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[摘  要] 随着国内基础设施建设高速发展,山区公路修筑、水利枢纽兴建等岩土工程中,边坡稳定性难题

愈发凸显,直接影响到工程实施安全与民众生命财产安全；并且边坡失稳引发的山体滑坡、泥石流等地

质灾害反复出现,给社会经济运转造成庞大损失。而通过开展边坡稳定性监测与施工技术钻研,能有效预

判并控制失稳风险、提升工程建设安全与经济水平,也为岩土工程技术迭代提供关键支撑。文章研究了

岩土工程中边坡稳定性监测及施工技术,期望能为相关人员提供参考。 
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[Abstract] With the rapid development of domestic infrastructure construction, the problem of slope stability 

has become increasingly prominent in geotechnical engineering such as mountainous road construction and 

water conservancy hub construction, which affects the safety of project implementation and the safety of 

people's lives and property; The repeated occurrence of geological disasters such as landslides and mudslides 

caused by slope instability has resulted in significant losses to social and economic operations. Conducting slope 

stability monitoring and construction technology research can effectively predict and control instability risks, 

improve engineering construction safety and economic level, and provide key support for geotechnical 

engineering technology iteration. The article studies the monitoring and construction technology of slope 

stability in geotechnical engineering, hoping to provide reference for relevant personnel. 
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引言 

岩土工程承担着桥梁、隧道、建筑地基等基础设施建造的

核心任务。山区道路修筑时经常遇到高陡边坡,水利工程渠坝沿

线、矿山开采作业区也普遍存在形态各异的边坡,在降雨冲刷、

地震震动、风化侵蚀等自然力与开挖、堆载等人类活动共同影

响下,稳定性面临极大考验。传统依靠被动防护、简单支挡的边

坡处理模式,无法同时满足现代工程对安全保障与成本控制的

双重诉求,因此需要针对性进行边坡稳定性监测与抗滑桩加固、

锚索张拉等施工技术相结合。如今能自动预警的微震监测系统、

兼具生态与加固功能的土工格室技术陆续推广,为边坡工程筑

牢安全底线提供新路径,也带动岩土工程监测技术朝着智能化、

生态化方向升级。 

1 岩土工程中边坡稳定性影响因素 

岩土工程中,边坡稳定性受许多外在因素影响,其中降雨是

关键外在因素,降雨不仅会直接使土体重量增大,还会经渗透

改变孔隙水压力,使土体抗剪强度削弱。据相关研究表明,降

雨入渗会使边坡稳定性降低,而不同降雨模式(如强度、持续

时间等)对稳定性的削弱程度千差万别。植被覆盖对边坡稳定

性影响重大,因植被根系可固定土壤让边坡稳定性增强,同时

植被还能截留雨水,使地表径流和冲刷减少,不同植被类型和

覆盖密度,对边坡稳定性的影响也有不同。另外,地震振动对

边坡稳定性影响较大,地震波的传播会使边坡岩土体产生动

态应力,致使其应力状态改变,抗剪强度随之降低,引发边坡失

稳,并且不同震级、震源深度及地震波频率,对边坡稳定性的影

响差异明显。 

2 岩土工程中边坡稳定性的分析方法 

2.1瑞典圆弧法 

瑞典圆弧法以圆弧形态假设滑动面,它将滑体划分为许多
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竖直条带以展开受力分析,借由对滑动力矩和抗滑力矩的比值

