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摘要：监测手段作为信息化施工的主要内容�在边坡的防护和稳定性评价中起着极其重要的作用．本文通过对赣粤高速公路
k211段防护后高边坡进行监测�深孔位移监测及地下水位监测�进而根据监测数据对边坡防护后动态进行分析．从而采用地
表位移监测�对该边坡目前的稳定性状况做出了评价�同时对边坡的防护和排水结构提出了合理的建议．
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1　引言

边坡稳定性问题一直是岩土工程的一个重要研究内

容．它涉及水电工程�铁道工程�公路工程�矿山工程等诸多
工程领域�能否正确评价其稳定性直接关系到建设的资金
投入和人民的生命财产安全．边坡稳定性分析方法很多�不
同的方法又各具特点�有一定的适用条件．信息化施工作为
目前工程施工的主流�其精髓是如何根据施工监测得到的
量测信息来检验勘测和设计的准确性以及对后续施工进行

指导．［1］在边坡工程中�监测手段作为信息化施工中的一部
分�具有直观、可靠的特点�能让我们及时了解和掌握边坡的
演变和发展过程�为边坡稳定性评价和变形破坏趋势预测
预报提供依据�一直为广大科研、设计和施工单位采用．
表1　目前边坡稳定性评价中应用的监测手段
变形观测 应力观测 渗流观测

目的
监测坡体的位
移、沉降和变形
情况

监测坡体结构
物、防护结构的
安全性及防护
效果

监测坡体的渗
流及地下水变
化

监测手段
位移计、测斜仪
和沉降仪等

混凝土应力监
测、土 压 力 监
测、孔隙水压力
监测

渗压计等

　　就目前而言�边坡工程常用的监测方法大致可分为变
形观测、应力观测和渗流观测三大类．具体方法如下表1所

示：
此外作为一种新兴的监测技术�GPS 具有简便、迅速、准

确等特点�在边坡监测中有着良好的表现．［2］光纤测量系统
作为目前应用比较先进的监测设备�在国内外已有成功的先
例．基于 GIS 的边坡水文稳定性模型与大气环流模型（GCM）
相结合预测气候变化对边坡影响等方法在欧洲等国也得到

了广泛的应用．中国地质大学还首次用“核磁共振”监测滑
坡�也取得了比较满意的结果．这些方法都代表了目前监测
边坡最新的技术�随着科学技术的发展和人们对边坡认识的
不断提高肯定会出现更多的监测方法�

2　工程实例

2．1　工程概况
赣粤高速公路 k211高边坡位于江西省吉安市遂川县巾

石乡�在吉泰盆地偏南西方向�公路里程为 k211＋650～k211
＋950�高约150米．当地为于剥蚀低丘陵区�间有峡谷盆地�
地形起伏较大．该线路右侧开挖后形成了一处高达120m 的
人工边坡．路线沿花岗岩地区低山丘陵展线�地形起伏大�坡
体表面为全～强风化花岗岩�厚度达20m 以上�下伏中～弱
风化花岗岩．地表植被茂盛�边坡开挖后岩土风化严重�呈破
碎结构�极易产生坍塌、错落和滑移等现象 ［2］．如图1所示�
高边坡按10级设计�第一、二级各10m�采用预应力锚索框
架�三、四级采用预应力锚索加固坡体�以上台阶采用浆砌片
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石护坡．由于边坡特别高陡�且坡体岩层基本为全～强风化
花岗岩�岩性条件差�故有必要通过稳定性计算来定量评价�
并通过坡体表部位移监测和深部测斜等手段对其稳定性进

行评估�以便及时采取相应措施保障线路运营安全．
2．2　监测目的

鉴于 k211高边坡目前滑移情况不明显�加之已经采取
了一定的加固措施�但其效果如何尚不明确．特别是该高边
坡高陡、规模巨大、性质复杂�一旦发生滑坡对高速公路影响
极为严重�故必须建立坡体变形监测网�采用全站仪进行监
测�以便在空间上掌握各观测桩的变化�从而掌握坡体表面
各部位的动态变化．

