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摘要：重点选取山东省具有代表性的典型地质灾害易发区：济南市历城区阁老滑坡、青岛崂山区青山滑坡以及临沂

市城区岩溶塌陷易发区，进行地质灾害野外科学观测和预警预报研究，并提出下一步研究方向，以期提高山东省预

警预报的可信度和准确度，并将其作为地质灾害自动化观测的试验点和示范点在全省推广应用。
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０　引言

２０世纪９０年代以来，地质灾害监测研究日益

引起各国的关注和重视。遥感、地理信息系统以及

数学、力学、非线性科学等一些新的理论、技术和方

法不断被引入到地质灾害预报预警研究中［１，２］。现

象监测预报法和 ＧＩＳ技术的结合是目前国内使用

较多且较成功的方法。自２００８年以来，山东省为提

高地质灾害预警预报效果，开始尝试创建地质灾害

自动化远程监测系统，系统建成后，可以在任何一台

能够上Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网的计算机上实时查看各地质灾害

监测点的监测信息，自动保存监测数据，形成历史数

据库。

选取山东省具有代表性的典型地质灾害易发

区：济南市历城区阁老滑坡、青岛崂山区青山滑坡以

及临沂市城区岩溶塌陷易发区，分别代表山东省鲁

中南中低山丘陵区、鲁东花岗岩类低山丘陵区和鲁

中南山区中生代断陷盆地寒武 奥陶纪碳酸盐岩隐

伏岩溶区３种典型的地质地貌类型区域易发的地质

灾害，在进行地质灾害野外观测的基础上，对地质灾

害自动化监测的可信度和准确度进行了分析研究，

并探讨了预警预报模式。

１　典型地区地质灾害特征与监测

１．１　济南市历城区阁老滑坡

１．１．１　滑坡体特征

研究区位于济南市历城区西营镇阁老村东，主

要灾害类型为滑坡，规模为中型，面积约２．８４ｋｍ２。

滑坡体长３７０ｍ，宽３００ｍ，厚度８８ｍ，由寒武纪张

夏组灰岩组成，属古崩塌（滑坡）堆积，现代滑床为山

体自然斜坡，岩性为馒头组碎屑岩，滑向ＮＥ７５°，滑

距３．２ｍ，滑床倾角３０°左右，滑体平面形态呈不规

则矩形，长３７０ｍ，宽３００ｍ，厚度８８ｍ，总体积约

９９７万 ｍ３，属大型滑坡。该滑坡微地貌形态为缓

坡，坡度约４４°，坡向１０°，滑坡类型为缓变形推移式

滑坡，滑坡性质为岩质滑坡，滑坡平面形态为舌形

（图１）。初滑时间为１９４０年前后，当时滑坡后裂缝

仅１ｍ，到２００１年４月已扩展至１７．９ｍ①。

图１　阁老滑坡平面及剖面示意图
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１．１．２　滑坡体监测

在滑坡体的前缘安装电子式测斜仪，通过测斜

仪斜度的变化来监测滑坡体前缘的变化情况；在滑

坡体后缘利用柔性位移计监测裂缝宽度，通过分析

柔性位移计被拉伸的情况预测山顶裂缝的变化情

况，实时监测的数据被传送到传输控制箱，然后通过

网络实时传送“山东省地质灾害远程自动化监测系

统”。监测频率设定为１次／２ｈ。根据分析大量的缓

变形滑坡资料，对自动化监测预报临界值的设定为：

前缘自动化监测２次监测数据变化超过０．２ｃｍ或

