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渝宜高速公路张家坪滑坡监测及稳定性评价
徐宏武

(招商局重庆交通科研设计院有限公司，重庆400067)

摘要：简介渝宜高速公路张家坪滑坡体运行期情况，采用深部位移、表面位移、重点部位位移及桥梁上下部偏移

对张家坪滑坡运行期进行长期监测，并根据监测数据、坡体巡查、边坡变形发展趋势分析及边坡安全预警标准对滑

坡体稳定，I生进行评价，为边坡安全运营提供基础资料。
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渝宜高速公路张家坪滑坡位于重庆市万州区分

水镇与梁平县曲水乡交界处。滑坡体纵向长度约1

km，沿路线走向长约340 m。渝宜高速公路在滑

坡中前部以路基挖方和桥梁的形式通过，路基中心

最大挖深为11 m，堑坡高约20 In，张家坪一号大

桥大部分墩柱处于该滑坡体上。2001年初一2002

年4月，受路基局部开挖影响，张家坪滑坡体有局

部小变形；2002年4月一2003年7月，该滑坡体

受路基全面施工开挖影响，滑坡变形加剧，处于整

体变形阶段，变形速率快。建设方在此期间对滑坡

进行了抗滑处理，加了多个抗滑桩。随着抗滑工程

的完工，该滑坡体变形开始减缓。

1张家坪滑坡体病害情况

2001年7月一2()()4年12月中铁西北科学研究

院有限公司对张家坪滑坡深部位移进行了动态监

测，由监测资料可知，该滑坡体中前部基本稳定，

后部处于挤密阶段。但到2007年，位于张家坪滑

坡中前部的张家坪一号大桥，少数桥墩柱出现环形

裂纹，见图l。实际情况是，2005年1月一2()07

年10月，张家坪一号大桥处于张家坪滑坡体中前

部，而滑坡体中前部仍处于挤密阶段，滑坡体的发

展给桥梁的安全运行带来了极大威协，故2008年

对环形裂纹相对较重的2个墩柱进行了加固处理。

张家坪滑坡体是否还在进一步发展以及发展趋

势如何，对张家坪一号大桥的安全稳定有重大影

响。若出现边坡失稳破坏现象，则对张家坪一号大
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桥桥梁造成的危害及影响巨大。因此，对张家坪滑

坡和张家坪一号大桥工后运营期进行长期深部、表

面及重点部位的位移动态监测，意义重大。

2张家坪滑坡监测

2．1监测目标

张家坪滑坡监测主要针对张家坪滑坡体和张家

坪一号大桥营运期进行长期监测。

2．1．1张家坪滑坡体

通过对运营过程中边坡深部位移动态监测、地

表位移动态监测、重点部位临时位移监测和水文监

测，了解和掌握张家坪一号大桥所处的张家坪滑坡

体中前部稳定状况，以及滑坡体对张家坪一号大桥

的影响。结合位移数值及位置判断边坡的稳定性，

并结合降雨资料和现场水文观察来分析变形及病害

原因，以对病害处理提供参考资料。

2．1．2张家坪一号大桥

对张家坪一号大桥各主要桥墩柱进行纵横向偏

图1张家坪一号大桥桥墩环向裂纹
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移监测，详细了解墩柱是否偏移。对该大桥主要梁

进行观察，详细了解有无开裂及裂纹发展趋势，并

对主要梁上部桥面的偏移和沉降进行监测，以便详

细了解张家坪一号大桥的安全影响情况，对桥梁安

全运行评价提供参考资料。

2．2监测点布置、观测仪器及方法

2．2．1滑坡体监测点布置

由于受具体环境、地形条件及通视条件的限

制，张家坪滑坡体监测共布置3个基准点、14个

深部位移监N4L、32个表面位移及重点部位位移

监测点。各监测点平面布置见图2。

图2滑坡体各监测点平面布置

在张家坪滑坡体外的稳固、可靠、通视、不易

受到破坏的地方埋设3个基准点，编号为儿一J3；

滑坡体14个深部位移监测孔布置在I—I、Ⅱ一

Ⅱ、Ⅲ一Ⅲ和Ⅳ一Ⅳ4条沿张家坪滑坡主滑面(即线

路的横断面)测线上，编号为HI～H14；滑坡体32

个表面位移监测点及重点部位位移监测点有29个监

测点布置在Zl—Zl、z2一z2、Z3一Z3、z4一z4、Z5一z5

和z6一Z6共6条沿线路纵向测线上，3个监测点布

置在滑坡体上与I—I横断面测线近似平行的测线

Z7一Z7上，监测点编号为K1～K6、Z1一Z26。

2．2．2张家坪一号大桥监测点布置

监测点布设时，受到现场地理环境、桥梁高

度、行车及通视条件限制，张家坪一号大桥各偏移
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(b)左线桥

