
２ ０ ２ ３ 年 １ １ 月
第３９卷 第 ６ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｎｏｖ. 　 ２０２３
Ｖｏｌ . ３９ꎬ Ｎｏ. ６

　 　 收稿日期:２０２３ － ０３ － ２６
基金项目:国家自然科学基金项目(５２０７８４９９ꎬ５２３７８４２４)
作者简介:彭仪普(１９７０—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ主要从事边坡稳定性分析与变形监测等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２３)０６ － ０９６１ － ０９ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２３. ０６. ０１

边坡开挖支护三维变形监测与数值模拟研究

彭仪普１ꎬ李　 剑１ꎬ黄　 毅２ꎬ汤致远１ꎬ李子超１

(１. 中南大学土木工程学院ꎬ湖南 长沙 ４１００７５ꎻ２. 广西交科集团有限公司ꎬ广西 南宁 ５３０００７)

摘　 要 目的 研究边坡开挖对边坡失稳的破坏ꎬ对边坡开挖及桩锚支护过程进行数

值模拟分析ꎬ确保边坡处于安全施工之中ꎮ 方法 以长沙市月华街南段道路 Ｋ０ ＋ ０９０
边坡为案例ꎬ使用二次开发下的 ＴＣＡ２００３ 全站仪对边坡冠梁上 Ｐ１ ~ Ｐ７ 的 ７ 个监测

点进行对支护结构水平与竖直方向位移监测ꎻ使用天宝 ＤＩＮＩ０３ 高精度数字水准仪

对坡顶建筑上 Ｗ１ ~Ｗ４ 的 ４ 个监测点进行对坡顶建筑物沉降监测ꎻ使用测斜仪对

ＣＸ１、ＣＸ２ 两根侧斜管进行土体及支护结构的深层水平位移监测ꎻ采用 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元软件对道路 Ｋ０ ＋ ０９０ 段边坡的开挖及桩锚支护过程进行三维数值模拟分析ꎬ以
确定该段边坡在 ４ 种工况下的支护桩及冠梁位移与坡顶建筑物沉降变化ꎻ结果 现场

测量出的 Ｐ１ ~ Ｐ７ 监测点 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 方向坐标与初始坐标最大差值的绝对值分别为

０􀆰 ３ ｍｍ、０􀆰 ２ ｍｍ、０􀆰 ２ ｍｍꎻ数值模拟结果表明:边坡开挖及支护过程中坡顶建筑物的

沉降值远小于累积报警值 １０ ｍｍꎻ现场监测与数值模拟在支护桩及冠梁 Ｘ 方向水平

位移最大值差值为 ０􀆰 ７９ ｍｍꎻ在坡顶建筑物竖向位移最大值差值为 ０􀆰 ５０ ｍｍꎮ 结论

边坡土体及支护结构呈现出朝坡外倾斜的趋势ꎬ且水平位移由上到下不断的减小ꎬ数
值模拟结果与现场监测数据均表明边坡施工处于稳定安全状态ꎮ

关键词 边坡开挖支护ꎻ变形监测ꎻ数值模拟ꎻ稳定性分析
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ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ( Ｐ１ ~ Ｐ７ ) ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ′ ｓ ｃｒｏｗｎ ｂｅａｍ. Ｔｈｅ
ＤＩＮＩ０３ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
(Ｗ１ ~ Ｗ４ ) ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｄｅｅｐ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｗｏ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｉｐｅｓ(ＣＸ１、ＣＸ２) . Ｔｈｅ
ＡＢＡＱＵＳ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｔ Ｋ０ ＋ ０９０ꎬｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｂｅａｍꎬａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅ′ｓ ｔｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ (ＸꎬＹꎬＺ) ｏｆ ｔｈｅ Ｐ１ ~ Ｐ７ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ０􀆰 ３ ｍｍꎬ ０􀆰 ２ ｍｍꎬ ａｎｄ ０􀆰 ２ ｍｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗａｓ ｆａｒ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｌａｒｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ １０ ｍｍ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｂｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ０􀆰 ７９ ｍｍꎬ ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｉｔ ｗａｓ ０􀆰 ５０ ｍｍ. Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｌｅａｎ ｏｕｔｗａｒｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ. Ｂｏｔｈ ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｗａｓ ｉｎ ａ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｓａｆｅ ｓｔａｔｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｌｏｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔꎻ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 在边坡的开挖与支护过程中ꎬ土体会发

