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摘要：　作为生活和工程中常见的一种灾害形式，地质灾害具有突发性和广泛性等特点，应用灾害链理

论对其进行研究已成为当前地质灾害研究领域的重要方向。为了解近年来我国地质灾害链的研究进

展，采用文献分析法对近２０ａ（２００２～２０２１年）相关研究文献进行检索，结果表明现阶段地质灾害链研

究内容侧重于地震、滑坡、泥石流和降雨灾害链，形式多为对历史已发生地质灾害链的统计分析，有关地

质灾害链的研究方法和风险评价仍有待完善。最后，根据文献分析结果及当前灾害链发展现状，对地质

灾害链的未来发展进行了展望。
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　　地质灾害是指在一定动力作用诱发下产生的多

要素破坏性地质事件，其分类和标准复杂多样，主要

形式有地震、泥石流、崩塌、滑坡等。近年来，随着自

然演化的进行和工程活动的加剧，我国地质灾害发

生频繁，特别是地势较高、山地分布众多的西部地

区，地震、滑坡等地质灾害屡屡发生，造成严重的人

员伤亡和经济损失，以及持久深远的灾后社会负面

影响。继２００８年汶川地震催发一系列山地次生灾

害后，２０２２年９月５日四川省甘孜州泸定县又发生

６．８级地震，震源深度１６ｋｍ，造成重大人员伤亡。

据灾后新闻发布会消息显示，此次地震造成的死亡

和失联人员中８１．４％为地震诱发的山体崩垮、滑

坡、滚石等次生灾害所致。因此，对地质灾害事件本

身予以重视的同时也要密切关注其所诱发的次生灾

害间的耦合作用，切实落实“十四五”规划对多灾害

事件研究的最新要求。

本文通过对２００２～２０２１年２０ａ来我国地质灾

害链的研究历程和现状进行梳理，意在总结现阶段

我国学者对于地质灾害链的研究内容、研究方法和

实际应用的研究进展，据此对地质灾害链发展作出

一定展望，以期为地质灾害的预防、管理与防治提供

参考。

１　地质灾害链基本概念及分类

１．１　地质灾害链基本概念

灾害链，是指一种自然灾害事件产生后并引发

了一种或一系列次生灾害的过程，该科学概念在

１９８７年由郭增建
［１］首次提出，随后文传甲［２］、肖盛

燮［３－４］、史培军［５］等人也对灾害链理论进行了深入

论述。在《地质灾害链》一文中，韩金良［６］将地质灾

害链界定为由一系列成因相近且线性分布的或时

间、空间和成因上有所联系的地质灾害构成的灾害

链，常包含有地震、崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害。

１．２　地质灾害链分类

据国务院办公厅于２００３年发布的《地质灾害防

治条例》，全国地质灾害主要包括因地震、暴雨等引

发的天然地质灾害，以及因爆破、施工开挖等引发的

人为地质灾害，类型已达到３０多种。这些自然灾害

与其次生灾害共同发展，形成内部机制复杂的地质

灾害链释放能量，准确梳理自然灾害链的基础类型，

是揭示自然灾害发展规律性的关键手段。

根据灾害链的发生发展形式，常将其划分为因

果型、同源型等５种，地质灾害链可按照时空关系、

主要诱发因素划分为表１中几种地质灾害链类型。

表１　地质灾害链基本类型划分

分类依据 类型 定义

时空关系

空间链
形成条件和诱发因素相似且在同一条河流、交通线、构造带或断裂带上线性分布的地质灾害构成的地
质灾害链

时空链
由一系列发生时间上存在先后顺序、空间上具有依存关系、成因上具有因果联系且呈现连锁反应顺次
出现的灾害构成的灾害链

主要诱发

因素

内动力地质灾害链 由地球内营地质动力作用诱发的灾害及其次生灾害构成的灾害链

外动力地质灾害链 由地球外地质动力作用诱发的灾害构成的灾害链

人类工程地质灾害链 人类在建设、开发活动中诱发的灾害构成的灾害链

复合型地质灾害链 在上述３种动力联合作用下导致的灾害链

２　近２０ａ相关论文发表情况

论文的发表数量和质量是反映某一领域研究历

程、当前动态及未来趋势的重要指标。从该角度出

发，本文对我国有关地质灾害链的文献资料进行知

网检索，依据检索结果统计论文发表情况并进行文

献分析，以了解地质灾害链的发展状况。

２．１　期刊论文检索结果

依据地质灾害包含的种类，剔除检索结果为０

的检索词，以ＣＮＫＩ中国知网为检索工具，以“（地质

＋地震＋滑坡＋崩塌＋地面塌陷＋泥石流＋岩爆＋

地裂缝＋地面沉降＋冻融＋火山＋地热害＋突瓦斯

＋岩土膨胀＋降雨＋水土流失＋砂土液化＋台风＋

沙漠化）×灾害链”为检索词，时间范围设置为

“２００２０１０１～２０２１１２３１”，采用“主题检索高级检

索”方式在知网数据库进行检索，共检索到６３７篇相

关文献，所选论文各年度发表情况如图１所示。

图１　２００２～２０２１年论文发表情况

为掌握各类地质灾害链的具体研究状况，现将
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上述检索结果按检索词分类如表２所示。

