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摘　要：生基包滑坡监测属于三峡库区奉节县三期地质灾害监测预警项目之一，该滑坡位于长江左岸，临近人口稠
密的安坪乡集镇，地理位置重要。 三峡水库 １７５ ｍ 蓄水后，其变形破坏特征有何表现？ 对航道安全运营有无潜在
威胁？ 是否会对滑坡体上的重要建筑及村民生产生活构成危害？ 针对这些问题，首先分析了滑坡的工程地质特征
及主要的影响因素；其次，确立以４种监测手段为主、人工巡查为辅的监测方案；通过对大地变形 ＧＰＳ、深部位移、滑
坡推力等几种监测方法的运用及对其成果进行分析研究，以实例说明其在滑坡监测中的应用；再次，结合宏观人工
巡查进行对照分析，以充分说明大地变形、深部位移和滑坡推力监测在实际运用中的可行性；最后，根据监测结论
提出对生基包滑坡防治的建议。
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1　滑坡概况
1．1　地质概况

生基包滑坡又名新铺滑坡，位于奉节县安坪乡
新铺村长江右岸，发育于三叠系中统（Ｔ２ b）厚层状
岩体中，以中风化～强风化泥灰岩、灰岩为主。 由生
基湾滑坡、下黑槽滑坡、蚂蝗湾滑坡、白庙子滑坡等
多个滑坡组成。 平面形态呈撮箕状，剖面形态呈阶
梯形。 滑坡体前缘高程 ９５ ｍ，后缘高程 ３９０ ｍ，高差
２９５ ｍ。 斜坡坡度约 ２０°～４０°，前缘、中部相对较
缓；滑坡发育 ３ 级平台，高程分别为 １９０、２５０、３００
ｍ，滑坡区属低山丘陵剥蚀地貌。 覆盖层主要由第
四系全新统滑坡堆积层（Ｑ４

ｄｅｌ）碎块石土夹粘性土
组成；构造上处于故陵向斜南翼，岩层呈单斜构造。
滑坡体主滑方向 ３５０°，滑坡长约 １９４０ ｍ，宽约 １４２０
ｍ，滑体平均厚度 ２１ ｍ，滑坡面积为 ２７５畅６ ×１０４ ｍ２ ，
体积 ５８８５ ×１０４ ｍ３ ，属一级特大型土质滑坡。
1．2　滑坡成因分析

该滑坡是在特定的自然地质环境条件下经过漫

长复杂的发展演变过程形成的。 形成原因主要有以
下几个方面：

（１）滑坡体土体结构松散，在地下水作用下与
下伏基岩接触面形成软弱结构面；

（２）前缘受长江水不断冲刷，在河水长期侧蚀
作用下形成临空面；

（３）三峡水库水位的起落，使得前缘不断被剥
蚀淘空，使整个坡体的力学性质降低；

（４）岩层倾向与滑体坡向大致相同；
（５）后缘斜坡坡角较大，土体较厚，滑坡体土体

在自重应力长期作用下发生缓慢而持续的变形，在
大气降雨特别是暴雨的诱发作用下，导致斜坡土体
后缘突发性拉裂，形成滑坡。

2　监测方式的选择及监测成果分析
2．1　监测的必要性

三峡水库蓄水后，汛期防洪限制水位为 １４５ ｍ；
非汛期正常水位在 １４５ ～１７５ ｍ之间变化，最高水位
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１７５ ｍ，水位变幅 ３０ ｍ。 水库水位抬高的重要水环
境影响是造成库水补给地下水，并使地下水水位上
升。 在水位大幅度涨落的条件下，岸坡部分岩土体
周期性处于疏干和饱水交替的状态，地下水时而受
库水补给，时而排出，地下水位也作相应涨落。 库水
位和地下水位的抬升及周期性涨落，将大大改变岸
坡的应力平衡状态，岸坡破坏向后扩展，将对整个滑
坡的稳定性产生重大的影响。

蓄水至 １７５ ｍ后，将淹没滑坡体前缘，导致前缘
土体滑落入江。 前部阻碍将不复存在，滑体在水的
浸泡下软化，力学性质降低，粘聚力及摩擦系数减
小，滑坡体将进一步滑移。 因此对该滑坡进行地质

灾害综合监测，并及时采取防治措施，显得尤为重
要。
2．2　监测点的布设

通过对工程监测预警方案的综合分析，为了保
障人民生命财产的安全，减少国家资金的投入，达到
防治地质灾害的目的，对该滑坡主滑体及影响区内
的居民地段进行监测剖面布置，４ 条剖面编号分别
为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，滑坡体内共布置 ＧＰＳ 监测点 １６
个，倾斜孔 ８个，推力孔 ８个，水文孔 ８个，由于水位
孔全为自动监测，在这里就不作叙述。 同时在滑坡
体外稳定岩层上布置 ＧＰＳ基准点 ２ 个。
监测点布置如图 １所示。

