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基于实时监测的河口糖厂滑坡监测系统研究

温铭生①②　王连俊①　李铁锋②　徐　为②　李　昂②
（①北京交通大学土木建筑工程学院　北京　１０００４４）
（②中国地质环境监测院　北京　１０００８１）

摘　要　滑坡监测工作已经开展了多年，本文提出滑坡监测的内容包括基础因子、诱发因子和过程因子三部分，认为诱发因
子和过程因子是滑坡监测的重点。针对降雨型滑坡监测，提出降雨－入渗－位移变形三者相结合的滑坡监测技术方法，并在河
口糖厂滑坡监测工程中应用，实现了监测数据的实时自动采集、自动传输、自动入库的全自动监测系统。通过监测可知，河口

糖厂滑坡降雨超过５０ｍｍ达到６７ｍｍ时，雨水入渗深度为７ｍ；１０ｄ累计降雨量达到１１０ｍｍ时，雨水入渗深度超过７ｍ，但未至
１２ｍ；雨水由０ｍ入渗至７ｍ的入渗速率为０５３ｍ·ｈ－１，由７ｍ至１２ｍ的入渗速率为０２９ｍ·ｈ－１。
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１　引　言

滑坡是最重要的地质灾害之一，中国大陆每年

因滑坡造成数百人员死亡及几十亿元的经济损失。

重大滑坡除造成人员伤亡和经济损失外，还影响铁

路、公路、航运的正常通行，影响在建工程的顺利实

施。如２００３年７月湖北省秭归县发生的千将坪滑
坡，方量１５４２×１０４ｍ３，造成了１４人死亡、１０人失踪、
厂房摧毁、宜巴公路交通中断、堵塞青干河等重大损

失［１］。又如，四川省丹巴县城滑坡，危及县城数千

人的生命，如果滑坡快速下滑，可使丹巴县城陷于瘫

痪状态［２］。目前，中国应对滑坡威胁主要采取避

让、监测、预报、治理等措施，可以避让的地区尽量搬

迁避让，无法避让的地区采取监测、预警、治理等措

施。但在目前财力尚无法满足完全治理滑坡等地质

灾害的情况下，在小范围内采取搬迁避让、治理等措

施的同时，主要开展监测预警工作。

滑坡监测是滑坡预警的基础，是预防滑坡发生

的主要方法之一。通过滑坡监测，可以掌握滑坡体

的演变过程，及时捕捉灾害的特征信息，为滑坡的正

确分析、评价、预警及工程措施等提供可靠的资料和

科学依据。同时，监测结果也可检验滑坡分析评价

及防治工程的效果。因此，监测既是滑坡调查、研究

和防治工程的重要组成部分，又是滑坡灾害预测预

警信息获取的一种有效手段。

上世纪以来，中国政府已经开始建设地质灾害

预警工程，重点开展滑坡、泥石流等地质灾害监测预

警示范区建设工作，如已经建成并运行的三峡库区、

巫山县城、四川雅安等地质灾害监测示范区。以往

滑坡监测多为人工监测，且监测内容较少。笔者以

新近建设的哀牢山地区地质灾害监测预警示范区为

基础，介绍分析滑坡实时监测技术方法，并以河口糖

厂滑坡为例进行阐述，对未来一段时期内开展滑坡

监测具有一定的指导意义。

２　滑坡监测技术方法

２１　滑坡监测内容

　　单体滑坡监测主要包括基础因子、诱发因子和
过程因子三部分，开展区域滑坡监测需增加发育因

子监测内容如区域滑坡频数、面积模数、体积模数

等；如果研究滑坡带来的损失，还需监测其易损因

子如人口、资源、环境等内容。目前多数地区开展的

滑坡监测，多是从预警、研究目的出发的单体滑坡，

监测滑坡的基础地质环境、诱发因素和滑坡变化过

程。

基础因子包括地形地貌、植被、地层、地质构造、

人类活动程度、年均降雨量、地震动参数等，诱发因

子主要包括降雨量、地震和工程活动等。过程因子

包括地面变形、深部变形及坡体内部水量、离子含

量、压力变化等。基础因子和诱发因子中均有降雨、

人类活动、地震等相关因子，两者是不相关的。基础

因子中的人类活动包括活动程度、土地类型、道路情

况等，是对现状条件的反应；而诱发因子中的工程

活动是切坡、加载、灌溉等即将出现的改变坡体的活

动，是对未来条件的反应。滑坡监测因子指标涵盖

了与滑坡相关的所有因子，但这些因子中多数因子

是在短期内固定不变的，如海拔高程、坡度、斜坡结

构、岩性等基础因子，此类因子在近期无明显活动情

况下，因子属性变化较小，整个基础因子属性变形速

度低，在滑坡监测过程中视为次要监测因子。诱发

因子和过程因子会随着时间的推移而发生改变，是

滑坡预警的基础［３～５］，也是研究滑坡变形破坏机理

的难以获得的数据，在滑坡监测过程中视为主要监

测因子。

２２　滑坡监测常用技术方法及仪器

不同类型的滑坡其监测的重点内容不同，监测

技术方法也不一样。如降雨型土质滑坡主要监测降

雨量及其强度、地下水、裂缝等因素的动态变化；降

雨型岩质滑坡应增加裂缝的充水情况和静水压力等

内容；人类工程活动影响的边坡主要监测前缘的切

割、后缘加载及其变化情况；而针对冻融诱发的滑

坡，应重点监测温度变化所引起的土中含水率的变

化［６～１０］。

降雨型滑坡的监测通常需要降雨－入渗－位移
变形三者相结合。通过降雨－入渗－位移变形的监
测，可以掌握滑坡变形破坏过程，研究基于降水－地
下渗流－斜坡岩土体位移破坏模型，可以建立其空
间预测判据和临灾预警判据，并可以推广至区域预

警工作中。因此监测降雨、入渗、变形三方面的内容

是滑坡监测的重点，三者相互联系，缺一不可。
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表１
为监测降雨、入渗、变形等主要方法及常用仪器。

