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摘　要：从传统技术手段、特殊测量方法和最新测量技术等几方面入手，介绍了目前三峡库区地质灾害变形监测中
几种常见的方法和技术手段，同时比较分析了不同方法和技术手段在不同的地质灾害变形监测中应用的优缺点。
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0　引言
所谓地质灾害是指各种（天然的和人为的）地

质作用对人民生命财产和国家建设事业（人类的生
存与发展）造成的危害。 地质灾害的形成是致灾地
质作用与受灾对象（人、物、设施）相遭遇的结果。
致灾作用是主导因素，受灾对象是被动客体［１］ 。 目
前，在三峡库区常见的地质灾害监测主要分为高切
坡变形监测和滑坡变形监测两大类。

高切坡变形监测是因为在三峡库区新县城建设

过程中，对原地形地貌进行了大幅度的人工改造，因
此形成了在人工高切坡、半挖半填及回填土场坪上
建造设施的独特景观。 而在城市建设的改造过程中
破坏了原始斜坡的稳定，为使这些稳定性差的高陡
边坡重新达到整体稳定，采用坡体加固或坡面支护
是十分普遍的，同时，为了最大限度地防止或减轻灾
害损失，为保障人民生命财产安全和政府管理决策
服务，为今后的城市建设服务，需要对这些高切坡进
行长期的监测。

滑坡变形监测是通过常规的监测手段来预防因

为水库蓄、泄水等因素造成的斜坡上的土体或岩体
在重力的作用下，沿一定的软弱面或软弱带，整体或
分散地顺坡向下滑动而带来的生命财产的损失。

变形监测的作业模式可概括为周期性和连续性

两种［２］ 。 当变形体的变形速率相当缓慢，在一定的

时间和空间内可认为稳定不动时，可采用周期性变
形监测。 监测频率根据具体情况可分为数月、一年
或更长时间。 连续性变形监测采用固定监测仪器进
行长时间的数据采集，获得变形数据系列，此时监测
数据为连续的，具有较高的时间分辨率。
在三峡库区的两类地质灾害变形监测预警工作

中，以周期性变形监测为主，它包括了大多数的滑坡
监测和高切坡监测；以连续性监测为辅，连续监测主
要应用在那些自动化要求高，数据采集周期短的监
测项目。
就目前三峡库区地质灾害监测中最常见的几种

方法可大致上概括为常规地面测量方法、特殊的测
量手段、摄影测量及 ＧＰＳ测量技术等。 而在不同的
地质灾害监测中，它们有着各自的优缺点。

1　常规地面测量方法
常规地面测量方法主要是指用常规仪器（全站

仪、水准仪）测量角度、边长和高程的变化来测定变
形的方法。 他们是目前变形观测的主要手段。 常规
地面测量方法具有如下的优点

［３］ ：
（１）能够提供变形体整体的变形状态；
（２）观测量通过组成网的形式可以进行测量结

果的校核和精度的评定；
（３）灵活性大，能适用于不同的精度要求、不同
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形式的变形体和不同的外界条件。
但是，常规的地面测量方法也存在着一些缺点，

主要是外业工作量大，作业时间长，不易于实现连续
监测和测量过程的自动化。
1．1　电子经纬仪和全站型仪器

电子经纬仪的出现是地面测量技术的一项显著

进步，它最重要的优点是使实现从野外测量到室内
数据处理过程的自动化成为可能。 而把由微处理机
控制的跟踪设备加到全站仪后，就能对目标进行自
动测量，这种系统称为测量机器人。

全站仪在三峡库区的高切坡监测中应用较为广

泛，它的优点是自动化程度高，测量精度高，但测量
受通视条件和气候因素较大，因而在滑坡变形监测
中应用较少。 全站仪在高切坡中的应用见图 １。

图 １　全站仪在高切坡监测中的应用

1．2　精密水准测量
精密水准测量是观测垂直方向变形的主要手

段，其作业过程在过去的几十年没有明显的变化。
水准测量的作业过程劳动强度大，进度慢，特别是在
山区，而它的另一个缺点是系统误差（特别是折光
误差）累计严重。 在目前三峡库区的地质灾害变形
监测中，主要适用于小范围内的高切坡监测，该方法
不适用地形条件较为复杂的高切坡变形监测和滑坡

