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基于原位监测的边坡滑动原因初步分析 
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摘要：目前，人们常常借助实验室对边坡滑动的机理进行模拟分析，从而得出各种各样的滑坡模型，这些模型各

有千秋、难分伯仲，在适用性方面也各有所长，实践发现，用实验室模型研究成果来代表实际滑坡的代表性误差

有时会相当大，甚至有时会出现很大的谬误。从根本上弄清滑坡的实际机理是一个非常重要的问题，以原形监测

分析法十余年的原位监测数据为依据，初步分析了边坡滑动的外因与内因，利用数学模拟原理初步总结出了边坡

滑动与诸滑坡因素间的关联关系。同时叙述了边坡原位监测的一些行之有效的方法与技术手段(包括 GPS、测量机

器人等)。 
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PRIMARY ANALYSIS CAUSES OF SLOPE SLIP BASED ON IN-SITU 
MONITORING 
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Abstract：Presently，scientists often perform the simulated analysis of the mechanism of slope slip with the aid of 
tests in laboratory. Based on the tests in laboratory，many models of slope slip have been established. The 
experimental models have different characteristics and different adaptabilities. The representative of actual 
landslide with laboratory results leaves relatively large errors，even great falsehood，sometimes. How to recognize 
fundamentally the actual mechanism on landslide is one of the problems on which the author and his research 
group have studied for more than ten years. The method on which the author and his research group study depend 
is prototype monitoring analysis method. Based on ten years′ in-situ monitoring data，this article analyzes the 
external cause and internal cause of landslide，and concludes primarily the relevant relations between the slide and 
the various factors of landslide with the aid of the mathematic simulation theory are primarily achieved. Also，it 
depicts some effective methods and  techniques on slope slip field monitoring (including GPS，measuring robot，etc.). 
Key words：slope engineering；slide；mechanism；external cause；internal cause；relevant relations；field 
monitoring；measuring robot 
 
 
1  引  言 

 
边坡包括自然边坡和人工边坡。自然边坡在地

应力、温度应力、化学应力、生物营力、地质营力、

以及水的复杂营力等的作用下，会出现各种各样的

外部变化，一般情况下，这种变化是缓慢的和渐进

的，但当出现较大的应力(或营力)改变时，自然边
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坡外型会因粘聚力的不足而迅速地改变(或崩解)，
这就是滑坡。对于人工边坡由于切坡形成临空面也

极易造成滑坡。不管是自然边坡还是人工边坡，滑

坡给人类带来的灾难是极其沉痛的，其给人类和社

会造成的危害难以估量。如何才能控制滑坡、躲避

滑坡灾害是人类一直在关注、思考和研究的重要科

学问题之一。要控制滑坡、躲避滑坡灾害就必须从

根本上弄清滑坡的机理、滑坡的关联因素、滑坡的

诱因、滑坡的运动规律，而这一切都需要站在宏观

的高度、深入微观世界进行艰苦的探索。 
关于边坡稳定问题，自 1915 年瑞典彼德森(K. E. 

