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唐河水电站滑坡治理分部工程中深部位移观测的作用

张志刚
山西省水利水电勘测设计研究院有限公司�山西�太原�030024

摘�要：唐河水电站改线公路滑坡治理工程的安全监测中采用深部位移观测对产生滑坡的区域进行长期观测，其

目的一方面是为了检测和验证工程的施工效果，另一方面也可在工程运行期对边坡的动态稳定进行预测和预报，为保

证公路、水库大坝和附近设施的安全起到指标性的作用。
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1��工程概况

灵丘县唐河水电站始建于2010年6月，属唐河中上
游，坝址位于山西省灵丘县东河南乡韩淤地村西。根据

设计方案，由于水库蓄水后将淹没大（同）~灵（丘）
公路5公里长的线路，故需要对该段公路进行改线，但
由于公路改线导致边坡产生了裂缝和小规模的滑塌，加

之右岸有国防光缆和天然气管道等重要设施通过，所

以必须对边坡进行加固处理。边坡岩体主要由古老片

麻岩组成，地质历史上经历过多期强烈的构造运动，

坡体内构造十分发育，因而风化作用也十分强烈。边

坡表面2~3m为片麻岩全风化残积土，通常呈细砂状，
且堆积较松散，因而其压缩性较高。强风化带厚度可

达15~30m，强风化岩体多呈碎裂块状结构。边坡坡脚
线走向近E—W向，倾向N。片麻理产状为N50~85°E/
SE∠34~36°，倾向坡内，岩体中主要发育4组节理裂隙，
产状分别是：①N40°W/NE∠63°；②N10°W/SW∠80°；
③N 8 0 ° W ~ N 7 0° E / N E或N W∠6 5 ~ 7 5°；④N 4 5° E /
NW∠78°。其中第3组节理倾向与坡面近一致，是主要的
潜在滑动结构面。在实施过程中为有效监测工程施工期

及蓄水期边坡稳定性，采取了3项安全监测措施包括深部
位移观测、锚索拉力观测、地表位移观测，此文仅对深

部位移观测详细阐述[1]。

2��深部位移观测的设备，安装及数据分析方式

深部位移观测依据设计安排6个测斜钻孔，并在钻孔
中安装了测斜管。首先在设计位置钻凿φ110mm的钻孔，
在钻孔中下入φ70mm的专用PVC轨道（测斜管）。测斜
孔及测斜管的原理及安装图见图1所示。
测斜管下入钻孔后，将轨道方向与滑坡主方向调整

一致，并使测斜管外露约0.5m，然后在测斜管与钻孔之
间缓慢地倒入细砂，将测斜管固定。

测斜孔观测采用CX3型读数仪，顺序是在钻孔中自下
而上读测。测量前先将探头沿导槽缓慢放入孔底，然后

每隔0.5m读取一个倾斜电量值，并存入读数仪内。以同
样的方式分东、西、南、北四个方向进行4次读测，方完
成一个测斜孔的观测。

观测完成后需要将存储在读数仪中的数据传输到计

算机中进行数据处理和计算。

图1��测斜孔的原理及安装图

测斜仪的测量计算方法是：

从测斜孔孔底自下而上每隔0.5m读测一次读数，所
读数据为传感器倾角的电量值。为了消除传感器零偏的

影响，在测试时一般都采用正反两次测试，比如在东—

西方向上进行测试时，可以先测试东方向上的数据，再

进行西方向上的测试，两个方向的测值相减即可得到单

次测量的偏斜度，计算公式为：

Δdi =（U1﹣U2）L/2K
式中：Δdi——单次测量的偏移量，单位：mm；
U1、U2——正反两次测量的偏移量电量读数，单位

mV；
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L——传感器长度，本项目使用的传感器为500mm；
K——传感器率定系数，取值25000mV。
测量时按传感器的长度自下而上依次测量，每个测

点的偏移量为自下而上的累加值，计算公式为di =�ΣΔdi。
地表位移分别观测X、Y、H三个方向的位移量，该

位移量是相对远离滑坡体的测量基点的测值。计算公式

采用：

Δdi = Z1-Z0
式中：Δdi——某一方向上的位移量，单位：mm；
Z1——某一方向的实时测量值；
Z0——某一方向的初次测量值。
深部位移观测系统由6个测斜孔组成，测斜孔依次编

