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贵州龙家岩滑坡稳定性监测及防治方法分析 
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摘  要：滑坡灾害经常出现在我国西部，对于人们正常的生产生活造成了严重影响。本文以贵州龙家岩山体滑坡

监测工程为例，对于龙家岩滑坡的稳定性进行了分析，得出了滑坡整体并未稳定，需要进一步整治的结论，并对

防止滑坡进一步发展的方法进行了分析。可为类似工程提供一定的参考。 
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Stability monitoring and control methods of Longjiayan landslide in 

Guizhou province 
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Abstract: The landslide disaster often occurs in western China, which severely affected people’s normal production and 

living activities. Taking the monitoring project of landslide in Longjiayan in Guizhou province as an example, this paper 

analyzes the stability of the Longjiayan landslide, and concludes that the Longjiayan landslide is not stable and needs to be 

further treated. In addition, the methods to prevent the further development of landslide are analyzed. This paper can provide 

a certain reference for similar projects. 
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0  引    言 

滑坡在我国是一种分布广泛、特别典型的地质

灾害类型，在西南山区尤为常见，其他的山区、丘

陵区，包括黄土高原，亦有不同类型的滑坡分布。

滑坡灾害对公路、铁路、水利工程都有着极大的危

害，特别当滑坡出现在村庄、城镇时，对于人民群

众的生命财产安全也有着极大的威胁。2003 年 7 月

发生在三峡库区的千将坪滑坡，是三峡水库蓄水后

诱发的第一个特大型、灾害性滑坡，造成了 14 人死

亡，10 人失踪，近千人受灾，直接经济损失达 5 735

万元[1]。在 2008 年汶川地震发生时，北川县城坍塌

的大部分建筑物是由王家岩滑坡和新北川中学岩

崩引起的，造成了极为惨烈的伤亡，约 2 300 人死

亡[2]。1972 年 7 月，香港宝城路附近，2 万 m3 残积

土从山坡上下滑，巨大滑动体冲过一幢高层住   

宅——宝城大厦，顷刻间宝城大厦被冲毁倒塌并砸

毁相邻一幢大楼一角约五层住宅。铜川地区位于渭

北黄土高原，原高沟深，黄土堆积层厚，古滑坡成

群展布，是陕西有名的滑坡区，近 30 年由于经济建

设工程及地下水的作用，古滑坡复活连续发生，给

矿区经济建设和人民生命财产带来极大的灾害和

损失。2015 年 12 月 20 日，深圳恒泰裕工业园的堆

积体滑坡造成 73 人遇难、4 人失联，直接经济损失

达 8.81 亿元。2017 年 6 月 24 日，四川省茂县叠溪

镇发生特大滑坡灾害，导致 83 人死亡[3]。2019 年 7

月 23 日，贵州水城特大山体滑坡灾害造成 24 人遇

难 27 人失联[4]。对滑坡灾害进行监测和防治，是一

项艰巨而重要的任务，根据中国地质环境监测院环

境监测院制定的《全国地质灾害通报》，全国平均

─────── 

收稿日期：2020-11-09 

作者简介：王青超（1985—），男，河北柏乡人，大专，工程师，主要从事隧道工程、基坑工程的研究工作。E-mail: 497286243@qq.com。 

DOI: 10.3785/j.issn.2096-7195.2020.06.010 



第 6 期                        王青超，等. 贵州龙家岩滑坡稳定性监测及防治方法分析                        517 

