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锚杆支护边坡预警阈值研究及智能监测
系统开发
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(大连大学土木工程技术研究与开发中心ꎬ辽宁 大连 １１６６２２)

摘　 要 目的 研究锚杆支护边坡失稳情况下的监测预警阈值ꎬ开发智能监测系统ꎬ实
现边坡安全预警ꎮ 方法 采用 ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ 建立边坡有限元模型ꎬ运用强度折减法分析

动态折减的边坡稳定性ꎬ研究锚杆应变与边坡失稳过程的关联性ꎻ利用 ＬａｂＶＩＥＷ 软

件平台开发具有智能预警功能的实时监测系统并在实际现场进行应用ꎮ 结果 获得

了动态折减系数下对应的安全稳定系数ꎻ边坡安全系数越小ꎬ锚杆应变值越大ꎬ应变

变化速率越快ꎬ边坡处于不稳定状态ꎬ易发生边坡失稳破坏ꎻ对边坡预警分级标准给

出的对应锚杆监测应变阈值分别为 １９５􀆰 １２ × １０ － ６、１ ２１２􀆰 １５ × １０ － ６、１ ２３６􀆰 ９２ × １０ － ６ꎻ
在 ＬａｂＶＩＥＷ 中实现了智能监测预警系统的开发ꎬ并对某挡土墙的预警监测验证其

实际效果是可行的ꎮ 结论 笔者所开发锚杆支护边坡安全预警分级开发的智能监测

系统监测效果较好ꎬ可为锚杆支护边坡结构的智能监测预警系统提供思路ꎮ
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　 　 随着我国基础建设规模日渐庞大ꎬ锚杆