生一定的变形ꎬ需要对土体的变形监测与数

值模拟ꎬ以保证边坡在安全的条件下正常施

工ꎮ 边坡开挖是岩土体的卸荷过程ꎬ会导致

边坡土体应力场发生变化与重新分布ꎬ增加

边坡失稳的风险ꎬ可能会带来经济损失与人

员伤害ꎮ 殷德胜等[１] 提出了三维岩质边坡

开挖过程动态模拟有限单元法ꎬ有限元网格

只需要考虑结构面与复杂地形ꎬ大大减少了

前处理的工作量ꎻ但是动态有限元的计算成

果需要自己开发软件去处理ꎬ在现实生活中

存在着较大难度去实施ꎮ 段钊等[２] 采用离

散元模拟技术建立边坡模型ꎬ对大黄公路 １
号滑坡开挖前后 ２ 个阶段离散元模拟ꎻ结果

表明:边坡开挖引起的以水平方向为主的牵

引式滑坡ꎬ如果发生失稳将对公路产生的最

大威胁距离为 ４１􀆰 ３ ｍꎬ滑坡的堆积体 ２􀆰 ５ ×
１０４ ｍ３ꎬ严重影响公路正常进行ꎮ 林同立

等[３]提出了台阶型截面开挖与抗滑桩 ＋ 锚

索预加固开挖两种施工方式ꎬ并用 ＦＬＡＣ３Ｄ软

件对两种方式的结果进行数值模拟ꎻ结果表

明:两种施工方法都能满足坡顶竖向位移沉

降的规范要求ꎬ抗滑桩 ＋ 锚索预加固方法对

边坡坡顶竖向位移沉降量小ꎬ适合边坡周围

复杂的环境ꎮ 虽然不少学者对边坡开挖进行

了研究ꎬ随着计算机技术发展ꎬ理论研究也与

各类有限元建模分析相结合ꎬ但是在不少工

程中ꎬ针对边坡开挖计算分析的结果如边坡

安全系数、土体变形以及应力应变等ꎬ仍与实

际结果存在较大的差别ꎬ因此边坡开挖仍是

工程领域的研究重点ꎮ
对边坡进行支护能够提高边坡的安全性

与稳定性ꎬ常用的边坡支护形式有挡墙支护、
抗滑桩支护、桩锚支护以及土钉墙支护等ꎮ
王德华等[４] 以四川省风池山某多级组合支

护边坡为研究背景ꎬ建立了支护结构与未支

护结构的振动台试验模型ꎻ结果表明:加固结

构增强边坡整体的刚度ꎬ加速度放大系数在

边坡表面呈线性分布趋势ꎬ可以有效防止边

坡滑体的整体变形ꎮ 闫强等[５] 以柳州至南

宁高速 Ｋ１４５６ ＋ ８００ 处左侧改扩建边坡为研

究对象ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ 建立了有限元数值模
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型ꎬ选择未及时支护与及时支护两种方法模

拟分析改扩建工程中边坡的测点位移与主应

力ꎻ结果表明:及时支护能有效降低边坡的剪

切应力与整体应力水平ꎬ显著提高边坡安全

系数与稳定性ꎮ 赵川等[６] 以锦屏水电站缆

机平台高陡边坡为工程案例ꎬ采用有限元法

对其分级开挖支护过程进行数值模拟ꎻ结果

表明:单级开挖高度对岩性较差的边坡位移

与安全系数影响较大ꎬ同时及时支护相比于

滞后一级支护能更好提高边坡安全系数ꎬ单
级开挖 １５ ｍ 比 １０ ｍ 支护效果更明显ꎮ

目前我国边坡监测的技术手段是常规表

面位移监测技术ꎬ如经纬仪、水准仪、全站仪

测量[７ － ９]ꎻ全球定位系统(ＧＰＳ)测量、近景摄

影测量技术、三维激光扫描技术等[１０ － １２]ꎮ 为

提高边坡变形监测的精度ꎬ最大限度的保障

城市道路边坡及邻近建筑物在施工过程的安

全性ꎬ笔者对边坡变形监测 ＴＣＡ２００３ 的监测

程序做了二次开发ꎻ针对长沙市月华街南段

道路项目边坡开挖及支护施工过程ꎬ采用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对道路 Ｋ０ ＋ ０９０ 段边

坡的开挖及桩锚支护过程进行三维数值模

拟ꎬ与实际现场监测的边坡变形结果做对比

分析ꎻ研究表明:边坡支护结构和坡顶建筑物

在施工的过程中处于安全范围之中ꎮ

１　 边坡变形监测方案

１. １　 监测案例

以月华街南段道路 Ｋ０ ＋ ０９０ 处左侧道

路边坡为研究对象ꎬ边坡高度 Ｈ ＝ １１ ｍꎬ坡底

倾角 β ＝ ６０°ꎻ同时 Ｋ０ ＋ ０９０ 处边坡坡顶坐落

有一浅基础宿舍楼ꎮ Ｋ０ ＋ ０９０ 处边坡简图如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 月华街南段道路 Ｋ０ ＋ ０９０ 边坡简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｋ０ ＋ ０９０ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ
ｏｆ Ｙｕｅｈｕａ ｓｔｒｅｅｔ

