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摘要: 针对平陆运河深挖高边坡监测中, 因测斜管导槽扭转导致深层水平位移数据偏离主滑方向、 量值低估的难题,

依托 HD10 标段现场实测工程, 开展导槽扭转效应分析与修正方法研究。 通过建立坐标投影变换模型, 揭示测量分量与真实

变形间的几何映射关系, 并提出一种兼顾计算精度与工程效率的分级修正策略。 结果表明: 实测测斜孔普遍存在非线性扭

转, 最大扭转角达 27. 5°; 采用所提分级修正法后, 位移矢量与设计主滑方向偏差由 20. 2°降至 3. 6°, 有效消除了滑移方向

误判风险; 关键滑移面处位移增幅达 3. 2% ~ 8. 5%, 修正后的孔顶累计位移与表面位移监测值的偏差率由 12%降至 3. 5%。

该方法解决了复杂扭转工况下位移矢量还原的精度瓶颈, 可为航道高边坡稳定性评价提供可靠的数据支撑。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

torsion
 

of
 

inclinometer
 

casing
 

grooves
 

leads
 

to
 

the
 

deviation
 

of
 

deep
horizontal

 

displacement
 

data
 

from
 

the
 

main
 

sliding
 

direction
 

and
 

the
 

underestimation
 

of
 

values
 

in
 

the
 

monitoring
 

of
deep

 

excavation
 

high
 

slopes
 

of
 

Pinglu
 

Canal the
 

torsion
 

effect
 

analysis
 

and
 

correction
 

method
 

research
 

are
 

carried
out on the basis of the HD10 section project. By a coordinate projection transformation model the geometric
mapping relationship between measurement components and real deformation is revealed and a graded correction
strategy

 

considering
 

both
 

calculation
 

accuracy
 

and
 

engineering
 

efficiency
 

is
 

proposed. The
 

results
 

show
 

that
nonlinear torsion is common in actual inclinometer holes with a maximum torsion angle of 27. 5°. After adopting
the proposed graded correction method the deviation between the displacement vector and the design main sliding
direction

 

decreases
 

from
 

20. 2°
 

to
 

3. 6° effectively
 

eliminating
 

the
 

risk
 

of
 

misjudging
 

the
 

sliding
 

direction. The
displacement

 

amplitude
 

at
 

the
 

key
 

sliding
 

surface
 

increases
 

by
 

3. 2% -8. 5% and
 

the
 

deviation
 

rate
 

between
 

the
corrected

 

cumulative
 

displacement
 

at
 

the
 

hole
 

top
 

and
 

the
 

surface
 

displacement
 

monitoring
 

value
 

decreases
 

from
12%

 

to
 

3. 5%. The
 

method
 

solves
 

the
 

accuracy
 

bottleneck
 

of
 

displacement
 

vector
 

restoration
 

under
 

complex
torsion

 

working
 

conditions
 

and
 

provides
 

reliable
 

data
 

support
 

for
 

the
 

stability
 

evaluation
 

of
 

channel
 

high
 

slopes.
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深层水平位移监测是判识潜在滑移面与滑坡

预警的重要技术, 滑动式测斜仪因量程大、 精度

高和可分层观测等优势在水利水电、 交通与矿山

工程中应用广泛  1-3 。 常规解算默认测斜管导槽基

准方向沿孔深保持一致  4 , 并与主滑方向重合或

呈固定夹角  5-6 。 然而深孔施工与服役过程中, 钻

孔空间形态偏差、 管节拼接误差及土体非均匀挤

压等因素易诱发导槽随深度螺旋扭转  7-8 , 使测量
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平面偏离设计监测断面并产生虚假位移分量  9-10 。

若直接采用原始数据, 不仅会系统性低估主滑向

位移, 还可能虚增切向位移并造成滑移方向误判,

从而干扰稳定性评价与工程处置  11-12 。

针对测斜误差修正, 国内外已开展相关研究:

