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露天煤矿边坡变形监测是确保露天煤矿安全 、 高效 、 绿色生产 ， 实现边坡变形 、 滑坡预警预报的重要

技术组成部分 。 为进一步规范露天煤矿边坡监测工作 ， 全面体现安全第一 、 预防为主 、 综合治理的思想 ，

实现对滑坡危险的超前预控 ， 以预防滑坡事故的发生造成巨大损失 ， 特制定本标准 。

ll



1

GB/T 37697 一 2019

露天煤矿边坡变形监测技术规范

范围

本标准规定了露天煤矿边坡变形监测的术语和定义 、 监测技术 、 设备 、 方法及布设原则 、 成果分析与

应用 。

本标准适用于露天煤矿采场边坡及排土场边坡岩土体的变形监测 、 滑坡预警与预报 、 检验边坡变形

与滑坡防治措施的效果 。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的 。 凡是注日期的引用文件 ， 仅注日期的版本适用于本文

件 。 凡是不注日期的引用文件 ， 其最新版本 （ 包括所有的修改单 ） 适用于本文件 。

3

GB 50026 工程测量规范

GB 50197 煤炭工业露天矿设计规范

GB 51214 煤炭工业露天矿边坡工程监测规范

术语和定义

下列术语和定义适用于本文件 。

露天采场 open-pit

具有完整的生产系统 ， 进行露天开采的场所 。

边坡 slope

岩 、 土体在自然作用或人为作用下形成的斜坡 。

滑坡 slope slide

边坡上的岩土体沿地质弱面发生破坏向下运动的现象 。

露井联采 open and underground mining

在同一区域或对相同煤层 ， 采用露天和井工两种开采方法开采的模式 。

边坡变形监测 slope deformation monitoring

对边坡岩土体的位移 （ 变化 ） 量采用相应方法进行观测和分析的过程 。

监泖刂网 monitoring network

为监测边坡体的变形 ， 由基准点和工作基点组成的专用测量控制网 。

1
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监测网参考系 monitoring network reference system

在监测网数据处理中通过对监测网点稳定情况分析而采用的平差模型系统 。

基准点 datum point

在变形监测中 ， 作为测定工作基点和监测点依据的稳定可靠占

监测点 monitoring point

设置在边坡上能反映变形特征的工作基占

3 · 1 0

监测周期 monitoring period

对监测点进行监测时 ， 相邻两次监测的时间间隔 。

近景摄影法 close-range photogrammetry method

通过摄影测量的方法 ， 对近距离目标摄影以确定其外形 、 形态和几何位置的测量技术 。

变形分析 deformation analysis

根据变形监测资料 ， 通过分析确定变形矢量 、 变形大小和因素的关系 ， 找出变形规律和原因 ， 判断变

形对边坡岩土体的影响并作出变形预报等工作的总称 。

3 · 1 3

阈值 prewarning value

在变形允许值范围内 ， 根据边坡的变形敏感程度 ， 以允许值一定比例计算的或直接给定的对边坡变

形起警示作用的值 。

4 一般要求

4 · 1 监测内容

边坡变形监测主要包括边坡岩土体地表位移监测 、 地下位移监测 、 裂缝监测等 ， 当边坡变形受外界

环境影响严重时 ， 宜辅以相关环境监测 ， 监测内容见表 1 。

1

2

3

4
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8
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监测项目

裂缝监测

位移监测

滑面监测

地表水监测

地下水监测

应力监测

声发射监测

宏观变形迹象监测

表 1 常见监测内容

监测内容 / 目的

地表裂缝

地表位移 、 地下 （ 深部 ） 位移

确定滑面

河 、 湖 、 水库水位

钻孔 、 井水位 、 泉水流量 、 孔隙水压力

内部应力

岩石破裂

裂缝扩展 、 建筑物变形 、 动物异常等各种异常现象
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4 · 2 监测方案设计