图 １　生基包滑坡Ⅰ号剖面 ＧＰＳ监测点布置示意图
2．3　监测成果
2．3．1　大地变形监测

采用美国天宝（Ｔｒｉｍｂｌｅ）大地型 ＧＰＳ 信号接收
机，ＧＰＳ监测每月观测一次，特殊情况下加密监测。
ＧＰＳ测量精度：５ ｍｍ ＋１ ｐｐｍ。 数据解算采用 ＴＧＯ
软件，利用 ２个基准点进行固定解算。 观测日期为
２００７年 ３ 月～２００８ 年 １ 月，地表位移曲线见图 ２ ～
４。

图 ２　各测点正北方向位移矢量曲线

图 ３　各测点正东方向位移矢量曲线

图 ４　各测点垂直方向位移矢量曲线
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由图中可见：从 ２００７ 年 ５ 月～２００７ 年 ８ 月，除
ＦＪ３００６、ＦＪ３０１０ 号点以外，其余大部分监测点都有
不同程度的位移，变形量最大的 ＦＪ３０１６ 号测点在 X
方向（近滑向）３个月内累计变形量达 ６００ ｍｍ，H方
向（垂直位移量）累计变形达 １５０ ｍｍ。
2．3．2　钻孔倾斜监测

由于钻孔倾斜监测曲线数据量较大，这里选用
一组监测剖面进行分析研究。 监测周期为一个月，
测量时，将仪器下放至孔底，然后逐次上提，每隔
０畅５ ｍ处停留约 ７ ｓ并记录数据。 图 ５ ～８为生基包
滑坡 ２００８ 年 １月Ⅰ号剖面的钻孔监测成果图，图中
横坐标为孔底至孔口累计变形量（单位：ｃｍ），纵坐
标为钻孔深度（单位：ｍ）。
依据线性回归理论比较分析采集的生基包滑坡

Ａ向、Ｂ向深部位移量监测数据得知，深部位移量变
化线性不稳定。 生基包滑坡的深部位移钻孔存在异
动，其中Ⅱ号剖面的 ｓｊｂ２ －１、ｓｊｂ２ －３号钻孔由于变

图 ５ ｓｊｂ２ －１ 号钻孔深部位移图

图 ６ ｓｊｂ２ －２ 号钻孔深部位移图

图 ７ ｓｊｂ２ －３ 号钻孔深部位移图

图 ８ ｓｊｂ２ －４ 号钻孔深部位移图

形量较大而影响正常监测。 滑坡体暂时处于潜在不
稳定状态。
2．3．3　滑坡推力监测

每个钻孔按顺滑向与垂直滑向进行埋设，每个
方向 ３个传感器，共计 １２个传感器，光纤通讯，监测
周期为 １个月，雨季加密。 由监测结果可以看出，顺
主滑方向的 Ａ－Ｆ传感器在雨季出现明显的压力变
化，后又趋于稳定。 所以，滑坡体在雨季存在压应力
的积累，后又出现应力的逐渐释放过程。 据此推断：
滑坡体在雨季处于潜在不稳定状态。
2．3．4　人工巡查监测

采用常规地质调查法，定期对崩滑体出现的宏
观变形形迹（如裂缝发生及发展、地面沉降、下陷、
坍塌、膨胀、隆起、建筑物变形等）和与变形有关的
异常现象（如地声、地下水异常、动物异常等）进行
调查记录。 雨季、汛期每 １０ 天 １次，非雨季、汛期每
月 １ 次，特殊情况加密监测。 宏观地质调查发现
２００７年雨季（５ ～８月）生基包滑坡出现新的变形迹
象，滑坡前缘出现新的裂缝和道路错动现象。

3　监测成果分析
根据大地变形（ＧＰＳ）监测、深部位移监测、滑坡

推力监测成果，可以看出：在 ２００７年 １ ～４月监测初
期，３ 种监测曲线显示整个滑坡体无明显的变形迹
象；２００７年 ５ ～８ 月，滑坡推力出现持续增大，个别
深部位移钻孔出现形变，ＧＰＳ监测结果显示滑坡出
现缓慢的变形；２００７ 年 ８ ～１２月，３种监测曲线趋于
稳定。 这与人工宏观巡查的结果吻合。
根据区域降水资料，滑坡区处于中纬度亚热带

暖湿东南季风气候区，气候温和湿润、雨量充沛、四
季分明。 多年平均降雨量 １１４７畅１９ ｍｍ，年最大降雨
量 １６３６畅１３ ｍｍ，月最大降雨量 ５４８畅１４ ｍｍ，降雨集
中于 ５ ～９月，约占全年降雨量的 ７０％，每年夏季多
大雨、暴雨。