每年由地质灾害导致的死亡失踪人口约 760 人，直

接经济损失高达 48 亿人民币。其中，滑坡灾害占全

国地质灾害总数的大部分，比例约为 66.8%。 

滑坡的产生总是受到环境因素的影响，环境因

素主要有地表水和地下水的作用、地震和爆破引起

的振动作用、以及人类工程活动三方面[5]。土中水

位的升降、降雨渗入等可使岩土软化、强度降低，

还可使岩土体风化加速。人为因素如人工开挖基

坑、船闸、坝肩、隧洞出入口导致坡脚破坏、排水

破坏、堆载不当等都会破坏斜坡原有的稳定条件。

环境因素变化或者增大下滑力，或者减小抗滑力，

促使土坡变形破坏的发生和发展。 

监测预警作为地质灾害综合防治体系建设的

重要组成部分，是减少地质灾害造成人员伤亡和财

产损失的重要手段。“十二五”以来，我国建立了

已知地质灾害隐患点全覆盖的地质灾害群测群防

体系，监测预警工作历经群测群防、专业监测等发

展阶段，防灾减灾成效显著。当前，智能传感、物

联网、大数据、云计算和人工智能等新技术快速发

展，为构建专群结合的地质灾害监测预警网络提供

了技术支撑。本文介绍了贵州省沿河县龙家岩滑坡

的监测预警情况，龙家岩滑坡为强降雨条件下开挖

路基引起复活的大型牵引式古滑坡，开挖路基是滑

坡复活的主要因素[6]。 

1  工程概况 

1.1  滑坡体情况 

该滑坡位于贵州省沿河县沙子镇龙家岩村及

金龙村，滑坡体经过 326 国道及在建沿德高速公路，

在滑坡区域房屋出现不同程度开裂和下沉现象，涉

及 69 户 285 人，严重威胁附近村民及道路交通运

行安全。滑坡体位于山体南麓，坡体较陡，前缘后

缘高差 90 m。坡体两侧均为自然冲沟及洼地，从地

貌上大致可分为三级缓坡平台，由北向南依次递

减；国道 326 所经地带及龙家岩村村委北侧为三级

平台；坡体中东部金龙村位置属二级平台，再下为

一级平台，如图 1。滑坡长度约 550 m，宽度 95～

155 m，预估方量 180 万 m2，属大型牵引式滑坡。 

滑坡所在地地质构造较复杂，滑坡物质来源主

体是由早期崩坡积的灰岩孤石、块石、砂岩碎石，

冲洪积的砾石、黏性土、软土等组成，属不良地质

区域。据地质调查及勘探结果揭示：在大坪隧道出

口发育一条逆断层，受断层影响，上盘灰岩高而陡，

下盘泥质粉砂岩较破碎，坡体地层为灰岩孤石、块

石，下部较破碎的泥质粉砂岩风化强烈，岩层软硬

相间。坡体地下水发育较丰富，坡体东侧出露涌水

量较大的泉水。 

 
图 1  滑坡体示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of landslide body 

1.2  监测布置情况 

根据山体滑坡的变形发展情况和地层特点，经 

现场实际踏勘确定了地表和深部相结合的监测原

则。对坡体出现的长大贯通裂缝布设简易观测点观

测裂缝的发展状况；对滑坡深层岩土体的变形则布

设深部位移观测孔采用测斜仪进行观测；对坡体不

同部位出现的下沉及水平变形，布设地表变形观测

网进行观测。该滑坡治理工程前期监测项目共布设

观测点 72 个，其中地表变形监测点 11 个，裂缝简

易观测点 47 组，地下水位以及深部位移观测孔    

14 个。 

2  监测结果及分析 

2.1  地表静态观测结果 

地表静态观测点在观测期 16 d 内共正常静态

联测 8 次，后因观测效果不佳，未继续采纳。从现

场记录曲线的走势看，滑坡呈现间隙性变形特点，

持续产生大变形的时间段并不多见，值得注意的是

A009 号及 A011 号监测点较其他监测点变形要大，

累积位移为 13.21 mm 和 16.43 mm（图 2），分析

认为两点处于一级滑坡平台，当前滑坡一级平台正

处于蠕动变形阶段，其余各点的变形速率均小于 

0.5 mm/d。通过 GPS 静态联测来短期监测该滑坡变

形，其波动较大且不稳定，可大致确定地表变形方

向处于 135°～220°之间。地表变形速率及变化量

受误差及精度影响，图形显示效果不明显，但总体

大致可看出坡体地表仍处于局部蠕动变形阶段。 

第三级滑坡 

BZK8 

ZK5 

ZK6 

ZK11 

A009 
A011 
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图 2  A009 号及 A011 号测点 GPS 静态联测结果 

