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摘要! 为了研究降雨对边坡变形和监测点布置的影响!运用有限差分J强度折减法计算边坡在不
同折减系数及降雨强度下的变形!通过灰色理论分析获得边坡拟监测点变形与折减系数的关联
度!实现边坡变形监测布置优化!并结合实际工程制订监测点优化布置方案# 结果表明$降雨作
用更易导致边坡发生浅层破坏’灰色关联度应用于工程中监测点的布设!避开了不必要的监测
点!使得监测数据更有利于指导预警工作#
关键词! 边坡’降雨’灰色理论’监测布置
中图分类号!Q3II 文献标识码!R
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##边坡安全一直是公路建设和交通运输中的重
要问题之一$一旦发生滑坡灾害将严重影响交通
安全$因而边坡安全监测至关重要& 边坡安全监
测主要以位移情况来判断其稳定状态$需要重点
监测边坡变形(A) & 目前边坡变形监测技术($)主要
分为’非接触式监测!如激光扫描%合成孔径雷达
等"和接触式监测!如大地测量%Z:;; 变形监测
等"$其中接触式监测技术应用较为广泛$但是需

要预先布置多个监测点& 先进的接触式监测技术
能够实现实时动态监测$然而需要兼顾成本和效
果$合理布置监测点& 监测点位的选取既要能全
面体现边坡的变形趋势$又要能准确反映边坡安
全状态$因此需要优化监测点布置&

目前边坡变形监测点布置优化方法主要分为
两种’经验法和优化理论分析法!如灰色理论%模
糊识别等"& 经验法(!)大多依据数值分析$初步判
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断边坡变形情况并划分变形区域$依据工程经验
将监测点布置在变形较大和变形较敏感处$但这
种选点方法过于依赖经验$具有较强的主观性&
优化理论分析法(I@&)基于数值分析获得的边坡变
形结果$运用相关优化方法分析拟监测点与边坡
稳定性之间的关系$优化监测点布置& 王洪德
等(")运用F‘RG数值软件和模糊识别理论$考虑裂
隙%软夹层等结构$提出链子崖危岩体地表位移监
测点布置方法& 吴浩(D)等运用 R:;E; 和灰色理
论$综合考虑工程经验和理论分析$提出敏感度与
关联度联合优化测点布置的方法& 这些方法仅考
虑了不降雨情况!下简称正常工况"下进行监测点
布置优化$尚未考虑降雨对边坡变形监测点布置
的影响& 降雨作用极易引起边坡变形$甚至产生
滑坡灾害$有必要考虑降雨影响对边坡变形监测
点布置进行优化& 本文考虑了降雨对边坡变形的
影响$通过F‘RG有限差分软件建立边坡模型$基
于强度折减法研究正常工况和降雨工况下边坡变
形特点$运用灰色理论分析拟测点变形与折减系
数的关联度$提出监测点优化布置方法&

!"分析方法

本文运用 F‘RG中两相流模块!QY.-(b"$模
拟非饱和土的降雨入渗$基于强度折减法计算拟
监测点在不同折减系数及降雨作用下$边坡的变
形情况$最后利用灰色关联度计算拟监测点位移
与边坡稳定性的关联度$从而实现降雨作用下边
坡监测点优化布置&

!#!"有限差分基本原理
ANANA#强度折减法

强度折减法(C)是指在数值计算中$通过不断
降低土层的抗剪强度参数直到边坡达到极限破坏
状态& 此时$折减系数即为该计算边坡的安全系
数& 对于满足XG条件的土体$抗剪强度参数折减
方法如下’

,.&".+!6,+%. !A"
".&"/;5 !$"

6,+%.&6,+%/;5 !!"
式中’;5为折减系数#,.为折减后土体的抗剪强
度#".%%.为折减后土体黏聚力和摩擦角&
ANAN$#土体本构和屈服准则

本文采用XG本构模型描述土体应力应变关
系$屈服准则的确定和土体所处的状态有关& 当

F‘RG中的两相流模块打开$土体处于非饱和状
态$需要考虑基质吸力的影响$按公式!I"的屈服
准则(A%)判断土体状态#当土体处于饱和状态时$屈
服准则变成莫尔J库仑屈服判据&
,U,S&!!01,"6,+%.j<b!1,01b"6,+%.j".

