
　收稿日期：２００７ －０３ －２０
　作者简介：吴金生（１９７０ －），男（汉族），安徽人，中国地质科学院探矿工艺研究所工程师，勘察工程专业，从事地质灾害的防治及研究工作，
四川省成都市一环路北二段 １ 号，１３６０９４５６５１５、１３８０８２０８１８９。

三峡库区奉节火石滩滑坡的监测预警工程技术
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摘　要：三峡库区滑坡规模大、数量多，靠工程治理耗资巨大，因此监测预警工程便成为滑坡等地质灾害一种经济
有效的防灾措施。 以三峡库区重庆市奉节县火石滩滑坡监测预警工程为例，介绍了滑坡监测预警工程的设计与施
工技术。 论述了利用监测数据对滑坡稳定性评价的方法。
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根据枟三峡库区地质灾害防治总体规划枠，对库
区崩滑体和库岸处治措施分为工程治理、搬迁避让
和监测预警 ３类，其中规划为监测预警的崩滑体是
指经过调查评价认为滑体现状处于潜在不稳定状态

或受库水影响将处于潜在不稳定状态的，经技术、经
济比选后认为应采用以监测预警为首选的预防措施

的崩滑体。 监测预警目的主要是及时掌握滑坡的变
形动态及其整体和敏感部位的位移变形速率、位移
方向，以评价滑坡稳定状态，并结合群测群防监测等
资料综合分析，对滑坡变形破坏进行科学预警预报。
本文以三峡库区重庆市奉节县火石滩滑坡为例介绍

滑坡的三维立体网络监测设计与施工。

1　滑坡概况
奉节火石滩滑坡位于长江支流梅溪河左岸斜坡

上，距梅溪河流入长江口 ７畅６ ｋｍ。 该滑坡长 ４５０ ｍ，
宽 ３５０ ～４５０ ｍ，面积１９畅２ ×１０４ ｍ２ ，滑坡平面形态呈
圈椅状，滑体厚 ３０ ｍ，体积 ５７６ ×１０４ ｍ３ 。 滑坡前缘
高程 １１０ ｍ，后缘高程 ２８０ ｍ，相对高差 １７０ ｍ。 滑
坡发育于三叠系中统巴东组的灰岩、泥质灰岩、泥岩
中，滑体物质组成主要为碎裂状泥灰岩、泥岩及碎块
石土，滑体物质结构上部为松散土层、碎块石土，下

部为碎裂状岩体。 由于滑坡前缘位于三峡水库水位
变动带内，三峡水库蓄水后，在库水动水压力下，该
滑坡稳定性有进一步下降的趋势，滑坡一旦滑动，将
直接影响其上居民的生命及财产安全。

2　滑坡监测预警工程设计
2．1　单体滑坡监测网点的布设原则及要求

（１）监测剖面是监测网的重要构成部分，每条
监测剖面要控制一个主要变形方向，监测剖面原则
上要求与勘查剖面重合（或平行），同时应为稳定性
计算剖面。

（２）监测剖面不完全依附于勘查剖面，应具有
轻巧灵活的特点，应根据崩滑体的不同变形块体和
不同变形方位进行控制性布设。 当变形具有 ２ 个以
上方向时，监测剖面亦应布设 ２条以上；当崩滑体发
生旋转时，监测剖面可呈扇形展布。

（３）监测剖面上要布置成拥有绝对位移、相对
位移、压力监测、钻孔倾斜监测等多手段、多参数、多
层次的综合立体监测网络剖面，达到互相验证、补充
和进行综合评判的目的。

（４）监测剖面布设时，可适当照顾大地测量网
的通视条件及测量网形（如方格网），但仍以地质目
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的为主，不可兼顾时应改变测量方法以适应监测剖
面。

（５）监测剖面布设后，应结合地质结构、成因机
制、变形特征，分析该剖面上全部监测点的功能并予
以综合，建立该剖面在平面上和剖面上代表崩滑体
的变形块体范围及其组合。

（６）监测点要尽量靠近监测剖面，一般应控制
在 ５ ｍ范围之内。 若受通视条件限制或其他原因，
亦可单独布点。

（７）监测点不要求平均分布，对崩滑带，尤其是
崩滑带深部变形监测，应尽可能多设。
2．2　监测预警设计

监测平面布置和滑体剖面见图 １、２。

图 １　火石滩滑体监测预警平面布置图

图 ２　火石滩滑体（７８ －１２）纵剖面图

2．2．1　大地形变（ＧＰＳ）监测
根据滑坡体的基本情况，确定了该滑坡为 ３ 纵

３横监测剖面。 在滑坡体内布置 ３ 条视准线，其中 ６
个大地形变基准点分别设置于 ３ 条视准线的两个端
点上，基准点应选在滑坡外围岩体稳定处；大地形变
监测点 ９个，分别布置于 ３ 条纵向监测剖面与 ３ 条
视准线的交汇点上。
2．2．2　滑体深部位移监测

