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用电阻应变测管监测和预报滑坡
王化卿 刘励忠 唐波涌 迟 渤

(铁道部科学院西北研究所 甘肃省地质矿产局 )

从1 9 8 4年 6 月开始
,

我们用电阻应变测管对甘肃省东乡县洒勒山附近的石拉子山黄土大滑坡

群进行监测和预报
。

今年 7 月27 日下了一场大雨
,

电阻应变测管应变值出现了异常变化
,

技术

人员赶到现场观察
,

发现后缘裂缝从 50 一80 厘米扩展到 5 米
,

情况在恶化
,

立即向省人民政府告

急
。

省人民政府采取果断措施
,

陈光毅省长当即决定拨款30 万元
,

敦促两个村庄居民
、

乡政府和

卫生院及时搬迁
、

转移
。

即使发生了特大滑坡
,

使两个村庄 1 , 0 00 余 人 免遭伤亡和损失
。

现介绍

这个 电阻应变测管的制作
、

埋设及其在滑坡监测和预报上的应用
。

一
、

电阻应变测管的构造及材料选择

电阻应变测管 (杆)
, 一般都由具有弹性的管材或杆材

、

电阻应变片和引线
、

防水层及平衡

重等组成 (见图 1 )
。

对弹性材料的选择
,

要根据滑坡所处的滑动阶段而定
。

如果滑坡正处在大

日 1 电阻应宜侧 ,

结构及坦设
:

滑阶段
,

滑坡推力很大
,

则弹性材料要选用强度高的钢材或合金铝材

料
,
如果滑坡处在蠕动阶段

,

滑坡推力小
,

可以采用聚氯 乙烯塑料做

弹性材料
。

这种材料的特点是强度小
,

滑坡小的位移能获得大的应变

量
。

另外
,

塑料管本身是绝缘材料
,

电阻应变片与塑料管之间的绝缘

度高
。

选择的弹性材料可以是管状的
,

亦可以是槽钢或工字钢
。

从贴片
、

弓!线的处理上考虑
,

管材要优于一般的型钢
。

管材可以根据技术条件

和使用情况采用内贴片和外贴片两种方式
,

引出导线可以在管内得以

保护
,

便于防水防潮及防电磁场干扰
。

采用管材做弹性材料时
,

要注

意贴片方位
,

沉管时要做方位标线
,

而一般型钢就比管材容易掌握贴

片方向
。

如果滑坡小
、

滑体薄时
,

可以采用单根弹性材料
,

管 (杆 ) 身均

匀贴片 , 如果滑坡大
、

滑体厚时
,

就需要将多根管 (杆)件连结起来
,

在滑带可能的范围内分段贴片
。

管 (杆) 件连接的形式很多
,

但要滴足以下三个要求
:

1
、

接头部位要有一定的强度 (最好接近于原材料)
,

其刚度亦不能过大
,

否则会影响杆件
-

的变形规律
,

在分析应变值时发生麻烦 ,

2
、

接头部位要有严密的防水性能
,

保证引线 (内贴片时更为重要 ) 有良好的工作条件
;

3
、

接头结构要简单
,

施工工艺要方便
,

机具设备要少
。



上述三个条件
,

往往会使测管接头方案的设计发生困难
。

根据弹性材料加工的难易和现场的施工条件
,

若选用的是钢材或者合金铝材料
,

最好采用丝

扣接头或插销接头
,

在旋接时
,

要涂抹防水性能好的了04 或7 74 胶水
。

在不得 已时
,

才采用捍接接

头
,

因为焊时的余热常常对导线和应变片造成威胁
。

如果选用的是聚

氯 乙烯塑料管
,

最好选用塑料焊接头而不采用其他形式的接头
。

根据

我们在洒勒山制做
、

埋设测管的经验
,

采用这种接头
,

施工速度快
,

防水性能好
,

强度有保证
,

设备机具少
,

是适合于现场的接头方式

的 (图 2 )
。

把选好的塑料管放在车床上加工
,

两端切成两个垂直平面
,

然后

再以 45
“

的角度切 口
,

定出管壁 O
”

及 1 8。
。

的对称线
。

对贴片的管段
,

要根据贴片距离
,

打好引线孔
。

为了减少现场的接管时间
,

将加工好的塑料管
、

内插管和外套箍

先组装为一体
。

为了密贴和防水
,

在接触处要涂 防水胶
。

平衡重的设置主要是克服应变管下沉时的地下水浮力
。

一般钻孔

下管时
,

都会遇到地下水或者护壁泥浆
。

这些地下水又不能随意抽出
,
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翔为打孔的地方多在滑过或者正在滑动的滑体上
,

