原有的平衡状态。 

重大工程扰动灾害链，是指人类工程活动扰动地质 

环境，导致工程地质体、应力场、渗流场及温度场等要素 

发生变化，进而引发的危及工程安全的灾害链，既包括 

工程建设与运维过程中诱发形成的灾害链，也涵盖对工 

程产生危害的自然灾害链。基于扰动形式与荷载变化， 

可将其划分为区域灾害、地表灾害和地下灾害三大类 

（图1）。上述工程扰动具体包括：水电工程修建引发的 

切坡、水库蓄水及少量地下开挖扰动；公路工程修建带 

来的切坡、弃渣堆载扰动；铁路工程修建产生的地下开 

挖与切坡扰动；采矿工程修建造成的地下开挖扰动及弃 

渣堆载扰动等。其中，水库蓄水扰动表现为蓄水后水体 

加载、渗透弱化断层，引发区域灾害中的断层活化，进而 

图1 重大工程扰动灾害链类型 
Fig.1 Types of Disaster Chains Caused by Major Engineering Disturbances  
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诱发水库地震，典型案例有印度科伊纳水库地震和新丰 

江水库地震。切坡扰动易导致滑坡、崩塌、泥石流等地 

表灾害，在水电工程中多发生于蓄水初期和库水位波动 

期，如意大利瓦依昂水库滑坡；在公路与铁路工程中，则 

集中于切坡区域或隧道洞口，如G318线帕隆藏布峡谷段 

位于板块碰撞带，山体破碎，相关灾害频发。地下开挖 

扰动在西南山区等高地应力区域，易诱发岩爆、大变形 

等地下灾害；在岩溶地区或存在地下含水层的区域，可 

能出现突涌水灾害，如雅鲁藏布江缝合带附近的CZ铁路 

巴玉隧道岩爆、祁连山褶皱带的兰新铁路乌鞘岭隧道大 

变形，以及岩溶地区的贵南高铁朝阳隧道突水 [10]。采 

矿工程中大面积地下开采，会诱发地面沉降、采空塌陷 

等地表灾害，少数情况下还会引发矿震等区域灾害，如 

波兰莱格尼卡—格沃古夫铜矿区矿震、美国俄克拉荷马 

州地震群及辽宁抚顺老虎台矿震。弃渣堆载扰动易引 

发滑坡，若遇暴雨激发，可能进一步诱发泥石流，典型案 

例包括深圳光明滑坡、甘肃天水至定西高速公路弃渣场 

泥石流。 

1.2 重大工程扰动灾害链孕灾环境 

1.2.1 区域物质条件为重大工程扰动灾害链提供了本底 

差异 

从区域物质条件来看，我国特殊岩土的地域性分布 

特征为重大工程扰动灾害链提供了差异化的“孕灾本 

底”。（1）青藏高原沿区域缝合带和活动断层广泛分布的 

构造混杂岩以及构造破碎岩是极具区域特点的致灾本 

底条件，这类岩体岩性复杂、强度不均、结构破碎、软弱面 

发育 [11]。其分布区域的工程地基或隧道围岩的物理力 

学性质在短距离内变化剧烈，均匀性极差，难以准确勘 

测，极易导致工程边坡失稳或隧道洞壁坍塌。（2）中东部 

平原的软土具有高压缩性、低强度、透水性差的特点，易 

导致地基发生长期沉降和失稳问题，威胁工程建设。（3） 

黄土高原的湿陷性黄土具有大孔隙、垂直节理发育的特 

征，遇水后易发生突发性湿陷变形，引起建筑物不均匀沉 

降和边坡失稳 [12，13]。（4）东南沿海丘陵地区的红层具有 

上硬下软、裂隙发育的特点，容易产生地基不均匀沉降和 

边坡失稳 [14]。（5）云贵高原地区广泛发育由化学沉积岩 

形成的岩溶地貌，地下溶洞、溶隙的存在易引发地面塌陷 