Petterson)提出了圆弧分析滑动法(称为瑞典圆弧法)
以来，人们提出了许许多多的方法，这些方法大致

经历了以下不断的演进与分化过程。人们基于瑞典

圆弧法提出过用于粘性土边坡的条分法和瑞典条分

法。1955 年，毕肖甫(A. N. Bishop)考虑条块侧面力

提出了毕肖甫法，后来又将其加以改进称为简化毕

肖甫法。N. Janbu 考虑条块间水平作用力的关系提

出了普通条分法(也称简布法)。后来又出现了更多

的边坡理论，像基于试验的莫尔–库仑 (Mohr- 
Coulomb)强度理论、邓肯(J. M. Duncan，1978)提出

粗粒土的内摩擦角理论和非线性 E-B 模型、图解分

析法、容许安全系数法、总应力法、有效应力法、

不平衡推力法、反演分析法、数值积分法、普通有

限元法、弹塑性有限元法、三维空间有限元法、蠕

变演进法、Spencer 法、非线性破坏准则、非定常渗

流理论、协同–分岔模型、灰色预测、边坡动力响

应问题、堆积层边坡表层位移矢量角问题、边坡演

化的开放度问题、剪胀角问题、各向异性非线性方

法、遗传算法、模式识别法、岩体高边坡的卸荷理

论等等[1～30]。 
纵观目前各种边坡稳定理论和分析方法，其适

用范围各有侧重，其准确性也各有千秋，具体应用

应根据实际工程特点结合既有边坡工程经验、既有

边坡工程试验结果、既有边坡工程实测结果合理地

选择恰当的边坡理论。客观的讲，目前没有一种方

法是具有普遍性的、可应用于所有边坡的通用方

法。 
笔者及科研组成员多年来一直致力于边坡稳定

问题的研究与监测工作，在研究和监测实践中，积

累了不少的资料和研究体会。科研组一直认为，对

于边坡问题的研究不能完全依赖实验室进行模型或

模拟研究，更重要的是深入工程第一线进行现场研

究，只有通过现场研究才能比较准确的搞清滑坡的

关键要素以及各滑坡要素对滑坡的贡献率。为此，

科研组十几年来以实际原位监测数据为依据，综合

运用多学科基本理论，对边坡稳定的真实机理进行

了初步的分析与探讨，取得了一定的进展。下面，

谈一谈笔者及科研组在现场研究基础上对自然边坡

稳定研究方面的一些不成熟的做法与看法。 
 

2  滑坡原位监测的优选方法 
 
笔者及研究小组在进行滑坡原位监测时主要采

用了 GPS-RTK 实时自动监测技术和测量机器人实

时自动监测技术，在监测实践中对这两项技术进行

了技术开发和有针对性的改造，取得了良好的监测

效果，下面分别进行介绍。 
2.1 测量机器人实时自动监测法 

测量机器人是指具有马达驱动、激光寻点、

CCD 技术、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、具有标准数

据接口(比如 RS232 串行接口)或 Modem、可实现现

场作业与远端办公室同步数据通讯的智能电脑全站

仪。 
目前，测量机器人的测量速度可达每秒钟一个

点，三维定位精度可优于 1 mm。其高精度的原因在

于利用了基准站间的标准长度比对技术(或叫距离

差分技术)，该技术可较好地消除或削弱大气折射误

差、仪器及装备的固有系统性误差。 
测量机器人的核心技术是自动目标识别与追踪

系统(automatic target recognition，ATR)。 
测量机器人的出现是以 1999 年 1 月 1 日瑞士

Leica集团的TCA2003上市为标志的(其代表型仪器

为测角精度 ± 0.5′′、测距精度 1 mm + 1×10－6D 的

TCA2003，以及测角精度±1.0′′、测距精度 1 mm +  
2×10－6D 的 TCA1800)，Leica 集团专门开发了

TCA+APSWin 系统。目前测量机器人已经有了长足的

进步，其典型的代表是瑞士 Leica 集团的 TPS1100 
Powersearch 系列 (包括 TCRA1105–plus–5′′、
TCRA1103–plus–3′′、TCRA1102–plus–2′′、
TCRA1101–plus–1′′)，TPS 的含义是 totalstation 
position system，同时，瑞士 Leica 集团还开发有

RCS1100 遥控系统可对所有的徕卡电子测量仪器进

行遥控测量。最近，日本 TOPCON 公司也生产出了

具有测量机器人功能的 GPT–8200A 系列(包括

GPT–8201A，GPT–8203A/8203AF，GPT–8205A/ 
8205AF)。 
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测量机器人监测滑坡必须在滑坡影响范围以外

