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摘  要 

对危险滑坡体的现场监测是保证其安全的重要措施，特别是当周围有大规模施工时，震动会引起地应力

释放，极易诱发滑坡。能够进行实时监测的自动化监测系统不仅能够更加全面的对滑坡体进行安全检查，

而且其更加精确的测量数据和其长期的稳定性已经被各界认可，并在获取数据后中心控制系统可以立即

完成处理、分析的工作，及时反馈数据信息，对危险状况提出预警，指导工程施工和提示人们进行紧急

避险。位于山东境内的某水库附近滑坡体有三处危险断面，采用表面位移和内部土压力相结合的自动化

监测方法对其进行安全监测，整个系统利用太阳能供电、GPRS进行点对点无线传输，不仅为工程的安全

施工提供了可靠的信息，也推动了低碳环保理念在水利工程监测领域内的应用。 
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Abstract 
The on-site monitoring of dangerous landslide is an important measure to ensure its safety, espe-
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cially when there is large-scale construction around, the vibration will cause the release of in-situ 
stress, which is very easy to induce landslide. The automatic monitoring system capable of real-time 
monitoring can not only conduct more comprehensive safety inspection on the landslide, but also 
its more accurate measurement data and its long-term stability have been recognized by all walks 
of life. After obtaining the data, the central control system can immediately complete the processing 
and analysis, feed back the data information in time and give early warning of dangerous condi-
tions, guide the construction of the project and remind people to avoid danger. There are three 
dangerous sections of landslide mass near a reservoir in Shandong Province. The automatic mon-
itoring method combining surface displacement and internal earth pressure is used for safety 
monitoring. The whole system uses the solar power supply and GPRS for point-to-point wireless 
transmission, which not only provides reliable information for the safe construction of the project, 
It also promotes the application of low-carbon environmental protection concepts in the field of 
water conservancy project monitoring. 
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1. 工程概况 

山东省某大型水库，肩负着供水、灌溉、防洪、补源等重要任务。由于建坝时施工质量较差，结构

老化等因素，原水库放水洞已不能满足大坝安全稳定的要求，需要废弃并在水库西北侧的山体开挖新的

水工隧洞。位于该山体南临即是需要监测的滑坡体，如图 1 所示。根据地质情况、地形地貌及危险程度，

将该滑坡体分为三个不同区域：① 滑体 I：滑体 I 区域几乎呈直立边坡，下部主要为寒武系徐庄组紫红

色易碎页岩，层理呈水平向分布，上部由薄层灰岩及张夏组石灰岩块、碎石及坡残积物组成，该滑体上

部存在多个大孤石；② 路堑边坡(挡土墙)：挡土墙后岩体风化严重，墙体较高(约 7~9 m)；③ 滑体 II：
滑坡体 II 以破碎石灰岩及强风化破碎页岩为主，土质条件较差，该处局部区域存在明显的剪切斜裂缝，

受降雨、行车震动等因素的影响，时有表层破碎岩体滑落。同时，整个山坡地表植被破坏较重，大量地

表水入渗，岩体风化严重，抗剪强度明显不足，曾出现多次出现孤石滚落或局部滑坡现象，属于重点监

测滑坡体。 
鉴于开挖水工隧洞时产生的震动应力会直接引发滑坡体的局部滑塌或崩落；即使山体滑坡没有立即

产生，释放的地应力导致处于非平衡状态的山体在力学平衡调整的过程中会进一步产生滑坡；碎落平台

上崩塌堆积物也会对下部坡体产生的附加应力，存在诱发下级坡体发生推动式滑坡的可能。针对以上复

杂的地质情况，单靠理论分析很难把握其稳定状态，必须建立动态监测体系，随时了解边坡的位移变化

情况、变形方向和发展趋势，提供边坡发生严重变形条件下的应急处理。 
基于以上工况进行本项目研究：本项目的主要研究内容是设计实时监测的自动化监测系统，对危险

滑坡体的现场进行监测来保证其安全。具体研究方法则是通过研究滑坡体的监测原则及基础理论来设计

实时监测的自动化监测系统，进而实现滑坡体的远程自动化监测，最后通过试验得出相关数据验证此自

动化监测系统的准确性及可行性。 
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Figure 1. Profile of landslide mass 
图 1. 滑坡体剖面图 

2. 滑坡体的监测原则 

根据不同的地质特点和潜在危险，在监测布置上应以整体稳定性监测为主，兼顾局部区域的稳定性

监测，同时需要充分考虑岩层岩体的风化、爆破振动、运输扰动以及降雨等因素[1] [2]。根据各种监测方

法的特点，以表面位移监测为主，同时进行应(压)力监测[3]。为了更好的掌握山体边坡的变形的发展趋

势、了解潜在滑动区域内不同部位、对不同岩体的变形及发展情况进行预报，并对边坡进行实时监测，

掌握边坡的稳定性状态，实现在边坡发生滑坡前进行有效的预防措施[4] [5] [6]，监测设计应该具备实时

性、可靠性、全面性和耐久性。当重点监测区域附近进行大规模施工时，滑坡监测应能够做出相应调整，

加大观测密度。 

3. 滑坡体远程自动化监测 

为达到监控施工安全和工程运行安全的目的，并满足工程需要和动态设计要求，必须建立立体化的

复合监测设施网络系统[3]。一般而言，自动化监测系统主要组成部分应包括：具有自动监测功能的监测

仪与埋设于地质体内和表面上的传感器；将自动监测仪监控信号与传感器信号引至监控中心的监控网络；

进行系统监控的计算机及其自动监控软件系统。这些部分形成一个有机的整体，以满足长期安全监控岩

土工程的状态的要求。本次监测的自动化监测系统结构布置如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Structural layout of automatic monitoring system 
图 2. 自动化监测系统结构布置图 
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3.1. 表面位移测量系统 

