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［摘　 要］本文以兴仁县新龙场镇大洼村映山红“采空”结构型滑坡隐患为研究对象，基于现场

调研，分析此类发育模式滑坡的变形机制。 结合我省以往研究项目，初步建立了此类发育模式

的岩质滑坡地质灾害监测预警技术方法，提供了研究区“采空”结构型滑坡隐患的自动化监测

预警方案建议，为开展“采空”结构型滑坡监测预警工作提供技术方法参考。
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１　 引言

贵州每年发生地质灾害的次数、人员伤亡

和直接经济损失在全国一直处于前几位，因地

质灾害造成的人员伤亡和经济损失不可小视，
地质灾害日渐成为影响和制约贵州社会经济发

展的重要因素之一［１］（郭振春等 ２００３）。 贵州煤

炭资源丰富，井工开采历史较长，形成了较多的

“采空”结构型滑坡地质灾害隐患［５］（杨胜元等

２０１２），且已造成了较大人员伤亡。 ２００４ 年 １２
月 ３ 日凌晨 ３ 时许，贵州省纳雍县鬃岭镇左家营

村岩脚组发生一起特大山体滑坡［３］ （谭宁等

２０１３），４４ 人死亡或失踪，受灾房屋 ２５ 间，受灾

群众 １０８ 人。 ２０１７ 年 ８ 月 ２８ 日，纳雍县张家湾

镇普洒村突发高位山体滑塌，造成 ３５ 人死亡的

重大灾害损失。
本文通过对兴仁县新龙场镇大洼村映山红

“采空”结构型滑坡地质灾害隐患的发育特点及

其变形机制分析，结合“贵州省地质灾害监测预

警与决策支持平台研究”项目中“采空”结构型

滑坡地质灾害监测示范研究成果，探讨“采空”
结构型滑坡的监测预警技术方法，为贵州省开

展地质灾害监测预警项目提供一定的技术方法

参考。

２　 “采空”结构型滑坡变形机制

分析

２􀆰 １　 “采空”结构型滑坡变形阶段

划分

　 　 “采空”结构是指由采矿形成的地下采空区

及其导致的直接塌陷区，范围较大的“采空”结构

区对坡体变形和破坏具有明显的控制性意义。
“采空”结构可以产生塌陷变形，具有较大的垂向

变形空间，并因此提供了较大的水平向可压缩性。
这类斜坡宏观上具有上硬下软结构特征，下部软

层中有单层或多层可采煤层。 研究区山体变形是

由采矿诱发形成，其变形特征符合地下采矿诱发

斜坡变形破坏的基本特征。 根据现有研究成果，
采空区上斜坡变形可总结为三个阶段。

（１）采动裂隙扩展阶段。 走向长臂采煤法活

动过程中，随着工作面的推进，地下空间逐渐形

成。 上覆岩体产生应力调整，采空区边界外侧一

定范围内的上覆岩体中形成竖向裂隙，这种裂隙

具有向采空区内倾倒的特征；采空区中部顶板产

生向下方空间的弯折，所形成的裂隙具有下宽上

窄的特点。 这个阶段产生的裂隙一般集中在采空

区顶板以上一定范围内，变形以岩体结构松动为
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主，变形一般没有延伸到地表。
（２）采空区上覆岩体变形发展阶段。 采矿工