号为CX01~CX06。测斜孔自安装完成后即开始观测，并
以前两次测量数据的平均值作为初始值，以后各次观测

数据与初始值进行对比，其差值即为各测点的相对位移

量。观测时在现场将数据采集到测斜仪内存中，再传输

到计算机中，然后在Excel电子表格内进行计算，计算结
果为各测点的相对位移量。

数据分析时，为更直观地说明测斜孔的位移变化可

以绘制两种曲线。第一种是深度——位移曲线，是以水

平位移量作为横坐标、深度作为纵坐标，绘制深度方向

上所有测点（间距为0.5m）的水平位移，然后将所有位
移点连接起来形成的曲线，即为深度——位移曲线。这

种曲线可以直观地表现钻孔深度范围内各点的水平位移

情况，但这种曲线不能很好表现边坡位移的发展趋势。

第二种是代表性点的位移过程线，是以观测时间作为横

坐标，位移量作为纵坐标所绘制的曲线[2]。位移过程线能

够较好地表现某点位移随时间的变化过程和趋势。数据

分析过程线图的制作见图2、图3。

图2��CX01号测斜孔5.0m深度的点在N-S方向上的位移过程线及趋势线

图3��CX01号测斜孔5.0m深度的点在E—W方向上的位移过程线及趋势线

3��深部位移监测量分析

因其他测斜孔与CX01号测斜孔的分析方法一致，故本
篇还是就CX01号测斜孔的数据整理和分析路径详细阐述。

CX01号测斜孔位于边坡第一平台的西侧，安装时间
为2011年8月7日，孔口高程1082.424m，深度15.0m，孔
口高于公路路面9.0m。该位置介于32列和33列地梁、第
2行和第3行锚头之间。其深部位移主要受其附近地梁及
下部锚索的拉力影响。根据《施工期的监测资料分析报

告》，在边坡治理工程的实施初期，锚索的预应力对边

坡位移的影响是比较明显的。例如在锚索张拉前，测斜

孔位移比较稳定，仅产生小幅度（最大0.9mm）的顺坡向

位移，2011年8月15日该测斜孔附近的锚索实施张拉，测
斜孔随即产生了向坡内的位移，例如，至2011年9月18日
6.3m深度处，位移量为向坡内0.91mm；孔口最大位移量
为向坡内3.73mm。这种现象说明，在锚索张力作用下，
边坡岩体受到压密而向坡内产生位移。该孔的位移曲线

参见图4，图5。
但从两年来的观测数据分析，局部产生的向坡内的

位移仅是一种短期的效应。从长期效应上看，该孔整体

上表现为，自孔深6.0m（高程1076.4m，高于公路3.0m）
以上部分逐渐产生了顺坡位移的现象。其中深度5.0m的
点最具代表性，故绘制了该点的过程线，如图2所示。
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图4��位移曲线 图5��位移曲线

从过程线分析，该点自2011年10月下旬开始产生顺
坡向位移，至2013年9月16日，最大位移量为5.55mm。从
其位移过程来分析，可将该点的位移变化过程划分为三

个阶段，分别是2011年8月9日~9月18日，该阶段未产生
明显的顺坡向位移，甚至产生向坡内的位移；2011年9月
19日~2012年11月15日，产生明显的顺坡向位移，平均位
移速率为0.25mm/月；2012年11月16日~2013年9月16日，
顺坡向位移趋于缓慢，平均位移速率为0.03mm/月。因为
在边坡削坡后产生小幅的顺坡向位移属于正常的应力释

放现象，在受到锚索加固力的作用后又逐渐达到一种新

的应力平衡状态。从这种位移的演化过程可以看出，该

位置的岩体是趋于稳定的。从空间位置上分析，产生明

显位移的岩体（孔口向下6.0m段）位于公路路面3.0m以
上，处于边坡的坡脚部位，是边坡应力集中的部位，也

是理论上最容易产生滑坡的位置。

该孔的东—西向位移曲线（图1-2）表明，该部位在
东—西方向上并未产生趋势性位移，位移曲线无规律分

布仅是观测时从孔底开始产生的测量误差，我们可以通

过趋势分析来消除该误差，图3为CX01号孔5.0m深度点在
E—W方向上的位移过程线及趋势线。从过程线上可以看
出，CX01号孔5.0m深度的点在2011年9月1日前产生了小
幅向东的位移，之后至2013年9月16日均趋于稳定，平均
位移量为向东1.3mm。
4��深部位移观测数据分析对工程的影响及作用

根据中国科学院武汉岩土力学研究所编制的《大

同—灵丘公路（省道S203线）K109+600~+800段滑坡稳
定性评价及治理施工图设计报告》预测，潜在滑动面

呈折线型，底部东西向宽度约70m，南北顺坡向长度约
110m，平均厚度15m，体积约10×104m3，滑动方向为

N6°W，即顺坡向滑动。边坡岩体主要由古老片麻岩组
成，地质历史上经历过多期强烈的构造运动，坡体内构

造十分发育，因而风化作用也十分强烈。边坡表面2~3m
为片麻岩全风化残积土，通常呈细砂状，且堆积较松

散，因而其压缩性较高。是主要的潜在滑动结构面。

深部位移观测在此工程位置共监测2年，通过对包括
施工以来所有测斜孔数据的整理、过程线图的绘制、总

结和分析，并结合其他各类监测量进行了独立分析和对

比分析。六个测斜孔观测成果能够说明该边坡目前处于

稳定状态[3]；大多测斜孔在锚索张拉初期具有向坡内位移

的趋势，这是由于在锚索拉力作用下使边坡岩体产生压

缩所致，而之后又会产生小幅的顺坡向位移，在边坡加

固工程完成一年左右，在经历了一个春季的冰雪消融期

和一个汛期之后，也经历了一年四季的气温变化之后，

边坡岩体在锚索拉力作用下达到一个新的平衡状态，边

坡岩土体达到新的平衡之后这种位移渐趋平缓，即边坡

趋于稳定。

结束语

深部位移观测对于唐河水电站边坡治理的工程效果

及后期边坡的稳定性都提供了可靠理论依据，保证了大

坝枢纽、公路及其它重要设施的安全运行。
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