通过表２的检索结果可以看出，在地质灾害链

相关研究中，地震灾害链研究最多；其次是滑坡灾害

链；再次为泥石流、降雨和崩塌灾害链。应用灾害链

理论进行其他灾种地质灾害研究的人员相对较少。

表２　不同检索词检索的论文数量

检索词 论文数量

地质灾害链 ３０１

地震灾害链 ３７７

滑坡灾害链 ２６１

泥石流灾害链 １７７

降雨灾害链 １１８

崩塌灾害链 １０６

台风灾害链 ８８

地裂缝灾害链 ２６

水土流失灾害链 １８

地面沉降灾害链 １４

地面塌陷灾害链 １３

火山灾害链 ９

岩爆灾害链 ８

冻融灾害链 ７

沙漠化灾害链 ５

砂土液化灾害链 １

２．２　硕博论文和重要会议论文检索结果

在上述检索结果中对硕博论文和重要会议论文

进行检索，发现２００２～２０２１年“地质灾害链”主题下

共有学位论文１７８篇，其中博士论文５７篇，硕士论

文１２１篇，重要会议论文６９篇，各年份论文详细发

表情况见图２。

由图２可以看出：２００２年已有博士论文和重要

会议论文开始研究地质灾害链，但从２００７年开始，

硕士论文的数量才开始逐渐增长。学位论文发表情

况总体呈上升趋势。重要会议论文数量总体趋于平

稳，２００８年数量最多，为１６篇。

图２　２００２～２０２１年硕博论文及重要会议论文检索情况

２．３　相关期刊杂志发表论文检索结果

进一步对所检索论文的发表期刊进行统计，发

文数量最多的几种期刊论文发表情况如表３所示。

由表３的各期刊论文发表统计数据可知，《灾害学》

和《中国地质灾害与防治学报》是发表地质灾害链相

关论文最多的两种期刊，但占其各自刊载论文的百

分比仍然较小，表明从灾害链角度对地质灾害的研

究仍较为小众化。

表３　５种相关期刊发表论文检索结果表

期刊名称 主办单位 发刊周期
２０ａ间相关

论文数
２０ａ间期刊

论文总数
百分比／％

灾害学 陕西省地震局 季刊 ３３ ２８９０ １．１４

中国地质灾害

与防治学报
中国地质环境监测院；中国地质灾害防治工程行业协会 双月刊 １８ ２５３５ ０．７１

自然灾害学报 中国地震局工程力学所；中国灾害防御协会 双月刊 １４ ３２５５ ０．４３

山地学报 中国科学院水利部；成都山地灾害与环境研究所／中国地理学会 双月刊 １２ ２３４９ ０．５１

工程地质学报 中国科学院地质与地球物理研究所 双月刊 １１ ３２５６ ０．３４

３　近２０ａ相关研究现状

地质灾害系统具有复杂性，现阶段有关地质灾

害链的研究尚处于起步发展期，已有文献多为针对

历史上已发生灾害链的成灾机理和演化过程的定性

分析，少数研究人员采用数值模拟方法对灾害链的

动力学发展过程进行了模拟，另有部分学者基于

ＧＩＳ对地质灾害链进行了风险评价，对于地质灾害

链结链标准的界定以及风险分析的研究较为缺

乏［７］，但总体仍具有重要的现实意义及研究价值。

现根据地质灾害链的首发灾害不同，将其分为以下

几种灾害链并对其研究现状进行梳理。

３．１　以地震为首发灾害的地质灾害链

以地震为首发灾害的灾害链类型主要为地震

崩塌（滑坡）（泥石流）（堰塞湖）（洪水）灾害链、地

震倒塌／塌陷（火灾／瘟疫灾害链）、地震海啸灾害

链以及地震其他灾害链，现阶段学者多集中对第一

种灾害链展开研究；特别是在“５．１２”汶川大地震后，

国内学者对地震灾害链的研究掀起了热潮，研究角

度多为地震激发的灾害链类型及成灾机制。唐晓春

等［８］总结了汶川大地震后可能衍生的１１种灾害链，

全面涵盖了自然、社会和心理方面；崔鹏等［９］指出汶
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川地震引发的次生山地灾害类型主要有崩塌、滑坡、

