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三峡库区曾家棚滑坡监测技术及失稳比较分析
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摘　要：曾家棚滑坡属于三峡库区较少失稳的滑坡之一，有过 ９ 年的专业监测史，包括地表变形、深部位移等多种
监测手段。 通过多年的监测经验，结合滑坡的实际变形失稳过程，对各种监测方法的实用性和科学性进行分析和
评估，为后续同类型滑坡监测工作提供科学依据，使资源利用更加集中、合理，并对以后的监测方案设计提出建议。
关键词：滑坡；变形失稳；监测方法；三峡库区；曾家棚滑坡
中图分类号：Ｐ６４２．２２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１３）０７ －００４９ －０３
Landslide Monitoring Technology in Zengjiapeng of Three Gorges Reservoir Area and the Comparison Analysis on
Instability／ZHAO Zhong（Ｉｎｓｉｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＣＡＧＳ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００８１， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｚｅｎｇｊｉａｐｅｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ９ ｙｅａｒｓ ｗａｓ ｋｅｐｔ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｄｅｅｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅａｎｓ ｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ， ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌａｎｄ-
ｓｌｉｄｅ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｒｅ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｍａｋｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｌｓｏ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ．
Key words： ｌａｎｄｓｌｉｄｅ； ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ； Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ； Ｚｅｎｇｊｉａｐｅｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

1　曾家棚滑坡基本情况
曾家棚滑坡位于长江支流大溪河左岸斜坡上，

距大溪河入长江河口约 １１ ｋｍ，入河口距三峡大坝
１４９ ｋｍ。 滑坡平面形态呈不规则弧形，前缘高程
１４０ ｍ，后缘高程 ３００ ｍ，前后缘相对高差 １６０ ｍ，纵
长约 ３２０ ｍ，横宽 ９００ ｍ，滑体厚 ４０ ｍ，总面积 ２９畅１
万 ｋｍ２ ，总体积 １１６４ 万 ｍ３ 。 该滑坡发育于三叠系
巴东组第四段泥岩、粉砂岩中（泥岩岩性软弱易产
生滑坡），滑体物质主要为泥岩、粉砂岩及崩坡积碎
石土。
该滑坡属三峡库区二期地质灾害防治规划

（２００１年至 ２００３ 年）搬迁避让和专业监测预警项
目。 专业监测工程于 ２００３年建成开始监测，连续监
测至 ２０１２年 ６月。

2　曾家棚滑坡变形失稳情况
2．1　变形史

曾家棚滑坡从 ２００３ 年 ７月监测之初到 ２００７ 年
发生第一次变形，之后变形一直持续缓慢发展，宏观
变形特征为：前缘垮塌，后缘横向拉裂缝持续扩展，
到 ２０１１年基本形成后缘贯通式拉裂缝，裂缝能见宽
度在 １ ｃｍ左右，滑坡上的房屋一直处于持续缓慢变

形过程，前缘平台无明显变形迹象。
2．2　失稳情况

２０１２年 ５月 ３１ 日晚 ６ 点至 ６ 月 １ 日早 ６ 点左
右，滑坡前缘中部发生滑塌，宽 ８０ ～１００ ｍ，长 ７０ ～
９０ ｍ，厚 １０ ～３０ ｍ，总方量约１５万ｍ３。 滑塌体两侧
６０ ～１００ ｍ 范围内出现多条横向拉张裂缝；滑塌体
后侧房屋墙体拉裂，耕地局部产生多条横向拉裂缝
和纵向裂缝。 滑坡后缘出现多处拉张、沉降裂缝，局
部土体垮塌。 险情发生后，当地政府组织群众立即
撤离，紧急搬迁 ９户 ４２人，未发生人员伤亡事故。 ６
月 １日上午 ９时至下午 ６时，滑坡持续变形加剧，发
生大规模滑动，滑动区前缘宽 ４９０ ｍ，后缘宽 ２６０ ｍ，
最大纵长 ４３７ ｍ，面积 １３畅４５ 万 ｋｍ２，体积 ４６０ 万
ｍ３ 。 后缘形成高 ３０ ～４５ ｍ 陡壁，滑体内房屋倒塌，
果木林倾倒或连根拔起，地面破裂，约 ４５０ 亩（１ 亩
＝６６６畅６７ ｍ２ ）耕地被毁，滑坡整体失稳。