１. ２　 监测点位布设

根据边坡监测方案以及结合现场的实际

施工状况ꎬ边坡冠梁上共布设 ７ 个三维位移

监测点(Ｐ１ ~ Ｐ７)ꎬ用来监测支护结构水平方

向和竖直方向的位移大小ꎻ坡顶建筑物上共

布设 ４ 个沉降监测点(Ｗ１ ~ Ｗ４)ꎻ边坡支护

桩中选取两根桩埋置测斜管ꎬ分别为 ＣＸ１、
ＣＸ２ꎬ目的是监测土体及支护结构的深层水

平位移ꎮ 具体监测点位布设如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 三维位移沉降与测斜监测点

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
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２　 边坡变形监测方法

２. １　 边坡支护结构三维位移监测

测量机器人即 ＴＣＡ２００３ 能够自动且精

确地代替人工对监测点进行测量并获得三维

位移坐标[１３ － １４]ꎮ 本次项目监测中使用的测

量机器人如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 测量机器人

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｒｏｂｏｔ

在本次的边坡三维变形监测中ꎬ为节约

人力 物 力 以 及 提 高 监 测 的 效 率ꎬ 采 用

ＧｅｏＣＯＭ 接口技术和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ａｃｃｅｓｓ 数据

库技术在 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ ６􀆰 ０ 开发环境下对测

量机器人即 ＴＣＡ２００３ 全站仪自动化监测程

序进行二次开发ꎬ程序如下:
ＶＢ＿ＣＯＭ＿Ｉｎｉｔ()ꎻ
ＶＢ ＿ ＣＯＭ ＿ ＯｐｅｎＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ( ＣｏｍＰｏｒｔꎬ

Ｂａｕｄｒａｔｅꎬ１)ꎻ
ＶＢ＿ＣＯＭ＿ＳｅｔＴｉｍｅＯｕｔꎻ
ＶＢ＿ＣＯＭ＿ＳｅｔＣｏｍＦｏｒｍａｔ(Ｐｒｏｔｏｃｏｌ)ꎻ
ＶＢ＿ＴＭＣ￣ＳｅｔＩｎｃｌｉｎｅＳｗｉｔｃｈ(ＯＮ￣)ꎻ
ＶＢ＿ＴＭＣ￣ＳｅｔＡｔｍＣｏｒｒ(ＡｔｍＣｏｒｒ)ꎻ
ＶＢ＿ＴＭＣ￣ＳｅｔＰｒｉｓｍＣｏｒｒ(ＰｒｉｓｍＣｏｒｒ)ꎻ
ＶＢ＿ＴＭＣ￣ＳｅｔＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＣｏｒｒ(Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ)ꎻ
ＶＢ＿ＴＭＣ￣ＳｅｔＳｔａｔｉｏｎ(ＮｕｌｌＳｔａｔｉｏｎ)ꎻ
ＶＢ＿ＴＭＣ＿ＳｅｔＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ()ꎻ
ＶＢ＿ＴＭＣ＿ＳｅｔＨｅｉｇｈｔ(ＮｅｗＨｅｉｇｈｔ)ꎻ
ＶＢ＿ＡＵＴ＿ＭａｋｅＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ４ꎻ
ＶＢ＿ＡＵＴ＿ＳｅｔＡＴＲＳｔａｔｕｓ(ＯＮ＿)ꎻ
ＶＢ ＿ ＡＵＴ ＿ ＦｉｎｅＡｄｊｕｓｔ３ ( ０􀆰 ０５ꎬ ０􀆰 ０５ꎬ