堰塞湖和泥石流，并分析预测了其后５～１０ａ的灾

害发展趋势；王春振等［１０］总结了汶川地震次生山地

灾害链的发育成灾规律，并从自然和人为等方面简

单介绍了该灾害链网的发育成因；Ｔｉａｎ等
［１１］通过分

析汶川地震前后的遥感影像，揭示了汶川地震的空

间分布特征以及次生灾害的分布特点；崔云等［１２］分

析了汶川地震诱发的堰塞湖及典型堰塞湖灾害链的

成灾机制，找到了管制其演变的关键因素，据此确定

了汶川地震灾区堰塞湖灾害链的防治思路；倪化

勇［１３］通过对汶川地震１０个重灾区进行调查，建立

了含有６０９个泥石流信息的数据库，对震后灾区暴

雨引发泥石流机理进行了归纳总结；汤敏［１４］通过研

究汶川地震灾区在应对、灾后重建等阶段的实例，分

析了灾后衍生效应下的区域韧性，并据此构建了韧

性评价体系；吴鑫培［１５］将汶川地震引发的文家沟滑

坡灾害链划分为两阶段进行研究，运用ＰＦＣ３Ｄ对整

个运动过程进行了模拟，模拟结果与现场灾害链发

展情况基本吻合。

在对地震灾害链类型及成灾机制定性分析的基

础上，概率分析理论、层次分析法和贝叶斯理论被国

内学者广泛应用于地震灾害链风险研究的模型建立

和过程模拟中。余世舟等［１６］建立了地震灾害链主

影响要素的物理模型，初步构建了由灾害要素间内

在联系确立的概率估算模型，该模型可经算例分析

次生灾害发生几率从而确定灾害要素关键节点；尹

卫霞等［１７］从孕灾环境和承灾体脆弱性两个方面对

中国“５．１２”汶川地震和日本“３．１１”福岛地震灾害链

进行对比，构建了承灾体脆弱性与灾情累积关系的

相干概念模型；李云飞等［１８］联合概率分析理论和模

糊层次分析法构建了灾害的危险等级评价模型，并

以地震引发的三层等级地震灾害链为例验证了该模

型的有效性；Ｚｈｅｎｇ等
［１９］根据复杂网络模型构建了

自然灾害链网络，以此来研究灾害链的形成机制及

进行风险评价；Ｓｏｎｇ等
［２０］提出了一种基于贝叶斯

网络进行地震诱发滑坡灾害易发性分析的混合方

法；魏利军等［２１］概括了地震诱发化工事故的灾害

链，并将其转化为贝叶斯网络模型，比对不同震级下

化工事故发作的后验概率，进而探寻遏制事故的关

键节点；Ｈａｎ等
［２２］以长白山火山地震为研究对象，

通过贝叶斯网络分析得到地震事件的灾害链概率和

灾害烈度，利用ＡｒｃＧＩＳ生成的灾害链危害图判定

高度危险区域的半径范围。此外，Ｌｉｎ等
［２３］运用信

息量法和ＧＩＳ空间分析技术对地震滑坡灾害开展

了危险性分析。

３．２　以降雨为首发灾害的地质灾害链

以降雨为首发灾害的地质灾害链主要呈现形式

为降雨（堰塞湖）洪涝灾害链、降雨洪水灾害链、降

