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[摘  要] 地质灾害可分为自然地质灾害和人类活动产生的地质灾害,如泥石流、滑坡、开挖山体等。自然的地质灾害大多没

有预警,突发性,不确定性,不可预见性,破坏性较大。现实中地质灾害大部分是人类的活动引起。建设工程分为建设前期测绘、

地质勘察、治理设计、施工、监测多个阶段。地质灾害测量目的是提出预警,有效应对。本文以人类活动引起的滑坡进行讨

论。从开挖前到运营阶段全过程讨论。 
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总述 

现实中地质灾害大部分是人类的活动引起。如修公路开

挖山体形成边坡,特别是顺坡的高边坡。建房子基础开挖改

变了地下水原来的路径。石料场开挖形成台阶状边坡。自然

的地质灾害大多没有预警,突发性,不确定性,不可预见性,

破坏性较大。人类开挖生产活动(经专家论证的开挖)政俯要

求监测。随着科学技术的发展,特别是电子技术的发展,发展

出多种监测方法,应用在不同的环境地质灾害中。下面就地

质灾害测量从开挖前到运营阶段全过程讨论分析。 

1 地质灾害的特点是什么 

总的来说是由于地质缺陷引起。人类活动开挖大多可以

预防,可控。天然地质灾害是不可预见,不可控制,不可转移。

地质灾害形成因素多种多样。良好的地质条件,如巨块花岗

岩、巨块石灰岩不会发生灾害。有层状节理岩性中,开挖过

程中易发生地质灾害,顺层边坡坡角大于岩层倾角,中间又

有软弱夹层发生地质灾害概率很高。施工过程中应实时监

测。滑坡产生的冲击力不可小觑。基坑开挖、过度抽取地下

水使地下水位下降导致地面下沉,在软土地区较为常见,引

起房屋开裂、倾斜,这种破坏性面积大持续时间长。 

2 地质灾害(滑坡)的分类 

根据滑动面深浅不同,可分为浅层滑坡和深层滑坡。深层

滑坡在滑坡体前隆起点离滑坡前缘较远,浅层滑坡体在滑坡

前缘隆起不明显或没有隆起,主要堆积在滑坡体上。是否有软

弱夹层,分为顺层的夹层滑坡,无夹层滑坡。水的作用分水的

因素和非水因素滑坡。大部份滑坡都伴有地下水渗出,只是水

量大小而已。从力学角度出发分为一般性和牵引性滑坡,牵引

性滑坡后缘有牵引性裂缝和牵引性滑坡体。不同成因滑坡对

测量及设计方案侧重点不一样,测量详细成度也不一样。 

3 地质灾害(滑坡)测量特点 

灾害发生后原始地形测量,为滑坡治理提供设计底图,

施工测量为滑坡设计图纸上落实到实地,指导施工,监控测

量为地质灾害滑坡施工及运营价段保障安全,为设计提供验

证数据。对不同规模不同危害成度地质灾害(滑坡)监测精度

监测手段不同。监测手段分实时及后处理两种。为地质(滑

坡)发展不同时间点作比较、分析,及时作出预警。测量精度

要求：原始地形测量1:500能满足设计要求,是基础测量。施

工测量精度比地形测量精度要高,具有重复性、多次性、高

确保性等特点。监测精度要求最高,一般为厘米级或毫米级,

构筑物精度为毫米级,有间跨度长、重复性。 

4 地质灾害(滑坡)监测内容和测量仪器 

地表水平位移监测,深层水平土体位移监测,地表沉降监

测,地下水位变化监测,锚杆应力变化监测等。对应仪器一般

为全站仪或GPS、测斜仪、水准仪、水位计,应力计。全站仪：

多点测量,精度高、可靠性高。地表沉降监测用水准仪,受地

形高差转站次数路线长短影响。土体深层水平位移：可在不

同深度采集数据,分析判断岩体或土体水平位移方向及位移

量,一般可测两个方向分析绘制位移图。测量仪器为测斜仪,

仪器本身精度较高,测量误差主要来源在测斜管的埋设质量,

测斜管的埋设要求基本垂直,孔内回填用中粗砂,回填用水作

引流,回填密实。孔口1米处用粘土回填封堵,防止地表水流入

孔内。地质灾害发生一般有地下水渗出,地下水位变化监测也

是一项重要内容,监测仪器为电子水位计,没有操作上难度。 

5 地质灾害测量范围 

核心测量范围是地质灾害发生区,此区域测量精度要求相对

较高,详细程度也较高。期次,根据地质灾害受影响区不同,预设

计治理区不同测量范围也不同,如泥石流测量区域峡长泥石流经

过区,影响区的居民地、河谷、工矿区、河流水系、道路、通讯、

电力等都是测量重点。泥石流经过的谷底部高程数据,用于计算

泥石流对河谷冲刷、於积、流速等。拟建治理建造构筑物部位,

如顶部排水沟,一般离坡顶10米以外。坡脚的拟建挡土墙,范围要

比设计的长度、位置要大一些。滑坡发生点位置不同测量也有所

区别。如滑坡发生在山脚、山体中部、靠山体顶部。靠山体顶

部滑坡测量区翻过山顶或山脊,滑坡卸载可能要过山顶或山脊。

山体中部滑坡要测量到山脊分水岭,计算汇水面积。山脚滑坡一

般不要求测过山脊,可用1:10000地形图计算汇水面积,但坡脚构

筑物及建筑物尽可能详细,以滑坡体外侧30-100米为宜。 

6 地质灾害施工测量 

地质灾害施工测量遵循从整体到局部,先控制后细部,随
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施工进度不同不断调整,紧跟施工进度。施工阶段测量分为：