Ｆａｌｓｅ)ꎻ
ＶＢ＿ＡＵＴ＿ＳｅｔＬｏｃｋＳｔａｔｕｓ(ＯＮ＿)ꎻ
ＶＢ＿ＡＵＴ＿ＬｏｃｋＩｎꎻ

ＶＢ＿ＴＭＣ＿ＤｏＭｅａｓｕｒｅꎻ
ＶＢ＿ＴＭＣ＿ＳｅｔＡｎｇＳｗｉｔｃｈ(ＳｗＣｏｒｒ)ꎻ
ＶＢ＿ＢＡＰ＿ＭｅａｓＤｉｓｔａｎｃｅＡｎｇｌｅ ( ｄＨꎬｄＶꎬ

ｄＤｉｓｔａｎｃｅ)ꎻ
ＶＢ＿ ＴＭＣ ＿ＤｏＭｅａｓｕｒｅ ( ＴＭＣ ＿ＡＵＴＯ ＿

ＩＮＣ)ꎻ
ＶＢ＿ＴＭＣ＿ＧｅｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ１ꎻ
ＶＢ＿ＡＵＴ＿ＳｅｔＬｏｃｋＳｔａｔｕｓ(ＯＦＦ＿)ꎻ
ＶＢ＿ＡＵＴ＿ＳｅｔＡＴＲＳｔａｔｕｓ(ＯＦＦ＿)ꎻ
ＶＢ ＿ ＡＵＴ ＿ ＣｈａｎｇｅＦａｃｅ４ ( ＡＵＴ ＿

ＰＲＥＣＩＳＥꎬＡＵＴ＿ＰＯＳＩＴＩＯＮꎬＦａｌｓｅ)ꎻ
ＶＢ ＿ ＢＡＰ ＿ ＭｅａｓＤｉｓｔａｎｃｅＡｎｇｌｅ ( ＢＡＰ ＿

ＣＬＥＡＲ＿ＤＩＳＴꎬｄＨꎬｄＶꎬｄＤｉｓｔａｎｃｅ)ꎻ
ＶＢ＿ＣＯＭ＿ＣｌｏｓｅＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ()ꎻ
ＶＢ＿ＣＯＭ＿Ｅｎｄꎻ
ＶＢ＿ＣＯＭ＿ＳｗｉｔｃｈＯｆｆＴＰＳ(０)ꎻ

２. ２　 坡顶周边建筑物沉降监测

边坡坡顶建筑物沉降监测采用天宝

ＤＩＮＩ ０３ 高精度数字水准仪ꎬ在首次测量前

需要在离建筑物较远位置的稳定地面上布设

１ ~ ２ 个水准基点ꎬ而沉降监测点则分别布设

在建筑物的四个墙角处ꎮ
２. ３　 土体及支护结构深层水平位移监测

土体及支护结构深层水平位移需采用测

斜仪来进行测量ꎬ当传感器探头由上逐段放

入测斜管内时ꎬ探头会测出每一深度段 Ｌ 处

的测斜角变化的大小ꎬ再根据相应公式求出

测斜管不同高程处的水平方向的位移变化

量[１５]ꎬ其计算式为

Δ ｉ ＝ Ｌｓｉｎθｉ . (１)
由底部向上累加计算ꎬ则某一高程处的

水平位移可表示为

Ｓｊ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝１
Δ ｉ . (２)

３　 监测数据分析

边坡支护结构及坡顶建筑物的监测点布

设完成后ꎬ根据相关规范以及监测方案的要

求ꎬ边坡在施工期间的监测频率为每 ２ 天一
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次ꎬ监测时长为 ６ 个月ꎬＸ 方向水平位移正值

为沿边坡外侧方向ꎮ 为方便对监测数据进行

整理分析以及预测结构物的变形趋势ꎬ 取间

隔 １４ 天 /期的监测数据绘制相应的位移及沉

降趋势图ꎮ

３. １　 边坡支护结构三维位移数据分析

　 　 在边坡施工期间ꎬ支护结构冠梁上 Ｐ１ ~
Ｐ７ 监测点 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向位移累计变化量

分别如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｐ１ ~ Ｐ７ 监测点 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向竖向位移累计变化量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｘ、Ｙ、Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ Ｐ１ ~ Ｐ７ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 为方便对监测数据进行整理与分析ꎬ将各 监测点三维位移最终累计变化量统计于表 １ꎮ
表 １　 Ｐ１ ~ Ｐ７ 监测点三维位移累计变化量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ Ｐ１ ~ Ｐ７ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

方向
不同监测点的三维位移累计变化量 / ｍｍ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７

Ｘ ２􀆰 ０ ２􀆰 ９ ２􀆰 ５ ３􀆰 ７ ３􀆰 ２ ２􀆰 ７ ２􀆰 ４

Ｙ － ２􀆰 ７ － ０􀆰 ６ － ０􀆰 ８ ２􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ０ ２􀆰 ５

