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摘　要：国道 ３１８线二康路 Ｋ２７９４滑坡监测历时 ２畅５年，经历了滑坡治理施工前、治理施工中和治理施工后监测 ３
个阶段，为滑坡的治理设计和施工提供了较好的辅助数据，保证了施工设计方案的科学和施工的安全。 介绍了其
监测设计、监测方法、监测仪器的选择以及监测布置方案等内容，该项目的实施为其他类似滑坡监测积累了经验。
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1　滑坡概况
国道 ３１８ 线二康路（二郎山 －康定）Ｋ２７９４ ＋

８６０ ～Ｋ２７９５ ＋０００段左侧滑坡（图 １）位于四川省泸
定县新城区南西翼。 该滑坡变形始于 ２０世纪 ８０ 年
代初，以后每年变形不断，局部开裂、垮塌严重，逐渐
形成一边界清晰、规模较大的滑坡。 自 ２００３年二康
路改建以来，由于边坡下部道路开挖施工，滑坡稳定
性进一步恶化，施工过程中，下部曾发生垮塌。 ２００３
年 ８月中旬一场特大暴雨后，坡体产生滑动，滑坡后
壁裂缝宽 １０ ～２０ ｃｍ，下错 ５０ ～１５０ ｃｍ，推毁了已修
好的护面墙，严重影响道路安全。

图 １ Ｋ２７９４ 滑坡外貌
滑坡区域内自然坡度为 ３５°～６０°，斜坡走向与

岩层走向近 ９０°～１１０°夹角，为切向坡。 山坡位于
大渡河右岸弯道冲刷处，受水流冲刷影响，历史上曾

多次发生崩滑，以前的滑体大多进入大渡河中，滑坡
后壁形成一走向近南北的陡崖，并形成高于路面 ５０
～８０ ｍ（高于大渡河 １００ ～１３０ ｍ）的陡坡，即现在的
滑坡高悬于路基之上。 由于水流冲刷，陡崖下形成
３个沟槽。

该滑坡属于滑移－拉裂型岩土质混合滑坡，滑
坡前缘主要由高阶地冲洪积卵石、粉质粘土、粘土夹
碎块石及碎石土组成，后缘部分含有大的块石。 滑
坡平面形态呈横卧舌状，后缘坡度稍缓，有一小平
台，坡度 ８°～１５°；中部凸出，坡度较陡，平均坡度
２０°～３５°；前缘部分滑坡已解体，坡度很陡，平均约
３５°～５０°。 滑坡体北侧中部一带较厚，深度达 ２８
ｍ，平均厚度 １３ ｍ。 滑坡前缘宽 １５０ ｍ，后缘宽 １１０
ｍ，纵长 １５０ ｍ，分布面积 １畅９５ ×１０４ ｍ２ ，规模约 ２畅５
×１０５ ｍ３ 。

2　滑坡治理措施
国道 ３１８线二康路是进出西藏的东大门通道，

滑坡一旦下滑将会导致道路中断，危及车辆的安全
行驶，根据当时滑坡所处的状态和道路的重要性，交
通管理部门于 ２００３ ～２００５ 年对该滑坡进行了工程
治理，以确保道路畅通及过往行人和车辆的安全，其
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治理措施主要是：锚杆＋锚索＋框格梁＋空心砖植
草＋地表排水。

因该滑坡高度较高，设计分为 ７ 级平台进行坡
面治理工作，由下向上为 １ ～７ 级，除第 １ 级高度为
２４ ｍ外，其余每级高度均为 １２ ｍ，如图 ２ 所示。 在

各级坡面中进行锚杆＋锚索＋框格梁＋空心砖植草
的治理措施，同时每级坡面设置 １ 个平台以利于草
的养护及监测工作的开展与维护等；在滑坡的边界
之外修建地表排水沟，以减少地表水浸入滑坡体，减
轻地表水对滑坡稳定性的影响。

图 ２　滑坡治理分级图

3　监测目的
（１）该滑坡虽然进行了工程地质勘察，但由于

该区域地质构造复杂，地形陡峭，岩体破碎，有限的
勘察工作无法准确查明滑坡体各项具体参数。 为了
准确掌握滑坡的稳定性、变形速度、不稳定体厚度及
范围，需要对该滑坡进行监测。

（２）在滑坡治理施工时，根据锚索钻孔的钻进
情况，发现部分钻孔地质情况与地勘资料有一定差
异，为确保治理工程措施的可靠性和安全性，需要采
用监测手段辅助查明滑坡内部情况以及治理过程中

滑坡的变形情况，在需要的情况下，根据监测资料，
对工程治理的设计方案进行优化。

（３）滑坡治理完成后，其工程措施是否有效，滑
坡是否已经稳定，也必须通过一段时间的监测工作
才能作出正确的分析与判断。

4　监测设计
4．1　监测阶段划分

监测工作分为治理施工前监测、治理施工期监
测和治理施工后监测 ３个阶段。
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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　钻孔深部位移监测

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间隙
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，直接埋入混凝
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 －Ⅱ型钻孔倾斜仪

