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面向山区公路弃渣场滑坡风险管控的
“天—空—地”一体化智慧监测研究
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650233;3.西南林业大学 大数据与智能工程学院,云南 昆明650224;4.西南林业大学 森林生态
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摘 要:[目的]从“天—空—地”3个层面上对山区公路弃渣场易滑坡风险区域进行实时监测与科学预警,

以期为精准地监测弃渣场的安全状况提供关键数据和技术支撑,进而为弃渣场滑坡风险评估和管控策略

的制定提供理论参考。[方法]选取宣曲(宣威—曲靖)高速公路(38#,41# 和45#)弃渣场作为研究对象,

构建基于现代监测技术与网络通信技术的实时动态弃渣场滑坡安全预警监测平台。利用卫星遥感技术、

无人机摄影测量技术和地面传感器协同监测方法,对2015—2024年进行多源、多时相弃渣场边坡地物变

化特征分析与地表形变演化监测,并结合累计变形和形变速率判据开展滑坡风险的预警判定。[结果]

①对比不同时期的卫星影像得出扰动范围内的弃渣场植被已逐渐恢复生长,38#,41# 和45# 弃渣场整体

植被覆盖面积相比2018年平均增长了50%。②经计算得出38#和41#弃渣场的实际扰动面积仅超出设计

扰动面积的0.04和0.50hm2,而45#弃渣场扰动范围保持不变。同时确定弃渣量、扰动面积、最大堆高、坡

度和坡比均符合滑坡体稳定要求,表明各弃渣场边坡整体保持稳定状态,发生滑坡风险的可能性较低。

③GNSS监测结果显示各监测点总平均变形速率Vt<7mm/d,其中41#JCD3-高程方向累计变形达到最

大值1815.4mm,处于累计变形判据注意级预警的临界区间内,滑坡体形变呈下降趋势,发生滑坡风险的

可能性降低。[结论]利用预警判定方法监测出各弃渣场综合为Ⅰ级滑坡预警级别,当位移累计量达到预

设阈值时即触发预警系统,验证了“天空地”一体化智慧监测结果的有效性。
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Abstract:[Objective]Real-timemonitoringandscientificearlywarningoflandslideriskatwastedisposal



areasalongmountainoushighwayfromthreeperspectives-space,air,andgroundwereconductedtoprovide
keydataandtechnicalsupportforaccuratelymonitoringthesafetystatusofslagabandonmentsites.The
resultsprovideatheoreticalreferencefortheformulationoflandslideriskassessmentandcontrolstrategies
forwastedisposalareas.[Methods]Xuanwe-QujingExpresswaywastedisposalareas(38#,41#,and45#)

wereselectedastheresearchobjects,andareal-timedynamicwastedisposalarealandslidesafetyearly
warningandmonitoringplatform wasconstructedusingmodernmonitoringandnetworkcommunication
technologies.Byintegratingsatelliteremotesensingtechnologyandunmannedaerialphotogrammetrywith
groundsensors,thepatternofslopefeaturevariationandsurfacedeformationinthewastedisposalareas
from2015to2024atmulti-spatialandmulti-temporalscaleswasanalyzed.Inaddition,theearlywarningof
landslideriskwasdeterminedbyutilizingevidenceofcumulativedeformationanddeformationrate.[Results]

① Vegetationwasgraduallyreestablishedwithinthedisturbedareas,andtheoverallvegetationcoverageof
thewastedisposalareasin38#,41#,and45#increasedbyanaverageof50%from2018to2024.② The
actualdisturbedareasof38# and41# wereonly0.04beyondthedesigneddisturbedarea,whereasthe
disturbedrangeof45#remainedunchanged.Furthermore,theamountofslaganddisturbedarea,maximum
pileheight,slope,andsloperatiowereinlinewiththestabilityrequirementsforlandslides,indicatingthat
theoverallslopesofthewastedisposalareasmaintainedastablestate,andthepossibilityoflandsliderisk
waslow.③Thetotalaveragedeformationrateofeachmonitoringpointshowedthatcumulativedeformation
inthedirectionof41#JCD3-elevationreachedamaximumvalueof1815.4mm,whichiswithinthecritical
intervalofcumulativedeformationwithrespecttowarninglevel,andthelandslidedeformationexhibiteda
decreasingtrend.Thus,thelikelihoodoflandslideriskisreduced.[Conclusion]Basedontheearlywarning
judgmentmethod,thelandslidewarninglevelofdifferentwastedisposalareaswaslevelⅠ (thelowestrisk
level),andwhenthecumulativeamountofdisplacementreachedthepresetthresholdthattriggeredtheearly
warningsystem,theintelligentspace-air-groundmonitoringperformancewaseffectivelyverified.
Keywords:mountainoushighway;wastedisposalsites;space-air-groundintegration;landsliderisk;intelligent