监测方法 、 监测网和监测点的技术设计 ， 应根据露天煤矿具体情况 ， 并搜集与变形监测有关的测绘 、

地质 、 设计 、 气象等资料 ， 根据相关资料或边坡稳定评价结果 ， 进行监测网和监测点的方案设计

4 · 3 边坡变形监测要求

4 · 3 · 1 露天煤矿应结合矿区大地测量基本控制网 ， 设置变形监控站 ， 大中型露天煤矿应建立长期性的

边坡岩体地表变形监测线 （ 网 ） ， 以观测边坡变形状况 ， 确定边坡不稳定区段 。

4 · 3 · 2 对地质条件复杂的采场 、 排土场及可能发生滑坡等灾害的区段边坡宜采用地表 、 地下联合监测

的方式进行观测 。 采用地表位移监测确定失稳边坡边界及变形方向 、 速率 ， 采用地下位移监测确定不稳

定带 （ 滑带 ） 深度 、 滑面位置 、 形态及滑坡体移动方向 、 速度 ， 确定滑坡的规模 ， 建立边坡监测预警与滑坡

预报系统 。

4 · 3 · 3 对露天煤矿建设 、 生产 、 终采过程中突然发生或将要发生边坡失稳破坏与滑坡的重要边坡 ， 宜采

用红外测距仪 、 地面位移伸长计 、 边坡监测雷达 、 卫星定位系统等仪器装备 ， 进行连续 、 自动化 、 临滑监

测 、 跟踪 ， 实现滑坡预警预报 。

4 · 3 · 4 水平位移 、 垂直位移监测网和监测点的精度应符合 GB 51214 的要求 。

4 · 3 · 5 监测网参考系的选择 ， 应根据监测网点的稳定情况确定 。 参考系的建立应符合下列要求 ：

a) 当监测网点布置在地质条件较好的地区 ， 点的稳定情况良好 ， 或虽有位移 ， 但其位移值相对于

监测点位移监测值中的误差很小时 ， 应选择其中最稳定的点作为起算点 ， 建立固定参考系 ；

b) 当一部分监测网点相对于另一部分是稳定时 ， 应建立拟稳参考系 ；

c) 当监测网点全部位于不稳定地区 ， 且不稳定程度基本相同时 ， 应建立重心参考系 。

4 · 3 · 6 监测网的平差计算方法应与所建立的参考系相适应 ， 并应符合下列要求 ：

当采用固定参考系时 ， 应采用非秩亏网严密平差方法计算 ， 每次计算要求使用相同的起算

数据 ；

当采用拟稳参考系时 ， 应采用拟稳平差方法计算 ， 每次计算要求使用相同的拟稳点和相同的

近似值 ；

当采用重心参考系时 ， 应采用秩亏网平差方法计算 ， 每次计算要求采用相同的点和相同的近

似值 。

4 · 3 · 7 监测网和监测点每次复测后 ， 均应进行监测网 、 点的稳定性校验 ， 若建立的参考系不符合监测

网 、 点的稳定情况时 ， 应重新选择参考系 ， 并使用原监测数据重新平差计算监测网 、 点的稳定性 。

4 · 3 · 8 露天煤矿临时边坡 ， 可采用人工监测法 ； 露天煤矿永久边坡 ， 在地质条件较好 、 外界扰动较少的

地段 ， 可采用简易监测法进行人工监测 ； 在地质条件一般 、 外界扰动较大的地段 ， 宜采用设站监测 、 仪表

监测 ； 在地质条件较差 、 外界扰动大的地段 ， 应采用远程自动监测结合人工监测 ， 对边坡进行实时监测 ，

及时预警 。

4 · 3 · 9 已确定的监测点 、 监测线应测量并展绘到相应的图纸上 。

监测点的监测周期 ， 应根据监测体的变形范围 、 变形速率 、 监测精度 、 设施布置情况和工程地质条件

等因素综合确定 ， 宜以日 、 月 、 季度 、 年为周期进行监测 ； 监测期间 ， 应根据变形量的变化情况适当调整 ，

当遇到下列情况之一时 ， 应加大监测频率 ：

4 · 3 · 10

变形速率突然增大 ；

暴雨或持续降雨 ；

大药量爆破 ；

解冻期 。

各期的变形监测 ， 应满足下列要求 ：

3
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4 · 3 · 1 1

采用相同的监测方法 ；

使用同一型号的仪器和设备 ；

记录相关的环境因素 ， 包括温度 、 降水 、 水位等 ；

采用统一基准处理数据 。

监测期间 ， 应做好监测网或监测点的维护工作 ， 当发生破坏时 ， 应及时修复 ， 并保持修复前后监

测数据的连续性 。 若破坏点无法修复时 ， 应新增监测占

4 · 3 · 1 2 边坡变形监测分类及实施 ：

专门性 、 长期监测

滑坡规模大 、 无法治理的巨型滑坡 ， 或受威胁对象重要 ， 需要建立监测网 ， 监测内容全面 。

施工期边坡监测

实施治理工程的边坡 ， 监测内容以裂缝和地表位移监测为主 。 边坡和滑坡监测区产生的地表

裂缝监测 ， 应符合下列要求 ：

1 ）

2 ）

3 ）

4 ）

裂缝应分条进行编号 ；

每条裂缝的起始端 、 拐点应在图中明确标记 ， 设置监测点监测裂缝扩张情况 ， 并采用表格

进行记录 ；

裂缝的监测频率 ， 视裂缝的发育情况而定 ， 如采用人工监测手段 ， 宜不小于 1 次 / 周 ， 当裂

缝变形速率增大时 ， 应加大监测频率 ；

裂缝的位置 、 形状 、 宽度及其发展情况应及时测绘到监测点平面布置图上 。

治理效果监测

实施治理工程的滑坡 ， 监测内容以滑坡和治理工程的地表位移监测为主 ， 针对滑坡治理工程等

级 ， 适时增加深部位移内容 。

5 边坡变形监测技术

5 · 1 边坡变形监测点的布设

5 · 1 · 1 边坡变形监测范围包括露天矿采场 、 排土场及最终境界线之外地表的一定范围 ， 监测点应布设

在变形体和受其影响的地段 ， 包括但不限于下列情况 ：

f)

