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摘要：滑坡监测是全面掌握滑坡体变形阶段特征、破坏过程及灾害预测预报必不可少的技术手段，能有效地预

测预报滑坡灾害的发生，从而降低滑坡灾害造成的损失。但目前滑坡监测多以传统的人工定期监测为主，不

能捕捉滑坡实时动态变化，无法满足滑坡灾害及时预测预报。以清江隔河岩库区偏山滑坡为例，建立了一套

实时监测系统，通过数据的无线传输和Internet的无线接入，实现了滑坡灾害监测数据的无线传输、互联网共

享和预警，同时将实时监测结果与人工定期监测结果、滑坡勘察结果进行比较分析，其结果完全一致，充分检

验了滑坡实时监测系统在滑坡监测中的有效性，可供地质灾害监测人员参考。
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    摘要：滑坡监测是全面掌握滑坡体变形阶段特征、破坏过程及灾害预测预报必不可少的技术手段，能有效地预

    测预报滑坡灾害的发生，从而降低滑坡灾害造成的损失。但目前滑坡监测多以传统的人工定期监测为主，不

    能捕捉滑坡实时动态变化，无法满足滑坡灾害及时预测预报。以清江隔河岩库区偏山滑坡为例，建立了一套

    实时监测系统，通过数据的无线传输和Internet的无线接入，实现了滑坡灾害监测数据的无线传输、互联网共

    享和预警，同时将实时监测结果与人工定期监测结果、滑坡勘察结果进行比较分析，其结果完全一致，充分检

    验了滑坡实时监测系统在滑坡监测中的有效性，可供地质灾害监测人员参考。
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    我国是地质灾害多发 国家之一 ，尤 以滑坡灾害的    史上多次滑动两1，形成 三级缓 倾平 台地貌 ，平 台向南

影响最为严重 。据不完全统计 ，全 国有 70多座城市和  倾斜 ，与主滑方 向基本一致 ，倾角一般在 5。  ～10。，平

460多个县市 受到滑坡灾 害 的威胁及危害 ，平均 每年    台高程分别为 270  ～260  ，250  ～245  ，208  ～200 m，平 台

至少造成 15  ～23  亿元 的经济损失H J。同时，很多国家    之间多以围椅状的陡坎相接 ，属典型的滑坡堆积地貌。

重点工程的建设运营也受到滑坡灾害的威 胁，如长江  滑坡整体平面呈扇形 ，纵向最大长度 800 m，最大宽度

三峡水利工程 、西南 多山地 区水利工程等‘  2 3  。因此滑  700 m，总面积约 0.56 km2  ，剖 面形 态呈凸型 ，根据钻

坡监测尤为重要 ，但近年来滑 坡监测 主要局限于人工    探资料揭示 ，滑坡整体具有后缘 、中部厚 、前缘薄的特

定期监测层面上 ，无法满足滑坡灾害监测效果，存在监    点 ，平均厚度 15.37 m，总体积约 860.71  万 m3  。滑坡

测预报的滞后性 ，而实时监测则 全天 24 h监测 ，能实    区 目前仍住有 50多户 200多人 ，滑坡的稳定性直接关

时监测到滑坡的变化情况 ，为准确 、及时预报滑坡灾害    系到居民生命财产 以及公路 5217  省道 （  长 阳县至五

提供 了有效依据‘  3  一纠，为 国家防灾减灾提供技术保障。    峰县 ）安全以及隔河岩水库 的正常运行‘引，因此 ，建立

本文就清江隔河岩库区偏 山滑坡实时监测情况进行了    滑坡监测系统非常必要。

分析 .就传统 的人工定期 监测与实时峨测作 比较 .结合
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预警 中的有效性 ，为以后滑坡监测提供参考。     为探索滑坡灾害监测预警 的有效方 法，中国地质

    调查局宜 昌地质 调查 中心 以清 江偏 山滑坡为例 ，于
1  偏 山 滑 坡 概 况
    2008年 8月 在 该 滑 坡 上 建 立 了 一 套 实 时 监 测 系 统 ，同

    偏山滑坡 位于清江 中游 隔河岩库区，距隔河岩大  .时为 了验证实时监测系统的准确性 、有效性 ，还建立了

坝 54 km，是该库 区大型滑坡之一 ，为顺 向滑坡 ，在历 —套人工定期监测的传统监测系统 ，到投稿为止 ，2套
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监测系统 已正常运行 19个月。     条剖面 （   见图 2）   。其 中 A— A 7  剖 面上 GPS监测 墩 4

