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摘要 :以监测预报为目的的滑坡分类为基础 ,通过对该滑坡分类理论中的滑坡分类要素—滑体组构、动力成因、

滑体的变形运动特征和滑坡所处的发育阶段的表现特点进行分析 ,重点从三峡库区滑坡的动力成因入手 ,提出

水库滑坡监测系统布置的基本原则。根据该原则 ,结合滑坡监测内容、监测所使用仪器、监测仪器精度要求和

监测周期的选取 ,建立起基于滑坡分类理论的三峡库区滑坡监测模型 ,以期为三峡库区滑坡监测系统的建立提

供参考。
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1　概 述

随着三峡水库分期蓄水和工程竣工后水库的正常运行 ,库
岸边坡的失稳造成的滑坡将成为三峡库区地质灾害的主要表现
形式 ,并成为关注的焦点。目前 ,三峡库区因蓄水造成的滑坡已
多处发生 ,如 2003年 7月 13日发生的湖北省秭归县沙镇溪镇千
将坪滑坡 (2 000余万立方米)。为了防止或减轻库岸边坡失稳
带来的灾害损失 ,目前采取的措施主要有 :工程治理、搬迁避让
和监测预警。对于监测预警措施 ,主要通过监测手段获取监测
数据 ,通过数据分析 ,对滑坡的运动变化过程进行分析 ,根据分
析结果对滑坡所处的安全状态进行评价。这样 ,监测数据获取
的有效程度就决定了对滑坡所处安全状态的定位的准确程度 ,

而监测数据的获取的有效性又取决于监测系统布设的有效性。
目前 ,大部分滑坡的监测系统的确定都是基于工程地质分析 ,即
根据地质调查资料对滑坡可能运动变化趋势做初步预测的基础
上确定滑坡的监测系统布置 [1～3 ,5 ]。为了保证三峡库区滑坡监
测系统布置的有效性 ,本文以三峡库区滑坡监测预报为目的的
滑坡分类为理论依据 ,即通过滑坡分类初步预测坡体的可能的
变形运动特征和破坏方式 ,建立起基于滑坡分类理论的三峡库
区水库滑坡监测模型 ,并根据该模型指导监测系统的布置 ,以期
更有效地获取监测数据。

2　以监测预报为目的的滑坡分类体系

刘广润、晏鄂川等 (2002)在广泛查阅和总结国内外滑坡分
类基础上 ,以滑坡监测预报与防治为目的 ,遵从滑坡活动各要素
的地位与作用 ,根据分类体系的完备性需要 ,建立了具有层次系
统性的综合性滑坡分类体系 ,并将该滑坡分类体系应用于三峡
库区常见多发型滑坡地质模型的建立 [4 ]。该分类体系将滑坡体
按“类”、“型”、“式”、“性或期”进行分类 ,其中滑体组构按“类”进
行分类 ,动力成因按“型”进行分类 ,变形运动特征按“式”进行分
类 ,发育阶段按“性”或“期”进行分类。采用该滑坡分类体系 ,可
得到三峡库区水库滑坡分类体系 (如图 1所示) ,例如 ,三峡库区

八字门滑坡的滑坡类型为复活性牵引式水库型土质岩床类滑
坡。

3　滑坡监测系统布置基本原则的确定

根据上述三峡库区滑坡分类体系 ,在深入分析三峡库区滑
坡的滑体组构、变形运动特征、动力成因和滑坡所处的发育阶段
的基础上 ,提出了滑坡监测系统布置基本原则。
三峡库区产生滑坡的主要诱发因素是大气降雨、水库蓄水
及其它人类活动。三峡库区的滑坡类型主要是降雨型滑坡、水
库型滑坡及挖掘型滑坡。因此 ,对于不同类型的滑坡 ,其监测的
侧重点应有所不同。本文重点从三峡库区滑坡的动力成因入
手 ,同时考虑滑体的厚度、滑体的物质组成及滑坡监测精度 ,提
出水库滑坡监测系统布置的基本原则如下 :

(1) 对于降雨型滑坡 ,滑坡监测的重点是降雨量、泉水流量
(包括泉水水温)地下水位 (包括地下水水温)监测。地下水位监
测分为深层地下水位监测和浅层地下水位监测 ,滑坡水位监测
应以监测滑坡体的地下水位为主 ,因此浅层地下水位监测的数
量应明显多于深层 (至基岩)地下水位监测的数量。对于布设有
地表排水系统和地下排水系统的滑坡区 ,排水效果监测也是一
项不可缺少的监测内容。

(2) 对于水库蓄水型滑坡 ,应在最高库水位线附近布设地
下水位监测孔 ,地下水位监测孔的孔底高程应低于相应水库库
底或河床的高程 ,以便了解库水位的升降对滑坡地下水位的影
响。对于水库型滑坡 ,由于滑坡体的前缘受库水位的长期浸泡
及库水位升降变化对滑坡前缘的冲掏 ,从而使滑坡体的阻滑力
下降 ,此时滑坡前缘变形量较大 ,因此 ,水库蓄水型滑坡一般表
现为牵引式滑坡。其监测的重点一般为滑坡的中前缘。

(3) 对于挖掘型滑坡 ,监测的重点是地表位移和深部位移 ,

若挖掘时涉及到放炮 ,则应进行必要的震动速度和震动加速度
监测。

(4) 对于浅层滑坡 ,由于滑坡体的厚度一般小于 6 m ,滑坡
位移监测一般侧重于地表位移监测 ,至于深部位移监测可以适
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图 1　水库型复活性滑坡分类体系示意(据刘广润等)

当减少 ;对于厚层滑坡及巨厚层滑坡 ,由于滑坡厚度较大 ,因此
除进行必要的地表位移监测外 ,应进行足够的深部位移监测 ,深
部位移监测的成果是推算滑坡滑动面和确定滑坡整治方案的重
要依据。