２４ｈ内累计变化超过０．５ｃｍ时进行预警；后缘裂缝

自动化监测２次监测数据变化超过０．２ｃｍ或２４ｈ

内累计变化超过０．５ｃｍ时进行预警。

阁老滑坡２０１０—２０１１年的监测数据显示，此期

间滑坡无论是在平面上还是在垂向上都处于不稳定

状态。其中横向累计移动距离为３～６ｍｍ，纵向累

计移动距离为４～６ｍｍ。根据降水与移动关系曲

线分析，阁老滑坡滑动与降水存在较好的对应关系，

在雨季（５—８月），降水量较大，滑坡产生移动，其他

季节，滑坡基本处于稳定状态（图２）
［３］。滑坡在垂

向上不同部位变化幅度不同，滑坡前缘整体高度呈

上升趋势，累计高度上升４ｍｍ；中部及后缘呈下降

趋势，后缘高度下降了５ｍｍ。

图２　阁老滑坡体中部横向移动与降水量关系曲线图

１．２　青岛市崂山区青山滑坡

１．２．１　滑坡体特征

青山滑坡位于青岛市崂山区王哥庄办事处２１２

省道沿线青山社区西北山坡，主要灾害类型为滑坡

和崩塌，滑体体积１５～２５万ｍ
３，属中型滑坡。滑体

轴部长度约１００ｍ，前缘宽约１５０ｍ，坡度约为５０°。

Ｓ２１２省道横穿山坡方向修筑，削坡形成２～５ｍ高

的陡坡。滑床岩性为燕山晚期花岗岩，滑体自上而

下分为３层：底层由全风化、强风化粗粒花岗岩，莱

阳群细砂岩组成，岩层风化强烈，呈砂状或碎块状，

厚度７～１０ｍ；中层为第四纪坡洪积松散堆积物，以

风化砂性土、砾砂为主，混大量碎石及砾石，结构松

散，厚度２～７ｍ；表层散落山体崩塌巨石及滚石（图

３）
［４］。

图３　青山滑坡平面及剖面示意图

青山滑坡不同于阁老滑坡的缓变型滑动，其滑

床为下部未风化的燕山晚期花岗岩基岩面，由于滑

坡体的组成为破碎的花岗岩混合第四纪松散堆积

物，整体性较差，历史资料显示，此类型的滑坡体一

旦发生滑塌，速度将会非常快，且发生前没有明显的

预兆。因此，青山滑坡是山东省鲁东花岗岩山区突

变型滑坡的典型代表。

１．２．２　滑坡体监测

中国海洋大学在青山滑坡建立了地质灾害监测

预警信息系统，系统由设在学校办公楼的监测预警

中心和滑坡现场的监测设备组成，监测对象包括：滑

坡力、坡体裂缝变形和崩塌危岩体的位移变化，实现

了对灾害点的实时监控、监测数据的分析处理、动态

查询以及预警发布。对滑坡体实时监测发现监测数

据较少发生明显变化，难以界定灾害发生的临界值，

因此，截至目前，未对青山滑坡地质灾害自动化监测

预报临界值进行人为设定。根据历史经验判断，此

类型的崩塌和滑坡发生前没有明显的预兆，一旦发

生滑塌，速度将会非常快，是典型的突变型地质灾

害，且灾害的发生和暴雨值更具有相关性，对此类的

滑坡、崩塌地质灾害的预警预报存在难点。尹明泉

等人通过分析崂山区日降雨量、持续累计降雨量与

地质环境条件、地质灾害发生频率、发生时间的关

系，初步确定崂山区地质灾害预报预警降雨量临界

值，把地质灾害易发区分布图、地质灾害防治规划图

与降雨量进行叠加，通过综合分析做出地质灾害易

发等级的预报预警［４］。

１．３　临沂市城区岩溶塌陷易发区

临沂市区２０世纪８０年代以前未发生过岩溶塌
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陷，自１９９３年以来临沂城区共发生岩溶塌陷１５次，