2．3　观测桩及测斜孔的布置
以“突出重点、精简布置”为原则�如图1所示�对于 k211

高边坡�在下部抗滑桩及挡土墙顶布置了7个观测点�在第
一、四级平台布置6个观测点（间距约50m）�在第二、三级台
阶各布置6个观测点（间距约40m）�坡顶布置12个观测点
（间距约30m）�在本坡体山头和在周边山头分别设置4个不
动点；在 k211＋760断面上打垂直孔3个�以判断其最有可
能的滑段和潜在最深的滑动面�另外考虑到可能的滑动段�
在坡体前缘布置了3个钻孔11＃、12＃、13＃．
2．4　对位移监测成果的分析
2．4．1　对地表位移监测成果的分析

对地表位移数据的分析可以分为两个部分的内容：①
对点位移量的分析；②对点的空间位置的分析．通过对量的
分析我们可以大致了解坡体的变形速度和程度�而对空间
位置的分析则能让我们了解坡体的变形趋势．

2．4．1．1　对监测点地表位移量的分析
自2002年10月起�对 k211高边坡进行了周期性地表位

移监测；自2003年3月�我们对测斜孔也进行了周期性监
测�监测周期为一个月．另外根据点在边坡上的位置选择了
12个关键点�计算每一次和第一次的位移变化�并做出位移
－－－时间曲线�通过对曲线的分析判断坡体的变形趋势．其
中综合位移变化通过下式计算：

Δ＝ （ x－ x0）2＋（ y－ y0）2＋（ h－ h0）2

其中 x�y�h 分别为某一关键点在某个月的坐标�x0�
y0�h0为该点在2003年10月测得的坐标．

图2、3、4分别是根据2003年10月至2005年3月间16
次监测数据所做的2＃、32＃、72＃关键点变化曲线�并利用
次多项式拟合其变形趋势并对2005年4月以后的变形做出
预测（加∗曲线为实测曲线�另一条为6次多项式拟合曲
线）．

2＃点位于坡体南侧�坡度相对较缓．分析该点位移变化
及变形趋势曲线发现其位移变化相对较小�最大只有20
mm．图2显示该点自2003年10月施工完成以后变形逐渐增
大�到2004年6月变形达到最大�此后逐步趋于稳定．用多
项式拟合该点变形趋势显示�2005年3月以后该点位移有稳
定并缩小的趋势．结合现场调研情况�在南侧坡体未发现任
何开裂和下沉现象�说明南侧坡体基本稳定．

32＃关键点位于坡体结构物第九台阶正上方�通过分析
位移变化曲线可以大致了解坡体顶部的活动．通过图3可以
看到该点自2003年10月施工完成以后变形逐渐增大�到
2004年7月变形达到最大�此后逐步趋于稳定．变形趋势曲
线也显示位移逐步稳定．结合现场调研情况�在坡体顶端未
发现任何开裂及结构物破坏情况�说明坡体上部基本稳定�
不会出现表层滑动．
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72＃关键点位于坡体北侧弃土体上�分析该点变化及变
形趋势曲线发现其位移相对比较大�最大达到了55mm．计
算过程中发现�综合位移变化主要是由于高程变化引起的．
2004年8月份现场调研也发现该点所处台阶结构物多处伴
生沉降和裂缝�裂缝最宽处达5cm�雨水沿裂缝不断下渗�
加快了北侧坡体的滑动速度．由于雨水的冲刷致使北侧排
水沟也完全被破坏�流水继续下切�产生了最深达1．5m 的
冲沟．随即对坡体该部位做出了预警报告�施工单位重新修
筑了排水沟�并采用了混凝土添抹了裂缝�从图4可以看到�
从2004年10月份以后72＃点附近坡体逐渐稳定．在2005年
5月�新一轮雨季到来�为防止弃土体重新滑动�施工单位采
用了砂袋码砌辅以植草的方法对北侧坡体进行大规模的覆