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 ＴＣＡ１８００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 ＴＣＡ１８００ 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－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，
是了解土体对土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畅６ ＭＰａ，
分辨率为 ０畅０５％Ｆ· Ｓ。 传感器测量采用配套的
ＺＸＹ－２型振弦频率读数仪。

图 ５　ＴＹＪ－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畅１４％ Ｆ· Ｓ；拉应力测量范围 ２００ ＭＰａ，分辨率
为 ０畅０７％ Ｆ· Ｓ。 传感器测量采用配套的 ＺＸＹ －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 －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。
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图 ６　ＧＪＪ －１０ 型钢筋计

图 ７ ＢＭＳ －２ 型锚索预应力测量系统

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－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
１％ Ｆ· Ｓ。

6　监测布置
监测设施的布置详见图 ８。

图 ８　监测设施布置图

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，下入测斜管并
用水泥砂浆固结而成，其编号为 ＺＫ３ （孔深 ２４畅５
ｍ）、ＺＫ４（孔深 ２３畅５ ｍ）、ＺＫ５（孔深 ４０畅０ ｍ）和 ＺＫ６
（孔深３５畅５ ｍ），其中 ＺＫ３和 ＺＫ４钻孔位于Ｋ２７９４ ＋
９００剖面的 １４２４畅６４ ｍ和 １４４４畅５２ ｍ高程处，ＺＫ５和
ＺＫ６钻孔位于 Ｋ２７９４ ＋９２０ 剖面的 １４０３畅９６ ｍ 和
１４２４畅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 Ｋ２７９４ ＋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 ＢＺＫ１ （孔深 ３９畅５ ｍ）和
ＢＺＫ２（孔深 ３８畅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
ＴＣＡ１８００ 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 Ｊ１、Ｊ２和 Ｊ３（见图 ９）。

图 ９　地表大地变形监测布置图

地表大地变形监测共布置 ３ 个监测剖面，即
Ｋ２７９４ ＋９００、Ｋ２７９４ ＋９３０ 和 Ｋ２７９４ ＋９５０，３ 个剖面
上共计布置了 １０个监测点（图 ８ 和图 ９ 中 Ｄ１ －１、
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 ＭＫ１ 和 ＭＫ２（见图 ８），ＭＫ１ 框架
格梁位于 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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个土压力计，如图 １０中黑圆圈所示。

图 １０　土压力计埋设示意图

土压力计埋设在框架格梁施工时同步进行，其
测量一直延续到施工后，ＭＫ１ 框架格梁土压力计测
量 １３次，ＭＫ２框架格梁土压力计测量 １１次。
6．3．2　钢筋应力监测布置

钢筋应力计埋设在 ２个框架格梁的上下两层钢
筋中，２ 个框架格梁的编号为 ＭＫ１ 和 ＭＫ２ （见图
８），ＭＫ１ 框架格梁位于 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 ３２ 个钢筋应力计，如图 １１ 中黑长方形所
示。

图 １１　钢筋应力计埋设示意图

钢筋应力计埋设在框架格梁施工时同步进行，
其测量一直延续到施工后，ＭＫ１ 框架格梁钢筋应力
计测量 １３ 次，ＭＫ２ 框架格梁钢筋应力计测量 １１
次。
6．3．3　锚索预应力监测布置

锚索预应力传感器安装在 ２ 个框架格梁的锚索
上，２ 个框架格梁的编号为 ＭＫ１ 和 ＭＫ２（见图 ８），
ＭＫ１框架格梁位于 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 ４个锚索预应力传感器，如图 １２中黑正方形所
示。

图 １２　锚索预应力传感器安装示意图

锚索预应力传感器在锚索进行张拉前安装，其
测量一直延续到施工后，ＭＫ１ 框架格梁锚索预应力
测量 １０次，ＭＫ２框架格梁锚索预应力测量 ９次。

7　结语
该监测工程历经 ２畅５ 年时间，跨越滑坡治理施

工前、治理施工期和治理施工后的整个时段，通过大
量的测量数据，较为完整地表述了该滑坡的稳定性
状态变化过程：该滑坡在治理施工前存在滑动的可
能；在治理施工期间，受施工干扰，其稳定性出现过
轻微变化；在治理施工完成后，目前滑坡已经处于基
本稳定状态，且已经经受住了 ２００５年夏天的一次连
续强降雨的考验，没有出现下滑的迹象。
在监测工作结束后，还对滑坡进行了不定期的

宏观调查，也未见有明显的变形迹象，表明该滑坡防
治工程治理措施的设计是科学合理的，达到了治理
的效果。
同时监测工作的实施为治理方案设计、治理施

工提供了很好的原始资料，保证了施工的安全，达到
了监测的目的，并为今后实施高陡滑坡（或边坡）的
工程治理和监测积累了一定的经验。

参考文献：
［１］　周永江，杨雪莲．国道 ３１８ 线二康路 Ｋ２７９４ 滑坡工程地质评价

及处治方案选择［Ａ］．公路边坡及其环境工程技术交流会论
文集［Ｃ］．北京：人民交通出版社，２００５．

［２］　二滩水电开发有限责任公司．岩土工程安全监测手册［Ｍ］．北
京：中国水利水电出版社，１９９９．

７２　２００８年第 ７期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）


