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地质灾害是指由于自然或人为原因引起的，对

人类生命财产造成直接或间接损失的现象，主要包

括滑坡、崩塌、泥石流、采空塌陷、地裂缝及地面

沉降等 [1-2]。随着我国基础设施建设项目向艰险山

区等复杂地质环境的逐渐深入，一系列严重的地质

灾害问题不断凸显，亟待解决，急需培养一大批高

素质的专业人才投入到生产建设当中 [3-5]。

中国地质大学（北京）作为我国地学人才培养

的摇篮和地学研究的重要基地，学校秉承“艰苦朴

素，求真务实”的校训，坚持“品德优良、基础厚

实、知识广博、专业精深”的人才培养目标，培养

了大批地质专业人才，为新中国工业的起飞和地质

事业的发展做出了不可磨灭的贡献。中国地质大学

（北京）地质工程、土木工程专业以工程地质、岩土

工程为特色，一直以来都将地质灾害预测、防治及

监测预警作为重要的人才培养方向。实践教学是地

质灾害防治学科方向培养基础理论扎实、实践能力
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突出的高素质专业人才的重要环节。为突出中国地

质大学（北京）地质工程、土木工程的专业特色，

培养复合型与创新型人才，建设地质灾害治理与监

测预警野外实践教学基地具有重要的现实意义。

北京市门头沟区秋坡滑坡灾害治理与监测预

警实践教学基地依托某大型滑坡治理工程，设计

了边坡灾害治理及监测预警教学点及相应的教学

内容。该基地交通便利、基础设施完备，且具有典

型的高陡顺层岩质滑坡特征，以及涵盖特大滑坡

治理的主要工程措施与完善的监测预警系统，可

为学生形象地讲授滑坡变形破坏机理、地质灾害

治理措施及监测预警等方面的知识。教学主要针

对地质工程、土木工程专业本科二年级学生，在

其初步掌握了地质与力学基础理论后，对其开展

较为全面的认识训练，以趣味性为主，激发学生

的专业学习兴趣，培养学生的专业思维能力，提

高学生的职业适应能力与创新能力 [6-9]。

实践教学与基地建设
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一、教学基地概况

实践教学基地为一典型的顺层岩质滑坡治理

工程，位于北京市门头沟区永定镇秋坡村，距离

中国地质大学（北京）约 36km。
基地区域主要受马鞍山背斜的影响，地质构

造复杂，主要发育有 F1、F2 两条断层。岩性主要
为石炭系太原组—二叠系山西组（C t-Ps）碳质砂

岩、碳质泥岩，奥陶系马家沟组（Om）灰岩。

边坡由于前期的开挖扰动，发生了小规模坍塌

滑动，随后经过研究，确定该边坡的变形破坏模式

为沿软弱碳质泥岩夹层的多级滑动（图 1、图 2），

并根据其变形破坏特征设计了相应的治理工程。

排 4 孔及 1 排 2 孔预应力锚索，锚索倾角 28°，

锚固段长度 12.0m。
该教学点的教学内容如下：观察滑坡地貌形

态、识别坡体岩性、认识结构面产状对边坡稳定

性的控制作用。了解常见的边坡加固措施及结构

组成。学生可在现场近距离观察边坡坡体结构、

变形特征，切身感受抗滑桩与锚索等支护结构，

激发学生的学习兴趣，在头脑中形成工程结构的

形象概念。

2. 监测预警系统教学点

教学基地布设了视频监测系统、自动雨量监

测系统、自动北斗 GNSS 位移监测系统、滑坡深
部位移监测系统、分布式光纤、锚杆内力监测及

边坡雷达监测系统（GB-SAR）等（图 4），分别从

地表到地层深部进行监控量测，在滑坡产生变形

破坏趋势时进行及时预警。基地交通便利，场地

开阔，方便学生近距离观察，可使学生认识到地

质灾害监测预警的重要性，并培养学生对新技术

的兴趣，激发学生学习动力。

图 1 秋坡滑坡全貌

图 2 秋坡滑坡剖面图

图 3 秋坡滑坡治理工程布置图

二、实践教学内容

1. 地质灾害治理工程教学点

秋坡高边坡为典型的顺层岩质滑坡，采取“多

锚点抗滑桩 + 预应力锚索”的组合加固结构对其
进行治理。如图 3 所示，在 F2 断层附近设置第
一排预应力锚索抗滑桩，以补偿开挖体对上级边

坡的支撑作用，在边坡中部布设第二排预应力锚

索抗滑桩，在坡脚布设第三排预应力锚索抗滑桩，

以抵抗开挖后浅层和深层滑体的滑动推力，桩身

截面为 2.4m×3.6m，桩长 50.0m 左右，桩间距
6.0m，桩身上部分别布设 3 排 6 孔预应力锚索、2

图 4 秋坡滑坡监测预警系统布置图

（1）北斗 GNSS 实践教学点。
北斗 GNSS 分别布置在 G108 国道与第二排抗

滑桩附近，用于监测边坡的地表变形。其监测原

理如图 5 所示，已知某一时刻一组卫星（至少四

颗）的位置坐标（X，Y，Z），通过某种数据链就
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图 6 抗滑桩光纤布设示意图

