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风化岩节理边坡顺层滑坡监测与稳定性仿真分析
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摘要：为了保证顺层滑坡的有效监测，提升顺层滑坡的监测精度，实时获取风化岩节理边坡顺层滑坡滑动幅度，

提出风化岩节理边坡顺层滑坡监测方法。根据风化岩节理边坡顺层滑坡结构特征与失稳模式的分析结果，选择顺

层滑坡的监测内容并布设监测点，安装传感器设备，通过实时数据传输与处理，得出顺层滑坡的监测结果，并判

断当前监测数据是否启动了预警程序。此研究以某高速公路风化岩节理边坡顺层滑坡为研究对象，结合其地质特

征，构建相应的仿真模型，行顺层滑坡监测方法。仿真与实例测试结果表明：该监测方法的平均监测误差低于

0.1 mm，监测精度较高，可以以监测数据为基础，计算仿真顺层滑坡样本的量化稳定系数；该风化岩节理边坡顺

层滑坡整体处于基本稳定状态。为该领域的相关研究提供理论和实践参考。
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Monitoring and Stability Simulation of Bedding Landslide of
Weathered Rock Jointed Slope

HU Zhigang1，ZHOU Xiangjun1，ZHOU Kai2
(1. Jiangxi Communications Design and Research Institute Co.，Ltd.，Nanchang 330052，China；2. Construction

Company of China Railway NO.8 Engineering Group Co.，Ltd.，Chengdu 611731，China)

Abstract：： In order to ensure the effective monitoring of bedding landslides， improve the monitoring accuracy of
bedding landslides，and obtain the sliding amplitude of bedding landslides of weathered rock jointed slopes in real
time， a monitoring method of bedding landslide of weathered rock jointed slope was proposed. According to the
analysis results of structural characteristics and instability mode of bedding landslides of weathered rock jointed
slopes， the monitoring content of bedding landslides was selected， and monitoring points were set up. Sensor
equipment was installed， and the monitoring results of bedding landslides were obtained through real-time data
transmission and processing. In addition， whether the current monitoring data has started the early warning
program was judged. Taking the bedding landslide of weathered rock joint slope in a highwayas the research object，
combined with its geological characteristics， the corresponding simulation model was constructed， and the
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monitoring method of bedding landslides was implemented. Simulation and test results show that the average
monitoring error of this method is less than 0.1 mm，and the monitoring accuracy is high. The quantized stability
coefficient of simulated bedding landslide samples can be calculated based on the monitoring data. The bedding
landslide of the weathered rock jointed slope is basically stable. It provides a theoretical and practical reference for
related research in this field.
Keywords：：Weathered rock；Jointed slope；Bedding landslide；Landslide monitoring；Stability analysis

