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基于监测技术的公路高危边坡安全控制

吴玉财1,丁仁伟2,翟立新3
(1.广东粤赣高速公路有限公司 河源市 517000;2.华北水利水电学院 郑州市 450008;3.河海大学岩土所 南京市 210098)

摘 要:通过实例说明,山区高速公路的建设会诱发地质灾害,公路高边坡工程的安全控制应引起高度重视。
通过粤赣高速公路的一个高边坡的安全监测实例,介绍了各项监测手段的实施方法、数据处理过程和对工程的指

导作用,用数据说明了安全监测用于高边坡安全控制的必要性和可靠性。
关键词:高速公路;高边坡;监测;成果分析

近年来由于区域经济发展的需要,广东省的高
速公路建设已开始向山区延伸,如京珠北高速公路。
在山区高速公路的建设中发现,路基切坡通过会产
生大量的深挖高填路段。人工边坡在施工期及运行
期的稳定性问题,已成为山区高速公路建设过程中
必须要很好解决的问题,它影响着工程的进度、投资
和日后运行的安全。
边坡的地质条件复杂多变,要在工程设计阶段

准确无误地预测边坡岩土体的稳定状况和其在施

工、运行过程中的变化,现有的技术手段几乎是不可
能的。因此,边坡工程的安全不仅依赖于合理的设计
和施工,而且取决于贯穿工程全过程的安全监
测[1,2]。
我国的水电工程建设早已制定了完备的安全监

测设计、施工规范,将安全监测体系视为工程的必要
组成部分。
安全监测是保证边坡等岩土工程安全的重要条

件之一,它既是边坡工程设计、施工和运行的重要组
成部分,又是具有独立系统的"监测工程"。监测边坡
的施工、运行过程中的变形情况,将为保证工程安全
的各项决策提供科学依据,为修改设计、指导施工提
供基本的数据资料。安全监测已成为保证公路工程
施工和运行安全不可缺少的重要手段[3,4]。
安全监测在公路工程建设上才刚刚起步,原因

在于以往的公路等级低、规模小,还没有涉及到大型
边坡工程问题。随着跨区域、跨省际公路工程的启
动,公路工程建设衍生的地质灾害问题也相继出现。

2004年12月11日同三国道主干线浙江省境内甬台温
高速公路发生大面积山体滑塌;2005年6月1日上午,
江西省昌九高速公路在九江市德安县境内发生大面积

山体滑坡,导致高速公路堵车时间长达8h。
本文以粤赣高速公路高边坡安全监测的成果,

说明应用监测技术控制高边坡安全的可行性。

1 工程概况
粤赣高速公路是由内蒙古自治区阿荣旗至深圳

市盐田港公路的组成部分,也是连接粤赣2个省的
大通道,全长为135.1km,属国家重点工程。路线处
于罗浮山北缘及北东走向的南岭山系东侧,路线总
走向为S15º～30ºW,沿线地形总趋势为北高南低;
路线主要穿越丘陵区,地面高程一般为50～230m,
相对高差一般为50～150m;沿线地形起伏较大,山
区河谷支流、冲沟发育,自然坡呈上缓下陡的形状。
路基切坡形成多处深挖高填路段,高度超过30m的
高边坡有59处。
公路沿线地处亚热带气候区,多年平均降雨量

为1793.2mm;最大降雨量为2732mm,最小降雨
量为1050.9mm;每年5月～8月降雨量占全年降
雨量的70%,5月、6月降雨量占全年的37%。
1.1 边坡地质条件
所监测边坡为粤赣高速公路K100+520～K100

+640左边坡,总长为120m,最大坡高为39.5m,边
坡走向为NE75º。

(1)地层岩性。
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①坡残积层(Q4dl+el)粘土:褐红、灰黄色,稍湿,
可塑～硬塑,含少量砾石和小岩屑。

②断层破碎带:以糜棱化的花岗岩为主,其中全风
化层厚约5～8m,最厚可达15m左右;强风化层厚约

10m左右;弱风化层厚5～10m。
③灰黑绿色细砂岩(Jln):弱风化,锤击声脆,岩

质坚硬,节理、裂隙发育。
④浅灰红、白色石英砂岩(Jln):弱风化,岩质坚

硬,碎块状。
(2)地质构造。
该边坡处在河源断裂的上盘。河源断裂为本区

NE向的大构造带,和另一条大构造龙颈断裂相交,
确定了本区的构造格局。在砂岩中有走向为NW8º,
倾向南西、倾角66º的小断层,断层带宽1.5m,夹有
灰绿色断层泥。受河源断裂影响,该边坡岩体破碎、
节理裂隙发育,节理产状分别为 N17ºW/63ºNE、
N85ºW/84ºSW,边坡开挖极有可能产生由不利结构
面引发的不稳定块体,导致边坡失稳。
1.2 边坡加固设计
边坡设计为台阶状,第1级边坡设计高为15m,

