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摘　要：滑坡是三峡库区重要地质灾害之一，影响滑坡稳定性的因素有很多。针对降雨和库水位升降以水泥厂滑坡

为例，运用自动化远程监测其变形和该区域降雨量，通过数据整理、分析，掌握降雨和库水位升降对滑坡变形的影响

状况。结果表明：在监测期间，个别时间段滑坡变形加剧是降雨和库水位升降共同作用的结果，个别时间段降雨、库水

位升降分别为滑坡变形加剧的主导因素，降雨对滑坡变形的影响表现出一定的滞后效应，滞后期一般为７～１５ｄ。监

测表明，目前滑坡仍处于变形阶段，且向ＳＥ方向旋转滑移，但趋势有所减缓。通过对该滑坡的变形监测，可以定量分

析和描述滑坡的运动状态，对三峡库区其它类似滑坡的研究具有重要的指导意义。
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　　水泥厂滑坡位于长江左岸巫山县两坪乡望霞村，
上距巫山城１１ｋｍ，下距青石３．５ｋｍ。２００８年９月

２８日２４：００，三峡库区开始试验性蓄水，至１１月４日
坝前水位达到１７２．３ｍ，库区重庆市、宜昌市个别地
段发生滑坡和崩塌险情，为确保三峡水库试验性蓄水
过程中人民生命财产安全，“长江上游宜昌－江津段
环境工程地质调查”项目组指派技术人员对工作区地
质灾害进行了大范围核查，对重要灾害点派人蹲守，
加强监测。１１月２３日１６：４０左右，重庆巫山巫峡口
长江北岸龚家坊发生体积约３８万 ｍ３ 崩塌，１１月２７

日，本项目组在该崩塌下游调查发现水泥厂滑坡地表
变形强烈，２７日夜该处即发生滑坡。项目组及时赶
往现场，并向当地海事部门进行了口头通报。

１　水泥厂滑坡概况

水泥厂滑坡发育在长江中山峡谷地貌区，坡顶为
猴子包危岩体，高程５５８．０ｍ，滑坡南北两侧受地形
控制，南侧呈凸形，纵长３６０ｍ，横宽３００ｍ，前缘位
于１７５ｍ水位以下，后缘最高点高程约４００ｍ，高差

２６５ｍ。平面形态呈双驼峰反“Ｗ”状，整体向南西倾



斜，总面积约１０．８万 ｍ２，平均厚度按３０ｍ估算，总
方量达３２４万ｍ３。根据地表调查，滑坡周界情况为：
斜坡地表地形起伏大，后缘以坡度４０°以上的陡坡、
陡崖为界，中前部坡度２０°左右，北侧边界受走向

２６０°的基岩山脊控制，斜坡上部出露粉砂岩，易风化，
以下地表覆盖残坡积碎石土，厚度５ｍ左右。滑坡
体后缘猴子包危岩体，出露二叠系栖霞组（Ｐ２ｑ）灰岩、
瘤状灰岩；泥盆系云台观组（Ｄ２ｙ）白云岩、石英砂岩，
历史发生崩塌，滑体中部为崩积物，滑坡前缘局部可
见志留系纱帽组（Ｓ２ｓ）砂岩、泥质粉砂岩出露，风化强
烈，呈碎屑状（图１）。

图１　水泥厂滑坡工程地质图和监测点布置图

区域构造上位于横石溪背斜核部，老鼠错断层上
盘，滑坡后缘上方猴子包危岩体，节理、裂隙及其发
育，岩体破碎，主要以走向１００°～１５０°和走向６５°～
８０°两组构成，与岩层共同切割岩体，危岩体呈潜在不
稳定状态，若发生崩塌，将进一步增大滑坡体荷载。
水泥厂滑坡为碎块石土质滑坡，后缘滑带土为碎