开挖前地面高程加密,放开挖边界线,开挖平台内外线放样,标

高控制桩,开挖线及平台线采用坐标法放样,标高控制采用水

准测量或三角高程测量。开挖边线放样逐点放样后用石灰、彩

条布连成,便于施工人员直观感受,提高施工进度,减少返工,

降低成本提高经济效益。施工测量属于过程测量,测设各种标

志经常破坏,需要经常补测。施工测量责任大,要求有复核工作,

复核工作可分为不同方法间复核,同一方法不同人员复核。 

7 地质灾害监测方法和观测精度要求 

地质灾害的监测按时间连续性分阶段性、动态实时监测。

地质灾害的监测手段上可分为卫星定位监测、全站仪、水准

仪、测斜仪、水位计、土压计、锚杆应变计。如何选择监测手

段大致与如下因素有关：地质条件、周边环境、已有测量仪器、

被监测对象等级、地质灾害产生不良后果的严重性、地质灾害

规模大小、地质灾害产生主控因素等因素。如何选择监测手段

如何组合及监测精度要求、报警值设定,下面进行分析。 

滑坡的滑动面与软弱夹层且层面倾向与滑坡滑动方向一致,

是地质灾害中最不稳定的一种。针对这种滑坡体监测项目及点

位布置有：(1)抗滑构筑物的水平位移及沉降,监测点间距为

10-25点/米,每排不少于3个点,目的是确保抗滑构筑物安全、验

证设计合理性、坡脚土体隆起。(2)滑坡体顶部水平位移及沉降

每排在滑坡体周界外2---5米间,(顶部排水沟一般离滑坡后缘

10米左右)分1排或多排,每点间距在10—20米,监测目的是反应

滑坡后土体变化情况。(3)滑坡体中间分级卸载平台坡脚设置水

平位移及沉降点,每点间距在10—20米。上下在同一部面线上,

滑坡体后缘及滑坡体内每排点位布设方向大致要沿滑坡体滑动

方向一致。(4)地下水位变化监测,每排布在滑坡体的顶部、中

部、底部,底部水位变化点最为重要,监测的水一般为潜水或包

气带水,很少监测承压水。水位监测点数量视出水量大小及滑坡

体规模而定。地下水的活动对滑坡体的不稳定性是限重要因素。

水位变化观测起算高程采用绝对标高为佳。(5)土体深层水平位

移在滑坡体中较少使用,原因是监测管在滑坡体中受土体的位

移变形,监测仪器会卡在管内无法取出。如果确实要做土体深层

水平位移采用埋置式测斜仪,通过有线或无线传输数据。成孔深

度在滑动面以下5-10米,确保底部不滑动变形为原则,管子垂直

度在5度以内,回填材料为中粗砂,孔口上部用粘性土封堵深一

般在1米左右。(6)锚杆应力变化监测,使用前置条件是滑坡体坡

有锚杆,锚杆分为预应力和一般之分,材料分螺纹钢筋和钢丝

绳。布置成排上下对称,每排不少于3根,总数不少与总锚杆数的

1%。锚杆应力计型号与锚杆匹配。读数仪器与锚杆应力计匹配。

锚杆应力计按装在应力变化最大位置,一般在锚头部位。 

7.1水平位移监测方法有：全站仪机器人测量、卫星定位、

固定位移传感器。选择因素有：(1)所处环境(地质环境及周围

