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4．1．1 工前监测

即施工前阶段的监测，这个阶段自工程勘察开

始，至开始治理施工截止。施工前监测的主要目的

是在进行施工设计前了解滑坡体的变形特征，尤其

是结合勘察资料了解滑坡范围、规模、滑动面的位

置、滑坡当时的稳定性，为施工设计提供参考资料。

4．1．2施工期监测

即在治理施工期间进行的监测，自正式施工开

始，到施工结束为止。监测的主要目的是了解和掌

握施工期间滑坡体的变形特征，根据监测结果，必要

时适当修改设计，保证防护工程安全，力求防护工程

经济合理。

4．1．3施工后监测

即在治理施工完成后进行适当的监测工作，以

检验防护工程治理效果，并为其它类似工程提供可

供借鉴的经验。

4．2监测方法

4．2．1 钻孑L深部位移监测

钻孔深部位移监测是滑坡内部变形监测的重要

方法，它能监测滑坡岩土体内部的蠕变，判断滑带位

置以及不同深度位置的变形特征。具有精度高、效

果好，易保护，受外界因素干扰少，资料可靠等优点，

但测程有限，主要适应于滑坡体变形的初期。

钻孔深部位移监测的原理是通过在滑坡等变形

体上施工钻孔，要求钻孔必须穿过滑带以下到达稳

定地层，定向下入专用测斜管，该测斜管采用聚氯乙

烯、ABs塑料或铝合金等材料专门加工而成，管内有

互成90。的4个导向槽。测斜管和钻孔间环状问隙

用水泥砂浆(适于岩体钻孔)或砂、土石(适于松散

堆积体钻孔)回填固结。

当岩土体产生变形时，预埋在岩土体中的测斜

管产生与岩土体位移相对应的弯曲变形，而测斜管

的弯曲变形可由其各段的倾角变化反映出来，通过

钻孔倾斜仪测量测斜管的轴线与铅垂线之间夹角的

变化即可获得岩土体的深部变形。

4．2．2地表大地变形监测

地表大地变形监测是滑坡监测中常用的方法，

其投入快、直观、安全，便于确定滑坡的位移方向及

变形速率。地表大地变形监测是在滑坡区域外稳定

的地段建立测量标准(基准点)，在滑坡被测量的地

段上设置若干个监测点，采用两方向(或三方向)前

方交会法、双边距离交会法监测滑坡变形的二维

(X、y方向)水平位移。

该方法具有3个突出的优点：(1)监测范围大，

能确定滑坡地表变形范围和状态；(2)量程不受限

制，可以观测到滑坡变形演变的全过程；(3)测量精

度高，能观测到滑坡体的绝对位移量，掌握整体变形

状态，为评估滑坡的稳定性提供可靠依据。

4．2．3应力监测

在滑坡治理工程中的应力监测包括土压力监

测、钢筋应力监测和锚索预应力监测。

4．2．3．1土应力监测

土压力监测是通过压力盒测量支挡结构(框格

梁)受力变形来换算土压力，以了解滑坡体传递给

支挡工程的压力以及支护结构的可靠性。目前采用

较多的压力盒是振弦式压力盒，其优点是测量精度

高，可远距离和长期观测。

4．2．3．2钢筋应力监测

采用钢筋计(又称钢筋应力计)来测量混凝土

内的钢筋应力。将不同规格的钢筋计两端对接，焊

在与其端头直径相同的欲测钢筋中，直接埋人混凝

土内。无论钢筋混凝土内是否有裂缝，可以测得钢

筋一段长度的平均应变，从而确定钢筋受到的应力。

常用的钢筋计有差动电阻式和振弦式2种。

4．2．3．3锚索预应力监测

在滑坡治理工程应力监测中除了土压力、钢筋

应力监测外，锚索预应力的监测也是一项重要的内

容。对锚索预应力进行监测，可以获得锚索的受力

状态、锚固效果以及预应力损失情况，因预应力的变

化将受到坡体的变形和内在荷载的影响，所以通过

监测锚固体系的预应力变化可以了解加固滑坡体的

变化与稳定状况。通常一个滑坡治理工程长期监测

的锚索数不少于总数的5％。监测设备一般采用圆

环形振弦式压力传感器。

4．3监测周期与频率

监测周期为滑坡勘察至滑坡治理施工完工后1

年。监测频率一般为1次／月，必要时再加密。

5监测仪器选择

5。1 仪器技术性能要求

(1)因滑坡监测一般时间较长，必须要求各种

仪器使用寿命长。

(2)仪器必须具备足够的可靠性。

(3)用于监测的仪器必须考虑其耐久性和坚固

性，而且比较容易率定、修复或置换，以弥补和减少

由于仪器故障给监测工作带来的损失，确保监测资

料的质量和工作的连续性。

(4)仪器的精度应满足监测数据的要求。
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(5)在仪器选型时，对仪器量程和分辨率应统