岩土结构非常稳定的地区均匀设置4到5个基准点，

基准点应具有一定的高度，应设置强制归心观测墩，

若进行无人职守的连续长期实时动态监测应对各个

基准点设置观测塔楼。基准点的置埋深度应到达硬

岩层，困难时应达到稳定持力层。基准点间的相互

距离应以不低于 1/700 000 的精度进行准确测量，

基准点的三维点位精度应优于±0.3 mm。监测时在

用于监测作业的基准点(称监测站)上设置测量机器

人，在其余基准点上设置固定的反射棱镜。 
测量机器人监测滑坡时，还必须在滑坡区内均

匀地、有代表性地设置适量的形变观测点，形变观

测点也应设置强制归心观测墩，每个观测墩上也均

应安置固定的反射棱镜。形变观测点观测墩应采用

三种形式：一种是置放在滑坡体表面的平台支撑式

观测墩，一种是置埋深度在滑坡体内中部的浅埋墩

台支撑式观测墩，另一种是置埋深度在滑坡体内近

底层的深埋墩台式观测墩。 
测量机器人监测滑坡要求各基准点、各形变观

测点棱镜与监测站测量机器人通视，这一点在基准

点和形变观测点的选择时必须注意。 
测量机器人监测滑坡的过程是先在监测站上人

工对所有的基准点和形变观测点进行三维坐标测

量，获得各点的初始三维坐标。然后，根据各点的

初始三维坐标对测量机器人设置观测顺序(称为测

量机器人自学习)，同时，设定测量机器人的观测程

序(测量次数、正倒镜、时间间隔、通讯参数，等等)。
然后，启动自动测量功能，测量机器人就可以按设

定的程序进行滑坡的自动监测了，监测的所有信息

和结果都通过数据通讯实时地传输到监测中心办公

室。监测中心办公室也可在任何时候对测量机器人

进行控制。监测中心办公室的计算机可以通过专用

的软件对监测数据进行分析、画图或处理。不同监

测时刻获得的形变观测点三维坐标与该点初始三维

坐标的差值即为该形变观测点的三维空间位移量。 
2.2  GPS-RTK 实时自动监测法 

GPS 技术作为当代一种最先进的空间导航与定

位技术已经在全球各个专业技术领域得到广泛的应

用。GPS-RTK 技术是 GPS 技术的一个重要发展，

目前其单点定位精度可达亚毫米级、单点定位速度

优于 2 s，若利用差分技术其三维定位精度可达毫米

级。GPS-RTK 技术可实现现场作业与远端办公室的

同步数据通讯。目前能生产 GPS-RTK 测量系统的厂

家很多很多，制造水平比较高的国家是美国、瑞士、

加拿大、日本。 
GPS-RTK 实时自动监测滑坡的现场布置与测

量机器人实时自动监测滑坡的现场布置大致相同，

也需要设置基准点(只需 2 到 3 个)和形变观测点，

基准点和形变观测点的设置方法同测量机器人实时

自动监测法，GPS-RTK 实时自动监测滑坡的最大优

点是对所有的基准点和形变观测点均没有通视要

求。 
选择一个基准点作为基站，其余基准点为参考

站。监测时将基站接收机强制归心安置在基站点

上，将各流动接收机强制归心安置在其余基准点和

各个形变观测点(称流动站)，根据同步接收到的基

站和流动站 GPS 卫星信息，借助专业软件获得各流

动站的三维坐标数据，不同时段流动站的三维坐标

变化量即为流动站处形变观测点的三维空间相对位

移。 
不同时段各形变观测点的实测三维坐标与首次

测量三维坐标的较差即为各形变观测点的绝对三维

空间位移。当监测的基准点和形变观测点较少时可

以通过一个基站接收机同时控制数个流动站接收

机，实现滑坡的同步实时监测。当监测的基准点和

形变观测点较多时可以通过一个基站接收机同时控

制数个流动站接收机分组、分时段进行滑坡监测，

实现滑坡的分组同步、整体异步、间断性的准实时

监测。 
GPS-RTK 监测时要求基站位置地势高，周围

200 m 范围内不能有 GPS 信号反射体和可能导致多