坡率为1:0.5;第2级边坡设计高为12m,坡率为

1:0.75;第3级边坡坡率为1:1;边坡平台宽度均
为2.0m。第1级边坡K100+540～K100+627.5段

采用锚杆框架加固;第2级边坡K100+560～K100
+612段采用注浆钢锚管框架加固;第3级边坡采用
拱形骨架植草防护。

2 监测方案和仪器布置
监测方案采用测量外部变形、内部变形和加固

结构应力相结合的方式,采用多因素判断、综合评判
的方法判断边坡的整体稳定状态。
外部变形监测采用测量边、角数据变化,按照前

方交汇方法计算测点水平位移的大小和方位;内部
变形采用深孔位移方法,通过滑动式测斜仪监测山
体内部不同深度的点在垂直、平行坡面方向的位移
变化;加固结构应力采用安装锚杆应力计、锚索测力
计的方法,监测锚杆、锚索的应力变化。

(1)外部变形监测。边坡外部变形监测测点布置
如图1所示。坡顶布置3个测点,坡脚布置3个测点,
共计3个观测断面,7个监测点。为减少对点误差,在
监测基点和监测目标点均埋设观测桩,观测桩深入
到地表下稳定基岩位置,所有基桩及观测桩均安装
强制对中盘,观测仪器、目标棱镜对点过程由机械控
制,保证每次对点的一致性。前方交汇三角形的内角
控制在30º～120º,减小因交汇三角形形状奇变引起
的误差。

图1 K100+520～K100+640高边坡监测布置

(2)内部变形监测。在边坡主测断面内堑顶和第

2级平台各设测斜孔1个(图1),孔深越过坡体内的
破碎带8m,进行坡体内深部水平位移观测。

(3)锚杆应力监测。锚杆应力计安装在第1级坡
的4个锚杆上,每个被监测锚杆安装3支共计安装12
支锚杆应力计,分别监测锚杆顶部、底部和中部的应

力状态。

3 监测成果分析

3.1 外部变形监测成果分析

K100+590堑顶变形过程曲线如图 2所示。
2004年3月～2004年6月,边坡开挖初期,外部变形
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位移～时间变化过程曲线比较平缓,累计位移量不
大,坡体处于初始变形的稳定变形阶段。2004年7
月,第1级坡变更进行二次修坡,边坡变形加速,位
移～时间变化过程曲线迅速上升,曲线斜率较大、向
上弯曲,最大累计位移接近30mm。

图2 K100+590左边坡表面位移～时间变化过程曲线

2004年8月以后,加固结构基本完成,约束了边
坡的卸荷变形,位移～时间变化过程曲线比较平缓,
接近等斜率水平延伸,边坡变形逐渐趋于稳定。目
前,边坡堑顶位移方位为NW355º～NE5º,与边坡走
向夹角为-70º～ -75º。
3.2 内部变形监测成果分析

(1)确定潜在滑动面(带)形状及其位置。
K100+590测1为深孔测斜,图3为相对位移和

累计位移曲线。从图3可以看出,孔深16m处,测斜
相对位移曲线和累计位移曲线均发生突变,该处存
在明显的差动位移带,最大差动位移达到5mm。

图3 K100+590堑顶内部位移曲线

K100+590测2为设在第2级平台上的深孔测
斜,图4为相对位移和累计位移曲线。从图4可以看
出,孔深13.5m位置,存在差动位移带,最大差动位
移达到5mm。综合分析图3和图4表明,该边坡存在
潜在滑动面。

图4 K100+590第2级平台内部位移曲线

边坡地质资料和开挖揭露的地质现象均显示,
该边坡此处存在断层破碎带,从而验证了该曲线的
可靠性。

(2)测定边坡位移大小及速率变化。
K100+590第2级平台深孔测斜最大差动位移

点(-13.5m)的位移～时间变化过程曲线,直观地
反映了边坡的位移大小和位移速率(图5)。从图5可
以看出,2004年3月～2004年6月期间,位移～时间
变化过程曲线比较平缓,累计位移量不大,坡体处于
初始变形的稳定变形阶段。2004年7月,位移～时间
变化曲线迅速上升,曲线斜率较大、向上弯曲,最大
累计位移超过35mm,这是由于第1级坡二次修坡,
使边坡内部变形加速所致。2004年8月以后,位移～
时间变化过程曲线比较平缓,接近等斜率延伸,边坡
变形逐渐趋于稳定状态。
3.3 锚杆应力监测成果分析
第 1级坡面加固锚杆长度为10m,分别在锚杆

的9m、5m、1m处安装3只测力计。中部应力计受
力最大,底部应力计几乎不受力,说明锚杆设计长度
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图5 K100+590测2测斜管位移～时间变化过程曲线