主要涉及临沂市罗庄区、兰山区的部分区域，东到沂

河、北至?河，面积为２８０ｋｍ２。

１．３．１　岩溶塌陷的特征

岩溶塌陷具有突发性、重复性等特点，分析其地

质条件，发现临沂市区岩溶塌陷区上部第四系覆盖

层较薄，一般为３～１１ｍ，岩性为松散砂土、粘质砂

土、砂质粘土或粘土等，下部为砂层，下伏奥陶纪灰

岩岩溶裂隙发育，地下水交替循环强烈。另外，岩溶

塌陷多沿断裂带、河塘地表水体及铁路沿线分布，在

地下水降落漏斗区和水位变化较大季节里更易发

生。据此可以判断，在地质条件既定的前提下，岩溶

塌陷发生及塌陷程度主要取决于水动力条件，因此，

有效利用自动化观测方法获取地下水的波动幅度和

速度、水力坡度、水流速度等信息，是开展岩溶塌陷

预警预报工作的关键所在。

１．３．２　岩溶塌陷的监测

岩溶塌陷的监测方法可分为直接监测法和间接

监测法２类。前者是通过直接监测地下土体或地面

的变形来判断地面塌陷的方法，如监测地面沉降、地

面和房屋开裂等常规方法，以及地质雷达和光导纤

维等监测地下土体变形的非常规方法；后者主要是

岩溶管道系统中水（气）压力的动态变化传感器自动

监测技术。由于塌陷具有突发性，采用监测地面沉

降、地面和房屋开裂的方法来监测塌陷，效果不理

想，而采用地质雷达等直接监测和岩溶管道系统中

水（气）压力的动态变化传感器自动监测的间接监测

技术来监测塌陷则取得了较好的效果［５］。地质雷达

监测费用昂贵，适用于短距离、小范围监测；光纤监

测法适用于各种线状工程监测；岩溶管道裂隙中的

水（气）压力传感器自动监测法则适用于由地下水触

发的塌陷的监测［５］。

２００８年以来山东省安装了集数据采集、数据通

信、数据存储、远程报警等功能于一体的地下水位和

水压力监测系统设备，监测到临沂市地下岩溶水动

态具有如下特征：地下水水位与大气降水呈现正相

关；在丘陵山区，灰岩地下水水位随季节性变化特别

明显，属渗入 径流型的动态特征，而在山间河谷及

山前倾斜平原隐伏灰岩区，地下水位变幅减小，属径

流型动态特征；灌溉时地下水水位迅速回升，灌溉停

止后水位又缓慢下降；人工开采地下水改变了地下

水的自然流场，在开采强度大的地区出现了地下水

降落漏斗。分析２００７年岩溶塌陷发生前后的水位

变化与基岩顶板关系曲线图（图４）可知，枯水期水

位长时间处于第四系底板之下，在大的降雨条件下，

地下水位急剧上升，地下水位在第四系底板上下波

动，易导致岩溶塌陷的发生［３］。

图４　２００７年岩溶塌陷发生前后水位

与基岩顶板关系图

２　地质灾害预警预报

２．１　滑坡和崩塌地质灾害

综合分析阁老滑坡和青山滑坡，可总结出引起

滑坡的主要因素有：滑坡体的土体类型、基岩类型、

地质结构、滑动面坡度、降雨、流水和融雪、人为作用

和地震。滑坡体的岩性、地质构造、地形和风化状态

等为内因，降雨、融雪等气象条件和挖土填方引起的

应力变化或地震等为外因，而滑坡则是由内因和外

因综合生成的极为复杂的地质现象。内因对它的破

坏形式、规模起控制作用，外因是通过内因使坡体稳

定性下降。综观省内外以往地质灾害研究，大部分

只考虑了降雨量，没有考虑地形地貌的影响，有些虽

然考虑了地形地貌的影响，但是一般采用的方法是

将孕灾因子图层进行叠加分析。中南大学的刘兴权

提出将每个孕灾因子简单叠加分析出来的地质灾害

危险性很难达到真正意义上的具有较高时空分辨率

的预报预警，应该深入分析各孕灾因子与地质灾害

的关系，再与诱灾因子偶合，逐步提高预报预警的针

对性、准确性和及时性［５，６］，这对于山东省突发性地

质灾害的研究具有借鉴意义，是下一步研究的方向。

对于滑坡地质灾害的监测，滑坡体上不同的位

置位移量不尽相同，而如何最有效的捕捉到位移变

化量更加依赖于技术员的选址工作。因此，有可能

造成一种情况，发生微小力学变化的位置不一定同
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时有位移发生，或者位移只发生在局部，尚未被位移

计捕捉到，微小位移的发生一旦未引起重视，突发性

较高的滑坡或崩塌就容易发生于不备。因此下一步

应将滑坡力传感器和测斜仪的灵敏度进行对比分

析，以提高对突发性地质灾害的预测能力。

２．２　岩溶塌陷地质灾害

在岩溶塌陷物质迁移及能量转换系统中，其动

能系由岩溶水势能转换而来，它是产生潜蚀及物质

运移的动力条件。没有水的流动，岩溶塌陷不可能

发生。大量岩溶塌陷的资料显示，岩溶塌陷的发生

时间是水位大幅下降时；或者水位长时间处于第四

系底板之下，在大的降雨条件下，地下水位急剧上升

的时期。通过分析临沂市城区历年岩溶塌陷点附近

水位动态变化过程与基岩顶板关系，提出该地区岩

溶塌陷的控制水位为基岩顶板以下２ｍ。若水位降

至基岩顶板以下２ｍ，发布开采量调整预警，控制地

下水水位不低于控制水位；若水位升至距基岩顶板

２ｍ处，则发布岩溶塌陷地质灾害预警，最终达到减

少或避免岩溶塌陷发生。

３　结语

山东省目前存在的重要岩溶塌陷、崩塌、滑坡、

泥石流及地裂缝等地质灾害隐患点有７９处，其中，

重要的岩溶塌陷隐患点９处，主要分布在泰安、莱

芜、临沂３地，建议在此类地质灾害隐患点布设雨量

计、水位计、力传感器，用来监测灾害点的变化情况；

据统计全省现有重要的滑坡地质灾害隐患点共２７

处，重要的崩塌地质灾害隐患点２８处，分布在鲁中

南中低山丘陵区的济南、泰安、莱芜、淄博、潍坊、临

沂、济宁、枣庄等地和鲁东低山丘陵区的青岛、烟台、

威海、日照等地，建议在此类地质灾害隐患点布设雨

量计、位移计、测斜仪、力传感器等监测设备，通过地

质灾害自动化远程观测设备形成一个点、线、面、地

表与地下相结合的立体监测网络。
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