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摘　 要 目的 解决受地层岩性、地质构造、水文地质和采矿空区等复杂条件影响下的

边坡稳定性监测预警问题. 方法 以戒台寺古滑坡体为例ꎬ基于戒台寺边坡地质条件

分析基础ꎬ采用边坡监测预警系统对戒台寺滑坡稳定性进行实时监测预警. 研究了系

统的感知层、传输层、应用层ꎬ根据恒阻大变形锚索受力状况证明了古滑坡体下滑力

监测的可行性. 结果 在戒台寺安装的 ３ 个边坡稳定性监测预警站点应用结果表明ꎬ
滑动力相对变化值 ＰＶ 处于动态变化调整之中ꎬ３０００５＃、３０００２＃和 ３０００４＃监测站点 ＰＶ

的最大值分别为 １０％ 、１４％ 和 ７％ ꎬ没有出现滑动力增量 ΔＰ 持续增大或减小且 ＰＶ

大于 １０％的情况ꎬ说明戒台寺滑坡暂时处于稳定模式状态. 结论 研究成果为类似滑

坡监测工程提供了一种可靠、有效、崭新的解决方案.
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　 　 为了提出有针对性的边坡灾害措施ꎬ必
备的前提条件应该是可靠的现场调查与资料

分析[１] . 相比于削坡、加固支挡、压脚等传统

边坡治理措施[２]ꎬ众多学者针对边坡的监测

预警方法也开展了大量的研究工作. Ｊ.
Ｋｌｉｍｅš[３]等将一种光学机械式 ＴＭ—７１ 型号

的裂缝计应用于缓慢移动的滑坡的监测之

中. 余修武等[４] 选取边坡倾角和水位作为监

测对象开展了一些研究工作. Ｃａｓｃｉｎｉ Ｌｅｏｎａｒ￣
ｄｏ[５]等对缓慢运动的滑坡提出了一种用位

移速度发展趋势来预测的数学模型. 王利

等[６]通过模型试验的方法ꎬ对比分析了用于

滑坡监测的差分 ＧＰＳ 定位、载波相位实时动

态差分定位、ＧＰＳ 精密单点定位三种技术ꎬ
结果表明后者优势明显. Ｍａｒｃｏ Ｂｉｔｔｅｌｌｉ[７] 等
对含黏土的浅层滑坡ꎬ现场测试了土壤水分

和位移ꎬ结合卫星遥感数据和时域反射电缆

来感知土体的失效特征. 马俊伟等[８] 将三维

激光扫描技术运用到滑坡物理模型试验监测

中ꎬ郭献涛等[９] 针对该技术在滑坡地面变形

测量方面的缺点ꎬ利用最小二乘三维表面匹

配算法ꎬ获得了三维位移及旋转变形结果ꎬ为
激光测量技术在边坡监测中的应用提供了一

种新的研究方法. Ｊ. Ｇａｎｃｅ[１０] 等利用数字化

影像技术ꎬ通过比较一系列图形之间的差别

来推测滑坡位移. 王佳佳等[１１]还针对三峡库

区滑坡灾害采用 ＷＥＢＧＩＳ 技术进行了预测

研究. Ｋ. Ｓ. Ｏｓａｓａｎ 和 Ｔ. Ｒ. Ｓｔａｃｅｙ[１２] 也尝试

了将雷达技术用于露天矿边坡失稳的自动预

测. Ｅ. Ｐｉｅｇａｒｉ 和 Ｒ. Ｄｉ Ｍａｉｏ[１３]对降雨诱发浅

层滑坡的研究引入了地球物理学意义的边坡

安全系数的概念ꎬ也有学者采用量子遗传和

Ｂｉｓｈｏｐ 相结合的方法对边坡安全稳定系数

进行了计算求解[１４] . Ｊ. Ｎ. Ｇｏｅｔｚ[１５] 等运用机

器学习评价和统计预测技术研究了滑坡敏感

性建模问题. Ｓｕｈｕａ Ｚｈｏｕ[１６] 等针对位于四川

中部滑坡受地震影响敏感性状况应用支持向

量机建模方法进行了研究.
以上众多科研成果为今后的研究工作提

供了重要的借鉴价值ꎬ但滑坡发生的本质在

于下滑力大于抗滑力ꎬ只有抓住了这一力学

本质关系ꎬ才能做到本质监测. 地表位移等监

测属于表象监测ꎬ未能反映滑坡灾害发生的

本质因素ꎬ而基于力学本质研发的边坡监测

预警系统以滑坡发生的力学充分必要条件为

依据ꎬ得到了广泛的运用[１７] . 笔者结合戒台