在复杂环境下的边坡支护工程中得到了广泛

运用ꎮ 锚杆以自身的高抗拉性能以及注浆体

与土层粘结作用ꎬ充分提高岩土边坡整体强

度ꎬ从而提升边坡的安全稳定性ꎬ避免滑坡导

致的地质灾害ꎬ造成不同程度的人员伤亡、经
济损失及环境破坏ꎬ因此在边坡工程防护中

具有不可替代的作用[１]ꎮ 然而在锚杆投入

运营后ꎬ受到外界因素影响ꎬ仍然有很大可能

引起边坡失稳ꎬ造成滑坡事故ꎬ所以有效的监

测预警必不可少ꎮ 坡体变形破坏大多符合渐

进破坏特征[２] 和三级法[３ － ５] 特点ꎬ整个变形

失稳过程从初始变形到最终破坏ꎬ经历了局

部应力集中、局部塑性区出现、塑性区贯通几

个阶段ꎮ 除了传统的极限平衡法外ꎬ强度折

减法[６]在地质边坡研究与实践中得到了广

泛运用ꎮ 其中不乏开创性的成果: 陈国

庆[７]、刘海政[８]将整体强度折减法和动态强

度折减法相结合ꎬ克服传统算法导致的缺陷ꎬ
更好地判断边坡稳定性ꎻ晏长根等[９] 进一步

完善边坡安全评价体系ꎬ在监测预警工作方

面提供一定参考ꎮ 目前多数研究都停留在支

护边坡的受力变形特征分析[１０ － １１]ꎬ对深入的

预警研究还是稍有不足ꎬ有部分原因是监测

对象多样性ꎬ没有深入研究某种监测对象的

监测结果与边坡稳定性的内在联系ꎮ 笔者对

于在支护结构中得到大量应用的锚杆进行了

相关研究ꎮ ＬａｂＶＩＥＷ 软件对于系统开发有

着难以超越的简便性与高效性[１２ － １３]ꎮ
　 　 基于上述分析ꎬ笔者运用岩土数值分析

软件 ＰＬＡＸＩＳ 分析边坡锚杆应变与安全稳定

性系数的关联性ꎬ利用强度折减法的原理ꎬ对
锚杆的受力变形分析ꎬ寻找到边坡临界失稳

破坏的锚杆应变阈值ꎬ判定最终的预警阈值ꎬ
将其导入 ＬａｂＶＩＥＷ 所编译的监测系统中ꎬ
优化监测方法ꎬ达到智能监测预警的目的ꎮ

１　 计算方法及预警分级

１. １　 强度折减法

强度折减法即在进行弹塑性有限元分析

的过程中将岩土体的抗剪强度参数减至其临

界破坏状态ꎬ有限元软件可依据内置算法及

相关命令进行计算ꎬ最终得到边坡安全稳定

系数ꎬ同时也可以得出坡体的破坏滑动面ꎮ
强度折减计算主要对土体的两个抗剪强

度参数内摩擦角 φ 与黏聚力 ｃ 进行比例折

减ꎮ 安全性分析中计算阶段的土体强度参数

通过总乘子 ∑Ｍｓｆ 定义ꎬ即

∑Ｍｓｆ ＝
ｔａｎφｉｎｐｕｔ

ｔａｎφｒｅｄｕｃｅｄ
＝

ｃｉｎｐｕｔ

ｃｒｅｄｕｃｅｄ
. (１)

式中:带下标“ ｉｎｐｕｔ”的强度参数是在材料初

始输入的值ꎻ带下标“ ｒｅｄｕｃｅｄ”的强度参数是

在分析中采用的折减值ꎮ 在 ＰＬＡＸＩＳ 中开始

进行安全性计算时ꎬ所有材料强度参数取输

入值ꎬ即 ∑Ｍｓｆ 为 １􀆰 ０ꎻ利用式(１)来调整土

体的强度指标对边坡稳定性进行数值分析ꎬ
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通过不断增加折减系数ꎬ反复计算ꎬ达到模型

破坏状态为止ꎬ此时的总乘子即为安全稳定

性系数 Ｆｓꎮ
１. ２　 预警分级划分

«建筑边坡工程技术规范»(ＧＢ ５０３３０—
２０１７)对于边坡稳定性状态的划分给出了标

准ꎬ依据文献[８]ꎬ将锚杆支护的边坡进行监

测预警分级分为绿色安全、黄色异常、橙色警

告和红色危险ꎮ 为了避免延迟预警造成恶劣

突发事件的发生ꎬ提高规范中的边坡稳定安

全系数ꎬ在规范基础上增加 ０􀆰 ０５ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 锚杆监测的边坡预警分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｕｓｉｎｇ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｏｌｔｓ

