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引言：

滑坡是自然界较为普遍的现象，亦是地质运动的自

然产物。监测滑坡的蠕动变形，了解滑坡滑动位置对于

滑坡的预警和处治至关重要 [1]。深部位移监测技术主要

采用钻孔测斜仪进行测量，通过测量仪器轴线和铅垂线

之间的夹角变化，计算岩体不同层位的水平位移，以此

来判断滑坡体的变形趋势 [2]。目前，深部位移监测技术

在不同工程项目上得到了广泛应用 [3-4]。付敏 [5] 等通过对

比监测数据与实际观察的坡体结构特征，分析了滑坡的

变形走势。陈应显 [6] 等把深部位移监测技术应用于露天

煤矿的日常监测，取得了较好的应用效果。近些年来，

我国越来越重视西部大开发工作，但我国西部地区的地

质条件非常复杂，山岭众多，部分地区雨水充足，经常

发生滑坡、泥石流等地质灾害，对人民的生命财产安全

造成了严重威胁。因此，通过采用深部位移监测技术对

滑坡体进行有效监测，分析滑坡体的变形走势与及时预

警，可以最大化提高滑坡抢险的工作效率。

一、监测原理

边坡深部位移监测所使用的测斜仪有固定式及滑动

式两种，固定式的测斜仪多为自动化设备，滑动式的测

斜仪则多为人工设备。测斜仪能够准确将岩土体不同高

度的水平位移进行测量确定。测斜仪是通过在岩土体内

埋设开有导槽的测斜管，当测斜管在力的作用下发生变

形时，测斜仪也能逐段显示变形后的测斜管轴线和垂直

线弧度偏移夹角 ai，根据测点分段的长度，计算出水平

位移增量 di。通过式（1）对测斜管底部的测管进行逐段
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累加，可以得出不同高程位置的实际水平位移。当使用

测斜仪进行测量时，为了消除和降低装配所造成的误差，

可以在位移正方向和测头旋转 180°以后的反方向各测量

一次数据，并求出平均值，作为该次测量的最终值。具

体测斜仪工作原理如图 1 所示。

1
sin

n

i i
i

d L a
=

∆ =∑   （1）

式中：di 指测量段内的水平位移增量；L 指测量点的

分段长度，一般选择长度为 0.5m 的测距探头滑轮距离；

ai 为第 i 段测斜管与铅垂线的夹角 [7-8]。

图1　测斜仪组成及工作原理

二、工程概况

天 峨 至 北 海 公 路（巴 马 至 平 果 段 ）K42+800-

K43+100 右侧边坡位于平果县榜圩镇局想屯西南方向约

1100m 处，设计公路采用整体式路基以路堑方式从山体

鞍部穿过，该路段内路基设计高程在 270.948 ～ 269.354m

之间，中线最大挖深约 18.9m（K43+000），高边坡路段

内土料主要由黏土及强风化泥岩、中风化泥岩、灰岩组

成。根据地质调查及钻探资料，勘察区未见大型滑坡存

在，地表水主要为坡脚小溪流，水量小，受季节影响较

大。但土路开挖边坡，由于边坡未防护，受地表水冲刷，

上层土质边坡崩塌较严重，边坡不稳定。图 2 为原始边

坡开挖防护后的深层测斜监测点布置图，监测点分别为

CX1 和 CX2 两点，均布置于滑坡主轴断面上，深度约为

30m。

图2　K42+800-K43+100右侧边坡监测布置图

三、监测结果分析

图 3 和图 4 分别为 K42+800-K43+100 右侧边坡深层

测斜监测点 CX1 和 CX2 的累计位移监测结果图。截止

2022 年 3 月 26 日，CX1 最大累计位移约为 64mm，CX2 最

大累计位移约为 120mm。CX1 和 CX2 在监测期间的累计

位移均呈现逐步增加的现象，CX1 和 CX2 分别于 2022 年

2 月 23 日和 2022 年 1 月 24 日出现较大的累计位移变化，

最大累计位移分别约为 49mm 和 82mm，且均处于持续发

展的阶段。分析图 3 和图 4 及结合现场勘察结果可知，监

测点 CX1 和 CX2 测斜管均穿过了滑动面层，CX1 监测点

滑动面约在 12m 位置，CX2 监测点滑动面约在 14m 位置，

进一步确定了该边坡滑动带位置。

两个监测孔均穿过了滑动面层，测斜管于 2022 年 3

月 26 日发生了剪断破坏，采用管内电视探测技术，发现

断管深度与前期判断滑动面深度一致，测斜管断裂的内

部情况如图 5 所示。结合监测数据和现场勘察情况，该

边坡及时采取了进一步的防护处治措施，防治边坡的持

续滑动，同时启动了安全预案，有效的避免了安全事故

的发生。

图3　CX1监测结果图

图4　CX2监测结果图
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图5　测斜管断裂（CX2，深度14m）

通过对上述监测结果的分析可知，滑坡深部位移监

测技术具有快速、准确等优点，同时也是研究滑动面发

生、发展及变形的一种有效方法。通过对监测结果和勘

测资料的分析，对该边坡采取了多种处治措施，滑坡抢

险工作效果非常明显，保证了公路边坡施工的安全，降

低了施工安全事故的发生，取得了良好的社会效益和经

济效益。

四、应急处治措施

由于深部位移监测技术的应用，能够第一时间反

映滑坡变形的情况，有效降低了更为严重的灾害发生。

当出现滑坡剧烈变形后，可采取以下措施来保证公路

运营的安全 [8]：第一，在坡脚使用碎石作为应急反压材

料，外侧采用袋装碎石进行垒砌。第二，采用粘土或防

水土工布对坡顶裂缝和坡面进行填充和封闭处理，并盖

上彩布条，降低雨水直接冲刷坡面和渗入到坡体，造成

边坡的进一步破坏。第三，在滑坡体坡顶等位置设置截

水沟，将雨水吸排到坡体之外，在抗滑桩附近设置降水

孔，达到降低地下水位的目的，必要时可在第二阶坡面

坡脚打设排水平孔。第四，当坡脚反压以后，可根据坡

体变形情况设置钢管桩群，并做好注浆工作，桩顶可采

用混凝土顶梁连接，进一步加强抗滑能力，达到稳固边

坡的目的。

除上述应急措施之外，对于滑坡体也可采取永久加

固的措施。如在一、二、三阶段面设置预应力锚索和地

梁，使用钢管桩注浆等处治方案，都能取得较好的加固

效果。深部位移监测技术的应用，可对坡体滑动面的位

置进行初步确定，也可为后期的加固处治设计提供强有

力依据。

五、结论

总而言之，对于滑坡抢险工作来说，不但时间紧、

任务重，再加上滑坡本身发展的速度较快，因此必须使

用深部位移监测技术进行坡体内部的监控，及时了解滑

坡体内部情况。深部位移监测技术具有良好的工作特点

和性能，可实现快速钻孔、快速埋管、快速测量等，该

监测技术在巴平高速公路的滑坡抢险工作中得到了充分

应用。此外，由于滑坡发展速度快，会增加测斜管被剪

断的概率，所以应布设一定的监测孔密度，且监测速度要

快，这样才能准确定位滑动面的位置，为确定滑坡抢险方

案提供准确的数据参数，实现高效率的滑坡抢险工作。
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