雨滑坡（泥石流）灾害链及降雨其他灾害灾害链。

在降雨引发滑坡灾害链的研究中，研究内容多为降

雨影响滑坡体的滑移特征改变及滑坡发生机理。万

志强、肖盛燮等［２４］基于灾害链理论和有限元法，分

析了降雨对滑坡体内应力和位移的影响，找出了降

雨下滑坡体构造的稳定系数；Ｓｈｅｎ等
［２５］对湖北省

恩施市某暴雨滑坡灾害链进行了初步分析，介绍了

该降雨诱发滑坡灾害链的基本特征；曾元勇［２６］以大

树湾震裂山体滑坡为研究区，通过分析降雨条件下

震裂岩体裂缝的变形机制，确定了降雨作为滑坡诱

发因子下的大树湾滑坡形成机理，叶丽梅［２７］从系统

论出发，对研究区暴雨洪涝灾害的成灾机理、链式机

制进行了分析。

有些研究通过表征降雨雨型、降雨过程在地质

灾害发生时的规律，探求降雨条件对地质灾害链的

控制作用。崔云等［２８］探究了山地降雨灾害链的链

式作用，并通过构建力学模型表征降雨控制滑坡发

育规律；倪化勇［２９］将２４ｈ地质灾害发生雨型划分

为短临降雨控制型、短临降雨主导型、前期有效降雨

与短临降雨平衡型、前期降雨主导型４种，发现短

时、临时强降雨对泥石流的产生具有激发作用。

对于降水诱发地质灾害链的临界雨量研究，目

前主要有基于过程的实证法和基于历史统计资料的

频率计算法两种。Ｚｈｏｕ等
［３０］梳理了２００８～２０１２

年间降雨诱发泥石流历史资料记录，选取平均降雨

强度（Ｉ）、持续时间（Ｄ）和归一化的平均年降雨量

（ＭＡＰ）绘制ＩＤ曲线确定了降雨临界值；丛威青

等［３１］采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型对当日雨量和初期有

效降雨量开展回归分析，在辽宁省岫岩县取得了很

好的成果；潘华利等［３２］提出通过类比分析与研究区

条件相似且资料丰富地区的降雨特征，探究降雨启

动滑坡的阈值参数，并成功利用水利类泥石流启动

机制对史家沟进行了临界雨量推导计算。

在对降雨诱发地质灾害链的风险评价研究中，

贝叶斯网络被广泛应用于风险四因子评价模型的构

建。罗军华等［３３］将山区公路暴雨洪水灾害链划分

为暴雨灾害链和公路构筑物毁坏链，通过构建山区

暴雨洪水灾害链的贝叶斯网络推理模型实现对公

路暴雨洪水灾害链演化过程的推理分析；帅敏

等［３４］采用贝叶斯理论建立暴雨灾害链拓扑模型，并

求得暴雨灾害条件概率，完成了暴雨致灾等级预测；

Ｒｏｎｇ等
［３５］构建了中国水城县滑坡灾害绘测的
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ＧｅｏＤｅｃｔｏｒＢａｙｅｓｉａｎ模型框架，为降雨引发滑坡灾