!I"
式中’,U,S为土体抗剪强度$1,为孔隙气压力%1b
孔隙水压力&

!#$"降雨入渗基本原理
AN$NA#非饱和渗透

在F‘RG两相流理论(AA)中$土体孔隙被水和
空气两种流体完全填充$并且用流动系数来表示
土体渗透性的强弱& 土体流动系数 8!U$OY,@50<"
和渗透系数 85!UO5"的换算公式为’8q85fAN%$f

A%JI& 两种流体的移动方式用达西定律表示’

Cb7&08
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式中’8b7H为饱和流动系数#8*为流体相对渗透率#&
为液体流动的动力粘滞系数#*b为液相密度#*,为
气相密度#1b为孔隙水压#1,为孔隙气压#Ia 为重
力矢量#下标b代表液相%下标,代表气相&
AN$N$#土J水特征曲线

土J水特征曲线描述的是基质吸力和含水量
之间的关系& 本文运用传统的 >,+ Z0+)<W60+
!>Z"模型(A$) 来描述土层的土J水特征曲线&
F‘RG数值软件中$采用标准化饱和度!<5"

(A!)表示
>Z模型$其表达式为’

<5&
<b0<-
A 0<-

& A

A +2!1,01b"/1%3
A
A02[ ] 2

!""

8b*0-&
8
85
&<15(A 0!A 0<A/25 " 2) $ !D"

8,*0-&!A 0<5"
"(A 0<A/25 ) $2 !C"

式中’<5为土体标准化饱和度$<b为土体饱和度$
<-为土体残余饱和度$1%%)%"%2 为公式拟合参数$
8*0-为土体相对渗透系数&

!#%"灰色关联度分析
灰色关联度分析方法(AI)的原理是依据参考序

列及各个相关因素序列增长变化相似程度$来判
断两者之间紧密度&

本文以强度折减法输出边坡在正常工况和降
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雨工况下的变形& 分别以折减系数和拟监测点对
应的位移值作为参考序列 J%$相关因素序列 J7&
利用灰色理论进行关联度分析时(AB) $首先将参考
序列及相关因素序列标准化$本文按式!B"将 J%
和J7两组序列初值化$得到新的序列 Jt% 和 J$7#
其次$用新的相关因素序列J$7减去新的参考序列
Jt%$并取绝对值$得新序列的差序列 +7!8"$找出
其中序列中的极差K和6#然后$用关联系数公式
!&"计算各个数据的关联系数$并将某监测点5H关
联系数取平均$作为该监测点的关联度$计算关联
度如式!""所示& 最后依据关联度对监测点排序$
筛选变形监测点$进而优化监测点布置方案&

J$7&
J7
.7!A"

& !.$7!A"$.$7!$"$LLL$.$7!4"" !A%"

式中$7q%$A$$$.$K#4 表示有 4 个相关因素#K
表示每个相关因素有K个测试数据&

)H7!8"&
K+$6
+7!8" +$6

!AA"

式中$/7H是H个相关因素的第 7个测试数据与相应
折减系数的关联系数#8q%$A$$$.$4#K和 6分
别为差序列+7!8"中的极小值和极大值#$%!%$A"
是相关度参数&

)H&
A
4&

4

8&A
)H7!8" !A$"

式中$/H表示第H个相关因素与折减系数之间的关
联度&

求解灰色关联度时$依据上述公式编写灰色
关联度XRQ‘RH计算程序$将正常工况和降雨工
况下的J% 和J7序列输入计算程序中$计算拟监测
点的位移与边坡稳定性的关联度&

$"方法应用

$#!"工程概况
本文以杭州某高速公路路堑边坡为例$研究

其变形监测点优化布置方法& 该段路堑边坡长
AI% U$最大坡高约 B& U$设计为五级坡$每级坡高
A% U$第五级开挖到顶$边坡样式如图 A 所示& 地
质特征从上到下分别为$顶部表层是 Ae$ U含碎
石粉质粘土#基岩是 A!eAB U强风化辉绿岩#下层
为中风化辉绿岩& 工程区处于亚热带季风气候
区$降雨频繁$极易诱发边坡滑坡灾害&

