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《公路边坡安全监测技术规程》
地方标准编制说明

一、工作概况

（一）任务来源

2025 年 6 月 17 日，宁夏回族自治区市场监督管理厅下达的

2025 年宁夏地方标准制（修）订计划，批准了《公路边坡安全

监测技术规程》（以下简称技术规范）地方标准的编制。

（二）起草单位

该地方标准主要承担单位：宁夏交通投资集团有限公司

协作单位：宁夏公路工程质量检测中心（有限公司）

宁夏交通科学研究所有限公司

宁夏交投高速公路管理有限公司

宁夏公路管理中心

宁夏交投工程建设管理有限公司

宁夏交投科技发展有限公司

四川伟儒建筑工程有限公司

（三）主要起草人及分工

1.3.1 起草人

陈晓炜、刘桂灵、陈瑾、李建国、杨昊、黄建云、白玉宁、毛

鑫、岳通、孔旭阳、张立鹏、何涛、李阳、杨华、黄福华、吴彦泽、

贾利军、杜洋、袁雷、李志勇、杜学培、虎正旺、路旭、王晓明、

彭丽群、何梅芳、王杰、路彦青、刘林伟、马铭、杨凯凯、段培培。

1.3.2 分工
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陈晓炜负责标准的总体组织、策划、协调、编制等工作。

刘桂灵、陈瑾、李建国、杨昊、黄建云、白玉宁、毛鑫：前言、

范围、规范性引用文件和术语及定义部分的编写以及对本文件的整

体文本把控与格式规范；

岳通、孔旭阳、张立鹏、何涛、李阳、杨华、黄福华、吴彦泽：

负责基本规定、监测等级划分、监测项目设置、监测基准点等章节

的编制工作；

贾利军、杜洋、袁雷、李志勇、杜学培、虎正旺、路旭：负责

监测设备及要求、监测点布设、监测系统建设等章节的编制工作；

王晓明、彭丽群、何梅芳、王杰、路彦青、刘林伟、马铭：负

责监测预警与响应、监测报告编制及所有附录的编制工作；

杨凯凯、段培培：负责对文稿进行修改整理工作。

以上人员均参与标准内容的编写，负责协调、组织、研讨、撰

写、征求意见、修订、送审等工作。

二、制定（修订）标准的必要性和意义

近年来，随着宁夏地区社会经济的快速发展，交通运输基础设

施建设取得了显著成就，全区公路总里程已超过 3.8万公里，路网密

度超过全国平均水平，形成了覆盖城乡、四通八达的公路网络。随

着公路网规模的不断扩大和运营年限的增长，公路边坡安全问题日

益突出。宁夏地区地质条件复杂，黄土区边坡分布广泛，同时存在

季节性冻融、风沙侵蚀等特殊地质环境问题，公路边坡易发生滑坡、

崩塌、溜塌、石块滚落等灾害，严重威胁公路通行安全和人民生命

财产安全。目前，我国公路行业正逐步从大规模建设期转向高质量
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养护期，公路基础设施的安全保障能力成为行业发展的核心任务之

一；因此，建立科学、规范、统一的公路边坡安全监测技术体系，

提升边坡灾害预警与防控能力，成为宁夏公路养护管理工作亟待解

决的重要问题。

各级政府先后颁布了《交通强国建设纲要》、《“十四五”现

代综合交通运输体系发展规划》、《宁夏回族自治区综合交通运输

体系“十四五”发展规划》等政策文件，明确要求加强公路基础设

施安全监测与预警体系建设，提升交通运输领域安全生产保障能力

和防灾减灾救灾水平，推动交通运输行业向安全、智慧、绿色方向

发展。这些政策的导向，为公路边坡安全监测技术的创新升级和标

准化建设提供了明确指引和有力支撑。其中，智能化、自动化监测

技术以其实时性强、数据连续、预警及时等显著优势，成为提升公

路边坡安全保障能力的关键技术手段，有助于推动我区公路养护工

程向智慧化、精细化方向发展，对保障公路交通基础设施安全稳定

运行具有重要意义。

然而，当前宁夏地区公路边坡安全监测工作存在诸多亟待解决

的问题：一是传统监测手段以人工巡查和简易测量为主，存在监测

频次不足、数据离散、预警滞后等问题，难以及时发现边坡早期变

形征兆；二是缺乏统一的技术标准和规范，不同项目在监测等级划

分、设备选型、点位布设、数据采集与处理、预警阈值设定等方面

技术要求不统一，导致监测数据可比性差、成果应用水平低；三是

智能化监测技术应用不够广泛，现有监测系统集成度低、数据共享
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不畅，未能形成有效的分级预警与应急联动机制；四是针对宁夏湿

