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园 引 言

随着我国公路建设的快速发展袁公路边坡失

稳事故频繁发生袁给社会经济和人民生命安全造成

了严重影响. 因此袁预防边坡灾害成为公路工程建

设和运营过程中的必要环节咱员暂.
大山坡隧道边坡位于宜昌市夷陵区官庄镇境

内袁全长 圆园园 皂 高约 远园 皂袁为一五级边坡. 据区域

地质资料及现场地质调绘结果袁工程区所处大地构

造位置属于新华夏系第二沉降带的次级构造原宜
昌单斜凹陷之上袁构造简单袁无区域性断裂构造袁
属稳定的构造区段. 区内普遍出露白垩系地层袁岩
层产状 员员缘毅蚁怨毅. 工程区出露基岩为白垩系下统

五龙砂岩袁属软质岩类袁力学强度较不均匀曰表层

零星分布第四系残坡积粘性土等松散土层. 水文

地质条件比较简单袁主要为基岩裂隙水等袁赋水性

一般较弱. 本监测系统以 猿杂 技术袁电子技术袁计算

机技术为基础袁高效准确监测边坡的实时动态并进

行危险预警袁为宜巴高速公路的安全施工和正常运

营提供科学依据.
员 监测项目

在工程应用中袁边坡监测包括地表位移监测尧
地下变形监测尧影响因素监测和宏观地质监测等咱圆暂.
本系统结合大山坡隧道边坡的结构特点和地质水

文条件袁选取边坡位移尧土体应力尧间隙水压对边

坡进行多源监测袁确保监测信息全面有效. 本系统

的主要监测项目及设备如表 员 所示.

监测结果的准确性与监测位置的选取有一定

关系. 传统的边坡监测主要是施工监测袁确保施工

期边坡的安全. 本次监测着重于评价边坡施工期

和运营期的稳定性袁对滑坡的边界条件尧滑坡规模尧
滑动方向尧滑坡发生时间及危害程度等作出预测预

警. 因此袁在边坡位移监测中袁首先估计主要滑动

方向袁按滑动方向及范围确定测线曰其次选取典型

断面袁布置测线曰再按测线布置相应监测点袁通过

空间布展形成监测网咱猿暂. 本系统中有 缘 个位移监测

点及 员 个监测基准点袁基准站布设在周边基岩.
其中 员 号点位于 圆尧猿 阶层交接坡肩曰圆 号点位于 圆
阶中心位置曰猿 号点位于 圆 阶靠近山谷端曰源号
点位于 源 阶中心位置曰缘 号点位于 源 阶边坡靠近山

谷端. 具体位移监测点位置如图 员 所示.
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表 1 主要监测项目及设备

Table 1 Main monitoring projects and equipments
设备名称

GPS 位移监测渊基冤站
土压力计

振弦式渗压计

设备型号

S2
VWE
VWP

监测项目

边坡位移监测

土体应力监测

间隙隙水压力监测
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在土体应力监测和间隙水压监测中袁根据不良

地质及有特殊要求的地段袁在边坡中心左右 缘 皂处

各设置 员 个监控量测断面袁土压力计和振弦式渗压

计分别位于监测断面的 员尧圆 阶处.
圆 监测系统

监测系统主要由现场采集单元袁信息传输单

元袁数据库单元和计算机控制单元等四部分组成

渊图 圆冤.

现场采集单元以微型处理器 酝悦哉 作为控制

核心袁通过放大电路袁测量电路连接监测设备采集

数据袁数据采集的频率可由工程需要自行设定. 在
现场采集单元中袁为解决 郧孕杂 技术监测成本高的问

题袁本系统采用一机多天线技术. 一机多天线技术

利用微波开关袁控制多个天线以分时复用的方式

共享一台 郧孕杂 接收机袁从而使一台 郧孕杂 接收机可

以对多个测点监控袁使昂贵的 郧孕杂 接收机阵列转

变为天线阵列袁使监测成本成倍降低咱源暂.
信息传输单元主要完成数据信息的传输工作.

