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引  言

水利水电工程是国民经济的重要基础设施，其安全运行直接关系人民生命财产安全和区

域可持续发展。滑坡作为水利水电工程中常见的地质灾害，具有突发性强、破坏性大等特点，

尤其在水库蓄水、强降雨等工况下，易诱发滑坡失稳，威胁工程安全及下游居民区。近年来，

随着全球气候变化与人类工程活动加剧，滑坡灾害呈现频发态势，传统经验式管理已难以满

足现代化防灾需求。

为规范水利水电工程滑坡预警工作，提升灾害防控的科技化、精细化水平，本文件依据

国内外相关技术标准（如GB/T 38509、ISO 22327等），结合我国水利水电工程滑坡防治实

践经验，系统规定了滑坡预警的技术体系、监测方法、预警模型构建及应急响应流程。标准

重点聚焦以下方面：

——多源监测技术融合：综合运用GNSS、边坡雷达、光纤传感等先进技术，构建“空-

地-地下”立体监测网络，实现滑坡变形与水文参数的动态感知；

——智能化预警模型：引入LSTM时序预测、随机森林分类等算法，建立静态稳定性分析

与动态阈值修正相结合的双重预警机制；

——全链条应急管理：从风险识别、预警发布到工程处置，明确分级响应措施与时效要

求，保障应急行动的科学性与可操作性；

——标准化运维保障：通过设备选型参数化、验收指标定量化，确保监测系统长期可靠

运行。

本文件的制定，可为水利水电工程滑坡监测预警提供技术依据，助力实现灾害“早发现、

早预警、早处置”，最大限度降低灾害损失。附录中提供的仪器检验方法与典型案例库，进

一步增强了标准的实用性和参考价值。
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1 范

水利水电工程滑坡预警技术规程

围

本文件适用于水库、水电站、堤防等水利水电工程的滑坡地质灾害监测预警工作

本文件规定了水利水电工程滑坡预警的技术要求、监测方法、预警系统设计、应急响应

及运行维护等内容。

。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括

所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 38509-2020 滑坡防治设计规范

GB 50201-2014 防洪标准

DL/T 2257 大中型水电站地质灾害预警及应急管理技术规范

DZ/T 0221 崩塌、滑坡、泥石流监测规范

SL/T 803-2020 水利工程地质灾害监测技术规程

ISO 22327:2018 滑坡灾害风险管理指南

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

滑坡预警 landslide early warning

基于监测数据与风险分析，对潜在滑坡灾害的时空范围、危害程度进行预测并发布警报

的行为。

3.2

监测系统 monitoring system

由传感器、数据传输设备、数据处理平台组成的实时或周期性监测网络，包括变形监测、

水文监测等子系统。

3.3

预警阈值 warning threshold