变形监测。

2　特殊的测量手段
特殊的测量手段包括应力测量、应变测量、倾斜

仪测量和地下水位测量、裂缝监测等。 和常规的地
面测量方法相比，它们具有如下共同的特点：

（１）测量过程简单；
（２）容易实现自动化观测和连续监测；
（３）提供的是局部的变形信息。

2．1　应力测量
目前三峡库区地质灾害监测中应力测量主要是

利用传感器测量应变。 应力测量又分为高切坡变形

监测中的钢筋计、压力盒、锚索预应力计等和滑坡变
形监测中的光纤推力监测等。 其优点是能直观反映
变形体内部应力变化，可自动化观测和连续监测，缺
点是只能提供局部的变形情况，需预先安装仪器，设
施损毁后基本无法修复。 图 ２、３为推力监测系统及
其在三峡库区滑坡监测中的应用。

图 ２　光纤推力监测系统〗

图 ３　光纤推力监测系统的应用

2．2　应变测量
应变计测量根据工作原理可分为 ２ 类：一类是

通过测量两点间距离的变化来计算应变；另一类是
直接利用传感器来测量应变。
精密测量距离的变化有机械法和激光干涉法。

机械法用因瓦丝、石英棒等作为长度测量的标准，精
度一般为几十微米，激光干涉法的测量精度一般在
１０ －７ μｍ以上。

应变传感器实质上是一个将导体埋设在变形体

中，由于变形体中的应变使得导体伸长或缩短，从而
改变导体的电阻。 通过测量电阻值的变化就可以计
算应变。
应变测量目前在三峡库区变形监测中应用较

少，一般应用于大坝监测或重点高切坡监测。
2．3　测斜仪测量

测斜仪是通过测量测斜管轴线与铅垂线之间夹

角变化量，来监测土、岩石和建筑物的侧向位移的高
精度仪器。 测斜仪有常规型和固定型 ２种。 常规型
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测斜仪习惯称之为滑动型测斜仪。 带有导向滑动轮
的测斜仪在测斜管中逐段测出产生位移后管轴线与

铅垂线的夹角，分段求出水平位移，累加得出总位移
量及沿管轴线整个孔深位移变化情况。 固定型是把
测斜仪固定在测斜管某个位置上进行连续、自动、遥
控测量仪器所在位置倾斜角的变化。 它不能测量沿
整个孔深的倾角变化，但可以安装在滑坡滑带或观
测人员难以到达的高切坡上。

目前三峡库区地质灾害监测中，以滑坡监测中
利用常规型测斜仪测量较多。 该法测量的优点是能
直观的反映出滑体深部的位移变形情况，缺点是当
滑坡的变形达到一定的程度后，测斜钻孔会被破坏
而造成无法采集测量数据。 图 ４ 为常规型测斜仪目
前在三峡库区滑坡监测中的应用。

图 ４　常规型测斜仪在滑坡监测中的应用

2．4　地下水位测量
水是产生滑坡的最主要外因之一。 其作用一是

渗透水进入土体孔隙或岩石裂缝，使土石的抗剪强
度低；二是渗透水补给地下水后，使地下水位或水压
增加，对岩土体产生浮托作用，土体软化、饱和，结果
也造成抗剪强度的降低。 所以，变形监测中，地下水
位监测这一环节显得尤为重要。

地下水位测量主要用在滑坡变形监测中，是利
用自动化设备对地下水的水位和水温的动态变化进

行连续、长期的自动监测。 其优点是测量简单，可自
动观测和连续监测，缺点是仅能对引起地质灾害的
地下水这一因素进行测量，不能直观反映出变形体
的动态变化情况。 图 ５、６为两种水位计在三峡库区
滑坡监测中的应用。
2．5　裂缝监测

裂缝监测是指直接对变形体上的裂缝的宽度、
长度加以测量。 该方法在三峡库区地质灾害监测中
应用较为广泛，可利用在高切坡变形中，也可用在滑
坡变形监测中。缺点是反映的变形情况较为单一，

图 ５　自动存储式水位计

图 ６　自动传输式水位计

需结合其他的监测方法才能在全局上判断出变形体

的整体变形情况。 图 ７为应用于高切坡上的自动裂
缝监测计。

图 ７　自动裂缝监测计

3　摄影测量方法
摄影测量是对研究对象进行摄影，根据所获得

的构像信息，从几何方面和物理方面加以分析研究，
从而对所摄对象的本质提供各种资料［４］ 。 随着近
十多年来摄影测量点位测量精度的提高，摄影测量
在变形测量中也有着较为广泛的应用。 在变形监测
中，摄影测量具有如下优点：