陷性黄土、季节性冻融、风沙区等特殊地质条件的边坡监测技术要

求不够明确，难以满足本地实际工程需求。因此，亟需制定一部符

合宁夏地区实际情况的公路边坡安全监测技术规程，为全区公路边

坡监测工作提供科学、统一的技术指导。

本标准在充分借鉴国内外先进技术经验和工程实践成果的基础

上，立足宁夏公路边坡地质特征和管养实际需求，全面规定了公路

边坡安全监测的术语和定义、基本要求、监测设备及要求、监测点

布设、监测系统、监测预警与响应、监测报告等关键技术内容，构

建了覆盖监测全流程的标准化技术体系。本标准的制定，将有效规

范宁夏地区公路边坡安全监测工作，统一技术要求，提高监测数据

的准确性和可靠性，提升边坡灾害早期识别和预警能力，最大限度

减少边坡灾害造成的人员伤亡和财产损失；同时，将推动自动化、

智能化监测技术在宁夏公路边坡监测中的广泛应用，促进公路养护

管理的现代化和智慧化转型，为公路交通基础设施安全稳定运行提

供坚实的技术保障。

本地方标准的制定，积极响应国家和地方关于加强安全生产和

防灾减灾工作的政策要求，契合宁夏公路行业高质量发展的实际需

求，有助于填补宁夏地区公路边坡安全监测技术标准的空白，推动

全区公路边坡监测工作的标准化、规范化和智慧化发展，全面提升

公路基础设施安全保障能力，为建设安全、畅通、智慧、绿色的现

代化综合交通运输体系提供有力支撑。

三、主要起草过程
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2025 年 3 月 13 日交通运输部办公厅印发了关于《公路自然

灾害监测预警系统技术指南（试行）》的通知，明确了公路自然

灾害监测预警系统建设和运行方向，为响应文件要求，宁夏公路

工程质量检测中心（有限公司）于 2024 年 6 月开始筹备宁夏边

坡监测预警项目及系统研究。

2024 年 12 月~2025 年 1 月，确定宁夏高速公路灾害高风险

路段监测预警工程项目，并将其纳入 2025 年重点养护工程项目，

2025 年 1 月完成了项目招投标工作。

2025 年 2 月~3 月，监测设备安装调试完成并验收合格，智

能数据平台搭建完成。

2025 年 4 月~5 月，对 8 处路段边坡的监测数据与平台的联

动性进行了优化，形成了技术报告资料。

2025 年 6 月《公路边坡安全监测技术规程》标准获得宁夏

回族自治区市场监管厅批准立项。本技术规程编制任务下达后，

宁夏交通科学有限公司积极组织，由宁夏公路工程质量检测中心

（有限公司）成立标准编写小组，明确标准编写任务，制定了编

制计划。

2025 年 6 月~12 月，编写组在对国家政策文件及国内相关技

术标准充分调研的基础上，结合公司数智监测一体化平台数据分

析与智能监测设备，充分参考了依托工程项目的施工应用情况，

于对所收集的资料进行梳理、分析，编写标准内容，形成工作组

讨论稿，2026 年 2 月完成公司内部征求意见稿，3 月 4 日集团内

部组织专家评审对征求意见稿及编制说明进行评审、讨论，在对



6

专家意见和建议认真分析、充分理解的基础上，经编制组讨论修

改后形成标准征求意见稿。

四、编制原则和依据，与现行法律、法规、标准的关系

（一）编制原则

本标准依据现行相关规范、规程、技术标准、指南等文件参考

编制。遵循中华人民共和国国家标准 GB/T 1.1-2020标准化工作导则

第 1部分：标准化文件的结构和起草规则的原则，重点突出宁夏公

路边坡安全监测的基本要求、监测设备、监测点布设、监测系统、

监测预警与响应、监测报告等的技术要求。

（二）编制依据

本标准依据 GB/T 1.1-2020 《标准化工作导则 第 1部分：标准

化文件的结构和起草规则》的要求进行编制。并参考依据了如下标

准规范：

GB/T 18314 全球导航卫星系统（GNSS）测量规范

GB 50026 工程测量标准

GB 50330 建筑边坡工程技术规范

GB/T 12898 国家三、四等水准测量规范

JGJ 8 建筑变形测量规范

JTG D30 公路路基设计规范

JTG 3363 公路桥涵地基与基础设计规范

JTG/T 3334 公路滑坡防治设计规范

JTG/T D31-05 黄土地区公路路基设计与施工技术规范

DB64/T 1835 宁夏回族自治区公路工程湿陷性黄土地基处理技
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术规范