monitoring

  近年来,随着山区高速公路建设项目的逐步推

进,附属的弃渣场工程数量急剧增加[1]。弃渣场工程

是典型的人工松散堆积体,主要用于堆放山丘区工程

建设过程中产生的废弃土石方。这些场所岩土体为

非饱和状态,结构松散,其稳定性较差[2]。在地质条

件、气候环境与弃渣本身物理力学性质等因素作用

下,堆积体极易出现坍塌、溜坍等滑坡现象,进而对下

游公路工程构筑物、生态环境以及生命财产安全造成

威胁[3-4]。因此,进行弃渣场滑坡遥感动态监测,分析

弃渣场滑坡的变化情况及监测预警对于有效开展风

险管控工作是十分重要的[5]。
目前,许多研究主要集中在针对山区公路弃渣场

某一特定的工程项目上,通常采用单一技术或方法进

行监测,尚未形成一个全面的体系。通常采用人工巡

检和现场调查的方式,并且结合使用大地测量、倾斜

计和位移传感器等监测手段进行各类型滑坡灾害的

研究[6-7]。然而,这些手段受限于人力资源、现场条件

以及调查频次,难以全面、实时地捕捉弃渣场内地物

变化。在面临极端气候条件和异常地质活动背景下

弃渣场滑坡风险的监测仍然面临诸多挑战,预测的准

确性仍待提升,尤其在监测地形较为复杂的弃渣场

上,监测效率和精度上往往是不足的。同时,这些传

统监测手段监测范围有限、工作量大、效率低及监测

点易被破坏,且得到的离散点的变形规律不能完整呈

现弃渣场地表特征。
利用卫星遥感技术具有的大范围、长时序且呈周

期性对地观测地能力,对易发生滑坡、崩塌、泥石流等

地质灾害区域进行地物变化的监测是具有可行性

的[8],可利用光学遥感技术对滑坡进行间接监测,植
被作为降低浅层滑坡风险的重要生态屏障,可通过水

文调控和机械加固促进边坡的稳定性[9]。王华等[10]

利用二分像元模型从光学遥感(GF-1)影像中获取金

沙江边特米滑坡的植被覆盖情况,成功解译了植被状

况与滑坡风险性的时空相关性,植被状况变差时滑坡

体蠕变现象加剧,发生滑坡的概率就增大。相关学者

等[11]也证实了这一观点。利用卫星遥感解译植被变

化信息进行滑坡监测的方法相对单一。无人机摄影

测量方法灵活性强、精度高,具有不受云层遮挡的优

势,能快速获取小范围内的高清晰度图像,实现多角
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度的地物捕捉[12]。其监测手段适用于面积小、易滑