地质不良段 ；

受地下水 、 地表水影响较大的地段 ；

场地内有重要建筑物 、 构筑物和运输枢纽区的地段 ；

受爆破影响严重的地段 ；

露井联采区域相关地段 ；

坡体下方具有采空区的地段 ；

有滑动迹象或正在进行滑坡治理的地段 ；

边坡评价欠稳定的地段 。

5 · 1 · 2 基准点应布设在监测区外的稳定地段 ， 数量宜以保证监测手段精度确定 。

5 · 1 · 3 应沿边坡潜在的滑动方向或已发生的滑动方向和垂直滑动方向布设监测线 ， 各监测线宜平行或

正交 ， 或成辐射线状 ； 对主滑方向和滑动范围不明确的滑坡 ， 监测网宜布设成放射形 ； 在监测的边坡段和

滑坡区域 ， 至少应在其中部以及两侧边缘布设 3 条监测线 ， 监测点应布设至滑动影响范围外一定距离 ，

监测线间的距离根据现场实际情况确定 ， 应相对均匀覆盖滑坡体范围 。

5 · 1 · 4 监测点的间距应根据矿坑深度 、 台阶高度 、 平盘宽度 、 监测设备类型及监测范围确定 。 一般以

50 m 、 100 m 为宜 ， 但每条监测线上不应少于 3 个监测点 ， 台阶平盘上监测点的布置应考虑测量方便和

4
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监测人员的安全 。

5 · 1 · 5 地表变形监测点 ， 宜采用有强制对中装置的墩标 ， 困难地段也应设立固定照准标志 。

5 · 2 边坡变形监测方法及设备

5 · 2 · 1 总则

监测方法与设备应根据监测对象 、 监测范围的具体特点确定 。 边坡监测手段主要分为简易监测法 、

设站监测法 、 仪表监测法 、 远程监测法 。 边坡监测方法主要分为裂缝监测 、 地表变形监测 、 地下变形监测

以及与影响因素相关的环境监测等 。

5 · 2 · 2 裂缝监测

位置 ： 滑坡后缘裂缝 ；

方法 ： 简易裂缝监测桩直接测量 、 机械仪表测量 、 电子仪表测量 ；

常用仪器 ： 钢尺 、 游标卡尺 ， 测缝计 、 位移计 （ 单点 、 多点 ） 、 伸缩计 、 收敛计 。

5 · 2 · 3 地面 （ 垂直 、 水平 ） 位移监测

位置 ： 滑坡表面关键点 （ 监测点网格点 、 滑坡边界点 ） 、 滑坡前后缘外围稳定点呈网状分布 ；

方法 ： 地面倾斜测量 、 大地测量方法 、 近景摄影 、 遥感技术 、 卫星定位技术 、 雷达监测 、 电测法 、 光纤测

量 、 激光扫描等 ；

常用仪器 ： 水准管 、 测斜仪 、 精密经纬仪 、 水准仪 、 全站仪 、 激光测距仪 、 测地机器人 、 陆地摄影 、 航空

摄影 、 卫星定位系统 、 真实孔径雷达 、 合成孔径雷达 、 三维激光扫仪 、 BOTDR 监测仪 。

5 · 2 · 4 地下 （ 深部 ） 位移和滑面监测

位置 ： 钻孔 、 竖井 、 平硐等滑坡断面 、 滑带 （ 面 ） ；

方法 ： 钻孔倾斜仪法 、 竖井测斜法 、 水平空测缝法 、 硐室测缝法 、 重锤法 、 沉降法 、 BOTDR 、 应变测量

常用仪器 ： 钻孔倾斜仪 、 BOTDR 测量仪 、 多点倒垂仪 、 位错计 、 多点位移计 、 井壁位移计 、 位移计 、 收

敛计 、 伸缩仪 、 重锤 、 水平位错计 、 应变计 。

5 · 2 · 5 应力监测

位置 ： 滑坡内部 ；

内容 ： 地应力监测 、 锚索应力监测 、 推力监测 ；

常用仪器 ： 各种类型压力仪 。

5 · 2 · 6 地下水 、 地表水监测

位置 ： 滑坡区钻孔内 、 地下水出露占 ·

内容 ： 水位 、 流量 、 水温 、 水质 ；

常用仪器 ： 水位记录仪 （ 自动 / 手动 ） 、 监测盅 、 水温计 、 水位标尺 、 渗流仪 、 测流仪 、 水质监测仪 。

5 · 2 · 7 孔隙水压力监测

位置 ： 滑坡区钻孔内滑带附近或不同软弱层附近 ；