边坡稳定
系数 Ｆｓ

锚杆轴向
应变 εｓ

边坡稳定
性状态

预警
分级

Ｆｓ < １􀆰 ０５ εｓ > ε１􀆰 ０５ 不稳定 红色危险

１􀆰 ０５≤Ｆｓ < １􀆰 １０ ε１􀆰 ０５≥εｓ > ε１􀆰 １０ 欠稳定 橙色警告

１􀆰 １０≤Ｆｓ < Ｆｓｔ ε１􀆰 １０≥εｓ > εｓｔ 基本稳定 黄色异常

Ｆｓ > Ｆｓｔ εｓ≤εｓｔ 稳定 绿色安全

　 　 注:Ｆｓｔ 为 «建筑边坡工程技术规范» (ＧＢ ５０３３０—
２０１７)规定的稳定安全系数再加 ０􀆰 ０５ 得到的值ꎮ

２　 系统开发设计

笔 者 基 于 图 标 型 程 序 编 译 平 台

ＬａｂＶＩＥＷ 进 行 监 测 预 警 系 统 的 开 发ꎮ
ＬａｂＶＩＥＷ 是一个优秀的虚拟机软件ꎬ不仅可

以进行程序编写工作ꎬ还可以根据需求设计

运行环境及系统编译ꎮ
整个程序的目标实现主要依靠条件语句

来限定程序的逻辑顺序ꎬ即启动程序→启动

仪器→连接目标→保存数据、实时显示、预警

→关闭引擎→退出ꎬ逻辑顺序示意图如图 １
所示ꎮ

此逻辑架构主要利用将初始字符串数组

在移位寄存器中进行寄存上一次循环值ꎬ然
后再传递到下一次循环中ꎬ进而利用对数组

的操作操控条件结构ꎬ最终使条件结构根据

指令作出相应判断和分支执行ꎮ

图 １　 逻辑顺序示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

示意架构图主要实现过程首先初始数组值

只有一个字符串ꎬ即“开始”ꎮ 此时启动进入

Ｗｈｉｌｅ 循环结构ꎬ删除数组函数将第一个(０)信
号值删去ꎬ并将第一个信号值(开始)接入条件

结构触发“开始”分支执行ꎬ在执行过程中创建

新字符串数组并添加“退出”ꎬ传递条件结构并

寄存在移位寄存器中ꎻ同理ꎬ再依次激活“下一

步”和“退出”分支ꎬ最终由删除信号值与“退
出”等价触发Ｗｈｉｌｅ 循环结束信号ꎮ

３　 算例分析

３. １　 模型及参数

当进行边坡安全稳定性分析时ꎬ若使用

高级岩土本构模型ꎬ如土体硬化模型和小应

变土体硬化模型ꎬ这些本构模型实际上会退化

为标 准 的 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模 型ꎬ这 是 由 于

ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ 安全性计算时不考虑刚度的应力

相关性以及土体硬化效应ꎬ刚度在计算阶段开

始时基于初始应力进行计算ꎬ此后一直保持为

常量至计算阶段结束ꎮ 因此可以直接选择

Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型进行安全稳定性分析ꎮ
Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｂｅａｍ ｒｏｗ 单元是 ＰＬＡＸＩＳ 软

件中的一种特殊结构单元ꎬ考虑桩周土体的

三维应力状态和变形特征ꎬ能够对注浆锚杆

进行有效的简化模拟ꎮ
某边坡工程ꎬ边坡比例 １∶ ０􀆰 ５ꎬ边坡高度

为 １０ ｍꎬ边坡剖面如图 ２ 所示ꎮ 采用 ３ 排无

护表构件锚杆进行支护ꎬ锚杆钢筋长度为

９ ｍꎬ直径为 ０􀆰 ０２８ ｍꎬ锚固角为 １５°(不考虑

施工因素的影响)ꎮ
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图 ２　 边坡算例剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｅｘａｍｐｌｅ

边坡的有限元网格模型如图 ３ 所示ꎮ 边

坡侧面约束对应的法向位移ꎬ底面部位约束所

有方向的位移ꎮ 土体参数如表 ２ 所示ꎬ锚杆弹

性模量 Ｅ 为 ２９ ＧＰａꎬ钻孔半径为 ０􀆰 ０５ ｍꎮ

图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
表 ２　 土体参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

土
体

重力密度 /
(ｋＮ􀅰ｍ － ３) ｃ / ｋＰａ φ / (°) Ｅ / ＭＰａ 泊松比

ｖ

Ａ １８ ３３ ２８ １０ ０􀆰 ３
Ｂ ２０ ３５ ３２ ２０ ０􀆰 ３

３. ２　 计算分析

边坡在经过锚杆支护加固后ꎬ其稳定性

得到了一定提高ꎮ 初始边坡安全系数为

１􀆰 ５４９ꎬ进行加固后变为 ２􀆰 １５１ꎮ 进行边坡安

全系数计算时产生的增量位移与边坡实际的

位移并无太大关系ꎬ可从增量位移变化云图

中看出滑动面位置ꎮ 图 ４ 和图 ５ 分别为加固

前后的增量位移云图及图例ꎬ加固之后的滑

移面较天然边坡后移ꎬ边坡稳定性明显提高ꎮ

在锚杆施工完成后工作中ꎬ 假设边坡其

他条件保持不变ꎬ对土层的抗剪强度系数Ｋ
进行折减接近边坡极限状态ꎬ其取值序列为

１􀆰 １０ꎬ１􀆰 ２０ꎬ１􀆰 ３０ꎬ１􀆰 ４０ꎬ１􀆰 ５０ꎬ１􀆰 ６０ꎬ１􀆰 ７０ꎬ１􀆰 ８０ꎬ
１􀆰 ９０ꎬ２􀆰 ００ꎬ２􀆰 １０ꎮ 基于 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度

准则ꎬ通过动态折减序列折减边坡强度参数

后ꎬ再通过整体强度折减法计算整个边坡的

安全稳定性系数ꎮ

图 ４　 天然边坡增量位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ａｎｄ ｌｅｇｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｌｏｐｅ

图 ５　 锚固边坡增量位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ａｎｄ ｌｅｇｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｅｄ ｓｌｏｐｅ

　 　 将动态折减序列的强度参数输入模型ꎬ
利用整体强度折减法进行计算ꎬ获得了边坡

渐进失稳的演化过程ꎬ在不断的折减过程中

观测到塑性区延展趋势ꎬ图 ６ 所示为部分折

减模拟结果及塑性点区域ꎮ 随着折减系数的

增大ꎬ整个边坡的塑性区不断扩大ꎬ边坡响应

也更加强烈ꎬ基于抗剪强度参数的动态序列

折减方法对于研究边坡稳定性及破坏机理有

一定的实用性ꎮ

图 ６　 折减模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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３. ３　 动态稳定性系数

土体的抗剪强度参数每经历一次折减后ꎬ
再利用整体强度折减法计算ꎬ可算出折减系数

Ｋ 对应的稳定性系数 Ｆｓ 值ꎮ 表 ３ 为折减系数

Ｋ 动态序列变化对应的动态安全系数ꎮ
表 ３　 动态折减系数与安全系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｋ Ｆｓ Ｋ Ｆｓ

１. ０ ２􀆰 １５１ １􀆰 ６ １􀆰 ３４４
１􀆰 １ １􀆰 ９５７ １􀆰 ７ １􀆰 ２６５
１􀆰 ２ １􀆰 ７９２ １􀆰 ８ １􀆰 １９４
１􀆰 ３ １􀆰 ６５５ １􀆰 ９ １􀆰 １３２
１􀆰 ４ １􀆰 ５３６ ２􀆰 ０ １􀆰 ０７５
１􀆰 ５ １􀆰 ４３３ ２􀆰 １ １􀆰 ０２４

　 　 随着折减系数的增大ꎬ抗剪强度参数逐

渐减小ꎬ安全系数也随之降低ꎻ锚固边坡的初

始安全系数为 ２􀆰 １５１ꎬ开始进行折减时ꎬ安全

系数下降速率较快ꎬ当折减系数逐渐接近

２􀆰 １５１ 时ꎬ安全系数下降的速率会逐渐降低ꎻ
当达到初始安全系数的临界值时ꎬ边坡发生

失稳ꎬ开始倒塌ꎮ 当边坡除抗剪强度参数外

其他条件保持不变时ꎬ初始折减序列与折减

后边坡安全稳定系数成反比ꎮ
根 据 « 建 筑 边 坡 工 程 技 术 规 范 »

(ＧＢ５０３３０ —２０１７)要求ꎬ边坡锚杆监测预警

分级中 Ｆｓｔ取 １􀆰 ３５(规定值再加 ０􀆰 ０５)ꎮ 当 Ｆｓ

分别为 １􀆰 ０５ꎬ１􀆰 １０ꎬ１􀆰 ３５ 时ꎬ对应折减系数 Ｋ
为 ２􀆰 ０４９ꎬ１􀆰 ９５７ꎬ１􀆰 ５９３ꎮ
３. ４　 数据处理

无护表构件锚杆工作时ꎬ现场利用埋设

在锚杆钢筋内的应变传感器可以测得不同截

面除的轴向应变值ꎬ锚杆某截面的轴力值可

利用弹性力学公式计算出ꎮ 因此ꎬ根据弹性

力学公式ꎬ锚杆应变的计算方法如下:
ε ＝ Ｎｓ / ＥｍＡ. (２)

式中:ε 为锚杆的应变ꎻＮｓ 为锚杆某处的轴

力ꎻＥｍ 为锚杆的弹性模量ꎻＡ 为锚杆截面积ꎮ
提取折减系数为 ２􀆰 ０４９、１􀆰 ９５７ 及 １􀆰 ５９３ 的三

种工况模型中对应的锚杆最大轴力ꎬ计算对

应的应变值作为预警阈值ꎬ计算结果见表 ４ꎮ

表 ４　 预警分级及预警阈值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｗａｒｎｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