和水库渗漏问题 [15]。（6）高海拔和高纬度地区的冻土存 

在冻胀和融沉现象，影响工程建设 [14，16]。 

1.2.2 构造地貌格局为重大工程扰动灾害链提供了内驱 

动力 

构造地貌格局作为重大工程扰动灾害链的“内驱动 

力”，通过塑造地形高差、控制构造活动强度，为灾害链 

的形成提供了能量基础。我国地势三级阶梯的宏观格 

局是构造地貌控制灾害分布的核心体现：第一级阶梯 

（青藏高原）平均海拔在4 000 m以上 [17]，受印度板块与 

欧亚板块碰撞挤压，区内地壳持续隆升 [18]。强烈的构 

造活动使岩体储存了巨大的构造势能与重力势能。这 

使得岩体接近于临界平衡状态，任何工程扰动（如开挖 

边坡、隧道掘进、水库蓄水）都可能诱发超大规模、高位 

远程的岩崩、滑坡和碎屑流，其运动距离和破坏范围远 

超普通山区。第二级阶梯（黄土高原、云贵高原等）为高 

原向盆地的过渡带，高差显著，重力势能集中释放，导致 

该区域灾害链类型最丰富，发生频率最高，与人类工程 

活动的交互作用最强烈。如黄土高原地区因工程开挖 

形成的人工高陡边坡，在降雨入渗作用下，易发生大规 

模滑坡。第三级阶梯（东部平原丘陵）处于沉降堆积地 

带，地势平缓，重力势能减弱，是中国人口最密集、经济 

最发达的区域。区内覆盖深厚的风化残积土，其稳定性 

依赖土粒间的结合力和植被根系的加固。在人类工程 

扰动及强降雨入渗作用下，可引发地面沉降、浅层滑坡 

和坡面泥石流等问题。 

1.2.3 气候变化为重大工程扰动灾害链提供了外驱动力 

气候变化作为重大工程扰动灾害链的“触发器与放 

大器”，通过改变降水格局、气温分布与海平面高度，显 

著提升工程扰动的致灾风险。根据《中国气候变化蓝 

皮书（2025）》，1961—2024年我国地表平均气温升温速 

率达0.31 ℃/10 a，2024年地表平均气温较常年值高出 

1.0 ℃，极端降水与高温事件频次也逐年增长 [19]。 

降水格局改变直接激发滑坡、泥石流等灾害。极端 

强降水事件的增多使工程扰动形成的不稳定边坡更易 

失稳 [19]；降雨季节反常打破岩土体含水量平衡，使基于 

历史数据的灾害预警阈值失效 [20]。温度升高造成冻土 

退化，引发热融滑塌、融沉，直接威胁工程稳定性，永久 

冻土融化甚至可能引发大规模的山体失稳，这对青藏高 

原及高海拔地区的工程影响尤为剧烈 [21，22]；冰川持续 

退缩会暴露大量新鲜破碎的冰碛物与基岩，为泥石流、 

滑坡灾害储备了丰富物源；同时，冰川融水持续汇入冰 

湖使其规模不断扩张，冰碛坝稳定性逐渐降低。一旦冰 

碛坝溃决，将迅速形成破坏力极强的冰湖溃决洪水或泥 

石流，对下游桥梁、水电站、道路及居民聚集区造成毁灭 

性冲击，严重威胁重大工程安全与人员生命财产安 

全 [23]。 

在沿海地区，海平面上升与风暴潮对海岸带工程构 

成双重威胁，直接影响我国沿海经济发达地区。一方 

面，海平面上升会加剧海岸侵蚀，淹没沿海低地，对上 

海、天津等软土城市威胁更突出，既抬高地下水位加剧 

沉降与防洪压力 [24]，还因海水入侵侵蚀地下淡水层，影 
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响地基稳定性 [25]。另一方面，风暴潮与台风/飓风叠加， 

