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三峡库区崩滑地质灾害变形监测技术研究及应用
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（中国地震局地壳应力研究所，北京　１０００８５）

摘　要　以三峡库区巫山万州段为例，介绍了ＧＰＳ在滑坡变形监测中的应用，并开展了 ＩｎＳＡＲ和声发射技术在
滑坡、危岩体变形监测应用的试验性研究。同时，根据实际需要，还研制了基于ＧＰＲＳ的地质灾害无线遥测系统，实
践证明，该系统具有工程应用价值。
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１　前言
三峡水库是世界上特大型水利枢纽工程之一。

由于该地区地质构造复杂，河溪深切，坡陡谷深，加

上降水充沛，是崩滑、泥石流等地质灾害多发区［１］。

三峡水库建成后，库水位将在 １４５～１７５ｍ之间变
动，水位的骤然升降必然引起库区周边地区工程地

质水文地质条件的变化，比如地下水渗流场的变化、

岩土体物理力学参数的降低等，这些变化将导致原

来较为稳定的边坡变得不稳定，而且还可能诱发老

滑坡重新复活。水位的波动还将引起库岸坍塌、库

岸后退等问题。这些问题严重影响库区人民生命财

产的安全，并关系到三峡库区经济的可持续发展和

三峡工程最大效益的发挥。因此，在库区开展崩滑

地质灾害变形监测及预报预警具有重要的意义。

笔者所在课题组自１９９８年以来一直在三峡库
区巫山、奉节、万州等区县开展崩滑地质灾害监测预

警工作，并根据实际需要，将一些变形监测的新技

术，如ＩｎＳＡＲ干涉测量、声发射技术和自动遥测技
术等引入到库区地质灾害变形监测预警中，取得了
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重要成果。

２　ＧＰＳ大地测量技术用于滑坡变形
监测

２．１　ＧＰＳ监测网布设及施测
由于ＧＰＳ具有精度高、全天候、监测点无须通

视等优点，已在地壳形变、大地测量、地质灾害监测、

矿山测量等领域获得了较为广泛的应用。

开展滑坡变形ＧＰＳ测量，首先要布设ＧＰＳ监测
网，一般按主滑动方向和滑动面布设测线，不同测线

组成监测网。为掌握滑坡的整体变形态势，一般在

滑坡体的前缘、抗滑段、滑动段以及后缘都要适当布

点。ＧＰＳ变形监测网一般由基准网点和变形监测网
点构成。基准网点用于对整个监测网提供精确的坐

标，通常埋设在稳定的基岩上，或设在变形区以外，

并且要求适合ＧＰＳ观测和长期保存；变形监测网点
是指位于滑坡、高边坡或建筑物及地基上的变形监

测点，点位一般根据监测对象的形态特征、变形特

征、周围环境等因素来确定，变形监测点与基准点组

成三角测量网以监测滑坡体的变形和位移。

ＧＰＳ监测网的基准和观测图形设计对监测精度
有较大的影响。对于全球性大地动力学的、地壳形

变ＧＰＳ观测网须采用国家级ＧＰＳ基准点，对于城市
或工程应用的ＧＰＳ监测网，如果没有国家级ＧＰＳ基
准点，也可采用城市或工程用的控制点。笔者在应

用ＧＰＳ对万州、巫山等处滑坡进行变形监测时，由
于当时三峡库区首级ＧＰＳ监测网尚未建成，因此选
用当地的城市控制点作为 ＧＰＳ测量的基准点（表
１）。

表１　巫山新城区控制点（单位：ｍ）
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｎｅｗｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＷｕｓｈ

ａｎｃｏｕｎｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ）

控制点 Ｘ坐标 Ｙ坐标 Ｈ高程

ＳＤ０５ ３４３９５１８．４９９ ３７３９３３７８．０９５ １６０．８１２

ＳＤ１３ ３４３９５６６．４７１ ３７３９４０５８．７４７ １７７．５２１

ＳＤ０６ ３４４１５３４．７８０ ３７３９２９９８．０５２ ４３９．４９７

Ｋ００６ ３４３９７６６．７６８ ３７３９１９９３．４６７ ３４０．１５２

Ｋ００７ ３４４０１６６．１１６ ３７３９２２７２．２２２ ３８３．７１９

Ｋ０１５ ３４４００６５．９２３ ３７３９２４６１．２９９ ３３３．９５０

ＧＰＳ组网图形设计有较大灵活性，主要有点连
式、边连式、环型网以及混连式。用户可以根据监测

目标、精度要求、仪器类型、仪器数量选用不同的组

网方案。对于滑坡变形监测，笔者认为适宜采用边

连式组网方式（图１），因为其几何强度高、具有较多

的复测边和非同步图形闭合条件，而且作业方法简

单，扩展速度较快，在实际工作中获得了较多应用。

图１　ＧＰＳ组网方式
Ｆｉｇ．１　ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｏｆＧＰＳ

为进一步提高ＧＰＳ的测量精度，我们在实践中
还采取了以下措施：ＧＰＳ监测网的每个基准点和变
形监测点上都建有ＧＰＳ观测墩，并设有强制对中装
置；通过接收机定向（指北方向）安置以抑制天线相