    根据偏山滑坡环境地质条件分 析，结合滑坡勘察    个 ，分 别 为 B0l  、J01  、J02、J06，测 斜 孔 2  个 ，分 别 为

结果 ，滑坡分为 3  个子滑坡 ，分别为 I  、Ⅱ、Ⅲ号 滑坡 ，    Zk1  、Zk2  ；B  —B’剖面上 GPS监 测墩 4个 ，分别为 B02、

其中 I  、Ⅱ号变形较明显，而 Ⅲ号 滑坡 未发现变形迹    J03  、J04  、J05，测斜孔 3  个 ，分别为 Zk3、Zk4、Zk6。

象，因此本次监测系统建在 I、Ⅱ号上 ，在两个子滑坡
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行监测.实其中剿 监测系统包括—催化）雨量站+本地 鬻 藜 爹 /多//乞

无线网络中c，一s，线一体化位移计、无线一体水位计；    /l卞74u/厂秀传统监测系统包括大地变形监测（  GPS）  、深部位移监

测（  测斜仪）‘  7  一引。

2.1  实时监测系统

    实时监测系统就是利用传感器和仪器设备检测信

号，采用 有 线 电缆 、无 线 传 感 器 网络 （  WSN）  技 术 、

GPRS通信技术进行数据传输 ，将数据采集 终端设备

按互联网 Internet的标准方式无线接入在互联 网上的

数据服务器 ，进行数据交换 、处理 。基于有线电缆、无

线传感器技术 、GPRS通信技术建立 的滑坡 灾害实时

监测系统依托 GSM 公众 网络和 Internet网络 ，实现了

滑坡灾害监测数据的无线传输、互联网共享和预
警‘9—1  0 3（  见图 1  ）  ，并全天 24 h  监测 滑坡灾 害动态变

化，从根本上解决了传统人工定期 到现场采集数据的    回 位移计 囤 监测墩编号 囡 钻孔ⅫI斛编：

弊端 ，大大提高了监测数据的利用率 ，为政府部 门监测
    图2  偏山滑坡及监测平面布置
预 警 及 科 研 人 员 研 究 提 供 了 很 好 平 台 。

    3  监测结果分析
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J —、    、 — \

  函涵 .i麟滏 趴 \    缘  J06处 ，最 大 深 部 位 移 为 4.5 mm，变 形 深 度 为 10 m，
    \ \

    \
  ■圈豳豳豳圈躐赫‰ 。t \    位 于 滑 坡 前 缘 Zk2处 ，从 监 测 结 果 看 地 表 位 移 与 深 部

  ■■■■●■■圈■■曜鞫如k \    位移最大值于同一位置 ，而地表位移大于深部位移 ，说

  —■■■■豳豳圈圜慧豳丽蕊瘸飘 溢   .    明滑坡前缘变形受牵 引力作用 ；Ⅱ号滑坡监测 剖面 B
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    大深部位移为 6 mm，变形深 度为 5.5 m，位于滑坡 前

    图1  实时监测系统结构示意     缘 zk6处 。与 I号滑坡一样 ，监测位移最大值处 于同
    具 体 布置情 况 见 图 2，实 时监 测 系统 设 备 分 布在
    —位 置 ，均 位 于 滑 坡 前 缘 ，同 样 深 部 位 移 小 于 地 表 位

.— 4。。。，.。。，。..一—  ⋯ ，一，。、 ，.，.，—。+。 1多，5e渭]吸日U琢刁兰々 I1乍用 。
中 心 ，布 置 在 Ⅱ 号 滑 坡 后 缘 ；共 3  台 无 线 一 体 化 位 移

计 ，分别布置在 I  号滑坡前缘 103、102、Ⅱ号滑坡后缘    表1  地表位移监测结果    ““

101  （  裂缝大 的地方）  ；2套无线一体水位计 ，分 别布置    滑坡编号    监测点号    △s    AH

    A  —A，—    Jo  l    4.6 —j.o
在 I  号 滑 坡 前 缘 Z k 2 钻 孑 L 、 Ⅱ 号 滑 坡 中 部 Z k 5  钻 孔 。