路径效应的物体(比如：高大建筑物、大面积水域、

高压线、通讯设备、微波站等)。 
2.3 滑坡体内部构成要素采样的方法 

滑坡体内部的物质构成是滑坡能否发生的关

键，因此，必须借助勘探手段较为全面地获取滑坡

体内部的物质构成信息。 
勘探的方法多种多样，笔者及科研组采用的方

法是钻探法，在滑坡区域内合理地、按较为均匀的

间隔设计探孔的位置，探孔不宜太多(因费用较高)，
但必须有代表性。探孔的钻探深度以钻透第一层硬

岩为度。通过钻探取得滑坡体的岩土芯，通过岩土

芯的实验室测试获得岩土芯试样的天然容重、干容

重、组分结构状态、滑床上方单位水平面积滑坡堆

积体的平均质量 WS、以及滑床的平均倾角δ 等信

息。 
滑床上方单位水平面积滑坡堆积体的平均质量

WS 根据岩土芯试样的天然容重及钻孔深度(到第一
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硬岩层的铅直距离)概略算出。 
岩土芯的直径以φ 150 mm 为适宜，当然直径为

110～150 mm 也是可以的。 
滑床的平均倾角δ 及倾角方向根据整个滑坡地

区各钻孔处的地面标高及钻孔深度(到第一硬岩层

的铅直距离)计算与推断得出，可借助计算机计算或

绘图。 
 

3  自然边坡稳定性的判别方法 
 
本文通过对 10 余个滑坡体的监测数据分析，总

结得出了影响自然边坡稳定的关键要素和自然边坡

稳定性的判别准则。 
3.1 影响自然边坡稳定的关键要素 

实际监测与计算机模拟显示，影响自然边坡稳

定的关键要素主要有 4 个，它们是滑坡堆积体的自

然容重平均增率 K，滑坡堆积体的平均组分结构系

数 TS ，滑床(第一层硬岩)的平均倾角δ ，滑床上方

单位水平面积滑坡堆积体的平均质量 SW (t/m2)。 
在实际滑坡监测数据的支持下，通过计算机大

量的模型筛选与试算，笔者及科研组总结出了影响

自然边坡稳定的上述 4 个关键要素，同时，根据计

算机辅助建模技术，笔者及科研组总结出了自然边

坡稳定度 A 的经验型判别公式，即 

3018.0sin06981.0 TS += δSKWA      (1) 

其中， 

nKK i /Σ=                   (2) 

式中： iK 为采样样本的自然容重增率，且有 

d/ ρρ=iK                   (3) 

式中： ρ 为采样样本的天然容重，是采样体质量 W
与其自然采样体积 V 的比值(t/m3)； dρ 为采样样本

的干容重，是采样体烘干后的质量W ′与其自然采样

体积 V 的比值(t/m3)。 

nSS i /TT Σ=                  (4) 

ii aS lnT Σ=                  (5) 

式中： iST 为每个采样样本的组分结构系数， iST 为

不同粒径的样本物质烘干质量 iW 与样本烘干总质

量W ′的百分比比值 ia (%)自然对数的和。 
粒径的规格分 10 级，分别为 d≥100 mm，100 

mm＞d≥60 mm，60 mm＞d≥20 mm，20 mm＞d≥

10 mm，10 mm＞d≥5 mm，5 mm＞d≥2 mm，2          
mm＞d≥1 mm，1 mm＞d≥0.5 mm，0.5 mm＞d≥
0.1 mm，d＜0.1 mm，其中 d 为颗粒的直径。 

例如：某采样样本各种粒径物质的烘干质量 iW
分别为见表 1，则 iST = ln15.5 + ln6.4 + ln4.4 +  
ln11.2 +  ln9.2 + ln12.1 + ln12.9 + ln8.0 + ln9.6 +  
ln10.7 = 22.476。 