孔壁松软
,

抽水往往造成坍孔 ; 若钻孔内保留

水位
,

沉管时就会产生浮力
。

如我们下洒勒山三号管
,

孔深78 米
,

水深65 米
,

若不设置平衡重
,

侧管就无法下到设计标高
。

有些时候测管过长
,

除了考虑沉管 时的浮力外
,

尚要考虑下管时上节管受下部管节的拉力
。

如我们下东乡苹果园三号管时
,

管长14 。米
,

又是两节贴片
,

引线为32 根
,

考虑减小浮力
,

将 水

位抽至 76 米
,

但管节下至68 米时
,

管接头处超过抗拉强度
,

不得已采用电缆助拉将管下到设计标

高
。

平衡重的计算
,

要考虑浮力产生极值的情况
,

如果总浮力为F
,

测管总重为W (包括管重
、

引线
、

接头套管等 ) 则

平衡重Q = F 一W
在设计平衡重时

,

应设在测管端部
。

为了便于沉管
,

底端设计成60
。

的锥形
,

在平衡重 与 测

管的连接部分
,

要用丝扣连接
,

套丝长度不应小于 10 厘米
。

在组装时
,

要用70 4胶现场充 填
,

这

样处理是防止水从接缝处进入管内
。

二
、

贴片工艺和防水措施

1
、

电阻应变片的选择
。

选用电阻应变片的规格型号
,

要根据测试元件所处的工作环境
、

应变

性质 (即受力状态 ) 和测试精度要求等 因素决定
。

温度是影响 电阻应变片性能的重要因素
,

虽然桥路设计时考虑 了消除温度影响措施
,

但在选

择应变片时
,

仍尽可能选用在试验温度范围内能正常工作的应变片
。

应变片的防潮防水
,

主要靠防水处理
。

但在选择应变片时
,

应选择防水性能好的胶膜应变片
,

如酚醛一缩醛聚脂
、

聚酞亚胺胶膜等应变片
。

有些应变片虽然性能不错
,

但在存放时容易吸潮
,

会

改变原来的标准电阻值
,

贴片后会使粘贴强度降低
,

影响绝缘度
,

应变片与试件之间的电阻容易
_

发生变化
,

会造成测量时产生的漂移
,

降低灵敏度
。



电磁场对 电子测量有不可忽视的干扰作用
,

测试时
,

尽量避开强电磁场的存在
,

引出线尽可

能采用防电磁干扰的屏蔽线
。

选用应变片时
,

要考虑敏感栅极对磁场的敏感性
。

如恒弹性合金
、

康铜合金等
,

在磁场中有强烈的伸缩效应
,

这样就会使标准电阻变得不固定
,

影响测量精度
。

电阻应变片敏感栅的材料
,

可以分成丝式和箔式
,

丝式应变片是用电阻丝绕制而成
,

其两端

弯曲部分有横向应变
。

测量精度要求高时
,

要进行修正
。

这种型号的应变片
,

在粘贴时与元件的

接触面积小
,

不易粘牢
。

箔式应变片是用金属箔片采用腐蚀方法制成的
,

它克服了丝式应变片的

一些缺点
,

具有蠕变小
、

疲劳寿命长
、

散热性能好等优点
。

一般应变测量 中
,

尽可能采用箔式应

变片
。

应变片的基底材料可分纸基
、

胶基 和金属基三种
。

纸基应变片比较容易选择粘合剂
,

价格便

宜 , 胶基应变片绝缘度高
,

防水性能好
。

在地下工程测量时
,

最好选用胶基应变片
。

应变片有不同的标距和标准电阻
,

要根据不同的测试用途选择
。

在受力情况复杂
、

测试元件

面积大时
,

尽量采用大标距的应变片
,

这样在应变片同试件共同变形时
,

能充分体现试件的变形

受力特性 , 在受力简单
、

试件小时
,

可选用小标距的应变片
,

这样便于布置贴片和防水处理
。

电阻应变片的标准电阻有1 20 口和60 Q 两种型号
。

由于多数测量仪器配备的是12 0口标准电阻
,

选用时要和测试仪器相适应
。

2
、

贴片方法
。

应变管的贴片对数和方位
,

曾有人建议采用 6 0
“

或1 2。
。

的方位贴片
,

这样可 以

保障在滑坡主滑方向不确切时
,

应变管都能有最佳的受力状态
。

但这样做大大增加了贴片数量
,

增加了工程投资
。

而实际的滑坡方向
,

在滑坡周界出现之前是很难确定的
; 当滑坡出现后缘裂缝

之后
,

滑坡的滑动方向又比较容易确定
。

因此应变管的对数没有必要按 6 0
。

或12 0
。

贴片
,

而 采 甩

1 8。
。

对称贴片
,

甚至可以采用单贴片
。

这样可以大大减少贴片数量
,

圈 3 半桥桥路洲皿图

减少引线
,

降低成本
。

为测出应变管某一部位的拉
、

压应变
,

测量采用半桥量测
,

即一

个工作片
,

一个补偿片
。

每个断面分两组 4 片
,

用两根 3 芯屏蔽线引

出地面 (图 3 )
。

粘贴剂的选用是贴片技术的关键之一
,

选择不当会造成应变滞后奋

读数漂移和应变片滑脱等现象
。

标定应变管是在自制的标定架上进行的
。
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图 4 用Y J一 5 电阻应变仪记录应变皿

