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摘  要：近年来，随着中国建设事业规模的增大，多级高边坡工程安全问题日益突出，对边坡工程进行监测预警尤为

必要。依托舟曲灾后重建项目某二级高边坡项目，建立了一套综合立体的自动化监测系统。通过对边坡内力、位移的

监测与分析，发现了边坡在施工和运营阶段的一些变化特征和规律：边坡支护初期，应力、位移变化的幅度较大；随

着支护结构与边坡内部岩体的相互调整，二者变化趋于平稳。该边坡运营阶段的最大位移变化速度为 0.25 mm/d<0.5 
mm/d，监测点最大位移累积变化量小于 10 mm；格构梁的内力与变形也均处于弹性范围之内。综合各项监测结果可以

得出，支护结构对该边坡起到有效的加固效果，该边坡在运营阶段处于稳定状态。该试验对今后同类边坡的加固设计

与监测分析具有一定的参考价值。 
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Health monitoring tests on a secondary high slope 
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Abstract: In recent years, with the increasing scale of construction in China, the safety issues of multistage high slope have 

become increasingly prominent, and it is necessary to monitor and warn the slope work. A comprehensive three-dimensional 

automatic slope monitoring system based on a high slope reinforcement work instance of Zhouqu reconstruction project after 

disaster is established. Through monitoring and analysis of the slope of stress and displacement, it is found that the changes of 

the slope in the characteristics and laws during the construction and operational phases are: as follows during the initial phrase 

of slope support, the stress and displacement amplitude is greater. With the mutual adjustment of internal support structure and 

rock slope, both changes are stable. The maximum displacement speed of this slope is 0.25 mm/d﹤0.5 mm/d, accumulated 

variation of the maximum displacement is less than 10 mm. The force and deformation lattice beams are also in the elastic 

range. Based on the monitoring results, it can be drawn that the anchor lattice beam can play an effective reinforcement effect, 

and during the operational phase this slope is in a stable state. The test has certain reference value for the reinforcement design 

and monitoring analysis of similar slopes in the future. 
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0  引    言 
近年来，中国各类建设事业发展速度越来越快、

规模越来越大。受场地、施工条件等因素的限制，产

生了大量的二级边坡，甚至是多级高边坡，此类边坡

工程的安全问题已然成为了专家学者研究的重大课

题。 
多级高边坡的地质条件复杂多变，其稳定性问题

贯穿于设计、施工及运行等各个阶段，单靠理论分析

很难把握边坡的稳定状况，有必要对多级高边坡进行

全过程的动态监测，实时掌握边坡施工及运营阶段的

稳定性变化，并对边坡失稳现象及时预警[1-4]。刘汉东

等[5]、黄志怀等[6]分别对粤赣高速公路沿线两处多级

高边坡进行了加固前后的变形与结构应力监测，监测

结果表明边坡加固后的稳定性满足设计要求；黄志鹏

等[7]、关松等[8]通过对锦屏一级水电站岸边两处多级

高边坡进行坡体变形及应力监测数据分析表明，边坡
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支护结构作用效果明显，边坡变形趋于稳定，且在安

全范围内；张永安等[9]通过对云南凤凰谷水电站左岸

多级高边坡锚索预应力的实时监测，研究了锚索预应

力变化规律及预应力损失的影响因素；高大水等[10]