0 引言

风化岩是在太阳辐射、大气等因素的作用下，

表面出现破碎、疏松或内部成分变化现象的岩石。

而风化岩节理边坡是以受力后两侧岩块无显著位

移的断裂风化岩结构演化形成的边坡[1]。在长时间

的风化作用下，风化岩节理边坡表面逐渐光滑，

进而形成顺层滑坡，节理边坡顺层滑坡的抗力较

小，发生滑坡灾害的概率较高。

为了降低滑坡灾害的发生概率，设计并开发

风化岩节理边坡顺层滑坡监测方法。首先，通过

边坡监测可对滑坡的滑移范围以及情况进行初步

判断，如果边坡出现明显的滑动现象，可以通过

总结监测资料，如降雨、地震等因素，获取被监

测边坡的作用情况机理；其次，在已变形的坡体

表面进行施工时，将边坡监测方法作为辅助工具，

可以保证工作人员的施工安全；最后，边坡监测

方法的设计与应用还能够作为检验边坡工程治理

效果的评价手段之一，为滑坡的滑动现象提供预

警，及时采取适合的补救措施。由此可见，边坡

监测方法作为一种有效防止边坡失稳灾害的手段，

在各类边坡工程中具有较高的应用价值。

孙磊[2]为解决含软弱夹层的顺层岩质边坡失稳

问题，计算得出该边坡的剩余下滑力，设置抗滑

桩和锚杆框架梁等综合处治措施，处治效果较为

理想。李友[3]基于反演力学参数，合理选择支挡位

置，确定滑坡处治方案，做好滑坡周围的截排水

等综合措施，为其他类似工程提供了借鉴和参考。

凌晴等[4]针对滑坡稳定性评价不全面的问题，综合

工程地质信息、地下水情况，提出了一种黄土滑

坡稳定性评价方法。结合多源异构数据，构建三

维滑坡地质模型，利用GNSS监测数据，结合工程

地质数值模拟手段，对滑坡内部、外部变形信息

进行全面的分析与评价，有效提升了评价结果的

全面性与可靠性。Shirani[5]利用合成孔径传感器与

差分干涉合成孔径雷达采集轨道雷达图像序列，

应用滑坡探测和测绘的雷达处理技术，分析研究

地区的滑坡图像，可以在大范围内以高精度连续

检测和监测小型陆地运动，且检测到的滑坡分布

状态与现场调查之间具有相对较好的一致性。

然而上述方法没有针对顺层滑坡进行有效监

测，存在监测精度低等问题，无法最大程度地保

证顺层滑坡的稳定性，因此，本文对影响风化岩

节理边坡顺层滑坡稳定性的所有影响因素以及滑

坡的实时受力与位置信息进行采集、分析，监测

当前滑坡滑动幅度的同时，判定其稳定性，从而

提升监测方法的应用性能。

1 风化岩节理边坡顺层滑坡监测方
法设计

风化岩节理边坡顺层滑坡监测是在滑坡地质

灾害发生之前，对滑坡易发区的地形、地质结构

进行观测，分析记录滑坡发生的条件及引发的其

它地质灾害。对滑坡易发区进行滑坡监测，可提

高其防灾水平和预警能力，达到治理滑坡易发区

的目的。针对滑坡体的环境条件与特点，监测锚

杆应力、深层水平位移等数据的变化，客观评价

方案的合理性，分析边坡内部结构及位移，了解

边坡的稳定性。

1.1 分析风化岩节理边坡顺层滑坡结构特征与失

稳模式

顺层滑坡是滑坡失稳形式的一种，这种失稳

方式主要是受到风化岩节理边坡上部滑体自身重

力的影响，打破原有的受力平衡状态，通过增加

滑面的倾斜角度实现滑坡整体应力的增加，当倾

斜角度高于临界值，且自身重力分量大于滑面与

滑体之间的摩擦力时，发生下滑灾害的概率便会

增加。以岩层倾角作为坡体结构的划分依据[6]，可

以将斜坡划分为五种类型，具体的类型划分情况

如表1所示。
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表 1中，α和 β分别表示的是岩层倾角和岩层

倾向与斜坡倾向之间夹角。分别从不同滑坡体的

外观特征、受力特点等方面，进行结构特征分

析[7]。风化岩节理边坡顺层滑坡的形态特征表现为

滑坡体、滑坡面、滑坡裂缝、剪切裂缝等。

滑移是滑坡发生后与母岩土完全分离而发生

滑动的部分。在滑动行为产生的同时，滑动面会

形成厚度为几毫米至几米的扰动带，含水量一般

其上下土层较高，由压碎岩、岩粉、岩屑、土等

组成。在具体外貌特征分析过程中，主要是对各

个组成要素之间的位置关系进行分析。由于滑坡

表面形状的不同，可以将滑动行为分为平面形和

圆弧形两种类型，如图1所示。

结构类型

平缓层状斜坡

顺向层状斜坡

横向斜坡

斜向层状边坡

逆向层状斜坡

缓倾层状

中倾外顺向层状

陡倾外顺向层状

横向

缓倾外顺向层状

斜向倾内层状

陡倾内逆向层状

α

[-∞，10°]

[20°，45°]

[45°，+∞]
[0，90°]

[10，20°]

[0，90°]

[45°，+∞]

β

[0°，180°]

[0°，30°]

[60°，120°]

[120°，150°]

[150°，180°]

