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摘要：为了及时处理边坡监测信息，分析预报大型边坡的稳定状况，建立了具有监测信息管理、可视

化查询分析、边坡不稳定先兆分析等功能的边坡监测信息系统 (该系统具有面向对象风格和可视化
特征，具有在专家参与下对监测信息进行分析预报的特点，并已在五强溪水电站左岸船闸边坡得到

了很好的应用 (
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图 ! 边坡监测信息系统程序框图
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在对重要工程建筑物安全有重大影响的大型边坡上，都建

立了大型监测系统［!］，以便能发现不稳定征兆，及时采取措施，维

护边坡的稳定性 (建立了监测系统后，及时处理监测数据，分析监
测信息，随时掌握边坡的稳定状况就成了工程技术人员的一项十

分重要的工作 (
传统的监测信息是靠人工管理，分散储存 (信息分析要经过

数据搜集、向上报告、专家讨论、向下传达这样一个复杂过程，分

析周期长，难以发挥监测系统的预报作用 (
边坡监测信息系统能使监测信息集中管理，及时分析 (本文

提出的边坡不稳定先兆分析的想法又使边坡稳定分析预报能在

专家参与下进行动态分析、及时预报，符合动态设计、及时处理的

现代设计思想的要求 (
作者选用面向对象的数据库管理系统开发平台（.//011［$］）和

面向对象的程序设计语言（231456 7513/［%］）开发了具有面向对象
风格和可视化特征的边坡监测信息系统 (该系统由监测信息管理
子系统、监测信息可视化查询分析子系统及边坡不稳定先兆分析

子系统构成 (

! 边坡监测信息系统的结构
边坡监测信息系统由边坡监测信息管理子系统、边坡监测信

息可视化查询分析子系统和边坡不稳定先兆分析子系统组成，整

个系统的结构如图 !所示 (

6 边坡监测信息系统的功能
6 (! 边坡监测信息管理子系统
边坡监测信息管理子系统负责搜集管理大量的监测数据，作

者用 231456 7513/和 .//011软件系统开发了839:;<1操作系统下具有面向对象风格和可视化特征的边坡监测
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信息管理子系统 !该子系统的主要功能为：
（"）数据输入功能 监测数据可以从键盘、文件和外部程序输入 !
（#）数据维护功能 数据库中数据可以被修改删除，项目文件可以备份，备份文件可以被恢复 !数据可
以汇总到历史数据库 !
（$）数据查询功能 用户可以根据某些条件查询监测数据，屏幕显示数据曲线，也可以浏览数据库中数据 !
（%）数据输出功能 用户可以打印数据报表和图形报表，也可以把数据以文件形式转出 !

! !! 边坡监测信息可视化查询分析子系统
该子系统负责监测信息的计算和分析，具有测点可视化的功

能 !工程技术人员可以在屏幕上直观地查询和分析，在屏幕上用鼠标单击测点的图标选择测点，屏幕上的图
标布置与实际边坡测点布置相同，技术人员很容易找到测点 !可视化查询分析子系统的主要功能如下：
（"）测点可视化 用户可以在屏幕上的测点分布图上选择测点，选择测点后可以对该测点进行查询和分析 !
（#）监测信息的计算和查询 用户可计算所需测点的监测数据，查询测点的有关信息 !
（$）监测信息图形分析 用户可通过测点的一系列图形曲线分析测点信息，系统可显示所选测点的图形
曲线 !
（%）结果信息输出 用户可打印计算结果的数据报表和图形报表，或以文件形式输出 !
（&）系统参数维护 监测信息分析所需的参数可以由用户输入或修改 !

! !" 边坡不稳定先兆分析子系统
’ !( !) 建立不稳定先兆分析系统的思路
边坡稳定程度可以分级，用监测信息判别其稳定级别，即判别边坡不稳定先兆类型 !对各监测项目，分析其所

有可能的先兆类型判别方法，每种方法都编制相应的处理程序 !根据实际需要，由监测信息查询分析，结合专家经
验，特别是现场工程师的经验选择和确定所研究边坡的先兆分析方法及分析判据（界限参数），由现场技术人员利

用先兆分析系统随时动态地分析边坡的稳定状况 !随着专家对边坡的了解程度的深入，判据可动态修改 !
’ !( !’ 稳定程度分级
将稳定程度分为五级 !稳定（代码为 *）：监测数据相当正常；基本稳定（代码为 +）：监测数据在正常范围

之内；稍不稳定（代码为 ,）：监测数据稍微超过允许范围；一般不稳定（代码为 -）：监测数据超过允许范围并
有发展的趋势；严重不稳定（代码为 .）：监测数据大大超过允许范围并有可能恶化 !
属于 *和 +，认为稳定情况较好；属于 ,为中间状况，应引起注意；属于 -已有少量不稳定先兆，稳定状

况较差，应考虑采取措施；属于 .有明显的不稳定先兆，必须紧急处理 !
’ !( !( 边坡不稳定先兆分析子系统的功能
边坡不稳定先兆分析子系统负责分析边坡不稳定先兆 !其主要功能：
（"）先兆参数维护 可以输入和修改测点先兆参数、项目先兆参数和整体边坡先兆参数 !
（#）不稳定先兆分析 可以进行测点先兆分析、项目先兆分析和边坡整体先兆分析 !