作面活动结束以后，采空区形成，采矿活动转入下

一个工作面或停采，工作面缺少维护，顶板开始向

采空区垮塌，上部岩层出现向下的弯曲离层，采动

裂隙向上发展，地表产生沉陷，对缓倾角（ ＜１０°）
煤层来讲，逐渐形成以采空区中部为中心的沉陷

盆地，这个区域内地表产生沉降变形，采动裂隙向

上扩展，受岩体内裂隙发育的影响，采空区边界接

近正上方的地表形成边界裂缝，该裂缝向采空区

方向形成明显的地面沉陷特征。 这种变形导致斜

坡产生边界裂缝处倾倒式拉张变形、中部板梁弯

曲式弯曲沉陷、采空区外侧山体向坡外的剪切变

形；边界裂缝部位产生向采空区方向的水平位移

和向下的沉降变形；中部以沉降变形为主。 一般

情况下，随着变形充分发育、应力充分调整，这种

变形会趋于稳定。
（３）斜坡变形演化阶段。 变形持续发展，导

致采空区上覆岩体松动、地表形成连续发育的裂

缝，形成具有显著变形的变形体。 这种变形山体

由于发育大量裂缝、岩体松动、裂隙张开，降雨使

雨水进入采空区软化岩体，导致变形体内岩体物

理力学性能降低，斜坡变形加剧。 若地形地质条

件不利，这种变形将持续发展，加上降雨等外部条

件影响，潜在滑面从后缘裂缝处自上向下扩展，由
于顶板的弯曲变形，采空区顶板山内侧的层面变

为倾山外，加上采动裂隙的发育，组合形成折线状

滑面向下发育，并最终在斜坡中部或采空区煤层

出露部位形成剪出口，导致滑坡发生。 这类滑坡

一般靠内侧岩体破碎，外侧相对完整，破坏时需剪

断外侧的相对完整岩体，具有较大的能量释放，容
易形成高速远程滑坡。

以上三个阶段并没有严格的时、空界限，各类

变形可能同步发展。

２􀆰 ２　 研究区变形现象与变形阶

段划分

　 　 研究区地表变形现象主要有 ２０１６ 年干涉雷

达监测发现映山红山山体出现多条沿 ＮＥ 走向的

裂缝，裂缝宽度 ５ １００ ｃｍ，错距 １０ １２０ ｃｍ，横
向展布近 ６００ ｍ，局部存在垮塌、坡面溜滑等现

象。 裂缝总体特征表现为斜坡内外两条主干裂缝

之间山体产生显著的沉陷，局部形成小规模的滑

坡。 裂缝所在斜坡高差近 ３００ ｍ，距居民区水平

距离近 ５００ ｍ，变形山体南东侧斜坡中下部有大

洼、半坡和院子 ３ 组超过 １０００ 名群众居住。 因为

在高陡的山体上部发育大量张开宽度与下错距离

较大的裂缝，作为后缘边界，一旦持续变形形成滑

坡灾害，该区居民生命财产安全将受到严重威胁。
总体来讲，映山红变形体目前处于采空区山体变

形第二阶段。 根据现有资料不能排除滑坡演化同

步发展的可能，应加强监测斜坡上裂缝的发展

趋势。

２􀆰 ３　 地形地貌与地质条件

２􀆰 ３􀆰 １　 研究区地形地貌

映山红山位于兴仁县新龙场镇北西约 ５ ｋｍ
处的大洼村， 区内为中山地形， 最高点海拔

１ ８８９ ｍ，最低点海拔标高为 １ ３８６ ｍ，相对高差最

高达 ５０３ ｍ，平均高差约 ３００ ｍ。 映山红山体走

向大体为北东南西向，倾向南东，受区域地质构

造、地层结构及地表河流等控制，地貌特征以侵

蚀成因形成的斜坡沟谷地貌为主，地貌条件较

复杂。
２􀆰 ３􀆰 ２　 研究区地层岩性

映山红山体变形斜坡上出露的地层岩性主要

为龙潭组（Ｐ ３ ｌ）的浅灰色、灰色及深灰色，薄至中

厚层状细砂岩、粉砂岩、石灰岩、泥灰岩、泥质粉砂

岩、粉砂质泥岩、泥岩、炭质泥岩及煤，长兴组和大

隆组（Ｐ ３ｃ＋ｄ），飞仙关组（Ｔ１ ｆ）钙质粉砂岩及泥质

粉砂岩，及第四系（Ｑ）崩坡积物，地层总体产状倾

向 ２７０° ３４０°，倾角 ６° １４°，缓倾坡内，这种结

构地层易形成上陡下缓的地形，地层剖面图详见

图 １。
２􀆰 ３􀆰 ３　 研究区采空区分布

本次调查收集到 ２００６ 年以来的采空区分布

图，２００６ 年之前开采情况不详，采空区分布详见

图 ２。 现有的国保煤矿于 ２００６ 年 ４ 月取得采矿

许可证，国保煤矿矿区内有可采煤层 １７、１８、１９、
２４、２５、２６ 共 ６ 层，现主采 １７（Ｋ１）、１８（Ｋ２）煤层。
Ｋ１ 煤层位于龙潭组上段上部，为本矿区最上一层