（三）与现行法律法规、标准的关系

本标准的制定严格按照《中华人民共和国标准化法》 《标

准出版发行管理办法》 《中华人民共和国安全生产法》《中华

人民共和国公路法》 《建设工程安全生产管理条例》等相关法

律法规要求实施；并系统参考了《全球导航卫星系统 (GNSS) 测

量规范》 《工程测量标准》 《建筑边坡工程技术规范》 《建

筑变形测量规范》 《公路路基设计规范》 《公路滑坡防治设计

规范》 《黄土地区公路路基设计与施工技术规范》等多项国家

及行业标准，以及《宁夏回族自治区公路工程湿陷性黄土地基处

理技术规范》等地方标准。

调研发现，目前国内尚未发布专门针对公路边坡安全监测的

国家标准，相关技术要求散见于建筑边坡、公路路基、滑坡防治

等领域的规范中。已发布的地方标准多针对特定区域或特定类型

边坡，各标准在监测等级划分依据、监测项目设置、预警阈值体

系、智能化监测技术要求等方面存在差异，施工与运维的标准化

程度不高，质量控制与评价体系不够完善；尤其缺乏针对湿陷性

黄土、季节性冻融等特殊地质条件下公路边坡监测的系统性技术

规定，难以满足不同地区公路边坡安全监测的差异化需求。

本地方标准的先进之处在于：充分考虑宁夏地区湿陷性黄土

分布广泛、季节性冻融明显等独特气候环境与地质特征，结合宁

夏公路网管养实际需求，在监测等级划分方法、特殊性岩土边坡

专项监测技术、智能化监测设备选型与精度要求、本地化预警阈
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值设定、分级预警与应急联动机制等多方面进行创新，提出一套

完整的覆盖术语定义、基本规定、监测设备及要求、监测点布设、

监测系统建设、监测预警与响应、监测报告编制等内容的公路边

坡安全监测技术体系，填补了宁夏地区公路边坡安全监测地方标

准的空白，为全区公路边坡监测工作提供科学的技术指导。

五、主要条款的说明，主要技术指标、参数、实验验证的论

述

（一）主要条款说明

本规程共设 8 章及 6 个资料性附录，主要涵盖范围、规范性

引用文件、术语和定义、基本规定、监测设备及要求、监测点布

设、监测系统、监测预警与响应等内容，附录规定了边坡及监测

点编号规则、监测报告及成果总结报告提纲。核心内容如下：

1. 范围与规范性引用文件

明确本规程适用于宁夏回族自治区各级公路在役期边坡的

安全监测，界定了规程的技术应用边界；规范引用了 GNSS 测量、

工程测量、建筑边坡、公路滑坡防治、黄土地区公路路基设计、

宁夏湿陷性黄土地基处理等 10 项国家、行业及地方现行标准，

为规程技术条款提供合规性支撑。

2. 术语和定义

统一规范了公路边坡、公路边坡监测、智能监测、监测等级、

预警阈值、边坡灾害等 18 项核心术语和定义，覆盖监测全流程

核心概念，为规程的全区推广实施提供统一的术语。

3. 基本规定
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确立了边坡监测工作的总体准则，明确监测实施前需完成现