石角砾土，软塑－流塑状。物质组成从分布上可分为
两部分：北侧主要为崩坡积碎、块石土，结构较密实，
江边附近泥质含量增多，系崩坡、残坡积混杂堆积；南
侧多为崩积块石堆积物，松散、局部架空，滑坡前缘可
见直径大于５ｍ的大块石。滑床基岩为粉砂岩、泥
质粉砂岩。力学强度较低，受节理裂隙切割，岩体破
碎，多呈强风化状，强透水性。岩层倾向北东，倾角

２０°，为横向坡。基岩面呈上陡下缓的凹形，坡度上部

３０°，下部１０°～１５°，不利于地下水的排泄。此外，基
岩与上覆土层接触面处节理、裂隙发育，岩体破碎，易
形成滞水，有利于滑坡的形成。

２　变形活动特征

２００６－２００８年项目组一直关注巫峡该段的岸坡
稳定性状况，变形特征及其明显，２００６年、２００７年调
查时，滑坡变形微弱，只是在滑坡前缘局部出现拉裂

缝，多见３～１０ｃｍ的羽状拉裂，由于降雨及江水的冲
蚀，在前缘江边有两处小规模滑塌，滑坡中部、后缘经
过调查没有变形。２００８年９月２８日２４：００，三峡库
区开始蓄水，滑坡前部开始出现明显变形，１１月２７
日调查时，高程２４０ｍ以下变形加剧，地表出现多条
垂直坡向的拉张裂缝，伴有明显的下错现象，１１月２７
日夜前部发生滑塌，宽度１４０ｍ，长１００ｍ，体积达到
４０余万ｍ３，后缘受到牵引，变形下挫、滑移达到１ｍ
以上，在地表沿滑坡边界形成明显的下挫条带，滑坡
体上多处发生拉张开裂和小型垮塌。

３　滑坡的变形监测

３．１　监测仪器和方法原理
（１）监测仪器及原理。水泥厂滑坡监测应用北京

微玛特科技有限公司设计、开发的无线位移计
（ＳＭＡＲＴＤＡＴＡ－３０００Ｅ１）和无线雨量计（ＳＭＡＲＴ－
ＤＡＴＡ－３０００Ｃ）进行实时监测。无线位移计采用机
电一体式结构，利用旋转的磁钢驱动干簧产生位移脉
冲，并对位移脉冲进行加减计数，采用３２位高性能微
处理器和最新的无线网络技术，将测量的数据用无线
方式传输。量程为－３　０００～３　０００ｍｍ，精度为１ｍｍ。

（２）监测方法。针对水泥厂滑坡的地形地貌、滑
动变形特征、变形趋势，采用地表位移、雨量联合实时
监测，首先建立一套完整的监测预警系统，系统由武
汉地质调查中心项目组、远程通讯网络（ＧＳＭ／ＧＰＲＳ
通讯）、滑坡体无线传感器网络３部分组成。该系统
优化了传统的位移监测法，能够及时的反映岩土体变
形破坏特征，同时反映出降雨对滑坡变形的影响程
度，迅速获得的滑坡体的特征变量、数据资料，且监测
工作可以贯穿滑坡变形的全过程。

３．２　监测点布置

２００８年１２月中旬，分别在滑坡后缘、侧缘变形
迹象最为明显的区域安装三台无线位移计 ＷＹＪ０１、

ＷＹＪ０２、ＷＹＪ０３及一台无线雨量计ＹＬＪ。将微处理
器数据采集站固定在后缘上方稳固的基岩上（钢筋混
凝土浇筑基座）保证其为固定端，移动站则安装在滑
坡体上（钢筋混凝土浇筑基座）保证其与滑坡体相对
静止状态，两站由特制细钢丝（消除因温度变化引起
的变形）连接，钢丝随滑坡体的变形异动而伸缩，微处
理器数据采集站将即时读取数据并由无线网络协调

器进行传输。无线雨量计安装在稳定的向西突出稳
固的基岩山嘴上，有利于两台位移计信号的传导和数
据的发送、接收。

３．３　监测数据分析
自２００８年１２月至今取得了连续的监测数据，经

过数据整理得到变形分析结果（见表１），为掌握滑坡
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体变形状况，进行即时预警保障航道安全提供了重要
的依据。因受到地形、地貌因素影响，该滑坡所处位