环境)(2)精度要求(3)经济性(4)方法可行性可靠性(5)社会效

益性等。通视条件好,视距合理,组网网形形较好,可采用全站

仪机器人观测,视观测精度要求不同采用不同等级全站仪和观

测测回数。采用全天候测量、半自动化测量。全站仪测量经过温

度、气压、湿度改正边长,数据经过专用软件严密平差计算坐标

精度可达毫米级,采用强制对中观测墩或无测站平差计算精度更

高,软件通过监测对比原始数据设置报警值可实现自动报警提醒,

减少劳动强度。卫星定位监测,宜采用固定观测法,实时传输,卫

星观测受固定误差及卫星信号观测点网形卫星网形限制,观测精

度一般在厚米级,可用在全站仪观测不方便,发挥较大优势。 

7.2沉降监测方法有：水准仪、全站仪三角解析、静力

水位联测,这三种精度可达毫米级,水准测最高,其次静力水

位联测,次之全站仪三角解析测量。现实中以三角高程测量

最多,通过采用固定观测墩强制对中,1秒或0.5秒全站议,增

加观测测角回数,增加测距测回数可达到水准仪测量精度。

观测方案中需要控制变形点与基准控制点或工作点间距不

能约大于100米,距离太长需加工作点,控制误差传递。静力

水位联测在滑坡区一般也很少使用,一般也用在坡脚构筑物

沉降,可实行自动观测量数据远距离传输。 

上述的水平位移、沉降、土体深层水平位移都是以点带面

式监测分析,是一种定量分析观测方式,还应附以人工现场巡

视观测有无裂缝,渗水点有无增减,滑坡表面有无水蚀,以定量

定性方式向各有关单位汇报。有条件单位可采用合成激光雷达

面状数据采集,通过固定点参照标准,分析其它点位移量及沉

降量,优势是全面观测、速度快,精度还可以保证,缺点是费用

高,观测对象环境高(无障碍物,最好是岩石出露、表面无水)。 

7.3观测精度及报警值如何设定：一般设计院给出本工

程的监测项目,监测点的位置。土体、构筑物等的监控值、

最大监控值。变形点的观测精度要求是最大监控值的

1/10-1/20。报警值是最大监控值的70%。一级滑坡构筑物水

平位移是50mm,最大沉降是30mm。二级滑坡构筑物水平位移

是80mm,最大沉降是50mm。 

8 地质灾害监测经济效益 

地质灾害测量从基础地形、施工测量、治理(运营中)后监

测三个阶段,基础地形与施工测量费用与测量面积,比例尺、控

制点等级有关,治理(运营中)后监测费用与监测点数量,基准

点个数,观测频率,监测时长,观测等级成正比例。费用占整个

工程分部分项工程费的0.5%--3%,相对于地质灾害(滑坡)安全

文明施工费占全工程费分部分项工程费的3%且不能调整。 

9 结论与展望 

如何提高产品高附价值是对监测行业一大问题。个人认

为综合多个流程全产业链间接提高监测价值是一条路线,挖

单位内部潜力,提高人员技术水平承接高精度高难度监测项

目也是一条线路。 
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