3　曾家棚滑坡监测方法简介
3．1　深部位移监测

对滑带上部滑体的垂向偏移量连续观测，可以
直观的反应滑体内部变形状态，为滑坡预警提供依
据。 但对部分滑坡有一定局限性：首先，铝合金测斜

９４　２０１３年第 ４０卷第 ７期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



管在滑坡变形过程中极易被扭曲破坏；其次，深部位
移监测对这种缓慢持续变形的滑坡预警作用有限。
曾家棚滑坡上面布设的深部位移监测钻孔由于年久

失修，加上人为破坏，完全失去了它的作用。
3．2　ＧＰＳ监测

曾家棚滑坡共布设有 ８ 个 ＧＰＳ 地表位移监测
点，２０１０ 年局部变形后增设 ２ 个，共 １０ 个测点，由
于 ＧＰＳ监测具有精度高和不易损坏的特点，曾家棚
滑坡的地表位移监测一直正常进行，为滑坡的变形
提供了连续、准确的基础数据（见图 １），其中，２００７
年和 ２００９年有 ２次明显加速过程，且主要集中在 ４
～９月。 从数据曲线还可以看到，曾家棚滑坡变形
曲线斜率明显遵循“初始变形→加速变形→匀速变
形→减速变形→急剧变形等”基本破坏阶段（见图
２）。

图 １ 曾家棚滑坡各 ＧＰＳ 变形点时间和位移、库水位变化图

图 ２　岩土体蠕变曲线簇及其形成条件
σｃ———岩土体的渐变下限；σｍ———岩土体的长期强度；
σｆ———岩土体的峰值强度（瞬时强度）

3．3　人工巡视测量
人工巡查是目前对于滑坡最原始、最有效的监

测方法之一，滑坡变形往往有很长的时间周期，而失
稳破坏的时间往往极为短暂。 曾家棚滑坡变形持续
时间为 ５年，整体失稳时间为 １天就是很好的佐证。
此次滑坡失稳未造成人员伤亡及重大财产损失，巡
查人员的及时发现起了决定性的作用。

4　监测实用性分析
4．1　地表位移监测

地表位移 ＧＰＳ 测量在曾家棚滑坡监测中持续
时间很长，监测周期为一个月，共采集数据 １０６ 期，
历时 ９年，为该滑坡及所有类似滑体的变形研究提
供了非常重要的第一手资料，从图 １ 可以得出如下
结论。

（１）每年雨季，滑体变形速率明显增加，且成陡
－缓－陡－缓交替出现（２００７年陡、２００８ 年缓、２００９
年陡、２０１０ 年缓、２０１１ 缓、２０１２ 年失稳），严格遵循
以下规律：稳定－加速－匀速－减速－失稳。

（２）该滑坡在 ２００７ 年加速变形阶段，我们做了
一次预警，２０１０ 年 ９ 月做了第二次预警，主要依据
来源就是地表位移的变化，两次先期预警工作促成
了当地居民及决策部门对该滑坡的应急预案，为后
来的紧急搬迁避让等工作提供了有力的铺垫。

（３）滑坡整体失稳发生在 ５ 月 ３１ 日 ～６ 月 １
日，由于地表变形测量周期基本保持在一个月，所以
未能及时做出临灾预警。 长周期的专业监测对滑坡
的破坏只能作“可能性”预判，不能作为临灾判据。

（４）对于库区 ＧＰＳ监测曲线和地质环境条件相
似的滑坡，应该引起足够重视，采取实时监测等手段
密切注意滑体变形趋势，如奉节县生基包滑坡（图
３）
4．2　人工巡视