置区域性气候明显，降雨并无显著规律，雨量计数据
分析结果见图２。

表１　监测点变形分析

监测点

２００８－１２
累计变形

量／ｍｍ

平均速率

（ｍｍ／月）

２００９年
累计变形

量／ｍｍ

平均速率

（ｍｍ／月）

２０１０年
累计变形

量／ｍｍ

平均速率

（ｍｍ／月）

２０１１－０１－０４
累计变形

量／ｍｍ

平均速率

（ｍｍ／月）

ＷＹＪ０１　 ２５　 ２５　 ４９８　 ４１．５　 ２４１　 ２０．０８　 ６９　 １７．２５
ＷＹＪ０２　 １８　 １８　 ３３０　 ２７．５　 ２４２　 ２０．１７　 ５６　 １４．００
ＷＹＪ０３　 ３０　 ３０　 ６６０　 ５５　 ５７２　 ４７．６７　 １８７　 ４６．７５

　　结合表１、图２分析，虽然变形速率逐年减小，但
滑坡整体变形较活跃、变形量较大，其中侧缘监测点

ＷＹＪ０３变形量最大，变形累计位移达１　４４９ｍｍ，总
体位移呈逐步增大趋势，表现为拉张，在监测期间个
别时间段加速变形迹象显著，以２００９年１０月下旬至

２０１０年１月上旬、２０１０年７月初至２０１０年１１月初
最为突出；后缘监测点 ＷＹＪ０１变形累计位移达８３３
ｍｍ，总体位移呈逐步增大趋势，表现为拉张，其中

２００９年６月下旬至２０１０年１月上旬为变形加速显著
阶段；侧缘 ＷＹＪ０２累计位移达４２２ｍｍ，总体表现为位
移逐渐增大趋势，其中２００９年１０月下旬至２０１０年１
月上旬为变形加速尤为显著阶段，但在增大的过程中
位移有位移减小阶段（从２０１０年４月下旬至２０１０年

１０月下旬），表现为压缩状态，其后位移又为匀速增大
趋势，监测点 ＷＹＪ０２表现为拉张－压缩－拉张。
监测期间经过不间断实地再核查，以更好与监测

结果进行对比，调查结果与监测结果能够较好吻合，
实地发现滑坡 ＮＷ 区域变形最为严重，为滑坡拉裂
区，而Ｅ侧缘也证实了拉张－压缩－拉张过程，监测
结果表明水泥厂滑坡向ＳＥ方向旋转滑移。

图２　各点位移曲线－降雨量关系

４　位移变化与降雨量、库水位关系

４．１　位移变化与降雨量关系
水泥厂滑坡体上除局部块石堆积外植被相对发

育，滑体表层为结构松散碎块石土，易于接受大气降
水，加之滑坡中后部排水较差，雨水多沿滑体裂缝入

渗，这不仅增加了滑体自重，又使滑带土体软化，抗滑
力减小，进而加剧滑坡变形。从位移和降雨量关系图
可以看到（图２），每当出现降雨密集时段或降雨量量
出现峰值时，各测点位移均加速增长，出现突变，但
是这种突变均有同步或、滞后现象，滞后期一般为７
～１５ｄ，如监测点 ＷＹＪ０１、降雨密集区及峰值出现在

２００９年５月份，而滑坡加速变形始于６月，位移突变
量达１１０ｍｍ，监测点 ＷＹＪ０２在２００９年１０月至

２０１０年１月、２０１０年４－１０月表现最为明显，在不间
断降雨后位移分别增加１５０ｍｍ（拉张）和减小１００
ｍｍ（压缩），监测点 ＷＹＪ０３同样有雨后位移量骤增
现象，如２００９年１２月和２０１０年７月，位移突变量达