表1 风化岩节理边坡顺层滑坡分类表

Table 1 Classification of bedding landslides of weathered rock jointed slopes

图1 顺层滑坡滑动平衡受力示意图

Fig.1 Sliding balance force of bedding landslide

图 1中，在顺层滑坡的重力分量 T不低于滑体

与滑面之间的滑动阻力F时，判定该情况下滑坡处

于稳定状态，此时，滑坡的受力情况可以表示为：

K = F
T

（1）
式（1）中，K表示的是抗滑系数，若计算得出的 K
值不大于 1，此时顺层滑坡整体不处于稳定状态，

存在发生滑坡灾害的概率。

1.2 设置滑坡监测点并采集异常信息

在监测点布设时，往往要选择能反映滑坡位

移变化和滑坡的特点，在各监测点整体空间位移

理论上[8]，应反映边坡滑体的空间位移。监控点的

布设位置应能反映坡体的变形，因此，监测点的

设置位置一般选择在坡体的截面位置上，如果最
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佳监测点位置存在地质条件极差的情况，可以选择

变形破坏明显的坡体断面作为监测点的布设环境。

断裂、裂隙等测点布置比较理想。若某一滑坡面积

很大，一般不能全部覆盖该滑坡的变形区，为了保

证监测精度，可以选择多个断面的多个测点完成测

点布置，在测点布设的过程中，尽量避免选择人为

活动频繁的位置，最大程度地降低无效监测点的设

置数量。按照顺层滑坡的内部结构特点，可以将断

面监测划分为重要监测段和次要监测段两个部分，

其中主要监测段的测点布设密度控制在[2 m/个，5
m/个]，而次要监测段的测点密度可以高于 5 m/个，

但不能小于 15 m/个[9]。坡度监测的主要依据包括

坡度的几何尺寸、坡度监测地质情况等。对同一边

坡在监测过程中，各监测仪器应平行布置，并采用

多点位移计监测等方法。设置位移计时时，各位移

仪应保持同一方向，否则会影响监测数据。

图2 滑坡监测点布置图

Fig.2 Layout of landslide monitoring points

综合考虑岩体内部断面位置、节理发育状况等

因素，并根据监测内容在主控断面上布设监测点。

结合风化岩节理边坡顺层滑坡结构特征与失稳模式

的分析结果，确定内部边坡变形量、滑面土体压

力、地下水位以及附加锚索应力等作为顺层滑坡的

监测内容。其中边坡变形量的监测采用测斜仪设

备，通过测斜仪上实时数据的读取，推测出边坡内

部潜在滑面的位置[10]。在土体压力监测过程中，需

要在抗滑桩两侧安装不同深度的土压力盒设备，完

成不同土体深度位置上的压力测试，同时也可以为

地表位移监测提供参考数据。

地下水是影响顺层滑坡滑动的重要影响因素之

一，如果地下水位过高则会降低滑体与滑面之间的

摩擦力，因此对顺层滑坡位置上的地下水位进行监

测是十分重要的。在地下水流通管道中嵌入一个感

应设备，通过测算该设备与地下水位之间的距离，

得出实时地下水位的监测结果。

在完成监测内容选定以及测点布设的基础上，

在测点位置上安装相应的监测设备。其中，位移计

的安装分为两部分，一是锚头和测杆的安装和连

接，二是测力仪本体传感器与测杆的连接与固

定[11]。在格构梁结构梁的受力传感器部分安装完毕

后，传感器将传感器绑在格构梁内的受力主筋上，

格构梁混凝土浇筑完成后将其完全固定。最后在锚

具与锚垫板之间安装锚索测力仪，锚索测力仪的结

构如图3所示。

利用敲击的方式提高锚索测力仪与锚垫板之间

的牢固程度，并在此基础上记录张拉初值[12]。同理

可以实现其他传感器设备的安装。

1.3 实时采集并处理顺层滑坡数据

由于风化岩节理边坡顺层滑坡在短时间内的变

化程度不大，因此，设置滑坡数据的监测周期为

15 d/次，持续监测时间为 60 min。利用安装的监测

设备，得出初始监测数据。完成一期监测工作后，

获取监测噪声数据，编制噪声变化曲线图[13]，实现

监测成果的综合分析。在监测工作中主要针对两种

异常情况进行数据处理，第一种是由于监测设备故

障导致某一个时间段的监测数据缺失，此时可以通

过前后两个实测值的内插得出，处理过程可以表

示为；

x = xi + t - ti
ti + 1 - ti ( )xi + 1 - xi （2）
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图3 锚索测力仪结构图