场调查、地质勘察与风险评价，编制专项监测方案并审批后实施；

核心构建了公路边坡监测等级划分体系，依据边坡类型、高度、

破坏后果、地质条件，划分Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级三个监测等级，配套岩

质边坡岩体分类、土质边坡地质分类判定标准，明确不良地质、

特殊岩土路段边坡的安全等级提升规则；对应不同监测等级，划

定了位移监测、诱发因素监测、防护设施监测、短临监控四大类

监测项目的应测、宜测范围；同时规范了监测基准点的布设数量、

选址要求与年度校核规则，为监测工作奠定基础框架。

4. 监测设备及要求

明确了监测设备选型的基本原则，细化了不同监测内容对应

的常用仪器设备、采集频率、正常上传频率与监测精度等核心指

标；规范了监测设备调试、验收、运维的全流程管理要求，配套

标准化记录表单，确保监测设备稳定运行、监测数据精准可靠。

5. 监测点布设

明确了监测点唯一性编号、标识设置的通用规则，规范了

“十” 字型、“丰” 字型、方格型、放射型等监测网型的布设

特征与适用边坡范围；针对变形监测、诱发因素监测、支护设施

监测、短临监控四大类监测项目，细化了监测断面数量、测点间

距、埋设深度、布设位置等核心技术要求；建立了不同监测等级

边坡监测点的常态化巡查制度，明确了正常工况、汛期 / 极端

降雨后、预警状态下的巡查频次，以及异常处置、定期校验维护

的硬性要求。
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6. 监测系统

明确了智能监测系统的构建原则与核心架构，规定系统应包

含传感器子系统、供电子系统、数据采集传输子系统、数据处理

与管理子系统四大核心模块；细化了系统设计要求、核心功能指

标，明确了数据采集传输、处理管理、自动化采集站、管理站的

功能规范，同时对系统信息安全、运维管理、数据备份留存周期

提出了明确要求，保障监测系统全生命周期稳定、安全运行。

7. 监测预警与响应

构建了完整的监测预警与应急处置闭环体系，明确了边坡安

全状态综合研判规则；设定了各类监测项目的预警阈值参考标准，

依据《中华人民共和国突发事件应对法》，建立了红、橙、黄、

蓝四级预警体系，明确了各级预警的判定标准；差异化规定了不

同监测等级、不同工况下的自动化监测与人工监测频次，规范了

监测数据预处理、存储管理要求；明确了各级预警的信息发布流

程、分级响应措施，建立了与路政、公安交通管理部门的应急联

动处置机制；同时统一了监测报告的分类、编制要求与核心内容，

规范了监测成果的归档管理。

8. 资料性附录

配套 6 个资料性附录，为规程落地实施提供全流程实操支

撑。其中附录 A 规定了边坡、监测点的唯一性编码规则；附录 B

明确了边坡监测方案的编制要求与内容框架；附录 C-E 分别制

定了监测设备材料验收、安装、巡查维护的标准化记录表；附录

F 规范了监测月报、年报的编制提纲，实现全区公路边坡监测资
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料的标准化、可追溯管理。

（二）主要技术指标、参数、试验验证的论述

1. 宁夏土体调查

我国黄土分布于地面中下层，平原地区（西安、山西）和高

海拔地区（宁夏、甘肃）具有明显区别，平原地区黄土在 4~8m 之

间，而宁夏、甘肃地区黄土深度在 5~13m 之间，同时深层黄土的

含水率、塑性指数相较于浅层黄土明显降低。

宁夏地区黄土反复经历潮湿、干燥状态，加剧了黄土的湿陷

性趋势，特殊的气候与地势决定了宁夏黄土以湿陷性黄土为主。

相较于我国其他黄土地区，宁夏高原较多，黄土堆积厚度高，我

国学者勘探结果表明，宁夏富含湿陷性和非湿陷性黄土，在开挖

深度为 6~12m 以湿陷性黄土为主，12m 以下以堆积黄土为主。

图 1 土壤的物理指标汇总表

固原市位于宁夏南部，东与甘肃庆阳市、平凉市为邻，南与

平凉市相连，西与白银市分界，北与宁夏中卫市、吴忠市接壤。

固原地处黄土高原暖温半干旱气候区，是典型的大陆性气候，形
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成冬季漫长寒冷、春季气温多变、夏季短暂凉爽、秋季降温迅速，

昼夜温差大，春季和夏初雨量偏少，灾害性天气多，区域降水差

异大等气候特征。年平均日照时数 2518.2 小时，年平均气温

6.1℃，年平均降水量 492.2mm，年蒸发量 1753.2mm，大于 10℃

的活动积温 2000-2700℃，无霜期 152 天，绝对无霜期 83 天。

固原主要气象灾害有干旱、大风、沙尘、低温冻害、高温、局地

冰雹、暴雨雷电等，春季大风、扬沙天气频繁发生，干旱、低温

冻害等气象灾害等相继发生，夏季局地冰雹等强对流天气较多，

秋季干暖降水偏少，冬季干暖现象十分明显。

中卫市位于宁夏回族自治区中西部，东临吴忠市，南与固原

市及甘肃省靖远县相连，西与甘肃省景泰县接壤，北与内蒙古自

治区阿拉善左旗毗邻。地形由西向东、由南向北倾斜。境内海拔

高度在 2955 米～1100 米之间。市政府所在地沙坡头区，东“锁

扼青铜”，南“对峙香岩”，西“爽邑沙山”，北“控制边陲”。

地貌类型分为沙漠、黄河冲积平原、台地、山地和盆地五个较大

的地貌单元。其中西北部腾格里沙漠边缘卫宁北山面积 12 万公

顷，占全市土地总面积的 7%；中部卫宁黄河冲积平原 10 万公顷，

占全市土地总面积的 5.9%；位于山区与黄河南岸之间的台地 6

万公顷，占全市土地面积的 3.5%；南部陇中山地与黄土丘陵面

积 142.45 万公顷，占全市土地面积的 83.6%。中卫市深居内陆，

远离海洋，靠近沙漠，属半干旱气候，具有典型的大陆性季风气
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候和沙漠气候的特点，春暖迟、秋凉早、夏热短、冬寒长，风大