降雨监测主要监测降雨量和降雨时间，以自动

气象站、遥测雨量计为主要监测仪器，监测精度可达

０１ｍｍ，而雷达监测和卫星监测多监测成片降雨分

１７１９（１）　温铭生等：基于实时监测的河口糖厂滑坡监测系统研究



表１　滑坡监测的主要技术方法及常用仪器
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

滑
坡
监
测

监测内容 监测指标 监测方法 常用监测仪器

降雨监测
降雨量、

降雨时间

地表监测 自动气象观测站、遥测雨量计

雷达监测 雷达、卫星

入渗监测

含水率

钻孔监测

含水率仪

孔隙水压力 孔隙水压力计

水位 水位计

变形监测

地表变形
地表监测

ＧＰＳ，裂缝位移计，全站仪，
经纬仪，水准仪等

遥感监测 ＲＳ卫星、航拍飞机

深部变形
钻孔监测

测斜仪，ＴＤＲ同轴电缆（光纤）

土（岩）压力 压力计

布，对单体的滑坡监测只能作为参考。

入渗监测目前没有直接的监测仪器，入渗程度

只能通过监测其他指标来进行换算，主要包括土体

含水率、孔隙水压力、水位，也可监测水温等指标作

为辅助研究。

变形监测技术较多，主要监测坡体地表和内部

的变形情况。监测地表变形的主要仪器有 ＧＰＳ、裂
缝位移计、全站仪等。ＧＰＳ、全站仪可以监测整个坡
体不同点的变形情况，但多为人工操作；裂缝位移

计（多点位移计）可自动测量，但仅能监测坡体某一

点（几个点）的裂缝位移变形情况；ＲＳ、航遥飞机等
也可监测较大范围、较低精度的地面变形，目前已有

民用无人驾驶航遥飞机，可以监测较高精度的变形

情况；三维激光扫描可以监测多点位移变形，但其

精度还难以达到厘米、毫米级。深部变形监测主要

使用测斜仪、ＴＤＲ同轴电缆或 ＴＤＲ光纤等仪器。
ＴＤＲ监测仅能监测其相对变形量及变形位置［１１］，目

前不能准确计算绝对位移量；固定式测斜仪与之相

反，可以监测绝对位移量［１２］，但难以找到确切的变

形位置，两者均能实现自动监测；移动测斜仪具有

ＴＤＲ和固定测斜仪的优点，但目前不能实现自动监
测，需要人工监测及人工传输。不同滑坡的监测要

根据监测目的、经费情况具体分析，分布实施设计、

施工、安装、调试、完善等工序以达到预期目的。

３　实时传输方法

滑坡监测数据的传输分为手动和自动两类．手
动传输多以ＲＳ２３２数据通信接口和笔记本、ＰＤＡ等
设备连接，通过软件程序进行数据读取。监测数据

在进行通信时通常需要ＲＳ２３２接口中的２ＲＸＤ接收

数据、３ＴＸＤ发送数据和５ＳＧ信号地等３路信号，监
测中的所有涉及的数据如雨量站、位移、含水率、

ＴＤＲ位移等可通过该３路信号进行传输。
自动传输需要借助无线通信、卫星通信、Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ网等传输通道．随着无线通信和 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网的发
