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摘　要：针对粤西亚热带季风气候区雨季长、日照辐射大的特点，设计开发了一套高边坡稳定性远程实时监测
系统，包括：力学传感器、数据采集与处理器、无线传输装置、太阳能供电系统以及信息化管理平台等五部分。

该系统应用于广东云罗高速某边坡工程稳定性远程实时监测中已一年有余，至今运营状况良好，充分说明所研

发的太阳能供电系统能解决监测设备的长期稳定供电问题。结合当地降雨与边坡施工情况，对监测数据进行分

析，结果显示该系统对降雨和工程扰动的敏感度较高，可有效监测边坡稳定性状态。该系统的成功应用表明其

较好解决了亚热带季风气候区雨季长、日照辐射大所带来的边坡稳定性监测问题，具有广泛的推广应用前景。

关键词：高边坡；稳定性；监测；远程

中图分类号：ＴＰ３９１４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：０５２９－６５７９（２０１５）０１－００３０－０７

ＨｉｇｈＳｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｔｙＲｅｍｏｔｅＲｅａｌｔｉｍｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍＵｓｅｄｉｎ
ＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＭｏｎｓｏｏｎＣｌｉｍａｔｅＺｏｎｅｉｎＷｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

ＬＥＩＭｉｎｇ１，ＬＵＹｉｑｉ２，ＺＨＯＵＣｕｉｙｉｎｇ２，ＬＩＵＺｈｅｎ３，ＸＵＹｉｍｉｎｇ１，ＸＩＡＪｉａｎ１

（１．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＹｕｎｗｕＥｘｐｒｅｓｓｗａｙＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，Ｙｕｎｆｕ５２７３００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｕｎＹａｔｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０２７５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｕｎＹａｔｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０２７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏｎｇｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎａｎｄｓｔｒｏｎｇｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅ
ｚｏｎｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ，ａｓｅｔｏｆｈｉｇｈｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｍｏｔｅｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓ，ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅｓ，ｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆａｓｌｏｐｅｉｎＹｕｎＬｕｏＨｉｇｈｗａｙｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｙｅａｒ，ａｎｄｉｓｓｔｉｌｌｗｏｒｋｉｎｇ
ｗｅｌｌ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓｄｏｉｎｇｗｅｌｌｉｎｌｏｎｇｔｉｍｅｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｉｓｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｉｔｃａｎｄｉｌｌｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｗｈｉｃｈａｒｅｃａｕｓｅｄ
ｂｙｔｈｅｌｏｎｇｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎａｎｄｓｔｒｏｎｇｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅｚｏｎｅ，ａｎｄａｌｓｏｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｖｅｒｙｗｉｄｅｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．

 收稿日期：２０１４－０５－１２
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （４１０３０７４７，４１１０２１８１，４１３７２３０２）；广东省自然科学基金资助项目

（Ｓ２０１１０２０００１２２９，Ｓ２０１１０１０００２１０４）；广东省科技计划资助项目 （２０１０Ａ０３０２００００７，２０１２Ｂ０９１０００１４６）；
广东省交通厅科研资助项目 （２０１１－０２－０２５）；广州市科技计划资助项目 （２０１０ＧＮ－Ｄ０００１１）

作者简介：雷鸣（１９６９年生），男；研究方向：岩土工程；通讯作者：周翠英，陆仪启；Ｅｍａｉｌ：ｕｅｉｔ＠
ｍａｉｌｓｙｓｕｅｄｕｃｎ



　第 １期 雷　鸣等：亚热带季风气候条件下高边坡稳定性远程实时监测系统

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｌｏｐｅ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｒｅｍｏｔｅ

　　粤西地处亚热带季风气候区，夏季高温多雨，
高边坡稳定性进行人工监测不仅难度大，而且时效

性差。因此，亟需对适应于亚热带季风气候区的高

边坡稳定性远程实时监测技术进行研究。

国内外在高边坡监测技术上已经达到较高水

平。由早期的地层和岩层地质测量技术，过渡到由

光学和电学仪器等构成的比较先进的监测手段，进

而发展到ＧＰＳ导航、远景观测和近景拍摄同时应
用到边坡监测中，现正向着自动化、远程、高精度

以及无线监测系统发展［１－２］，主要有 ＧＰＳ测
量［３－６］、光纤传感［７－９］、激光位移监测［１０－１２］、孔

径雷达干涉测量［１３－１４］、声发射［１５－１６］、时域反

射［１７－１８］、微震量测［１９－２０］和摄动监测［２１］等技术，

均实现了数据的实时采集、远程传输与分析。上述

监测手段在水电库区边坡、矿山边坡等工程中的应

用研究已经达到较高水平，然而对于极端气候条件

地区的高边坡，已有的监测设备尚不能满足其稳定

性监测的需求。

本文针对粤西亚热带季风气候区夏季高温炎

热、雨季长的特征，研发了一套高边坡稳定性监测

系统。该系统在广东云罗高速高边坡稳定性远程实

时监测上的成功应用，表明其适用性较好。

１　亚热带季风气候条件下高边坡稳定
性监测难题

　　亚热带季风气候，分布在北纬２５°～３５°亚热
带大陆东岸，在中国的典型分布区为秦岭淮河以

南，青藏高原以东、热带季风气候以北的地带。该

气候区域夏季太阳高度角大，气温较高，且南季风

带来的降水丰沛，雨热同期，雨季持续时间长。此

外，夏秋常受热带气旋的影响。

广东省内广泛分布红层等软弱岩体，遇水极易

软化，加之部分地区属于亚热带季风气候区，夏季

干湿交替频繁，导致该地区的高边坡稳定性问题突

出［２２－２３］。粤西亚热带季风气候区内的高边坡监测

存在以下问题：①夏季高温多雨，人工监测困难；
②夏季太阳高度角大，太阳辐射强烈，使无线远程
监测系统中太阳能电板输出的电压过高，容易导致

监测电路因过压而停止工作；③雨季时间长，使无
线远程监测系统面临长期供电问题；④边坡表面岩
石易受风化、雨水冲刷的影响，表面位移不足表征

边坡的稳定性。

针对上述问题，在已有的监测技术基础上开发

一套有效适用的高边坡稳定性远程实时监测系统，

对亚热带季风气候区内高边坡的稳定性监测具有重

大意义。

２　亚热带季风气候条件下远程实时
监测原理及其系统组成

２１　监测原理
针对粤西亚热带季风气候区内高边坡人工监测

困难的问题，开发了数据自采集与无线远程传输技

术，实现高边坡稳定性的实时在线监测；采用太阳

能供电技术，解决了监测系统的长期供电问题；以

锚索拉力值为监测对象，克服了表面位移在边坡稳

定性判别上的不足。

１）锚索拉力值监测原理。
使用振弦式力学传感器，其内部振弦为一根张

紧的钢丝，当受到外界压力变化时，振弦上就会产

生一定的张力。通过给激振原件一定的电量，传感

器内固定的铁片就会在电磁力的作用下发生相对运

动，此时振弦就会随着铁片的运动发生振动。当振

弦的张力和振动同时存在时，振弦的固有振动频率

和张力就有了一定量的关系，如式 （１）所示。这
样就可以通过测量振弦的频率变化来间接测量外界

力的变化。

Ｆ＝ｋｆ２ （１）
式中：Ｆ为荷载值；ｆ为中弦频率，即传感器内各振
弦频率的均值；ｋ为标定系数。
２）边坡稳定性判断原理。
根据监测得到的锚索拉力值，根据极限平衡条

