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摘要：丹崖山边坡稳定性是关系古文物蓬莱阁安全的关键问题。丹崖山边坡高差大、断层裂隙发育、岩体卸荷深度

大，地质条件十分复杂，边坡在施工期和运行期的稳定性问题特别突出。该文介绍了丹崖山岩体加固后的监测布

置，并对岩体表面变形趋势、空间分布形态、加固后变形趋势进行分析，通过对多点位移计、锚杆测力计、锚索测力

计、表面裂缝计及地表变形等监测结果进行综合分析，得到边坡岩体的变形规律。
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图１　蓬莱阁丹崖山岩质边坡监测平面布置图

　　岩质高边坡开挖暴露面积大，边坡高

陡，断层、节理、弱结构面、软弱夹层穿插其

中，岩质高边坡工程地质的复杂性决定了其

各项研究的复杂性。由于边坡内部岩土力

学的复杂作用，边坡岩土体的力学参数和稳

定状态不仅难以确定，而且也不是一成不变

的［１］。为了反映边坡真实力学效应、检测边

坡设计的可靠性以及掌握边坡加固处理后

的稳定状态，边坡安全监测在边坡工程中具

有其重要的意义［２］。对于复杂地质、气候条

件下古文物岩石高边坡的监测研究相对较

少。该文以蓬莱阁丹崖山岩石高边坡监测

为依托，拟对古文物复杂岩质高边坡的安全监测及

稳定性进行分析和探讨，以期为类似工程提供一定

的经验和参考。

１　工程概况

丹崖山位于蓬莱市西北１．１ｋｍ，拔海而立。山

体岩壁直立陡峭，基岩裸露，山脚下即为渤海海滨，

海蚀凹槽、海蚀洞发育，属典型的海蚀地貌。丹崖山

与海平面高差约３６ｍ。丹崖山山体主要由新元古

代蓬莱群辅子夼组的石英岩和板岩组成，丹崖山自

东向西分布有厚层石英岩，紫色薄层硅质板岩，青灰

色厚层板岩和紫红色薄层石英岩等不同岩性地层。

地层产状受构造影响，变化较大，岩层倾向一般为

１３０°～１５０°，倾角为２６°～４０°（图１）。

统计分析表明：丹崖山陡壁岩体受多次构造作

用，节理裂隙极其发育，主要的节理裂隙有４组：第

一组为 ＮＥ 向 （２８°）裂隙，产状 ２９８°∠７７°，１１５°

∠８０°，剪节理密度为３０～１３７条／ｍ；第二组为 ＮＥ

向（３００°）裂隙，产状２１０°∠８０°，２５°∠６１°，先剪后张

性节理密度为４０～１１２条／ｍ。第三组为ＳＮ向（２°）

裂隙，产状９２°∠７１°，节理密度２３～８７条／ｍ。第四

组为ＥＷ 向（９０°）裂隙，产状１８０°∠８８°，１２°∠８４°，张

性节理。其中２５°∠６１°裂隙为崖壁岩体潜在滑动裂
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隙面，为最危险的裂隙。