害链的空间预测起到了重要作用；宋英华等［３６］对堰

塞湖灾害链演化模型进行节点和关键边分析，确定

了堰塞湖灾害链的关键防治要素。

３．３　以火山喷发为首发灾害的地质灾害链

尽管我国火山群分布众多，但由于火山活动微

弱以及周边人类活动程度较低，因此对以火山喷发

为首发灾害的地质灾害链研究较少，对于火山喷发

诱发地质灾害链的风险评价研究较为罕见。韩丽

娜［３７］通过研究历史资料对长白山火山喷发所诱发

的地质灾害链类型进行了汇总，对于火山附近高、

中、低风险区进行了半径划分，运用贝叶斯网络模型

对灾害链中各灾害发生概率进行预测分析，最后从

危险性评价和脆弱性评价两方面建立模型对长白山

火山喷发诱发的地质灾害链进行风险评价；张学霞

等［３８］通过阅读国内外关于应用遥感技术、地理信息

系统技术以及全球定位系统技术进行火山灾害预

防、监测与评估的相关文献，指出我国火山灾害也可

应用“３Ｓ”技术进行监测和研究；刘绪
［３９］使用粗糙集

理论和Ｎｅｗｍａｒｋ模型对长白山火山喷发诱发崩

塌、滑坡灾害危险性进行了评估；秦胜伍等［４０］将火

山伴生地震作为诱发崩塌、滑坡灾害产生的主要原

因，并相应设定了震害参数，同时利用简化的

Ｎｅｗｍａｒｋ累积位移模型对长白山天池火山喷发下

次生灾害崩塌、滑坡的危险性进行评估，从而达到了

较好的预期效应。

３．４　以冻融为首发灾害的地质灾害链

作为寒区面积分布最多的国家之一，我国的永

久性冻土和季节性冻土约占全国陆地总面积的

７５％，寒区地质冻融灾害演化的链式关系及其耦合

作用的研究对于指导寒区工程和地质灾害的预防和

治理具有重要的意义。现阶段已有的研究，主要是

针对于寒区冻融灾害链型效应的研究。李杰林［４１］

从致灾环、激发环、损害环和中断链循环几部分对寒

区矿山冻融灾害链型效应展开了研究，并根据致灾

链型图和阶段划分结果给出了寒区采矿冻融灾害链

的减灾方法；邹雪晴［４２］采用３ＤＥＣ模拟软件对Ｇ３１７

公路边坡冻融后岩体稳定性进行模拟，剖析了冻融

边坡的灾害链效应特征；张如意［４３］通过试验和有限

元模拟对寒区渠道工程冻融灾害链中各致灾因子的

链式关系和耦合过程进行分析，建立了寒区渠道冻

胀毁坏的灾害链式模型，并结合工程实例提出抗冻

胀工程举措建议；弋昭媛［４４］通过有限元模拟和原型

试验对寒区渠道工程冻融灾害的链式效应进行分

析，得到了渠道冻融过程中不同部位的最大冻深。

３．５　以人类活动为触发因子的地质灾害链

随着煤矿开采活动以及现代化建设的进行，人

为诱发的地质灾害链占比不在少数，当前学者主要

集中于对煤矿、隧道和建筑边坡３种情境下引发的

地质灾害链展开研究。针对矿区采动破坏可能诱发

的地质灾害链类型，姚寿斌［４５］将其分为矿井瓦斯灾

害链、高温灾害链、矿井水灾害链和采空区灾害链；

龙建辉等［４６，４７］从系统的角度将采煤沉陷区灾害链

细分为采空区、煤矸石和不稳定边坡灾害链；郭付三

等［４８］指出豫西小秦岭地区金矿开采诱发的泥石流、

崩塌滑坡、地面塌陷３种地质灾害链问题，并对乱石

沟矿渣堆形成碎屑流的范围进行了危险性分析。

对于矿井突水、瓦斯等矿井地质灾害链成灾机

理和事后治理，管恩太［４９］提出了注氮防灭火等防治

措施；吴祥等［５０］通过脆性度分析与仿真分析给出了

煤与瓦斯突出事故灾害链的关键链模型，结合案例

分析构建了区域性煤与瓦斯突出的治理链式技术管

理体系；胡建华等［５１］从致灾环境、致灾因素、承灾体

和灾害输出４个部分出发构建了矿山水害灾害链的

链式结构模型，并将其应用于实际工程的断链减灾；

豆晓汪［５２］探讨了煤矿采空区失稳灾害链的链式特

征，通过构建该区的耦合度模型分析了多因素耦合

作用下该区的失稳机理；王东昊等［５３］从机理、评价

手段和控制技术３方面对煤矿采空区失稳灾害展开

研究，并指出采空区灾害链式机理和断链减灾技术

是此后研究的重点。

此外，部分学者对隧道、建筑边坡和水电工程诱

发的地质灾害链进行了简单分析。张学富等［５４］对

