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清江隔河岩库区偏山滑坡实时监测系统应用
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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
影响最为严重。据不完全统计，全国有７０多座城市和
４６０多个县市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］

。同时，很多国家

重点工程的建设运营也受到滑坡灾害的威胁，如长江

三峡水利工程、西南多山地区水利工程等
［２］
。因此滑

坡监测尤为重要，但近年来滑坡监测主要局限于人工

定期监测层面上，无法满足滑坡灾害监测效果，存在监

测预报的滞后性，而实时监测则全天 ２４ｈ监测，能实
时监测到滑坡的变化情况，为准确、及时预报滑坡灾害

提供了有效依据
［３－５］

，为国家防灾减灾提供技术保障。

本文就清江隔河岩库区偏山滑坡实时监测情况进行了

分析，就传统的人工定期监测与实时监测作比较，结合

滑坡勘察结果分析，证实了实时监测系统在滑坡监测

预警中的有效性，为以后滑坡监测提供参考。

１　偏山滑坡概况

偏山滑坡位于清江中游隔河岩库区，距隔河岩大

坝５４ｋｍ，是该库区大型滑坡之一，为顺向滑坡，在历

史上多次滑动
［６］
，形成三级缓倾平台地貌，平台向南

倾斜，与主滑方向基本一致，倾角一般在 ５°～１０°，平
台高程分别为 ２７０～２６０，２５０～２４５，２０８～２００ｍ，平台
之间多以围椅状的陡坎相接，属典型的滑坡堆积地貌。

滑坡整体平面呈扇形，纵向最大长度 ８００ｍ，最大宽度
７００ｍ，总面积约 ０．５６ｋｍ２，剖面形态呈凸型，根据钻
探资料揭示，滑坡整体具有后缘、中部厚、前缘薄的特

点，平均厚度１５．３７ｍ，总体积约 ８６０．７１万 ｍ３。滑坡
区目前仍住有５０多户２００多人，滑坡的稳定性直接关
系到居民生命财产以及公路 Ｓ２１７省道（长阳县至五
峰县）安全以及隔河岩水库的正常运行

［６］
，因此，建立

滑坡监测系统非常必要。

２　监测系统的建立及运行

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

２００８年８月在该滑坡上建立了一套实时监测系统，同
时为了验证实时监测系统的准确性、有效性，还建立了

一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。
根据偏山滑坡环境地质条件分析，结合滑坡勘察

结果，滑坡分为３个子滑坡，分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号滑坡，
其中Ⅰ、Ⅱ号变形较明显，而Ⅲ号滑坡未发现变形迹
象，因此本次监测系统建在Ⅰ、Ⅱ号上，在两个子滑坡
上采取实时监测系统与传统监测系统相结合对滑坡进

行监测。其中实时监测系统包括一体化雨量站 ＋本地
无线网络中心、无线一体化位移计、无线一体水位计；

传统监测系统包括大地变形监测（ＧＰＳ）、深部位移监
测（测斜仪）

［７－８］
。

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
［９－１０］

（见图 １），并全天 ２４ｈ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

弊端，大大提高了监测数据的利用率，为政府部门监测

预警及科研人员研究提供了很好平台。

图 １　实时监测系统结构示意

具体布置情况见图 ２，实时监测系统设备分布在
Ⅰ、Ⅱ号滑坡上，１台一体化雨量站 ＋本地无线网络
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
１０１（裂缝大的地方）；２套无线一体水位计，分别布置
在Ⅰ号滑坡前缘 Ｚｋ２钻孔、Ⅱ号滑坡中部 Ｚｋ５钻孔。

２．２　人工定期监测系统
偏山滑坡人工定期监测系统主要采用大地位移监

测（ＧＰＳ监测）及深部位移监测（测斜仪监测），监测系
统主要选择在与滑坡主滑方向一致的剖面上，布置两

条剖面（见图 ２）。其中 Ａ－Ａ′剖面上 ＧＰＳ监测墩 ４
个，分别为 Ｂ０１、Ｊ０１、Ｊ０２、Ｊ０６，测斜孔 ２个，分别为
Ｚｋ１、Ｚｋ２；Ｂ－Ｂ′剖面上 ＧＰＳ监测墩 ４个，分别为 Ｂ０２、
Ｊ０３、Ｊ０４、Ｊ０５，测斜孔３个，分别为 Ｚｋ３、Ｚｋ４、Ｚｋ６。

图 ２　偏山滑坡及监测平面布置

３　监测结果分析

３．１　人工定期监测结果分析
根据监测结果分析（见表 １、２，图 ３、４），Ⅰ号滑坡

监测剖面 Ａ－Ａ′最大水平位移为 １２ｍｍ，位于滑坡前
缘 Ｊ０６处，最大深部位移为４．５ｍｍ，变形深度为１０ｍ，
位于滑坡前缘 Ｚｋ２处，从监测结果看地表位移与深部
位移最大值于同一位置，而地表位移大于深部位移，说