对三峡永久船闸某处多级高边坡锚索预应力受力状态

进行了实时监测；黄秋香等[11]通过对某大坝口岸四级

高边坡变形监测研究，掌握了坡体变形特征，进而确

定坡体的稳定性状况；赵欢等[12]对某公路三级边坡的

变形及应力进行了施工过程监测，为边坡动态设计和

施工提供了重要依据，保证了边坡的稳定性。这些对

于多级高边坡的监测研究，有助于边坡施工及运营阶

段的稳定性分析及评价，也有助于对边坡进行动态设

计和施工。 
本项目基于舟曲春长南路东侧高边坡进行监测试

验，对此二级边坡及其支护结构的变形及应力进行监

测，对该边坡运营阶段的稳定性进行分析及评价，并

建立了一套远程无线自动化健康监测系统。该试验对

于今后同类边坡的监测分析有一定的指导意义。 

1  工程概况 
该边坡地处甘肃省舟曲县老城区春长南路东侧，

曾多次发生不同程度的滑塌，该边坡工程系舟曲“8.8”
特大泥石流灾后重建项目。该边坡的地层主要为：①

表层坡积混合土，以粉质黏土为主，含少量岩石碎屑，

一般厚度 0.5～3 m；②强风化千枚岩，节理发育，全

长度边坡削坡开挖揭露。 
该边坡坡脚紧邻春长南路，拟治理长度约 344.5 

m，边坡加固区域序号为 ABCDEFGH。其中，边坡

FG 区长度为 37.5 m，支护设计高度为 39.0 m，坡度

为 68.7°，加固设计安全等级为一级。按设计坡率进

行坡面清理，一级边坡为浆砌石片，高度 3 m；二级

边坡为预应力锚索格构梁。边坡加固施工自 2013 年 3
月开始，至 2013 年 9 月结束（FG 区边坡加固前后如

图 1，2）。 

 

图 1 FG 区边坡加固前坡面 

Fig. 1 FG slope before reinforcement 

 

图 2 FG 区边坡加固后现状 

Fig. 2 FG slope after reinforcement 

2  边坡健康监测设计 
依据边坡监测设计原则，结合边坡的实际状况，

将各类监测仪器埋设于 FG 区边坡的主滑动面及其附

近部分位置。基于 FG 区边坡的支护结构形式，将边

坡监测所用传感器与格构梁以及锚索安装埋置在一

起，主要监测内容如下： 
（1）边坡坡面位移及格构梁节点处变形监测：在

锚索钻孔、安装施工过程中，将单点位移计与锚索一

起穿孔埋设，监测 FG 区边坡主剖面的坡面位移及格

构梁的节点位移。 
（2）锚索预应力监测：在锚索锚具安装过程中，

将锚索测力计置于锚具和锚垫板之间，监测锚索张拉

锁定后预应力损失情况及后期锚固力变化规律。 
（3）格构梁内力监测：在边坡格构梁施工过程中，

将钢筋应力计安置于格构梁钢筋上，对格构梁的应力

进行实时监测。 
（4）边坡内部变形监测：在 FG 区边坡坡顶位置

竖向打设钻孔，将固定式测斜探头按设计深度置于孔

内，监测边坡内部一定深度范围的变形。FG 区边坡

各类传感器布置如图 3，4 所示：M13-M22 为锚索测

力计，C11-C18 为单点位移计，Z1-Z4 为固定式测斜

探头。 

图 3 FG 区监测系统布点立面图 

Fig. 3 Distribution of monitoring system in FG area 



增刊 1                     李京榜，等. 某二级高边坡健康监测试验研究与分析 

 