边坡加固采取了预应力锚杆和预应力锚索相结

合的方式，变形监测主要分布在３个加固分区（图

１）。

２　监测布置

蓬莱阁丹崖山断边坡加固处理难度高，边坡稳

定性直接关系到蓬莱阁古文物群的安全，是整个工

程主要技术难题之一，在施工过程中采用了多种监

测手段对边坡稳定性进行监测，主要布置以下监测

项目。

（１）采用表面变形测点观测边坡上部岩体变形

和监控边坡宏观整体变形。在蓬莱阁城墙及边坡上

部视线通透位置设立了３个外部观测墩，采用徕卡

ＤＮＡ０３电子水准仪进行观测，其每千米偶然中误差

为±０．３０ｍｍ，观变形进行２个方向的岩体表面变

形观测：犡方向为水平方向；犢 方向为竖直方向。

（２）采用三点位移计监测边坡内部岩体内部不

同深度水平（钻孔轴向）位移。共布设多点位移计４

套，采用ＢＧＫ ４４５０型位移传感器。最深锚头布置

在相对稳定岩体内，位移计测点穿过断层上下盘，能

有效监测岩体变形，典型监测剖面。

（３）为了解锚索受力状态和评价支护效果，安装

了３台预应力锚索测力计，采用高强度合金钢圆筒

内置高精度钢弦式荷载传感器的ＢＧＫ ４９００锚索

测力计进行锚索预应力监测。

（４）锚杆测力计采用ＢＧＫ ４９１０型，监测结构

锚杆应力及其变化。

（５）裂缝开度测量采用带有测温装置的ＢＧＫ

４４２０型裂缝计，可同时测量裂缝的变形及温度的变

化趋势。

３　主要监测成果及分析

３．１　表面变形

表面变形监测结果表明边坡岩体表面变形以犢

方向变形即垂直于边坡变形为主，其量值为０．０３～

０．３ｍｍ。沿犡方向变形很小，在０．０７ｍｍ以内，可

认为沿此方向为稳定状态。山体变形曲线见图２。

３．２　多点位移计

三点式多点位移计，３点埋置深度分别为５ｍ，

１５ｍ，２５ｍ，其位移 时间关系曲线和位移 深度关系

图２　山体变形曲线图

图３　Ｍ ０２ ０１位移时间曲线图

曲线分别如图３。从图３可以看出，在前期，边坡的

变形位移呈缓慢增加的趋势，而后随着加固措施效

果的发挥，变形基本趋于稳定。从多点位移计不同

深度变形曲线可以分析得出，边坡变形在水平方向

上是从坡体表面到坡体深部逐渐减小的，当某一深

度时，边坡变形趋于零，当变形趋于零时对应的边坡

深度，可以看作是一个分界，该深度以外为边坡变形

体，该深度以内为稳定岩体［３］。Ｍ ０２ ０１所在位

置多点位移计最深测点为２５ｍ，说明埋置深度超过

了变形体深度范围，接触到了稳定岩体，可以有效地

捕捉到边坡变形体范围的全部变形。

３．３　锚索测力计

锚索测力计监测结果表明初期主要以预应力损

失为主，图４中曲线在监测期间一直很平缓，说明在

这一段时间内锚索预应力始终保持在某个值附近，

没有明显变化，边坡在此期间很稳定，虽有起伏，但

变化不大这表明边坡的锚固效果良好，边坡经过加

固处理后趋于稳定。
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图４　锚索测力计曲线图

３．４　锚杆测力计

图５锚杆测力计ＲＡ ０１ ０２ ０２（距孔口２

ｍ）、ＲＡ ０１ ０２ ０８（距孔口８ｍ）监测结果表明，

初期主要以应力损失为主，产生上述现象的原因是

锚杆在埋设初期边坡位移方向向外，引起锚杆被动

受拉，且拉应力稳定在一定范围内变化，后慢慢趋于

稳定，说明在这一段时间内锚杆应力始终保持在某

个值附近，没有明显变化，边坡经过加固处理后趋于

稳定［４］。

图５　锚杆应力曲线图

３．５　裂缝开度测量

裂缝开度测量结果表明边坡岩体裂缝变化率不

大，但变形累计值逐渐增大，后期裂缝开度保持稳

定，说明坡体呈稳定状态。裂缝开合度曲线见图６。

４　结语

岩质高边坡安全监测工作受许多复杂因素控

制，如何合理地分析监测资料，并通过监测资料反馈

分析研究边坡稳定，是岩质高边坡安全监测资料的

图６　裂缝开合度曲线图

重要应用之一［５］。

（１）监测资料的综合分析。结合高边坡安全监

测的内观、外观等监测资料，通过地表变形、裂缝开

合度、内部位移计变形监测曲线，综合分析高边坡变

形稳定情况，推断高边坡滑移体、滑体厚度、位移错

动带等不利结构面所在的位置。

（２）通过对监测数据的直接分析表明，位移曲线

变化率在后期明显小于前期，锚杆应力开始时有一

定的变化，但是变化速率缓慢，后期曲线近似呈一条

水平直线。说明该岩石高边坡在锚固后已逐渐趋于

稳定。各监测曲线，后期均趋近于一条水平直线，说

明位移及应力都有趋于某一固定值而不再变化的趋

势，可以判定目前高边坡处于稳定状态，锚固效果良

好。

（３）对有古文物等重要历史价值的高边坡加固

后进行监测是必要的，多项监测数据的对比能直接

反映边坡的变形趋势，并能把边坡的变形进行量化，

为文物的安全提供有效的数据支持。
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