可采煤层，地表有出露，最大埋深超过 ３５０ ｍ，下
距 Ｋ２ 煤平均 １４􀆰 ２７ ｍ，煤层全层真厚度 ０􀆰 ８９
５􀆰 ５０ ｍ，平均厚度 ２􀆰 ８８ ｍ，平均采用厚度 ２􀆰 ４２ ｍ。
Ｋ２ 层位于龙潭组上段上部，上距 Ｋ１ 煤平均

１４􀆰 ２７ ｍ，全层真厚度 ０􀆰 ８３ ３􀆰 ２６ ｍ，平均厚度

１􀆰 ８７ ｍ，平均采用厚度 １􀆰 ７９ ｍ。
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图 １　 研究区典型工程地质剖面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—三叠系下统飞仙关组；２—二叠系上统长兴—大隆组；３—二叠系上统龙潭组；４—煤层及编号；５—灰岩；６—泥岩；７—粘土岩；

８—粉砂岩；９—泥质粉砂岩；１０—岩层年代界限；１１—产状；１２—采空区；１３—裂缝

图 ２　 采空区分布三维视图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３Ｄ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｇｏａｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
１—采空区 Ｋ１；２—采空区 Ｋ２；３—山顶裂缝；４—断层；５—居民区
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３　 滑坡监测预警方案设计