寺地质环境、坡体结构等现场勘查成果ꎬ采用

边坡监测预警系统对戒台寺滑坡稳定性进行

实时监测预警ꎬ研究了系统的感知层、传输

层、应用层ꎬ根据恒阻大变形锚索受力状况证

明了古滑坡体下滑力监测的可行性.

１　 监测预警原理

一般地ꎬ 影 响 边 坡 稳 定 性 的 因 素 复

杂[１８]ꎬ主要包括:①边坡自然形态:坡形、坡
率、坡高ꎻ②地层岩性ꎻ③构造结构面ꎻ④地下

水ꎻ⑤坡体结构等. 为了便于对边坡稳定性的

研究ꎬ假设 Ｇ 为岩体自重ꎬｃ 为岩体黏聚力ꎬφ
为内摩擦角ꎬＬ 为滑动面长度ꎬθ 为滑动面倾角ꎬ
Ｐ 为岩体对恒阻大变形锚索的作用力ꎬ边坡安

全系数 ｋ 的非线性函数表达式为

ｋ ＝ ｆ(ＧꎬｃꎬＬꎬθꎬφꎬＰ)ꎬ (１)
故有

Ｐ ＝ ｆ － １(ＧꎬｃꎬＬꎬθꎬφꎬｋ) . (２)
所以锚索所测得力 Ｐ 可以反映边坡下
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滑力的变化情况ꎬ监测原理如图 １ 所示.

图 １　 三维监测原理简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉ￣
ａｇｒａｍ

２　 边坡监测预警系统

２. １　 系统结构

边坡监测预警系统体系结构如图 ２ 所示.

图 ２　 边坡监测预警系统结构图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｌｏｐｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 由上至下可分为应用层、传输层、感知

层ꎬ各层功能互补ꎬ成为一个有机整体.
　 　 (１)感知层

感知层位于边坡监测预警系统最底层ꎬ
主要功能在于感知滑坡下滑力变化情况ꎬ并
将其数字化ꎬ便于传输层传输. 采用恒阻大变

形锚索来捕捉滑坡体下滑力的变化ꎬ由于恒

阻大变形锚索能够在 １２０ ~ ３５０ ｋＮ 恒阻拉伸

力作用下发生 ０. ５ ｍ 以上的大变形而保持不

断ꎬ打破了传统锚索小变形的局限ꎬ实现了滑

坡大变形破坏过程下滑力的全程可测性和数

据采集的连续性ꎬ并在室内及采矿、边坡监测

工程现场应用中得以证实[１９ － ２０] . 振弦式力学

传感器则安装于恒阻大变形锚索外端头部ꎬ
它是实时采集边坡作用于恒阻大变形锚索作

用力的关键设备.
　 　 (２)传输层

传输层主要解决感知层所获得力学数据

信息的短距离和远距离传输问题. 该层首先

将位于滑坡体上一定较小范围内的多个监测

站点通过 ＺｉｇＢｅｅ 无线通信技术进行短距离

传输ꎬ然后将此多个监测点信息传输到数据

中心站 ＤＴＵꎬ再通过中心站将信息发送至北

斗卫星 / ＧＰＲＳ 双路通讯模式识别接收器ꎬ经
辨识后实现信号的远程传输ꎬ最终经信号接

收器接收后发送至监控中心. 短距离和长距

离通讯方式、北斗卫星 / ＧＰＲＳ 双路通讯模式

既节约了成本ꎬ又提高了抗干扰性ꎬ保证了信

息传输的安全稳定有效.
　 　 (３)应用层

应用层主要解决所接收数据信息的处

理、分析和人机交互问题等. 传输层传输来的

数据存储在监控中心的专用服务器中ꎬ通过

专用软件进行分析处理ꎬ并及时发布监测预

警信息.
２􀆰 ２　 系统功能

边坡监测预警系统功能如图 ３ 所示. 用
户与现场形成了一个信息采集、传输、反馈的

闭环功能系统ꎬ为现场边坡监测区域工程安
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全提供了强有力的实时保障.