$#$"数值模拟
F‘RG两相流模板!QT .-(b"可以模拟气相和

图 A 路堑边坡示意图
F29?A ;<W0U,62<=2,9*,U(.<)662+95-(T0

液相在土体中的流动$对非饱和土边坡降雨入渗
进行分析(AA) & 运用 F‘RG软件中的两相流模板$
在模型上先拟布设监测点位$采用强度折减法$求
取边坡的安全系数并模拟其破坏过程$利用 FM;/
语言编写相应程序记录各个拟布点的位移变化&

由于地勘资料有限$地貌起伏不定$假定不考
虑地层起伏的影响$将路堑边坡断面简化$所分析
断面数值模型见图 $& 根据现场地质勘查以及相
关室内试验$结合相关规范和文献综合分析得到岩
土体物理力学参数& 计算参数取值见表 A$其中降
雨量参考我国城市暴雨强度公式查询表$取 B%年一
遇降雨 & W的最大降雨强度$即 &NDCI II0J& UO5&

图 $ 边坡监测断面数值模型
F29?$ :)U0*2<,-U(=0-(.5-(T0U(+26(*2+950<62(+

%"监测点优化布置方法

计算正常工况%降雨持时分别为 A$%$I%!& W
情况下$边坡的安全系数及变形情况& 图 !给出了
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#### 表 . 岩土体物理力学指标
/&"0. N7*#1’&3&6-4)’7&61’&35&%&4)$)%#,8%,’O&6-#,13

土层参数
强风化
辉绿岩

中风化
辉绿岩

饱和渗透系数COfA%JA%!U*5JA" $N% %N%A
天然密度*O!a9*UJ!" A D$% $ $%%
饱和密度*5,6O!a9*U

J!" A DB% $ $%B
黏聚力"/aY, $%N% A$%N%
内摩擦角%O!s" ADN! $INA
进气值1% OaY, A%% A%
孔隙率Oi %N!B %NAD

弹性模量%OXY, B% $%%
泊松比& %N! %N$B

相应的边坡水平位移分布情况$发生降雨时边坡
破坏滑动面由底部向顶部扩展$变形最大区域由
第一级边坡底部变为第四级边坡底部& 降雨 A$ W
后$边坡由原来的整体破坏过度到局部破坏$因
此$需要着重关注降雨时间超过 A$ W 之后的边坡
变形情况&

利用灰色理论计算各监测点位移与安全系数
之间的关联度并排序的过程$即为监测点优化布
置的过程& 基于上述正常工况及降雨工况下边坡
稳定性分析$获得边坡强度折减计算过程中拟布
点位的位移变化$输出降雨 & W B% 年一遇的降雨
强度下$拟布设的监测点在不同强度折减系数下
的位移值& 当边坡破坏$即测点位移突变或边坡
塑性区贯通时$停止计算& 折减系数较小时$各监
测点变形量较小$对此时的位移进行关联度分析
没有意义#只有接近破坏时$监测点变形量与折减
系数的关联度才能指导预警工作& 表 $ 中给出降
雨 !& W情况下折减系数 AN%BeANAA范围内的各拟
布点位移值$并以此来构建灰色关联分析的关系
序列& 然后利用上述灰色理论计算降雨工况下拟
监测点水平位移与强度折减系数之间的关联度
值$计算结果如表 !所示& 以同样方式计算正常工
况和降雨 A$%$I W 情况下水平位移与强度折减系
数关联度$结果如图 I所示&

图 ! 不同降雨时间边坡水平位移云图
F29?! G-()= U,T (.W(*2](+6,-=25T-,<0U0+6(.5-(T0,6=2..0*0+6*,2+.,--62U05
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表 ; 降雨 BH 7监测点水平位移与强度折减系数的序列关系 $单位!’4%
/&"0; @)L9)6’),87,%1P,6$&3-1#53&’)4)6$&6-16$)6#1$* %)-9’$1,6’,)881’1)6$#&$%&168&338,%BH 7