注： “L”、⋯D’分别代表梁、墩监测点。

图3张家坪一号大桥偏移监测点设置示意

监测点设置见图3，采用粘贴反光片布置。

桥梁下部结构监测点在桥的左右幅每墩柱上布

设l点，分别为D1～D18监测点；桥梁上部结构监

测点在桥左幅3。、矿、5。和桥右幅18、24、3’各墩

梁上桥栏接缝两边布设，分别为L1～L12监测点。

2．3观测仪器及方法

坡面位移监测采用高精度全站仪和与之配套的

强制对中觇牌等，分别从基准点出发，测量各监测

点相对基准点的x、y、z坐标；水平位移按2级

变形观测的精度要求进行，即要求监测点坐标中误

差控制在±3．0 ITlln以内。根据变形监测要求，基

准点、表面位移监测点、重点部位位移监测点及桥

梁上下部偏移监测点，采用布设的基准点建立了一

个独立监测坐标系统。该独立系统是假设其中一个

基准点J1为坐标原点，即其x、y、Z坐标为

(0，0，0)，以J1一J2方向为坐标2700方向建立

的，如图2所示。图中x方向近似主滑面方向，l，

方向近似路线纵向方向。

深部位移采用高精度位移监测仪(即测斜仪)进

行监测。测斜仪主要由监测探头、电缆及数据接收

仪3部分组成，通过与埋设在坡体内的带有4个槽

口的测斜管来探测由于地层移动而引起不同深度部

位倾斜程度。滑坡体不同深度位移的监测，是通过

不同时期所测得的深孑L测斜数据与第1次所测的数

据进行比较运算，来获取该孔不同深度不同时期的

位移变化情况。

3监测准备及现场监测

3．1监测准备

2008年1月一3月初，按渝宜高速公路张家坪
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表1部分表面位移监测点第12次相对于第11次和第1次监测结果

注：第1次监测，2008年3月17一19日；第11次监测，2009年12月51日；第12次监测，
2010年4月12一14日。

表2桥梁上下部部分监测点第12次相对于第11次和第1次监测结果

注：首次监测，2008年3月17。19日；第11次监测，2009年12月5__6日；第12煳虬2010年4月1卜14日。
Inlrn，但其平均日变形量均远远小于0．1 mm；桥梁

上下部各观测点的沉降量，最大累积沉降点发生在

L3点，其值为一5．8 mm，其平均日变形量均远远小

于0．1 rain。表2为桥梁上下部部分监测点第12次

相对于第11次和第1次水平位移和沉降监测结果。

近2年对滑坡体及大桥结构进行了长期巡查，

坡体未新见明显的开裂和滑动，桥梁上下部结构也

未新见明显的开裂和变形。可见，2008年对桥梁

墩柱的加固效果较明显。

5张家坪滑坡稳定性评价

由于所有边坡的变形发展过程均遵循减速蠕变

阶段_÷等速蠕变阶段(弱变形)一加速蠕变阶段(强

变形)叶剧速蠕变阶段(临滑阶段)的发展规律(图

7)，因此，根据该规律，通过对边坡变形数据进行

整理分析，可评判边坡目前所处的发展阶段，从而

对其安全状态进行评判。

另外，为保证监测结果能直观反映该滑坡工程

的稳定安全状态，项目组根据相关地勘资料、设计

文件及技术规范的要求，并根据以往类似工程的工

作经验及对多个专家的咨询意见，建立了该滑坡工

程监测的预警标准，如表3所示。
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表3张家坪滑坡监测预警标准

注：1为安全级，表示该滑坡处于安全稳定状态；2为预警级，应引起施工单位和业主的注意；3为危险级，

监测单位应加密监测频率(监测频率应由原计划的1次／15 d调整为1次，7 d)，并通知业主；4为高度危

险级，表示该滑坡随时有可能发生破坏失稳现象，并及时采取安全加固措施，监测频率应随之调整为1

次，d，并以书面形式(险情监测报告)通知业主。

时I司

图7边坡变形全过程分段(3阶段)评判方法示意

对该滑坡体多项监测内容及监测数据进行了整

理，根据监测结果及坡体巡查，以及对该滑坡变形

发展的趋势分析，并结合针对该滑坡建立的边坡安

全预警标准及边坡变形发展过程理论，可以判断该

滑坡现阶段未发生较大变形，处于安全稳定状态。

6结语

本文采用深部位移、表面位移、重点部位位移

及桥梁上下部偏移监测对渝宜高速公路张家坪滑坡

进行运营期长期监测，并根据监测数据、坡体巡

查、边坡变形发展趋势分析及边坡安全预警标准对

张家坪滑坡体稳定性进行评价，其方法是可行的，

并取得明显效果。

在进行长期监测时，需仔细巡查边坡的变化情

况，特别是大雨暴雨季节阶段，下大雨暴雨时要特

别注意观察边坡的变形情况，时刻注意是否有险

情，若有异常，应及时通知并报告相关单位，以便

采取相应抢险措施，确保T程安全。
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等高线图，确定地质模型范围和材料厚度；根据滑坡影响囚素分析，确定地质模型所经历不同的外部环境。然后在地质模型基础上，对模型进行量化建