沙多，干旱少雨，年平均气温在 8.2～10℃之间，年均无霜期

159～169 天，年均降水量 138～353.5 毫米，年蒸发量 1729.6～

1852.2 毫米，全年日照时数 3796.1 小时。

近年来，宁夏南部山区的年降水量逐年增加，尤其是在泾源、

隆德等地区，年降水量已超过 1000 毫米。这一现象导致了区域

边坡滑坡、黄土崩塌、黄土湿陷沉降以及水毁等自然灾害的频发、

高发和易发趋势。特别是公路沿线的自然灾害，对公路的安全运

营构成了严重威胁。

2. 土体取样分析

试验所用黄土主要采集自S70固彭高速K8+348-K8+718段临

河路基边坡处，采集气温 10℃~25℃，开挖深度为土层表面向下

5m，分析结果表明宁夏低液限黏土矿物组成以石英和斜长石为主，

石英即为 SiO2，斜长石分为钠长石与钙长石。（1）大部分矿物

元素组成以硅铝酸盐和碳酸盐为主，钠钾钙等作为金属元素，土

体 PH 值在 6.8~7.9，呈弱碱性，土体成分对其物理力学性质影

响较大；（2）石英的化学性质稳定，具有较强的抗水性和抗风

化能力；钾长石、斜长石、黏土矿物属于具有层状结构的含水铝

硅酸盐、方解石为碳酸盐矿物；（3）土质整体由硅铝酸盐、碳

酸盐组成，元素组成相对常规，土体化学结构稳定。

宁夏地区湿陷性黄土样品，液限 34.7，塑限 16.9，塑性指
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数 17.8，击实最大干密度 1.96g/cm，最佳含水量 11.5%。

图 2 取样黄土的粒度分析

表 1 黄土全矿物分析结果（占比：%）

组成 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 石膏 菱铁矿 闪石 黏土矿物

黄土 44 6 19 15 3 - 1 1 11

3. 试验准确度分析

结合宁夏黄土分布广泛、公路黄土边坡占比高、土体湿陷性

与水敏性突出、边坡失稳多以浅层溜塌、湿陷沉降、节理裂隙扩

展为主的区域特征，选取 3 处代表性公路黄土边坡，开展为期 8

个月的专项试验验证，重点对黄土边坡特有监测项目适配性、本

地化预警阈值、监测网布设优化、黄土区域环境适应性及自动化

监测有效性进行验证，新增黄土湿陷变形、土体含水率、降雨入

渗深度、节理裂缝等针对性监测项目并明确适配仪器与精度指标，

建立湿陷变形、降雨入渗与裂缝扩展相结合的复合预警判据并形

成适配宁夏本地的四级预警阈值。

（1）监测设备精度：经与全站仪人工测量、人工巡检读数

等传统监测方式开展多轮比对验证，GNSS 监测一体机、裂缝计、

雨量计、水位计振动检测仪等监测设备及 AI 视频监控系统的各
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项核心精度、性能指标均完全满足规程中的对应条款要求，其中

GNSS 一体机静态测量水平与垂直精度满足规程 5.2.1 条的强制

要求，可实现 24 小时连续自动化监测，视频监控设备分辨率、

帧率均满足规程 5.5.2 条的硬性指标，可实现边坡现场的实时影

像监控与短临异常识别。

图 3 GNSS 一体机与传统监测对比

图 4 GNSS 一体机与传统监测实测数据对比

（2）采集与传输频率指标：按照规程规定的不同监测等级、

不同工况下的采集与上传频率开展连续测试，自动化设备可稳定

实现正常工况下 10 分钟-2 小时的采集频率，汛期、极端降雨工

况下可无缝切换至加密采集频率，预警状态下可实现最低 10 分

钟/次的采集频率，数据上传成功率 100%，符合规程对监测频率
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的控制要求。

4. 试验可靠性分析

（1）诱发因素监测验证：通过监测数据关联分析，可明确

强降雨发生后，边坡地表位移速率同步加快、裂缝宽度加速扩展

的正相关规律，直接验证了规程核心前提——降雨是宁夏地区公

路边坡滑坡、崩塌灾害的核心诱发因素，证明了规程要求“同步

开展变形监测与诱发因素监测”的必要性，不仅证明了我们的监

测系统合规有效，更从实际工程数据层面，验证了标准的科学性、

地域适配性和可落地性。

图 5 降雨量与表面位移关联性分析

图 6 降雨量与深层水平位移关联性分析
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图 7 雨量与土壤含水率关联性分析