Fig.3 Structure of anchor cable dynamometer

式（2）中，变量 x、xi和 xi + 1分别表示的是不同时刻

实际监测值的累计变形量，t和 ti + 1为监测数据的

采集时间。第二种异常情况是由于外界环境或监

测设备的破坏，导致获得的监测结果存在明显异

常或误差较大的数据，针对这种类型的异常数据，

需要对其进行剔除处理。

1.4 风化岩节理边坡顺层滑坡监测

根据历史边坡滑动灾害数据，实现对风化岩

节理边坡顺层滑坡的位移预测，并将其作为检测

滑坡是否异常的判断标准，进而判断是否需要启

动相应的预警程序。在顺层滑坡监测环节，按照

滑坡灾害的危险程度，将滑坡预警分为蓝色、黄

色、橙色和红色四个等级。如果监测地点的移动

总值大于最初估计值，滑动程度随时间的推移产

生变化程度较小，此时证明滑坡处于灾害的初始

阶段，可以启动蓝色预警[14]。如果位移监测结果超

过设置的门限值，且位移速率较大，随时间的变

化滑坡的破坏概率高于25%，此时，将启动黄色预

警程序。

同理，当滑坡位移变形总量有进一步扩大的

趋势，滑坡表面可以观察到明显的裂缝，且裂缝

集中度较高时，判定当前滑坡滑动幅度较大，危

险系数较高，此时启动橙色预警程度[15]。如果滑坡

累计的总位移量很大，边坡内部结构的变形速度

持续增加，裂缝发育明显且逐步连通，且破坏概

率高于 70%时，启动红色预警程序。当红色预警

程序启动时，需要使用短信或电话的方式及时通

知周围人员。

2 仿真实验

2.1 选择仿真工程样本

此次仿真实验选择某高速公路修建过程中遗

留下的 K66+232～K66+418路堑边坡作为研究对

象，其结构剖面如图4所示。

图4 研究区地质构造图

Fig.4 Geological structure of study area
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从图 4中可以看出，研究区域岩层以单斜风化