(5) 对于岩质滑坡 ,滑坡监测的重点是裂缝和应力监测。
位移监测应侧重于地表位移监测 ,至于深部位移监测仅布置在
裂缝较为集中的部位。

(6) 滑坡监测的精度 ,尤其是地表位移的监测精度应根据
滑坡变形的不同阶段灵活加以掌握 ,当滑坡处于缓慢变形阶段
时 ,其监测精度应满足相应的规范和规程要求 ,观测次数可适当
少一些 ,当滑坡处于加速变形阶段尤其是处于临滑状态时 ,则监
测精度应适当放宽 ,观测次数应有所增加 ,以便有更多的时间及
时捕捉到滑坡的变形信息。

4　根据滑坡分类理论建立滑坡监测模型

滑坡监测 ,应根据不同类型滑坡的变形破坏特征 ,确定不同
类型的滑坡最合适的监测方法、监测内容、监测仪器、监测剖面
及监测点的布置 ,以建立不同类型滑坡的监测模型。以滑坡监
测预报为目的的滑坡分类体系为基础 ,结合上文提出的三峡库
区滑坡监测设计基本原则 ,对不同类型的滑坡 ,提出了相应的监
测模型 ,其内容包括滑坡监测的内容及仪器 ,监测精度的基本要
求 ,监测点位的布置原则 ,观测周期的确定。对于“类”,滑坡监
测模型的侧重点为监测内容和监测方法 ,对于“型”,滑坡监测模
型的侧重点为监测内容 (包括产生滑坡的诱发因素) ,对于“式”,
滑坡监测模型的侧重点为监测部位 ,对于“性或期”,滑坡监测模
型的侧重点为监测精度和监测周期。
将滑坡分类要素—类、型、式和期中的子项分别选出一项进
行排列组合就可以构成三峡库区滑坡的一种基本分类 ,根据该
种基本分类和三峡库区滑坡监测系统布置的基本原则 ,就可确

定该滑坡相应的监测内容及所使用的仪器、监测仪器精度要求、
监测点位的布置原则和监测周期 ,这样就建立起了该种滑坡的
监测模型。

5　工程实例

大石板滑坡 (含台子角)为黄腊石滑坡群中的一个滑坡 ,滑
坡分布于麻盘湾至棺材石之间 ,纵向长 1 500 m ,横向宽 190～
425 m ,总方量 700～750万 m3 ,后缘高程为 625 m ,呈圈椅状 ,在
高程 522～570、485～514 m之间发育有Ⅳ号和Ⅲ号台面。滑坡
后缘断壁主要由白云岩碎裂岩组成 ,残留滑体主要为灰黄色长
石石英砂岩碎块石夹粘性土 ,底部一般为薄层紫红色泥岩、粉砂
岩碎块石夹粘性土 ,滑带土一般为紫红色粘土夹泥岩、粉砂岩碎
石 ,厚 0. 45～2 m ,滑体中赋存有松散介质孔隙水 ,地下水埋深 3

～17 m ,由于滑带土隔水性能较好 ,因此滑体中地下水沿滑带上
部顺坡流动。
该滑坡为复活性孕育期渐进推移式降雨型土质岩床类滑
坡。根据该种基本分类确定相应的监测内容及所使用的仪器、
监测仪器精度要求、监测点位的布置原则和监测周期 ,建立该滑
坡的监测系统。

(1) 监测内容及所使用的仪器。①地表水平位移监测
( GPS法、测量机器人法、三角测量法、交会法、视准线法) ; ②地
表垂直位移监测 (精密水准测量、GPS法、三角高程测量法) ; ③
深部水平位移监测 (钻孔倾斜仪、多点位移计) ; ④地下水位监
测 (水位自动记录仪) ;⑤地表和地下排水效果监测 (梯形堰、三
角堰、流量自动记录仪 ,该项监测适用于布设有地表和地下排水
系统的滑坡监测区) ;⑥孔隙水压监测 (孔隙水压计、钻孔渗压
计) ;⑦泉水流量和泉水水温监测 (梯形堰、三角堰、量杯、流量
自动记录仪、温度计) ;⑧降雨量观测 (雨量计、自动雨量计)。

(2) 监测点位布置原则。大石板滑坡形状类似于梯形的滑
坡 ,监测断面一般平行布置 ,监测断面应布设成纵横断面 ,纵横
断面应尽量垂直。地表变形监测点应重点分布在滑坡的前缘、
后缘 ,为了使地表变形监测成果具有足够的代表性 ,在滑坡的中
部及其它地方 ,地表变形监测点应该有一定的密度。滑坡前缘、
后缘以及变形较大的部位应进行深部水平位移监测 ,钻孔应穿
过潜在的滑动面 ,监测点附近应布设地表变形监测点 ,以便使观
测成果相互比较。为了使深部水平位移监测具有针对性 ,应以
地表变形监测成果为基础 ,分期布置。对于地下水位监测 ,应以
监测滑体的地下水位为主。重点监测部位为滑坡的后缘。

(3) 监测周期的选取。1 a观测 6～8次 ,雨季及其它因素影
响适当加密观测次数。

6　结 语

在以监测预报为目的滑坡分类理论的基础上 ,通过分析三
峡库区滑坡的滑体组构、动力成因、变形运动特征和所处的发育
阶段的特征 ,有针对性地对三峡库区滑坡各分类要素所对应的
滑坡监测的内容、监测所使用的仪器及精度要求、监测点位布置
原则及监测周期的选取进行研究和确定是对更有效地进行三峡
库区滑坡监测系统的布置和有效地获取滑坡运动变形监测数据
进行的尝试 ,以期为三峡库区滑坡监测系统的布置提供参考。
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