立计算模型。紧接着充分搜集模型材料力学参数，并结合试验结果，选取合适的模型参数进行模拟，并对模拟结果进行验证。最终在验证结果基本一致

的基础上，分析蠕变特征。

    通过以上研究工作，并结合模拟结果得出以下结论：

    (1)经过数次的现场勘测、调研工作，并对天台乡滑坡勘查报告中提供的纵剖面进行滑前恢复，结果表明天台乡滑坡滑前斜坡体地层岩性组合由上至

下依次为第四纪松散堆积体、侏罗系中统遂宁组(J2sn)泥岩(强风化、中风化)、砂岩(中风化)，滑坡区域内对泥岩样品的采取比较困难，易碎、局部夹

杂较多的铁锰质氧化物。

    (2)对采集的泥岩样品进行室内直接剪切试验和剪切蠕变实验研究，得出天然状态下的泥岩剪切强度为：c＝0.998MPa，(φ)＝31.42°；泥岩在剪切

变形中瞬时变形占很大部分，而蠕变只占很小部分。剪切蠕变随剪应力的提高而增大。在低应力水平下，岩石表现为稳定型蠕变；在较高应力水平下

，表现为亚稳定型蠕变；当应力水平足够高时，则表现为非稳定型蠕变；其饱和状态下的长期强度为：C∞＝0.778MPa，(φ)∞＝24.51°。

    (3)根据文中计算模型模拟结果显示，滑坡滑前三维地质模型在赋加初始应力后，在工况Ⅰ(旱季或降雨量较小)条件下模型整体基本上是稳定的；当

强降雨发生后(工况Ⅱ)，变形区显现，滑坡发生，与实际情况一致，从而确定强降雨导致滑坡产生的主要诱发因素。

    (4)文中滑坡发生后斜坡体表面位移特征与野外调研结果一致，进而分析得出斜坡体前缘和陈家院子一带发生下滑主要受地质构造方面的影响，长时

间强降雨和地下水位抬升浸泡诱发其滑动；松林包至马家祠堂一带发生滑动是地质构造和降雨共同作用的结果；由于滑坡中前部相继发生滑动，后部失

去支撑而导致中大坪一带形成后缘裂隙：由此形成的三个明显变形区域呈阶梯状分布，且存在若干次级滑动面，因此天台乡滑坡是典型的牵引式滑坡。

    (5)对模拟结果进行论证得出，天台乡滑坡降雨启滑机制三维地质原始模型的建立是成功的，采用FLAC3D软件建模，后处理功能好，可视性强。

4.期刊论文 何姣云.张世雄 露天矿不采区边坡位移监测及滑坡预报研究 -矿业安全与环保2006,33(6)
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    对平朔煤炭工业公司露天矿不采区的表面位移监测资料进行了分析,结合位移速率与实际工程的变形破坏情况,能准确地判定边坡的变形阶段,评价和

预测使用过程中边坡的稳定状况.

5.学位论文 陈晓雪 基于三维激光影像扫描系统的边坡位移监测预测研究 2008
    本研究运用ILRJS36D三维激光影像扫描系统对山西省平朔市安家岭露天矿坑边坡进行六个周期的连续监测，应用Polyworks8.0软件对三维点云数据

进行处理，并监测到了研究区在一段时间内表面位移的变化情况，为研究滑坡体的边界条件、滑动方向、发生时间及危害性提供了数据基础，真正实现

了多参数与多测点监测，高精度、远程实时获取信息的功能。

    研究结果表明，由三维激光影像扫描系统进行边坡监测具有很好的效果，由误差图分析得出被监测边坡总体变形比较平缓，最大位移量为厘米级别

，这些地区是由于采挖量较大导致边坡位移加速；而采挖量小的地区位移变化较小，目前比较平稳，暂时不会有滑坡的趋势。

    由分维计算方法得到的标识物中心点坐标三维位移的分维值D和由时间序列分析方法得到的H指数值均在1左右，相关系数均达到0.9以上，说明研究

区边坡标志点位移变化比较平稳；同时应用灰色预测方法建立的边坡标志点位移预测模型精度非常高，其后检验比均小于0.35，绝对关联度均大于

0.9，可以应用于今后长期的边坡控制点三维坐标位移预测当中。
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