位中心的偏离误差；每次测量保证足够长的观测时

间（一般不少于２个半小时）；采用定机、定人、定时
段进行观测。

２．２　滑坡ＧＰＳ变形监测取得的初步成果
三峡库区由于其特定的自然地理、构造地质、水

文地质条件，使该地区成为崩滑地质灾害多发区。

其中，滑坡以万州、云阳、奉节和巫山等区县最为发

育。据已有资料，万州城区圈定的崩滑体有１８６处，
面积达１６．６ｋｍ２。目前，很多滑坡处于极限平衡状
态，还有一些滑坡处于蠕滑阶段，随着库水位的不断

抬升，滑坡处的地质环境不断恶化，可能导致这些滑

坡变形加剧，甚至导致原来较为稳定的边坡变得不

稳定。

自１９９８年以来，我们在万州市国土及移民部门
合作下开展了万州区滑坡 ＧＰＳ变形监测示范研究，
并把研究成果推广应用于巫山、奉节的崩滑地质灾

害监测预警中，共建设１１００个ＧＰＳ监测点，覆盖了
近１００处大型滑坡［２］。图 ２为在巫山建设的 ＧＰＳ
变形监测网布设图。图３为巫山滑坡 ＧＰＳ监测取
得的初步成果。通过ＧＰＳ变形监测，可以从整体上
把握研究区滑坡灾害点的分布、变形趋势。

３　合成孔径雷达干涉测量（ＩｎＳＡＲ）
技术的应用
ＩｎＳＡＲ具有全天时、全天候工作能力，不受天气

气候和白天黑夜的影响，具有其他传统测量方法所

无法比拟的空间连续覆盖、高自动化、高精度的监测

地表形变的能力，已经在地壳形变测量领域获得了

较多的研究和应用。我国一些学者已经把合成孔径
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图２　滑坡变形ＧＰＳ监测网布设
Ｆｉｇ．２　ＧＰＳｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图３　滑坡变形ＧＰＳ监测变形等值线示意图
Ｆｉｇ．３　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＧＰＳｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

雷达干涉技术应用于地壳形变、地震形变测量、火山

监测以及地面沉降等观测方面，并取得了一些较满

意的成果。研究结果也表明，ＩｎＳＡＲ在地壳形变、滑
坡灾害变形监测方面具有广阔的应用前景。

三峡地区植被茂盛，雨水充沛，地貌变动较大，

不适于干涉雷达（ＩｎＳＡＲ）信号的获取，而且配准处
理也比较困难。为此，我们采用角反射器技术以辅

助进行ＩｎＳＡＲ信号处理。
角反射器是用三块三角形金属板制作的一种装

置（图４），它能把照射其上的雷达波按原方向发射
回去，使发射信号得到显著增强，进而在 ＳＡＲ图像
上得以明确反映。角反射器具有对照方向适应性

广、散射截面大、稳定性高等特点［２－５］。

为探索角反射器干涉技术在滑坡变形监测中的

应用，中国地震局地壳应力研究所与德国地球科学

研究中心和英国伦敦大学学院已就 ＩｎＳＡＲ技术用
于监测三峡工程万州库区滑坡监测开展合作，在万

州和巫山等地安装了１４个角反射器，多选在大型滑
坡及稳定性较差的库岸段，以进行试验监测和研究。

从２００５年开始以一个月的周期获取 ＩＮＳＡＲ数据，
同时还联合进行 ＧＰＳ变形监测作为对比。试验证
明，这些角反射器可以在三峡库区ＳＡＲ遥感图像上
被准确识别出来，通过影像数据干涉处理和修正，可