动和人员难以到达区域的变形监测。廉旭刚等[13]运

用无人机影像分析了露天采矿区地面沉陷情况,认为

无人机影像对大梯度沉降具有较好的监测能力。同

时,无人机遥感对红河镇区域黄土滑坡的空间分布、
滑坡方向、滑坡体微地貌特征等方面具有较大的应用

潜力[14]。梁石等[15]利用消费级无人机构建生产建

设项目中工程堆土地形模型,对堆土区域的面积和土

方变化进行了快速、精确的三维的定量测量。由于卫

星和无人机重访周期长的原因,无法快速实现对滑坡

变形过程及其诱发因素相关物理量的高频时间序列

实时自动监测。因此,结合地面传感器实时在线监

测,可有效弥补这一不足,有利于对滑坡灾害的不同

风险对象进行早期预防和长期变化监测[16]。全球导

航卫 星 系 统 (globalnavigationsatellitesystem,

GNSS)具有时效性高、应用广泛、连续三维定位以及

监测方式丰富等优势,可高效用于滑坡灾害发生前

的实时预警。同时,实时运动全球卫星系统测量能够

以精度高的优势快速监测滑坡体基础土壤或岩石的

不稳定情况[17]。如:黄观文等[18]利用实时GNSS和

加速度数据评估了积石山同震灾害链中远场易发区

滑坡的潜在危害性,为隐患排除和灾情预警提供

及时、准确、稳定的保障;白正伟等[19]采用物联网思

维,以“轻终端+行业云”的设计理念研发了千元级

小型化实时 GNSS监测技术,完成了滑坡地表高精

度、全天实时的监测;而针对滑坡发育特征的影响,韩
军强等[20]结合多种手段识别滑坡体的变形状态并进

行安全预警,同时在滑坡加速度阶段增设RTK-GNSS
先进监测手段,实现了更为灵活和高效地滑坡体垮塌

快速捕捉。总而言之,基于天空地监测技术的不同特

点以满足滑坡监测的不同需求,三者结合可实现对弃

渣场边坡的精确监测,弥补传统监测手段带来的缺陷,
从而提高监测效率和范围,同时也可以大大减少人员

进入弃渣场的安全风险,具有很强的实用价值。
因此,本研究结合云南省在建多条高速公路的安

全稳定评估工作实践,采用成熟监测技术对各类型弃

渣场进行实时监控,构建基于天(卫星遥感技术)、空
(无人机摄影测量技术)和地(地面传感器实时在线监

测)一体化方法。利用高清影像和Sentinel-2影像数

据对弃渣场区域进行地物观测与植被反演;通过无人

机摄影测量获取高精度影像,并以高分辨率点云数据

构建实景三维模型,获取到弃渣场地表扰动情况与破

坏痕迹;利用地面传感器实时在线监控滑坡灾害的动

向,从时间上分析滑坡的变形演化特征。同时基于弃

渣场位移监测结果,协同累计变形和形变速率主要指

标构建有效的滑坡预警判据。本文对山区高速公路

弃渣场滑坡进行“天空地”一体化智慧监测,从三大层

面上对弃渣场易滑坡风险区域进行实时地监测与科

学地预警,以期为精准地监测弃渣场的安全状况提供

关键数据和技术支撑,进而为弃渣场滑坡风险评估和

管控策略的制定提供理论参考。

1 研究区概况

1.1 自然地理条件与监测点位分布

本研究选取的三处弃渣场位于宣曲(宣威—曲

靖)高速公路的 G56杭 瑞 高 速 公 路 段,路 线 全 长

108.07km(包括G60连接线13.523km)。该公路位

于滇中高原东北部,地形陡峻、海拔高差较大,地震烈

度大,沟谷延伸较远。具有复杂的岩溶结构,其围岩

稳定性差,易发生岩体崩塌、滑坡和地面塌陷等地质

灾害。该区域为亚热带高原季风气候,年降水量变幅

在558.5~1895.5mm,汛期主要集中于5—10月。
三处弃渣场沿山区高速公路主线分布,各自所处

的地形与地质条件各异。根据各弃渣场边坡的特点,
分别对各级边坡平台进行监测点位布设,并实施

24h不间断监测(见图1)。在工程稳定区域内布设

GNSS基准点,以确保基准点的长期使用。同时,在
适宜位置安装雨量计和视频监控站,实时记录降水量

变化并捕捉现场的发展动态。

1.2 弃渣场基本特性

弃渣场内堆积物主要为碎石废弃物,用于堆放隧

道进出口和道路两旁开挖的洞渣料及零星渣场区开

挖的土石料,其最大堆渣高度约60m,总占地面积约

17.72hm2,38#和41#弃渣场进行平坡处理,坡度约

为15°,已设置挡渣墙进行防护,挡渣墙地面墙高

2m,坡面覆土,已于2019年完成人工植被恢复作

业。各弃渣场特性见表1。

2 数据来源与方法

2.1 监测云平台架构

为实现全天候、实时地对地观测弃渣场滑坡风险

监测,采用“天空地”一体化方法建立高速公路智慧感

知与分析平台,集成各种监测技术和融合多源监测信

息数据。将平台架构划分为感知层、网络层、数据层、
应用功能层和终端设备。监测云平台架构见图2。

(1)感知层。该层包括多个地基感知站点。主

要对弃渣场变形数据进行采集。整个感知层必须具

备体积小、低功耗和高可靠性的优势,以实现对监测

环境的全面、实时感知。
(2)网络层。该层主要负责数据传输和通信,采
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用4G物联网络为主、北斗卫星网络为备的双重通信

方式,确保在4G网络故障或信号不佳的情况下,系
统能够自动切换至北斗卫星网络,保障监测数据的实

时传输和系统的稳定性。

图1 弃渣场分布、场景和监测点位布置

Fig.1 Distribution,sceneconditionsandmonitoringpointsarrangementofwastedisposalareas

表1 弃渣场工程特性

Table1 Engineeringcharacteristicsofwastedisposalareas

弃渣场
编号

占地面积/
hm2

渣场
类型

渣场
级别

分台
数量

堆渣
高度/m

弃渣场下游及周边情况   地质情况       

38# 3.34 沟道型 3 4 1980~2023
位于月亮石(小二型)水库下游100m左右,渣体占用了
排洪通道,弃渣场下游40m为G56主线桥梁

41# 6.38 沟道型 3 7 1966~2028
位于高速公路主线下侧,弃渣场下游250m为窄沟岩水
库(小二型灌溉水库)

弃土场地表为第四系残积
(Q4el)粉质黏土广泛覆盖,
下伏基岩为泥盆系下统桂
家坉组(D1g)砂质泥岩及其
风化层

45# 4.64 坡地型 3 12 2031~2110
位于分水岭旁沟道,弃渣场上游汇水面积小,下游200m
为胡家冲水库。水库坝下50m为沪昆高铁铁路桥

  (3)数据层。该层作为信息数据中心,负责接

收、处理、汇聚和存储监测数据,为指令下发和实时交

互提供支持。同时,数据信息层面向用户,提供数据

展示、分析计算等功能,支持用户的实时操作和指令

输入,实现高效的信息流管理与响应。
(4)应用功能层。该层主要承担数据管理、监测控

制和信息展示的核心功能。通过系统化实现不同的应

用效果,以全面支持监测过程的高效管理与决策辅助。
(5)终端设备。该层通过计算机终端、移动设备

和大屏展示系统,支持数据输入、远程监控和实时信

息展示,确保监测系统在数据管理、风险预警和信息

展示上的高效运行与安全性。
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图2 弃渣场在线监测系统平台架构图

Fig.2 Architecturediagramofonlinemonitoringplatformforwastedisposalarea

  本研究构建了“天空地”一体化的智慧监测体系,
以实现弃渣场滑坡灾害的早期监测与后期管控,其研

究的技术流程见图3。首先,“天”通过GoogelEarth
pro软件提供的高清影像检索其弃渣场生产建设施

工前(2015年)、施工中(2017年)和竣工后(2022年)
的3个时期进行地表观测,并结合Sentinel-2光学数

据获取地表动态变化情况。其次,“空”是利用无人机

摄影测量技术,获取整个区域的地物特征,并快速生

成数字正射影像图(digitalorthophotomap,DOM)
和数字高程模型(digitalelevationmodel,DEM),再
利用高分辨率点云数据构建弃渣场的实景三维模型,
实现重点隐患区域及地物变化的短期高精度动态监