" 在五强溪水电站左岸船闸边坡的应用

" !# 工程概况
五强溪水电站是湖南西部沅水上的大型水电站 !装机 )’/万 01，坝高 23 ! 4 5!其通航建筑物为三级船

闸，布置在左岸 !左岸船闸边坡高达 )645，地质结构复杂 !
为了保证船闸的安全，在边坡上建立了大型监测系统，该系统的布置采用点、线、面相结合的思想，形成

了完整的监测网 !
" !! 边坡监测信息管理系统的建立
为管理监测信息，建立了监测信息管理系统，系统中的项目及测点数见表 ) !许多项目从 )77’年起就开

始监测，积累了大量的数据，目前这些数据均已入库 !
" !" 边坡监测信息可视化查询分析
利用边坡监测信息可视化查询分析子系统，对边坡变形进行了查询分析，得出：（"）多数测点变形已趋

于稳定，少数测点仍不太稳定，某些测点变形过程受气候的影响呈周期性波动 !（#）钻孔倾斜仪变形变化曲
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表 ! 五强溪数据库入库项目测点统计
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序号 项目名称 孔点数 序号 项目名称 孔点数 序号 项目名称 孔点数

! 多点伸长计 !!孔 " 测量外观 #$点 !% 船闸钢筋计 &$!! !! 点

’ 水管倾斜仪 !线 !( 边坡渗压计 $点 !) 船闸温度计 !&!! !! 点

* 静力水准仪 *’点 !! 边坡钢筋计 ’"点 !" 无应力计 $&!! !! 点

$ 断层活动仪 $点 !’ 钻孔倾斜仪 !(孔 ’( 杆式测缝计 %!! !! 点

& 地下量水堰 ’点 !* 边坡温度计 *点 ’! 裂缝计 $!! !! 点

# 伸缩仪 ’点 !$ 收敛计 *线 ’’ 沟埋式伸长计 ’!! !! 点

% 地下水位 !"孔 !& 土压力计 #点 ’* 五项应变计 *!! !! 线

) 船闸正倒垂 !&孔 !# 船闸渗压计 !’点 ’$ 天气水位等 !项

线分三种类型（见图 ’）+

图 5 钻孔倾斜仪变形曲线类型
6)175 890:& (;2&* ,- $,0&<,%& )/+%)/,.&(&0*

= +> 边坡不稳定先兆分析
* +$ +! 不稳定先兆分析判别参数的获得
先兆分析结果的可靠程度取决于先兆分析判据的可信

度 +因此，确定先兆分析判据是先兆分析的重要组成部分 +
获得先兆分析判据的途径主要有：（,）在对边坡变形破坏
机理的充分认识的基础上，总结其可能的变形破坏方式，确

定破坏部位 +根据变形破坏方式和破坏部位确定监测点的
先兆分析判据 +（-）分析各种构筑物对边坡变形破坏的允
许程度，根据构筑物的要求确定相关监测点的先兆分析判

据 +（.）对监测数据进行分析，总结各项目变形特点及变形
趋 势，根据变形规律确定相关监测项目的先兆分析判据 +
（/）对相似边坡进行工程类比分析，根据专家的工程经验
确定边坡的先兆分析判据 +
* +$ +’ 不稳定先兆参数

#7 测点先兆参数 + 根据现场不同专业的专家群体对边
坡实测数据和边坡真实变形破坏和稳定状态的分析结果，

该边坡确定用月速率和位移阶段增幅来判断位移类测点先

兆类型，并定出有关界限值 +
同样，由专家确定用曲线上出现的台阶高度来判断钻

孔倾斜仪曲线形态先兆类型 +
$7 项目先兆参数 + 由专家确定用该项目达到某先兆类

型测点的百分数与界限百分数进行比较，作为判断该项目先兆类型的依据 +
+7 边坡整体先兆参数 + 为了最后划分边坡先兆类型，还需要用边坡某先兆类型的项目数与界限项目数

进行比较，以作为判断边坡先兆类型的依据 +这一比较的界限值也应由专家们确定 +
* +$ +* 边坡先兆分析结果
作者曾多次用边坡不稳定先兆分析子系统分析五强溪水电站左岸船闸边坡 +不稳定先兆分析结果是：多

点位移计第一点、钻孔倾斜仪第一点和杆式测缝计总位移属于基本稳定先兆类型，沟埋式伸长计、钻孔倾斜

仪曲线形态属于稍不稳定先兆类型 +
由于边坡地质条件、工程条件复杂，工程专家很难完全掌握边坡的变形规律 +随着专家对边坡了解程度

的不断加深，专家建立的分析判据会发生变化 +因此，边坡不稳定先兆分析判据也会动态改变 +边坡不稳定先
兆分析过程也是一个动态过程 +应注意及时总结边坡变形破坏规律，经常性地进行边坡不稳定先兆分析 +

> 结 论

（,）边坡监测信息系统的建立能充分发挥边坡监测系统的作用 +
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（!）边坡监测信息管理子系统能及时处理监测数据 "
（#）边坡监测信息可视化查询分析子系统有助于现场工程师分析边坡变形特点和趋势 "
（$）边坡不稳定先兆分析子系统可以及时分析边坡不稳定先兆，预报边坡的稳定状况 "由于该系统采取
了专家参与，现场操作的预报方式，使分析预报变得及时可靠 "
（%）五强溪水电站左岸船闸边坡的实际应用表明，边坡监测信息系统具有很强的适用性和可靠性 "
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