３􀆰 １　 监测预警系统建设总体思路

地质灾害监测系统建设应根据地质灾害的类

型和发育模式有针对性地进行。 贵州地灾监测系

统建设的总体思路（见图 ３）为：

图 ３　 监测预警系统建设总体流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

（１）在综合分析每一类地灾形成条件、诱发

因素、前兆表现出的变形破坏迹象等因素的前提

下，提出监控指标。
（２）综合考虑性能可靠、技术先进、经济许可

以及现场可行的基础上，结合具体的地灾点自身

的特点，包括地质条件、地形地貌特征、影响因素

以及表现出的变形破坏特征，确定该地灾点的监

测内容。
（３）根据确定的监测内容，进行系统的监测

方案设计。
（４）根据设计方案进行仪器设备选型。
（５）监测系统现场实施，包括安装、调试以及

运行维护。
（６）室内数据控制平台接收现场通过自动化

采集、传输装置发送回来的数据，并进行成果分析，
结合确定的预警预报指标，进行地灾预警预报。

３􀆰 ２　 监测预警指标选择

依据地质灾害的发育程度、地质灾害的类型、

监测站所处位置的重要性等因素，可将滑坡、崩
塌、泥石流等地质灾害按灾害规模、变形破坏程度

各自划分为 ３ 个等级，对应不同类型、不同级别、
不同发育模式的地质灾害建立相应的监测指标，
确定相应的监测手段，见表 １。

３􀆰 ３　 监测预警方案设计

３􀆰 ３􀆰 １　 监测内容

滑坡的监测技术方法主要有变形监测、地下

水监测、诱发因素监测、宏观前兆监测等。 通过对

滑坡的特征分析，结合变形趋势分析和变形阶段，
确定监测内容，进而选取相应的监测方法。 （１）
研究区现处于斜坡变形的第二阶段，山顶出现大

量裂缝，坡体中部存在相对隔水的飞仙关组粉砂

岩组，大量降雨能够在后缘形成静水压力，作为诱

发因素的区域降雨监测应首要考虑。 （２）研究区

表现出大变形，所以变形监测以不受量程限制的

地表相对位移监测为主，考虑到需要实现自动化

采集传输，因此选取自动化程度较高且能满足精

度要求的 ＧＮＳＳ 测量系统。 此外，根据坡体上面

裂缝发育特征及块体切割情况，可以以地表相对

位移监测和倾斜监测作为补充。
３􀆰 ３􀆰 ２　 监测预警方案建议

根据前述变形特征和监测内容、监测方法分

析，建议在滑坡后缘顶部布置自动降雨监测站 １
套，用于监测该区域降雨量。 在坡体后缘顶部布

置表面位移监测站 １ 套，用于监测滑坡后缘顶部

裂缝的开合情况。 变形体位移较大、裂缝较宽，常
规内观监测仪器无法形成有效监控，因此应用

ＧＮＳＳ 监测技术，ＧＰＳ 基站布置在外围稳定岩体、
ＧＰＳ 移动站布置在各变形体区块顶部，以便掌握

变形特征及变形规律，作为预测预报的数据支撑。
３􀆰 ３􀆰 ３　 监测预警判据

３􀆰 ３􀆰 ３􀆰 １　 斜坡变形预警判据

通过对 Ｓ－ｔ 坐标系作适当的变换处理，使其

纵横坐标的量纲一致，见图 ５。
根据 Ｔ－ｔ 曲线，见图 ６。 可以得到改进的切

线角的表达式：

αｉ ＝ａｒｃｔａｎ Ｔ（ ｉ）－Ｔ（ ｉ－１）
ｔｉ－ｔｉ－１

＝△Ｔ
△ｔ

（式 １）

αｉ—改进的切线角；
ｔｉ—某一监测时刻；
△ｔ—与计算 Ｓ 时对应的单位时间段（一般采

用一个监测周期，如 １ 天、１ 周等）；
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表 １　 岩溶山地地质灾害监测指标选取建议表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

地灾类型 灾害分级 发育模式 监测指标选取 监测手段 监测位置

滑坡

一般变形

大变形

特大变形

采空区控制型滑坡
雨量、裂缝变形、地
表变形

雨量计、固定测斜
仪、 表 面 位 移 计、
ＧＮＳＳ 等

变形体顶部、前缘
裂缝、外围稳定基
岩等

弱面控制型滑坡
雨量、深部变形、地
下水位、土体含水
率、等

雨量计、固定测斜
仪、滑动测斜仪、表
面位移计、渗压计、
土体含水率计、等

滑坡前缘、坡体中
部、坡体前缘等

关键块体型滑坡
雨量、深部位移、地
下水位、土体含水
率、等

雨量计、固定测斜
仪、滑动测斜仪、渗
压计、土体含水率
计、等

滑坡前缘、坡体中
部、坡体前缘、坡体
后缘等

复合型滑坡
雨量、裂缝、岩土体
倾斜、等

雨量计、表面位移
计、ＧＮＳＳ、倾角计等

滑坡前缘、裂缝处、
坡体中部、开裂岩
体等

崩塌

一般变形

大变形

特大变形

软弱基座型崩塌
地表位移、岩体裂
缝、岩体倾角、等

倾角计、表面位移
计、等

裂缝处、崩塌体中
部、开裂岩体等

采空区结构控制型
崩塌

雨量、岩体倾角、岩
体裂缝、等

雨量计、倾角计、表
面 位 移 计、 钢 筋
计、等

崩塌 体 下 稳 定 区
域、岩体裂缝处、开
裂岩体等

泥石流

小规模 雨量计

大规模
雨量计、水位计、次
声仪

特大规模
雨量计、物位计、次
声仪、视频仪、等

　 　 注：由崩滑灾害形成的泥石流物源区的监测参照滑坡、崩塌监测指标及设备选取。

表 ２　 研究区监测仪器布置建议汇总表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

仪器名称 仪器数量 仪器单位 监测对象 布置位置

自动降雨监测站 １ 套 降雨量 滑坡隐患后缘顶部

表面位移监测站 １ 套 裂缝开合 滑坡后缘顶部裂缝

ＧＮＳＳ 基站（１ 机 １ 天线） １ 套 坡体变形 山顶稳定基岩区

ＧＮＳＳ 移动站（１ 机 ４ 天线） １ 套 坡体变形 各变形区块中上部

　 　 △Ｔ—单位时间段内 Ｔ（ｉ）的变化量。
显然，根据上述定义：
当 αｉ＜４５°，斜坡处于初始变形阶段；
当 αｉ≈４５°，斜坡处于等速变形阶段；
当 αｉ＞４５°，斜坡处于加速变形阶段。
根据上述改进切线角的计算方法在计算切线