曾家棚滑坡失稳的时间点为 ２０１２年 ５ 月 ３１ 日
～２０１２年 ６月 １ 日，由于专业监测并非实时测量，
该时间段刚刚位于两次测量中间点。 接当地群测群
防人员通知后，在 ５ 月 ３１ 日进行了最后一次 ＧＰＳ
监测及人员撤离后，滑坡发生整体失稳。 而最先发
现险情并预警的是当地群测群防居民，因此，此次成
功的临灾预报得益于群测群防人员的及时发现和处

置方式。
在三峡库区，由于高密度的专业监测成本较高，

大部分采用长周期的间歇性测量，往往达不到预警
和临灾预报的目的，由此催生出了群测群防体系的
建设。 作为专业监测补充的群测群防工作有如下优
势：
首先，只需要前期简单的培训就可以上岗，成本

低廉；
其次，巡查人员都来自于当地居民，对周围环境

有足够了解，对滑坡的经验性认识往往比专业人员
更深入；
再次，由于长期居住于此，可以更加密切的留意
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图 ３　奉节县生基包滑坡 ＧＰＳ曲线图
滑坡的变形情况，在发生异样后，能在尽量短的时间
内通知专业人员到现场查勘；

最后，地质灾害，尤其是滑坡体，其变形情况往
往具有不可预判性，很难以量化的方式去界定临灾
点。 滑坡一般都是不规则体，经典的力学和模型推
演却都建立在理想化的假设基础之上，很难对滑坡
灾害进行成功预警预报，所以，传统的经验判断在监
测预警中显得尤为重要。
4．3　其他专业监测方法
4．3．1　深部位移监测

对滑带上部滑体的垂向偏移量连续观测，可以
直观的反应滑体内部变形状态，为滑坡预警提供依
据。 但对部分滑坡有一定局限性：首先，铝合金测斜
管在滑坡变形过程中极易被扭曲破坏，实际使用过
程中变形初期就出现损坏的情况很普遍；其次，很多
滑体和基岩并非理想中的软硬接触，实际埋设过程
中很难将底端固定到稳定地层。
4．3．2　滑坡推力监测

测量滑体变形时所产生的水平推力的变化情

况，定性和定量判断滑体未来的变形趋势，为预警提
供依据，但是其工作原理一直有人质疑其可靠性，到
目前为止还没有很好的为预警服务的先例。
4．3．3　自动化

建设无线通讯传输系统，利用移动 ＧＳＭ 网络、

北斗卫星通讯网络及无线短距数据传输技术传送监

测数据，能够及时得到滑坡变形的第一手资料，是目
前推广、探索比较多的一个领域，在曾家棚滑坡中没
有应用。

5　相似性比较
在三峡库区，通过多年的专业监测，与曾家棚类

似的滑坡也有许多，如奉节县的生基包滑坡，生基包
滑坡滑坡长约 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 ，涉及 ５２户民房，人口约３００ 人，滑坡面积和体积
都较大，属一级特大型土质顺层—微切层滑坡。 滑
坡体前缘高程 ９５ ｍ，后缘高程 ３９０ ｍ，高差 ２９５ ｍ。
基岩为三叠系巴东组泥灰岩、灰岩专业。
生基包滑坡监测工作始于 ２００７年，为一特大型

顺层滑坡，其地质特征与曾家棚滑坡有一定相似性
（见表 １），从监测之初到目前为止一直处于持续变
形状态（见图 ３），目前变形速率趋缓。 通过多年的
专业监测，通过对比 ＧＰＳ 监测曲线，可以判定，生基
包滑坡目前处于：加速—匀速—减速阶段，由于滑坡
有持续的地表水渗入，且滑体前缘处于水库消落带，
滑体很可能由稳定蠕变演变为非稳定蠕变、加速变
形甚至破坏，如果不采取有效治理措施，生基包滑坡
最终有可能会失稳。