测。“地”则是通过GNSS、视频监控站和雨量计等地

面观测手段获取地表形变信息和动态数据,分析渣体

的变形演化特征与破坏机制,并结合变形监测结果,
协同累计变形和变形速率主要指标构建滑坡风险预

警的判据。最后考虑到孕育滑坡灾害的发生受坡度、
降雨量、坡面植被特征、弃渣量、实际扰动面积、汇水

面积、弃渣的堆高、滑坡位移等地质和环境条件的影

响[4,21-23],本文结合弃渣场小范围地形特征,利用遥

感影像处理,ArcGIS空间分析以及地表形变分析等

技术手段,实现弃渣场影响滑坡要素的提取,结合监

测云在线平台和预警判据,实现弃渣场边坡风险的早

期预警和有效管控。

2.2 植被覆盖度的计算

植被覆盖度(FVC)反映了地表植被覆盖密度,是
描述区域生态系统和环境变化的重要指标,能够反映

滑坡体内部的活动情况以及各种因素的影响。因此,
本次使用Sentinel-2影像来源GEE平台自带的数据

集,空间分辨率为10m,该数据已经完成正射校正和

亚像元级几何精校正,为Level1C质量等级的大气

表观反射率产品。同时,结合的GoogelEarthpro软

件提供的高清影像在全区范围内没有云层覆盖,空间

分辨率为20m,且满足解译的要求,以便观察弃渣场

内的地物信息。
利用 GEE平台对2018—2024年Sentinel-2光

学数据进行处理,提取归一化植被指数(NDVI)数据

进行影像筛选并计算每个像元值,利用像元二分模

型[24]建立基于NDVI数据的FVC估算模型:

 FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(1)

 FVCi=
0 (FVC<0)

FVC  (0≤FVC≤1)

1 (FVC>1)

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中:NDVI为像元归一化植被指数;NDVIveg和

NDVIsoil分别为弃渣场纯植被像元和纯无植被像元的
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NDVI值,通常是一个像元值的NDVI光谱信息表达

为由植被部分所贡献的信息NDVIveg与无植被部分所

贡献的信息NDVIsoil两个部分构成。本文选取累计频

率为5%对应的NDVI值作为NDVIsoil,取累计频率为

95%对应的NDVI值作为NDVIveg。然后将其带入式

(1)中,计算弃渣场竣工结束后7a的植被覆盖度。

图3 研究技术流程图

Fig.3 Researchtechnologyflowchart

2.3 无人机摄影测量

本次野外飞行试验于2023年3月进行,使用大

疆精灵4P固定翼无人机,搭载2.54cm2.00×107 像

素CMOS传感器,采用卫星定位模块 GPS/GLO-
NASS双模,拍摄参数中光圈为f/10,曝光时间为

1/3205。其中飞行高度在80~120m,照片最大分辨

率达到5472×3078,航向重叠率75%~85%、旁向

重叠率75%;针对每个弃渣场地形特征,每次航行任

务以8~10m/s的速度实现对弃渣场整个区域的全

覆盖航拍。将38#和41#弃渣场分别获取的139,265
张相片导入PhotoScape软件中,处理后生成地面最

新一期的RGB影像。
基于摄影测量获取的高分辨影像、DOM和DEM

等数据资料对边坡稳定标准特征进行计算和分析:

①DOM提供地表的正射影像,而DEM 则用于表示

地形起伏特征的高程信息,可以在不同时间点表达地

形高程信息以及进行坡度等分析,从而监测扰动范围

下的地物特征。②弃渣量:在3D模型中拟合弃渣场

边坡面的多边形,多边形投影至水平基准面,在投影

面上划分小格网。然后利用小格网垂直向上反投影

到3D模型的表面,并与模型的网格进行求交,计算

出每个格网对应的高差,求出每个立方体柱的体积,
累加每个立方体柱的体积即为弃渣量;③坡度:将弃

渣场逐像元计算坡度,并将其分为6个坡度等级;

④扰动面积:利用DEM 导入 ArcGIS作为底图计算

弃渣场内的实际扰动面积;⑤汇水面积:使用DEM
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数据,利用 ArcGIS进行上游集水区的水文分析计

算,同时整合CAD测量数据,运用Civil3D曲面分析

方法计算得出汇水面积。

2.4 地面传感器监测

首期地面监测系统已在工程竣工后安装并开始

投入运行,安装的监测设备包含6组 GNSS监测点

位、3个降雨接收站点和3个球形监控,按照每隔一

小时回传一次空间坐标数据传输至监测云平台,记录

整个采集期间弃渣场各边坡的动态数据。为了全面

了解当前弃渣场的动态变化,基于泰测云在线监测云

平台选取监测时段(2023年3月20日至2024年1月

17日)内的地表位移数据、降雨量数据和视频监控的

实时画面进行分析。其中,监测的位移数据是使用

GNSS接收器采集弃渣场边坡和坡台内的地面数据,
采用空间后方交会的方式对监测点进行位置确定,并
对位置信息进行处理,最后将回传的原始数据进行异

常值剔除和缺失值填补等预处理[25-26]。而收集的降

雨量数据则是采用翻斗式雨量计记录的3个无人自

动监测站小时降雨数据。

2.5 协同滑坡风险预警判据

基于大量的滑坡变形监测结果研究与本文使用

的不同卫星成果数据,对滑坡风险监测中进行应急处

置阶段采用滑坡地表累计变形[27-28]、变形速率[29]