件得到潜在滑动面上的安全系数。边坡平面滑动分

析如图１所示，这时可得到边坡的总滑动力为
Ｔ＝Ｇ·ｓｉｎα （２）

总抗滑力为

Ｔｆ＝Ｐ·［ｃｏｓ（α＋θ）＋ｓｉｎ（α＋θ）·ｔｇφ］＋
Ｇ·ｃｏｓα·ｔｇφ＋ｃ·ｌ （３）

由此可得潜在滑动面上的安全系数为

Ｆｓ＝Ｔｆ／Ｔ＝
Ｐ·［ｃｏｓ（α＋θ）＋ｓｉｎ（α＋θ）·ｔｇφ］＋Ｇ·ｃｏｓα·ｔｇφ＋ｃ·ｌ

Ｇ·ｓｉｎα
（４）

式中Ｇ为滑体的重力；Ｐ为锚索拉力值；α为滑动面
倾角；θ为锚索与水平面交角；φ为滑动面的摩擦角；
ｃ为滑动面上的粘聚力；ｌ为滑动面的长度。

通过式（４）可将监测到的锚索拉力值转化为潜
在滑动面上的安全系数。若Ｆｓ＞１，则沿着此计算滑

１３
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动面是稳定的；若Ｆｓ＜１，则是不稳定的。

图１　边坡平面滑动分析图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｏｐｅｐｌａｎｅｓｌｉｄｉｎｇ

３）无线传输原理。
基于 ＧＰＲＳ／ＣＤＭＡ１ｘ移动数据通信技术，利

用数据终端设备与 ＤＶＢ天线，实现了数据的无线
远程实时传输。

４）太阳能供电原理。
太阳能供电系统如图２所示，通过太阳能电板

将太阳能转换为电能，存储于锂电池中；太阳能电

板和锂电池之间通过充电管理模块相连，该模块由

稳压电路和反充电逻辑电路组成，稳压电路解决了

太阳能输出电压过高问题，反充电逻辑电路可防止

锂电池对太阳能电板的反充电。

图２　太阳能供电系统
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ

５）信息化管理平台工作原理。
根据智能数据仓库原理，利用 ＳＱＬ数据库和

ＡＳＰ网页设计及 ｆｌａｓｈ技术，建立边坡监测信息化
管理平台，对数据进行运算处理，并通过 ｆｌａｓｈ技
术将数据转换为图表。

２２　系统组成
高边坡稳定性远程实时监测系统主要包括：力

学传感器、数据采集与处理器、无线传输装置、太

阳能供电系统以及信息化管理平台等五部分，如图

３所示。

图３　高边坡稳定性监测系统
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｈｉｇｈｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１）力学传感器：将锚索拉力值转换为可直接
测量的振动频率信号。