对变形孔不同时间、不同深度段变形情况进行
监测和数据分析，以掌握滑坡立体变形情况。 在滑

坡体上布设 ２ 个钻孔倾斜监测孔，孔口处各建立 １
个大地形变监测标桩，分布高程为 １９０、２３０ ｍ，单孔
深按 ３５ ｍ考虑。 要求钻孔穿过滑带进入完整基岩
５ ～８ ｍ终孔。 钻孔倾斜监测孔监测频率和时间与
地表位移监测的观测应相一致，以便两者对比分析，
进行地表变形与深部变形关系研究，探索滑坡体的
空间变形特征，并对监测数据进行多种渠道的校核。
2．2．3　地下水位监测

布设 ２ 个地下水位监测孔，分布高程为 １９０、
２３０ ｍ，与钻孔倾斜监测孔并列，单孔深度均按 ３５ ｍ
考虑，对地下水进行观测。 观测频率为每 １０ 天观测
一次，雨前、雨中和雨后均应连续观测，其内容主要
为地下水位变化情况。
2．2．4　宏观监测

监测内容为地表变形特征和房屋变形情况，采
用常规地质调查方法。

3　监测仪器的埋设及安装
3．1　测斜管的安装技术要求

测斜管安装如图 ３所示。

图 ３ 测斜管安装示意图

（１）根据监测类型选用铝合金测斜管，测斜管
安装前要检查测斜管是否平直，两端是否平整，其内
壁应平整圆滑，定位槽不得有裂纹结瘤。

（２）按埋设长度要求在现场将测斜管逐根进行
标记预接。 在安装测斜管的对接处定位槽必须对
准，并套上管接头，使用铝合金测斜管时在其周围对
称钻 ４个孔以便铆接，铆接测斜管接头应避开定位
槽，在管接头与测斜管接缝处用胶泥填塞，再用防水
胶带缠紧，测斜管底端加底盖并用胶带缠紧密封，以
防止注浆液和泥砂渗入管内。 装配好的测斜管定位
槽扭转角≤０畅１７°／ｍ。

（３）固管水泥浆凝固后的变形性质、弹性模量
应与钻孔周围岩土体相近。 为此，应事先进行试验，
确定配合比，常用水灰比为 ０畅４ ～０畅６，水下灌注的
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水灰比≯０畅５。 用承重吊绳、绞车、套管夹等装置，起
吊对接好的测斜管，缓慢地放入测孔内，确认下放到
孔底后，才能松开起吊装置，并固定管口，在测斜管
内注清水，避免测斜管被水浮起而无法下放。

（４）将配制搅拌好的水泥浆用注浆泵和注浆管
注入测斜管与孔壁之间的环状间隙中。

（５）检查记录下放到孔底的每一测斜管接头的
深度和测斜管定位槽的方向，使其中一对定位槽的
方向与预计的主滑方向保持一致，并用罗盘或其他
测量仪器校对准确。

（６）在完成下管后，应下入模拟探头放入测斜
管，并沿定位槽滑动检查确认定位槽畅通无阻且测
斜管内没有泥砂后，才能在测斜管上端加盖。

（７）对安装埋设测斜管过程中发生的问题要作
详细记录。 用灌浆法将测斜管牢固地固定在钻孔
中，不能出现晃动和转动。 灌注完成且合格后，必须
量测测斜管定位槽方位、管口坐标及高程。
3．2　水文监测孔的安装技术要求

钻孔达到设计高程后，下入花管，花管外面裹有
尼龙纱网，滑带以下用粘土球封孔，然后用砂砾石回
填管壁与钻孔之间的环状空间，填至离地面高约 １
ｍ处，再用粘土球封闭环形空间至地面，以防地表水
的渗入。 滤水管选用饱５７ ｍｍ ×３畅５ ｍｍ无缝钢管或
２″镀锌水管。 滤水筛孔直径 １０ ～１２ ｍｍ，排距 L ＝４０
ｍｍ，孔距 ４０ ｍｍ，每排孔数为 ４ 个，棋盘状排列，管
子两端 ２００ ｍｍ不钻孔。 筛网可用不锈钢丝网或尼
龙网，网孔选用 ２ ｍｍ ×２ ｍｍ，自上而下螺旋缠绕在
滤水管上，并分段用铁丝扎紧，成孔前应预先准备。
砾料要经过筛分，砾径宜选用饱６ ～１０。 成孔时不用
泥浆，如用泥浆则下管前应用清水洗井。 水位监测
采用自动水位计进行自动监测。 根据监测数据建立
降雨量、江河水位与地下水位变化的关系。
3．3　孔口保护施工措施