（2）预警阈值可靠性验证：基于 3 处实验边坡连续 6 个月

的监测数据，对规程设定的预警阈值进行验证。经验证，从前端

设备实时数据采集、稳定传输，到规范设定的四级预警阈值精准

触发、多渠道预警信息同步提示，再到预警工单闭环派单、现场

处置反馈的全流程贯通，数据传输实时可靠、预警响应合规高效、

处置流程完整闭环，可全面支撑公路边坡全周期安全监测与应急

响应工作。

图 8 预警响应系统验证

（3）监测网布设可靠性验证：选取典型边坡进行验证，完

成十字形、方格形、放射形三类监测网的系统性验证。经验证，



18

三类方案布设完全符合规程基准点选址、监测线设置、点位布置

的强制要求，无监测盲区；可分别适配不同类型边坡的差异化监

测需求，场景适用性强；监测数据经交叉比对精准可靠，可稳定

捕捉边坡真实变形，三类布设方案均合规有效，可为边坡变形研

判、分级预警及应急处置提供符合规程要求的核心数据支撑。

图 9 放射形监测网布设

图 10 十字形监测网布设

图 11 方格型监测网布设
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5. 实验稳定性分析

经对边坡监测仪器及系统开展长期稳定性验证，选取施工典

型路段对各类监测仪器进行连续运行测试，各类设备可适应宁夏

地区沙尘、高低温等复杂环境条件，供电保障能力满足野外长期

监测需求，各项性能指标均符合规程中对应仪器设备的相关技术

要求。同时对“传感器-采集-传输-分析”全流程监测系统开展

连续运行测试，系统具备可靠的数据缓存与断点续传能力，数据

传输稳定可靠；在模拟设备异常、通讯中断等工况下，系统预警

响应及时准确，整体兼容性与稳定性满足规程相关规定要求。

图 12 表面位移监测（GNSS 一体机） 图 13 地下水位监测（孔隙水压计）

图 14 雨量监测（雨量计） 图 15 裂缝监测（裂缝计）
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图 16 震动崩塌监测（加速度计） 图 17 视频监控

6. 试验结果综述

本次实验验证覆盖宁夏地区典型边坡建设期与在役期两种

工况，为期 6 个月围绕五大核心技术环节开展系统验证，结果表

明核心监测仪器精度优于规程要求且适配本地户外环境，监测方

法科学高效、监测网布设合理针对性强、预警阈值贴合本地失稳

规律、监测系统功能完整兼容，同时针对特殊岩土边坡监测细节

提出优化建议并纳入规程修订。综上，本规程核心技术环节具备

科学性、实用性与可操作性，完全贴合宁夏地区公路边坡地质条

件与运维管理需求，为其在全区公路边坡安全监测工作中的落地

实施提供了坚实支撑。

7. 典型高风险路段边坡监测预警项目

7.1 S70 固彭高速K8+348 至K8+718 段

该路段无照明及爆闪警示装置等设备，行车安全存在较大隐

患，根据《交通运输部办公厅关于进一步加强监测预警提升公路

防灾抗灾能力的通知》“在全国高速重点桥梁和隧道等路段，按

照 1 公里不少于 1 处的标准，以及全路段实施视频监测分析、自

动识别路面状态的目标，加密增设高清微光摄像机等设备”。该

点位于高速公路临河高路堤段，故该点位新增照明设施和爆闪警



21

示装置等设备，新增车载移动标志。

S70 固彭高速 K8+348-K8+718 段该段边坡长度共计 370m，坡

高 15 米，一级边坡、坡度 70 度；该路段临近水库，坡面设置有

预制菱形骨架防护，边坡整体稳定，边坡底部设有浆砌片石挡墙，

高度约 2~3m，但混凝土劣化严重，部分砌块已经掉落；在持续

降雨或冻融循环作用下，在路桥结合段可能发生局部滑塌，对公

路安全运营造成风险隐患。

图 18 S70 固彭高速 K8+348-K8+718 段现场照片

图 19 固彭高速 K8+348-K8+718 段现场照片

监测方案：对该区域边坡采用“边坡深部位移+地表位移监

测+降雨量监测+地下水动态监测+土壤含水率监测+视频监控”的

综合监测方案，结合数据分析预警系统，建立滑坡安全立体监测
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平台，监测点数量详见下表。

表 1 S70 线固彭高速 K8+348-K8+718 段上行线临河路基监测方案一览表

序号 监测内容 监测方法 监测设备 监测点数量

1 深部位移监测 测斜法 串联式固定测斜仪 1个

2 地表变形监测 北斗定位测量 GNSS 接收机 3个

3 地下水动态监测 地下水监测 孔隙水压计 2个

4 降雨量监测 气象监测 雨量计 1个

5 土壤含水率监测 土壤环境监测 管式含水率仪 2个

6 视频监控 视频监测 4G 球机 2个

边坡坡面设置有预制菱形骨架，坡面排水设施良好，整体情

况相对稳定，故在边坡两端部与高速桥梁交界应力集中区域进行

重点监测，分别在交界处应力集中区域中部布置 1 台 GNSS 接收

机，与深部位移监测点形成监测横断面，进行数据补充和印证。
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图 20 S70 线固彭高速 K8+348-K8+718 段边坡滑坡监测点平面布置图