图 ３　 边坡监测预警系统功能图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｌｏｐｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ

２􀆰 ３　 监测预警准则

参考室内试验和监测原理[１１]ꎬ根据滑动

力相对增量百分比ꎬ定义滑动力增量为

ΔＰ ＝ Ｐｎ － Ｐｎ － １ . (３)
式中:下标 ｎ 代表传感器第 ｎ 次采集到恒阻

大变形锚索的力学值.
滑动力相对变化量 ＰＶ 为

ＰＶ ＝ ΔＰ
Ｐｎ

× １００％ . (４)

由阈值准则ꎬ将边坡稳定性划分为稳定、
次稳 定、 裂 缝、 滑 移 和 扰 动 ５ 种 模 式

(见表 １) .
表 １　 监测预警准则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

稳定性 ΔＰ / ｋＮ ＰＶ / ％

稳定模式 — —
次稳定模式 持续增大 ５ ~ １０
裂缝模式 持续增大 —
滑移模式 持续减小 > １０
扰动模式 — —

　 　 注:每种模式需同时满足 ΔＰ 和 ＰＶ 变化特征.

３　 边坡工程条件

３. １　 工程概况

戒台寺位于北京市门头沟马鞍山北麓ꎬ
平均海拔 ４１０ ｍꎬ体积约 ９ × １０６ ｍ３ . 所处山

梁岩体裂隙发育ꎬ结构较破碎ꎬ出露岩石风化

程度大ꎬ给戒台寺及其周边安全构成了严重

威胁. 特别是 ２００４ 年以来ꎬ在地质岩性、地质

构造、强降雨、山体下伏采空区等复杂条件作

用下ꎬ戒台寺内外发现数道地表裂缝ꎬ且裂缝

所经之处建筑物开裂破坏趋势明显.
戒台寺所处区域边坡可以分为四级台阶

(见图 ４)ꎬ其中戒台寺位于一级平台ꎬ南西

高、 北东低ꎬ 向东侧沟倾斜ꎬ 高程 ３８０ ~
４００ ｍꎻ画家院子位于 ３７０ ｍ 高程的二级平

台ꎻ三级平台高程为 ３４０ ~ ３５０ ｍꎻ四级平台

北端有数条反倾贯通 裂 缝ꎬ 高 程 ３００ ~
３１０ ｍ. １０８ 国道以南地势较陡ꎬ以北地势平

缓. 山梁东、西各有自然沟ꎬ西侧沟发育有滑

坡群ꎬ东侧沟靠山梁一侧局部坍塌.

图 ４　 戒台寺边坡断面变形机制图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｊｉｅｔａｉ ｔｅｍｐｌｅ ｓｌｏｐｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３. ２　 地层岩性

地层岩性特征对边坡稳定与否具有关键

影响作用. 组成戒台寺边坡的主要地层有第

四系、二叠系及石炭系地层. 其中ꎬ石炭系上

石炭统灰峪组构造扭曲特征明显ꎻ石炭系上

统强 ~ 中风化砂页岩层ꎬ上部系 ２０ ~ ４０ ｍ
厚以中薄层、灰色砂质页岩为主ꎬ受水浸湿后

可软化而丧失强度ꎻ第四系多人工杂填土以
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及残坡积层. 这些都对边坡的安全稳定性构