Fig. 2  Static GPS joint measurement results of A009 and A011 

2.2  简易裂缝观测 

为及时掌握裂缝的变化情况，以及施工可能引

起的变化情况，依据坡体上出现的几条长大裂缝，

从侧面了解滑坡的滑动信息，分别在不同位置布设

了 47 个简易观测点。分析认为，滑坡体下部受前缘

阻抗力影响蠕动变形接近完成，中部及一二级滑坡

平台之间受一级牵引作用，仍处于蠕动变形阶段，

且变化明显，新裂缝断续出现。 

从各级滑坡平台裂缝观测点时间位移曲线图

上分析，自 8 月 20 日进行简易裂缝观测以来，第

一级滑坡平台变形从 8 月下旬呈现缓增趋势，进入

9 月份变形趋于平缓，且进入一个暂时的稳定期，

见图 3。第二级滑坡变形较第一级局部裂缝有继续

发展的现象，如 GC09、GC11、GC509 号点，到 9

月下旬以后，裂缝发展平缓，表明该级也进入一个

暂时相对稳定期，见图 4。9 月份第三级滑坡平台较

前两级滑坡平台有明显的变形发展趋势，且 9 月份

坡体新裂缝分布多在第三级区域，10 月份、11 月份

第三级滑坡后缘出现较多深大裂缝，经雨天有突

变，平日监测趋于平稳，表明该级滑坡平台变形发

展仍在继续，见图 5。一、二级滑坡到 9 月底及 10

月初，发展变形逐渐趋于平缓，第三级滑坡 10 月份

变形发展较快，11 月份逐渐趋于平缓。 

2.3  深部位移观测 

滑坡体下部坡体仍以缓慢的速度产生变形，月

均位移量 8～10 mm 左右。该部位坡体上设置有监

测孔 ZK9、ZK11、ZK12、BZK4 共四孔，其滑移面

位置 ZK9 孔大约在 17.5 m、ZK11 孔在 9 m、BZK4

孔约在 3.5～4 m 和 15.5 m，深层的变形变化不大，

ZK12 孔变形不明显，截至 2014 年 11 月 15 日，观

测四孔变形带部位的累计位移量分别为 8 mm、 

5.51 mm、5 mm 和 7.2 mm；坡体整体（浅层）的变

形方向 170°左右。 

其中 ZK11 号孔设于滑坡体前缘西侧荒地内，

终孔深度 27.4 m，有效测深 25.0 m，定向槽方位

118°。2014 年 9 月 24 日读取初始观测值，该孔在

孔口以下 9.5 m，产生侧向位移，截至 2014 年 11 月

15 日，该部位累计位移量已有 10.50 mm，变形方

向 187°，变形呈现减速发展，日均位移增量小于

0.5 mm，变形逐渐趋于稳定，见图 6。遇雨天，变

形发展较大。 

滑坡体中部，设有观测孔 ZK3、ZK5、ZK6、

ZK7、BZK1 及 BZK2 共六孔，该部位坡体目前的

变形主要集中表现在坡体中部。 
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图 3  第一级滑坡简易裂缝观测点时间位移曲线 

Fig. 3  Time-displacement curve of observation point for 

simple crack of first grade landslide 
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图 4  第二级滑坡简易裂缝观测点时间位移曲线 

Fig. 4  Time-displacement curve of observation point for 

simple crack of the second grade landslide 

A011 测点 

A009 测点 

观测时间 

累
计
位
移

/m
m

 

09-23 09-25 09-27 09-29 10-01 10-03 10-05 

16 

14 

12 

10 

 8 

 6 

 4 

 2 

 0 

累
计
位
移

/m
m

 

 