盖加固�效果显著．
2．4．1．2　对监测点空间位置的分析

采用全站仪对地面桩点进行监测�通过对测量结果（水
平角、竖直角、平距）的计算得到各桩点的大地坐标．利用测
绘分析软件对每次测量得到的该桩点坐标进行分析�得到
该桩点的位移变化迹线．通过分析迹线图�我们可以大致了
解坡体的变形趋势�并对测量过程中出现的奇异点合理取
舍．

如图5所示为58＃点的空间位移变化迹线�该点位于
坡体北侧弃土体上（见图1）�受自身沉降和降雨等因素的影
响一直向东北方向移动�位移较大�约50mm．到2004年10
月以后由于降雨量减小�北侧坡体逐步稳定．到2005年5
月�随雨季来临�在做出预警报告后�施工单位采用砂袋码砌
辅以植草的方法对北侧坡体进行大规模的覆盖加固�效果
显著．
2．4．2　对深孔位移监测成果的分析

深孔位移监测是边坡稳定性评价的一个重要手段�通
过对深孔位移监测数据的分析�可以大致了解坡体内部的
变化情况及发展趋势�并准确确定滑面位置以便及时采取
有效措施防止边坡滑动以达到保证运营安全的目的．

自2003年10月起�对 k211高边坡6个测斜孔进行了周
期性监测�监测周期为一个月．监测采用北京航天万新科技
有限公司生产的 CX－03D 型钻孔测斜仪�测斜仪水平位移
测量精度为±4mm／15m．

k211高边坡坡向80°�基本和线路走向垂直．故把测斜
孔东西方向作为坡体位移监测的重点．由于该区北侧为弃
土体�受降雨及自身沉降等因素的影响可能发生滑动从而

诱发整个坡体滑动�故也有选择性地监测了该孔南北方向．
13＃钻孔位于 k211＋760断面第七级平台上�北侧为弃土
体�通过对该钻孔信息的分析能够大致明确坡体中部以及北
侧弃土体的稳定状况．

通过13＃深度－位移曲线可以发现：① 在14m 附近位
移变化值随时间累加�东西方向产生了约13mm�南北方向
约25mm 的累计位移变形�表明该深度可能存在潜在滑面�
结合工程地质勘查报告：14～16．6m 为强风化粗粒花岗岩�
岩体破碎�浸水可捏成团�二者基本吻合．② 在2005年4～5
月期间�13＃号测斜孔南北方向发生了明显的位移�最大达
到了20mm．尤其在距坡体表面20m 以上发生了明显的移
动�结合现场调研也发现该区结构物多处出现沉降和裂缝�
北侧弃土体由于受到雨水冲刷沟壑遍布．③在及时做出稳定
性评价报告之后�施工单位采用了相应的防护措施�深孔位
移变化曲线显示该区变形逐步趋于稳定．其他测斜孔的数据
变化相对较小基本在5mm 以内�说明坡体基本稳定．
2．4．3　对钻孔水位的分析

滑坡的发生大多和水的活动有密切关系．地表水下渗增
加了斜坡土体的含水量�显著降低了土石体的抗剪强度�使
土达到塑性状态．同时水的渗人促使软弱面继续软化�从而
降低材料的摩擦力和内聚力．当地下水在坡体中流动的时候
还能产生和渗流方向一致的动水压力�在坡体水位降低的过
程中尤为明显�其还能溶解土石体中易溶物质�使组成边坡
土石体成份和结构发生变化�造成边坡失稳下滑．［6］

在进行深度位移监测的同时可以获得地下水水位的相

关资料�通过对钻孔位移和水位的综合分析�我们可以大致
了解坡体变形和地下水位之间的关系�从而有的放矢�及时
有效地对边坡的排水措施进行必要的修正和巩固．

如图8所示�在 k211＋700纵断面上布置了三个钻孔11
＃�12＃�13＃�孔深分别为59m、64m、54．5m．并根据2005
年1月～10月间的水位资料做出了断面水位图（图9）．