表 2 S70 线固彭高速 K8+348-K8+718 段边坡滑坡地表位移监测传感器布置一览表

序号 监测点数量 监测点位置 监测点编号

1 1 小里程桥梁边坡交界处 1 台 JC01

2 1 大里程桥梁边坡交界处 1 台 JC02

3 1 基准站 1台 JD01

合计 3 3 台 GNSS 接收机 /

考虑到滑坡土体含水量较大，降雨期间坡面渗水情况较为明

显，推测滑坡可能存在地下水活动，在深部位移测斜孔中埋设孔

隙水压力计，以监测可能出现的地下水位及其变动情况。地下水

动态监测点与深部位移监测孔共用，分别在 NB01 和 NB02 孔底埋

设孔隙水压力计各 1 个，共计 2 个孔隙水压力计。降雨量监测点

布置在视频立杆上，与视频设备共用一套供电系统和机箱设备。

视频监控点（2 处）布设在边坡小里程、大里程与桥梁交界处合

适位置，重点对桥梁部位进行监控。土壤含水率监测点布置在

GNSS 接收机与固定测斜仪设备组成的监测横断面下部。

监测方案：拟对该边坡侧边排水沟水位进行监测，该点位设

有摄像机及悬臂情报板，该点位高速公路临河高路堤段，故该点

位新增照明设施和爆闪警示装置等设备；新增车载移动标志。

表 3 G1816 高速 K421+150 下行段路基监测方案一览表

序号 监测内容 监测方法 监测设备 监测点数量 备注

1 水位监测 雷达方式 雷达水位计 1个 SW01

2 视频监控 视频监测 4G 球机 1个 SP01
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图 20 G1816 高速 K421+150 下行段路基监测项目监测点平面布置图

7.2 S60 固西高速 K15+130 至 K15+200 段

S60线固西高速K15+130-K15+200段临河路基该段边坡长度

共计 70m，坡高 32 米，一级边坡、坡度 45 度；填方部分有预制

拱形骨架支档，填筑材料为土石混填，整体结构稳定，坡脚设置

浆砌片石挡墙，挡墙高度 1.0m，墙顶宽度 0.5m，但部分砌块已

经开裂，暴雨天气，河水水位到底部挡墙处；对高速公路运营带

来一定安全隐患。

拟对该区域边坡采用“边坡深部位移+地表位移监测+ 降雨

量监测+地下水动态监测+土壤含水率监测+视频监控”的综合监

测方案，结合数据分析预警系统，建立滑坡安全立体监测平台，

为公路安全运营提供监测数据依据，监测点数量详见下表。

表 4 S60 线固西高速 K15+130-K15+200 段临河路基监测方案一览表

序号 监测内容 监测方法 监测设备 监测点数量

1 深部位移监测 测斜法 串联式固定测斜仪 1 个

2 地表变形监测 北斗定位测量 GNSS 接收机 2 个

3 地下水动态监测 地下水监测 孔隙水压计 1 个

4 降雨量监测 气象监测 雨量计 1 个
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5 土壤含水率监测 土壤环境监测 管式含水率仪 1 个

6 视频监控 视频监测 4G 球机 1 个

图 21 S60 线固西高速 K15+130-K15+200 段临河路基边坡监测点布置平面图

7.3 S60 固西高速 K31+500 段高边坡

S60固西高速K31+500段高边坡位于下行线田家梁隧道入口

处右侧 K31+420-K31+630 段，为黄土-岩挖方边坡，边坡横向宽

度约 210m，纵向长度约 65m，边坡高度约 60m，坡率 1:0.75，边

坡共分 5 级，分级高度 6-10 米，平台宽度 2-5m，其中，坡脚设

置浆砌片石挡墙，挡墙高度 4.0m，墙顶宽度 2.5 米，一级、二

级、五级坡面采用锚杆框架+六棱砖护面，三级、四级坡面采用

浆砌片石护面墙。各级平台及边坡两侧、后缘设置截排水沟。

图 22 S60 固西高速 K31+500 段高边坡现场照片

现状边坡整体较为稳定，但三级平台出现明显的挤压、断裂

和隆起，造成截排水沟挤压变形较为明显，平台多处开裂，表现

出明显的滑移变形迹象，在长期的降雨入渗和冻融循环作用下，
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可能进一步发生滑移变形，引起坡面局部滑塌的可能性较大，对

公路安全运营造成风险隐患。

图 23 S60 固西高速 K31+500 段高边坡三级平台变形破坏情况现场照片

2.4 S60 固西高速 K32+500 段

S60 固 西 高 速 K32+500 段 高 边 坡 位 于 下 行 线

K32+400-K32+580 段右侧，为黄土-泥岩挖方边坡，边坡横向宽

度约 180m，纵向长度约 36m，边坡高度约 20m，坡率 1:0.1，边

坡共分 2 级，分级高度 10 米，平台宽度 2m，其中，坡脚设置浆

砌片石挡墙，挡墙高度 3.0m，墙顶宽度 1.5 米，一级坡面采用

锚杆框架+六棱砖护面，平台及边坡两侧、后缘设置截排水沟。

现状边坡坡脚浆砌片石挡墙出现横向剪切破坏而开裂，裂缝长度

12m，宽度 2-5cm，裂缝两侧呈现明显的错台，同时，挡墙顶面

的混凝土截排水沟同样出现开裂，边沟内侧翼墙（锚杆框架底部

基础）有明显的鼓胀和开裂，呈现出边坡滑移变形的迹象，在持

续降雨或冻融循环作用下，可能发生局部滑塌，对公路安全运营

造成风险隐患。
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图 24 S60 固西高速 K31+500 段高边坡三级平台变形破坏情况现场