Ｚ － ０􀆰 ９ － １􀆰 ３ － １􀆰 ５ － １􀆰 ８ － １􀆰 ２ － １􀆰 ０ － １􀆰 ６

　 　 由表 １ 可发现ꎬ随着边坡施工的进行ꎬ
Ｐ１ ~ Ｐ７ 监测点 Ｘ 方向水平位移逐渐增大而

后趋于稳定ꎬ这是因为边坡开挖会造成支护

结构坡外一侧形成临空面ꎬ开挖深度越深ꎬ临
空面越大ꎬ支护结构后的土压力对其造成的

Ｘ 方向水平位移也越大ꎬ而边坡开挖完成后ꎬ
Ｘ 方向的变形则逐渐趋于稳定ꎮ

对于 Ｙ 方向的位移ꎬＰ１ ~ Ｐ３ 监测点 Ｙ 方

向的位移累计变化量均为负值ꎬ而 Ｐ４ ~ Ｐ７
监测点 Ｙ 方向的位移累计变化量均为正值ꎬ
即在边坡施工过程中ꎬ冠梁 Ｐ１ ~ Ｐ３ 段主要

产生沿 Ｙ 轴负向的变形ꎬＰ４ ~ Ｐ７ 段主要产生

沿 Ｙ 轴正向的变形ꎮ
再对比分析 Ｐ１ ~ Ｐ７ 监测点 Ｚ 方向的竖

向位移累计变化量ꎬ可以看到冠梁中部 Ｐ４ 监

测点 的 竖 向 位 移 累 计 变 化 量 最 大ꎬ 为

１􀆰 ８ ｍｍꎮ 但是相比 Ｘ 方向与 Ｙ 方向的水平

位移累计变化量ꎬＰ１ ~ Ｐ７ 监测点的竖向位移

累计变化量均小于 ２ ｍｍꎬ因此可以确定本

次开挖对边坡支护结构竖直方向位移造成的

影响并不大ꎮ
３. ２　 边坡坡顶周边建筑物沉降数据分析

在支护桩及冠梁施工平台开挖前ꎬ需要

完成坡顶建筑物沉降监测点的布设并测得各

监测点位的初始高程[１６]ꎬ坡顶建筑物 Ｗ１ ~
Ｗ４ 监测点的沉降累积变化量如图 ５ 所示ꎮ

由图 ５ 可知ꎬ靠近边坡开挖面的两个监测

点 Ｗ３ 与 Ｗ４ 的沉降值均大于监测点 Ｗ１ 与

Ｗ２ 的沉降值ꎬ这与实际工程中边坡开挖坡顶

建筑物的沉降变形规律是吻合的ꎮ ４ 个监测

点的最大沉降累积变化量为 ２􀆰 ３８ ｍｍꎬ说明坡

顶建筑物在边坡施工期间是安全稳定的ꎮ
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图 ５　 Ｗ１ ~Ｗ４ 监测点沉降累计变化量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ
Ｗ１ ~Ｗ４ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

３. ３　 土体及支护结构深层水平位移数据

分析

　 　 ＣＸ１、ＣＸ２ 监测点的深层水平位移累积

变化量如图 ６ 所示ꎮ
　 　 由图 ６ 可知ꎬ随着边坡不断的向下开挖ꎬ
边坡土体及支护结构呈现出朝坡外倾斜的趋

势ꎬ且水平位移由上到下不断的减小ꎮ 而靠

近坡顶建筑物的 ＣＸ２ 监测点ꎬ由于在坡顶建

筑物重力作用的影响下ꎬ其水平位移最大累

积变化量明显小于 ＣＸ１ 监测点的水平位移

最大累积变化量ꎮ 对比同样位于冠梁中部位

置的 Ｐ４ 监测点的三维位移监测数据ꎬ可以发

图 ６　 土体及支护结构深层水平位移累计变化量

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

现 Ｐ４ 监测点 Ｘ 方向水平位移最终累计变化

量为 ３􀆰 ７ ｍｍꎬ而 ＣＸ２ 监测点顶部最大水平

位移为４􀆰 １ ｍｍꎬ验证了本次监测的准确性ꎮ

４　 边坡开挖及支护施工研究

边坡支护桩采用人工挖孔灌注桩ꎬ单桩

直径为 １ ｍꎬ两桩的中心间距为 ２􀆰 ５ ｍꎻ支护

桩内置钢筋笼ꎬ桩身混凝土强度等级为 Ｃ３０ꎻ
本段边坡开挖及支护采用由上至下的施工工

艺ꎬ具体施工工况如表 ２ 所示ꎮ

４. １　 边坡开挖及支护模型建立

　 　 建立边坡开挖及支护各个工况模型ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ

表 ２　 边坡开挖及支护施工工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况
开挖

深度 / ｍ
施工内容

一 ３􀆰 ０

开挖施工平台ꎬ并对上部坡面进行削坡

处理ꎻ人工开挖桩孔ꎬ支护桩及冠梁

施工

二 ３􀆰 ０
边坡开挖至第一排锚杆标高以下 ０􀆰 ５ ｍ

位置ꎬ第一排锚杆及腰梁施工

三 ２􀆰 ５
边坡开挖至第二排锚杆标高以下 ０􀆰 ５ ｍ

位置ꎬ第二排锚杆及腰梁施工

四 ２􀆰 ５ 开挖边坡剩余土体
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图 ７　 边坡开挖及支护各个工况模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 边坡支护桩单桩长度为 １５ ｍꎬ两桩中心