破坏力显著提升，威胁海堤、跨海大桥等重大工程安 

全 [26，27]。 

2 重大工程扰动灾害链致灾机理与风险评价 

2.1 重大工程扰动灾害链致灾机理 

重大工程扰动灾害链的致灾机理，本质是地球内动 

力、外动力与人类工程营力的非线性耦合过程，而非单 

一因素的孤立作用，其中工程营力指人类工程活动（如 

开挖、蓄水、堆载）对地质环境产生的作用力，是诱发灾 

害链的人为驱动因素。这一过程通过改变地质体的物 

理力学特性，破坏地质环境的平衡状态，逐步触发“工程 

扰动—强度劣化—灾变启动—链式传导”的完整链条， 

其核心逻辑在于多源动力的协同叠加与多场（应力场、 

渗流场、温度场）的互馈作用，最终导致灾害的级联 

放大。 

2.1.1 气候—构造耦合控灾机制 

我国幅员辽阔，气候带分异显著，地质构造复杂多 

样，共同奠定了灾害链差异化的孕灾本底。构造活动作 

为“内生动力”，控制灾害的宏观分布；气候因素（主要是 

降水）作为“外生动力”，以动态周期性作用弱化地质体 

力学性能，触发灾害。二者通过多尺度非线性耦合机制 

共同控制灾害发生。例如，在构造活动强烈区，岩体裂 

隙发育形成降水入渗优势通道，极端降雨渗入后软化结 

构面、提升孔隙水压力，大幅降低岩体抗剪强度，进而触 

发地质灾害或加速地质灾害发生。 

河流下切是探究气候变化和构造运动耦合致灾的 

重要窗口，构造抬升驱动河流下切，气候波动通过改变 

径流量、泥沙输移量调节下切与侧蚀强度，既影响河谷 

两侧斜坡稳定状态和演化过程，也制约深切河谷区重大 

工程布局。以青藏高原澜沧江断裂带典型小流域为基 

本单元的研究表明，流域内河流阶地的形成、河床加积 

和下切过程具有明显的气候和构造效应。在气候效应 

作用下，大量的冲洪积物被不断冲进沟道进行堆积，抬 

高河床，在10 2~10 5年的时间尺度上滞缓构造抬升作用下 

的河流下切过程，而构造抬升效应在超过10 6年的时间 

尺度上持续控制河流下切过程。气候短周期的多次加 

积滞缓构造长周期的下切，是河流下切速率“Sadler”效 

应产生的原因 [28]。 

2.1.2 工程扰动致灾机理 

人类工程活动对孕灾环境的扰动是诱发并加剧重 

大工程扰动灾害链的核心驱动因素。工程扰动主要形 

式可归为露天开挖、水库蓄水、地下开挖/爆破、弃渣堆载 

等四类，各类形式通过改变地质环境平衡状态，触发差 

异化的灾变过程。 

露天开挖是交通、水利工程中最常见的扰动模式。 

天然条件下的边坡处于自然平衡稳定状态，而开挖改变 

坡形，打破边坡内部原有应力平衡，使应力场发生调整， 

在新形成的临空面表层一定深度内发生卸荷回弹，岩土 

体内部出现裂隙，导致表层岩土体松散破碎，抗风化、侵 

蚀能力及强度显著下降，边坡稳定性逐渐降低 [10]。这 

些裂缝逐渐发展，当在岩体内部形成贯通面时，坡体整 

体失稳破坏 [13]。 

水库蓄水通过水位变动打破库岸边坡原有平衡，进 

而可能引发岸坡失稳或古滑坡复活 [29]。水库蓄水致灾 

过程可大致划分为三个阶段 [30]：（1）蓄水初期，即蓄水 

后1~2年（正常蓄水阶段），水库淹没使岸坡岩土体含水 

量增加，孔隙水压力升高，有效应力降低，削弱坡体抗剪 

强度。水位快速上升时形成的指向坡内的渗流压力利 

于库岸边坡的稳定，而水位下降时指向坡外的渗流压力 

不利于坡体稳定 [31]。（2）蓄水后3~4年（稳定运行阶 

段），水位周期性升降尤其是水位快速下降成为水库滑 

坡发育的主控因素，同时蓄水导致的库岸变形破坏为降 

雨的入渗提供了通道，二者协同加剧灾害。（3）蓄水5年 

后（长期适应阶段），岸坡逐步适应水位周期性波动，降 

雨成为灾害发育的主控因素。前两个阶段的滑坡碎屑 

堆积在坡脚，进而增强坡体抗滑能力，使岸坡灾害发生 

频率大幅降低，甚至低于蓄水前，岸坡最终达到新的平 

衡状态。 

隧道、地下洞室、矿产开采等地下工程开挖以及工 

程爆破活动引起的扰动应力演化、地应力卸载、动静应 

力叠加、裂隙扩展等过程是深部围岩灾变失稳的重要原 

因 [32-35]。开挖会引起应力重分布，进而导致应力集中， 

使得围岩破裂范围扩大，破裂程度加剧，同时开挖后的 

持续卸荷会进一步凸显围岩的渐进破坏特征 [36]。Guo 
等 [37]研究发现，开挖卸荷后高储能硬脆性岩体破坏的 

裂纹贯通发生于强度跌落段，且工程扰动会加剧岩体破 

坏程度，使破坏形式由剪切破坏主导转变为张剪混合破 