待孔内所注砂浆初凝后，利用孔口段埋设的套
管（孔口管），做一个 １畅５ ｍ ×１畅５ ｍ ×１畅０ ｍ的孔口
保护平台，根据设计要求，孔口保护装置用水泥砂浆
砌筑，并在孔口管上加盖、上锁进行双重保护。 孔口
保护装置结构见图 ４。

4　滑坡监测数据初步分析
4．1　大地形变（ＧＰＳ）监测

从 ２００５年 ３月～２００７ 年 １ 月，每月监测一次，
滑坡监测主剖面上地表位移监测曲线图见图 ５。 由
所采集的监测数据来看，ΔX′最大变形量为 １４ ｍｍ，

图 ４ 孔口保护装置结构示意图

图 ５ ＦＪ１３４ 点地表位移曲线图
ΔY′最大变形量为 －２１ ｍｍ，ΔH′最大变形量为 ４０
ｍｍ，矢量变形总量最大为 ２２畅８ ｍｍ，火石滩滑坡在
三峡库区二期蓄水（２００５ 年 ８ 月）后地表位移变形
量加大，同时在暴雨季节地表位移随着地下水位的
变化而变化，该滑坡目前处在潜在不稳定状态，在水
位继续上升和下降过程中产生动水压力，可能会整
体失稳。
4．2　深部位移监测

从 ２００３年１１ 月～２００６年３月，每月监测一次，
采集了 ＨＳ －ＺＫ１、ＨＳ －ＺＫ２ 号深部位移监测数据
（见图 ６、７）。 比较分析采集监测数据得知，该滑坡
在三峡库区二期蓄水之前处于基本稳定状态，但在
二期蓄水（２００５ 年 ８ 月）后变形加剧，ＨＳ －ＺＫ１ 号
点最大变形深部位移为－３３畅５ ｍｍ，ＨＳ －ＺＫ２ 号点
最大变形深部位移为－２９畅３ ｍｍ，该滑坡目前处于
潜在不稳定状态，在水位继续上升和下降过程产生
动水压力下，滑带土抗剪强度进一步降低，可能会局
部或整体失稳。
4．3　地下水位监测

从 ２００４年 ５ 月 ２０ 日 ～２００６ 年 ６ 月 ３０ 日，每
１０天监测一次，采集了 ＳＺＫ１号水位孔数据，得出时
间－水位曲线图（见图 ８）。 比较分析采集监测数据
得知，该滑坡地下水在夏季暴雨季节地下水位急剧
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图 ６　ＨＳ －ＺＫ１ 号点深部位移曲线图
１—２００３ 年 １１ 月；２—２００４ 年 ６ 月；３—２００５ 年 ３ 月；４—
２００５ 年 ８ 月；５—２００５ 年 １１ 月；６—２００６ 年 ３ 月

图 ７　ＨＳ －ＺＫ２ 号深部位移曲线图
１—２００３ 年 １１ 月；２—２００４ 年 ６ 月；３—２００５ 年 ３ 月；４—
２００５ 年 ８ 月；５—２００５ 年 １１ 月；６—２００６ 年 ３ 月

上升，在枯水季节水位下降，但在 ２００６ 年夏季因重
庆库区降雨量少，故地下水变化幅度不大，说明地下
水升降与地表水的补给是密切关联的。
4．4　稳定性评价

从滑坡地表变形特征、滑坡深部位移和地下水
位的监测数据分析结果可以判断：火石滩滑坡目前
处于不稳定状态，在三峡库区水位升降过程中和暴
雨季节，受地表水的下渗和水位的升降影响，产生动

图 ８ ＳＺＫ１ 号点地下水位变化曲线图
水压力，滑带土抗剪强度进一步降低，该滑坡变形有
进一步加剧的趋势，火石滩滑体可能局部滑动或全
部失稳。

5　结语
在三峡库区重庆市奉节火石滩滑坡上布设大地

地表位移（ＧＰＳ）监测、深部位移监测、地下水位监测
及宏观监测都是滑坡监测的有效手段，监测结果表
明，该监测系统总体运行良好，说明监测设计、仪器
安装合理，达到监测预警的目的。 所测资料分析表
明，各种监测手段都存在相关性，各种监测结果基本
吻合。 通过该滑坡的监测实践，不仅为甲方提供科
学的监测数据，同时也为今后的监测工作打下了良
好的基础。
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