间距为 ２􀆰 ５ ｍꎻ锚杆长度为 １２ ｍꎬ水平倾角为

１５°ꎻ冠梁与腰梁沿道路方向的长度均为

３５ ｍꎮ 桩锚支护结构的三维模型图如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 桩锚支护结构三维模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｌｅ￣ａｎｃｈｏｒ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４. ２　 支护结构及坡顶建筑物位移分析

边坡在开挖及支护时ꎬ土体的变形受到

外界因素的扰动较大ꎬ所以无法通过土体的

变形大小准确的判断边坡在施工过程中的稳

定性ꎬ 而边坡支护桩及冠梁由于为混凝土结

构且部分桩身深埋于地层之中ꎬ其变形受到

外界因素的扰动较小ꎬ因此在边坡施工中可

通过支护桩及冠梁水平方向与竖直方向的变

形大小来判断边坡在开挖过程中是否存在失

稳的风险ꎮ
４. ２. １　 支护桩及冠梁位移分析

由于边坡工况一的施工不涉及支护桩及

冠梁的变形ꎬ因此笔者仅给出工况二、工况三

以及工况四边坡支护桩及冠梁水平方向与竖

直方向的位移云(见图 ９)ꎮ 图中ꎬＸ 方向位

移负值代表变形沿边坡外侧方向)ꎬ由于 Ｙ、Ｚ
方向位移变化不明显ꎬ这里只给出 Ｘ 方向的

变化趋势图ꎮ

图 ９　 支护桩及冠梁 Ｘ 方向水平位移图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｂｅａｍ ｉｎ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ由于在边坡施工过程中ꎬ支
护桩及冠梁主要受到桩后土压力的作用ꎬ所
以使得 Ｘ 方向的位移大于其余两个方向的

位移ꎮ 同时可以看到随着施工工况的进行ꎬ
支护桩和冠梁 Ｘ 方向的水平位移也变得越

来越大ꎬ这是因为边坡土体开挖会造成支护

桩一侧形成临空面ꎬ土体开挖越深ꎬ临空面越

大ꎬ桩后土压力对其造成的位移也越大ꎬ所以

导致支护结构的位移逐渐增加ꎬ而且由于边

坡土体开挖顺序为从上往下施工ꎬ因此顶部

冠梁 Ｘ 方向产生的位移最大ꎮ
４. ２. ２　 边坡坡顶建筑物沉降分析

四个工况建筑物的竖向位移如图 １０ 所

示ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ四个工况的坡顶建筑物最

大沉降点都位于靠近开挖边坡的一侧ꎬ并且

距离边坡越远的位置ꎬ其沉降值也越小ꎮ 虽



９６８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

然建筑物与坡顶最左侧边沿的距离很近ꎬ仅
为 ３ ｍꎬ但本次的边坡施工对其造成的沉降

远小于本项目监测方案中的建筑物沉降监测

累积报警值 １０ ｍｍꎬ因此可判断坡顶建筑物

在施工过程中是安全的[１７]ꎮ

图 １０　 坡顶建筑物竖向位移图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｔｏｐ

４. ２. ３　 监测数据与数值模拟结果对比分析

在现场监测中ꎬ边坡支护结构 Ｘ 方向水

平位移的最大值与坡顶建筑物竖向位移的最

大值是判断两者稳定性与安全性的最重要参

考依据ꎮ 将支护桩及冠梁 Ｘ 方向水平位移

最大值与坡顶建筑物竖向位移最大值的数值

模拟结果与边坡施工现场的实际监测值统计

于表 ３ꎮ
表 ３　 监测数据与数值模拟结果对照表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目
支护桩及冠梁 Ｘ 方向水平

