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滑坡系统监测及预报

陈永波,王成华
(西南交通大学土木工程学院,成都　610015)

摘　要: 滑坡监测的好坏对受滑坡威胁的重要工程的安全及运行产生直接影响,根据前人工作成果以及自己的经

验,系统的阐述了滑坡监测系统,并对监测的结果进行分析预测,取得了很好的效果。
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Abstract: T he quality of landslide mon ito ring system has direct effect on the safety and opera t ion of key

p ro ject. A cco rd ing to w o rk ing ach ievem en t of p redecesso rs and self2experience, the au tho rs elabo ra te

landslide mon ito ring system , and analyze mon ito ring data, and acqu ire f ine resu lt.

Key words: landslide; mon ito r system ; fo recast

　　中国是世界上滑坡灾害严重的国家之一。据不

完全统计,中国有 70多座城市和 460多个县受到滑

坡灾害的威胁及危害,平均每年至少造成 15～ 23亿

元的经济损失[1 ]。在国家工程项目,特别是重大工程

项目 (如三峡水利工程等)建设及运营过程中,受到

滑坡灾害的威胁。因此对滑坡的监测以及预测具有

十分重要的意义。西南地区是多山的地区,在基础建

设过程中,时常受到滑坡等地质灾害的威胁,特别对

于重要路段如隧道等,尤其严重。本文系统的阐述滑

坡的监测系统,以及以监测结果的分析预测,具有十

分重要的理论和现实意义。

1　滑坡发育特点

滑坡是在一定环境下斜坡岩土体在重力的作用

下,由于内、外因素的影响,使其沿着坡体内一个 (或

几个)软弱面 (带)而发生的剪切下滑现象。滑坡变形

与位移主要有以下特征 (图 1) :

拉张裂缝:在发生滑动时,滑体由于受拉而在后

(1)拉张裂缝; (2)剪切裂缝; (3)鼓胀裂缝

图 1　滑坡裂缝

缘产生一系列的拉张裂缝,其中一条与滑坡后壁吻

合,为主裂缝。在土质滑坡中拉张裂缝多呈孤形,其

规模随滑坡的不同而存在很大的差异。

剪切裂缝:分布于滑体的中前部的两侧,并最终

发展成滑坡的侧界裂缝。

鼓胀裂缝:滑体在下滑过程中,前缘受阻或后部

滑动太快,滑体前部则上鼓并开裂,从而形成鼓胀裂

缝。
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2　滑坡监测方法

监测滑坡是为了具体了解和掌握滑坡演变过

程,为滑坡的正确评价、预测预报及治理工程提供可

靠的资料和科学依据,同时监测结果也是检验滑坡

分析评价及治理工程效果的尺度。

通过监测滑坡的变形特征与规律,预测预报滑

坡的边界条件、规模、滑动方向、破坏方式、大体时间

及其危害性,并及时采取措施尽量或减轻灾害损失。

如新滩滑坡 (1985年 6月 12日,设站仪器观测) ,经

监测预报,减少直接经济损失 8 700万元; 湖北秭归

县鸡鸣寺滑坡 (1991 年 6 月 9 日,简易测桩监测) ,

监测预报,无一人伤亡。

2. 1　监测内容

根据滑坡发育、发生阶段的变形及破坏特点,监

测内容主要包括: 降雨量、气温、地震、地表 (下)水

(包括库水位等)、地声、坡体后缘裂隙及其变形、滑

体垂直方向变形及位移以及水平方向变形及位移等

方面的监测 (表 1)。

表 1　滑坡监测方法一览表

监测内容 监测方法 仪　　器 特　　点 适 用 性

地
表
变
形

大地测量法
经纬仪
水准仪
测距仪

投入快,精度高,直观,安全 适用于不同变形阶段的测量, 但受气候
及地形的影响,不能连续观测

GPS法 GPS接收机 精度高,投入快, 易操作不受地形
限制,但成本较高,发展前景可观

适用于滑体不同变形阶段地表三维地移
监测

测缝法
钢卷尺,游标卡尺、伸
缩计、测缝计、位移计
等

人工自测方法简单直观, 资料可
靠,但精度较低,速度慢,资料需经
其它方法校核后使用

人工自测方法适用于裂缝两侧岩土体张
开、闭合、位错、升降等变化,但受天气及
地形的影响较大

地
下
变
形

测斜法 钻孔倾斜仪、多点倒
锤仪

精度高,受外界干扰小,资料可靠,
但测程有限,成本高,投入慢

主要适用于滑体变形初期,测量钻孔、竖
井内滑体不同深度的变形特征及滑带位
置

测缝法 多点位移计、井壁位
移计、位错计、测缝计

精度较高,成本高,投入慢,仪器易
受到地下水的浸湿、侵蚀 适用于平硐、竖井裂缝的监测

重锤法
重锤、坐标仪、水平位

错计等

沉降法 下沉仪、收敛仪、静力
水准仪等

精度高,机测直观可靠, 但受潮湿
等影响

适用于平硐内水平剪切位移的监测

适用于平硐滑体相对于滑床的下沉变化
以及裂缝沿轴向位移的监测

2. 2　监测技术

在监测技术方面,已由过去的手工操作向自动

化、高精度的遥控监测系统发展。归纳起来,主要有

以下几种:

(1)地质观测法。通过地质巡视,观测地表裂缝、

地表鼓胀、沉降、坍塌、建筑物变形特征、地下水异变

以及动物异常等现象。
(2)简易测量法。设置跨裂缝式简易测桩,标尺

和水泥沙浆带,用卷尺、游标卡尺等直接测量裂缝的

变化。
(3)仪器仪表测量法。主要有测缝法、测斜法、重

锤法、沉降观测法,应力应变观测法,声波法等观测

滑坡的变形位移,应力应变以及地声变化等。
(4)遥测法。通过全球定位系统 (GPS)以及卫星

等监测滑坡的变形和位移。

2. 3　测量仪器

根据监测内容,监测仪器可分为:

测量位移的仪器:位移计、伸长计、收敛计、水平

位错计、三向测缝计以及附壁计等。

测量倾斜的仪器: 钻孔倾斜仪、S IN CO 盘式倾

斜测量仪、T 型倾斜仪、杆式倾斜仪以及倒垂线等。

测量应力的仪器: 主要有压应力计和锚索锚杆

测力计等。

测量环境的仪器:主要有雨量计、地下水位自记

仪、孔隙水压机、温度记录仪、河水位量测仪以及地

震仪等。

3　滑坡监测及预报

根据滑坡发育的特点以及滑坡监测的目的,滑

坡监测系统可以分为[3 ]:

3. 1　简易观测系统

用于滑坡处理完毕之前且地表裂缝明显,为了

保障施工或行车安全,需要进行简易观测,一般采用

排桩法:从滑坡后缘稳定岩体开始,等间距布置一系

列排桩 (图 2) ,则:总位移: L = 6
n

i= 1
&L i

水平总位移X = 6
n

i= 1
&L i co sΑi

垂直总位移 y = 6
n

i= 1
&L i sinΑi
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式中: L ——相临两桩间的位移变化量; Αi——相临

两桩连线的倾角。

另外还有三角桩观察法等。

3. 2　精密观测系统

主要用于对重要工程有潜在威胁的滑坡的监

测,监测的内容包括:

3. 2. 1　滑坡位移的监测　对于各观测点的观测的

时间间隔及次数,视具体情况而定:雨季滑坡滑动速

度快,观测次数就多。在干旱季节,滑动速度慢时,观

测次数可少一些。

观测桩布置有三种类型 (图 2) :

　　　A　　　　　B　　　　　C　　　

图 2　观测网布置图

(1)十字交叉网。适用于滑坡主轴明显,范围不

大的窄而长的滑坡,主轴以外的各测点只能测高程

变化和一个单向的位移值。
(2)放射线法。用于地形平阔,范围不大的滑坡。
(3)任意方格法。适用于地形复杂的大型滑坡,

观测精度较高,且受地形影响较小。

3. 2. 2　滑体深部位移观察　为了全面掌握滑坡的

动态过程,除地表位移的观测外,还需要进行深部的

位移观测,目前主要采用的方法有:

(1)深部观测桩。用钻孔打至或用试坑挖至滑移

面以上所需观测的深度,灌注观测桩,通过桩的位移

反映深部滑体的位移。
(2)钻孔测斜仪。用钻孔打至滑移面上一定深

度,安装套管,通过测斜仪测量的套管的变形,反映

深部滑体的位移。

3. 2. 3　滑坡预报　是以边坡变形破坏理论为依据,

以滑坡监测资料为信息,预测滑坡的变形破坏阶段

并作出短期、临滑预报,为防治滑坡及减灾决策提供

依据。

4　实例分析

4. 1　某滑坡监测系统

该滑坡由于威胁长江下游一水库的安全,因此

建立了滑坡监测系统,以大地形变测量、边坡监测、

宏观地质观察为主,以钻孔测斜仪、平硐监测为辅,

建立了监测预报系统。
(1)大地形变测量。由 11个固定点和 17个形变

点组成,固定点埋设在滑坡外围稳定区,形变点布设

在滑坡上,组成与滑坡主轴垂直的视准线。形变点的

水平位移用光学经纬仪观测,而垂直位移则由红外

电子测距仪测定。
(2)边坡监测。根据滑坡体变形特征,布设了 20

个伸缩计探头,对地表裂缝进行水平和垂直向位移

监测: 对 5个孔进行地下水位监测, 2个进行地温监

测,并在蠕动带布置了 16个探头进行滑带的位移监

测,共同组成了边坡检查网络。
(3)宏观地质观察。定期、定时的人工巡视和观

察滑坡宏观变形迹象,为定性分析滑坡提供依据。

此外还进行了钻孔测斜监测和平硐基线监测,

为分析滑坡深部变形提供数据。

4. 2　监测资料分析
(1)经过 3年的大地形测量显示,该滑坡上部稳

定性差,下部较好,且在雨季变形加快,说明该滑坡

变形主要受大气降雨控制。
(2)钻孔倾斜监测显示,滑带处沿主轴方向有所

移动,表明滑体深部亦有变形活动。
(3)宏观地质观察表明只在滑体浅表层发生土

体滑动,滑坡整体未发生明显滑移。

其它监测内容与上述监测资料吻合。

综上所述,该滑坡目前处于蠕动变形阶段,是实

施防治工程的最佳时机,应抓紧时间进行滑坡防治

工程的施工。
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