满足要求。同时也说明了加固结构完成后,边坡卸荷
松动区在锚杆的加固范围内,没有向坡体深部继续
发展。
锚杆中部的应力持续增加,但增长速率比较缓

慢,说明边坡岩体在持续变形。目前锚杆应力增长速
率较小,说明边坡内岩体卸荷松动变形受到约束,没
有继续发展,边坡处于稳定变形阶段。
第 1级坡体内1-8R2锚杆应力计,目前的应力

已超过200MPa,应力变化过程曲线如图6所示,已
超过锚杆的设计强度,达到警戒状态。该现象说明,
1-8R2观测锚杆加固的岩体,在锚杆的中间位置附
近出现了较明显的错动或松动,由于较大的应力还
没有传递到锚杆底部,说明该锚杆加固的范围依然
是有效的。但是,应该进一步研究该锚杆的强度能否
允许岩体的变形发展,可以通过观测该锚杆另外 2
支测力计以及岩体周围的应力、内外部变形的变化
来综合判断。

4 结语
通过设置地表位移桩、深层测斜孔和锚杆应力

计,能够及时真实地反馈边坡岩体的稳定、变形情
况,使边坡的整体安全情况处于掌控之中,为科学施
工、安全生产提供了可靠的基础数据。
结合该边坡实际地质资料以及开挖、加固结构

图6 高边坡锚杆应力变化过程曲线

施工过程的变形情况,综合分析该边坡的各项观测
数据、曲线,可以得出以下结果:

(1)该边坡第1级坡小桩号一侧岩体破碎,卸荷松
动变形比较大,由于加固结构中锚杆的设计强度不足,
造成该部位的锚杆应力超过设计值,达到警戒状态;

(2)该边坡存在走向为NW8º、倾向南西、倾角
为66º的小断层,具有潜在的滑动面;

(3)该边坡在开挖初期,边坡变形量较小,边坡
处于稳定变形状态,边坡全部开挖完毕后,边坡卸荷
变形逐渐增大,累积位移速率呈递增趋势,累积位移
量随之增加,在加固结构施工结束后,边坡的卸荷变
形得到有效约束,边坡的位移速率逐渐减小,边坡处
于稳定变形阶段。
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圆弧滑动边坡强度参数瑞典法反分析
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摘 要:基于运用工程边坡的实测资料反算强度参数的目的,改变了瑞典法安全系数的表达公式,使其适用

于较均质的土质或类土质边坡的参数反算。通过反算粤赣高速公路一个不稳定边坡的实测资料,得到了不稳定体

的强度参数,通过分析反算过程的误差传递规律,给出了计算结果的误差范围。计算结果表明,反算需要的条件不

高,得到的强度参数符合工程实际,对于校核勘察结果和试验数据,修订边坡设计具有实际意义。
关键词:边坡设计;瑞典法;反算法;强度参数;边坡

岩土体强度参数是边坡工程稳定性分析中必不

可少的数据[1]。在进行边坡开挖设计时,岩土体的强
度参数大多来源于以下4个方面[2]:现场试验、室内
试验资料、专家及相关资料推荐值和类似地质条件
下所采用的指标及设计单位经验值。但此4种方法
各有其缺点:现场试验经费多,试验周期长,取值难;
室内试验的取样存在随机性,且取样时易造成岩土
体的扰动,直接影响试验数据的代表性;推荐值和经
验值虽然易得,但其取值主观性较强,可能会因人而
异。相对于以上4种方法而言,利用反算法来获得边
坡的强度参数,可靠、经济、简单易行。
本文算法的基本思路是通过边坡破坏前的几何

形态,在分析确定坡体破坏机制及滑动情况的基础
上,修改瑞典法的表达公式,得出极限平衡状态时的
边坡几何形态参数与岩土体抗剪强度指标的关系,
从而利用平衡方程得出边坡的强度参数。

1 瑞典法反分析

1.1 边坡强度反算方法简介
当前关于边坡强度的反算方法主要有两类。一

类是位移反算法,它是从滑坡体运动的动力学原理
入手,结合滑体起动、滑动及制动的机理,推导出滑
体变形时边坡上任意点的位移与时间的关系式,此
关系式揭示了边坡上任意点位移与边坡几何、物理
参数间关系的内在规律,并以此规律为基础,进行滑
体位移反算[3]。
另一类是安全系数反算法,它具体有 2种方

法[4]:(1)对于易于恢复滑动前滑坡主断面的边坡,
将滑坡要滑动而未滑动的瞬间视为极限平衡状态,
即稳定系数Fs=1,列出极限平衡方程来求解强度参
数;(2)对于不易恢复原地面线的边坡,根据滑坡所
处的发育阶段及其相应的稳定系数 Fs(如表 1所
示),用现有断面进行反算。

表1 不同滑动阶段的安全系数取值

滑动阶段 安全系数取值

蠕动阶段 1.05～1.10

挤压阶段 1.01～1.05

等速滑动 1.00

加速滑动 0.95～0.98
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