常用仪器 ： 各种类型孔隙水压力计

5
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边坡监测成果分析

监测成果处理要求

6 · 1 · 1 人工监测内业计算 ， 应在监测工作完成后及时进行 。

6 · 1 · 2 自动监测数据应结合数据处理软件 ， 及时存储并处理 。

监测网和监测点的平差

监测网和监测点的平差包括 ：

6

6 · 1

6 · 2

6 · 3

6 · 4

复查监测记录 ， 发现问题及时解决 ； 自动监测点数据异常 ， 应及时进行现场复核 。

监测数据校正包括以下方面 ：

1 ） 电磁波测距仪的乘常数 、 加常数 、 周期误差 、 气象和倾斜改正 ；

2 ） 水准尺的尺长 、 零点差改正 。

验算水平位移监测网和垂直位移监测网诸条件自由项的限值是否符合要求 ， 发现问题应及时

解决 。 验算内容及其自由项限制的计算 ， 应按 GB 50026 的有关规定执行 。

人工监测应核对数据抄录是否正确 。

内业计算的数值取位要求

监测数据数值取位应符合 GB 50197 的要求 。

预警模型

边坡变形监测数据的阈值或滑坡预警模型 ， 宜结合监测手段 、 边坡工程的地质条件 ， 根据露天煤矿

生产和安全的实际需求设定 ， 相关数据超出阈值 ， 应及时发出预警信息 。

6 · 5 监测项目的变形分析

6 · 5 · 1 变形分析宜包括下列内容 ：

a) 监测数据的可靠性 ；

b) 边坡的累计变形量和两相邻监测周期的相对变形量分析 ；

c) 相关影响因素 （ 荷载 、 水位水压 、 气象和地质等 ） 的作用分析 ；

d) 回归分析等 。

6 · 5 · 2 监测成果图表应包括下列内容 ：

变形监测成果统计表 （ 计算方法参见附录 A 、 附录 B) ；

监测点位置分布图 ；

平面位移矢量图和断面位移矢量图 ， 水平位移曲线图和垂直位移曲线图 ；

岩土体深度位移曲线图 ；

监测点变形速率历时曲线 。

6 · 5 · 3 定期编写监测报告 ， 主要分为周报 、 月报 、 季报 、 年报等 ， 当边坡变形有加大迹象时 ， 宜缩短报告

编制周期 。

6 · 5 · 4 当发生滑坡后 ， 应编写监测工作报告 ， 其内容应包括 ：

滑坡发生的时间 、 地点和原因 ；

地表变形情况及对采剥工程和建筑物的危害程度 ；

监测资料的分析 ， 并附滑落体平面图 、 断面图及移动和变形曲线图 ；

结论及滑坡处理意见 。

6
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边坡监测成果应用

边坡监测成果可应用在以下方面 ：

f)

确定边坡所处的变形阶段 ；

确定边坡的滑面形态 ， 为边坡稳定性计算提供参考 ；

结合露天矿山边坡的实际情况 ， 选取相关参考阈值进行实时预警 ；

边坡变形特征下一阶段的预测 ；

验证欠稳定边坡的治理效果 ；

验证边坡稳定性评价的结论 ；

为边坡变形治理技术 、 方法 、 手段提供参考依据 。

7
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附录 A

（ 资料性附录 ）

地表位移监测成果分析内容

表 A. 1 为地表位移监测成果分析内容 。

表 A. 1 地表位移监测成果分析内容

水平位移 周期水平

区

域

8

矢量值
点

累计方位角
位移变化量

Ad “

周期水平

位移速率

mm/d

累计垂直

位移量

H 月

周期垂直位

移变化量

Af-In

周期垂直

位移速率

mm/d

AVh
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表 A. 1 中垂直位移变化量 、 水平位移变化量和方位角的计算如下 ：