预警值 Ｆ 折减系数 Ｋ 轴力 Ｎ / ｋＮ 应变阈值 / １０ － ６

Ｆ１􀆰 ０５ ２􀆰 ０４９ ２８１􀆰 ７２ １ ２３６􀆰 ９２
Ｆ１􀆰 １０ １􀆰 ９５７ ２７６􀆰 ０８ １２１２􀆰 １５
Ｆ１􀆰 ３５ １􀆰 ５９３ ４４􀆰 ４４ １９５􀆰 １２

　 　 当锚杆监测应变值小于 １９５􀆰 １２ × １０ － ６

时ꎬ边坡安全系数大于 １􀆰 ３５ꎬ处于稳定状态ꎬ
前面板显示图标为绿色安全ꎻ当监测应变值

处于 １９５􀆰 １ × １０ － ６ ~ １２１２􀆰 １５ × １０ － ６ 时ꎬ边坡

处于基本稳定状态ꎻ 当监测应变值处于

１２１２􀆰 １５ × １０ － ６ ~ １ ２３６􀆰 ９２ × １０ － ６时ꎬ边坡处

于橙色警告阶段ꎬ此时边坡安稳定系数已经

下降至(１􀆰 ０５ꎬ１􀆰 １０]区间ꎬ此时应采取相关

措施ꎬ对监测对象进行健康诊断ꎻ当监测应变

值大于 １ ２３６􀆰 ９２ × １０ － ６时ꎬ此时边坡处于一

个相当危险的阶段ꎬ监测工作人员应立即采

取措施加固坡体ꎬ必要时疏散周围人群ꎬ避免

造成巨大损失ꎮ 当边坡安全系数越小时ꎬ锚
杆应变监测值越大ꎬ应变值变化越快ꎬ此时边

坡处在警告危险状态ꎬ发生突然失稳破坏的

概率越大ꎻ当边坡安全系数越大ꎬ锚杆应变值

基本较小ꎬ基本为锚杆注浆体硬化及边坡初

始应力场产生的应变监测值ꎬ此时边坡处于

安全稳定状态ꎮ

４　 监测预警系统开发

依据数值分析的最终结果ꎬ其可行性及预

警阀值为系统开发提供了前提条件ꎮ 成套的数

据采集系统包括了传感器、解调设备、数据采集

卡、计算机以及测量采集软件ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 监测数据采集及预警系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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４. １　 数据监测预警