坏。工程爆破是瞬时、高强度的“动力冲击”过程，其产 

生的应力波在围岩中传播，直接导致围岩产生新的裂隙 

网络，形成潜在破坏面，并可能在爆破瞬间发生崩落等 

动力破坏 [38，39]；爆破后一段时间，由于损伤岩体的力学 

性能劣化，在静载作用下可能发生延时塌方或大变形。 

弃渣堆载指工程建设中产生的土石方废弃物在特 

定区域的堆放。当荷载超过边坡岩土体的承载能力时， 

可能导致边坡失稳；当荷载超过下伏地基的承载能力 

时，将导致下伏软弱层（如软土）剪切破坏，引发地基失 

稳。此外，松散弃渣自稳能力较差，外力扰动下极易发 

第 39 卷 第 6 期 祁生文等：特殊环境下重大工程扰动灾害链：现状与挑战 1047  



生滑坡、崩塌等灾害。若弃渣堵塞河道或沟谷，暴雨发 

生时易转化为泥石流物源。深圳“12·20”渣土场滑坡 

事件的机理分析表明，该渣土场特殊的“低含水率前缘 

和高含水率后缘堆填体”二元结构造成地表水入渗点随 

填高上升、前缘坡体超孔隙水压力增大，后缘堆载导致 

下部饱水渣体产生超孔隙水压力，形成饱水软弱滑带， 

最终导致渣土堆积体整体滑动 [40]。 

综上所述，工程活动与地质环境之间存在强烈互馈 

作用：工程扰动会重构地质体应力场、渗流场和温度场 

等，引发工程岩土体物理性质劣化和结构劣化，进而反 

作用于工程的安全建设与运维。若工程能适应地质环 

境且防控措施得当，则可保障工程安全；若工程措施不 

当，则会导致工程地质体动力灾变，引发区域性断层活 

化、水库诱发地震、地表崩滑流、地面沉降、采空塌陷以 

及地下岩爆、大变形、突水涌泥等灾害（图2）。 

2.2 重大工程扰动灾害链风险评价 

重大工程扰动灾害链风险评价应以灾害危险性和 

灾害易损性评价为基础，风险可表述为危险性与潜在损 

失价值的乘积。灾害危险性的定义包含空间概率、时间 

概率和强度概念 [41]，其中空间概率的计算可等同于灾 

害易发性评价。从技术演进来看，风险评价方法已逐步 

从传统定性分析向多参数、高精度定量评价转变。目前 

国内外针对灾害易发性、危险性、易损性和风险的评价 

方法体系尚未统一，各类方法的适用场景与精度仍存在 

差异 [42]。 

灾害易发性评价聚焦“特定区域发生灾害的潜在可 

能性”，通过分析基础地质环境条件（如岩性、坡度、断裂 

分布）与历史灾害分布的关系，实现灾害空间分布预测， 

是进行危险性和风险性评价的基础。易发性评价可分 

为两类：一类是统计驱动模型，如确定性系数法、频率比 

法、逻辑回归法、信息量法、层次分析法、证据权法等，通 

过量化地质环境因子与灾害发生的相关性实现易发性 

评价；另一类是物理驱动模型，如极限平衡法等，通过分 

析岩土体受力，从力学机制层面判断灾害发生的可 

能性。 

灾害危险性评价在易发性评价的基础上开展，进一 

步融入时间概率以及灾害强度两大关键参数，形成“空 

间—时间—强度”三位一体的评价体系。时间概率常用 

的计算方法包括两种：一种是根据历史灾害发生失稳规 

律预测未来类似特征灾害失稳的时间概率；另一种是采 

用具有周期性的灾害诱发因素作为危险性评价指标，间 

接评估灾害发生概率 [43]，常用的诱发因素包括降雨事 

件和地震事件。灾害强度可用灾害规模概率表征，并选 

取灾害面积作为表征灾害规模的指标 [44]；通过绘制灾 

害规模概率密度曲线，可以求取任意规模范围的灾害概 

率，即规模概率 [31]。 

承灾体是风险评价的核心对象，具体指研究区内受 

灾害潜在影响的人口、经济活动、建（构）筑物、工程设施 

及其他基础设施、资源环境等要素。易损性是指灾害以 

一定的强度发生后对承灾体造成损失的程度，易损性评 

价是灾害风险评价中技术难度较高的环节。由于承灾 

体数据获取难度较大，评价指标往往过于单一，且评价 

结果精度较差，无法全面反映研究区实际易损性。 

当前，针对重大工程扰动灾害链的风险评价仍缺乏 

图2 重大工程与地质环境系统互馈作用概念模型 
Fig.2 Conceptual Model of Mutual Feedback between Major Engineering Pprojects and Geological Environmental Systems  
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专门的、系统性的方法体系。现有评价方法多聚焦单一 