２）数据采集与处理器：包括力学信息采集模
块与计算处理模块。力学信息采集模块对力学传感

器中振弦的振动频率进行自动采集，具有休眠和脉

冲启动功能。计算处理模块包括数据处理模块和数

据存储模块，数据处理模块将采集到的振动频率通

过均值计算，并按照式 （１）转换成锚索拉力值。
数据存储模块对计算后的锚索拉力值进行储存，并

对监测频率进行记录。

３）无线传输装置：将数据采集与处理器中得
到的数据通过无线网络传输至信息管理平台。

４）太阳能供电系统：为现场设备提供电源，
有效解决了亚热带季风气候区无线远程实时监测系

统的能源自给问题。

５）信息化管理平台与集成：包括数据接收工
作站、中心数据库和数据处理工作站三部分。高边

坡远程监测设备实时采集的监测数据通过无线网络

发送至系统的数据接收工作站，工作站将数据整理

后发送至中心数据库入库备份，数据处理工作站通

过相应的应用软件对数据进行运算处理，并将数据

转换为图表，增加数据统计的直观性。

３　高边坡稳定性远程实时监测系统的
建立

　　本文以广东云罗高速公路为依托，建立了高边
坡监测选择标准与断面布设原则，选择了监测高边

坡与监测断面，并安装了监测设备，构建了高边坡

稳定性远程实时监测系统。

３１　依托工程概况
广东云浮至罗定高速公路起于云浮市郁南县东

２３
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坝镇双凤管理区，止于罗定市双东镇的大步塘，路

线全长３２４５７ｋｍ。全线路堑边坡共计１９２段，其
中坡高≥３０ｍ的高边坡有３９段，其加固防护措施
有锚索框梁、锚杆框梁、拱形骨架挂三维网生态防

护三种。沿线以侵蚀丘陵为主，地形起伏较大，路

堑高边坡可分为土质边坡、类土质边坡和岩质边坡

三类，主要地层分别由砂岩、泥质粉砂岩、灰岩、

片麻岩及花岗岩组成。路线区属亚热带季风气候，

气候温和、雨量充沛。

３２　高边坡监测选择标准与断面布设原则
通过现场踏勘和野外调研，收集整理了沿线高

边坡的岩层组合、岩体结构类型、岩土体性质、风

化程度、地表与地下水作用及切坡、加固方式以及

周边人类工程活动等资料。依此概化了边坡典型结

构模式与主要类型，建立了高边坡监测选择标准及

其断面布设原则：选择岩体破碎、地质构造面发

育、坡体较陡、下滑力大、安全系数低的高陡边坡

进行稳定性监测，选择风险较大的断面作为稳定性

监测断面。

在调研的基础上，选取坡高大于５０ｍ的高边
坡，按照高边坡监测断面布设原则对每个边坡的危

险断面进行稳定性分析。基于瑞典条分法原理，采

用数值模拟方法，结合表１中的岩体力学参数，研
究了各边坡的稳定性，确定了其潜在滑动面及安全

系数。经过对比分析，最终选定云罗高速公路Ｋ５７
＋０２０～Ｋ５７＋２３５高边坡工程作为依托工程，进行
稳定性监测。

表１　岩体力学参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔ

项目指标
岩体力学指标

密度／（ｇ·ｃｍ－３）黏聚力Ｃ／ｋＰａ 内摩擦角／（°）
粉质粘土 １８５ １６ １８

全风化花岗岩 １９５ ２５ ２５
强风化花岗岩 ２０５ ３１ ３５
微风化花岗岩 ２２０ ５０ ５０

３３　边坡概况及锚索与深部位移监测点布置
１）边坡概况。
本监测边坡位于里程桩号 Ｋ５７＋０２０～Ｋ５７＋

２３５右侧，坡长２１５ｍ，最大坡高为６２０ｍ，最大
坡角约５５°，开挖方量大，地应力调整大，易形成
较大松弛区；加之，边坡范围内残坡积粉质黏土及

全风化层厚度较大，构成本边坡岩体主要为全～微

风化花岗岩，风化程度差异大，边坡开挖后，岩体

受水及风化作用，强度降低；上述二者叠加该易使

边坡稳定性降低。

２）监测点布置。
根据其地质与环境条件及高边坡监测断面布设

原则，确定该区间监测断面为 Ｋ５７＋０９２与 Ｋ５７＋
１７０。在 Ｋ５７＋０２０～Ｋ５７＋２３５高边坡稳定性分析
的基础上，确定了其潜在滑动面位置，布设了锚索

拉力监测点，设计锚索深度为２０ｍ，超出潜在滑
动面约９ｍ，如图４（ａ）、（ｂ）所示。

图４　Ｋ５７＋０２０～Ｋ５７＋２３５间
右侧边坡监测点布置示意图

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｃｈｏｒｃａｂｌｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｂｅｔｗｅｅｎ

Ｋ５７＋０２０ａｎｄＫ５７＋２３５

３４　监测设备安装
在Ｋ５７＋０９２与 Ｋ５７＋１７０两断面监测点处布

设力学传感器、数据采集与处理器、无线传输装

置、太阳能供电系统等。根据实际情况，锚索的张

拉力设置为约２００ｋＮ，以满足监测需求。安装时，
先依次将力学传感器下垫板、高精度力学传感器、

传感器上垫板、锚头穿过锚索装上，然后进行张拉

调试，设备安装后如图５所示。
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图５　监测点布设与监测设备安装
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３５　云罗高速公路高边坡安全远程智能监控系统
根据智能数据仓库原理，利用ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＱｕｅｒｙ

Ｌａｎｇｕａｇｅ（ＳＱＬ）数 据 库 和 ＡｃｔｉｖｅＳｅｒｖｅｒＰａｇｅ
（ＡＳＰ）网页设计及ｆｌａｓｈ技术，建立了云罗高速公
路高边坡安全远程智能监控系统，系统包括数据接