Machan 等  13 、 Stark 等 14 关注探头零偏与交叉轴

敏感性等误差源; 赵振宇 15 、 黄克辉 16 揭示测斜

管空间弯曲形态对精度的非线性影响; 李国维等 17 

提出探头姿态与导槽空间位置的几何映射关系。

总体来看, 现有成果仍存在两点不足  18-19 : 1) 缺

少便于工程快速判别的分级标准, 尚未形成“可直

接采用∕必须修正”的简明处理体系 20 ; 2)对大扭

转、 非线性工况的实测验证不足, 既有研究多集

中于小偏差情形, 难以覆盖航道高边坡等工程中

可能出现的极端扭转条件  21-22 。

基于此, 本文依托西部陆海新通道( 平陆运

河)航道高边坡工程, 利用多孔实测数据揭示导

槽扭转的分布特征, 建立基于坐标投影变换的

深层位移修正模型, 并提出可工程化实施的分

级修正策略, 以提高深层位移监测成果的可

靠性。

1　 工程概况与监测方案

1. 1　 工程设计参数

西部陆海新通道(平陆运河) 全长 134. 2
 

km,

按内河Ⅰ级航道标准建设, 可通航 5
 

000 吨级船

舶。 本文依托的 HD10 标段位于分水岭地段(K69+

704—K79+094. 5), 全长 9. 39
 

km。 设计航道尺度

为 80
 

m×6. 3
 

m× 360
 

m(底宽×水深×弯曲半径),

设计最低通航水位 8. 0
 

m, 底高程 1. 70
 

m。 该段

地形起伏大, 最大开挖高度达 65
 

m, 形成深挖高

边坡, 其稳定性对航道建设与运营安全至关重要。

1. 2　 工程地质与水文条件

研究区域属剥蚀低丘陵地貌, 边坡地层自上

而下依次为: 人工填土(Qml
4 ), 厚 0. 5 ~ 3. 0

 

m, 松

散; 海陆交互相沉积层( Qmc
4 ), 主要为流塑-软塑

状淤泥及淤泥质粉质黏土, 天然重力密度 16. 5 ~

17. 5
 

kN∕m3, 厚 2. 0 ~ 8. 5
 

m, 是边坡变形的主要

控制层; 残坡积层(Qel+dl ), 为可塑-硬塑状粉质黏

土, 承载力特征值 150
 

kPa, 厚 3. 0 ~ 12. 0
 

m; 下

伏白垩系下统新隆组(KIX )基岩, 含全风化泥岩、
强风化砂岩及中风化泥岩, 承载力分别为 220、
500、 450 ~ 800

 

kPa。 地下水以第四系孔隙水和基

岩裂隙水为主, 水位埋深 1. 5 ~ 5. 0
 

m, 受降雨补

给影响明显, 易对边坡稳定产生影响。
1. 3　 边坡设计与监测方案

边坡采用三级放坡与防护, 边坡分级设计参

数见表 1, 即沿线布设 44 个监测断面。 深层水平

位移共布设 11 个测斜孔(总进尺 263. 5
 

m), 并在

3 个关键断面布设阵列位移计; 监测控制指标见

表 2。

表 1　 边坡分级设计参数
Tab. 1　 Design

 

parameters
 

of
 

slope
 

classification

边坡

级别

高程

范围∕m
坡比

平台

宽度∕m
防护

形式

一级坡 1. 70~ 10. 0 1􀏑2. 5 ~ 1􀏑3. 0 3 模袋混凝土

二级坡 10. 0~ 20. 0 1􀏑2. 0 ~ 1􀏑2. 5 3 生态混凝土

三级坡 20. 0~坡顶 1􀏑1. 5 ~ 1􀏑2. 0 - 方形骨架　

表 2　 监测控制指标
Tab. 2　 Monitoring

 

control
 

indicators
监测项目 速率控制值∕(mm·d-1 ) 累计控制值∕mm

深层水平位移 ≤2 ≤40

表面水平位移 ≤2 ≤40

垂直位移　 　 ≤3 ≤30

2　 测斜管扭转问题的工程表征与机理分析

2. 1　 测斜管扭转的实测特征

测斜仪由探头、 测斜管、 读数仪和电缆组成。
探头内置加速度传感器, 用于测量其轴线相对于

铅垂方向的倾斜角。 测斜管内壁设 4 条导向槽,
形成相互垂直的 x 和 y 测量方向。 测量时, 探头

沿导槽逐段移动, 并在预设深度间隔记录倾斜角

读数。 设某测点深度为 z, 探头在 x、 y 方向的倾

斜角读数分别为 A 和 B, 测段间距为 L, 则该测段

的水平位移增量为:
Δx = LKΔA (1)
Δy = LKΔB (2)

式中: K 为测斜仪率定常数; ΔA、 ΔB 分别为正、

反测读数的 1∕2。

·2·
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以管底(或管顶)为基准, 各深度处的累计水

平位移为:

xn = x0 + ∑
n

i =1
LKΔA i (3)

yn = y0 + ∑
n

i =1
LKΔB i (4)