2005年4～5月份�该区屡降大雨�通过图9可以看出�
在5月份该断面水位有明显上升．现场调研也发现山体北侧
由于受到雨水的冲刷产生了大面积的冲沟�局部还发生了坍
塌．5月份的测斜数据（图6、7）显示坡体发生了一定程度的
滑移．随即对北侧坡体做出了预警报告�2005年6月该区降
雨减少�水位回落�施工单位也采取了相应的防护措施�6月
份以后的监测数据显示该区域重新趋于稳定．

测斜孔水位也显示�11＃孔水位和其他孔相比�变化相
对不明显�尤其在其他两孔水位下降时该孔水位降幅偏小�
说明坡体前段排水不畅�现场调研也发现结构物框架局部出
现潮湿现象．鉴于这种情况建议施工单位在结构物框架内按
照一定间距钻斜孔排水�降低坡体水位�从而达到稳定坡体
的目的．
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3　结论

1） 在边坡稳定性及防护效果评价过程中�由于边坡变
形破坏的复杂性及影响坡体稳定因素的多样性．只用一种
方法往往不足以说明问题．在实际应用中我们需要综合应
用各种方法�才能对边坡状况做出更准确的评价．边坡位移
监测的实例表明�通过先进的仪器和监测手段对边坡防护
效果和稳定性进行评价是可行、可靠的；2） 针对赣粤高速公
路 K211段防护后坡体的稳定性监测�采用地表位移监测�深
孔位移监测及地下水监测�进而根据监测数据对以防护后
动态进行分析�表明该边坡目前基本稳定．

3） 对 K211段高边坡的监测�自采用砂袋码砌辅以植草
的方法对于弃土体后�效果良好�反映了生态防护对边坡加
固的积极作用�故需重视和加强线路沿线的绿化和植被保
护工作．
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Synergetics Effect and Thermo Elastic Instabilities
of Evolution of Concrete Damage

YU Xue-wen�BAO Zhong-you

（School of Civil Eng．and Arc．�East China Jiaotong Univ．�Nanchang330013�China）

Abstract：Destroy of concrete under loads was thought as a result of outside force in traditional views�while the author
looked on it as a self-organization of components of concrete．This paper demonstrates the self-organized characteristic of
the evolvement of concrete damage�then constructs the dynamic equations ofthe system think of the action of thermody-
namic parameter such as temperature�freedom energy and entropy etc．in the evolvement of concrete damage�at last�
looks on the damage course of concrete as imbalance changes in the view of synergetics�discusses the method of finding
out the elastic terminal of concrete through analysis of stability�offers academic gist for improving concrete mechanic per-
formance and the study of high performance concrete and have certain academic value and practice meaning．
Key words：concrete�damage�synergetics�thermo elastinstabilities�self-organization

（上接第11页）
The Application of Monitoring Ways in Slope Stability Evaluation

DU Yu-fei1�ZHENG Ming-xin1�ZHANG Ba-i gen2�ZHAO Xiao-ping1�MA Guo-zheng1
（1．Institute of Bridge ＆Road and Geotechnical Engineering�East China Jiaotong University�Nanchang330013；2．Express Administra-

tion Bureau of Jiangxi Province �Nanchang330000�China）

Abstract：Monitoring methods are the important content in informational construction�which play an important part in re-
inforcement design and slope stability evaluation．Based on the monitoring information of the course of211km in Gan－
Yue freeway�including surface movement�borehole inclination and water table�surface movement�borehole inclination
the article analyses the trends of the reinforced slope then evaluates the slope current stability�and raises some reasonable
suggestions about reinforcement and drainage structure．
Key words：monitoring ways�informational construction�slope stability evaluation
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