触发不同等级预警的临界参数（如位移速率、降雨强度等）。

3.4

滑坡稳定性系数 landslide stability coefficient

表征滑坡体稳定性的无量纲参数，通常通过力学模型计算得出。

4 总体要求
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4.1 基本原则

滑坡预警是水利水电工程安全管理的核心环节，其基本原则需贯穿预警系统设计、实施

与运维全过程，具体细化如下：

a ) 预防为主，风险分级布控

1 ） 风险动态评估

基于历史滑坡数据、地质构造（如断层走向、岩体风化程度）、水文条件（地下水位波

动、降雨入渗率）建立三级风险分区模型：

— 极高风险区（Ⅰ类）：存在历史滑坡体、坡体倾角＞35°、岩土体渗透系数＞1×10

⁻ ⁴ cm/s 的区域，需布设实时监测设备，监测频率≥1 次/小时；

— 中高风险区（Ⅱ类）：坡体存在明显裂缝（宽度＞5cm）、人工开挖边坡高度＞20m

的区域，监测频率≥1 次/天；

— 潜在风险区（Ⅲ类）：植被覆盖率＜30%、坡面径流冲刷严重的区域，实施周期性巡

检，监测频率≥1 次/周。

2 ） 预防性工程措施

— 对Ⅰ类区域优先实施锚索加固（预应力≥1000kN）、截排水沟（断面尺寸≥0.5m×

0.5m）及生态护坡（植被覆盖度＞60%）；

— 结合 InSAR（合成孔径雷达干涉测量）技术开展区域性形变扫描，识别毫米级位移

异常区。

b ) 技术适用，分级匹配监测体系

1 ) 技术选型依据

— 大型枢纽工程（库容＞1 亿 m³）：采用 GNSS（全球导航卫星系统）+ 光纤光栅传感

+ 微震监测的多元融合方案，定位精度≤±2mm，采样频率≥50Hz；

— 中型边坡（高度 50-100m）：布设倾斜仪、渗压计与雨量计联动系统，数据回传间

隔≤15 分钟；

— 小型边坡（高度＜50m）：采用低成本 MEMS（微机电系统）加速度计与无人机航拍

定期巡检。

2 ） 地质适应性调整

— 岩质边坡：侧重地表位移监测（如全站仪、激光扫描），重点关注结构面张开度变

化；

— 土质边坡：强化孔隙水压力与含水量监测（TDR 时域反射仪），预警阈值需结合土

体抗剪强度参数（c、φ值）动态修正。

c ) 系统联动，构建智能决策平台

1 ） 多源数据融合架构

— 建立“空-天-地-地下”四维监测网：

— 空基：无人机热成像识别地表渗流异常；

— 天基：遥感卫星监测区域性地表形变（精度≤5mm/年）；

— 地表：北斗/GPS 位移站、裂缝计、雨量站；

— 地下：钻孔测斜仪、渗压计阵列（埋深≥坡体高度的 1/2）。

— 开发数据中台，实现多传感器时间同步（误差≤1ms）、空间坐标统一（WGS-84 坐

标系），支持机器学习算法（如 LSTM 神经网络）预测滑坡演化趋势。

2） 应急响应机制

— 预警触发后，系统自动推送信息至工程指挥部、地方政府及受影响社区，同步启动

应急预案代码：

— 代码红色：立即疏散半径 3km 内人员，关闭下游交通；
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— 代码橙色：工程车辆待命，加强监测至 1 次/10 分钟；