灾种（如滑坡、泥石流），通过确定性系数法、极限平衡法 

等开展易发性、危险性与易损性评估，虽能满足单一灾 

害的风险研判需求，但难以适配灾害链“级联性、传导 

性”的核心特征。这类方法往往将灾害链各环节解耦计 

算，既无法量化原生灾害向次生及衍生灾害的传递概 

率，也难以覆盖多灾种在时空维度的关联效应，同时忽 

视了灾害链非线性演化的动态特征与不确定性，难以实 

现全链条风险的精准刻画 [6，7]。基于此，建议构建分工 

程阶段的差异化、精细化评价体系 [45]。 

3 重大工程扰动灾害链监测预警与防控技术 

重大工程扰动灾害链监测预警与防控技术对于保 

障工程施工和运行安全、减少人员伤亡和财产损失、提 

升区域防灾减灾能力具有重要意义。随着CZ铁路、YJ 
梯级水电、青藏高原及西部大型矿区等活动构造区重大 

工程建设规模的扩大，在全球气候变化导致自然灾害频 

发的背景下，重大工程扰动灾害链的复杂性、突发性与 

破坏性日益突出，传统的单一灾害防控手段已难以适配 

“链式演化、级联放大”的灾害特征，亟需构建多源信息 

融合、智能分析决策、全链条系统防控的监测预警与防 

控技术体系，以破解特殊环境下工程安全保障的关键难 

题。针对这些难题，本节提出了面向重大工程扰动灾害 

链的创新监测平台以及用于提高工程韧性的防控装置， 

为复杂环境下重大工程的安全建设和平稳运行提供技 

术支撑。 

3.1 重大工程扰动灾害链监测与预警技术 

近年来，国内外学者围绕重大工程扰动灾害链的监 

测与预警技术开展了系统研究，相关成果在重大水电、 

深部采矿、深埋隧道等领域得到广泛应用 [46]。随着卫 

星遥感、无人机遥感、北斗导航系统、物联网等技术的快 

速发展 [47，48]，重大工程扰动灾害监测取得了显著进展， 

监测精度与覆盖范围显著提升。但受限于不同监测技 

术的维度差异与指标异质性，多源传感器数据的融合存 

在数据校准难、信息冗余度高、特征提取不一致等问题， 

导致多源技术的协同性显著不足 [48，49]。这一现状直接 

导致现有监测与预警系统在覆盖范围、监测精度、风险 

识别能力等方面存在短板，系统的全面性与可靠性亟待 

提升。 

重大工程扰动灾害链预警主要从诱发因素监测和 

灾害体变形监测两个方面展开。其中，重大工程扰动灾 

害链诱发因素主要包括外部因素和内部因素，外部因素 

主要以降水和地震动作用为主，内部因素则包括裂隙水 

压力和应力改变。针对降水量与裂隙水压力这两大关 

键致灾因子，主要通过布设雨量计、渗压计等设备，设定 

临界雨量阈值与孔隙水压力阈值，进而构建预警模型， 

实现对灾害诱发条件的动态监控与早期信号识别 [50， 

51]；灾害体变形监测则可以通过在时间尺度上将灾害变 

形划分为“缓慢变形—加速变形—失稳破坏”等不同阶 

段 [52]，建立融合位移量与位移速率的综合判据，以精准 

捕捉灾害体变形演化规律，为分级预警提供量化依据。 

目前监测预警中常用的合成孔径雷达干涉测量 

（Interferometric Synthetic Aperture Radar，InSAR）技术， 

虽能实现大范围形变监测，但在高精度监测方面仍存在 

误差，难以满足重大工程对细微形变的捕捉需求。监测 

数据与工程风险评估模型的耦合深度不足，多数情况下 

仅实现“数据展示”而非“智能研判”，未能充分发挥形 

变、渗压监测数据在风险研判中的支撑作用。此外，在 

工程运行期的核心应用场景，如形变监测和风险源早期 

预警中，遥感监测技术普遍存在定量化分析能力薄弱、 

时空分辨率难以满足工程需求、“天—空—地”多尺度监 

测体系协同性不足等难题 [53-55]。 

针对以上瓶颈，在公路工程领域已有研究团队研发 

山区公路典型地质灾害协同感知与预警关键技术 [56]， 

为重大工程扰动灾害链监测防治工作奠定了基础。但 

现有技术体系在多源信息深度融合、自动化处理链构建 

以及实时风险识别能力方面仍有待提升。 

为此，部分研究者提出构建融合全球卫星导航系统 

（Global Navigation Satellite System，GNSS）的多传感器 

集成系统，通过整合“天—空—地”多维度监测数据，建 

立一体化实时监测体系，提升灾害预警的连续性与可靠 

性 [57]。在此基础上，创新搭建了GNSS实时监测平台， 

涵盖前端数据采集、稳定数据传输、高效数据处理及智 

能预警发布四大功能模块（图3），实现了从原始数据采 

集、高精度解算到形变信息提取与风险分析的全自动、 

近实时处理 [58，59]，有利于为重大工程扰动灾害链的风 

险识别、形变预测及应急响应提供关键技术支撑。 

以信息化与监测预警技术为核心，该平台体系涵盖 

防灾减灾的日常管理和近实时监测，为重大工程安全运 

行和长期稳定提供有力保障。在该创新性平台体系指 

引下，重大工程扰动灾害链防治将向科学化、系统化与 

规范化发展。 

3.2 重大工程防控技术与工程韧性提升 

相较于监测预警的“被动响应”，采用适当的工程防 

控技术提升工程本身的韧性也是灾害防控的关键一环。 

工程韧性是指系统在面对外部干扰（如灾害）时，抵抗、 

吸收、适应并从其影响中恢复的能力，包括通过风险管 

理保护和恢复其基本结构和功能 [60]。工程防控的核心 
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则在于通过灾害预防、风险识别、应急响应以及系统恢 