一考虑。不能两全时，应首先满足量程要求。

(6)仪器选择时还应考虑经济性，在技术性能

满足要求时，优先选用性价比高的产品和国产仪器，

以便节省监测工作费用和加快工作进程。

5．2监测仪器

5．2．1深部位移监测仪器

深部位移监测仪器采用我所研制的QxY—II

型滑动式钻孔倾斜仪(如图3所示)。该仪器采用

伺服石英加速度计传感器作为测量元件，具有高精

度、操作简便等特点。广泛用于土石坝、混凝土坝的

坝肩、坝基和坝体中侧向位移的监测；天然和人工开

挖边坡滑动剪切面位置和位移方向的确定；码头、桥

基、桥台、挡土墙和隔墙等的斜度观测；滑坡深部位

移监测；基坑开挖、大型洞室边墙、竖井、隧道、坑道

及地下工程周边地区稳定性监测等。

图3 QxY一Ⅱ型钻孔倾辫仪

其主要技术指标为：外径36 mm；标距500 mm；

测量位移方向为水平一向；测量精度≤5‰F·S。

5．2．2大地变形监测仪器

地表大地变形监测仪器采用瑞士徕卡公司生产

的TCAl800型全自动全站仪(图4)。该仪器极为

坚固可靠，内置优秀的测距头、PC卡存储数据、智能

化的应用程序，使得该全站仪得以胜任各种复杂的

测绘工作。在地籍、房产、建筑、装修、桥梁、隧道、电

站、造船、大型油罐、大型机具、露天采矿、散装材料

体积等测量中都有其大展身手的空间。

图4 TcAl800型全站仪

该仪器具有目标自动识别与马达驱动功能，能

自动精瞄固定棱镜或自动跟踪移动目标，施测迅速

便利，即使在弱光的环境下，仪器也能正常工作。配

以机载程序可以实现自动测量而无需人工干预。大

大方便日常测量作业。

其主要技术指标为：测角±1”；测距±1 mm+2

ppm·D。

5．2．3土压力监测仪器

土压力监测仪器采用金坛市土木工程仪器厂的

TYJ一20型振弦式土压力计(图5)，该仪器适用于

长期测量土石坝、防波堤、护岸、码头岩壁、高层建

筑、管道基础、桥墩、挡土墙、隧道、地铁、机场、公路、

铁路和防渗墙结构等建筑基础所受土体的压应力，

是了解土体对士中构筑物压应力变化量的有效监测

设备。其主要技术规格为：测量范围0—1．6 MPa，

分辨率为o．05％F·s。传感器测量采用配套的

zxY一2型振弦频率读数仪。

图5 TYJ一200型土压力计

5．2．4钢筋应力监测仪器

钢筋应力监测仪器采用金坛市土木工程仪器厂

的GJJ—10型振弦式钢筋计(图6)。该仪器通常埋

设于各类建筑基础、桩、地下连续墙、隧道衬砌、桥

梁、边坡、码头、船坞、闸门等混凝土工程以及深基坑

开挖安全监测中，测量混凝土内部的钢筋应力。其

主要技术指标为：压应力测量范围为100 MPa，分辨

率0．14％F·s；拉应力测量范围200 MPa，分辨率

为0．07％F·s。传感器测量采用配套的zxY一2

型振弦频率读数仪。

5．2．5锚索预应力监测仪器

锚索预应力监测仪器采用我所研制的BMs一2

型锚索预应力测量系统(图7)，该系统是一种新型

自动化锚索性能测量仪器，有效地解决了在锚索预

应力检测中普遍存在的信号不能远距离传输、以人

工测读为主、自动化程度低，以及防潮、防水、抗干扰

性能差的问题。

 万方数据



探矿工程(岩土钻掘工程) 2008年第7期

图6 GJJ—10型钢筋计

图7 BMS一2型锚黍预应力测量系统

该测量系统可以广泛用于建筑、水电、矿山、公

路和铁路等边坡、地质灾害防治工程，以及城市深基

坑锚索的预应力长期监测，同时还可用于锚索的基

本试验、验收试验和蠕变试验，以及桩基、桥梁试验

等应力值的测量场合。

BMs一2型锚索预应力测量系统主要由锚索预

应力传感器和读数仪组成，传感器采用BHR—

1500s型，其最大测量范围为1500 kN，分辨率为

l％F·S。

6监测布置

监测设施的布置详见图8。

图8监测设掩布置图

6．1 钻孔深部位移监测布置

该监测方法贯穿了工前监测、施工期监测和施

工后监测3个阶段。

施工前监测时布置了4个深部位移监测钻孔，

均是利用地质勘察施工完成的钻孔，下人测斜管并

用水泥砂浆固结而成，其编号为zK3(孔深24．5

m)、ZK4(孔深23．5 m)、ZK5(孔深40．0 m)和ZK6

(孔深35．5 m)，其中zK3和ZK4钻孑L位于K2794+

900剖面的1424．“m和1444．52 m高程处，zK5和

ZK6钻孔位于l(2794+920剖面的1403．96 m和

1424．08 m高程处。但4个钻孔仅进行了2次测量

便因滑坡治理施工而遭到破坏。

为了保证监测的效果，为此又重新施工了2个

深部位移监测钻孔(见图8)，布置在l(2794+930剖

面第3级平台(高程约1404 m)和第6级平台(高程

约1440 m)处，其编号为BZKl(孔深39．5 m)和

BzK2(孔深38．5 m)。这2个钻孔一直监测到治理

工程完工后，共计进行了9次和11次的测量，获得

了大量的监测数据。

6．2地表大地变形监测布置

地表大地变形监测采用常规大地测量法进行，

该监测方法在治理工程施工后进行。测量仪器采用

TcAl800型全站仪，监测点坐标按三方向前方测角

交会法计算。

监测基准点设置在大渡河的对岸，共设置3个

监测基准点Jl、J2和J3(见图9)。

圈9地爱大地亚形监铡布置图

地表大地变形监测共布置3个监测剖面，即

K2794+900、I(2794+930和l(2794+950，3个剖面

上共计布置了10个监测点(图8和图9中D1一l、

D1—2、D1—3；D2—1、D2—2、D2～3、D2—4：D3—

1、D3—2和D3—3)。

地表大地变形监测共计进行了9次测量。

6．3应力监测布置

6．3．1土应力监测布置

土压力计埋设在2个框架格梁的下部，2个框

架格梁的编号为MKl和MK2(见图8)，MKl框架

格粱位于920剖面4级平台上，MK2框架格梁位于

940剖面3级平台上。每个框架格梁各布置了16
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