展和完善，通信质量和水平不断提高，使用费用逐步

降低，使大量分散的数据利用无限通信和 ＩＮＴＥＲ
ＮＥＴ进行自动传输成为可能。

３１　无线通信

目前，无线通信网主要有 ＴＤＣＤＭＡ、ＷＣＤＭＡ
（３Ｇ）、ＧＳＭ／ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ等多种。３Ｇ网是未来无
线通信的主流，但是目前该网尚处于商业初期阶段，

未到普及阶段。ＧＰＲＳ／ＧＳＭ、ＣＤＭＡ无线信号覆盖
比较好，可以满足滑坡监测数据实时传输的需

要［１３，１４］。此传输方法已属大家熟知的技术，由于篇

幅所限，在此不详细介绍。

３２　北斗卫星数据通信

“北斗一号”卫星系统是我国自主研发的拥有

自主知识产权的军民两用的导航定位通信系统，有

三颗地球同步轨道卫星，信号覆盖范围为我国领土

及周边地区，具有定位、通信复合功能。其监测系统

结构如

书书书

图１所示，由监测系统、双星系统、传输系统、
网管中心、滑坡监控管理中心构成［１５］。

相比其他传输而言，“北斗一号”卫星传输系统

进行数据通信时具有以下优势：

（１）数据实时传输，无任何时延；
（２）具备独立的组网数据通讯功能，不需要任

何其他系统支持；

（３）覆盖范围大，没有通讯盲区；
（４）集团组网监控功能，特别适合于分布于大

面积范围内的户监控管理和数据采集与传输应用；

（５）完全由我国政府自己掌握控制，数据传输
安全、可靠、稳定、保密性强；

（６）不受地震等不可抗力影响。

４　河口糖厂滑坡监测工程

４１　滑坡概况

　　河口糖厂滑坡位于新平县腰街镇南碱村，元江
西岸，哀牢山东麓，滑坡西高东低，出露地层为三叠

系上统干海子组泥岩，发育于红河深大断裂西侧；
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图１　北斗一号卫星滑坡监测传输系统结构图
Ｆｉｇ．１　ＲｅａｌｔｉｍｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｔｈＢｅｉｄｏｕＳａｔｅｌｌｉｔｅ

图２　河口糖厂滑坡监测平面图
Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌａｎｓｋｅｔｃｈｏｆａｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔＨｅｋｏｕｓｕｇａｒｒｅｆｉｎｅｒｙｆａｃｔｏｒｙ
１．地表位移；２．含水率；３．移动测斜；４．固定测斜；５．渗透压；６．滑坡边界

滑坡形成于 ２００７年 ８月，长 １５４ｍ，宽 １０５ｍ，海拔
５２２～５７５ｍ，高差５３ｍ，平均厚度约８ｍ，总方量约１２
×１０４ｍ３；后缘形成贯通裂缝一条，裂缝最大宽度
３８ｃｍ，最大错动５０ｃｍ，可见深度４０ｃｍ，裂缝内部充
填碎石土。从钻孔取样分析，滑坡形成滑面两条，推