复与适应能力的提升，来增强工程整体的抗扰动和恢复 

力。目前，通过工程防控增强工程韧性的理念已在煤炭 

开采、铁路建设等领域得到广泛应用 [61-63]，并在优化施 

工管理、提高工程质量和增强工程抗灾能力方面发挥了 

积极作用。 

针对工程扰动的表层风化岩体因雨水冲刷易诱发 

灾变的实际工程问题，孙乔宝等 [64]基于团聚凝胶与阳 

离子交换原理，研发出抗冲刷保水稳固剂与错台竹木格 

构梁协同应用的长效低碳修复技术。该技术可在风化 

岩体颗粒间形成致密膜状结构，通过优化地质体的结构 

强度与水理特性，显著提升边坡表层抵御雨水冲刷的能 

力。王文生等 [65]通过对植物根系的力学作用分析，建 

立了草本植物根系的加筋力学模型及木本深根植物的 

锚固力学模型。相较于传统挡土墙、桩板墙、浆砌片石 

护坡等技术 [66]，该技术不仅克服了重型刚性防护施工 

效率低、开挖边坡临时防护不及时、降雨冲刷易引发滑 

塌等问题，还具备显著的经济与生态效益，有利于达成 

活动构造区工程扰动边坡灾变防控与长期稳定性维持 

的双重目标。 

绿色防控技术是破解“工程建设与生态保护矛盾” 
的关键路径，其核心在于通过生态工程与岩土工程的协 

同，实现人类活动与自然环境的和谐共处 [67]。20世纪 

60年代，高速公路建设起步较早的美国、日本及欧洲部 

分发达国家和地区，已率先将生态保护与恢复举措纳入 

高速公路建设范畴，为工程建设中的生态保护实践奠定 

了基础。从20世纪90年代开始，我国公路工程边坡防护 

技术从传统方法逐步向生态防护方法转变 [68]，至21世 

纪初，我国关于绿色施工、绿色防控技术的研究逐渐增 

多。随着社会经济的发展和我国特殊环境下重大基础 

工程建设规模不断扩大，传统单一的岩土工程措施在工 

程稳定性保障方面虽然取得了一定成效，但在生态环境 

保护方面仍存在不足。祁生文等学者逐渐突破已有重 

大工程边坡防护中“岩土工程措施为主、生态工程措施 

为辅”理念的局限，针对生态工程措施与岩土工程措施 

协同的绿色减灾关键技术问题，提出了生态工程措施协 

同减灾防护的新思路（图4） [69-74]。通过系统研究边坡治 

理防护的关键技术参数、方法和模式，建立了生态工程 

措施防灾减灾的评价方法。 

为解决山区岩质边坡深层失稳防控难题，有学者对 

传统防护结构在复杂工况下的局限性展开专项攻关。 

传统岩土工程中常用的锚杆装置，在地震等动载荷作用 

下难以有效抑制边坡变形破坏，易出现锚杆拉断或与孔 

壁滑脱等失效问题。这不仅无法满足坡体抗震稳定性 

需求，也难以实现结构—坡体的协同动力响应，成为制 

约特殊环境下重大工程边坡深层防护效果的关键技术 

瓶颈。徐敏等 [75]采用ABAQUS有限元软件，对伞状抗 

拔锚与抗拔桩的原位抗拔试验开展数值模拟，评估桩锚 

结构性能；Mei等 [76]则基于实验室模型试验，开展原位 

静力荷载试验，通过试验数据与模型结果的对比验证， 

为伞状抗拔锚在实际工程中的应用准确性与技术价值 

提供了科学依据。 

现有研究虽对伞状抗拔锚的受力特性和工程适用 

性提供了重要参考，但在应对强震作用下的岩质边坡深 

图3 活动构造区岩质边坡GNSS监测系统架构图 
Fig.3 GNSS Monitoring System Architecture Diagram for Rock Slope in Active Tectonic Zone  
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层防护需求方面仍显不足，亟需更具吸能能力和动力适 