角时，Ｓ－ｔ 曲线的监测数据应采用累计位移—时

间资料。
３􀆰 ３􀆰 ３􀆰 ２　 坡顶裂隙水位深度判据

岩质滑坡的失稳模式与土质滑坡具有较大的

区别。 新鲜完整的岩石具有较高的强度，切穿完

整岩石下滑是困难的，因此岩质斜坡滑动的滑动

面是受结构面的产状控制的。 基于这一基础，把
岩质斜坡概化为如图 ７ 所示的概化模型。 由于在

岩质斜坡的后缘经常存在着张开的裂隙，大气降

水从张裂隙进入后，沿滑动面渗透并在坡角 Ａ 点

出露。 而滑动体和不动岩体几乎不透水。
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图 ４　 研究区监测仪器布置建议平面图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１—Ｊ 测量计；２—ＹＬ 雨量计；３—Ｇ ＧＮＳＳ 移动站；４—Ｔ ＧＮＳＳ 基站

图 ５　 渐变型滑坡变形—时间曲线及其阶段划分［３］

（谭宁等 ２０１３）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｏｄｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ

ｇｒａｄｕａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图 ６　 经坐标变换后的滑坡 Ｔ—ｔ曲线［６］

（张倬元等 ２００９）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔ－ｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ７　 平面滑动滑坡稳定性分析图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

由图 ７ 可以得到岩质斜坡的稳定系数公式：

Ｋ＝（Ｗｃｏｓ β－Ｕ－Ｖｓｉｎ β）ｒａｎ φ＋ｃＬ
Ｗ ｓｉｎ β＋Ｖ ｃｏｓ β

（式 ２）

式中：Ｖ＝ １
２
γｗＺ２

ｗ

Ｕ＝ １
２
γｗ·Ｚｗ·Ｌ

Ｌ＝Ｈ
－Ｚ

ｓｉｎβ
为了简化起见，将方程（式 ２）重新整理为下

列无量纲的形式：

Ｋ＝（２ ｃ ／ γＨ）Ｐ＋［Ｑｃｔｇ β－Ｒ（Ｐ＋Ｓ）］ ｔｇφ
Ｑ＋ＲＳｃｔｇ β

（式 ３）
式中：Ｐ＝（１－Ｚ ／ Ｈ）ｃｔｇ β
Ｑ＝｛［１－（Ｚ ／ Ｈ） ２］ｃｔｇ β－ｃｔｇα｝ｓｉｎ β

Ｒ＝
γｗ

γ
Ｚｗ

Ｚ
Ｚ
Ｈ

Ｓ＝
Ｚｗ

Ｚ
Ｚ
Ｈ
ｓｉｎ β

Ｐ、Ｑ、Ｒ、Ｓ 均为无量纲量，即它们只取决于边

坡的几何要素，而不取决于边坡的尺寸。 对特定

斜坡，当已知岩层面或软弱夹层的 ｃ、φ 值时，Ｋ＝ ｆ
（Ｚｗ）。 Ｋ＝ １􀆰 ０ 时斜坡处于极限状态。 据此计算

极限状态条件下的坡体顶部裂隙水位深度 Ｚｗ，当
Ｚ＜Ｚｗ 时，滑坡处于稳定状态；当 Ｚ ＝ Ｚｗ 时，斜坡

处于极限稳定状态，此时应该发出预警；当 Ｚ＞Ｚｗ
时，斜坡处于欠稳定状态，即将失稳。

４　 结论

本文以兴仁县新龙场镇大洼村映山红“采

空”结构型滑坡地质灾害隐患为研究对象，基于

现场调研，分析了该类型地质灾害隐患的变形机
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制，结合以往研究项目，建立了此类发育模式的岩

质滑坡地质灾害监测预警技术流程，主要获得以

下结论：
（１）“采空”结构型滑坡变形一般分为采动裂

隙扩展阶段、采空区上覆岩体变形发展阶段、斜坡

变形演化阶段；监测预警方案设计前期应详细分

析其所处的变形阶段，以选择合理的监测内容和

设置适宜的监测位置。
（２）滑坡隐患点监测预警建设总体工作阶段

划分为地质灾害体变形破坏机理分析、地灾体监

测系统设计、地灾体监测系统建设、地灾体监测成

果分析与评价等四个阶段。
（３）依据地质灾害的发育程度、地质灾害的

类型、监测站所处位置的重要性等因素，初步建立

了基于不同发育模式和变形阶段的地质灾害监测

预警内容和监测方法。
（４）根据调研分析，提供了研究区“采空”结

构型滑坡地质灾害隐患的自动化监测预警方案建

议。 为今后开展“采空”结构型滑坡监测预警工

作提供技术参照。
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