数据从下位机(信号解调仪)解调出上

传到上位机(监测程序)ꎬ再从虚拟机的前面

板传递到程序面板ꎬ结果程序处理后ꎬ最终将

数据传导回前面板显示或者存储等ꎮ
预警程序结构如图 ８ 所示ꎮ 其中阈值区

为簇ꎬ内部包含三个数值输入控件ꎮ 由采集

来的数据信号簇执行进入“Ｕｐｄａｔｅ Ｄｉｓｐｌａｙ”分
支ꎬ用按名称解除捆绑函数自由选择需要的单

独元素信号ꎬ达到实时预警ꎮ 并通过执行主体

功能分支的前分支状态ꎬ将通道值赋予对应的

配置信号ꎬ再通过前面板选取通道来执行

“Ｕｐｄａｔｅ Ｄｉｓｐｌａｙ”分支ꎬ完成数据显示ꎮ

图 ８　 预警程序结构

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

预警程序逻辑主要是利用数组函数选出

信号组中的最大值与第一个阈值比较大小ꎬ
若大于等于则执行最外围条件结构的“是”分
支ꎬ否则执行“否”分支并结束返回重新实时

取值ꎮ 依次类推ꎬ直到遇到需要执行“否”分
支就终止并点亮相应的信号灯及熄灭其他无

关信号灯ꎮ 具体的逻辑流程图如图 ９ 所示ꎮ
４. ２　 数据实时显示

数据实时显示主要是通过选定通道ꎬ读
取配置信号数组并配置进曲图中ꎬ从而实现

解调的应变数据实时显示ꎮ 程序示意框图如

图 １０ 所示ꎬ时程图子 ｖｉ 共设置了 ４ 个接线

端ꎬ分别为对接通道接入口(Ｃｈａｎｎｅｌ Ｌｉｓｔ)、
解调配置接入口(ＤＬＵＴ＿ＳＨＭ＿Ｃｌｕｓｔｅｒ)、前
一循环波形 ｖｉ 服务器引用接入口、波形导出

图 ９　 预警逻辑流程图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

接入口ꎮ 该程序主要运用了调用对象属性节

点和 ｖｉ 服务器引用ꎮ 调用对象属性节点可

以有效地抽取出其属性值ꎻｖｉ 服务器引用在

默认情况下ꎬ返回当前 ｖｉ 的静态 ｖｉ 引用ꎬ此
处的 ｖｉ 特指波形图ꎮ 由于通道为列表框类

型ꎬ所以利用调用列表框的属性节点来有效

的抽取出其属性值ꎬ同时为了将数据实时加

入进波形图中ꎬ将波形图的服务器引用由前

到后的不断循环ꎮ

图 １０　 应变实时显示程序示意框图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｐｒｏｇｒａｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｄｉａｇｒａｍ

４. ３　 监测预警测试

在整体系统完备后ꎬ需要对软件系统实

用性进行调试ꎬ让其可以应用到实验或实际

工程中ꎬ起到智能监测及实时预警的作用ꎮ
采用预警级别划分计算出来的阈值ꎬ所以在

阈值区从小到大分别导入阈值 １、阈值 ２、阈
值 ３ 作为解调阈值ꎮ 系统启动后ꎬ选中解调

配置过的通道即可实时显示与监测预警ꎮ
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调试过程:选中两个对应通道ꎬ在波形图

中分别为蓝色与红色线条ꎬ拉动应变传感器ꎬ
以传递实时应变量ꎮ 当通道内最大应变大于

５０ × １０ － ６时ꎬ系统此时是危险的信号灯亮起ꎮ

５　 实例分析

大连大学旧停车场ꎬ紧靠某东西走向加

筋挡土墙ꎬ后由于规划重新使用ꎬ因此采用锚

杆对旧挡土墙进行加固ꎮ 挡土墙高 ３􀆰 ４ ｍꎬ
墙后为填土ꎬ坡顶有一道路ꎮ 该挡土墙为直

立式挡土墙ꎬ墙厚 ０􀆰 ３ ｍꎬ有 ６ 层加筋ꎬ根据

相关工程规范ꎬ选用 ４􀆰 ２ ｍ 长锚杆进行挡土

墙的加固ꎮ 锚杆采用钢筋直径为 ０􀆰 ０２５ ｍꎬ
弹性模量为 ２１０ ＧＰａꎮ 锚杆钻孔孔径为

０􀆰 １５ ｍꎬ锚杆间隔为 ２ ｍꎮ 注浆体采用标号

为 ４２􀆰 ５ 的硅酸盐水泥拌和砂浆ꎬ砂浆抗压强

度为 １４􀆰 ６ ＭＰａꎬ现场如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 挡土墙锚杆支护

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ

利用有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ 建立数值分析

模型ꎮ 填土采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型进行模

拟ꎬ具体参数见表 ５ꎮ 加筋挡土墙用 Ｐｌａｔｅ 单

元以及 Ｇｅｏｇｒｉｄ 单元进行模拟ꎬ两者之间为

刚性连接ꎮ Ｐｌａｔｅ 单元与土体接触ꎬ因此需建

立界面单元模拟与土的相互作用ꎬ同时其重

力密 度 需 减 去 土 的 重 力 密 度ꎬ 取 值 为

８ ｋＮ / ｍ３ꎬＰｌａｔｅ 单元弹性模量为 ３０ ０００ ＭＰａꎬ
泊松比 ０􀆰 ２ꎮ Ｇｅｏｇｒｉｄ 单元模拟的土工格栅

为 细 长 结 构ꎬ 只 能 受 拉ꎬ 弹 性 模 量 为

２ ６００ ＭＰａꎮ 锚杆使用 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｂｅａｍ ｒｏｗ
单元进行模拟ꎬ在距离地面 １􀆰 １ ｍ 进行钻孔ꎬ
锚固角为 ２５°ꎮ 坡顶道路附加一辆均布荷载