图 7 锚杆光纤布设示意图

图 8 测斜管示意图

图 5 北斗监测技术原理图

可精准地获取地基站的坐标信息（x，y，z），从
而实现对地表位移的实时监测。

该教学点的教学内容如下：使学生了解 GNSS
位移监测系统工作原理、布点原则、基于位移的

预警模式与模型。

（2）抗滑桩应变监测实践教学点。

利用抗滑桩内的钢筋作为载体，在安放钢筋

笼的同时，选取滑坡主滑方向受拉和受压侧的两

根纵向筋体，将特殊封装的传感光纤捆绑在钢筋

上，同时向下放入桩孔内。如图 6 所示，传感光

纤和温度补偿光纤在桩体内呈 U 字型布设，底部
圆滑过渡相连，孔口处采用 PU 管和金属波纹进
行保护后从侧边引出。光纤布设完成后，从桩身

混凝土初凝时起，定期监测传感光纤的应变变化，

从而获得抗滑桩的应变信息。

（3）锚杆应力监测实践教学点。

采用特殊黏结剂将传感光纤、温度补偿光纤

与锚杆钢筋黏贴在一起，呈 U 型布设（图 7），其

中，温度补偿光纤采用 PU 管和金属波纹管进行封
装，使其不受应变影响，只对温度敏感。在锚杆

上安装分布式传感光纤后，将多根锚杆上铺设的

光纤通过光缆串接在一起，从而实现在一端测量

就可以同时监测多根锚杆的应力变化情况。

该教学点的教学内容如下：使学生了解预应

力锚索的结构组成、工作机理，掌握基于应变的

锚索受力行为监测原理，了解基于锚索应变的边

坡稳定性状演化规律。

（4）边坡深部位移监测实践教学点。

在边坡变形突出位置布设深部水平位移监测

点，通过测斜管及传感器实现边坡深度位移监测。

测斜管监测是用测斜仪每隔一定时间逐段测量钻

孔的斜率，从而获得岩体内部水平位移及其随时

间的演化规律。基地内采用滑移式测斜仪进行滑

坡深部位移监测（图 8），监测孔与地表 GNSS 测
点靠近布置，以便相互校正。

该教学点的教学内容如下：使学生了解分布

式光纤监测结构物应变的工作原理，了解抗滑桩

的受力特点，以及基于桩身应变监测的边坡形变

演化趋势。
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（6）边坡雷达（地基 SAR）实践教学点。
地基 SAR（图 10）是一种对表观形变进行全

场监测的重要技术手段，在不同时间点通过天线

在水平轨道上的运动获取 SAR 数据，从而实现边
坡的形变监测，监测结果精度可至毫米级。基地

内采用地基 SAR对滑坡进行实时监测与数据采集，
达到及时预警的目的。

图 9 自动气象站（雨量计）

图 10 边坡雷达（地基 SAR）
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该教学点的教学内容如下：使学生掌握滑坡

深部位移演化规律及基于深部位移的滑坡稳定性

演化规律，了解深部位移监测仪（测斜仪）的工作

原理及野外布设原则，了解基于深部位移的滑坡

灾害监测预警模式。

（5）雨量计实践教学点。

自动气象站是地质灾害监测预警的重要设备，

基于降雨量的监测预警阈值一直是滑坡、泥石流灾

害监测预警的重要参量。雨量计是一种用来测量一

段时间内某地区降水量的仪器（图 9）。降雨量的大

小对滑坡的稳定性有着重要影响，通过雨量计对降

雨量进行实时监测，可起到及时预警的目的。

该教学点的教学内容如下：通过对学生讲解

雨量计的监测原理及目的，使学生更加深刻地理

解降雨对于地质灾害的诱发作用，使学生了解基

于降雨量的滑坡灾害预警方法及模型。 该教学点的教学内容如下：使学生了解基于

点状北斗 GNSS 位移的接触式监测技术和实现全
场非接触实时监测的地基 SAR 技术的工作原理及
区别，使学生接触到当前地质灾害监测的技术前

沿，激发学生学习新技术的动力和创新能力。

三、结语

实践教学是新时代、新工科背景下，创新型

本科人才培养体系中的重要环节，地质灾害治理

与监测预警系统实践教学基地的建设为地质工程、

土木工程专业本科生提供了良好的实习环境与丰

富的学习内容。

通过实践教学，学生可直观地观察地质灾害治

理工程与监测预警系统，认识地质灾害发生机理，

学习“抗滑桩 +预应力锚索”边坡联合加固技术，
了解自动气象站、北斗 GNSS位移监测、坡体深部
位移监测、分布式光纤监测及地基边坡雷达（GB-
SAR）等地质灾害监测预警新技术，最大程度地激
发学生的学习潜能，提高学生的自主创新能力。