131

图 4 FG 区监测系统布点剖面图 

Fig. 4 Distribution of monitoring system of typical section in FG 

area 

3  监测结果分析 
此次边坡监测试验建立了一套远程无线自动化健

康监测系统，便于对边坡运营阶段稳定性状态进行实

时监测。经过调试，该系统开始数据自动化监测采集。 
3.1  边坡坡面水平位移的监测分析 

该试验采用埋入式单点位移计对边坡坡面水平位

移进行实时监测。该位移计主要由电测位移传感器、

拉杆及锚头等组成整体，该位移计量程为 100 mm，

灵敏度为 0.01 mm，位移计锚头锚固到基岩，位移计

本体锚固到结构物表面。当锚头和位移计本体之间发

生拉伸或着压缩变化时，传感器线圈与拉杆之间发生

相对滑移，输出信号，获取位移读数。在安装位移计

时，设定拉杆与线圈之间的相对位移为 50 mm，作为

位移计的初始值。#11～#14 位移计沿 FG 区边坡主剖

面自下向上布置，#13、#18 位移计安装后受损，无法

读取数据。监测结果如图 5 所示。 

图 5 坡面位移时程曲线 

Fig. 5 Time-history curves of cumulative displacement of slope 

由数据显示，各监测点的位移变化基本一致。在

2013 年 10 月 7 日之前，位移变化较为明显，呈现出

突变的现象，变化速度介于-1.44～1.48 mm/d。究其

原因是因为该时期处于锚索张拉锁定阶段，位移计本

体固定于格构梁节点处（即锚索的锚固端），锚索张拉

时，锚固端向边坡方向收缩变形，导致位移急剧减小；

张拉结束的几天之内，锚固力损失较大，导致节点处

位移较快增长；之后的两个月左右的时间内，加固后

的边坡处于卸荷阶段，各节点位移缓慢增长；之后，

各监测点位移变化基本平稳，偶尔出现小幅波动，但

位移变化速度在-0.12～0.06 mm/d 之间（见图 6）。 

图 6 坡面位移速度时程曲线 

Fig. 6 Time-history curves of displacement speed of slope 
#11～#17 位移计累积变化量分别为：1.58，2.25，

2.25，0.86，2.61，4.88 mm；支护结束以后最大位移

速度绝对值为 0.25 mm/d<0.5 mm/d，监测点最大位移

累积变化量小于 10 mm[13]，说明边坡现阶段处于稳定

状态，基本没有滑动趋势。 
3.2  锚索锚固力的监测分析 

该工程锚索锚固力锁定值为 230 kN，分两级进行

张拉。锚索张拉锁定之后，受混凝土格构梁变形、岩

土体裂隙、注浆体强度、锚具等因素的影响，锁定值

急剧减小；随着加固后边坡土体自身应力进行调整，

锚索锚固力会出现小幅度升降波动，最后趋于稳定状

态。当边坡因稳定性问题有滑动趋势时，锚索锚固力

才会出现较大幅度的上升趋势。 
锚索锚固力变化大致分为 3 个阶段[14]：加速损失

阶段、波动变化阶段和持续稳定阶段。图 7 为锚索测

力计的锚固力变化曲线。 

图 7 锚索锚固力时程曲线 

Fig. 7 Time-history curves of prestressed anchors 

第一阶段为锚固力加速损失阶段。锚索张拉锁定

之后的 15 d 之内，锚固力损失较大。原因如下：该边

坡土体强度较低，岩体内部裂隙较多、较大，导致张
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拉锚固时岩体收缩变形较大；钢绞线的应力松弛是一

个很重要的影响因素。 
本试验对锚索锚固力变化监测后发现：该边坡锚

索张拉锁定后，锚固力瞬间损失情况较为严重（见图

7）。除了受锚具、钢绞线应力松弛等因素之外，笔者

认为最主要的原因是，该边坡岩体为强风化千枚岩，

岩体内部裂隙较多、较大，注浆时漏浆情况过于严重，

导致孔中浆体饱满度较差，因此导致了锚固力瞬间损

失过大。这也可能是导致 FG 区锚索锚固力的变化直

接跳过第一阶段的原因。此外，张拉过程中发现有部

分锚具夹片明显松动、锚垫板损坏的现象，因此锚具

的质量也是影响本试验锚固力损失的一个重要因素。 
第二阶段为锚固力波动下降阶段。该阶段锚索锚

固力出现小幅波动、缓慢下降的现象，大概持续 70 d
左右。该阶段锚索与边坡岩土体内部进行应力调整，

出现了回弹和压缩的反复变化，导致锚索锚固力的波

动变化。 
第三阶段为锚固力持续稳定阶段。说明锚索与边

坡内部作用调整之后，基本趋于平衡。该阶段的锚固

力出现了缓慢增长趋势，究其原因是受到周围环境因

素的的影响（坡顶公路时常有重车经过），边坡内部受

到较小扰动，导致锚固力的微小变化，也说明了锚索

对该边坡起到了较好的加固效果。 
3.3  锚索锚固力和坡面位移监测的对比分析 

锚索锚固力与相应位置坡面位移有着紧密的联

系。下面提取#15 位移计、#19 测力计这两组数据（如

图 8 所示），研究二者的相关性。由数据显示，锚索预

应力与边坡位移呈现出“一增一减”的变化现象，变

化模式呈现了较好的一致性。在锚索张拉锁定初期，

锚索锚固力损失较快，此时坡面位移变化也比较明显；

经过一段时间的调节后，锚索锚固力变化比较平稳之

后，边坡位移的变化也趋于平缓。但是由二者的变化

趋势来看，位移变化比较灵敏。两种监测数据可以相

互对比，便于更好的分析、预报边坡的稳定性情况。 

 