标定时用螺旋千斤顶加荷
,

用测力计计荷载的

吨位
,

用Y J一 5 电阻应变仪记录应变量 (图4)
。

3
、

防水处理
。

防水材料和防水工艺
,

是

电测成败的关键
。

到目前为止
,

国内尚未有完

全可靠的防水材料和防水工艺措施
。

这一方面

由于地下水的情况复杂所造成 (如含矿物成份
、

高压
、

地热等 ) , 另一方面各种 防水材料的老

化和受力杆件变形所产生的裂缝透汽渗水
,

也

是重要原因
。

国内多数采用环氧配方防水剂
,

这种防水剂都发现有防水性能随时间而降低的现象
。

分析原

因 ,
可能是防水层老化变硬变脆

,

杆件受力变形中出现贯通裂缝
,

水或水汽侵入的结果
。

这次防水措施
,

总结了以前的经验教训
,

共研制了五种环氧配方
,

对每种环氧胶都进行了时



间效应
、

硬度变化和强度试验
。

选用粘度好
、

塑性大的 10 号胶放 在 内

侧
几

,

硬度大起立模作用的15 号胶放在最外侧
,

这样杆件变形就不易产

生贯通裂缝
。

为了加强防水性能
,

内部还用了7 04 胶
、

77 4胶等
,

这种

防水措施通过对1 9 8 4年埋设的 3 根应变管考验
,

应变片完 好 率仍 有

95 % 以上
,

估计这样处理的防水层
,

能在水中保持良好防水性达 3 一

5 年 (图 5 )
。

对于需要长期观测的滑坡
,

防水层需要有更强的防水性能
。

在不

老化的环氧材料研制出来之前
,

我们采用了内贴片的方法
。

材料的老

化
,

实际上是有机物与空气和水中的其他活泼元素缓慢作用的结果
。

空气和水隔开
,

那老化自然延长时间
,

内贴片就可以达到这个 目的
。

圈 5 防水胜示t 口

如果想办法使环氧防水层与

三
、

电阻应变测管与滑坡面和纵断面的关系

1
、

孔径比的选择
。

做好的应变管要沉埋在钻孔之中
,

究竟多大的钻孔直径
,

多大的测管直径配
‘

合最好呢 ? 没有人从理论上研究过这个问题
。

根据应变管受力的机理
,

钻孔直径与测管直径的孔

径比越小越好
,

因为在沉管之后
,

要在管和孔之间的空隙中回填筛分砂
。

这种回填料的密实度难

以达到和原状土一样密实
。

因此在滑坡滑动时
,

首先压衍回填层
,
然后才能把力传到应变管上

。

这样
,

对监测蠕动阶段的滑坡时就相当不利
。

孔径比太小
,

将会发生沉管困难
,

因为钻孔不可能

是垂直的
; 如果是外贴片防水层

,

钻孔过小
,

将会损伤防水层和应变片
。

根据国内外的工程实例
,

采用孔径比为 2 较适宜
。

在洒勒山埋设的 7 根应变 管
,

钻孔 直径为

小15 0 ,

测管直径为小75
,

沉管比较顺利
。

回填料根据计算
,

基本密实
。

由于作用在应变测管上的力是滑体上传来的
,

就要求回填料尽可能密实
。

若钻孔太深无法捣
、

固时
,

回填料要缓慢下填
,

填时还可轻摇应变管
,

不要使填料卡住
。

根据传力的关键部位
,
在测管

嵌固端的底部和滑体握裹运动的上部
,

要尽可能的回填密实
。

这样可使测管和滑体共同变形
。

2
、

测管与滑坡的纵断面关系
。

要想使测管测出滑坡的主要运动特征
,

就要使贴片管段通过

滑坡的滑带
,

测管下端嵌固在滑床上
,

上部被滑体带着一齐滑动
,

测管在滑带附近出现
“ 8 ” 形

的变形
。

然后可根据应变值变化规律
,

分析活动面的位置和滑坡的发育阶段
,

计算滑坡位移量和