计算来明确安全系数。在具体操作环节,使用者需要确定边坡的

几何参数,如坡高、坡角等,同时依据土体的物理力学性质确定

其粘聚力、内摩擦角等参数。将滑动土体依循圆弧滑动面分成

若干竖向条带,通常而言条带数量越多,分析结果便越精确。再

分别计算各个条带的滑动力矩以及抗滑力矩,其中滑动力矩主

要源于土体自重,抗滑力矩则由土体粘聚力和内摩擦力构成。最

终算出总抗滑力矩与总滑动力矩的比值作为安全系数,若此系

数小于规范要求,便判定边坡是不稳定的。该方法的理论简明

清晰,它能对安全系数和潜在滑动面予以明确量化,所以被广

泛应用在水利工程、基坑支护以及土石坝设计等许多领域,只

是面对复杂地质条件和非圆弧滑动面时,它的适用性存在一定

局限[1]。 

2.2极限平衡法 

极限平衡法依据静态平衡理论,凭借分析边坡应力状态以

及抗滑力的具体作用,构建力学平衡方程来算出边坡的稳定安

全系数。使用该方法时,使用者要先确定边坡的地质条件和边界

条件,包括岩土体的类别、结构以及物理力学参数,还有边坡的

几何形状等；而后依据不同的滑动模式和破坏模式,选用合适的

计算模型与方法,如瑞典圆弧法、毕肖普法、简布法等；接着构

建边坡的力学平衡方程,考虑各种作用力,如土体重力、水压力、

地震力等,以及土体的抗剪强度指标,计算滑动力和抗滑力的比

值即安全系数。该方法在均质或层状土体以及简单岩体结构的

边坡稳定性分析当中运用颇为广泛,但对于复杂三维边坡以及

多场耦合作用的分析却存在着局限性。 

2.3数值分析法 

数值分析法包含有限元分析法、边界单元法、不连续变形

分析方法以及离散单元方法等。以有限元分析法为例,通过对岩

土体进行离散化处理,将其划分为有限数量的单元,然后按照岩

土体的物理力学性质和边界条件,构建相应的数学模型和方程

组；接着利用数值计算方法求解这些方程组,获取边坡在不同工

况之下的应力场、位移场等相关信息。凭借这些结果,可以进一

步分析边坡稳定性,例如确定潜在滑动面位置、计算安全系数

等。此方法能够考虑岩土体的非连续性和非线性特性,适用于复

杂地质条件以及任意形状滑动面的边坡稳定性分析,然而对计

算设备以及人员的专业知识水平要求较高。 

3 岩土工程中边坡稳定性监测的分析 

3.1设置边坡稳定监测管理系统 

在岩土工程领域,相关管理人员需要构建边坡稳定监测管

理系统,要依据边坡实际受力与工作条件(见图1)科学配置监测

技术与设备,如大地测量技术中的水平仪、全站仪以及位移计、

测斜类仪器、测缝计、沉降仪等都要配备齐全,实现自动化、高

精度监测,以位移计为例,因边坡规模与地质条件有别,所以布

置间距也应合理确定,通常关键部位间距不超5m才能准确获取

位移数据。参考图2所示的系统结构,完整系统的搭建包括现场

机、仪器、传感器等硬件设备以及GPRS、SMS、互联网等通信模

块和服务器、监控报警中心等软件平台。传感器布置时,除了考

虑边坡几何形状、地质分层外,还要关注潜在滑动面。各方向基

准点至少设置三个,且要确保其稳定性,并定期检查与校准,垂

直与水平方向位置需要清晰标注,以便数据收集与分析。系统运

行阶段,利用互联网技术实现数据实时传输与共享。一旦监测数

据异常,需要迅速报警,再结合边坡特点测量实际状况,运用计

算机控制机房处理、分析数据并制定风险解决方案,以此降低边

坡问题引发的风险事故[2]。 

 

图1 边坡稳定监测技术 

 

图2 边坡稳定性监控监测系统结构 

3.2边坡雷达监测 

边坡雷达监测技术作为岩土工程关键监测手段之一,依据

图3所示的原理,借由雷达扫描边坡区域的方式,凭借合成孔径

雷达(SAR)技术达成全天候实时监测的效果。当测量分辨率处于

0.5m时,测量距离可延伸至2000m,如此便可覆盖大面积的边坡

区域。对于雷达监测而言,获取精确的位移情况以及轨迹信息尤

为重要。在实际运用中,需要合理选定雷达安装部位,使其扫描

范围包含整个边坡核心部位,并规避障碍物对信号产生干扰的

可能。同时结合边坡的坡度与地形特征,将雷达安装角度控制在

30度至60度区间,以此优化扫描成效。另外,还应定期对雷达设

备加以维护与校准,确保信号发射与接收保持稳定状态,以减少

因设备故障导致的数据误差。在数据处理的相关工作中,要运用

专业软件分析雷达所获取的数据,利用滤波算法剔除噪声干扰,

提取位移的有效信息,位移信息提取后需要结合地质模型予以

解读,以此判定边坡的稳定性状况。例如当位移速率超出预设的
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阈值即0.5mm/天时,系统应当自动触发警报,以提醒相关工作人

员及时采取对应措施。除此之外,构建数据存储与备份机制也必

不可少,有助于保障数据的安全以及完整度,为后续边坡稳定性

分析提供历史数据支撑,而且凭借对多年数据展开对比探讨,能

够预测边坡的长期稳定态势。 

 