岩为主，产状几乎为 330°~350°。从地势变化方面

来看，背斜轴面呈直立、开放的箱形褶皱，轴向

NE70°。在滑坡顶部风化岩的产状比较平缓，产状

变化范围为[2°，15°]。就水文地质特征而言，研究

滑坡对应公路路线的冲沟是地下水汇流排泄区，

冲沟的两侧坡脚或谷底多见地下水渗流，K66+570
右23 m处下降泉流量约15 t/d，局部呈下降趋势。

研究风化岩的物理特征，可以直接分辨出相

对完整的风化岩块，将这种类型的碎石或岩块放

置到水中不会发生破碎现象，但浸水一、两天后，

相对破碎的岩块有可能完全崩解。通过成因研究

和分析，可以看出，相对完整的岩块岩层结构没

有受到相对稳定的破坏，因此，在水侵作用下不

会轻易渗透到岩层中。与之相比，相对破碎的风

化岩块极易受到矿山开发等人为活动或外界环境

因素的影响，由于山体的过度开发导致内部边坡

的结构层出现明显的开裂和扭曲现象，给地下水

以及降水提供渗入的条件，造成破坏，最后粉碎。

由此可见，选择滑坡体内地质情况复杂，发生顺

层滑坡的可能性较大，在该研究区域内选择具有

代表性的顺层路堑边坡剖面作为仿真实验的样本

剖面原型。

2.2 构建顺层滑坡仿真分析模型

采用有限元软件对坡体的工况进行模拟，根

据风化岩节理边坡顺层滑坡特征，设置力学参数，

将工程区域土坡坡度参数设置为 20°，分析土体稳

定性；土体内部的摩擦角设置为 35°，内聚力设置

为 30 kPa，描述土体内部颗粒之间存在的阻力，计

算土体抗剪强度；弹性模量设置为 5 MPa，剪切模

量设置为 3 MPa，评价土体力学性质；由于坡体多

为风化岩，将密度可以设置为 2.5 g/cm³，分析土体

的黏附性和硬度。将所有工程数据导入其中，构

建的风化岩节理边坡顺层滑坡的仿真模型如图 5
所示。

图5 风化岩节理边坡顺层滑坡仿真模型

Fig.5 Simulation model of bedding landslide of
weathered rock jointed slope

在较低应变速率下，滑坡的动力力学参数与

静态力学参数差别不大，且组成顺层滑坡的风化

岩的部分物理量，例如变形模量和泊松比等，不

会受到应变率的变化而发生明显变化，因此在稳

定性数值的仿真模拟分析实验中，可以将滑坡力

学参数看作是静态参数。仿真模型的网格划分的

尺寸将受到输入应力的限制，为了保证应力能够

在模型介质内部有效传播，以弹性波传播理论为

基础，弹性波在横竖两个方向上的传播速度表

示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

vp = E ( )1 - μ
ρ ( )1 + μ ( )1 - 2μ

vs = E
2ρ ( )1 + μ

（3）

式（3）中，变量E为模型介质的弹性模量，ρ和 μ为
材料密度和泊松比。

2.3 风化岩节理边坡顺层滑坡监测程序执行与结

果分析

在构建的仿真模型中，应用YTDG0720型号的

传感器，获取风化岩节理边坡顺层滑坡关键参数

信息。并对监测点当日的降雨量、地表水平累计

位移、地下水平累计位移、孔隙水压力、地表裂

缝宽度数据进行处理和分析，以实时反映边坡的

变化情况。通过对数据的长期监测和分析，可以

确定边坡变形趋势，为边坡稳定性评估提供科学

依据。同时，将数据与预设模型进行对比分析，

以确定模型的准确性和可行性。

首先将设计的风化岩节理边坡顺层滑坡监测

方法转换成程序代码进行嵌入，并确定监测点的

位置，实际顺层滑坡的测点布置情况如图6所示。

在仿真模型的相应位置上，添加触控程序，

保证该点的位移数据能够被实时采集。通过对仿

真模型位置的调整，模拟风化岩节理边坡顺层滑

坡的滑动过程，并记录不同时间滑坡主体的位置

数据，以此作为检测监测精度的对比标准数据。

通过监测程序的运行，得出顺层滑坡的实时监测

结果，如图7所示。

由图 7可知，应用YTDG0720型号的传感器对

不同日期WY01监测点边坡累计水平位移进行监

测。在 2020-10-22时，监测点的边坡累积水平位

移为 5.34 mm；日期为 10-23时，监测点的边坡累

积水平位移为 4.34 mm；日期为 10-24时，监测点

的边坡累积水平位移为 5.67 mm；日期为 10-25时，
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监测点的边坡累积水平位移为 5.39 mm；日期为

10-26时，监测点的边坡累积水平位移为 8.29 mm，
各日期WY01监测点边坡累计水平位移变化较明

显，且监测数据还包括了监测当日的降雨量、地

表水平累计位移、地下水平累计位移、孔隙水压

力、地表裂缝宽度，检测精度较强。

图6 实际风化岩节理边坡顺层滑坡监测点设置图

Fig.6 Setting of actual monitoring points on bedding landslide of weathered rock jointed slope

图7 顺层滑坡监测结果

Fig.7 Monitoring results of bedding landslide
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同理可以得出，图6中表示的不同测点在不同时

