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摘　要：我国国土地形地貌错综复杂，地质灾害分布广，是世界上滑坡等地质灾害多发的国家之一。 滑坡、泥石流
是对人类危害较大的自然灾害类型。 因此对滑坡灾害的发生进行实时有效监测，对于防灾减灾十分重要。 滑坡监
测仪多安装在无人或少人居住的山体上，且因目前国内民众对地质灾害监测意义认识上的不足，容易造成破坏。
结合丹巴县甲居滑坡及石棉前进一组滑坡的监测工程，总结了滑坡监测仪野外安装及保护方面的经验。
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我国是一个地质灾害多发的国家，其灾害分布
广、突发频率高、影响大，严重威胁着人民生命和财
产的安全，在西部山区中滑坡、泥石流地质灾害现象
特别严重。 因此对滑坡灾害的发生进行实时有效监
测，对于防灾减灾十分重要。 滑坡监测仪多安装在
无人或少人居住的山体上，且因目前国内民众对地
质灾害监测意义认识上的不足，容易造成破坏。

1　滑坡概况
1．1　丹巴县甲居滑坡

甲居滑坡位于四川省丹巴县聂呷乡甲居藏寨风

景区，如图１所示，滑体上人口众多，滑坡后缘中心

图 １　甲居滑坡全貌图

点坐标：东经 １０１°５２′１６″，北纬 ３０°５５′２６″，前缘为金
丹公路。
滑坡体位于中高山峡谷区，山高坡陡，坡上冲沟

较发育，沟谷深切，沟深 ５ ～１２ ｍ，其中斜坡中部为
一常年性溪沟，现今流量 ０畅３ ｍ３ ／ｓ，呈“Ｖ”形。 坡脚
为大金川河，为常年性水系，河流深切，滑坡位于其
右侧。
滑坡平面形态呈马蹄形，前缘变宽，由两个活动

滑体串连而成，剖面形态近阶梯状，滑动面近于直线，
为松散堆积物与基岩接触面。 滑坡长 １５００ ｍ，宽
１０００ ｍ，平均厚 ２２ ｍ，体积约 ３畅３ ×１０７ ｍ３，滑坡主滑
方向１００°，坡度 １０°～３２°，前、后陡，中部缓，平均坡
度 ２１°，属特大型牵引式中深层斜向滑坡，初步判断
为一老滑坡复活。 该滑坡于 １９９２ 年 ７ 月出现较明
显的变形，后又于 ２０００年 ６月产生较明显的滑移。
1．2　石棉县迎政乡前进村一组滑坡

前进村一组滑坡在空间上以形成的先后分为两

个区域，分别对应 １ 号滑体和 ２ 号滑体。 １ 号滑体
位于勘查区的南侧，是形成时间较长的滑体（见图
２）；２ 号滑体位于勘查区的北西侧，形成时间较短
（见图 ３）。 １ 号滑体平面上呈长方形，长约 ２００ ｍ，
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宽约 ４００ ｍ，平均厚度约 １７ ｍ，体积约 １１０万 ｍ３ ，滑
体滑动方向 １１４°，滑体周界滑壁高 ２ ～１２ ｍ；２号滑体
平面上呈舌形状，长约 １７０ ｍ，宽约 ３００ ｍ，平均厚度
约 １４ ｍ，体积约７０万ｍ３，上部滑体滑动方向１１０°，下
部滑体滑动方向 ６０°，滑体周界滑壁高 ０畅５ ～５ ｍ。

图 ２ １ 号滑体全貌照片（较老照片）

图 ３ ２ 号滑体现状全貌照片

2　主要监测方法
2．1　裂缝监测

裂缝计监测仪适合于崩塌、滑坡等突发性地质
灾害裂缝位移的自动化监测预警，一般把它安装在
滑坡、崩塌的地面裂缝的两侧，当裂缝张开超过设定
的阈值时，设备的报警器便会发出警报，通知监测人
员注意查看和采取措施。
2．2　降雨量监测