作为主要预警指标。其中滑坡变形通常表现出渐进

性破坏的特征,即累计变形超过某一临界值时,边坡

就会发生失稳现象,以此判定滑坡发生的极限位移

是构建累计变形准则重要基础,当现有累计变形值

(St)与极限位移(Sc)间差值越大,累计变形值(Fh)
大于某一临界值(F0),说明滑坡剩余形变空间就越

大,其稳定性相对较高。考虑到滑坡累计变形和变形

速率均能实现滑坡预警的判别,因此,两者实时安全

储备参数(Fc)也应相同。滑坡变形速率作为边坡动

能最直观的反应,具有较强的波动性。可利用极限变

形速率(Vt)确定的方法实现滑坡变形的整体波动性

情况[30]。
地表植被动态变化是滑坡蠕变变化的主要影响

因素之一[10]。随着地表形变的加剧,滑坡区域的植

被覆盖状况变差,滑坡风险性随之增强,形成蠕变甚

至发生滑坡概率显著提高。反之,当地表变形趋于稳

定,植被覆盖状况改善,滑坡风险性相应降低,边坡发

生滑动的可能性降低。
弃渣场施工后的堆渣高度、坡度、实际扰动面积、

汇水面积及选址条件等,应严格符合《水利水电工程

水土保持技术规范》的设计要求,满足水土流失防治

的基本原则,确保弃渣场边坡的稳定安全[31]。
基于以上基础,将累计变形、变形速率、植被恢复

情况和弃渣的工程状况作为预警判据指标,综合各指

标的预警阈值和预警级别,并按照滑坡风险的严重程

度划分预警等级。本文将各级预警等级划分标准和

建议措施统计见表2。

表2 山区高速公路弃渣场综合预警等级判据

Table2 Comprehensivewarninglevelcriteriaofwastedisposalareasalongmountatinoushighway

预警等级 
累计变形判据

临界区间 发展趋势

形变速率判据

临界区间 发展趋势

植被恢复程度
临界区间

弃渣场工程状况
安全条件

危险
等级

建议措施   

Ⅰ级—蓝色预警 Fh≤0.55 下降趋势 Vt≤0.55Vc 下降趋势 >70% 符 合 注意级 定期巡视与监测

Ⅱ级—黄色预警 0.55<Fh≤0.65 趋于稳定 0.55Vc<Vt≤0.65Vc 趋于稳定 70%≥FVC>50% 较符合 警示级 定时测定,告知撤离注意事项

Ⅲ级—橙色预警 0.65<Fh≤80 上升趋势 0.65Vc<Vt≤80Vc 上升趋势 50%≥FVC>30% 一 般 警戒级 实时高频监测,提前做好规避准备

Ⅳ级—红色预警 Fh>80 上升趋势 Vt>80VC 上升趋势 <10% 不符合 警报级 高频率监测与管控,及时撤离滑坡区

3 结果与分析

3.1 植被动态恢复分析

为观测三处弃渣场施工区域的植被恢复进展,本
研究对2015—2022年的高清影像(见图4)进行目视

解译得出以下结论:施工前(2015年),三处弃渣场尚

未进行大规模开发,原生植被保持良好,规划堆渣区

域的林草覆盖率超过85%,地表无明显扰动的迹象;
施工中(2017年),公路修建已经完成大部分堆渣工

作,38#和41#弃渣场西北侧是高速公路建设的核心

区域,土方开挖作业导致弃渣场扰动区域呈现大面积

裸地特征,周边地块已被工程施工和住宅建设所占

据;竣工后(2022年),高速公路已顺利投入使用,施工

区域通过人工修复措施和自然生态过程的共同作用

下,弃渣区植被覆盖度显著提升,完成了初步的植被

恢复工作。

2018—2024年三处弃渣场植被覆盖度空间分布

格局中图5显示,在人工干预措施作用下的三处弃渣

场植被覆盖变化总体为上升趋势,各年度覆盖较差区

域的面积均未超过总面积的20%,高植被覆盖面积主
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要分布在弃渣场的坡顶、坡脚及周边区域,而低植被

覆盖度则集中于弃渣场的中心内部区域。41#弃渣场

植被覆盖度呈持续增长趋势,而38# 和45# 弃渣场在

2023年弃渣场局部植被覆盖度略低于2022年,这是

由于两处弃渣场在2023年开展复垦作业所致,这与

视频监控和现场观测一致。

图4 施工前(2015年)、施工中(2017年)和竣工后(2022年)谷歌卫星影像

Fig.4 Pre-construction(2015),construction(2017)andpost-completion(2024)Googlesatelliteimagery

  综合以上分析得知,从2015—2024年扰动范围

内的弃渣场植被覆盖度逐步增长,38#,41#和45#弃

渣场整体植被覆盖面积相比2018年平均增长了

50%,坡面植被的恢复增强了边坡的根系网络与地表

植被结构,从而有效减少雨水侵蚀,提升土壤稳定

性[32-33],表明植被覆盖度在维持弃渣场边坡稳定性方

面发挥了一定作用。
3.2 弃渣场扰动范围分析

无人机精细测量结果显示见图6,38# 和41# 弃

渣场边坡存在易变形区域,其平均坡度不超过50°,其
他区域平均坡度在16.5°,主体坡度较缓,属于典型的

缓倾斜复合坡型。边坡表面覆盖层主要由粉质土和

砂质土构成,表层包括堆积土、人工覆盖层和植被层

等不同类型的覆盖物,且未见明显地表裂缝。
经过无人机的实际测量计算与设计方案进行对

比分析得出的结果见表3。部分弃渣场实际的堆渣

范围已超出了设计要求的范围,38# 弃渣场设计弃渣

场弃渣范围为3.34hm2,实际扰动范围为3.38hm2;
41#弃渣场设计弃渣场弃渣范围6.38hm2,实际扰动

范围6.88hm2。上述两个弃渣场扰动面积分别增加

了0.04hm2,0.50hm2,增加比例分别为1.2%和

7.8%,但是未达到水土保持方案重大变更的条件,
仅属于一般的变更情况。而弃渣场最大弃渣量为

5.03×105m3,最大堆高为79m,弃渣场各级堆渣边

坡坡度均<35°,坡比小于1∶1.5,各项指标可纳入水

土保持专项验收中。根据结果显示的实际扰动范围

有所扩大,已在弃渣场下游实施了浆砌石挡墙工程、
堆渣平台及马道实施了截排水措施,并对坡面覆盖层

进行了植被恢复。结合无人机测量数据和人工实地

勘察,截至2023年3月30日,堆渣体边坡不存在冲

刷及溜渣、滑坡等现象,这充分说明各弃渣场的边坡

均保持着整体稳定的状态。
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图5 2018—2024年弃渣场FVC空间分布

