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1 引言

随着经济社会发展，城镇化率的提高，房地产工程项目也

得到长足的进步和发展，且房地产项目中对地下车库的需求

日益增加，故地下室的开挖过程中，产生了很多零时

性或永久性边坡。本文以贵阳某工程地下室开挖中零

时性边坡为实例，研究边坡变形应急监测方法、精度

控制、边坡稳定措施及边坡变形规律等问题。该边坡

由于受到连续性暴雨、支护情况、地下水等因素影响，

已发生严重变形和下沉，边坡顶部已出现很宽的裂

缝，危及边坡下方基坑的施工作业安全和边坡上方的

道路通行安全。

2 边坡应急监测方法与精度控制

2.1 监测点布设及监测频率

整个边坡长度约 280m，高度为 12~15m，坡度为 50毅~
70毅。在边坡的上部和中部位置布设两排共 40 个监测点（如图

1所示），由于交叉施工，边坡底部不具备布设条件。由于边坡

变形严重，裂缝明显，情况紧急，属于应急抢险监测，常规的变

形监测周期已不能满足现场需求，故采用更高频率的监测方

式。初期监测频率定为每天三次；在边坡采用稳定措施后，变

形量减小，频率调为一至三天监测一次，最后调为一至两周监

测一次[1~3]。

2.2 监测方法与精度控制

本次监测采用徕卡 TS60高精度测量系统，因每个点都能

通视，故而在后视基准点后，直接测量每个监测点的三维坐

标。本方法的优点是简单、方便、效率高，缺点是测量的精度不

够高。由于时间紧，任务重，为了更早更快地实现边坡监测，采

用先快后准的监测方法过渡，在项目开展初期，监测方法经过

了三个阶段调整，逐步提高监测精度。
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图 1 布点示意图
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第一阶段，基准点和