图 8 坡面位移与锚索预应力时程关系曲线 

Fig. 8 Time-history comparison curves of slope displacement and  

prestress 

3.4  格构梁内力的监测结果分析 

该试验采用钢筋计对格构梁应力变化进行监测，

监测结果见图 9。由数据显示，各点钢筋计应力变化

基本一致：支护初期数据变化没有规律，且大部分读

数小于零，说明支护初期格构梁的钢筋受压力作用；

伴随边坡卸荷导致边坡应力继续释放，钢筋应力呈增

长趋势，读数大于零，引起格构梁钢筋受拉力作用；

90 d 以后，格构梁应力基本稳定，变化趋势趋于平缓，

出现先增后减的变化规律。整个变化过程中，钢筋计

的最大拉应力不超过 64 MPa，远小于钢筋的设计屈服

强度 335 MPa，在钢筋正常弹性工作范围之内。由钢

筋应力数据可知，格构梁的受力处于容许范围，说明

格构梁对该边坡的防护效果较好，也反映了该边坡在

运营阶段处于稳定状态。 

图 9 钢筋计应力时程曲线 

Fig. 9 Time-history curves of stress of steel bar meter 

3.5  边坡内部位移监测结果分析 

边坡内部水平位移也是边坡监测的重要项目之

一，位移时程曲线如图 10 所示。孔深 3，9 m 处位移

变化幅度较大，9 m 处幅度最大。其中，3 m 处历史

最大位移 7.75 mm，以后缓慢变小；9 m 处位移则一

直呈增大趋势，水平位移达到 16.5 mm，为历史最大

位移，表明该位置处坡体内部水平位移在持续增大。 

 

图 10 边坡内部水平位移时程曲线 

Fig. 10 Time-history curves of internal horizontal displacement of 

 slope 
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经过现场实地勘察，发现边坡未有失稳现象发生。

究其原因，可能是该深度处岩体内部存在的裂隙较大

所致，当坡体受到外部环境因素较小影响时，这些裂

隙就可能产生较大程度的移动、变形，从而导致内部

产生较大的位移。对此，需在后续监测过程中，对该

深度的水平位移重点监测，判断其发展趋势，必要时

进行预警；但在现阶段，该点水平位移增长速度不大，

累积位移增量也处于安全范围之内。总体来说，现阶

段边坡内部水平位移变化不大，说明锚索格构梁对该

边坡起到了很好的支护作用，保证了边坡在运营阶段

的稳定性。 

4  结    论 
本文通过对舟曲春长南路东侧二级高边坡的健康

监测结果进行分析与研究，得出以下主要结论： 
（1）在高边坡治理工程中建立自动化健康监测系

统，对边坡变形及内力进行监测，可以实时掌握施工

和运营阶段边坡的变化情况，确保边坡的安全稳定。 
（2）对边坡坡面位移监测发现，边坡坡面位移在

监测初期受锚索张拉影响变化比较大，边坡支护结束

以后最大位移变化速度为 0.25 mm/d﹤0.5 mm/d，监测

点最大位移累积变化量小于 10 mm；对格构梁内力监

测发现，格构梁受力纵筋主要承受拉力作用，但数值

较小，最大拉应力低于 64 MPa，在钢筋正常弹性工作

范围内。 
（3）边坡锚索的锚固力变化大致分为 3 个阶段，

锚索锚固力随着边坡内部岩土体应力的调整而变化，

但边坡地质条件以及锚索施工质量对此影响很大；边

坡深层水平位移的变化可以很好的反映边坡内部变形

情况，但也需要结合现场实地勘查，最终对边坡稳定

情况做出准确判断。 
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