滑坡推力
。

在设计应变管之前
,

要充分利用钻孔岩心资料及其他手段
,

大致确定滑动面的范围
。

这样可

以缩短贴片长度
,

降低成本
。

若从岩心判断
,

滑坡有两个滑动面
,

应变管分两段贴片
。

在分析资

料 时
,

按两组电测值考虑
。

在设计测管的长度时
,

要尽可能的把测管下到滑床上
,

而且还要嵌入滑床一定深度
。

该深度

除与测管的直径大小有关外
,

还和滑床的岩性有关
,

岩石类嵌入深度为 1 米
,

非岩石类嵌入深度

1
。

5米左右
。

测管设计时
,

要能够根据钻孔岩心随意调换贴片管段的高度
,

这样能保证测管的效能
。

最佳

情况是贴片段在滑动面上
,

下部有足够的嵌固深度
,

上部又有弯曲长度
。

这祥测管会发生有规律

的变化
,

从分析
、

标定
、

计算等方法 中
,

得到滑坡的滑带位置
、

发育阶段
、

位移量和 滑 坡 推 力

值
。

3
、

测管埋设点与滑坡平面的关系
。

滑坡的发展过程
,

一般都要经过蠕动
、

徐滑
、

剧滑
、

稳定
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口 6 侧住匆设点与汾坡平面的关系

压密四个阶段
。

在这四个阶段中
,

滑坡各

部分的变形位移是不相同的
,

因此应变 测

管要尽量埋设在滑坡大变形的位置上

(图 6 )
。

滑坡的最早被发现
,

往往是后缘出现

不连续的 拉 张 性 弧形裂缝
。

此时的滑坡

周界及滑动面并未完全形成
。

在这个阶段

对滑坡进行监测
,

测管的埋设平面位置在

后缘弧形弦线的中心上
。

如果滑坡处在徐滑阶段
,

张拉性的弧形裂缝已经贯通
,

滑坡两侧 已出现

不连续的剪切裂缝
,

此时滑坡的周界 已初步形成
。

此阶段对滑坡监测可埋设两根测管
,

一根在弧

形裂缝的弦线中心上
,

另一根在有剪切裂缝的末端连线中心上
。

如果滑坡处在剧滑阶段
,

滑坡前

缘 已有鼓胀裂缝
,

滑坡的滑面
二

规模和性状 已完全形成
,

此 时对滑坡的监测
,

可在滑坡的主轴线

上布置 3 一 4 根应变测管
,

但测管不要布置在位移量很小的抗滑段
。

四
、

利用应变测管确定滑动面

1
、

通过应交洲I 的应变t 变化确定滑动面
。

只要测管埋设得当
,

通过应变量的变化
,

就能准

确的定出滑面的位置
。

当测管贴片段 出现
“8 ” 形状的变形时

,

在滑体受力背向测管出现最大 的

拉应变
,

在滑床部分受力面 出现最大的拉应变
。

这些应变值越靠近 滑

动面处越大
,

远离滑动面的应变管的应变值很小或者没
一

有变化
,

最大

拉应变连线的中线
,

就是滑动面的位置 (图 7 )
。

2
、

滑动面位里的计算
。

应变测管在滑坡上的受力状态
,

和桩的

受力机理近似
。

只要知道围岩抗力系数k
,

根据桩轴的挠曲方程
,

即

可计算出变形数日
,

滑动面的准确位置就计算出来了
。

3
、

利用应变测 , 的林
。~ t关系曲线确定滑坡发育阶段

。

埋设 后的

应变测管与滑体视为一体
,

滑坡滑动时
,

带动应变管上部一齐移动
。

由

于下部嵌固在不动体上
,

滑面处的应变测管将受剪变形
,

而 电阻片的
田 7 利用应变, 确定汤动面

应变值将同位移值按比例增加
。

将定期观测的应变值林
。 (若观测次数多

,

为消除误差
,

可取平均

值 )
,

