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公路高陡边坡施工稳定性动态监测研究
赵锡灿

（云南省公路工程监理咨询有限公司，云南昆明　６５００２１）

摘要：以某沿河高陡边坡为工程实例，在边坡设置若干监测点，利用果蝇算法全局搜索最优解
的优势，通过递减搜索步长计算监测点的稳定系数，根据稳定系数确定危险度最高位置的坐标，结
合边坡实际情况合理布设传感器，实现高陡边坡稳定性动态监测。模拟试验结果表明，采用该方
法能精准监测边坡滑动情况，监测准确率达９７．８４％。
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　　边坡稳定性不仅受结构和地质等内在因素的影
响，还受降雨和载荷等外在因素的影响，边坡稳定性
动态监测不易实现。针对高陡边坡的稳定性监测，
王旭等利用三维激光扫描技术研究高陡边坡监测预
警方法，根据位移情况进行风险等级分类，通过对高
风险区域总位移变化的监测，实现高陡边坡稳定性
监测；焦满岱等采用强度折减法进行高陡边坡稳定
性分析，通过ＦＬＡＣ３Ｄ仿真软件构建边坡三维模型，
实时分析模型坡面的稳定状态。虽然上述方法都能
实现对高陡边坡稳定性的监测，但监测过程易受地
域地质的影响，适用性和监测准确率还需进一步提
高。该文开展公路高陡边坡施工稳定性动态监测研
究，利用果蝇算法，设置若干监测点寻找边坡危险性
最高的位置，通过合理布设传感器实现边坡稳定性
动态监测。

１　工程概况
某沿河高陡边坡长１５２ｍ，坡向西倾，边坡角度

为３０°～４６°，高度大于１００ｍ。该边坡位于正断层
和逆断层之间褶皱轴附近，地质岩体易破碎，浅表易
风化。边坡基本由砂岩地层构成，岩体主要为板岩
和薄砂岩，偶有紫红色砂岩，由于经年累月的风化，
浅岩层呈外倾趋势。边坡中最重要的结构面为
３１０°～３４０°∠１０°～３０°、５°～３０°∠６°～２４°、１２０°～
１８０°∠６°～２４°、１００°～１３８°∠８°～２７°。

２　高陡边坡动态监测
２．１　果蝇算法

果蝇算法是一种启发式算法，根据果蝇觅食的

行为进行模拟，针对目标函数展开最优解寻找。该
算法具有较强的收敛能力、精简的算法结构、较高的
运行效果、能展开全局搜索等优势。果蝇觅食过程
见图１。果蝇算法步骤如下：

（１）初始化果蝇种群。确定种群大小、果蝇搜
索步长和迭代次数最大值，设坐标（犡ａｘｉｓ，犢ａｘｉｓ）为初
始位置。

图１　果蝇觅食过程示意图

（２）任意飞行。在（犡ａｘｉｓ，犢ａｘｉｓ）处设定各果蝇的
飞行方向及位置信息，果蝇在允许范围内进行搜索，
位置计算公式为：

犡犻＝犡ａｘｉｓ＋犛＿犾犲狀犵狋犺
犢犻＝犢ａｘｉｓ＋犛＿犾犲狀犵狋犺烅烄烆

（１）
（３）目标函数中存在部分不能正确表示果蝇位

置的坐标，可通过计算距离函数的倒数，将其设定为
味道浓度判定值，即：
犛犻＝１

犇犻狊狋犻＝
１

犡２犻＋犢２槡 犻
（２）

式中：犇犻狊狋犻为距离函数。
（４）确定味道浓度值。利用判定值，根据式（３）

获取味道浓度。味道浓度值与果蝇距离成正比。
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犛犿犲犾犾犻＝犳犛犻（） （３）
（５）位置标记。选取最大浓度值作为第二次迭

代的初始位置。迭代过程中，若最优值的当前状态
优于全局状态，则采用当前最优值，即：

［犅ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ，犅ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ］＝ｍａｘ（犛犿犲犾犾犻） （４）
犡ａｘｉｓ＝犡（犅ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ）
犢ａｘｉｓ＝犢（犅ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ）烅烄烆