成不利影响.
３. ３　 地质构造

戒台寺一级平台地段ꎬ上石炭系地层较

浅ꎬ受北东东向断层 Ｆ２ 和北北东向构造作用

影响ꎬ近东西向压扭性构造结构面带和层间

错动带较发育. 岩层中的次级褶曲轻微舒缓ꎬ
岩层北西西向至近东西向走向ꎬ倾向北. 该平

台地段形成 ３ 个变形沉降带.
二级平台地段ꎬ受北东东向断层 Ｆ２ 和近

东西向断层 Ｆ５ 两者的控制ꎬ在北东向—北东

东向逆时针力偶作用和后期北北东向构造应

力场作用下ꎬ岩层揉皱扭曲严重ꎬ陡倾构造结

构带和层间错动带发育. 陡倾构造结构面

(带)多以密集剪性劈理带形式出现. 以北东

(东)向断层 Ｆ４ 为界ꎬ断层北侧的岩层走向

为近东西向至北西西向ꎬ倾向北ꎬ倾角 ４０° ~
９０°. 坡体易沿陡倾结构面松弛张开ꎬ依附于

软弱夹层和顺坡缓倾断层产生向北西的浅层

松弛滑动变形.
　 　 三级平台地段(１０８ 国道至三岔路口地

带)断裂褶皱带ꎬ岩层褶皱强烈ꎬ断层、层间

错动带、顺坡断层或构造结构面带发育. 山梁

发育有两个近东西向的冲沟. 近东西向构造断

层 Ｆ１１ 将戒台寺近南北向山梁划分为南、北两

单元ꎬ该段坡体的南侧界为 Ｆ４ 构造破碎带.
四级平台北端塌陷带由北东东向或近东

西向断层或构造破碎带 Ｆ７ 形成. １０８ 国道以

北缓坡地段北东东向陡倾扭性构造结构面

(带)发育ꎬ层间错动带较发育. 此类裂缝在

１０８ 国道以北有 ６ ~ ７ 道.
３. ４　 水文地质

戒台寺边坡区域位于暖温带半湿润季风

大陆性气候区ꎬ春季少雨而夏季雨量充沛ꎬ雨
期多集中于 ６ ~ ８ 月. 年均降水量 ５９２ ｍｍꎬ最
大降雨量 ９７０ ｍｍ. 边坡区域由缓坡和多级平

台构成ꎬ雨季汇水面积大ꎬ并伴有地表水下

渗. 地下水具承压性ꎬ裂隙孔隙水赋存于裂隙

发育的砂岩和构造破碎带中. 地下水来源于

构造破碎带、断层带和地表水渗流.
３. ５　 人类工程活动

人类工程活动日益成为诱发边坡失稳地

质灾害的重要外在动力ꎬ该区域主要有开采

形成的采空区和采动爆破两大类. ①长期以

来对矿产资源的开发造成山梁破碎松弛. 尤
其采矿强度持续加大ꎬ坡体底部现规模不一

的采空区ꎬ采空区促使山体边坡的分段逐级

下滑ꎬ造成坡体稳定性降低. 地下矿物的开采

容易诱发地表裂缝ꎬ加上降雨作用的驱使ꎬ又
加速了地表裂缝的发育ꎬ所以戒台寺边坡稳

定性问题不是单一模式、单一结构的简单问

题ꎬ而是伴有地表裂缝、地面沉降和移动等一

系列不良后果的综合体[２１ － ２３] . 因此ꎬ戒台寺

下伏空区给边坡整体稳定性带来了不可忽视

的不利影响. ②区域南侧采石场和东侧采石

场的爆破作业也对坡体产生扰动ꎬ爆破震动

的危害程度随着距离的减小而增大.
综合戒台寺地层岩性、地质构造、水文地

质和人类工程活动ꎬ尤其是采矿空区等复杂

条件决定了戒台寺边坡的危险性高ꎬ亟待通

过监测手段对其稳定性进行实时掌控.

４　 监测站点设计及效果

４. １　 方案设计

戒台寺滑坡地层岩性软弱、地质构造发

育等综合作用形成了较大岩石破碎滑坡群.
戒台寺大部分处于滑坡体上ꎬ 向北北东

(２８°Ｎ ~ １０°Ｅ)蠕动滑移ꎬ８ 道变形带自上而

下分布于滑坡之上ꎬ下端易滑部分对上部具

有牵引拉张作用ꎬ具多级、多条、多层的逐级

下滑特点.
通过现场调查分析ꎬ确定布设三个下滑

力监测站点:
(１)戒台寺西围墙 － 大悲殿 － 真武殿 －

牡丹院 －千佛阁遗址 －大雄宝殿 －加蓝殿 －
鼓楼 －山门殿后 －停车场 －东侧自然沟一线

地裂缝严重ꎬ裂缝宽度 ５ ~ ２００ ｍｍ 不等ꎬ裂
缝旁边的建筑物出现局部下沉或拉裂破坏特
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征. 因此ꎬ在第三停车场加固挡墙底部布设