采用徕卡 TCA2003 全站仪监测系统可以对较危险滑坡进行应急监测，可实现测量的全自动化，集自

动目标识别、自动照准、自动测角、自动测距、自动跟踪目标、自动记录于一体。相对与 GPS，全站仪

更适于小范围、高精度测量。全自动实时平差得到变形监测点的三维坐标，已在我国三峡、小浪底等水

利工程中成功应用[1] [6]。 
系统运行模式如下：由观测墩和参考控制点作为坐标系基准点，在关键的山体滑坡变形点上布设监

测点棱镜；由 TCA2003 自动全站仪对监测点棱镜按照设定周期进行观测，实时的把变形点的三维坐标通

过无线方式传到系统控制中心的 GeoMoS 计算机进行处理。全站仪安装在观测房内的观测墩上，观测墩

独立浇注在基岩上，避免与观测房连接，以防止基准点位变形。 
测点布置：全站仪观测站、基准控制点是整个系统的原始基准，点位必须布设在稳定可靠的地方。

观测点现场布置如图 3 所示，其中左侧 3 个观测点作为山体整体表面位移观测关键点，兼顾滑体 I 的监

测；下侧 12 个点作为滑体 II 的表面位移观测关键点；右侧 3 个观测点作为临时基准点。 
 

 
Figure 3. Layout of surface displacement monitoring 
points and rear viewpoint 
图 3. 表面位移监测点及后视点布置 

3.2. 土压力监测系统 

滑坡地质灾害发生之前，边坡岩体内应力会连续发生变化，当滑动力大于岩土体的抗滑力后，会发

生变形和滑动，其应力变化超前于表面位移的发生，捕捉边坡岩体内应力的变化必不可少。整个土压力

监测分为三个部分，分别是土压力计、数据采集装置和远程控制中心。 
数据采集装置：在观测现场设置一台 MCU-32 型分布式自动测量单元按照设定周期采集信号，对土

压力计监测数据进行采集，并将测量数据转换为数字量，实时把土压力值通过无线传输方式传到系统控

制中心进行处理。测量设定的三个断面由 12 个土压力计构成，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Layout of earth pressure monitoring points 
图 4. 土压力监测点布置 
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控制及预警系统：MCU-32 型分布式摸块化自动测量系统有分布式网络化测量、测量数据存贮、自

动间隔测量、计算机通讯、越限报警、测量数据管理、测量成果输出、附设人工比测等功能。其监控级

别的划分以及预警标准的确定可以参照全站仪变形监测系统。 

3.3. 现场巡视 

自动化监测系统中，对现场进行定期巡视也是必要的。边坡稳定是一个复杂的体系，开挖阶段应力

释放、机械振动、雨水的渗透、断层及软弱层的再生等都会对其定性产生影响；各种监测设备也需要不

定期的进行校核；地质巡查的结果还与可以仪器监测结果比较，互为补充。 
监控级别及预警划分：根据工程类比经验、地质条件、环境因素和边坡稳定性等诸多因素，可以将

该边坡工程的安全监控级别划分为红(特别严重)、橙(严重)、黄(较重)、蓝(一般)、绿(正常)等 5 个级别状

态。在施工期无监测成果的情况下，原则上按黄、蓝级监控级别控制实施；在已取得一定监测成果的情

况下，主要根据监测成果和揭示的地质条件分别综合动态判断。当边坡位移-时间曲线出现拐点、深层和

表面变形方向与地质结构特征逐步趋向统一、边坡表面出现裂缝等现象时，可作为红、橙监控标准的判

识，系统会做出相应的提示，进入预警和警戒监控状态。 

4. 数据分析 

在施工期的 8~9 月份，全站仪与监测点之间的距离变化速率如下图 5 所示，每个测点每天的位置变

化于 y = 0 轴基本呈对称分布，且在±3 mm 以内，是由于温度、空气等引起的系统误差，可判断滑坡体是

暂时安全的。 
 

 
Figure 5. Position change speed-time diagram of surface displacement monitoring points 
图 5. 表面位移监测点位置变化速度–时间图 
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同时期的内部土压力监测也证实了这一点，见图 6。土压力监测仅选取三个位置最低的断面，应力

变化都在 1 KPa 以内，说明施工期对滑坡影响较小，边坡处于稳定状态。除了施工对监测造成应力上的

波动外，汛期降雨以及系统误差也是造成数据小幅波动的原因。 
 

 
Figure 6. Pressure-time variation diagram of earth pressure sensor 
图 6. 土压力传感器压力–时间变化图 

5. 结论 

在水工隧洞挖掘过程中对危险滑坡建立动态监测系统，通过表面位移和内部土压力监测，及时掌握

施工和运行期边坡的变化情况并指导工作人员发现问题并对施工进行调整。采用多种自动化监测技术相

结合的手段来实施这种动态监测不仅能够从各个角度对滑坡体的安全提出健康诊断，在丰富全面地了解

滑坡体安全状况的同时，还能够提示并剔除监测系统误差，使监测变得更加精确，并且具有可持续性，

可以很好地指导工程施工。整个系统利用太阳能供电、GPRS 进行无线传输，长期的运行更加低碳环保，

为未来监测的发展提供了更加广阔的空间。 
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