— 代码黄色：启动 24 小时人工巡查，检查排水设施通畅性。

d) 经济合理，全周期成本优化

1） 设备全寿命周期管理

— 设计阶段：通过数值模拟（如 FLAC3D 软件）优化测点布设，减少冗余设备（节约成

本 15-30%）；

— 运维阶段：采用太阳能供电+LoRa 无线传输方案，降低线缆铺设与电费支出；

— 淘汰设备：建立备件共享库，对退役传感器进行翻新重组，利用率提升 40%。

2） 效益风险评估模型

— 计算预警系统投入产出比（ROI）：

— 要求 ROI≥150%方可立项，并通过蒙特卡洛模拟评估极端天气下的经济可行性。

4.2 分级管理

滑坡预警等级划分需综合考虑变形动力学特征、环境诱发因素及工程暴露风险，具体实

施细则如下：

a )一级预警（红色，极高风险）

1 ） 触发条件

— 变形指标：地表位移速率≥10 mm/天，或单日位移量突变超过月均值的 300%；

— 水文指标：连续 3小时降雨强度＞50 mm/h，或 72 小时累积雨量超过当地百年一遇

标准；

— 辅助判据：地下水位单日上升＞2m，或微震事件频率＞50 次/小时（能量＞1×10³ J）。

2 ） 响应措施

— 工程层面：启动应急支护（如喷射混凝土+钢拱架），开启全部排水泵站（流量≥1000m

³/h）；

— 管理层面：工程全线停工，人员撤离至安全区（距离坡脚≥2 倍坡高）；

— 数据跟踪：启用备份监测系统，数据回传频率提升至 1 次/分钟。

b ） 二级预警（橙色，高风险）

1 ） 触发条件

— 变形指标：位移速率 5-10 mm/天，且加速度＞0.1 mm/h²；

— 水文指标：连续 24 小时降雨＞150 mm，或土壤体积含水量＞35%（黏土质边坡）；

— 裂缝扩展：主裂缝长度日增＞1m，或出现羽状次级裂缝（间距＜0.5m）。

2 ） 响应措施

— 工程层面：局部限制施工（禁止坡顶加载），加固临时支护结构（安全系数提升至

1.5 倍）；

— 监测强化：增设临时测斜孔（深度≥潜在滑面以下 5m），启动无人机每日 2 次航拍；

— 物资准备：在坡脚预置沙袋（≥500 个）、排水泵（≥500m³/h 容量）。

c ） 三级预警（黄色，潜在风险）

1 ） 触发条件

— 变形指标：位移速率 1-5 mm/天，且累计位移量＞30 mm；

— 环境诱因：连续 5 日降雨量＞50 mm/日，或气温骤降＞10℃/24h（冻融边坡）；

— 设备预警：3个以上相邻测点出现协同位移（相关性系数＞0.8）。

2 ) 响应措施

— 日常管控：限制坡顶机械振动（振动速度≤5mm/s），清理排水沟淤积物；
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— 监测调整：将 GNSS 采样间隔从 1 小时缩短至 15 分钟，人工巡检频次提升至 2 次/

天；

— 人员培训：组织现场技术人员开展滑坡应急预案演练（每年≥2次）。

d ） 分级动态调整机制

1 ） 降级条件

— 连续 7 天位移速率稳定下降至下一等级阈值以下，且诱发因素（如降雨）消退；

— 应急工程措施验收合格（如抗滑桩位移＜设计允许值 5%）。

2 ） 升级条件

— 预警期内发生余震（震级＞4 级）或新增集中渗流点（流量＞1L/s）；

— 监测设备故障率＞30%，导致关键数据缺失超过 12 小时。

5 滑坡风险识别与评估

5.1 地质勘察要求

地质勘察应符合 GB/T 38509-2020 中第 5 章的规定，具体要求如下：

5.2 勘察内容

地质勘察应包括以下内容：

a ) 地形地貌：坡度、坡向、沟谷发育程度；

b ) 地层岩性：软弱夹层、风化程度；

c ) 水文地质：地下水位动态、渗透系数。

5.3 勘察方法

地质勘察应采用以下方法：

a ) 钻探：每 100 m²布置 1 个钻孔，深度≥潜在滑面以下 5 m；

b ) 物探：采用地质雷达（GPR）探测地下结构异常。

5.4 多源数据融合分析

5.4.1 遥感解译技术

a ) 光学遥感：使用 WorldView-3 卫星数据（分辨率 0.3m）识别新生裂缝，要求裂缝

解译宽度阈值≤0.5m；

b ) 热红外遥感：通过 Landsat-8 TIRS 数据反演地表温度场，温差异常区（ΔT≥3℃）

应列为重点核查区；

c ) InSAR 数据处理：采用 PS-InSAR 技术处理 Sentinel-1 数据，形变速率解算精度应

达±2mm/年。

5.4.2 三维地质建模

a ) 建模要求：采用 GOCAD 软件建立结构模型，网格尺寸≤5m×5m×2m；

b ) 参数赋值：岩土体力学参数按表 5进行概率分布设置：

表 5 岩土体参数概率分布类型

参数 分布类型 取值范围

内摩擦角φ 正态分布 μ=25°, σ=3°
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粘聚力 c 对数正态分布 μ=50kPa, σ=15kPa

渗透系数 k 均匀分布 1×10
-6
~1×10

-4
cm/s

5.5 风险量化评估

5.5.1 风险矩阵构建

采用公式（1）计算风险指数 R：

R = P × C × S ………………………………………(1)