14 

13 

12 

11 

10 

 9 

 8 

 7 

 6 

 5 

观测日期 

GC13 
GC14 
GC19 
GC25 
GC50
7 

2
0

1
4
-0

8
-1

2
 

2
0

1
4
-0

8
-2

6
 

2
0

1
4
-0

9
-0

9
 

2
0

1
4
-0

9
-2

3
 

2
0

1
4
-1

0
-0

7
 

2
0

1
4
-1

0
-2

1
 

2
0

1
4
-1

1
-0

4
 

2
0

1
4
-1

1
-1

8
 

GC09 
GC11 
GC509 

15.0 

14.5 

14.0 

13.5 

13.0 

12.5 

12.0 

11.5 

 7 

 

2
0
1
4

-0
8

-1
2
 

2
0
1
4

-0
8

-2
6
 

2
0
1
4

-0
9

-0
9
 

2
0
1
4

-0
9

-2
3
 

2
0
1
4

-1
0

-0
7
 

2
0
1
4

-1
0

-2
1
 

2
0
1
4

-1
1
-0

4
 

2
0
1
4

-1
1
-1

8
 

观测日期 

累
计
位
移

/m
m

 

 



第 6 期                        王青超，等. 贵州龙家岩滑坡稳定性监测及防治方法分析                        519 

2
0

1
4

/8
/1

2

2
0

1
4

/8
/2

6

2
0

1
4

/9
/9

2
0

1
4

/9
/2

3

2
0

1
4

/1
0

/7

2
0

1
4

/1
0

/2
1

2
0

1
4

/1
1

/4

2
0

1
4

/1
1

/1
8

11

12

13

14

15

16

17

累
计
位
移

观测日期

 GC02

 GC03

 GC04

 GC05

 GC06

 GC08

 GC501

 

图 5  第三级滑坡简易裂缝观测点时间位移曲线 

Fig. 5  Time-displacement curve of observation point for 

simple crack of the third grade landslide 

 
图 6  ZK11 号孔侧向位移深度关系曲线 

Fig. 6  Relationship between the lateral displacement and  

the depth of ZK11 hole 

ZK5 号孔设于滑坡体中部龙家岩村小学操场

东侧，终孔深度 23.10 m，有效测深 21.0 m，定向槽

方位 180°，是坡体中部位移发展最快的观测孔。

2014 年 9 月 5 日读取初始观测值，该孔自成孔观测

开始即在孔口以下 15 m 处有侧向位移产生，越来

越明显，9 月 18 日，测斜管从 15 m 处剪断，累计

位移已有 19.37 mm。滑动方向 163.6°，呈现减速

变形趋势，位移速率自 3.54～1.37 mm/d，见图 7。

后期观测反映该部位的位移量继续以每天 1 mm 左

右速度增加，但同时有减缓趋势，分析认为该部位

蠕动变形趋于结束而进入匀速变形阶段。 

ZK6 号孔设于滑坡体东侧中部民房前，终孔深

度 48.8 m，有效测深 32 m，定向槽方位 132°。2014

年 9 月 20 日读取初始观测值。该孔自开始观测即

在孔口以下 21.5～23 m，产生侧向位移，截至 2014

年 11 月 15 日，该处的位移量累计约 27 mm，变形

方向 168°左右，见图 8。从孔口及滑动面位移时间

曲线可看出，滑坡滑动呈渐变趋势，10 月下旬受降

雨影响有突增趋势，之后又趋于平缓发展。 

 

图 7  ZK5 号孔侧向位移深度关系曲线 

Fig. 7  Relationship between the lateral displacement and the  

depth of ZK5 hole 

 

图 8  ZK6 号孔侧向位移深度关系曲线 

Fig. 8  Relationship between the lateral displacement and the  

depth of ZK6 hole 

滑坡后缓坡平台与 326 国道之间的坡体，共设

三个监测孔 ZK1、ZK2、BZK8，ZK1 孔变形极小，

且处于滑坡后缘，地层为强中风化泥质粉砂岩，基

本未有变形发展；ZK2 孔存在多层蠕动变形现象，

仅在孔口以下 6～8 m 及 26～28 m 范围内有蠕动迹
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象，其它部位表现的不明显，可以认为没有多大的