以获得角反射器所在位置的相对位移。

图４　遥感角反射器安装
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｅｒｒｅｆｌｅｃｏｒ

４　声发射技术用于危岩变形监测

４．１　声发射技术
岩石声发射监测技术利用测定危岩、滑坡岩体

２２１
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受力变形过程中所产生的微破裂信号强度、频度、信

号的频谱特征及空间分布来判别岩质边坡的稳定

性，最早应用于矿山应力测量，近１０多年来逐渐被
应用到崩塌、滑坡的监测中。声发射检测技术作为

岩体动态监测方法具有以下特点［６］：

１）岩体声发射技术是一种实时动态方法，可以
反映岩体稳定性的发展趋势和有效地预报岩体失稳

的危险状态；

２）声发射技术可以获取岩体临近失稳阶段的
声发射值等参数，以更早地提供岩体受力损伤或破

坏的信息，及时对边坡岩体出现危险状态实时监测

预报。

３）相对于当前其他检测技术而言，岩体声发射
技术的单个测点监测范围更大。通常情况下，岩体

声发射检测的一个测点监测范围以测点为中心，１５
～２０ｍ为半径的球体范围以内，两个测点间距可达
３０ｍ以上。

４）岩体声发射技术还可以实现声发射源定位，
即通过所监测到的信号推测出声发射源所在的位

置。

４．２　声发射技术在万州危岩变形监测中的
应用

危岩作为三峡库区主要地质灾害之一，是地层

组合、地貌特征、水动力特性以及地震等因素耦合异

变的结果。据不完全资料统计，三峡库区内危岩体

量多，致灾几率大，仅万州城区，处于临界状态的危

岩体就有４１３个，直接威胁居民５万多人，危岩失稳
造成的直接经济损失达３０余亿元［７］。为尝试找到

一种可靠的危岩垮塌监测预警技术，在对万州城区

危岩进行工程防治的同时，我们还开展了采用声发

射检测技术进行危岩实时动态监测的研究。

考虑到万州城区太白岩、天生城两地危岩灾害

问题较为突出，因此，我们选用这两个区域作为研究

区。在布设监测网时，首先要考虑的问题就是如何

把压电传感器安装在靠近危岩最可能发生局部变

形、产生裂缝的位置。经过对危岩工程治理现场的

多次调研、勘察，认为将声发射信号接收探头安装在

危岩锚钉的端部是合适的，并使一组十个探头形成

线性阵列。信号处理及遥测仪器安放在阵列的中

部，便于连接各信号接收探头，如此形成一个可对数

百米区段内危岩崩塌的监测网。

声发射信号是极微弱的信号，而且常混杂着各

种干扰，所以要求声发射检测仪具有高灵敏度，大动

态范围，宽频谱响应和完善的数据分析处理功能。

仪器由声发射换能器阵列，宽频带放大器，计算机信

号处理器，无线传输单元和电源等５部分组成。太

白岩南坡危岩声发射遥测子站在一个多月的工作期

间，获取了大量的危岩声发射信号波形数据，这为深

入分析危岩声发射特征以及干扰信号特征提供了第

一手资料，图５是危岩声发射信号原始波形数据。
岩体声发射波形数据经过接收、转换和处理以

后，可以从中提取一些重要的参数，如声发射总事

件、大事件和频谱等。这些参数从不同角度反映了

岩体破坏的标志、岩体动态变形趋势、裂缝大小和位

置特征等。图６是声发射接收仪发送到监测预警中
心的各通道的监测数据结果。

图５　危岩声发射监测波形数据
Ｆｉｇ．５　ＡＥｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒｏｃｋ

图６　声发射数据结果
Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡＥｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ

５　自动遥测技术在崩滑地质灾害监测
中的应用

５．１　地质灾害无线遥测台网系统［８］

地质灾害无线遥测台网是基于 ＧＰＲＳ技术，在
整合先进的传感器测量技术、计算机信息处理技术

与通讯技术的基础上开发研制的新型遥测系统。系

统主要由监测数据采集子系统、数据传输子系统、数

据处理及决策支持子系统等几部分组成，系统结构

框图见图７。
１）监测数据采集子系统
该子系统主要由各种类型的测量传感器、内置
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图７　地质灾害无线遥测台网系统构成示意图
Ｆｉｇ．７　Ｂｌａｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｌｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓ

微型计算机的智能化测量单元、电源以及 ＧＰＲＳ
ＭＯＤＥＭ４部分组成。智能化测量单元的主要功能
就是对各种测量传感器的信号进行处理、放大，进行

数据采集并控制 ＧＰＲＳＭＯＤＥＭ完成数据、指令传
输，这部分功能都是由内置的单片机来实现的。智

能化测量单元可以接入８道数字量和３道模拟量或
者１６道数字量和３道模拟量，接入的传感器有钢筋
应力计、锚杆（索）测力计、渗压计、井下定点倾斜

仪、地表倾斜仪、激光测距仪、裂缝扩张仪、温度计、

自动雨量计等十余种，可满足多种监测需要。由单

片机控制 ＧＰＲＳＭＯＤＥＭ可进行自动拨号、断线重
拨以及自动恢复通讯，使 ＧＰＲＳＭＯＤＥＭ始终附在
ＧＰＲＳ网络上，随时进行数据发送和指令接收。当
接收到数据中心服务器发来的控制指令时，单片机