昆仑山隧道漏水灾害的链式机制展开了论述，从防

水渗入和堵塞渗入通道两方面提出了断链措施；鲍

洋［５５］将偏压隧道存在的地质灾害链分为并联式、串

联式和混联式３种，分别绘制了其链式成灾机理图。

对于建筑边坡灾害链的破坏机制，郑大鹏
［５６］通过

构建边坡在外部载荷作用下的力学变形模型，演绎

出其受荷载的破坏过程，提出了建筑边坡灾害的防

治措施。针对水电工程洪水灾害链，黄亭亭［５７］构建

了其应急态势推演模型和动态应急决策模型，为应

急态势决策的选取提供了最优方案。

３．６　研究小结

我国幅员辽阔，地质环境复杂多样，人口密度

大，多种类型的地质灾害不时发生，且灾害发生形式

并不是单一存在或孤立的，而是彼此关联、密不可分

的。一种灾害既是当前灾害链的中间环节，又可作

为下一灾害链的起始灾害，因而在灾害链的研究中，

研究对象、研究方法等存在交叉覆盖现象。通过归
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纳，发现地质灾害链的研究方法可概括为理论分析、

网络模型［５８，５９］和数值模拟［６０］三大类（图３）。研究

人员根据研究区历史灾害情况，以及实地考察和室

内实验分析灾害发育机理和特点，确定灾害形成条

件和影响因素；通过构建复杂网络、贝叶斯网络等模

型有效地反映灾害间的内在关系，确定断链减灾的

关键环节；以及采用数值模拟方法对灾害链发展过

程进行反演模拟，从而精确地为后续风险分析和灾

后救援提供依据。

图３　地质灾害链研究方法

４　地质灾害链发展展望

地质灾害链是灾害链研究的重要分支，通过分

析近２０ａ来我国地质灾害链在各个方面的研究进

展，现从研究种类、研究内容等方面对地质灾害链发

展趋势作出以下展望：

（１）地质灾害链的研究种类。当前我国对于自

然地质灾害链研究多集中于地震、滑坡、泥石流和降

雨灾害链，较少研究火山喷发、冻融引发的地质灾害

链，缺少对干旱等灾种的地质灾害链的研究。纵观

近年来全球性的冰川融化、海平面上升、持续干旱以

及突发性城市洪涝等现象，预测未来对地质灾害链

的研究可能倾向于冰川融化对地质环境的后续影响

灾害链、持续干旱引发的地质灾害链、持续高温造成

的路面变形灾害链等。

（２）地质灾害链的研究思想。在地质灾害链的

演化过程中，各种因素相互影响与作用，现阶段多对

灾害链分阶段研究，重视各阶段单一灾种的后续影

响，较少体现灾害链的整体性研究思想。未来研究

有待于以系统观点对灾害链以及灾害间的不同组合

展开研究，且随着交叉学科的发展，断链减灾措施的

提出将更兼具多技术的协调性。

（３）地质灾害链的研究内容。现阶段有关地质

灾害链的研究内容多为对已发生的某一具体灾害链

的成灾机制与演化过程的定性分析，缺少对灾害链

触发阈值和转化强度的研究，以及精确化的地质灾

害链的预测与预报。在对以往发生的地质灾害链的

基础研究之上，后续基于数学分析、模拟技术和遥感

技术的发展，结合数学、物理、力学模型的建立，对地

质灾害链的动态预演及预测将更加完善与精确化。

（４）地质灾害链的研究方法。现阶段对于地质

灾害链的风险评价研究，多为基于灾害风险论与四

因子构建风险评估模型的定性或半定量分析，缺少

定量化的、系统性的风险评价技术研究。针对具体

类型灾害链，通过采取多方法分析对比，有望归纳或

研究出相应的最匹配的数值模拟方法与风险分析方

法，从而为相应灾害链的致灾后果分析与断链减灾

技术研究提高效率。

（５）地质灾害链的研究侧重点。目前我国地质

灾害链研究侧重分析原始灾害引发的次生灾害类型

及灾害间的转化，忽略灾害链发生对社会效应和经

济发展带来的影响，以及灾害链演化中带来的人员

心理创伤。随着对心理健康的重视，地质灾害链研

究过程中将对灾害链各阶段灾种不同可能造成的不

同类型、程度的心理环境破坏引起关注。
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［４３］张如意．寒区渠道工程冻融灾变链式模型及断链减灾研究