变动，该处的位移量累计约 7 mm，变形的方向

180°左右。 

BZK8 号孔变形较为明显，其设于滑坡三级后

缘附近，终孔深度 40.8 m，有效测深 36 m，定向槽

方位 214°。10 月 5 日读取初始观测值。该孔观测

已始分析存在多层蠕动变形，即在孔口以下 25.5 m

及 31.5 m 处，有较为明显的变形，截至 2014 年 11

月 15 日，该部位累计位移量已有 23.54 mm，变形

方向 171°，变形呈现缓速变形发展，日均位移增

量 1～3 mm，变形未见收敛迹象，见图 9，分析认

为该孔仍处于发展变形阶段。 

 
图 9  ZK8 号孔侧向位移深度关系曲线 

Fig. 9  Relationship between the lateral displacement and the  

depth of ZK8 hole 

从各孔位移变化的情况看：滑坡体中部坡体的

变形相对比较明显，活动明显的滑带埋深大约   

15 m，较深一层的变形大约在 25～28 m 附近；更

深层的变形目前尚处于蠕动变化阶段，位移量不大

但应给与慎重考虑。 

3  滑坡稳定性分析及治理措施 

自开展贵州省沿河县沙子镇龙家岩山体滑坡

病害治理工程前期监测工作以来，从设于不同部位

各观测点位移的变化情况分析：整体的变形量是呈

现逐渐减缓的，产生变形的范围也逐渐缩小。但遇

降雨天气，滑坡体变形将呈加速趋势，局部滑坡变

形较大主要体现在滑坡体中上部一带。  

目前滑坡体中下部的变形暂处于一个相对平 

期，但在强降雨的情况下，变形明显，位移不收敛。

滑坡体中部经历过 8 月份降雨期后变形显著，进入

9 月份呈减缓的趋势。滑坡体上部及国道 326 一带

受中部变形牵引，9～10 月份变形显著，且呈现减

缓趋势，位移不收敛。 

滑坡体物质组成主体是由早期崩坡积的灰岩

孤石、碎石、砂岩碎石，冲洪积的砾石、黏性土、

软土等组成，呈松散稍密状，局部区域存在多层蠕

动变形，推断剪出口位置可能从中部薄弱层（尤其

汇水、强透水层）剪出，需引起设计、施工重视。 

滑坡的治理工程中“一次根治、不留后患”已

成为共识，但也需根据被保护对象的重要不同，合

理确定安全系数，做到“技术可行，经济合理”[7]。

殷跃平[8] 指出，在进行防治工程设计也应引入现代

设计的理论与技术，应包括并行性、反馈性、智能

性和绿色性。 

抗滑桩墙与排水系统是最常见的两种滑坡防

治手段，虽设置地下水观测孔的结果看不出地下水

活动对坡体稳定的影响，但坡体两侧冲沟发育且在

东侧冲沟已发育裂缝，应着重考虑地下水的因素。

且对于滑坡体的治理来说，建立排水体系是增强滑

坡体稳定性最为简便与有效的方法[3]，为此，建议

对坡体尽快完善排水系统。首先对于地表出露的泉

水，应采取措施将出露的泉水引出滑坡体外，降低

泉水对于坡体稳定性影响。对于地表裂缝进行封堵

并设置排水沟将地表降水汇集排出。对于滑坡体内

地下水，可采取截水隧洞和渗管以及设置仰斜排水

孔进行排水。针对在建高速公路及原有国道，建议

采取抗滑桩，锚索抗滑桩，微型桩群等措施进行  

支挡。 

4  结论与讨论 

本文从龙家岩滑坡的监测工程出发，介绍了监

测工程的布置，对于监测结果进行了分析，得出了

滑坡整体不稳定的结论，并针对滑坡的防治方法进

行了合理建议。 

通过地表静态观测，简易裂缝观测与深部位移

观测，得出了滑坡体中下部的变形相对平稳，滑坡

体中部上部变形显著，且呈现减缓趋势的结论。 

基于滑坡体地下水发育情况以及降雨后滑坡

体出现位移速度骤增的现象，认为降水是诱发滑坡

发展的重要原因，完善坡体排水系统是治理滑坡的

简便与有效方法。 
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