表 １　曾家棚滑坡和生基包滑坡相似性比较

滑坡地点 与岩层关系 滑体物质 变形历史
最大变点
位移／ｍｍ 主要监测情况 变 形 阶 段 未来趋势

生基包滑坡 顺层 －微切层 碎块石土 持续变形 ２０８０  专业监测群测群防 加速 －匀速 －减速⋯稳定 失稳或非稳定蠕变

曾家棚滑坡 切层 碎碎石土 持续变形 ４６１  专业监测群测群防 加速 －匀速 －减速 －稳定 －失稳 稳定

（下转第 ５４页）
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估体系。 该理论不仅能为突发性地质灾害提供应急
对策，还能为地震发生后的次生灾害排查提供理论
和技术支撑，优化应急指挥救援体系。 奎中等研究
了 ＧＤＺ－３００Ｌ型地质灾害应急抢险快速成功钻机，
通过研究表明该钻机能满足滑坡、崩塌应急抢险，快
速治理的需要，还能满足在地质灾害救援中生命通
道的快速成孔需要，并在重庆武隆的应急救援抢险
中得到检验。

4　区域地质灾害评价与风险管理
由于地质灾害的不确定性、隐蔽性、危害大等特

点，近年来，地质灾害的评价与风险管理越来越多的
被应用到地质灾害防灾减灾中。 区域性的地质灾害
评价和风险管理，是指以一定面积的区域为基本评
价单元，结合该区域内的地质条件、可能存在的地质
灾害诱因、人类主要的大型工程活动等，对地质灾害
的易发性、发生的时间、空间，造成的损失等进行区
域性的评价，并针对评价结论提出风险管理应急方
案。 张瑛、廖维等对汶川极重灾区的高位泥石流风
险评价进行了研究，对 １０个极重灾区的高位泥石流
进行了危险性和易损性评价、评价指标选取及赋值、
空间计算及叠加分析。 根据评价结果，可以为汶川
地震灾区后续的泥石流防治提供一定的依据，也可
以作为西南地区震后泥石流风险评价的一种探索。
陈欢、李长明等利用层次分析法（ＡＨＰ）对三峡库区
藕塘滑坡进行危险性评价，层次分析法是指将复杂
问题作为一个系统，分解成多个目标或准则，进而分
解为多指标的若干层次，通过定性指标模糊量化方
法计算层次单排序和总排序，以计算结果为目标提

供优化决策的系统方法。 根据研究结果，藕塘滑坡
的危险度系数为 ０畅５６，处于较高危险度。 刘长礼、
王秀艳等人研究了我国城市地质灾害的风险防控对

策。 指出目前城市地质工作的不足，缺少全面的调
查工作和监测工作。 研究结论认为，城市地质灾害
的风险控制对策要首先查明情况，做好监测，健全制
度，完善法规，最后做好宣传教育工作，提高人类对
地质环境保护的意识。

5　结论与展望
通过对本次会议中特邀报告、专题报告的回顾

总结可以看出，目前关于地质灾害研究的热点是在
理清灾害机理的基础上，注重对地质灾害的早期识
别，超前控制，预警预报和监测评价。 由此可以看
出，今后的地质灾害防治技术将朝着经济高效，环境
友好的方向发展。
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6　地质灾害监测预警建议
（１）对于持续变形滑坡，主要采取群测群防和

ＧＰＳ大地变形（定期或者实时）监测；
（２）对于突发可能性较大，目前处于稳定状态

的滑坡宜采取综合监测手段（如奉节县生基包滑
坡）；

（３）对于突发可能性较小，且短期内处于稳定
状态的滑坡以群测群防人工巡视为主；

（４）对于单个滑坡设置相对独立的监测周期，
以加强针对性、使资源分配更加合理；

（５）对于危险性较大的、短期内极易发生危害

的滑坡宜尽快采取工程措施进行治理。
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