（下转第 ３７页）
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点稳定性分析。 首先根据自由网平差结果，计算两
期基准网的点位坐标差（见表 １），获取两期 ＧＰＳ 点
位坐标改正数（见表 ２），其次按照式（３） ～（６）计算
μ、θ，最后根据式（７）计算统计量 F并进行判断。

表 １　ＧＰＳ 基准网自由平差成果表
点号 ΔX／ｍｍ ΔY／ｍｍ 点号 ΔX／ｍｍ ΔY／ｍｍ
ｊ１ P０ ee畅００４ －０ QQ畅００２ ｊ５  －０ \\畅００８ －０ 貂貂畅００２
ｊ２ P０ ee畅００１ －０ QQ畅０１４ ｊ６  －０ \\畅００４ －０ 貂貂畅００２
ｊ３ P０ ee畅００３ －０ QQ畅００８ ｊ７  －０ \\畅００４ －０ 貂貂畅００５
ｊ４ P０ ee畅００２ －０ QQ畅００６ ｊ８  －０ \\畅００１ －０ 貂貂畅０１０

表 ２　ＧＰＳ 两期观测的改正数
第一期

Vx１ Vy１

第二期

Vx２ Vy２

０ oo畅１２０ ０ ��畅０１１ ０ ==畅２００ ０ zz畅２００
０ oo畅１００ ０ ��畅０２０ ０ ==畅２００ －０ zz畅８００

－０ oo畅１００ ０ ��畅０００ ０ ==畅５００ －０ zz畅８００
０ oo畅０３０ ０ ��畅０１０ －０ ==畅４００ ０ zz畅９００
０ oo畅１００ ０ ��畅０００ －０ ==畅５００ ０ zz畅５００
０ oo畅１００ ０ ��畅０２３ －０ ==畅１００ ０ zz畅５００

－０ oo畅０２０ ０ ��畅０１４ －０ ==畅１００ ０ zz畅６００
－０ oo畅１００ ０ ��畅０００ ０ ==畅４００ －０ zz畅８００

在本次检验中，计算出 μ＝０畅３２１４，θ ＝３畅９６２４
×１０ －５，F ＝１畅２２９９ ×１０ －４。

而 F（１ －α，f，f） ＝０畅３１２３４０３７６，F ＜F（１ －α，f，
f），所以，可以确定该基准网稳定。

4　结语
在 ＧＰＳ变形监测中，无论是垂直位移观测还是

水平位移观测，都要求基准点及工作点是稳定不动
的，对于周期性重复观测的 ＧＰＳ 监测网，采用固定
基准点进行变形分析是最理想的情况，但基准网的
稳定性是一个相对的概念，由于一些因素的影响，基
准点发生了位移，前后两期基准发生变化受到周围
坏境的影响，若不加处理则无疑会导致变形分析结
果的失真。 因此，对基准点的稳定性评价，是变形观
测数据处理时不可忽视的重要内容。

参考文献：
［１］　詹龙喜，等．变形监测基准点的稳定性检验［ Ｊ］．上海地质，

２００４，（２）：３４ －３７．
［２］　周西振．变形监测网基准点及工作基准的稳定性检验［ Ｊ］．北

京测绘，２００１，（３）：３７ －３９．
［３］　吴良才，胡振琪．ＧＰＳ 平面基准点的可靠性分析［ Ｊ］．测绘工

程，２００３，（３）：３９ －４１．
［４］　黄声享．监测网的稳定性分析 ［ Ｊ］．测绘信息与工程，２００１，

（３）：１６ －１８．
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　　由此推断：生基包滑坡整体处于潜在不稳定状
态，在雨季，受降雨影响滑坡易发生蠕滑变形，由于
滑坡体前缘坡度较缓，厚度较大，产生急剧变形的可
能性不大，但是在雨季，尤其在暴雨情况下应当加强
人工巡查，密切留意滑坡体上建筑物的变形情况。
从经济及合理性考虑，建议对变形区域内的建筑物
进行搬迁避让，以最大限度防止可能的灾害带来的
损失和人员伤亡。

参考文献：
［１］　张倬元，王士天，王兰生．工程地质分析原理（第二版） ［Ｍ］．北

京：地质出版社，１９９４．
［２］　王运生，孙书勤，李永昭．地貌学及第四纪地质学简明教程

［Ｍ］．成都：四川大学出版社，２００８．
［３］　向贤华，张欣，李传才，等．三峡库区滑坡成因分析及治理措施

综述［ Ｊ］．建筑技术开发，２００３，（１０）．
［４］　王思敬，马凤山，杜永廉．水库地区的水岩作用及其地质环境

影响［ Ｊ］．工程地质学，１９９６，４（３）：１ －９．
［５］　胡本涛，季伟峰，等．三峡库区何家湾滑坡监测及防治措施研

究［ Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２００７，１８（１）．
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