Fig.5 FVCpatialdistributionofwastedisposalareasfrom2018to2024

图6 41# 和38# 弃渣场无人机地形测量结果:DOM,DEM和坡度分析

Fig.6 UAVtopographicsurveyresultsof41# and38# wastedisposalareas:DOM,DEMandslopeanalysis
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表3 宣曲高速公路弃渣场监测信息结果

Table3 ResultsofmonitoringinformationofXuanquexpresswaywastedisposalareas

监测对象
设计扰动
面积/hm2

实际扰动
面积/hm2

弃渣量/
104m3

最大堆高/
m

汇水面积/
km2

滑坡风险监测结果

38#弃渣场 3.34 3.38 24 23 0.92
41#弃渣场 6.38 6.88 50.3 62 0.22

植被恢复程度差、
挡渣墙和排水系统已完善。

45#弃渣场 4.64 4.64 33 79 0.13

3.3 滑坡体时序形变分析

结合弃渣场地形特征,绘制了滑坡体各方向累计

变形量、变形速率及累计降雨量的历时曲线趋势图

(如图7所示)。

图7 各监测点累计变形、累计降雨量、变形速率的变化

Fig.7 Changeofcumulativedeformation,cumulativerainfallanddeformationrateforeachmonitoringpoint
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  (1)弃渣场监测初期(2023年3月20日至5月