（５）
式中：犅ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ为味道浓度最大值；犅ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ为味道浓
度当前最优值。

重复步骤２～５，通过反复迭代寻找最优解，直
到满足所有条件时停止迭代，提取当前最优解为最
终最优解。
２．２　基于果蝇算法确定危险滑动面

（１）将果蝇算法参数初始化，假设监测点数量为
犛ｐｏｐ，监测点位于高陡边坡最危险位置（犡０，犢０，犣０），
犕ｇｅｎ表示最大迭代步数，监测点数量≥传感器数量。

（２）设定各监测点滑动方向和相邻之间的间
距，利用递减搜索步长获取更新位置（犡犻，犢犻，犣犻）。
假设稳定系数最低的滑动面为各监测点当前位置，
以当前各位置为界限将滑动体划分成单元体，滑动
体受力状况见图２。滑动体从一个监测点到相邻监
测点之间产生的抗滑力矢量和按式（６）计算，从一个
监测点到相邻监测点之间产生的上下滑力矢量和按
式（８）计算，稳定系数按式（９）计算。

图２　滑动体受力三维立体图

犜犻－１，犻＝∫∫
∑
ｃｏｓδ［犮ｄ狊＋（犱犻－１，犻·狀犻－１，犻）ｔａｎφ犿ｄ狊］＋

　　∫∫
∑
犿（狀犻－１，犻·犱犻－１，犻）ｃｏｓωｄ狊 （６）

式中：犻＝１，２，…，犛ｐｏｐ；φ、犮和δ分别为滑动面、土质
的内摩擦角、内聚力和位移夹角；犱犻－１，犻、狀犻－１，犻分别
为位移方向和位移法向量，犱犻－１，犻按式（７）计算；犿为
高陡边坡比例系数；ω为位移方向和法向量之间的
角度。
犱犻－１，犻＝犡犻－犡犻－１，犢犻－犢犻－１，犣犻－犣犻－１（ ）（７）
犚犻－１，犻＝犚犻－１，犻ｃｏｓ狏 （８）

式中：犚犻－１，犻表示合外力。
犉ｓ犻－１，犻（）＝犚犻－１，犻犜犻－１，犻 （９）
（３）根据稳定系数，通过式（１０）获取目标判定

函数。此时所有监测点均处于最小稳定系数值的位
置，高陡边坡危险系数最高，保留当前所有危险位置
和稳定系数，表达式见式（１１）。

犅ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ，犅ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ［ ］＝ｍｉｎ犉ｓ犻－１，犻（）（ ） （１０）
犉ｓ犻－１，犻（）＝ｍｉｎ犉ｓ犻－１，犻（）（ ）
犡＝犡犅ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ（ ）
犢＝犢犅ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ（ ）
犣＝犣犅ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ（ ）
烅

烄

烆

（１１）

（４）展开迭代寻找最优解，直至当前觅食代数
小于最大觅食代数，且当前稳定系数小于上次稳定
系数，通过式（１１）获取最危险位置和最小稳定系数。
２．３　传感器布设

设置多个监测点，安装传感器进行危险滑动面
监测。考虑到传感器需埋入土层中，埋设过多会破
坏岩土结构，且会导致监测范围多次重合，影响监测
结果，仅沿边坡滑动方向安装２个已封装的传感器，
布设方案见图３。传感器垂直安装，底部固定牢固，
安装完成后进行回填。

图３　传感器布设示意图

传感器布设位置计算公式为：
犉ｓ犻－１，犻（）≤犉ｓ犻，犻＋１（），犱犻－１，犻≤狊
犉ｓ犻－１，犻（）≤犉ｓ犛ｐｏｐ－２，犛ｐｏｐ－１（ ），犱犻－１，犻≤狊
犡犻＝犡犻