式中：P——发生概率（0-1）

C——暴露资产价值（亿元）

S——社会影响系数（1-5 级）

5.5.2 动态风险评估流程

a ) 数据同化：每 6小时融合一次监测数据与数值模拟结果；

b ) 蒙特卡洛模拟：执行≥10000 次迭代计算，输出破坏概率曲线；

c ) 敏感性分析：确定关键影响因子排序（如地下水位变化权重占 35%）。

6 监测技术体系

6.1 监测内容与技术要求

监测内容与技术要求应符合表 1 的规定。

表 1 监测内容与技术要求

监测类型 技术手段 精度要求 适用场景

地表变形监测
GNSS、边坡雷达、

InSAR
±1 mm（水平位移）

大范围区域监测

（≥1 km²）

地下变形监测 测斜管、光纤传感 ±0.1 mm/m（深部位移）
滑动面定位、深部变

形分析

6.2 设备选型与安装

监测设备技术参数与安装要求应符合表 2 的规定。

表 2 监测设备技术参数与安装要求

设备类型 型号示例 量程 精度 安装要点

GNSS接收

机
Trimble R12 水平±50 mm/km ±2 mm+0.1 ppm

混凝土墩需预埋钢筋

锚杆，深度≥1 m

渗压计 Geokon 4500 0~2000 kPa ±0.1%FS
安装前需饱和处理，

避免气泡影响读数

6.3 新型传感技术应用

6.3.1 分布式光纤监测
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a ) 布设方式：沿坡体走向铺设铠装光缆，弯曲半径≥30cm；

b ) 性能指标：空间分辨率 1m，应变测量精度±5με；

c ） 预警应用：当监测段出现≥3 个连续测点应变突变＞100με/小时，触发二级预

警。

6.3.2 微震监测网络

a )台阵布置：按正三角形网格布设传感器，间距≤50m；

b ) 事件定位：采用 Geiger 算法，定位误差≤10m；

c ) 特征分析：提取 b 值、能量指数等参数，当 b 值＜0.7 且能量指数＞10³时判定为

失稳前兆。

6.4 监测数据质控

6.4.1 异常数据识别

建立三级过滤机制：

a ) 一级过滤：剔除超出物理量程数据（如位移＞10m）；

b ) 二级过滤：3σ准则排除统计异常值；

c ) 三级过滤：人工复核持续异常≥6小时的数据段。

7 预警系统设计

7.1 系统架构与功能模块

预警系统设计应符合 DL/T 2257 中第 6章的规定，具体要求如下：

7.1.1 数据采集层

数据采集层应包括以下设备：

a ) GNSS 接收机：精度应符合 GB/T 38509-2020 中 7.2.3 的要求；

b ) 边坡雷达：监测范围≥2 km，精度±1 mm。

7.1.2 分析层

分析层应采用以下模型：

a ) LSTM 模型：预测未来 24 小时位移趋势；

b ) 随机森林模型：分类滑坡风险等级。

7.2 预警模型构建

预警模型构建应符合以下要求：

a ) 静态模型：基于极限平衡法计算稳定性系数；

b ) 动态模型：结合实时降雨量修正阈值。

7.3 多模型耦合预警

7.3.1 模型架构

构建"物理机制+数据驱动"双核模型：

a ) 物理核：采用 FLAC3D 进行应力-渗流耦合计算，时间步长≤1s；

b ) 数据核：应用 XGBoost 算法融合 15 维特征参数，训练样本量≥10⁵组。

7.3.2 模型验证

通过历史案例反演验证：

a ) 拟合度要求：位移预测曲线决定系数 R²≥0.85；

b ) 预警时效：较传统方法提前≥2 小时发出预警；
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c ) 虚警率控制：＜5%（置信度 95%）。