实际中袁因考虑了远距离无线通信稳定性和使用

成本等因素袁而选用 郧孕砸杂 通信设备. 郧孕砸杂 的英文

全称为 郧藻灶藻则葬造 孕葬糟噪藻贼 砸葬凿蚤燥 杂藻则增蚤糟藻袁 中文含义为

通用分组无线服务袁 它是利用 野包交换冶渊孕葬糟噪藻贼原
杂憎蚤贼糟澡藻凿冤 的概念所发展出的一套无线传输方式.
郧孕砸杂 的最大优势是它的数据传输速度袁这是

宰粤孕 数据传输不能比拟的袁且因 郧孕砸杂 具有野永远

在线冶的特点袁也即用户随时与网络保持联系袁这
样能保证数据在传送过程中的快速尧准确尧可靠等

明显效果. 现场采集的数据通过串行接口 砸杂源愿缘
传输至 郧孕砸杂 无线通信模块后袁由 郧孕砸杂 模块将所

有信息传至数据库中心袁从而完成数据信息的高

效快速传输袁以达到远程实时监控的要求.
数据库单元接收数据信息后袁 将完成 猿 项工

作院葬援监测数据预处理. 由于现场监测的数据存在

较多缺陷袁数据库中心将使用最小二乘法袁三次样

条插值法和 酝葬造造葬贼 算法对这些数据进行预处理袁
完善监测数据曰遭援郧孕杂 数据解算. 郧孕杂 接收机上传

的原始数据格式为 砸栽员苑袁砸栽员苑 包含载波相位数

据和星历等数据. 这些数据通过数据库中心的实

时解算才能得到监测需要的信息咱缘暂. 糟援数据保存和

输出袁 所有处理解算后的数据将保存在数据库中

心并可输出至监测终端.
计算机控制单元具有以下功能院葬援数据采集管

理. 通过远程传输指令给 酝悦哉袁实时管理现场监

测设备曰遭援 数据分析. 将采集的数据进行处理袁生
成过程线分析图袁 断面分析图和安全评价分析

图曰糟援数据输出. 完成数据的整理袁形成日报表并

输出到数据库中曰凿援发布预警信息. 根据数据分析

图和有限元建模确定的滑坡阈值进行预警反馈袁
预警的方式包括短信和电子邮件等. 图 猿 所示为

计算机控制系统主界面.

图 员 监测点位置示意图

云蚤早援员 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 责燥泽蚤贼蚤燥灶

图 圆 监测系统图示

云蚤早援 圆 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 泽赠泽贼藻皂

数据库中心

信息 信息 计算机中心计算机中心郧孕砸杂砸杂源愿缘
郧孕杂

土压力计

渗压计

酝悦哉

32



第 12 期

猿 监测结果

监测系统获取边坡各项监测数据后袁通过与

已确定的滑坡阈值进行比对袁可以判定边坡的稳

定程度和预警级别. 在本系统中袁为了得到较准确

的滑坡阈值袁采取有限元强度折减法进行数值分析袁
模拟软件根据有限元的计算结果得到边坡破坏滑

动面和边坡强度储备安全系数咱远暂. 根据摩尔原库伦

强度准则袁边坡的强度折减系数可表示为院
仔忆=仔

棕
= c+滓tan渍

棕
=c忆+滓tan渍忆 渊员冤

因此

c忆= c
棕

袁渍忆=arctan( tan渍
棕

) 渊圆冤
糟 为岩土体粘聚袁渍 为内摩擦角袁棕 即为强度

折减系数.
自 圆园员圆 年 苑 月监测系统安装应用至今袁获取

了多种边坡监测数据袁边坡整体处于稳定状态. 图
源 为 圆园员圆 年 愿 月份边坡应力监测图袁图 缘 为 圆园员圆
年 愿 月份间隙水压力监测图袁图 远 为 圆园员圆 年 愿 月

份 郧孕杂 水平位移监测图.
通过 粤晕杂再杂 模拟分析可知袁取安全系数 云越

员援缘 时袁员 号监测点临滑水平应力为 远缘圆援苑 噪孕葬袁圆 号

监测点临滑水平应力为 猿员苑援圆 噪孕葬. 在图 源 中 员 号

土压力计最大数值为 源圆员援猿 噪孕葬袁圆 号监测点最大

数值为 圆远缘 噪孕葬袁均不超过临滑控制值袁各点应力

水平较低.

在边坡灾害中袁降雨和地下水会使间隙水压

有一定量的增加袁从而使土体的有效应力减少袁抗
剪强度降低袁土体的整体强度衰弱. 在图 缘 中袁间
隙水压力值整体平稳袁其中 员 号渗压计的最大值

仅为 远员缘援猿 噪孕葬袁小于监测控制值袁对边坡稳定的

图 源 边坡应力监测

云蚤早援源 杂造燥责藻 泽贼则藻泽泽原皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 早则葬责澡
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园

土压力 1
土压力 2

监测时间

渗压计 1
渗压计 2

图 缘 间隙水压力监测
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图 猿 计算机控制系统主界面
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影响较小.
粤晕杂再杂 模拟分析可知袁取安全系数 云越员援缘 时袁

员 号监测点临滑位移 载员越圆缘援远怨 皂皂袁圆 号监测点临

滑位移 载圆越源园援猿圆 皂皂袁猿 号监测点临滑位移 载猿越
缘缘援苑 皂皂袁源 号监测点临滑位移 载源越 猿园援圆怨 皂皂袁缘 号

监测点临滑位移 载缘越猿远援员圆 皂皂. 图 远 中 郧孕杂 水平

位移值均小于临滑值袁边坡各点处于稳定范围内.

源 结 语

宜巴高速公路边坡稳定远程多源实时监测系

统采用 郧孕杂 全站仪与土压力计袁振弦式渗压计的

组合袁对公路边坡多源监测袁为进一步数据融合提

供了信息基础袁提高了监测分析的准确性. 现场监

测设备通过微型处理器控制袁可以按需调整采集频

率袁降低了监测设备的工作负荷袁提高其有效使用

率. 同时袁在系统中使用 郧孕砸杂 无线通信技术和计

算机控制技术袁实现了监测的实时尧自动化尧全天

候等要求.
本系统不仅能有效监测公路边坡灾害袁而且可

以推广到铁路尧水库尧矿山等工程建设项目中. 另
外袁采用该系统能及时预测边坡地质灾害袁供政府

部门采取措施整治袁发布预警信息袁有效避免交通

安全和人民生命财产损失.
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