应性的装置。为此，Guo等 [77]创新地提出了伞状结构吸 

能锚杆装置，该装置在动静载荷下均具备较高强度与延 

展率，同时能通过增加阻抗实现吸能效果；该研究构建 

了一套强震区边坡深层防治结构动力响应规律评估流 

程（图5），可兼顾桩锚结构安全性、坡体抗震稳定性及桩 

锚结构—坡体动力响应三者需求。 

随着我国重大工程建设逐步向西部特殊环境推进， 

以及西部大开发等国家发展战略的持续实施，特殊环境 

重大工程在国家基建项目中占比日益提高。不断完善 

多源信息融合、智能化、系统化的监测预警与防控技术 

体系，有利于减少因工程扰动导致的环境变化所引起的 

链式地质灾害问题，更有利于保障我国重大工程施工和 

运行过程中的安全性。未来既要进一步深化对各类灾 

害作用机制与演化规律的基础研究，为优化现有防治技 

术、开发新型防护材料与结构提供坚实的理论支撑，也 

要大力推动科技创新与技术集成应用，加速天—空—地 

—体一体化监测网络的全面覆盖与深度融合，全方位提 

升我国重大工程扰动灾害链防治的整体能力与水平，为 

国家重大战略实施与经济社会可持续发展筑牢安全 

屏障。 

4 重大工程扰动灾害链研究面临的科技挑战与 

未来方向 

4.1 科技挑战与需求 

重大工程扰动灾害链涉及“自然营力—工程活动— 
地质体响应”的复杂交互，与单灾种研究“聚焦孤立灾 

害、简化影响因素”的模式差异显著。当前该领域研究 

既受核心理论瓶颈制约，又面临重大工程实践的迫切需 

求，具体体现为两大核心理论瓶颈与六大工程实践 

难题。 

4.1.1 核心理论瓶颈 

单灾种研究常割裂自然营力与工程活动的关联，或 

仅关注地质体宏观失稳结果。而灾害链“级联放大、多 

源驱动”的特征，使其必须突破这种简化思维，当前核心 

理论瓶颈主要体现在以下两方面： 

（1） 内外动力与人类营力共同驱动下地质体结构 

演化机制不清。单灾种研究多孤立分析内动力、外动力 

或工程营力的作用，而灾害链的孕育本质是三者协同驱 

动。当前研究对地质体“微观裂隙萌生—中观结构面贯 

通—宏观地质体破碎”的跨尺度演化路径认知不足，制 

约了灾害链形成机理的系统揭示。 

（2） 气候—构造—地貌—重大工程多系统时空耦 

合与互馈理论缺失。单灾种研究多聚焦单一系统与灾 

害的关联，而灾害链的触发与演化是多系统时空协同的 

结果。气候变化通过改变水文地质条件激活构造脆弱 

带，与工程扰动共同产生链式灾害效应，其时空耦合关 

系与反馈机制尚无完善的理论框架及定量表征体系。 

4.1.2 重大工程实践难题 

我国CZ铁路、YJ梯级水电等重大工程向特殊环境 

纵深推进，上述理论瓶颈直接转化为工程防控难题，其 

中六大场景需求最为突出： 

（1） 高寒山区重大交通工程灾害链生机理与韧性 

防控难题。对应CZ铁路等高寒山区重大交通工程，该区 

图4 山地公路边坡绿色调控综合集成技术体系 [70-74] 

Fig.4 Comprehensive Integrated Technology System for Green Regulation and Control of Mountain Road Slopes [70-74]  
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域面临“冻融循环—冰川活动—强烈构造—极端气候— 
剧烈工程扰动”多动力耦合环境，灾害呈现显著链生性 

与并发性特征。因“内外动力与人类营力共同驱动下地 

质体结构演化机制不清”，当前对灾害链生机理的认知 

不足，亟需明晰多动力耦合下灾害链的触发与演化规 

律，构建具备高适应性与快速恢复功能的韧性交通生命 

线防控系统，解决现有措施针对性与抗灾韧性不足的 

问题。 

（2） 流域梯级水库地质体联动响应与长期稳定性 

预测难题。聚焦澜沧江、金沙江等流域梯级水库工程， 

核心问题为库水周期性涨落与地质体的复杂相互作用， 

引发地质体表—浅—深圈层的联动响应。受“多系统时 

空耦合与互馈理论缺失”制约，无法充分揭示渗流驱动 

下“应力—渗流—温度”多场耦合响应规律，亟需突破地 

质体时效变形与长期稳定性预测瓶颈，精准预判库区地 

质体的长期演化趋势，保障梯级水库安全运维。 

（3） 西北干旱区极端条件下重大工程扰动灾害链 

预警与防控难题。针对西北干旱区重大工程，“极端干 

旱—强降雨—工程扰动”叠加模式易诱发高频灾害链。 

因“地质体结构演化机制不清”，无法量化干旱导致的岩 

土体裂隙发育与强降雨入渗的耦合致灾效应，亟需建立 

适配该区域的链生灾害预测模型，构建系统化防控技术 

体系，解决极端条件下灾害预警滞后、防控措施单一的 

问题。 

（4） 东南丘陵强降雨下工程扰动灾害链监测预警 

难题。对应东南丘陵交通与海岸带工程，在台风—降雨 

—波浪等多源激励下，边坡—路基—海岸带结构易出现 

协同失稳。受“多系统时空耦合理论缺失”影响，难以构 

建精准的协同响应模型，亟需突破多源荷载叠加效应量 

化技术，建立边坡—路基—结构一体化响应模型，提升 

复杂场景下灾害的超前识别与精准预警能力。 

（5） 深地工程扰动灾害链风险精准预测与智能防 

控难题。针对深部隧道、地下厂房等深地工程，“高应力 

—高渗压—强卸荷—工程活动”多因素易诱发岩爆、围 

岩大变形、突涌水等灾害。因“多动力耦合下地质体演 

化机制不清”，无法实现灾害风险的精准识别与预测，亟 

需构建集“监测—预警—决策—控制”于一体的智能防 

控体系，解决深地环境下灾害突发、防控难度大的问题。 

（6） 气候变化下极地工程扰动灾害链机制与风险 

预测难题。聚焦极地科考站、资源开发等工程，核心问 

题围绕“气候变暖—冻土退化—工程热扰动”三元耦合 

过程。因“多系统时空耦合与互馈理论缺失”，无法量化 

三者叠加的致灾效应，亟需突破极端环境下灾害机理研 

究的瓶颈，构建适配极地极端低温、强辐射环境的灾害 

机理模型与风险评估方法，为极地工程安全推进提供理 

论支撑。 

上述理论瓶颈与工程难题相互关联，明确了“多系 

统耦合量化模型”“跨尺度结构演化监测”“智能化风险 

预警”等未来研究方向，为后续技术研发与理论创新提 

供了清晰靶标。 

4.2 未来发展方向 

面向国家重大战略需求，未来应围绕“机理突破— 
智能感知—韧性防控”三条主线协同推进。 

在理论上，构建多场、多尺度、多过程耦合的灾害链 

演化理论体系，揭示地球内外动力与工程扰动的非线性 

作用机制，建立考虑结构时效损伤的本构模型；融合“天 

—空—地”一体化观测手段，基于数字孪生与深度学习 

算法建立可视化观测系统，解析灾害链孕育、触发与演 

化的关键控制参数与时空规律，为精准预测奠定基础。 

在技术上，重点突破两类核心技术：一是地质体透 

图5 典型滑坡防治结构动力响应规律评估模型 
Fig.5 Evaluation Model for Dynamic Response Law of Typical Landslide Prevention and Control Structures  
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明化与智能预警技术，通过多源感知与人工智能算法实 