监测点均埋设监测钉，监

测钉顶部为十字叉，在钉

子顶部架设强制对中杆

测量，仪器采用三脚架架

设。经过测量对比，该方

法的平面精度为 3~6mm，
高程精度为 2~5mm，且单

对中杆和单棱镜的精度

比多对中杆多棱镜的精

度高。

第二阶段，随着采用

混凝土埋设棱镜连接头

工作的完成，基准点和监

测点直接将棱镜插入到

预埋的棱镜连接头中测

量，仪器依旧采用三脚架

架设。经过测量对比，该

方法的平面精度为 1 ~
3mm，高程精度为 1 ~
3mm，且单棱镜的精度比

多棱镜的精度高。

第三阶段，待观测墩

的埋设并凝固稳定后，仪

器架设在观测墩上测量，

基准点和监测点直接将

棱镜插入到预埋的棱镜

连接头中测量。经过测量

对比，该方法的平面精度

为 0.1~1mm，高程精度为

0.1~1mm，且单棱镜的精

度比多棱镜的精度高，该方法可达到高精度监测的要求[4]。

3 支护段边坡变形规律研究

根据收集的资料和现场踏勘显示，边坡 AB段为已支护

的边坡，支护方式为锚索锚杆，边坡表面喷浆挂网。边坡 BC
段为未支护的边坡，以回填土质材料为主。本项目共布设

40 个监测点，观测时间约 100d，观测期数共 50 期，文章展示

了比较有代表性的 10个点共 10期的数据。水平方向的位移

数据表见表 1，竖直方向的位移数据表如表 2，水平方向位移

趋势图见图 2，竖直方向位移趋势图见图 3。

边坡出现变形后，为保证边坡上下方的人身财产安全，阻

止边坡进一步变形趋势，从监测的第 5天开始，边坡下方采用

土石方回填覆压方式稳定边坡，直到第 20天回填工作基本完

成。回填土石方为带状分布，沿着边坡下方，宽约 8m，高 6~
8m。从表 1、表 2和图 2、图 3 变形规律，结合工程施工的情况

分析得：

淤根据回填覆压对边坡的影响，边坡变形可分为三个

阶段：

第一阶段是回填前，时间是第 1~5d，变形速率较大，平均

位移量水平方向为 1.5mm/d、竖直方向为 2.2mm/d，最大点位

点号 第 1天 第 3天 第 5天 第 10天 第 15天 第 20天 第 30 天 第 50天 第 80天 第 100天
JC3 0.0 2.0 2.7 3.7 4.1 4.5 4.9 4.8 4.6 4.6
JC5 0.0 3.4 4.8 8.4 12.1 13.9 13.8 14.3 14.9 15.1
JC7 0.0 4.7 6.1 18.8 23.7 25.4 26.2 27.6 27.2 27.4
JB7 0.0 8.6 12.3 25.4 33.7 35.9 37.2 39.6 38.8 39.7
JC8 0.0 7.2 9.6 16.4 19.6 23.8 24.3 23.3 24.9 24.8
JB8 0.0 9.1 14.0 23.9 28.7 30.9 33.7 35.5 36.9 36.4
JC9 0.0 5.6 7.0 15.2 18.5 19.5 20.1 20.1 21.9 21.1
JC10 0.0 4.9 6.3 7.4 8.3 11.8 11.3 12.1 11.0 10.2
JC15 0.0 5.0 5.3 6.1 6.8 10.1 9.6 10.3 11.7 11.9
JB15 0.0 4.2 5.4 6.3 6.9 8.2 9.8 10.3 9.9 8.7

表 1 水平方向位移量数据表 mm

表 2 竖直方向位移量数据表

点号 第 1天 第 3天 第 5天 第 10天 第 15天 第 20天 第 30天 第 50天 第 80天 第 100天
JC3 0.0 -1.5 -1.9 -1.6 -1.3 0.6 -3.3 -3.6 -3.2 -2.5
JC5 0.0 -6.8 -11.9 -16.1 -18.1 -20.0 -21.5 -22.4 -22.3 -22.6
JC7 0.0 -13.9 -22.5 -30.5 -33.6 -35.3 -40.0 -42.2 -44.4 -44.5
JB7 0.0 -10.5 -13.2 -22.5 -26.2 -28.3 -29.0 -30.1 -30.3 -30.8
JC8 0.0 -10.9 -19.3 -27.0 -29.2 -33.8 -35.3 -36.4 -36.6 -36.3
JB8 0.0 -8.9 -10.7 -16.6 -22.8 -23.4 -23.4 -24.5 -25.2 -25.9
JC9 0.0 -6.8 -11.9 -16.1 -18.1 -20.0 -21.5 -22.4 -22.3 -22.6
JC10 0.0 -5.1 -6.2 -6.9 -8.0 -10.3 -10.7 -11.8 -12.4 -13.1
JC15 0.0 -3.2 -8.5 -13.0 -12.8 -13.8 -14.5 -15.3 -15.6 -15.4
JB15 0.0 -4.1 -4.6 -13.6 -14.4 -13.0 -16.4 -14.7 -15.3 -15.9

mm
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移量水平方向为 2.8mm/d、竖直方向为 4.4mm/d；
第二阶段是回填中，时间是第 5~20d，变形速率逐渐变

小，平均位移量水平方向为 0.8mm/d、竖直方向为 0.6mm/d，最
大点位移量水平方向为 1.4mm/d、竖直方向为 0.7mm/d；

第三阶段是回填后，时间是第 20~100d，变形速率小，边

坡逐渐趋于稳定。

于边坡整体成中间段变形大，向两边逐渐变小的态势。根

据监测数据分析，其中 JC1~JC5 方向变形逐渐变大；JC5~JC9
段变形最为严重，水平方向累计最大值为 39.7mm，竖直方向

累计最大值为 44.5mm；JC9~JC20方向变形逐渐变小。结合其

他点变形情况得出水平方向位移量和竖直方向位移量成

正比。

盂AB 段为已支护边坡，边坡顶部点（编号 JC）比边坡中

部点（编号 JB）的水平位移量小约 12mm，而边坡顶部点比边

坡中部点的竖直位移量大约 14mm，可得出在支护段边坡其

变形整体成“后仰式”滑移式下沉，上部下沉大平移小，下部下

沉小平移大，支护边坡的移动的整体性强。BC段为未支护边

坡，其变形规律较为零散，随机性较大，整体性不强[5，6]。

4 结语

淤应急抢险边坡监测具有时间紧、任务重等特

点。监测频率远高于常规监测频率；监测方法要求

快速、简单、高精度，在无法同时满足所有条件的

情况下，可以按不同方法分阶段实现，选择先快速

后高精度分阶段过渡的方式，达到先快速了解和

及时掌握，之后再精确控制的目的。

于在应急边坡抢险中，采用土石方回填覆压方

式稳定边坡的方法是可行的，具有高效率、易操

作、效果好等特点。

盂边坡变形有非均匀性、分段性、零散性等特

点，支护边坡与未支护边坡变形规律不同。支护边

坡变形整体更强，还具有“后仰式”滑移式下沉的

特点；而未支护边坡变形整体性不强、零散、随机

性较大。
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图 2 水平方向位移趋势图
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图 3 竖直方向位移趋势图
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