垂直位移变化量的计算

监测点的周期垂直位移变化量 ()H ， ， ） 和累计垂直位移量 （ fl ， ， ） 按式 （ A · 1) 和式 （ A · 2 ） 计算 ：

AfIn 一 / 0 ，

H ， ， EAfI 07 一 1 ， 2 ， ·

式中 ：

AH

分别为第 ” 丷 7 一 1 监测周期的高程 ， 单位为毫米 （ mm ） ；

为第 ” 监测周期垂直位移变化量 ， 单位为毫米 （ mm ） ；

为第 ” 监测周期的累计垂直位移量 ， 单位为毫米 （ mm ） 。

水平位移变化量的计算

x 向水平位移变化量 ()X ， ， ） 与累计水平位移量 （ x ， ， ） 按式 （ A · 3 ） 和式 （ A · 4 ） 计算 ：

AXn 亠 L02

X 〗 AX 07 一 1 ， 2 ， ·

式中 ：

AXnvXn

第 ” 丷 7 一 1 监测周期的 x 向坐标 ， 单位为毫米 （ mm ） ；

x 向第 ” 监测周期的水平位移变化量与累计水平位移量 ， 单位为毫米 （ mm ） 。

Y 向水平位移变化量 ()Y ， ！ ） 与累计水平位移量 （ Y ， ， ） 按式 （ A · 5 ） 和式 （ A · 6 ） 计算 ：

AYn 亠 3 后

Yn —EAY （ ” 一 1 ， 2 ， ·

式中 ：

3 后 、 3 后一 1

AYn 、 Yn

第 ” 丷 7 一 1 监测周期的 Y 向坐标 ， 单位为毫米 （ mm ） ；

Y 向第 ” 监测周期的水平位移变化量与累计水平位移量 ， 单位为毫米 （ ） 。

x 、 Y 平面内位移矢量当次盾 0 的 ） 与累计值 （ 的 ） 按式 （ A · 7 ） 和式 （ A · 8 ） 计算 ：

A 的 2
2

AXn + AYn

2 2

式中 ：

AXn 、 AYn

Adn 、 ，

x 、 Y 向第 ” 监测周期的水平位移变化量 ， 单位为毫米 （ mm ） ；

一一一一第 ” 监测周期的水平位移变化量和水平位移矢量值 ， 单位为毫米 （ mm ） 。

方位角的计算

x 、 Y 平面内位移矢量与 x 轴夹角当次值 （ № ， ， ） 与累计值@， ） 按式 （ A · 9 ） 和 （ A · 10 ） 计算 ：

Aan

Aan

位移速率计算

（ A. 9 ）arctg

（ A · 10 ）arctg

周期水平位移速率 & 0 与周期垂直位移速率 & 丿 h 按式 （ A. 11 ） 和式 （ A. 12 ） 计算 ：

9
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式中 ：

Av xy 、 Av h

Av x =Adn/T

Av h =AHn/T

XY 平面内 、 垂直方向第 ” 监测周期的水平位移速率 、 垂直位移速率 ， 单位为毫

米每天 (mm/d) ；

第 ” 监测周期的时间间隔 ， 单位为天 （ d) 。
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附录 B