收工作站、中心数据库和数据处理工作站三部分。

高边坡远程监测设备实时采集的监测数据通过无线

网络发送至系统的数据接收工作站，工作站将数据

整理后发送至中心数据库入库备份，数据处理工作

站通过相应的应用软件对数据进行运算处理，并通

过ｆｌａｓｈ技术将数据转换为图表，增加了数据统计
的直观性。系统页面如图６所示。

图６　系统页面图
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｇｅｓ

４　边坡稳定性远程实时在线分析
４１　监测数据分析

根据该高边坡稳定性监测系统的监测结果，绘

制了１－１与２－２观测点锚索拉力随时间的变化曲
线，如图７所示。由图７可知，两监测点锚索拉力
值基本是在 １５０～２５０ｋＮ范围内波动，且趋势平
稳。观测点 １－１与观测点 ２－２的锚索拉力在
２０１３年４月—８月时间段内有频繁的小范围波动，
观测点１－１在２０１４年３月３１日—４月３日有较大
波动，然均在波动后恢复平稳状态。

图７　锚索拉力变化图
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｃｈｏｒｃａｂｌｅｔｅｎｓｉｏｎ

４２　锚索拉力波动原因分析
根据当地气象统计资料，２０１３年４月—８月时

间段内共有９０ｄ属于雨天，边坡岩体由于长时间
受水作用，稳定性降低；此外，此段时间内边坡

一、二级边坡正在进行开挖施工，对边坡整体稳定

产生了一定的扰动。上述两者导致了两观测点锚索

拉力值的频繁小范围波动。

２０１３年 ９月—２０１４年 １月，当地共降雨 ２９
次，边坡受水作用不显著，且边坡已经施工完毕，

４３
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整体稳定性较好，故此段时间内观测点锚索拉力值

一直保持平稳态势。

２０１４年３月云浮开始进入梅雨季节，连绵的
小雨使得边坡岩体变得潮湿而逐渐软化，３月 ３１
日—４月３日，边坡所在地连续降大到暴雨，边坡
岩体受水浸泡进一步软化，边坡稳定性恶化，导致

观测点１－１处的锚索拉力波动幅度较大。而观测
点２－２处锚索拉力维持平稳，原因在于该断面地
层有反倾存在 （如图８），可以在一定程度上降低
岩体下滑的风险。

图８　观测点２－２断面地层示意图
Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｔｐｏｉｎｔ２－２

４３　边坡稳定性分析
通过上述分析，两观测点锚索拉力虽有波动，

但波动后都恢复平稳趋势，可知边坡处于相对稳定

状态。根据监测得到的锚索拉力值，使用瑞典条分

法计算出两断面对应潜在滑动面上的安全系数，计

算结果表明两潜在滑动面上的安全系数均大于１。
此外，根据深部位移监测得到的各断面附近的最大

变形速率和最大位移值如表２所示，可知两者均未
超出警戒值。综上，可知边坡整体处于相对稳定状

态。

表２　深部位移数据表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｅｅｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔａｂｌｅｓ

监测断面

桩号

监测

点位

最大变形速率／（ｍｍ·ｄ－１）
东西向 南北向

最大位移值／ｍｍ
东西向 南北向

Ｋ５７＋０８０ 堑顶 ００３ ００４ １７５ ３９９
Ｋ５７＋１６０四级平台 ００３ ００１ １２９ －１９６

５　结　论
１）本文所开发的太阳能供电系统在云罗高速

高边坡监测系统运用一年余，保证了监测设备供电

的稳定性和长期性，充分证明了该系统能适应亚热

带季风气候区雨季长、夏季晴天太阳辐射强的特

点。

２）通过对监测结果分析，可知锚索拉力基本
在１５０～２５０ｋＮ范围内波动，边坡整体处于相对稳
定状态。

３）由监测数据的波动与当地降雨以及工程施
工的相关性可知，该系统对降雨和工程扰动具有较

高的敏感性。

４）通过与其他监测手段，如深部位移监测相
配合，可更加有效地对边坡稳定性进行监控，避免

滑坡事故的发生，可广泛推广用于边坡、隧道等工

程的安全监控中。
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