 
表 1  某采样样本各种粒径物质的烘干质量 Wi 

Table 1  Dry mass Wi of the various size matter of a  
sampling product 

粒径规格 烘干质量 Wi/g ai/％ 

d≥100 mm 4 869  15.5 

100 mm＞d≥60 mm 2 026   6.4 

60 mm＞d≥20 mm 1 397   4.4 

20 mm＞d≥10 mm 3 524  11.2 

10 mm＞d≥5 mm 2 883   9.2 

5 mm＞d≥2 mm 3 797  12.1 

2 mm＞d≥1 mm 4 051  12.9 

1 mm＞d≥0.5 mm 2 536   8.0 

0.5 mm＞d≥0.1 mm 3 008   9.6 

d＜0.1 mm 3 382  10.7 

合计 3 1473 100.0 

 
采样样本的组分结构状态(或叫岩土芯试样的

组分结构状态)通过钻探取岩土芯获得，岩土芯样的

直径一般为φ 150 mm 或φ 110 mm。岩土芯样取得

后马上按 1 m 一段进行采样样本的天然容重的测

量。然后，按 1 m 一段将岩土芯样放在φ 800 mm、

深 500 mm、盛有适量水的特制铁桶中进行分散，然

后，对分散后的混合物进行筛分(按 10 种粒径规格)、
分别盛放，待静置沉淀后撇去适量水分，将 10 种筛

样进行烘干称重获得采样样本各种粒径物质的烘干

质量 iW 和总质量W ′，进而获得采样样本的组分结

构系数 iST 及采样样本的干容重 dρ 。 
根据计算得出的自然边坡稳定度系数 A，即可

判别自然边坡的稳定性并进行科学的边坡预警。 
3.2 自然边坡稳定性的经验判别准则 

根据计算得出的自然边坡稳定度系数 A 可通过

表 2 判别自然边坡的稳定性。 
当计算的 A 值处于临界结构状态时应进行边坡

滑动预警，当计算的 A 值等于 30 时滑坡体将开始

滑动，A 值超过 30 后值越大滑动程度越剧烈。 
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表 2  自然边坡稳定性的判别准则 

Table 2  Criterion to distinguish the natural slope stability 

自然边坡稳定度系数 A 自然边坡的稳定状况 

A≤5 超稳定结构 

5＜A≤10 稳定结构 

10＜A≤15 较稳定结构 

15＜A≤20 基本稳定结构 

20＜A≤25 半稳定结构 

25＜A≤30 临界结构 

A＞30 滑坡结构 

 
4  示  例 

 
本文提出的监测方法及边坡稳定性判别准则在

卧牛川、云滩、鸭儿沟、娘娘坡、嵯步岭等多个滑

坡体监测中均有着优异的表现。 
下面是鸭儿沟滑坡的几次监测数据。 
鸭儿沟地区滑坡体的平均干容重 dρ 为 1.693 

t/m3，平均组分结构系数 TS 为 25.612，滑床(第一层

硬岩)的平均倾角δ 为 9°32′。 
2001 年 3 月 19 日测得滑坡体的平均天然容重

ρ 为 1.805 t/m3， SW 为 4.266 t/m3，根据式(1)可计算

出 A = 18.9，于是，根据表 2 可知边坡基本稳定，

监测得到的平均累计滑动量为 0.61 mm。 
2001 年 6 月 22 日测得滑坡体的平均天然容重

ρ 为 1.953 t/m3， SW 为 4.876 t/m3，根据式(1)可计算

出 A = 23.4，于是，根据表 2 可知边坡处于半稳定

状态，监测得到的平均累计滑动量为 1.97 mm。 
2001 年 9 月 6 日测得滑坡体的平均天然容重 ρ

为 2.014 t/m3， SW 为 5.290 t/m3，根据式(1)可计算出

A = 26.2，于是，根据表 2 发出了边坡滑动预警信

息，随后，就出现了一定程度的滑坡，当然滑移量

不大，平均滑动量为 5.10 mm。 
 

5  结  语 
 
本文的自然边坡稳定度系数计算公式(式(1))及

自然边坡稳定性的判别准则是建立在大量边坡实际

原位监测数据的基础之上的，笔者及科研组为了公

式及准则的构建，利用计算机进行了大量的运算并

且进行了大量的计算模型比选工作，经验公式和经

验判别准则的实际应用效果显示，本文的研究成果

还是具有一定准确性的。当然，由于岩土结构的极

端复杂性，本文的研究成果肯定会存在一定的代表

性误差甚至谬误，恳请大家多多提出批评。 
本文提出的边坡自动监测方法(GPS-RTK技术、

测量机器人技术)对于提高边坡监测的质量、精度和

效率具有重要的参考价值，建议大家在边坡监测中

采用。 
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