（ 资料性附录 ）

边坡岩体地下位移监测成果分析及曲线

以露天矿最常用的边坡地下位移监测一钻孔测斜仪监测数据处理分析方法为例 。

其基本工作原理是通过在岩体中打钻孔 ， 并在钻孔中安装专用测试导槽来进行的 。 当边坡岩体变

形时 ， 埋设在边坡岩体中的测试导槽管即感受到边坡岩体的变形 ， 岩体变形使测试导槽管产生与岩体变

形相对应的弯曲变形 ， 可通过导槽管各段的倾角变化 （ 或水平位移 ） 反映出来 ， 如图 B. 1 所示

图 B. 1 测斜仪测试原理

假设测试导槽管随岩体变形后与垂直线形成倾角 0 。 测斜仪可测出倾角 0 的大小 ， 即可由每段倾

角 0 算出测试该段的水平位移量 x 。 按式 （ B. 1 ） 计算 ：

X =LsinO

式中 ：

测斜仪两对导轮中心距 ， 一般为 0 · 5 m 。L

（ B. 1 ）

整个测试导槽管的弯曲变化量 ， 可根据测试电缆上的长度标记由下而上每隔 0 · 5 m 时测试导槽管

分段进行 ， 然后由各段变化量迭加计算求出 ， 孔口相对于固定在稳定岩层中的原点 0 （ 不动点 ） 的总水平

位移按式 （ B · 2 ） 计算 ：

（ B. 2 ）

边坡某层岩体对应测试导槽管某测试段相对于原点 0 的水平位移量即为该段以下各小段水平位

移之和 。

数据处理时规定岩层主移动方向 （ 一般为矿坑临空面方向 ， 即测试时传感器探头上导轮指向的方

向 ） 为 A+ 或 A0 ， 相反方向为 A— 或 A180 ， 垂直 A 向的方向为 B 向 ， A0 逆时针 90 。 方向为 B+ 或 B0 ， B0

反向为 B— 或 B180 。

双向测斜仪对 A 向 、 B 向导槽分别测试正 、 反两组数据 ， 即 AtJ+ （ 亦记 A0 ） 、 A ， 丿一 （ 亦记 A180 ） 、 B ，

（ 亦记 B0 ） 、 B ， 丿一 （ 亦记 B180 ） 。 数据检查的目的是检查测值是否有误 。 这里是指读数 、 记录 、 电缆提升

三者配合不当造成读数错误 ， 或是测斜仪导轮在管内跳槽引起测值有误 。 检查的方法是利用 A 向 、 B

向正反方向测值之和 ， 即 A + + A 一及 B + + B 一的值是否各在其传感器标定的常数附近 。 若是 ， 测值有

效 ； 若不是 ， 应即时找原因 ， 更正记录 。 若属跳槽 ， 各段的和值很乱 ， 需要重新测试 。

11
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边坡岩体地下位移监测数据计算如下 ：

参数计算方法

某次导槽管每段的偏位值见式 （ B · 3 ） 、 式 （ B · 4 ） ：

一 A ， 一 ） 000

一 B 一 ） / 100B
0

式中 ：

一 (B 丿 0

丿

测点序号 （ 从孔底至孔口 ） ；

监测次数 。

某测点相对首次监测值的水平偏位值见式 （ B · 5 ） 、 式 （ B · 6 ） ：

ABB ， 丿亠 B 一 Bil

某测点相对底部为不动点的相对水平偏位值见式 （ B · 7 ） 、 式 （ B · 8 ） ：

某高程的水平位移见式 （ B · 9 ） 、 式 （ B 彐 0 ） ：

某高程的水平位移合矢量见式 （ B · 11 ） ：

某高程水平位移方位见式 （ B · 12 ） ：

深度变形值的计算

2

AA ， 丿 + AB

描述监测孔不同深度段监测管倾斜变形特征 。 变形值计算见式 （ B · 13 ） 、 式 （ B · 14 ） ：