测下侧滑面为老滑坡形成的滑面（岩土界面），上层

滑面为新近形成的碎石土滑面，两层都有碎石磨圆

现象。滑坡体主要为耕植土、含碎石黏土和混砾粉

质黏土等，滑体多数土层含 ２０ｍｍ以上砾石（泥
岩）。
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４２　滑坡监测仪器布设

监测工程包括地表监测与地下监测两部分。其

中地表监测主要监测降雨、裂缝位移，地下监测主要

布置固定测斜仪、移动测斜仪、含水率仪、渗压计等

四类仪器，平面布置图如
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图２所示。
雨量监测采用自动遥测雨量计，在滑坡西侧公

路边修建监测房，雨量计置于房顶，监测的雨量视为

滑坡的实际降雨量。地表裂缝位移计完全出露在地

表，外界人类活动可能扰动监测结果，因此在后缘裂

缝布设了３个裂缝位移计，侧缘裂缝布设了１个，可
以有效去除人为干扰，同时可对比监测结果。地表

以下的仪器安装均采用钻孔方式，按照安装深度进

行钻孔，并对含水率、渗透压等仪器采用黏性土分层

封闭的措施，尽量反映测量的真实结果。ＨＫＺ１、
ＨＫＺ２为含水率监测孔，ＨＫＺ３为固定测斜监测孔，
ＨＫＺ４为渗透压监测孔，ＨＫＺ５、ＨＫＺ７、ＨＫＺ８为移动
测斜监测孔，辅助测量深部位移量。

４３　监测数据采集与传输

河口糖厂滑坡监测数据共有雨量、地表位移、含

水率、渗透压、固定测斜、移动测斜等６类。其中移
动测斜需要人工测量，与电脑、ＰＤＡ连接后进行数
据通讯。地表位移数据采集是以阈值和定时两种方

式进行，设定阈值为１ｍｍ，当位移变化达到１ｍｍ时
开始采集一次，同时辅以１ｈ为间隔的定时采集，保
证及时捕捉滑坡的位移变形情况。其余４类数据均
为定时采集方式，每１ｈ采集数据一次。

监测数据中地表位移、含水率、渗透压、固定测

斜等数据采用中国移动的ＧＰＲＳ和“北斗一号”卫星
系统同时进行实时传输，雨量数据仅采用 ＧＰＲＳ实
时传输，完全实现了监测数据实时自动采集、自动传

输、自动入库等全自动的监测传输系统。

４４　监测数据分析

截至２０１０年７月３１日，河口糖厂滑坡监测仪
器总共发送实时数据已达１６万条，由于该滑坡自
监测以来多为干旱少雨天气，目前降雨还未引起滑

坡的变形，滑坡位移量为０，但初步得到了降雨与含
水率、降雨入渗率等因子之间的关系。

４４１　日降雨量与含水率关系
实时监测以来河口糖厂滑坡日降雨量多以中小

型降雨为主，少量出现暴雨或大暴雨。

书书书

图３为２００８
年９月降雨及含水率监测结果曲线，由该图可以看

出，中雨、小雨仅影响滑坡表层土含水率，暴雨或大

暴雨将影响坡体内部较深地层含水率。当坡体中地

层类型、结构、密实程度等因素固定时，含水率的大

小随降雨量的增多而增加，具体可以得出以下３点
认识：

图３　日降雨量与含水率变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

（１）地表１ｍ以内的区域，含水率情况受日常降
雨、人类工程活动（灌溉等）、蒸发等因素影响而呈

现波动变化趋势。

（２）日降雨量小于１０ｍｍ（小雨）时，入渗深度小
于１ｍ，１ｍ以下地层含水率无变化；首次日降雨量
小于２５ｍｍ（中雨）时，３ｍ以下地层当日含水率无
明显变化。

（３）３日（２５日～２７日）连续降雨量达到６７ｍｍ
（其中 ２５日：２１８ｍｍ，２６日：２６７ｍｍ，２７日
１５９ｍｍ）时，降雨入渗深度达到７ｍ，但７ｍ处含水
率仅增加了３％，随后不再继续增加，８ｍ以下地区
含水率无明显变化，坡体滑面处含水率变化较小。