２００ｍｍ。故该滑坡的变形和降雨密切相关。

图３　库水位升降－位移关系

４．２　位移变化与库水位变动关系
通过现场观测及资料搜集，滑坡前沿库水位变动

曲线见图３，结合位移曲线，可以判断出库水位上涨
时，一方面滑坡体地下水位升高，孔隙水压力增加，
滑带抗剪强度降低，对滑坡体稳定构成不利影响；另
一方面库水向滑坡体内部渗透，存在自外向内的渗
透压力，有利于滑坡的稳定，该滑坡在两方面共同作
用下，前者强势，滑坡表现为变形明显加剧，如图３中

２００９年９－１１月、２０１０年６－９月，位移变化曲线呈
陡然上扬趋势，即各监测点位移速率增大。当库水位
下降时，滑坡的动水压力增大，滑坡体下滑力增加，加
上库水向下的拖拽作用，加速滑坡的变形，又由于坡
体中地下水位的下降有相对的滞后现象，导致坡体内
将产生超孔隙水压力作用，同时，库水位下降会对滑
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坡产生卸荷作用，从而在边坡裂隙中产生水锤效应，
这对滑坡是极其不利的。如图３中２００９年１２月至

２０１０年１月下旬、２０１０年４－５月、２０１１年１－２月现
象显著，位移变化曲线呈陡然上扬趋势，即各监测点
位移速率增大。

４．３　位移变化与降雨、库水位关系
通过监测以来三个监测点位移计、雨量计数据结

合库水位在此期间的变动状况，分析、归纳了滑坡“变

形加速”时段的各项统计数值（表２）。
由表２可知：滑坡其它因素条件均相同的情况

下，（１）当一时间段（２个月内）降雨量大于１００ｍｍ时
滑坡变形加速；（２）当库水位升降大于１０ｍ时滑坡变
形加速。当两条件同时满足时，降雨、库水位均为主
导因素；当满足（１）不满足（２）时，降雨为主导因素，库
水位次之，当满足（２）不满足（１）时，库水位为主导因
素，降雨次之。

表２　滑坡变形加速时期数据分析

突增时间
变形量／ｍｍ

ＷＹＪ０１ ＷＹＪ０２ＷＹＪ０３

变形速率／（ｍｍ·ｄ－１）

ＷＹＪ０１ ＷＹＪ０２ ＷＹＪ０３

降雨总量／

ｍｍ

库水变化

量／ｍ
作用结果

２００９－４－５　 ８５　 ６０　 １２０　 １．３９　 １．９４　 ３．８７　 ３０５　 １０．０７ 降雨、库水位共同作用

２００９－１０－１１月中旬 ８５　 ７２　 １４３　 １．８５　 １．５７　 ３．１１　 ３９　 １５．１３ 库水位主导、降雨次之

２００９－１２　 ５８　 ８４　 １６８　 １．８７　 ２．７１　 ５．４２　 １０４．５　 １．４９ 降雨主导、库水位次之

２０１０－４－５　 ４０　 ２４　 ９８　 ０．６６　 ０．３９　 １．６１　 １３９　 ４．５０ 降雨主导、库水位次之

２０１０－７－８　 ６０　 １８　 １８０　 ０．９７　 ０．２９　 ２．９０　 １９３　 １１．７０ 降雨、库水位共同作用

２０１０－１０　 ４０　 ２４　 １２０　 １．２９　 ０．７７　 ３．８７　 ６９　 １２．４７ 库水位主导、降雨次之

２０１０－１２至次年１月中旬 ４５　 ３０　 １３５　 ０．９８　 ０．６５　 ２．９３　 １１５．５　 ０．９８ 降雨主导、库水位次之

５　结 论
（１）滑坡后缘变形最大，且监测点 ＷＹＪ０１、

ＷＹＪ０３区域总体变形过程表现为拉张、ＷＹＪ０２区域
为拉张－压缩－拉张。

（２）其他因素条件相同时，降雨和库水位升降将
导致水泥厂滑坡变形加剧。

（３）降雨对滑坡变形的影响表现出一定的滞后效
应，滞后期一般为７～１５ｄ。

（４）目前滑坡仍处于变形阶段，但趋势有所减缓，
需要进一步持续监测。

（４）自动化远程监测方法优点突出，效果明显，在
今后的滑坡监测预警中值得借鉴。
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