ABB ， 丿一 B ， 一 B ， 1

按式 （ B · 13 ） 、 式 （ B · 14 ） 计算得到的典型深度变形曲线图如图 B.2 所示

12
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_ 20 ． 0

10 ． 0

15 ． 0

25 · 0

30 ． 0

35 ． 0

一 15 ． 0 一 10 ． 0

32 ． 0

10 ． 0 15 ． 0 20 · 0

0

0

今

X

18 一 12 一 11
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17 ： 27

18 一 12 一 12 09 ： 53

18 一 12 一 13 13 ： 59

18 一 12 一 14 11 ： 00

图 B.2 典型的深度变形曲线图

深度位移值的计算

描述钻孔各累计深度位移变化特征 。 累计位移值计算见式 （ B · 15 ） 、 式 （ B · 16 ） ：

按式 （ B · 15 ） 、 式 （ B · 16 ） 计算得到的典型深度位移曲线图如图 B.3 所示
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20 · 0 30 ． 0

× ： 18 一 12 一 14 11 ： 00

AVA ， 丿一 AA ， 丿 /T

位移 / mm
10 · 0_ 20 ． 0

10 · 0

15 ． 0

20 ． 0

25 · 0

30 · 0

35 · 0

一 10 ． 0

《 32 ． 0

40 ． 0 50 ． 0

0 18 一 12 一 11

0 18 一 12 一 13

18 一 12 一 12 09 ： 53

17 ： 27

13 ： 59

图 B.3 典型的深度位移曲线图

深度位移速度值的计算

描述钻孔不同深度位移速度特征 。 深度位移速度值的计算见式 （ B · 17 ） 、 式 （ B · 18 ） ：

式中 ：

AVB =ABI 丿 /T

（ B. 17 ）

（ B. 18 ）

T 一一一第丿监测周期的时间间隔 ， 单位为天 （ d) 。

按式 （ B · 17 ） 、 式 （ · 18 ） 计算得到的典型深度位移速度历时曲线图如图 B.4 所示 。
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B 向深部岩体深度位移速率历时曲线 （ 当前深度 ： 5 ． 0 m)

6

5

4

3

1

9 月 25 日

边坡破坏类型的确定 ：

10 月 7 日 10 月 19 日 10 月 31 日

时间

当前深度 ： 5 m

11 月 12 日 11 月 24 日

图 B.4 典型深度位移速度历时曲线图

主要采用深度位移曲线图进行判断 。 理论上讲 ， 一般滑面位置在深度位移曲线图相邻一对正负曲

率最大点之间 ； 如为多滑面或滑带 ， 将出现几对正负曲率极大值点 。 深度位移曲线图反映了岩体内部不

同深度范围岩体应力变化过程和变形特征 。 依据深度位移曲线图可确定边坡变形破坏类型和特征 ， 并

可确定滑动面或滑动带的位置以及滑动规模 。 典型的边坡破坏类型特征图如图 B. 5 所示

0

受力方向

单层滑移

0

多层滑移

0

倾倒

0

倾倒滑移

图 B.5 典型的边坡破坏类型特征图