５ ｋＮ / ｍ２ 的模拟车辆通行荷载ꎮ 加筋挡土墙

简化模型如图 １２ 所示ꎮ

表 ５　 土体参数表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

土体 γ / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) ｃ / ｋＰａ φ / (°) Ｅ / ＭＰａ ｖ
填土 １８ ９ １７ １０ ０􀆰 ２

图 １２　 加筋挡土墙模型

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｍｏｄｅｌ

原加筋挡土墙土坡整体安全系数为

１􀆰 ２７７ꎬ钻孔机打入锚杆进行加固后安全系数

为 １􀆰 ５４４ꎮ 根据前文计算方法ꎬ最终计算出

的预警应变阈值如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 预警分级及预警阈值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

预警值 Ｆ 折减系数 Ｋ 轴力 Ｎ / ｋＮ 应变阈值 / １０ － ６

Ｆ１􀆰 ０５ １􀆰 ４７ ３２􀆰 ７ ２ ７２２􀆰 ４１
Ｆ１􀆰 １０ １􀆰 ４０４ ２２􀆰 ６９５ １ ８８９􀆰 ４５
Ｆ１􀆰 ３５ １􀆰 １４４ １３􀆰 ９１１ １３􀆰 ８１

　 　 锚杆注浆体硬化进入工作状态后开始进行

现场监测工作ꎬ四根锚杆监测数据见图 １３ꎮ

图 １３　 锚杆应变监测

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｂｏｌｔ ｓｔｒａｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

初始阶段注浆体硬化ꎬＦＢＧ 传感器受其

自身灵敏度及应变传递系数的影响ꎬ监测的

初始应变值各有高低ꎮ 锚杆钢筋在土体自重

荷载以及原挡土墙结构的相互作用下应变监

测值逐渐增长ꎬ监测期间该停车场还未完全

投入使用ꎬ停车场车流量还在较小阶段ꎬ监测

值达到最大值附近后没有太大的波动ꎮ 初步

加固后安全稳定系数得到了一定提高ꎬ四根

锚杆监测应变值消除初始客观因素影响后ꎬ
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其应变值为 １８􀆰 ５１ × １０ － ６、 ２３􀆰 ９４ × １０ － ６、
２１􀆰 ４２ × １０ － ６、２２􀆰 ３９ × １０ － ６ꎬ略大于预警分级

绿色安全阈值ꎮ 在安全系数较高时ꎬ理论上

应变值随边坡稳定性变化较小ꎬ此时应变值

也比较小ꎬ可能受到扰动后产生变化ꎬ但是边

坡的安全稳定系数并不会发生大的变化ꎬ因
此现场锚杆监测的数据有一定的可靠性ꎮ

６　 结　 论

(１)锚杆支护边坡预警分级按照边坡稳

定性状态分为绿色安全、黄色异常、橙色警告

和红色危险四个等级ꎬ并针对预警分级给出

对应的锚杆应变监测阈值ꎮ
(２)随着锚杆支护边坡安全系数减小ꎬ

边坡稳定性变差ꎬ锚杆内力逐渐增大ꎬ锚杆应

变监测值随之增加ꎬ应变变化速率加快ꎬ边坡

进入危险状态ꎬ在降雨、开挖、爆破等外界因

素影响下易发生地质灾害ꎮ
(３)基于预警分级下的锚杆应变阈值ꎬ

在 ＬａｂＶＩＥＷ 中实现了边坡智能监测系统的

开发ꎬ并进行现场调试试验ꎬ验证了智能预警

监测系统的实用性与可行性ꎬ对监测方法优

化提供新的思路ꎮ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１１ꎬ２８(６):６９３ － ６９７. )

[１３] ＨＥＲＭＳＤＯＲＦ Ｇ ＬꎬＳＺＩＬＡＧＹＩ Ｓ ＡꎬＲÖＳＣＨ
Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓｉｘ￣
ｄｅｇｒｅｅ￣ｏｆ￣ｆｒｅｅｄｏｍ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｓｐｒｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ２０１９ꎬ９０(１):１０５ － １１３.
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