明滑坡前缘变形受牵引力作用；Ⅱ号滑坡监测剖面 Ｂ
－Ｂ′最大水平位移为 ８ｍｍ，位于滑坡前缘 Ｊ０５处，最
大深部位移为６ｍｍ，变形深度为 ５．５ｍ，位于滑坡前
缘 Ｚｋ６处。与Ⅰ号滑坡一样，监测位移最大值处于同
一位置，均位于滑坡前缘，同样深部位移小于地表位

移，受滑坡前缘牵引作用。

表 １　地表位移监测结果 ｍｍ

滑坡编号 监测点号 △Ｓ △Ｈ

Ａ－Ａ′ Ｊ０１ ４．６ ２．０
Ｊ０２ ４．０ ３．５
Ｊ０６ １２．２ ５．０

Ｂ－Ｂ′ Ｊ０３ １．１ １．０
Ｊ０４ ６．１ ４．０
Ｊ０５ ８．２ ５．５

６５
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表 ２　深部位移监测结果

滑坡编号 测孔编号 位移深度／ｍ 位移值／ｍｍ
Ａ－Ａ′ ＺＫ１ ４．０ ３．０

Ｚｋ２ １０．０ ４．５
Ｂ－Ｂ′ Ｚｋ３ ６．５ ２．５

Ｚｋ４ １２．０ ２．０
Ｚｋ６ ５．５ ６．０

图 ３　地表位移（ＧＰＳ）监测结果

图 ４　深部位移监测结果

３．２　实时监测结果分析
本次实时监测系统监测结果是利用 ＧＰＲＳ和 Ｉｎ

ｔｅｒｎｅｔ技术直接传入网络服务器，通过电脑自动提取数
据处理，得出结果，并生成相应的图件，在互联网上直

接打印即可，同时设置报警阈值，实现自动报警。偏山

滑坡实时监测系统结果见图 ５、６、７。雨量计监测结果
显示，滑坡区降雨量主要集中在 ５～８月，最大单月降
雨量达１８０ｍｍ，这与鄂西南降雨特点一致；无线位移
计监测结果显示，滑坡最大裂缝位移为１３ｍｍ，位于Ⅰ
号滑坡前缘１０３号位移计处，其次为１０２号位移计处，
位移为１２ｍｍ，这与传统定期人工监测结果一致。滑
坡地下水位监测结果分析，２０１号水位计位于Ⅰ号滑
坡前缘 Ｚｋ２处，钻孔水位与隔河岩水库水位一致，随水
库水位变化而变化，最高水位为 ２１３ｍ，２０２号水位计
位于Ⅱ号滑坡中部 Ｚｋ５处，水位变化主要受控于地下
水的影响，受降雨的影响不大，因此水位线是位于

２２０ｍ的一条直线。

图 ５　滑坡雨量监测结果

图 ６　滑坡位移监测结果

图 ７　滑坡地下水位监测结果

从 ２套监测系统的监测情况看，监测结果一致。
目前该滑坡整体处于基本稳定状态，Ⅰ号滑坡前缘局
部变形较大，属于临江库岸影响，不会造成整体失稳而

滑坡，这与滑坡勘察结果一致。

４　实时监测系统的有效性及可行性

通过对偏山滑坡 ２套监测系统监测资料分析比
较，监测结果均与滑坡勘察结果一致，在数据的可信度

上不用怀疑，在以后的滑坡监测中，还可以将大地位移

监测（ＧＰＳ监测）及深部位移（测斜仪）纳入实时监测
系统中来，以全面实现滑坡实时监测，更加准确地反映

滑坡灾害动向，保证信息可靠。

７５
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从偏山滑坡的实时监测系统试验结果看，该滑坡

监测做到了真正的实时监测，在办公室电脑上便可实

时观测滑坡体的各种监测数据，为该滑坡体及时、准确

的预警预报提供了可靠依据。这次试点的成功，标志

着滑坡灾害实时监测技术已趋成熟，结果可靠，完全可

以全面推广应用，为以后的滑坡灾害监测预警提供可

靠的技术保障。

５　结论与建议

以清江隔河岩库区偏山滑坡为例，建立了滑坡实

时监测系统，并结合传统的人工定期监测系统和滑坡

勘察结果进行分析比较，结果完全一致，充分证实了实

时监测系统数据的可靠性。同时监测系统运行 １９个
月以来，运行正常，未出现运行故障，在技术上已成熟，

完全可以加以推广，对今后的滑坡灾害监测提供了可

靠技术保障。

偏山滑坡实时监测系统试点的成功，为今后滑坡

灾害全天２４ｈ实时监测预警提供了有效的技术保障，
真正实现了实时监测，在室内就完全可以对滑坡灾害

进行全面监测预警。

建议在经济条件允许条件下，将大地位移监测

（ＧＰＳ监测）及深部位移监测（测斜仪监测）等监测设
备纳入实时监测系统，做到全方位对滑坡灾害进行监

测，使监测数据更准确、更全面，为滑坡灾害监测预警

提供及时、准确的信息保障。

建议将实时监测系统推广到地质灾害监测、地震

灾害监测等其他领域，为人类生产生活提供安全的环

境保障。
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