现灾害链的实时监测、超前识别、智能决策与预警；二是 

绿色韧性防控技术，研发自感知、自修复、低碳环保的新 

型功能材料与结构体系，提升工程系统在极端环境下的 

抗扰动能力与恢复能力。 

最终，推动重大工程扰动灾害链防控模式由“被动 

响应”向“主动防控”、由“单一工程治理”向“智能—生态 

—工程协同调控”转变，构建“精准感知—智能预警—自 

适应防控”一体化的新型重大工程安全保障体系，为国 

家重大工程的安全建设与长期运营提供坚实科技支撑。 

5 结论与建议 

本文首先界定了重大工程扰动灾害链的概念，根据 

其特征将其划分为区域、地表和地下三大类，并进一步 

细分为若干亚类。在此基础上，揭示了重大工程扰动灾 

害链的致灾本质——地球内动力、外动力与人类工程营 

力的非线性耦合过程，而非单一因素的孤立作用，并进 

一步探讨了气候—构造耦合控灾机理与工程扰动致灾 

机理。同时，系统梳理了重大工程扰动灾害链的风险评 

价方法体系，指出当前聚焦单一灾种的评价方法难以适 

配灾害链“级联放大、时空关联”的核心特征。随后，总 

结了监测预警技术与防控技术的研究进展。最后，明确 

了当前研究面临的核心瓶颈，如多系统时空耦合理论缺 

失、极端环境防控技术不足等，并为后续深化多场多尺 

度耦合机制研究、研发智能化防控装备指明方向。该研 

究对完善我国特殊环境下重大工程防灾减灾理论框架、 

提升工程安全保障能力具有重要意义。 

研究成果可直接为国家重大工程（CZ铁路建设运 

维、YJ梯级水电开发、西北能源基地建设等）提供理论支 

撑与技术参考，助力降低工程建设与运维阶段的灾害 

损失。 
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Disaster Chains Induced by Disturbances in Major Projects under Special Environments： 
State of Art and Challenges 

Shengwen Qi1, 2* Songfeng Guo1, 2 Yongchao Li1, 2 Xinyi Guo1, 2 Xiao Lu1, 2 

Yinghui Cui1, 2 Yexia Guo3 Binlong Zhang4 Feng Xiong5 

1. State Key Laboratory of Lithospheric and Environmental Coevolution，Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing  
100029，China 
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4. College of Civil Engineering and Hydraulic Engineering，Qinghai University，Xining 810016，China 
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Abstract As China’s major projects advance into special environmental regions such as the Qinghai-Xizang Plateau and 
the Loess Plateau，as well as frontier fields including deep earth，deep sea，and polar regions，disaster chains induced by 
engineering disturbances have become a core challenge threatening project safety and ecological protection. This paper 
integrates typical domestic and international cases，theoretical achievements，and technical practices，and conducts analysis 
from three dimensions：it clarifies the classification of engineering disturbance-induced disaster chains into three types， 

regional （fault activation，reservoir-induced earthquakes），surface （collapses，landslides，etc.），and underground （rock 

* Corresponding Author，Email：qishengwen@mail.iggcas.ac.cn 
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bursts，water inrushes，etc.），and reveals the synergistic disaster-breeding mechanisms involving special rock and soil， 

climate-tectonic coupling，and engineering disturbances （slope cutting，water storage，etc.）；it analyzes the disaster-causing 
mechanisms of nonlinear coupling of multiple forces （endogenic forces，exogenic forces，engineering forces） and mutual 
feedback of multiple fields （stress field，seepage field，temperature field），and sorts out risk assessment methods；it 
summarizes the progress of monitoring，early warning，and prevention and control technologies for engineering-disturbed 
disaster chains，and points out bottlenecks such as the lack of multi-system coupling theory and insufficient technology for 
extreme environment prevention and control. The study shows that disaster chains induced by engineering disturbances 
under special environments are characterized by “cascading amplification and spatiotemporal correlation”. In the future，it 
is necessary to strengthen the research on multi-field and multi-scale coupling theory and the integration of intelligent and 
green technologies to build a full-chain prevention and control system. The results can provide theoretical support for major 
projects such as mountainous area railways and large river basin cascade hydropower projects in terms of disaster 
prevention and safety control，and enhance the disaster prevention and mitigation capacity of China’s major projects. 

Keywords major project disturbance；disaster chain；disaster-breeding mechanism；risk assessment；risk prevention  
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