同时间的关系点在座标轴上
,

纵轴为郎
,

横轴为时间t
,

即得出淋 ~ t关系曲线
。

根据对琳~ t

关系曲线的分析
,

依据曲线斜率判断滑坡 的发育阶段
,

从而达到预报滑坡 的目的
。

4
、

利用应变侧I 计算滑坡位移 t 和滑坡推力
。

5
、

利用标定曲线求滑坡位移l 和滑坡推力
。

利用公式计算滑坡位移量和滑坡推力
,

都要先

侧定准确的计算参数
,

计算值才能是精确的
,

否则
,

计算结果会有相当的误差
。

为了解决计算参

数的问题
,

可用标定法
。

五
、

结 论

1
、

电阻应变测管在有可靠的防水措施的情况下
,

可以广泛地应用在滑坡监测和预报方面

它结构简单
,

安装方便
,

用途广泛
,

性能可靠
,

是一种先进的电子测试技术 ,
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溃坝泥石流灾害与水土流失

杨其文 李德基

(四川省丰都县水电局 中国科学院成都地理研究所 )

一 已 ! 雇犷
、 、产 ‘ 冬~ 刁

为了充分开发利用水资源和水能
,

发展灌溉
、

发电
、

防洪
、

供水
、

航运和水产养殖等目的而

筑坝蓄水
,

全国修建了许多水库
。

通常
,

只要设计无误
,

严格按规范要求进行施工并实行科学的

管理
,

这些水库是能够保证安全运用的
。

但是
,

在一些难以预料的自然或人为的偶然 因 素 作 用

下
,

如战争破坏
,

强烈地震
,

库区内发生大规模山崩
、

滑坡
,

或遭遇超过设计标准的特大暴雨洪

水的袭击等等
,

以致大坝失事
,

则溃坝洪水将以超过设计标准数倍
、

十多倍甚至几 十 倍 的大流

量和高流速下泄
,

吞没下游两岸的土地
、

房舍
、

田园
、

道路
、

桥梁
、

建筑物等生产与生活设施
,

造成人民生命和财产的巨大损失
。

一些建在流域上游的山区中小型水库
,

由于水源充足
,

沟床比

降很陡
,

流水的动能很大
,

沟床及两岸山坡有大量松散固体物质补给
,

溃坝洪水将演变为泥石流

或高含沙水流
,

造成暴发性水土流失灾害
,

淤塞沟道
,

污染环境
,

影响流域及邻近下游地区的生

态平衡
。

由之而引起的继发性水土流失问题将持续相当长的一段时间
,

对遭受破坏的生态环境的

恢复极为不利
。

1 9 7 4年四川丰都县八一水库溃坝失事就是一例
。

该坝溃决失事导致严重的暴发性

水土流失
,

大量泥沙
、

石块被输送到龙河并进入长江
。

其后
,

坝下游沿河两岸崩塌
、

滑坡及沟床

冲刷作用比以往急剧增加
,

造成长时期的继发性水土流失
。

二
、

八一水库溃坝失事前后

八一水库位于四力!省丰都县丛实区龙河乡境内
。

水库建在长江南岸龙河流域暨龙 河 的高桥

2
、

不论对于需要治理的滑坡或是需要监测的滑坡
,

都可埋设电阻应变测管
,

能够得到预报和

设计的重要参数
,

通过实测得到的滑动面准确性高
,

实测的滑坡推力比估算的滑坡推 力 精 确可

靠 ;

3
、

采用新的环氧防水层配方
,

外贴片有效期在 3 一 5 年
,

内贴片有效期在 7 一1c 年左右
,

对滑坡的长期观测是适用的 ,

4
、

这种新技术应用时间不太长
,

有关应变测管同滑坡共同变形机理
,

防水层的老化间题
,

贴片长度和贴片距离
,

都要进一步实践和研究
,

希望有关科研单位和生产单位共同努力
,

使这一

新技术得到发展 和完善
。