图3 雷达扫描边坡过程 

3.3边坡声发射监测 

边坡声发射监测系统主要由传感器和含有压电换能器的波

导管构成,波导管安装于坡面下方。波导管多凭借钻孔方式安装,

能降低脉冲信号传播中的损耗,便于传递电磁波。其安装深度需

要依据边坡土层特性而定,通常处于1m～3m这一范围,让波导管

能够有效监测土壤位移。在波导管安装完毕后,需要使用砂砾填

充它与钻孔间的空隙,砂砾粒径控制在5mm～10mm,可作为波发

出起点,能最大程度降低对声发射监测系统的影响,并提高系

统对土壤位移监测的精准度。传感器需要安装在波导管周围,

安装间距通常在2m～4m之间,以此实现对边坡监测区域的全

面覆盖[3]。在开展监测工作时,声发射系统利用传感器实时捕捉

声发射信号,再经波导管传输至传感器节点,之后借助无线技术

将数据传送到监控中心,在监控中心会对数据进行分析处理,一

旦监测到异常信号,便会立即发出警报。同时,要结合边坡地质

条件以及施工阶段的情况,对监测频率予以动态调整,例如在施

工关键的开挖阶段,需要将监测频率提高到每小时一次,确保及

时察觉边坡稳定性问题,有力保障施工安全。 

 

图4 声发射监测流程 

4 岩土工程边坡稳定性施工技术要点的分析 

4.1界定边坡施工核心标准 

在开展岩土工程边坡施工活动之前,一定要依据详细的工

程地质与水文地质勘查报告、岩土物理力学性质试验成果等重

要资料,来精准界定边坡施工的关键标准。在许多关键标准中,

最先需要做的是要科学确定一个合理的边坡角,此过程需要综

合考虑边坡岩土体的性质、地质构造、地下水活动这几个因素

的相互作用。例如,倘若土质边坡中土壤内摩擦角φ小于30度且

内聚力c也相对较低,此种情况下边坡角就要被严格控制在45度

以内；而针对岩石边坡而言,那就要依据岩石的完整性和风化程

度,将边坡角相应地在60-85度范围内进行适当调整。边坡支护

结构的设计标准,包含了支护结构类型的合理选取、承载力的精

确计算以及变形控制指标的严格设定等方面,特别是在软土地

层当中,支护结构的变形控制方面,水平位移应该要确保不超过

支护结构高度的0.5%,并且绝对值不能大于100mm,才能防止对

周边的建筑物以及道路等环境产生不利影响。除此之外,边坡施

工质量验收标准务必要达到全面精细的程度,需要包含原材料

质量检验、施工工艺控制、结构尺寸量测等多方面的检验指标

以及验收方法。以混凝土浇筑为例,强度等级需要满足既定的设

计要求,同时坍落度要控制在180±20mm范围内,而钢筋的规格

与间距偏差也不得大于±10mm,以此来保障支护结构的整体质

量以及稳定性[4]。 

4.2制定监测方案 

岩土工程边坡施工活动前,需要科学制定边坡稳定性监测

方案,其技术要点包含多方面,既要合理选择监测项目,如高精

度孔隙水压力计的埋设可对地下水位变化致边坡稳定性影响实

时监测且测量精度可达0.1KPAa,除常规位移监测外,还包含应

力应变监测、地下水位监测、裂缝监测、孔隙水压力监测等；科

学布置监测点,依据边坡规模、地质条件和复杂程度等确定数量

位置,一级边坡监测点间距不超15m、二级不超20m、三级不超25m,

同时边坡顶部、中部、底部以及变形大或地质条件差区域要加

密；还需要确定科学合理监测频率,正常每1-2天一次,雨季、施

工关键阶段或异常时应加密至每天2～3次甚至实时监测；且需

要运用如智能传感器网络系统、InSAR(合成孔径雷达干涉测量

技术)、GPS监测系统等先进技术设备提高监测数据精度可靠性；

更重要的是要建立完善监测数据分析与反馈机制,及时整理分

析数据利用数值模拟预测发展趋势,数据异常立即反馈给施工

单位及相关技术人员以调整支护参数、增设支护结构等确保施

工安全。 

5 结语 

岩土工程领域中,边坡稳定性监测与施工技术的发展在保

障工程安全和推动行业可持续发展过程中起到关键支撑作用。随

着新材料、新技术、新设备发展,边坡工程实践正朝着智能化动

态管控、精细化工艺应用、生态化环境协同的方向逐步推进。面

向未来,行业需要推动理论研究与工程实践深度耦合,在监测预

警体系中补足场景化响应盲区、提升复杂工况下施工水平,为国

家基建项目提供坚实的技术保障。 
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