式中: x0、 y0 为基准点位移(通常取为 0); n 为从

基准点到深度 z 的测段数量。

2. 2　 导槽扭转现象

测斜管导槽扭转见图 1。 理想状态下导槽沿管

身方向一致, 测得的主轴位移可代表坡脚方向位

移; 当导槽沿深度发生螺旋扭转时, 即当偏转角

α≠0°时, 测得的 x、 y 位移为扭转后局部坐标系

分量, 需要进行坐标修正才能获得边坡真实变形

信息。

图 1　 测斜管导槽扭转

Fig. 1　 Torsion
 

of
 

inclinometer
 

casing
 

guide
 

groove

2. 3　 测斜管扭转的成因机制

测斜管扭转主要由施工与服役共同作用  23 :

钻孔偏斜、 孔壁不规则及偏斜率控制不足形成初

始旋转; 管节对接角度误差沿深度累积; 注浆压

力不均、 浆液流动不对称产生附加扭矩; 运行期

边坡卸荷与地下水变化诱发土体非对称变形并叠

加管材蠕变, 进一步加剧扭转。 此外, 测斜管材

质性能也是诱发扭转的关键因素。 工程中常用的

高密度聚乙烯( high
 

density
 

polyethylene, HDPE)

或柔性聚氯乙烯 ( polyvinyl
 

chloride, PVC) 测斜

管, 其抗扭刚度相对较低  24 。 在生产挤出工艺中,

若牵引速度与冷却速率不匹配, 管材内应力释放

会导致出厂时即带有微小初始扭转; 在运输与现

场分节存放过程中, 管材因自身重力或堆压产生

的柔性蠕变也会加剧管身扭转  25 。

2. 4　 扭转对监测数据的影响

测斜管扭转后, 实测分量(Lx,
 

Ly ) 位于局部

坐标系, 直接用于分析将导致主滑方向位移偏小

且位移矢量方向偏离。 设偏转角为 α, 则坡脚方向

真实位移 LS 可由测量分量按旋转投影换算, 公式

见式(5), 从而消除虚假位移分量的干扰。

LS =Lxcosα - Lysinα (5)

当 α 为正或负时, 修正后的主方向位移可相

应增大或减小; 因此在预警阈值附近, 建议统一

进行修正以避免系统性误判。

3　 数据修正理论方法

3. 1　 坐标系定义

为统一修正, 建立设计坐标系 OSN 与实际坐

标系 Oxy: S 轴沿坡脚(航道边坡指向航道中心线)

为正, N 轴沿边坡走向为正, z 轴竖向下为正;

x、 y 轴取测斜管导槽实际方位。 设 x 与 S 夹角为

α(顺时针为正), 实测位移分量为(Lx,
 

Ly), 经旋

转投影可得设计坐标系分量(LS,
 

LN), 其中 LS 为

垂直坡走向的主控位移分量, 设计坐标系与实际

坐标系关系见图 2。

·3·
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D 在实际坐标系(虚线 Oxy)中分解为分量(Lx,
 

Ly);

D 在设计坐标系 (实线 OSN) 中分解为分量(LS,
 

LN)。

图 2　 设计坐标系与实际坐标系关系

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

designed
 

coordinate
 

system
 

and
 

actual
 

coordinate
 

system

3. 2　 位移修正公式

设土体真实位移矢量为 D, 在设计坐标系中

的分量为 ( LS,
 

LN ), 在实际坐标系中的分量为

(Lx,
 

Ly)。 坐标变换关系为:

Lx

Ly

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

cosα sinα
- sinα cosα

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

LS

LN

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(6)

其逆变换为:

LS

LN

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

cosα - sinα

sinα cosα
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Lx

Ly

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(7)

因此可以计算出 LN:

LN =Lxsinα + Lycosα (8)

边坡分析重点关注坡脚方向的位移分量 LS,

根据式(8)可以将实际测量的位移分量转换为设计

坐标系中的方向分量。

3. 3　 累计位移修正方法

测斜数据由测段倾斜角增量换算为位移增量,

再逐段累加得到累计位移。 考虑扭转时, 应先对

每段增量进行旋转修正, 再累加。

假设测斜管共分为 n 段, 从基准端到目标端

编号为 1 ~ n。 第 i 段的位移增量在实际坐标系中为

(ΔLx,i,ΔLy,i), 该段导槽偏转角为 αi。

逐段修正法是将每段位移增量分别修正到设

计坐标系, 再累加。 每段位移增量为:

ΔLS,i =ΔLx,icosαi + ΔLy,isin
 

αi (9)

第 k 个测点相对于基准点的累计位移为:

LS(k) =∑
k

i =1
ΔLS,i =∑

k

i =1
(ΔLx,icosαi + ΔLy,isinαi)

(10)

简化处理法是当偏转角沿深度变化较小时,

取平均偏转角 α 进行统一修正, 公式为:

LS(k) =Lx(k)cosα + Ly(k)sin
 

α (11)

式中: Lx(k)、 Ly(k)为未修正的 x、 y 方向累计位移。

3. 4　 偏转角分类处理方法

依据偏转角 α 与三角函数特性, 建立分级处

理方法, 用于快速判定是否需要坐标修正, 基于

偏转角的分类处理方法见表 3。

表 3　 基于偏转角的分类处理方法
Tab. 3　 Classification

 

processing
 

method
 

based
 

on
 

deflection
 

angle

α∕(°)
主控分量

(对 S 贡献)
处理方式 采用公式

＜15 x 向为主 可不修正 LS≈Lx

15~ ＜30 x 向为主
根据精度要求决

定是否修正

若修正采用

式(5)

30~ 60 x、y 向耦合显著 必须修正 采用式(5)

＞60~ 75 y 向为主
根据精度要求决

定是否修正

若修正采用

式(5)

＞75 y 向为主 可不修正 LS≈Ly

　 　 当 α＜15°或 α＞75°时, 单轴分量对主方向贡

献＞0. 97, 可直接取相应轴位移; α 为 15° ~ ＜30°
或＞60°~75°为过渡区, 视精度需求选择是否修正;
30°~60°两轴贡献接近, 必须按式(5)进行修正。
3. 5　 偏转角测定方法

偏转角 α 采用电子罗盘实测法得出, 公式为:
α = θx - θS (12)

式中: θx 为测量孔口或指定深度导槽磁方位角;

θS 为测量孔口或指定深度导槽磁方位角。
深部测点可将罗盘下放至对应深度测定, 并

避开钢筋密集区的磁干扰。 若孔口设有方位标记

且未转动, 可用孔口夹角作为表层 α; 也可用初期

x、 y 方向读数作为辅证。
测量采用与测斜仪配套的电子罗盘探头。 为

确保测点深度一致, 电子罗盘与测斜仪共用一套

带有精密长度刻度的专用电缆。 测量时, 通过电

缆上的深度刻度标记控制罗盘下放位置, 确保罗

盘传感器中心与测斜仪监测点位置重合。 针对非

同一套电缆可能产生的偏差问题, 采取“孔口方位

锁定”技术: 在孔口设置固定导向支架, 每次测量

·4·
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前通过高精度全站仪校准罗盘在孔口的零位角, 并

利用数字编码器实时监测电缆伸出长度, 从而消除

因电缆伸缩或测点不准带来的方位误差  2 6 。

3. 6　 修正计算流程

修正具体流程见图 3, 即计算各测段位移增

量→测定各深度 α→按表 3 判定(α＜15°或 α＞75°

可直接取单轴; α 为 15° ~75°按式(5)和(8)修正)→

逐段累加得到累计位移→绘制位移-深度曲线用于

稳定性评价。

图 3　 测斜数据修正计算流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

inclinometer
 

data
 

correction
 

calculation

4　 工程验证与讨论

4. 1　 典型测孔数据修正分析

以 K70+514 左孔为例, 修正后累计位移整体增

加 5. 0% ~8. 4%, 且增幅随偏转角增大而增大; 最

大位移位于约 5
 

m 深处。 若不修正, 可能低估边坡

真实变形 5% ~ 8%, 影响预警阈值判定。 K70+514

左孔位移修正数据对比见表 4。

表 4　 K70+514 左孔位移修正数据对比

Tab. 4　 Correction
 

data
 

comparison
 

for
 

left
 

inclinometer
 

hole
 

at
 

K70+514

深度∕m Lx ∕mm Ly ∕mm α∕(°) 修正后 LS ∕mm 修正幅度∕%

2. 0 8. 56 2. 85 19. 2 9. 00 5. 1
4. 0 12. 68 4. 22 20. 5 13. 31 5. 0
5. 0 13. 25 5. 86 21. 8 14. 07 6. 2
6. 0 11. 82 4. 35 23. 0 12. 46 5. 4
8. 0 8. 35 3. 28 23. 5 8. 86 6. 1