降雨是影响边坡稳定性和导致边坡失稳的最主

要和最普遍的环境因素。 降雨对滑坡的作用主要表
现在雨水的大量下渗，导致斜坡上的土石层饱和，甚
至在斜坡下部的隔水层上积水，从而增加了滑体的
重力，降低土石层的抗剪强度，导致滑坡产生。 暴雨
诱发的滑坡占滑坡总数的 ９０％。
2．3　宏观巡查

宏观形迹观测法，是用常规地质调查方法，对崩
塌、滑坡的宏观变形迹象和与其相关的各种异常现
象进行定期的观测、记录，以便随时掌握崩塌、滑坡
的变形动态及发展趋势，达到科学预报的目的。
2．4　深部位移监测

滑坡深部位移变形监测是滑坡稳定性监测的一

种重要手段，是滑坡整体位移变形动态综合监测的

重要组成部分。 在实现滑坡深部位移监测方法方
面，国内外主要采用钻孔倾斜法解决，即在钻孔中采
用埋设测斜管用倾斜仪来监测滑坡深部滑体的滑动

部位、时间、滑动水平距离。
2．5　地下水监测

地下水活动往往是许多滑坡发生的重要原因。
水对滑坡稳定性的影响可归纳为两方面：一方面它
消弱岩（土）体抗滑力，改变滑坡的力学性能，降低
滑坡的强度；另一方面它改变坡体的应力状态，增加
水压力。 地下水监测内容包括地下水位、孔隙水压、
土壤的含水量等。

3　主要监测仪器安装注意事项
3．1　深部位移监测

固定式倾斜仪由测斜仪传感器、上部托架、中部
滑轮组、底部滑轮组、连接杆与连接头组成。 根据孔
深和设计要求确定每孔需要布置的传感器数量和传

感器间距，由连杆与滑轮组组成一组。 在安装过程
中主要注意以下事项。

（１）用一钢丝绳将连接好的滑轮组固定绑扎后
拉住组件（防止坠落孔中），然后与杆同时放入测斜
管中，注意导轮放置在上下游方向的一对导槽中，且
高轮（固定轮）应与预期的位移方向一致；

（２）连接传感器及中间滑轮组，滑轮的方向与
上述方向保持一致；

（３）继续延长连接杆，并重复上述步骤，直到最
后一根连接杆安装完毕；

（４）安装上部顶部托架装置并将电缆引出测斜
管口，然后将顶部托架卡在管口上；

（５）联机检查数据采集和无线收发功能，设置
采样频率，一切正常后，则深部位移自动监测、无线
传输、实时采集系统安装完毕。
3．2　地下水监测

（１）地下水位监测用滤水管选用外径为 ５０ ｍｍ
的镀锌金属水管，管底加盖密封，螺纹连接，单节长
度 ３畅０ ｍ，下部两节 ２ ×３畅０ ｍ 为进水花管段，采用
纱网缠绕、固定。

（２）滤水管壁外部用 ６０目网纱包扎作为过滤层。
（３）在将滤水管下放入钻孔之前，必须对钻孔

进行一次除渣工作，确保孔内通畅无阻、滤水管顺利
下放到位。

（４）在滤水管全部下放到位后，然后用净砂回填
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
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渗入。
3．3　降雨量监测

（１）观测场地应避开强风区，周围应空旷平坦，
不受突变地形树木和建筑物以及烟尘的影响，使在
该场地上观测的降水量能代表水平地面上的水深。

（２）观测场不能完全避开建筑物、树木等障碍
物的影响时，要求雨量计离开障碍物边缘的距离至
少为障碍物高度的 ２倍，保证在降水倾斜下降时，四
周地形或物体不致影响降水落入观测仪器内。

（３）在山区，观测场不宜设在陡坡上或峡谷内，
要选择相对平坦的场地，使仪器口至山顶的仰角≯
３０°。

（４）雨量计承雨器口的安装高度选定后，不得
随意变动，以保持历年降水量观测高度的一致性和
降水记录的可比性。

4　监测仪器保护
滑坡多发生区一般居住人口比较稀少，且目前

国内民众对地质灾害监测仪及监测的目的意义认识

不足，故野外监测仪时常被人为有意或无意的破坏，
这也直接破坏了监测数据的连续性、完整性，增加了
监测成本。 对各监测单位来说，监测仪器的保护一
直是困扰地质灾害实时监测的问题。 我单位在丹巴
县及石棉县的监测示范站也同样面对这样的问题。
我单位野外监测仪器在先期安装中采用了地表搁置