［Ｄ］．石河子：石河子大学，２０１７．

［４４］弋昭媛．西北寒区渠道工程冻融灾害链式试验研究［Ｊ］．水利技

术监督，２０１８，（４）：１２９１３１＋１５４．

［４５］姚寿斌．煤矿区环境地质灾害链及其环境效应［Ｊ］．科技创新与

应用，２０１３，（２３）：１４３．

［４６］龙建辉，崔丽鹏，郭启明，等．关于山西省工程地质环境“３Ｆ”问

题链的探讨［Ｊ］．工程地质学报，２０１４，２２（５）：９６５９７４．

［４７］龙建辉，秦朝亮．采煤沉陷区断链减灾模式分析及应用［Ｊ］．自

然灾害学报，２０１５，２４（６）：１８０１８６．

［４８］郭付三，袁巧红，殷坤龙，等．矿山小流域地质环境灾害链及系

统治理技术研究———以豫西小秦岭地区金矿开采为例［Ｊ］．金

属矿山，２０１０，（４）：１４６１５２＋１５８．

［４９］管恩太．裴沟煤矿采动诱发地质灾害链的研究［Ｊ］．矿业安全与

环保，２００６，（６）：６０６２．

［５０］吴祥，程远平，侯少杰，等．煤与瓦斯突出事故关键链理论研究

［Ｊ］．煤炭技术，２０１０，２９（５）：８６８９．

［５１］胡建华，何川，邓红卫，等．矿山水害灾变链式模型与工程应用

［Ｊ］．科技导报，２０１３，３１（２１）：３４３８．

［５２］豆晓汪．煤矿采空区失稳灾害链式响应特征研究［Ｄ］．邯郸：河

北工程大学，２０１８．

［５３］王东昊，李文，张彬．煤矿采空区失稳灾害防控技术研究现状及

展望［Ｊ］．煤矿安全，２０２０，５１（３）：１８８１９３．

［５４］张学富，张耀南，梁波，等．昆仑山隧道漏水灾害的链式机制及

断链新措施［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００６，（Ｓ１）：２７１９２７２９．

［５５］鲍洋．偏压隧道施工链式地质灾害形成机理探讨［Ｊ］．四川建

筑，２０２０，４０（３）：１３３１３４．

１６第３５卷　第１期 高峰、高秀：近２０ａ来我国地质灾害链研究综述 　　　　　　　　



［５６］郑大鹏．基于灾变链式理论的建筑与边坡互相影响研究［Ｄ］．

重庆交通大学，２０１１．

［５７］黄亭亭．水电工程洪水灾害链态势推演和应急决策的研究

［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１７．

［５８］刘爱华．城市灾害链动力学演变模型与灾害链风险评估方法的

研究［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１３．

［５９］朱伟，陈长坤，纪道溪，等．我国北方城市暴雨灾害演化过程及

风险分析［Ｊ］．灾害学，２０１１，２６（３）：８８９１．

［６０］冯文凯，何川，石豫川，等．复杂巨型滑坡形成机制三维离散元

模拟分析［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（４）：１１２２１１２６．

作者简介：　高峰（１９８１－　），男，苗族，湖南怀化人，博士，副教授，研究方向为矿山开采、灾害机理与控制。Ｅｍａｉｌ：ｃｓｕｇａｏｆｅｎｇ＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通信作者：　高秀（１９９８－　），女，汉族，河北保定人，硕士研究生，研究方向为地质灾害。Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｘｉｕｘｉｕｇａｏ＠
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