图 25 S60 固西高速 K31+500 段高边坡三级平台变形破坏情况现场照片

7.5 S60 固西高速偏城隧道

S60 固西高速偏城隧道出上行线入口顶部处缺少支挡防护，

存在落石风险；中部 6 级边坡设置有框格梁支挡防护，坡脚底部

设置有浆砌片石挡墙，高度约 3m，但挡墙及框格梁却存在剪切

裂缝，缝宽约 2~3cm，裂缝两侧存在明显的错台，挡墙顶面的混

凝土同样出现开裂，底部边沟亦存在的鼓胀和开裂，框格梁存在

明显脱空，部分六边形砌块已经完全掉落；对公路安全运营造成

风险隐患。

该隧道上下行隧道入口前设置有固定式高清摄像机、引道路
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灯、雾灯、悬臂式可变情报板。根据《交通运输部办公厅关于进

一步加强监测预警提升公路防灾抗灾能力的通知》，该点位需要

新增爆闪警示装置、车载移动标志、遥控高清微光摄像机、立柱

式可变情报板等。

图 26 S60 线固西高速偏城隧道洞口现场照片

7.6 S25 泾华高速 K41+700 段

S25泾华高速K41+700段滑坡位于固原市泾源县泾河源镇双

疙瘩梁隧道下行线出口右侧 K41+630-K41+770 段，滑坡横向宽度

约 140m，纵向长度 70m，高度约 18m，主滑方向约 192°（与路

线基本垂直），综合坡比约 1：2.5，滑面深度 6-10m，滑坡体积

约 11.5×104m
3
，滑体主要为第三系黏土，滑床为全风化泥质砂

岩，为中型中层推移式滑坡。该滑坡建设期发生多次滑动，并导

致边坡顶部 G344 线路基发生滑移变形，后通过“坡脚锚拉桩+

挡墙支挡+边坡中部抗滑桩支挡+坡顶抗滑桩支挡”的综合方案进

行治理，对滑坡整体进行加固和支挡，增强稳定性。

现状滑坡坡脚锚拉桩和挡墙较为稳定，无明显变形破坏迹象，

表面该滑坡整体较为稳定，但坡体中部积水较为明显，且边坡中

部农耕活动活跃，边坡整体含水率较高，局部存在明显的蠕滑变
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形，因此，在暴雨、连续降雨或地下水位持续升高等情况下，仍

有复活或发生浅层滑移的可能性，对公路安全运营造成风险隐患。

图 27 S25 泾华高速 K41+700 段滑坡现状

图 28 S25 泾华高速 K41+700 段滑坡局部蠕滑变形现场照片

7.7 S40 萌海高速 K114+500 至 K114+750 段

该路段为高速公路沿线二级风险点路段 S40 高速 K114+500

至 K114+750 段。S40 萌海高速 K114+500~K114+750 段路基边坡

高度约 12m；坡度 45 度，底部波纹管涵洞存在泥沙堵塞现象，

并伴有结构变形，导致顶部路基发生沉降；边坡邻水水库，附近

山体植被覆盖较少，暴雨、连续降雨天气下很容易造成水流冲击，

导致边坡失稳，对公路安全运营造成风险隐患。
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图 29 S40 萌海高速 K114+500~K114+750 段现场照片

7.8 G1816 乌玛高速 K421+150（下行）

该路段为高速公路沿线二级风险点路段 G1816 高速

K421+150（下行）。G1816 乌玛高速 K421+150 段位于中卫市沙

坡头区迎水桥镇营盘水村，该路段土壤沙化的现象尤为显著，导

致土地变得干燥，由于缺乏足够的有机质和粘土成分，土壤的涵

水能力大大降低，无法有效地保持水分，也对道路的稳定性构成

了威胁，沟渠内堆积的泥沙和杂物使得水流不畅，排部分水系统

已经丧失排水功能，在暴雨、连续降雨等情况下，存在降水裹挟

泥沙冲到路面的情况，对公路安全运营造成风险隐患。

图 30 G1816 乌玛高速 K421+150 段现场照片
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六、重大意见分歧的处理依据和结果

无

七、实施标准的措施及建议

本规程立足宁夏公路边坡监测预警需求，内容涵盖规范监测

方案、项目、系统、预警及报告全流程，明确监测等级划分、仪

器选型与精度要求，构建四级预警机制，指导全区公路建设期与

在役期边坡安全监测，建议本规程作为推荐性地方标准发布实施。

八、知识产权说明

本标准无涉及的专利等相关知识产权。

九、其他应说明的事项

无
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