仪器保护箱，采用太阳能供电系统，如图 ４所示。

图 ４　地表仪器保护箱

这种安装方式的优点在于便于后期仪器维护，
因保护箱安于地表，特别容易遭受人为的破坏，如图
５所示。

图 ４与图 ５ 均为甲居滑坡钻孔 ＺＫ１０ 自动化监
测仪的仪器保护箱，图中可以明显看出仪器箱被
人为破坏的痕迹，包括锁、监测仪等均被破坏。为了

图 ５　被破坏的仪器保护箱

解决这一问题，项目组成员多次展开野外调研及向
兄弟单位学习，采取了以下措施。

（１）在滑坡区域及监测点布置宣传警示牌，如
图 ６所示；

图 ６　宣传警示牌

（２）协同滑坡区域村委会相关人员对滑坡区域
居民进行地质灾害监测必要性的宣传工作，使当地
居民认识到地质灾害监测工作的重要性，并主动保
护野外监测设施，效果较为显著；

（３）将地表安装仪器保护箱升空加高，使人为
破坏仪器保护箱的难度增大，如图 ７所示。

图 ７　升高后的仪器保护箱

（下转第 ２８页）
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其对中游松散物质的侵蚀作用，有效控制泥石流的
规模。

（２）沟口修建 ２ 道控制性拦砂坝，主要对上游
泥沙进行拦挡，并调节峰值流量，避免大规模泥石流
冲入主河后堵塞主河形成堰塞湖。

（３）沟口堆积扇居民区修建排导槽工程，采用
全衬砌 Ｖ形排导槽，加大对哈尔木沟高粘度泥石流
的排导能力。

（４）对沟域内的高位滑坡建立监测点，一旦滑
坡大规模解体进入主沟，形成堰塞湖，及时预警，避
免形成大规模堰塞湖溃决泥石流灾害。

5　结论与讨论
（１）哈尔木沟为一老泥石流沟，历史上多次暴

发泥石流灾害，“５· １２”汶川地震后，沟域内新增大
量松散物质，造成沟道堵塞，堵塞—溃决作用对泥石
流峰值流量的放大效应明显。

（２）沟域内松散物源的增加，导致激发泥石流
的临界降雨条件降低，泥石流暴发的规模、频率都增
加，泥石流灾害活动周期延长，其危害性较震前增
大。

（３）哈尔木沟沟域内物源非常丰富，普通的拦
挡工程难以将沟内泥石流体拦挡完全，因此需对其
进行拦排结合的治理思路。

（４）对哈尔木沟采取“拦排结合”的治理思路，

沟域内布置 ４道拦砂坝，沟口布置排导槽工程，有效
保护了沟口堆积扇的居民，同时通过拦砂坝调峰，减
小了堵塞主河杂谷脑河的风险，经过 ３ 个水文年的
检验，治理工程防灾效益明显。

（５）针对哈尔木沟这种类型的泥石流，在现状
经费有限的条件下，防灾减灾目标应以避免泥石流
灾害危害保护对象为目标，难以通过工程措施达到
抑制泥石流发生的治理效果。
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实际检验表明，在实施上述 ３ 项措施后的 ２ 年

时间里，野外监测仪被破坏的现象大大减少，保证了
滑坡实施监测的顺利进行，有效的、完整的取得了监
测数据，为研究滑坡监测多参数与滑坡发生的关系
提供了详实、可靠的数据基础。

5　结语
目前，滑坡监测技术日趋成熟，但在各监测参数

对滑坡具体影响的数据分析方面，不论国内还是国
际上都比较薄弱，没有系统的、成熟的模型出现。 所
以，如何有效的、完整的取得有效监测数据就成为了
实现这一目标的关键所在。 而监测仪器安装的合理

性、科学性及监测仪器后期可靠的保护是取得监测
数据的关键所在。 通过多年工作实践，我单位在监
测仪器安装及保护方面取得了不错的成果，为取得
连续、可靠的监测数据打下了坚实的基础。
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