犢犻＝犢犻

犣犻＝犣犻

犼＝１，２，…，狀≤犛ｐｏｐ

烅

烄

烆

（１２）

式中：狊表示相邻两传感器之间的最大距离。
通过式（１２）即可获取危险系数最高的监测点位

置，即传感器安装位置，通过传感器实现公路高陡边
坡施工稳定性动态监测。

３　试验验证
通过ＡＮＳＹＳ软件进行高陡边坡施工稳定性模

６６ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年５月　



拟试验，在模拟滑动体上分别布置２个传感器。试
验过程中开挖边坡下部，开挖后边坡见图４。

图４　开挖后高陡边坡示意图

监测１３ｍｉｎ左右时，边坡发生轻微滑动，传感
器监测结果见图５、图６。由图５、图６可知：在边坡
发生轻微滑动时，１＃传感器监测的上下部应力变化
均不明显，变化值分别为４．１８με、３．７９με；２＃传感器
监测的上下部应力都发生强烈变化，变化值分别为
３８．７６με、２４．３１με，且随着滑动幅度的加大，２＃传感
器监测的应力增大，上部和下部均在８００ｓ附近发
生骤变。滑动进行到１７６８ｓ时，整个边坡发生失稳
滑动，２个传感器的监测结果均发生剧烈变化。表
明传感器能精准反映边坡变化情况，监测效果良好。

降雨是导致高陡边坡滑动的重要因素，相同时
间下边坡因降雨产生的位移见图７。由图７可知：
随着时间的推移，无降雨情况下边坡位移始终控制
在０．２ｃｍ以内，稳定性良好；降雨条件下边坡稳定
性发生变化，随着时间的增加，位移变化逐渐加大，
表明降雨对高陡边坡施工稳定性的影响较大。

图５　１＃传感器的监测结果

图６　２＃传感器的监测结果

图７　降雨对边坡稳定性的影响

不同降雨强度下传感器监测的边坡位移见表
１。由表１可知：随着降雨强度的增大，边坡位移缓
慢增大，降雨强度达到２．０ｍｍ／ｍｉｎ时，位移发生较
大变化，且位移持续加大。表明采用文中方法在强
降雨情况下能实现边坡稳定性动态监测。

表１　不同降雨强度下边坡位移
降雨强度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

边坡位移／
ｃｍ

降雨强度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

边坡位移／
ｃｍ

０．５０ ０．１２ ２．０ ０．３５
１．００ ０．２１ ２．５ ０．６７
１．５０ ０．２８ ３．０ ０．８８

模拟降雨累积导致岩体裂隙水增多的现象。由
于岩体中已有水压，边坡面上法向应力减小，降低了
岩体的抗剪强度，严重影响边坡的稳定性。采用文
中方法对边坡最大不平衡力进行监测，结果见图８。
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由图８可知：在边坡岩体渗流的作用下，岩体内聚
力、强度及摩擦角降低，最大不平衡力随着渗流的变
化发生巨大变化，边坡岩体产生变形，边坡稳定性
降低。

图８　边坡不平衡力变化趋势

分别采用文中方法、文献［７］中基于三维激光扫
描的高陡边坡监测方法、文献［８］中基于强度折减法
的高陡边坡稳定性分析方法进行监测效果对比，结
果见图９。

图９　不同方案监测效果对比

由图９可知：在相同条件下，以参考值为基准，
文中方法监测结果的平均正确率为９７．８４％，比文献
［７］中方法和文献［８］中方法分别高７．６３％、９．１２％，
表明该方法具有较强的高陡边坡施工稳定性动态监
测能力和适用性。

４　结语
利用果蝇算法确定的高陡边坡危险滑动面在高

陡边坡中布设传感器，通过传感器对边坡施工稳定
性进行动态监测，模拟试验结果表明该方法具有较
强的高陡边坡施工稳定性动态监测能力和适用性。
后续研究中，将进一步加强稳定性预警和响应研究，
为公路高陡边坡施工提供更全面的保障。
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边坡稳定性实验研究［Ｊ］．煤炭学报，２０２０，４５（１１）：
３７９３－３８０５．

［１６］　王琪琪，黄娟，杨建军．雨水浸润后黄土边坡稳定性分
析［Ｊ］．交通科学与工程，２０２１，３７（３）：１－９．

［１７］　吴加红，赵强，李斯涛，等．开挖与降雨作用下公路边
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