４４２　持续降雨与含水率关系
持续降雨对坡体稳定性的影响较大，是滑坡预

警的重要因素之一。中国地质灾害气象预警工作采

用１ｄ、２ｄ、４ｄ、７ｄ、１０ｄ、１５ｄ的累计降雨量阈值作为预
警因子，也有部分学者引用３０ｄ的累计降雨量作为
预警阈值之一。根据实际监测数据，统计分析１０ｄ
累计降雨量与地下土层含水率的关系 （
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图４）。由
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图４可以看出，１０ｄ累计降雨量低于６０ｍｍ时，坡体
下部７ｍ处含水率的变化较小。１０ｄ累计降雨量达
到１１０ｍｍ时，雨水已经入渗至土体以下７ｍ处，含
水率升高，但未能入渗至１２ｍ。雨水入渗至一定深
度后，后续降雨可继续影响含水率变化。

４４３　降雨入渗速率
降雨入渗速率是单位时间内通过地表单位面积

入渗到土壤中的水量，单位为 ｍｍ·ｍｉｎ－１或 ｍ·ｄ－１

等。根据 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ早在 １９１１年研究建立的
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图４　１０日累计降雨量与含水率变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ１０ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型，入渗速率与土体的性质密切
相关，受降雨时间、降雨量等因素影响大，一定的土

体性质情况下，入渗速率随时间变化而变化。根据

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型，降雨初期的入渗速率最大，当时
间趋于０时，理论上入渗速率趋于无穷大，随着降雨
时间的延长，入渗速率逐渐趋于一稳定值。

书书书

图５为
河口糖厂滑坡 ＨＫＺ１孔的含水率监测曲线，降雨从
２９日７点开始，由
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图５可以看出，土壤水由０ｍ入渗
至７ｍ用时１３ｈ，入渗速率为０５３ｍ·ｈ－１，由７ｍ入渗
至１２ｍ深度的时间是 １７ｈ，该段的入渗率为 ０２９
ｍ·ｈ－１。

图５　不同深度含水率随时间变化关系
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

５　结论与展望

５１　结　论

　　（１）滑坡监测的主要内容包括基础因子、基础
因子、诱发因子和过程因子三部分。监测技术方法

包括深部监测、地表监测、遥感监测、雷达监测。手

段上主要是自动监测、人工监测监及两者相结合监

测。测内容及监测技术方法应根据滑坡监测目的和

滑坡类型进行调整。

（２）降雨－入渗－位移变形三者相结合的滑坡监
测技术方法是滑坡监测的主要方法，可以满足滑坡

预警、研究等目的。通过ＧＰＲＳ／ＧＳＭ和“北斗一号”
卫星通信系统，应用在河口糖厂滑坡监测工程，实现

了滑坡的实时监测、实时传输、实时入库等全自动监

测系统，及时捕捉滑坡的关键数据信息。

（３）河口糖厂滑坡日降雨量小于１０ｍｍ时含水
量变化深度小于１ｍ；日降雨小于２５ｍｍ时含水量
变化深度小于３ｍ；３日（２５日 ～２７日）连续降雨量
达到６７ｍｍ可以影响至 ７ｍ；１０ｄ累计降雨量达到
１１０ｍｍ时，雨水入渗深度超过７ｍ处，但未至１２ｍ；
雨水由０ｍ入渗至７ｍ入渗速率为０５３ｍ·ｈ－１，由
７ｍ至１２ｍ入渗速率为０２９ｍ·ｈ－１。

５２　展望

滑坡的发生是一个复杂的过程，通过滑坡监测，

可以为滑坡发生机理研究提供基础数据，为滑坡预

警与防治提供有效技术支撑。滑坡监测内容较多，

虽然滑坡监测技术方法日趋完善，但目前仍然难以

获得完整的滑坡发生过程内部参数变化情况。由于

经费等因素的限制，目前开展的滑坡监测较少，仅在

重大工程、重要城镇等受地质灾害威胁的地区开展，

未来，随着国力的逐渐增强，滑坡等地质灾害监测预

警工作将逐步深入，地质灾害防治工作的逐步完善，

地质灾害隐患必将逐步减少。
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