续表4

深度∕m Lx ∕mm Ly ∕mm α∕(°) 修正后 LS ∕mm 修正幅度∕%

10. 0 5. 62 2. 45 24. 2 6. 00 6. 8
12. 0 3. 45 1. 56 25. 5 3. 70 7. 2
14. 0 1. 86 0. 92 26. 5 2. 00 7. 5
16. 0 0. 95 0. 52 27. 5 1. 03 8. 4

4. 2　 方法适用条件

本文修正方法基于管节刚性扭转、 位移以水

平为主及测斜管形态稳定三点假设。 实测表明,
11 个月内扭转角波动小于 1. 5°, 验证了假设。 为

保证精度, 建议 α 测定误差控制在± 2°以内  27 ,
并每 3 ~ 6 个月复测更新。
4. 3　 敏感性分析

以 K73+625 左孔 2. 0
 

m 为例, α 测量误差对

主方向位移 LS 影响较小, 即使误差达±5°, LS 相

对误差仅 - 3. 4% ~ 0. 8%, 但对副方向位移 LN

影响相对较大, ±5°可致 LS 变化约 1. 5
 

mm, 不

过由于 LN 标准值本身较小( 约 0. 62
 

mm) , 对

工程分析影响有限。 综合精度与需求, 建议将

偏转角测量精度控制在 ± 2°以内, 此时主方向

位移误差小于 1%、 方向偏差小于 2°, 可满足

边坡变形监测精度要求, 偏转角测量误差敏感

性分析数据见表 5。

表 5　 偏转角测量误差敏感性分析数据
Tab. 5　 Sensitivity

 

analysis
 

data
 

of
 

deflection
 

angle
 

measurement
 

error

偏转角

误差∕(°)
修正后

S∕mm
相对

误差∕%
修正后

N∕mm
方向偏差∕

(°)

0(标准值) 18. 35 - 0. 62 -

1 18. 28 -0. 4 0. 93 0. 9
-1 18. 40 0. 3 0. 31 -0. 9

2 18. 18 -0. 9 1. 24 1. 8
-2 18. 45 0. 5 0. 00 -1. 8

3 18. 05 -1. 6 1. 55 2. 8
-3 18. 48 0. 7 -0. 31 -2. 8

5 17. 72 -3. 4 2. 17 -4. 7
-5 18. 50 0. 8 -0. 93 -4. 7

4. 4　 数据处理、扭转处理与工程应用建议

为提升测斜数据处理效率与规范性, 本文

提出基于偏转角 α 的分级处理策略, 并明确了

位移累计方法的适用条件  28  , 具体策略见表 3。

对于偏转角分类: 当 α＜15°时, 可直接采用 Lx;
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若 30°＜α＜60°, 需按坐标旋转算法进行修正; 当

α＞75°时, 则建议以 Ly 为主控分量  29 。 在位移累

计方面, 鉴于本工程测斜管底已嵌入稳定基岩,
故采用自下而上的底部累计法。 所提几何修正算

法普遍适用于两种累计模式, 实际应用中可根据

边界条件调整基准点与迭代方向  30 。
对于自动化阵列位移计, 其同样受导槽扭转

影响。 由于安装后难以调整, 建议安装前测定测

斜管 α 随深度分布, 并在数据解算中按本文方法

进行坐标修正  31 。
在工程建设方面, 建议施工阶段控制钻孔偏

斜(宜≤1%)与接管方位误差(宜≤2%), 注浆宜

低压慢。 同时, 安装后应静置≥7
 

d, 测定孔口及

关键深度导槽偏转角 α 并建立修正参数; 运行期

每 3 ~ 6 个月复测 α, 变化＞3°及时更新; 当 α 过

大(如＞45°)时宜重埋或采用替代监测手段。

5　 结论

1) 9 个测斜孔导槽扭转普遍存在, 最大偏转

角 12. 8° ~ 27. 5°, 且沿深度呈非线性分布。
2) 推导了基于坐标旋转投影的位移修正关

系, 并提出偏转角分级策略: α＜15°或＞75°可简

化读取, 15° ~ 75°需要修正。
3) 修正后最大位移增幅为 3. 2% ~ 8. 5% (平

均 5. 2%); 典型孔关键层位累计位移由 16. 92
 

mm
增至 18. 35

 

mm(8. 5%), 位移方向偏差由 20. 2°降
至 3. 6°。

4) 与独立监测对比结果表明, 修正后孔顶位

移与表面位移差异显著减小(偏差率由 12%降至

3. 5%), 方法具有良好稳定性。
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