    J02    4.0    3.5
2.2  人 工 定 期 监 测 系 统
    J06    12 .2    5.0

    偏山滑坡人工定期监测系统主要采用大地位移监    B  —B'    J03    1  .1    l  -o
测（GPS监测）及深部位移监测（  测斜仪监测）  ，监测系    104    6.1    4_o
    — — — J05— — 8.2————— 5.5
统 主 要 选 择 在 与 滑 坡 主 滑 方 向 一 致 的 剖 面 上 ，布 置 两



    表2  深部位移监测结果    220 m的一条直线。
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    图3  地表位移（  GPS）  监测结果
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    测斜孔    型：

    图4  深部位移监测结果

3.2  实 时 监 测 结 果 分 析    苎  苎  篓  翌  苎  苎  苎  兰  ”  苎
    呈    型    誉    毒    害    虫    占    型    台    葛

    GPRS    In. i  圭  8  。  2
    本 次 实 时 监 测 系 统 监 测 结 果 是 利 用 G P R s  和 In一    。  。  。  走  量 l  量  是  苫  。    蠹    是    昌    蠢    高    ㈧    蠹    是    o    N

ternet技术直接传入网络服务器，通过电脑自动提取数    时间/（年一月一日）
据处理，得出结果，并生成相应的图件，在互联网上直    图7  滑坡地下水位监测结果
接打印即可 ，同时设置报警阈值 ，实现 自动报警 。偏 山    从 2  套监 测系统 的监 测情况看 ，监测结 果一致 。

滑坡实时监测 系统结果见 图 5、6、7。雨量计监测结果    目前该滑坡整体处于基本稳定状态 ，I  号滑坡前缘局

显示 ，滑坡 区降雨量 主要集 中在 5  ～8  月 ，最 大单月降    部变形较大，属于临江库岸影响，不会造成整体失稳而

雨量达 180 mm，这与鄂西南 降雨特点一致 ；无线位移    滑坡 ，这与滑坡勘察结果一致。

计监测结果显示 ，滑坡最大裂缝位移为 13 mm，位于 I

—亏i胃破刖琢 lUj—可1业修’  }l父【：，）砖C人A“lU‘’亨1业’陟‘FI‘处，

位移为 12 mm，这与传统定期 人工监测结果一致。滑     通过对偏山滑坡 2  套 监测 系统监测 资料分析 比

坡地下水位监测结果分 析 ，201  号水位计位于 I  号滑    较 ，监测结果均与滑坡勘察结果一致 ，在数据的可信度

坡前缘 Zk2  处 ，钻孔水位与隔河岩水库水位一致，随水    上不用怀疑 ，在以后的滑坡监测中，还可以将大地位移

库水位变化而变化 ，最高水位 为 213 m，202  号水位计    监测（  GPS监测 ）  及深部位移 （  测斜仪 ）  纳入实时监测

位于 Ⅱ号滑坡中部 Zk5  处 ，水位变化主要受控 于地下    系统中来 ，以全面实现滑坡实时监测 ，更加准确地反映

水的影 响，受 降 雨 的 影 响 不 大 ，因此水 位 线 是位 于    滑坡灾害动向，保证信息可靠 。



    从偏山滑坡的实时监测 系统试验结果看 ，该滑坡  提供及时、准确的信息保障。

监测做到了真正的实时监测 ，在办公室电脑上便可实  建议将实时监测 系统 推广到地质灾害监测 、地震

时观测滑坡体 的各种监测数据 ，为该滑坡体及时、准确  灾害监测等其他领域 ，为人类生 产生活提供安全 的环

的预警预报提供 了可靠依据。这次试点 的成功 ，标志    境保障。
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    Real  —time mOnitOring SyStem Of PianShan landSlide in Geheyan ReSerVoir area
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    AbStraCt：    Landslide monitoring is necessary to fully control phase characteristics of landslide deformation，destruction process

    and disaster forecasting，which can help to prevent landslides effectively and reduce the loss caused by landslide disaster.  Howev—

    er，traditional manual monitoring can not capture the dynamic rea1  一time changes of landslide timely.  We take Pianshan land—

    slide in Geheyan reservolr area as example and set up a real  —time monitOring system.  It realizes wireless transmission，intemet

    sharing and early waming of landslide monitoring data through wireless data transmission and wireless access to Internet.  Mean-

    while，real  —time monitoring results are consistent with those of arti6cial regular monitoring and landslide investigation，which is

    proved effectiVeness in application.
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