（１）可以同时测定变形体上任意点的变形；
（２）提供完全和瞬时的三维空间信息；
（３）大量减少野外的测量工作；
（４）可以不需要接触被测物体；
（５）有了摄影底片，可以观测到变形体以前的

形态。
摄影测量应用在变形监测中最显著的缺点就是

精度较低，不易达到监测要求。
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4　ＧＰＳ测量技术
目前在三峡库区应用最为广泛的就是 ＧＰＳ 测

量技术。 该方法因其测站点之间无需通视、全天候
观测、三维信息、测量范围大等特点，已成为现代测
量的主要技术手段。 图 ８ 为 ＧＰＳ 在滑坡监测中的
应用。 在变形监测方面，ＧＰＳ 可以提供点位基于全
球坐标系统的变化，不受局部变形的影响［５］ 。

图 ８　ＧＰＳ在滑坡监测中的应用
ＧＰＳ技术用于变形监测中存在如下不足之处：
（１）ＧＰＳ接收机在高山峡谷、地下、建筑物密集

地区和密林深处，由于卫星信号被遮挡及多路径效
应的影响，其监测精度和可靠性不高，无法进行监
测；

（２）ＧＰＳ 用于动态变形监测时，由于动态测量
的精度只能达到厘米级，对微变形量，ＧＰＳ测量误差
成为强噪声，从受强噪声干扰的序列观测数据中提
取微弱的变形信息，是 ＧＰＳ动态监测应解决的一个
关键技术问题；

（３）与一般的全站仪、测斜仪等监测设备相比，
ＧＰＳ成本较高，一般需要 ３台以上 ＧＰＳ接收机；

（４）ＧＰＳ误差源多，与传统大地测量手段相比，
ＧＰＳ数据处理过程中任一环节处理不好都将影响最
终的监测精度。

5　常见的变形监测设计方案
目前三峡库区地质灾害监测主要为高切坡监测

和滑坡监测。 由于变形监测需要在时间、空间上直
观反映出变形体的变形情况及由其诱发因素，因而，
在三峡库区的变形监测中，一般是几种监测手段相
结合，以从不同的方面反映出变形体的变形情况，达
到监测预警的效果。 下面就高切坡监测和滑坡监测
为例，介绍目前变形监测常见的监测设计方案。
5．1　高切坡监测

高切坡一般分布在建筑物较密集处，以三峡库
区奉节县新县城高切坡监测为例，整个县城内部分

高切坡 ＧＰＳ接收机搜星条件有一定的限制，而以全
站仪等监测则通视条件又受较大的限制。 所以通常
监测设计方案是整个县城监测基准网采用 ＧＰＳ 测
量作控制，搜星条件较好的高切坡采用 ＧＰＳ 进行水
平位移监测，同时采用水准测量对高切坡垂直方向
上的位移变形进行监测。 搜星条件较差的高切坡采
用全站仪进行监测。 同时，还对部分重点监测的高
切坡辅以锚杆应力监测。
5．2　滑坡监测

三峡库区滑坡一般分布在长江及其支流两岸，
大部分滑坡交通极为不便。 因此滑坡变形监测设计
方案一般是以 ＧＰＳ测量为主，对滑坡进行地表位移
监测，同时在滑坡的一条或几条剖面上以测斜孔监
测、推力监测和地下水位监测为辅，对滑坡进行地表
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，以达到防
治地质灾害的目的。

6　结语
本文所介绍的在三峡库区常用的变形监测方法

和技术各有优缺点。 常规地面观测方法测量精度
高，能提供变形整体的信息，但外业工作量大，不容
易实现连续监测和实时监测。 一些特殊的观测方法
如应力测量、倾斜测量、地下水位测量、裂缝监测等
最大的特点是容易实现连续、自动监测，精度也高，
但所提供的只是局部的变形信息。 摄影测量方法野
外工作量较少，但精度较低，有时满足不了变形监测
要求。 ＧＰＳ测量能大范围提供变形体的变形资料，
且不受测点间通视的限制，但是在选点时易受多路
径效应影响，测量误差来源较多，且连续监测目前成
本较高。 因此，在三峡库区变形监测中，要综合考虑
和应用各种测量方法和技术，取长补短，才能有效的
对各种地质灾害进行监测，以达到监测预警的目的。
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