7.4 可视化平台开发

a ) 三维可视化：采用 WebGL 技术实现 10 万级点云流畅渲染；

b ) 预警热力图：按 500m×500m 网格动态显示风险等级；

c ) 移动终端：开发 Android/iOS APP，支持推送延迟≤3s。

8 应急响应与工程处置

8.1 应急预案制定

应急预案制定应符合 SL/T 803-2020 中第 8章的规定，具体要求如下：

8.1.1 预案要素

应急预案应包括以下要素：

a ) 撤离路线：沿垂直滑坡方向向两侧高地疏散；

b ) 通信保障：配备卫星电话、对讲机；

c ) 医疗救援：预设医疗点，储备急救物资。

8.1.2 应急演练

应急演练应每半年进行一次，具体要求包括：

a ) 模拟一级预警，测试响应时效；

b ) 记录人员撤离时间，目标≤30 分钟。

8.2 工程处置措施

工程处置措施应符合 GB 50201-2014 中第 9章的规定，具体要求如下：

8.2.1 临时支护

临时支护应包括以下措施：

a ) 抗滑桩：直径 1.2 m，间距 3 m；

b ) 挡土墙：混凝土强度 C25，基础深度≥2 m。

8.2.2 排水工程

排水工程应包括以下措施：

a ) 地表排水：截水沟断面尺寸 0.5 m ×0.5 m；

b ) 地下排水：仰斜排水孔直径 110 mm，间距 5 m。

8.3 智能决策支持

8.3.1 疏散路径优化

a ） 算法选择：采用改进 A*算法，考虑实时路况与滑坡影响范围；

b ） 动态更新：每 5 分钟重新计算最佳路径，保证通行时间＜30min；

c ） 指示系统：部署太阳能 LED 导向屏，亮度≥3000cd/m²。

8.3.2 工程抢险机器人

a ) 型号要求：适应坡度≤45°，越障高度≥0.5m；

b ) 功能配置：集成机械臂（负载≥50kg）、三维扫描仪（精度±2cm）；

c ) 作业模式：远程遥控与自主导航双模式切换，续航≥4h。

9 验收与运行维护
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9.1 验收标准

验收标准应符合以下要求：

9.1.1 监测系统验收

监测系统验收指标应符合表 3的规定。

表 3 监测系统验收表

项目 标准要求 检测方法

数据采集完整性 ≥98% 抽查 30天数据，计算缺失率

预警响应时间 ≤10分钟 模拟滑坡事件，全程计时

9.1.2 工程措施验收

工程措施验收指标应符合表 4的规定。

表 4 工程措施验收表

项目 标准要求 检测方法

排水通水能力 ≥设计值 120% 注水试验记录流量

支护位移量 ＜10 mm/年 GNSS连续监测 1年数据

9.2 运行维护

9.2.1 日常巡检

日常巡检应包括以下内容：

a ) 每周检查传感器供电与通信状态；

b ) 每月清理监测点周边杂草、落石。

9.2.2 人员培训

人员培训课程大纲应符合以下要求：

a ) 基础课程（24 学时）：地质灾害识别、设备操作；

b ) 高级课程（16 学时）：预警模型调参、应急演练设计。

9.3 全生命周期管理

9.3.1 设备健康度评估

建立设备状态指标体系：

a ) 性能指数= (实际采样率/标称采样率)×100%，要求≥95%；

b ) 可靠性指数= MTBF/(MTBF+MTTR)，要求≥0.98；

c ) 环境适应性：在-20℃~+60℃范围内保证功能正常。

9.3.2 预防性维护策略

a) 定期更换：锂电池每 3 年更换，太阳能板每 5 年更新；

b) 软件升级：每季度更新预警算法，追溯测试通过率需 100%；

c) 防雷措施：接地电阻≤4Ω，安装三级浪涌保护器。
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附 录 A

（资料性）

数值模拟参数库

A.1 典型岩土体本构模型参数

表 A.1 Mohr-Coulomb模型参数参考值

岩性 弹性模量 E(GPa) 泊松比ν 粘聚力 c(kPa) 内摩擦角φ(°)

花岗岩 20-50 0.25-0.3 1000-2000 45-55

黏土 0.01-0.1 0.35-0.45 10-50 15-2
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