位移最大值 / ｍｍ

坡顶建筑物竖向

位移最大值 / ｍｍ

现场实测 ３􀆰 ７０ ２􀆰 ３８
数值模拟 ４􀆰 ４９ １􀆰 ８８

差值 ０􀆰 ７９ ０􀆰 ５０

　 　 从表 ３ 中可以看出ꎬ坡顶建筑物竖向位

移最大值与数值模拟相差 ０􀆰 ５ ｍｍ、支护桩及

冠梁 Ｘ 方向水平位移最大值与数值模拟相

差 ０􀆰 ７９ ｍｍꎬ均小于 １ꎬ符合«建筑边坡工程

技术规范» (ＧＢ５０３００—２０１３)要求ꎮ 由于边

坡支护结构与坡顶建筑物的变形会受到施工

过程中很多外界因素的影响ꎬ如降雨、坡顶推

载以及土体开挖顺序等ꎬ所以会导致采用数

值模拟软件计算得到的各项位移数据与项目

现场的实际监测结果并不完全吻合ꎮ

５　 结　 论

(１)通过采用自动化监测和人工监测的

方式对 Ｐ１ ~ Ｐ７ 监测点的初始坐标进行复

测ꎬ发现基于本次项目边坡而进行二次开发

的测量机器人自动化监测程序的实测精度与

人工测量的精度差别不大ꎬ其测量出的 Ｐ１ ~
Ｐ７ 监测点 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 方向坐标与初始坐标最

大差值的绝对值分别为 ０􀆰 ３ ｍｍ、０􀆰 ２ ｍｍ、
０􀆰 ２ ｍｍꎮ

(２)ＣＸ１ 与 ＣＸ２ 监测点的水平位移曲

线变化规律显示ꎬ随着边坡不断的向下开挖ꎬ
边坡土体及支护结构呈现出朝坡外倾斜的趋

势ꎬ且水平位移由上到下不断的减小ꎮ
(３)数值模拟结果与现场监测数据均表

明:边坡支护结构与坡顶建筑物在施工过程
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中的变形都未超出报警值ꎮ

参考文献

[ １ ]　 殷德胜ꎬ汪卫明ꎬ陈胜宏. 岩质边坡开挖过程
模拟的动态有限单元法[Ｊ] . 岩石力学与工程
学报ꎬ２０１１ꎬ３０(１１):２２１７ － ２２２４.

　 (ＹＩＮ ＤｅｓｈｅｎｇꎬＷＡＮＧ ＷｅｉｍｉｎｇꎬＣＨＥＮ Ｓｈｅｎｇｈｏｎｇ.
Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１１ꎬ３０(１１):２２１７ － ２２２４. )

[ ２ ]　 段钊ꎬ唐皓ꎬ党琪ꎬ等. 边坡开挖诱发滑坡离散
元模拟[Ｊ] . 长安大学学报(自然科学版)ꎬ
２０１４ꎬ３４(５):４９ － ５５.

　 (ＤＵＡＮ ＺｈａｏꎬＴＡＮＧ ＨａｏꎬＤＡＮＧ Ｑｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｌｏｐｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈａｎｇ′ａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ
２０１４ꎬ３４(５):４９ － ５５. )

[ ３ ]　 林同立ꎬ何忠明ꎬ蔡军. 改扩建高速公路路堑
边坡拓宽方案对比分析[Ｊ] . 矿冶工程ꎬ２０１４ꎬ
３４(６):１８ － ２１.

　 ( ＬＩＮ Ｔｏｎｇｌｉꎬ ＨＥ Ｚｈｏｎｇｍｉｎｇꎬ ＣＡＩ Ｊｕｎ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ
ｗｉｄｅｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ [Ｊ] . Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ３４(６):１８ － ２１. )

[ ４ ]　 王德华ꎬ吴祚菊ꎬ张建经ꎬ等. 多级组合支护结
构对非均质高边坡抗震性能影响分析[Ｊ] . 振
动工程学报ꎬ２０１９ꎬ３２(３):４０４ － ４１４.

　 (ＷＡＮＧ ＤｅｈｕａꎬＷＵ ＺｕｏｊｕꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｊｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｉｓｅｉｓｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｈｉｇｈ ｓｌｏｐｅｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ￣
ｆｒａｍｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１９ꎬ３２(３):４０４ － ４１４. )

[ ５ ]　 闫强ꎬ廉向东ꎬ凌建明. 边坡开挖支护时序有
限元分析[Ｊ] . 交通运输工程学报ꎬ２０２０ꎬ２０
(３):６１ － ７１.

　 (ＹＡＮ ＱｉａｎｇꎬＬＩＡＮ ＸｉａｎｇｄｏｎｇꎬＬＩＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎｇ.
Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ２０ (３):６１ －
７１. )

[ ６ ]　 赵川ꎬ付成华ꎬ何欢ꎬ等. 锦屏水电站缆机平台
高陡边坡开挖支护数值模拟[Ｊ] . 长江科学院
院报ꎬ２０１５ꎬ３２(８):９４ － ９８.