30日),边坡长期处于稳定滑移状态,未出现某一方

向形变量急剧加速导致局部地面失稳的现象,弃渣体

累计变形量为0,降雨量均未超过2mm,边坡中主要

易变形区(38#-JCD1,41#-JCD2,456#-JCD2)变形速

率Vt=0,现场新生裂缝未开始产生。
(2)弃渣场监测中后期(2023年6月1日至2024

年1月14日),边坡长期处于蠕变状态,3处弃渣场都

具有4个累计变形突变区段,而各监测点的高程位移

方向与滑坡主滑方向基本一致,整体变形曲线与每年

汛期降雨变化相对应。在该时间段内,38#和41#弃

渣场后期变形速率逐渐减缓,45# 弃渣场变形速率则

稳定在同一区间内,3处弃渣场平均形变速率Vt<7
mm/d,但41# 弃渣场平均变形速率大于38# 和45#

弃渣场,41#-JCD3 边坡达到其他区域最大累计沉降1
815.4mm,该区域正处于弃渣场右中部陡坡,这与边

坡结构形态的演化特征基本吻合。从累计变形曲线

上看出,各方向累计形变量在持续增加,但监测曲线

整体上没有出现明显的持续加速变形特征。同时,结
合通过现场实时视频监控进行确认41# 和45# 现存

坡面裂缝无较大变化,说明各监测区域的边坡处于基

本稳定的状态。
(3)根据监测期间的降雨量数据显示,3处弃渣

场形变速率与降雨量均有较好的响应关系,在2023
年6月20日达到最大日降雨量21.6mm,总累计降

雨量达到439.2mm,8—10月期间为高降雨量的集

中时段,在该时段内因强暴雨冲刷侵蚀降低岩土体的

抗滑能力,水的下渗会增加边坡土壤自重,改变潜在

滑动面稳定状态,从而增大边坡失稳风险[34]。此外,
受6月累计降雨的激增,各方向滑坡累计变形量持续

地增加,雨季的到来使情况更加严峻,41# 弃渣场正

北侧是较宽排水渠,进入6月雨季后,滑坡体形变速

率增大,其驱动因素可能涉及该地区的地质(第四系

残积Q4el粉质黏土)和降雨浸润条件的影响。因此,
在山区公路建设过程中,稳定的第四系堆积体上填筑

低路堤虽然满足路基设计规范对一般路基的要求,不
需要进行单独验算,但在长期降雨作用下其稳定性会

持续降低,极可能出现失稳破坏[35],建议加强监测与

管控。

3.4 协同监测预警分析

由表4可知,基于指数回归模型构建的累计变形

判据准则拟合效果均达到0.98以上,所得的拟合效

果较优,表明该预警判据方法适用于弃渣场滑坡风险

等级的划分,预警效果良好。同时,根据安全储备参

数Fc 分析,各监测点的安全储备范围是〔0.54,0.70〕
区间,其中41#弃渣场监测点3在高程方向上的安全

储备相对最高,该方向在1月17日达到累计变形量

最大峰值为1815.4mm,形变速率为21.6mm/d累

计降雨量达到439.2mm。当弃渣场变形累计滑移到

某一定程度时,超出安全储备参数就会触发预警报

警,此时边坡已形成运动型破坏,计算得到的累计变

形量和变形速率结果超出Ⅰ级预警判据的临界区间

值。因此,根据表2的综合预警等级判据以及结合现

场巡查情况,判定41#弃渣场各监测点预警等级为Ⅰ
级,并针对各弃渣场也发布Ⅰ级—蓝色注意级预警

(见表5)。
基于弃渣场滑坡累计变形和已发生滑坡形变速

率的主要指标确立了不同滑坡阶段的判据阈值,并协

同地表植被变化和弃渣场工程状况判定滑坡预警等

级为Ⅰ级,其4类预警判据的预警分级结果大致相

同,各指标相互验证了判据之间的准确性。所得的综

合预警判据分级结果见表6。
为了融合不同监测技术,提高滑坡风险监测的成

效,结合FVC空间分布图(图5)显示,从2015—2024
年扰动范围内的38#,41#和45#弃渣场整体植被覆

盖面积相比2018年平均增长了50%。同时,据表3
计算结果已知各项工程指标均满足水土保持规范设

计,进而综合确定各弃渣场的预警等级为I级—蓝色

注意级预警,滑坡变形呈下降的趋势,滑坡体整体处

于稳定的状态,此时发生滑坡风险的可能性较小。考

虑到滑坡剩余变形空间还存在,其稳定性较差,且后

续趋于不利方向发展。因此,监管部门还需进一步加

强风险管理和管控措施。

4 结 论

本研究以山区公路弃渣场为例,结合卫星遥感技

术、无人机摄影测量技术、地面传感器实时在线监测

技术进行“天空地”一体化全面监测研究。以满足实

时监测需求并实现科学预警目标,从而为山区公路弃

渣场的滑坡风险监测以及地质灾害管控提供有效的

技术支持。
(1)通过对高清影像对地观测和植被覆盖度的

反演,得出扰动范围内的38#,41#和45#弃渣场在工

程竣工后植被覆盖度逐步恢复生长,整体植被覆盖面

积相比2018年平均增长了50%,边坡稳定性和地表

抗侵蚀能力得到了提高,表明植被覆盖度对弃渣场边

坡稳定性具有一定的影响。
(2)利用高分辨率影像监测工程建设后38# 和

41#弃渣场的实际扰动面积仅超出设计扰动面积的
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0.04hm2 和0.50hm2,各弃渣场的弃渣量、扰动面

积、最大堆高、坡度和坡比均符合设计的标准规范,表
明弃渣场边坡保持整体稳定状态,滑坡风险的可能性

相对较低。

表4 各监测点极限位移求解的拟合结果

Table4 Fittingresultsoflimitdisplacementsolutionofeachmonitoringpoint

弃渣场编号 监测点 拟合方程 拟合度 临界系数Fh 安全储备参数Fc

JCD1-北方向 y=1522.62exp -
360.51

t( ) 0.99 0.32 0.69

38# JCD1-东方向 y=1079.15exp -
330.09

t( ) 0.99 0.36 0.64

JCD1-高程方向 y=5133.95exp -
338.59

t( ) 0.99 0.33 0.67

JCD1-北方向 y=1692.77exp -
287.78

t( ) 0.99 0.36 0.64

JCD1-东方向 y=967.76exp -
270.72

t( ) 0.99 0.45 0.55

JCD1-高程方向 y=3807.67exp -
283.05

t( ) 0.99 0.44 0.56

JCD2-北方向 y=1007.64exp -
303.93

t( ) 0.99 0.41 0.60

41# JCD2-东方向 y=872.05exp -
272.12

t( ) 0.98 0.46 0.54

JCD2-高程方向 y=4007.65exp -
346.78

t( ) 0.99 0.36 0.64

JCD3-北方向 y=1275.48exp -
332.92

t( ) 0.99 0.35 0.64

JCD3-东方向 y=957.13exp -
300.32

t( ) 0.99 0.42 0.58

JCD3-高程方向 y=6031.27exp -
395.12

t( ) 0.99 0.30 0.70

JCD1-北方向 y=993.133exp -
355.99

t( ) 0.99 0.37 0.63

JCD1-东方向 y=910.99exp -
307.34

t( ) 0.99 0.38 0.62

45#
JCD1-高程方向 y=2181.78exp -

267.02
t( ) 0.99 0.45 0.55

JCD2-北方向 y=844.92exp -
353.13

t( ) 0.99 0.34 0.66

JCD2-东方向 y=1148.82exp -
356.55

t( ) 0.99 0.34 0.66

JCD2-高程方向 y=2913.09exp -
351.75

t( ) 0.98 0.36 0.64

  (3)地面传感器实时在线监测结果显示弃渣

场监测初期的边坡处于稳定滑移阶段,现场新生裂

缝未开始产生。监测中后期,38#、41#和45#弃渣场

的平均变形速率Vt<7mm/d,其中的41# 弃渣场

JCD3 累计沉降达到1815.4mm,累计变形曲线持续

增长,但未出现显著加速变形迹象,结合实景三维

模型与视频监控分析,表明各边坡处于基本稳定的

状态。
(4)降雨是山区高速公路弃渣场滑坡变形失稳的

主要诱因,滑坡位移量受6月降雨量的激增后持续增

加,最大日降雨量达21.6mm,累计降雨量达439.2mm,
各方向滑坡累计变形量持续地增大,滑坡体形变速率

增大,在该时段内因强暴雨冲刷侵蚀降低岩土体的抗

滑能力,水的下渗会增加边坡土壤自重,改变潜在滑

动面稳定状态,会增大边坡失稳的风险,建议加强监

测与管控。
(5)基于累计变形和形变速率判据,综合判定弃

渣场的预警等级为Ⅰ级,地表变形呈下降的趋势,边
坡整体处于稳定的状态,此时发生滑坡风险的可能性

较小。
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表5 各监测点极限位移和形变速率预警分析

Table5 Earlywarninganalysesofultimatedisplacementandrateofdeformationateachmonitoringpoint