３０００５＃监测点ꎬ对停车场以上滑体的稳定性

进行实时监测.
(２)戒台寺内画家院落南部滑坡变形体

达 ２ × １０６ ｍ３ . 滑坡体后缘位于画家院子北院

墙附近ꎬ后缘出现较大裂缝ꎬ危险等级较高.
所以ꎬ在画家院子大门左右两侧的挡墙位置

布置 ３０００２＃监测点ꎬ对停车场至画家院子之

间的滑坡体稳定性进行实时监测.
(３)寺外 １０８ 国道与进寺道路交汇处有

一长、宽、厚分别约为 ９０ ｍ、４０ ｍ、３０ ｍ 的滑

坡ꎬ滑坡边境及“羽状”剪切裂缝明显ꎬ后缘

产生拉张裂缝ꎬ向西侧自然沟临空方向滑动.
因此ꎬ在戒台寺大门 １０８ 国道旁布设 ３０００４＃
下滑力监测点ꎬ对 １０８ 国道附近滑坡体稳定

性进行实时监测.
４. ２　 工程实施及效果

三个监测站点各布设 １ 套恒阻大变形锚

索、１ 套智能传感发射系统ꎬ每套恒阻大变形

锚索设计预应力值为 ８０ ｔꎬ张拉力值为８５ ｔꎬ
锁定值为 ２０ ｔ. 施工完成经测试ꎬ三监测站点

各项参数均符合设计要求ꎬ并开始正常工作ꎬ
现场监测点效果如图 ５ 所示.

图 ５　 监测站点效果图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

４. ３　 结果分析

边坡下滑力监测结果见图 ６. 由图可知ꎬ
边坡下滑力监测点 ３０００５ ＃最大值监测值

３７０􀆰 ５ ｋＮꎬ最小监测值 ３１８􀆰 ３ ｋＮꎬ监测平均

值 ３３９􀆰 ４ ｋＮꎬ 最大值相对均值变化幅度

９􀆰 １％ ꎬ最小值相对均值变化幅度 ６􀆰 ２％ ꎬ均
方差 １１􀆰 ９ꎻ边坡下滑力监测点 ３０００２＃最大值

监测值３５９􀆰 ０ ｋＮꎬ最小监测值１８３􀆰 ７ ｋＮꎬ监测

平均值 ２１１􀆰 ２ ｋＮꎬ最大值相对均值变化ꎬ幅
度 ６９􀆰 ９％ ꎬ 最 小 值 相 对 均 值 变 化 幅 度

１３􀆰 ０％ ꎬ均方差 ９􀆰 ０ꎻ 边坡下滑力监测点

３０００４＃最大值监测值 ３３９􀆰 ９ ｋＮꎬ最小监测值

３０４􀆰 ７ ｋＮꎬ监测平均值 ３２５􀆰 ３ ｋＮꎬ最大值相

对均值变化幅度 ４􀆰 ５％ ꎬ最小值相对均值变

化幅度 ６􀆰 ３％ ꎬ均方差 ５. ３. 以上三个边坡下

滑力监测站点数据总体平稳ꎬ且 ３０００５ ＃、
３０００２＃和３０００４＃监测点的滑动力相对变化
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图 ６　 边坡下滑力监测数据

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｌｏｐｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ

值 ＰＶ 处于动态变化调整之中ꎬ３０００５＃、３０００２
＃和 ３０００４ ＃的最大值分别为 １０％ 、１４％ 和

７％ . 根据监测预警模式准则ꎬ所监测区域目

前处于相对稳定状态.

５　 结　 论

(１)通过对戒台寺滑坡复杂成灾机理的

分析ꎬ确定采用边坡监测预警系统为手段的

监测对策.
(２)边坡监测采用恒组大变形锚索ꎬ系

统结构由应用层、传输层、感知层三层组成ꎬ
实现了信息采集传输、信息反馈功能.

(３)戒台寺滑坡区域设计安装了 ３ 个监

测站点ꎬ监测数据总体平稳ꎬ由此判断监测区

域滑坡目前暂时处于稳定状态.
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