刻的位移监测结果，通过与设置的位移数据对比，得

出反映顺层滑坡监测精度的测试结果，如表2所示。

表2 顺层滑坡监测精度测试结果

Table 2 Monitoring precision test results
of bedding landslide

测点编号

WY01
WY02
WY03
WY04
WY05
WY06
WY07

设置位移量/mm
5.35
6.21
8.34
7.08
5.42
5.63
4.87

监测位移量/mm
5.34
6.21
8.34
7.08
5.41
5.62
4.87

由表 2可知，各监测点的设计位移量与检测位

移量的测试结果基本相似，仅WY05、WY06监测

点的设置位移量与监测位移量相差了 0.01，监测准

确性较高，设计顺层滑坡监测方法的平均监测误差

为 0.043 mm，小于 0.1 mm，符合监测方法的应用

要求。

3 实例分析

在某高速公路建设工程中，边坡基岩为砂岩、

灰岩、石灰岩及菱镁矿岩等岩石，主要受风化和节

理的影响。且该地高速公路穿越多山地带，属于地

震密集区，地质构造复杂，其岩石边坡的自然条件

差异大，安全问题极为突出。该高速公路所在区域

具有季节性强降雨的特点，容易导致山体地下水水

环境变化的加剧，对边坡的稳定性构成严峻威胁。

应用YTDG0720型号的传感器实际得出的风化岩节

理边坡顺层滑坡监测数据为基础，量化计算研究滑

坡样本的稳定性。设置滑坡稳定系数作为稳定性的

量化计算指标，其表达式为：

Ks = cA + ( )Wcosφ - Pu - Pvsinφ tgψ
Wsinφ + Pvcosφ （4）

式（4）中，参数 c为风化岩节理边坡顺层滑坡表面

物质的粘聚力，φ和ψ对应的是架构面的倾角和摩

擦角，变量 Pu和 Pv分别为滑坡孔隙水和裂隙静水

的压力值，另外变量A表示的是单位滑体的面积，

可以表示为：

A = ( )H - Z cscφ （5）
式（5）中，H对应的是滑坡脚与坡顶之间的高度差。

Z为坡顶到滑面的深度，可以从顺层滑坡监测结果

中直接得出量化数据。

基于图 5实际风化岩节理边坡顺层滑坡监测点

设置结果，根据 Ks值的范围可以将滑坡稳定性分

为 6个阶段，获取的滑坡稳定性阶段划分结果如表

3所示。

表3 滑坡稳定性阶段划分表

Table 3 Classification of landslide stability stages

序号

1
2
3
4
5

K值范围

[0.90，0.95]
[0.95，1.00]
[1.00，1.05]
[1.05，1.10]
[1.10，1.20]

滑坡稳定阶段

全滑坡大动阶段

等速滑动阶段

主滑段处于微动阶段

蠕动阶段

固结稳定状态

通过公式 5的计算，确定仿真模型中各个测点

的稳定性安全系数分别为 1.023、 1.032、 1.153、
1.012、1.115、1.066和 1.157，经过 KS值的比对可

以看出仿真模型的测点WY01、WY02和WY04处
于微动阶段，WY03、WY05和WY07处于固结稳定

状态，而WY06为蠕动阶段，即风化岩节理边坡顺

层滑坡整体处于基本稳定状态，稳定性较好。

4 结束语

在多因素的影响下，风化作用使岩石变为松散

的碎屑物，以降水为主的环境因素会在不同程度上
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增加滑动面的剪应力，进而加大滑坡滑动的发生

概率，对此，进行风化岩节理边坡顺层滑坡监测

与稳定性仿真分析，并获得一下结论：

（1）滑坡体内地质情况复杂，发生顺层滑坡的

可能性较大，以此根据历史边坡滑动灾害数据，

按照滑坡灾害的危险程度，将滑坡预警分为不同

等级，监测滑坡位移变形总量。

（2）选择多个断面的多个测点完成测点布置，

对风化岩节理边坡顺层滑坡的位移预测，第一时

间获得顺层滑坡的状态信息，在滑坡灾害前及时

采取应对措施，将自然灾害带来的负面影响降到

最低。

（3）应用有限元软件模拟风化岩节理边坡顺层

滑坡的滑动过程，判断滑坡是否处于稳定状态，

量化计算研究滑坡样本的稳定性，判断风化岩节

理边坡顺层滑坡整体是否处于基本稳定状态。
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