弃渣场
编号

监测点  

累计变形判据/mm
极限变形值
(Sc)

所属临界
区间

现有变形值
(St)

形变速率判据/(mm·d-1)

极限变形速率
(Vc)

所属临界
区间

现有变形速率
(Vt)

综合发展
趋势

JCD1-北方向 1522.62 [837.44,989.70] 476.10 0.064 [0.035,0.042] 0.020
38# JCD1-东方向 1079.15 [593.53,701.45] 387.80 0.025 [0.013,0.016] 0.009 下降趋势

JCD1-高程方向 5133.95 [2823.67,3337.07] 1684.50 0.050 [0.027,0.032] 0.017
JCD1-北方向 1692.77 [931.02,11717.23] 605.40 0.174 [0.095,0.113] 0.062
JCD1-东方向 967.76 [532.26,638.72] 433.80 0.205 [0.112,0.133] 0.092
JCD1-高程方向 3807.67 [2094.22,2513.06] 1666.10 0.313 [0.172,0.203] 0.137
JCD2-北方向 1007.64 [554.20,665.04] 407.80 0.621 [0.342,0.403] 0.251

41# JCD2-东方向 872.05 [479.63,575.55] 401.30 0.373 [0.205,0.243] 0.172 下降趋势

JCD2-高程方向 4007.65 [2204.21,2645.05] 1428.60 0.575 [0.316,0.373] 0.205
JCD3-北方向 1275.48 [701.52,841.82] 452.80 0.017 [0.046,0.011] 0.006
JCD3-东方向 957.13 [526.42,631.70] 398.50 0.006 [0.003,0.004] 0.002
JCD3-高程方向 6031.27 [3317.20,3980.64] 1815.40 0.085 [0.046,0.055] 0.025
JCD1-北方向 933.13 [513.23,606.54] 340.70 0.018 [0.010,0.012] 0.007
JCD1-东方向 910.99 [501.05,592.15] 346.50 0.036 [0.020,0.023] 0.014

45#
JCD1-高程方向 2181.79 [1199.98,1418.16] 976.40 0.108 [0.059,0.070] 0.048

下降趋势
JCD2-北方向 844.91 [464.71,549.19] 286.30 0.166 [0.091,0.108] 0.056
JCD2-东方向 1148.82 [631.85,746.74] 387.40 0.280 [0.154.0.182] 0.094
JCD2-高程方向 2913.10 [1602.21,1893.52] 1056.80 0.042 [0.023,0.028] 0.015

表6 不同判据条件下预景等级的分级结果

Table6 Gradingresultsofwarninglevelunderdifferentcriteria

弃渣场
编号

不同判据的预警等级结果

累计变形量/
mm

形变速率判据/
(mm·d-1)

植被恢复
情况

弃渣场
施工情况

综合预警
结果

应急处置

38# Ⅰ Ⅰ
41# Ⅰ Ⅰ 50% 符合 Ⅰ

以短信、微信形式给相关工作人员
发布蓝 色 预 警 信 息,每 天 检 查 数
据,每周发布监控公告45# Ⅰ Ⅰ

5 讨 论

本研究通过协同多种监测手段,充分发挥其各优

势进行互补,实现了多层次、多角度对地面观测和特

征分析的系统性研究,从而有效地实现滑坡风险的监

测与管控。具体来说,卫星遥感技术能够提供滑坡多

时相历史影像进行地物信息监测,有助于解译地表动

态变化。无人机影像具有高分辨率和布置灵活的优

势,能够精细测量施工区域的局部特征信息,适用于

短期监测。GNSS监测系统能够以高精度定位和实

时监测长时序位移数据,获取地表的变形演化特征,
从而准确判定滑坡风险的存在,有效开展滑坡预警预

报。因此,在面对山区高速公路沿线的三处弃渣场地

形地貌的差异,各监测点依据判据成功判定综合预警

等级为I级,表明各弃渣场边坡整体保持稳定的状

态,验证了该判据在长时间序列的山区公路弃渣场滑

坡灾害预警是可行且有效的,能够为监管部门有效地

掌握弃渣场动态变化、管理以及运营情况,从而高效

及时实施预警管控措施。
目前得出边坡表现整体稳固,但滑坡体时序变形

曲线(见图7)显示滑坡位移持续累加,预示滑坡可能

性还存在其他方面的影响因素。38#和41#弃渣场正

处于活动断裂带和地质活动频繁区,地质构造复杂,
粉质黏土遇水易软化,导致边坡和坡体强度进一步降

低。例如41#弃渣场的二级坡台左侧是凹型水沟,受
地形影响,强降雨对整个水沟周边的山体进行冲刷,
削弱支撑物并使承载力失衡,从而将会增加滑坡风险

的可能。因此,本研究未考虑地表下层的分析,而滑

坡风险的成因尚包括深层地质动力过程、地下水位起

伏以及土壤层温度等关键因子。因此,在未来的研究

中:重点关注以上未考虑因素对滑坡稳定的影响,可
利用多时相高分辨率卫星(例如SBAS-InSAR技术)
实现山区高速公路弃渣场区域的变形动态演化过程

和历史特征追踪,利用无人机摄影测量航拍多期地表
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进行数字地表模型差分获取该区域的变形效果,并结

合地基雷达系统、智能裂缝计对深部位移进行精准探

测,同时融合变形相关的物理量(如牛顿力、声发射、
微震等)的监测进行多元化研究。并通过引入先进的

机器学习和数据融合技术,提升预警算法的智能化水

平,确保能够实时整合多源数据,增强预测的准确性

与可靠性。
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