可以控制遥测子站，调整工作状态，如系统复位、改

变采样频率等。

２）监测数据传输子系统
监测预警数据传输子系统主要包含 ＧＰＲＳ传输

模块、ＧＰＲＳ无线网络和 ＧＰＲＳ网关３部分。ＧＰＲＳ
数据传输模块采用 ＲＳ２３２串口与数据采集子系统
连接，其类似于 ＧＰＲＳ手机的数据收发集成电路模
块，能够在ＧＰＲＳ网络覆盖地区以ＴＣＰ／ＩＰ网络的方
式进行数据传输。在具体实现中，ＧＰＲＳ传输模块
须在系统中注册为合法用户，并设置静态 ＩＰ地址。
数据采集器通过ＧＰＲＳ数据传输模块和 ＧＰＲＳ网络
传输到后台的数据处理服务器，同样，后台数据服务

器也通过ＧＰＲＳ网络向数据采集子系统发送各种控
制指令。

３）数据处理分析与决策支持子系统
该子系统主要由数据处理服务器、客户终端、决

策支持中心以及运行于服务器和客户机上的数据处

理和监控软件组成。这些软件主要采用ＧＩＳ集成技

术开发完成，包括网络数据收发、系统参数设置、数

据解算以及数据发布等模块。客户终端和决策支持

中心通过局域网和 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络可以和后台数据服
务器连接以实现数据共享，可以进行地质灾害稳定

性分析以及变形监测预报预警信息发布等。地质灾

害无线遥测系统具有以下特点：（１）监测参数多，精
度高，崩、滑地质灾害监测内容丰富，监测方法多样；

（２）依托先进的通讯技术、便于安装维护，具有高容
量、覆盖范围广、运行成本低的特点；（３）自动遥测，
无人值守，能进行数据无线传输。

５．２　遥测台网在地质灾害变形监测中的应
用

巫山某滑坡体位于新县城中心地带，滑坡区内

高程为２７８～４９２ｍ，为河流谷坡地形，坡角一般为
１０～３０°。滑坡体为第四纪坡积物，含碎石、粉质粘
土，厚度约０～１２ｍ，总体积约１５×１０４ｍ３。由于本
区域为斜坡区，公路及房屋等建设需对原始斜坡进

行不同程度的开挖和切坡，２００１年已发现有变形发
生。地勘资料表明该滑坡周界明显，滑面渐趋形成，

属推移式滑坡。为掌握滑坡的变形趋势，在能反映

滑体变形特征的部位安装了４台遥测子站，并沿主
滑方向形成一条测线（图８、９）。

激光位移的数据表明（图１０），由于开挖边坡加
大了坡角，滑坡体原有的平衡态遭到破坏，引起边坡

内应力调整，出现了一个塑性蠕动区。受滑坡体上

部重载荷的作用，上部土体向前挤压，滑坡体中下部

向临空面的蠕滑变形非常明显，变化量约达２５ｍｍ。
在滑体中部采用抗滑桩治理峻工后，位移变化明显

变缓。２００４年２月上旬，滑坡体抗滑桩治理全部竣
工后，滑坡体变化微小，这反映出抗滑治理工程对滑

体起到了遏制作用。监测数据表明，该滑坡体的抗

滑治理效果良好。
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图８　遥测站点布设图
Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｌｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图９　遥测台网安装
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

６　结束语
１）三峡库区是滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害

多发区，利用多种技术开展地质灾害监测预警对于

保障人民生命财产和三峡工程最大经济效益的发挥

具有重大意义。

２）在采用ＧＰＳ技术进行滑坡变形监测的同时，
还对利用ＩｎＳＡＲ、声发射技术来监测滑坡、危岩体的
变形进行了试验和探索。试验结果表明，这些新的

监测技术能够有效地跟踪监测滑坡、危岩体的动态

变化过程，值得进一步研究推广。

３）依据三峡库区地质灾害的实际需要，研制开
发了基于ＧＰＲＳ的地质灾害无线遥测系统，该系统
具有技术先进、自动遥测、精度高、测量参数丰富等

特点，具有很高的工程应用价值。自动遥测技术也

代表了现代测量技术发展的一个重要方向。

图１０　遥测台网位移变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ
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