测点序列
折减系数

AN%B AN%& AN%" AN%D AN%C ANA ANAA
QA J%NB%B J%N&$B J%N"BB J%NDDC JAN%$C JANA"B JAN!AD
Q$ JANDA% J$N$I! J$N"$A J!N$"C J!NC%D JIN&%& JBN!B&
Q! J$N%&D J$NBAD J$NCC& J!NBA& JIN%"! JIN&&D JBN$DI
QI JANCB% J$N!&C J$NDAC J!N!A& J!NDB$ JINI$I JINCCD
QB JAN&A" JANC&" J$N!ID J$N""B J!N$I% J!N"!D JIN$$"
Q& J%NC&" JAN$A$ JANID& JAND%$ J$NABI J$NB$B J$NDBB
Q" J%NA%! J%N$$% J%N!&& J%NBB% J%N"&& J%NCCA JANABI
QD J!CN$D% JI$N!$% JIBN&A$ JICNIIA JB!NCI$ J&$NDI$ JAIBN"%%
QC J$BNIC$ J$"NB$A J$CN"ID J!$N!DB J!BNBII JI$NAC! JA%"N&&%
QA% J$%N!I" J$AN"$! J$!N$!B J$BN%"! J$"N!B" J!$ND!D JC$NB&C
QAA J$%NIII J$ANC$I J$!NIC" J$BN!!& J$"NBCA J!$NDAI JDDN$BB

表 B 降雨 BH 7监测点水平位移与折减系数关联度
/&"0B G,%%)3&$1,6")$+))67,%1P,6$&3-1#53&’)4)6$&6-%)-9’$1,6’,)881’1)6$&$%&168&338,%BH 7

测点 QA Q$ Q! QI QB Q& Q" QD QC QA% QAA
关联度 %ND"D %ND&B %NDDI %NDDI %NDDA %ND&% %NBC& %NCA& %NC%D %NC%C %NCAA
排序 D C B & " A% AA A I ! $

表 D 正常工况和降雨工况下的关联度

/&"0D G,%%)3&$1,696-)%6,%4&3&6-%&168&33’,6-1$1,6#

测点
关联度

正常工况 降雨工况 平均值
关联度
排序

QA %NC&B %ND"$ %ND&I I
Q$ %NCI$ %ND"A %N"CI C
Q! %NCB! %ND&C %NDAD "
QI %NCBI %NDB" %ND$! &
QB %NCIC %ND!" %NDAI D
Q& %NC!A %NDA" %N"D! A%
QD %NCBA %ND%& %ND"B A
QC %NC$& %N"DA %NDB$ B
QA% %NCA! %N""! %ND&I !
QAA %NDDC %N&!! %ND&" $

图 I 各种工况下各监测点相应的关联度
F29?I G(**0-,62(+ (.U(+26(*2+9T(2+65)+=0*4,*2()5<(+=262(+5

##图 I给出了各种工况下拟监测点的关联度计
算结果$可以发现’无论是正常工况还是降雨工况
下$监测点 Q" 对应的关联度都很小$说明该类点
的水平位移变化规律与边坡稳定性相似度不高$
因而该类点位不适宜作为边坡变形监测点& 按土
层分类$分别分析各测点在正常工况下相应的关
联度$发现接近各土层底部的测点对应的关联度
比较高$并且由土层底部向土层顶部逐渐减小$这
与现有的监测点布设研究结论基本一致& 随着降
雨的持续$测点 QC-QAA 的关联度逐渐与 QD 的结
果相接近$说明上部土层测点位移与折减系数的
关联度受降雨影响显著& 由于降雨 $I W 后$边坡
安全系数为 ANAC$更接近规范规定的预警值 ANAB&
因此$取剩余 A%个监测点正常工况和降雨 $I W 下
的关联度$取平均值并排序$结果如表 I 所示& 综
合考虑两种工况与折减系数的关联度$监测点应
优先布置在QD%QAA%QA%%QA%QC%QI%Q! 处#考虑施
工和安装的便宜程度$建议将监测点布置在平台
上$因此选取QA%Q!%QC和QAA为监测点&

’"结论

A"正常工况下$边坡破坏形式为整体破坏$降
雨工况下破坏形式为局部破坏& 正常工况下边坡
坡脚处变形与边坡稳定的关联度较大$降雨工况
下边坡坡顶处关联度较大$需要重点对坡脚及坡
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顶两处的变形进行监测&
$"本文提出的监测点优化布置方法$避开了

不必要的监测点$使得监测数据更有利于指导预
警工作$对经济合理地布置监测点具有一定的指
导意义& 该方法综合考虑正常工况和降雨工况$
更接近于工程实际$为监测点布置提供决策依据&

本文提出的监测点优化布置方法$具有较强
的实用性& 但本文在关联度分析过程中$取两种
工况的平均值$具有一定的局限性& 在以后的研
究中$可以考虑两种工况的权重或多种触发因素$
对监测点优化布设展开研究&
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