　 ( ＺＨＡＯ Ｃｈｕａｎꎬ ＦＵ Ｃｈｅｎｇｈｕａꎬ ＨＥ Ｈｕａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ￣
ｃｒａｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ Ｊｉｎｐｉｎｇ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１５ꎬ３２(８):９４ － ９８. )

[ ７ ]　 ＥＲＤＥＬＹＩ ＪꎬＫＯＰＡＣＩＫ Ａꎬ ＫＹＲＩＮＯＶＩＣ Ｐ.
Ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２０ꎬ１０(２３):８７３１.

[ ８ ]　 ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＺＨＡＯ ＱꎬＸＩ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＧＮＳＳ: ｆｒｏｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｏ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ] . ＩＥＥＥ
ａｃｃｅｓｓꎬ２０２１ꎬ９:８００４３ － ８００６５.

[ ９ ]　 罗彦斌ꎬ陈建勋ꎬ翟宇辉. 全站仪 ＲＤＭ 法与
３Ｄ 量测法量测隧道变形精度对比[Ｊ] . 交通
运输工程学报ꎬ２０１７ꎬ１７(３):５６ － ６４.

　 (ＬＵＯ ＹａｎｂｉｎꎬＣＨＥＮ ＪｉａｎｘｕｎꎬＺＨＡＩ Ｙｕｈｕｉ.
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ＲＤＭ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ３Ｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１７ꎬ１７(３):５６ － ６４. )

[１０] 袁丹丹ꎬ李新华ꎬ易文俊ꎬ等. 基于 ＧＰＳ /地磁
组合弹体滚转姿态测量方法[Ｊ] . 系统工程
与电子技术ꎬ２０１８ꎬ４０(１１):２５１２ － ２５１８.

　 (ＹＵＡＮ ＤａｎｄａｎꎬＬＩ ＸｉｎｈｕａꎬＹＩ Ｗｅｎｊｕｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｏｌｌ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＧＰＳ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｏ￣ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｓｅｎｓｏｒ [Ｊ] . Ｓｙｓｔｅｍ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ ４０ ( １１ ):
２５１２ － ２５１８. )

[１１] ＲＡＳＨＩＤＩ ＭꎬＭＯＨＡＭＭＡＤＩ ＭꎬＳＡＤＥＧＨＬＯＵ Ｋ
Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｄｅｃａｄｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｕｓｉｎｇ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ: ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２０ꎬ１２
(２２):３７９６.

[１２] ＰＯＰＥＳＣＵ ＣꎬＴＡＬＪＳＴＥＮ ＢꎬＢＬＡＮＫＳＶＡＲＤ
Ｔꎬｅｔ ａｌ. ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ [Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ１５ (７):
９１２ － ９２４.

[１３] 刘丽ꎬ马国庆ꎬ高艺ꎬ等. 三维形貌测量机器人
的轨迹规划技术 [Ｊ] . 中国激光ꎬ２０１９ꎬ４６
(２):１１８ － １２５.

　 (ＬＩＵ ＬｉꎬＭＡ ＧｕｏｑｉｎｇꎬＧＡＯ Ｙｉꎬｅｔ ａｌ. Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｏｂｏｔｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｌａｓｅｒｓꎬ２０１９ꎬ４６(２):１１８ － １２５. )

[１４] 黄善琪ꎬ段志钦ꎬ吴玖荣ꎬ等. 联合卫星定位和
测量机器人的超高层建造过程水平位移监测
[Ｊ] . 同济大学学报(自然科学版)ꎬ２０２２ꎬ５０
(１):１３８ － １４６.

　 (ＨＵＡＮＧ ＳｈａｎｑｉꎬＤＵＡＮ ＺｈｉｑｉｎꎬＷＵ Ｊｉｕｒｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ
ｓｕｐｅｒ￣ｔａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｒｏｂｏｔｉｃ ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｏｎｇｊｉ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０２２ꎬ５０(１):１３８ － １４６. )

[１５] ＺＨＡＮＧ ＸꎬＣＨＥＮ ＬꎬＺＨＯＵ Ｃ. Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｎｋ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓ ＩｎＳＡＲ ａｎｄ
ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ [Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２３ꎬ１５(３):
６１９.

[１６] ＯＲＥＬＬＡＮＡ Ｆꎬ ＭＯＲＥＮＯ Ｍꎬ ＹＡＮＥＺ Ｇ.
Ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｒｏｍ
ＤＩｎＳＡＲ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ ｏｆ
ＳａｎｔｉａｇｏꎬＣｈｉｌｅ [Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２２ꎬ１４
(２３):６１１５.

[１７] ＡＣＨＡＲＹＡ Ａꎬ ＫＯＧＵＲＥ Ｔ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｏｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｂｒｅ￣ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ: ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ２０
(７):８２１７ － ８２４０.

(责任编辑:刘春光　 英文审校:范丽婷)


