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摘  要 

本文介绍了分段式柔性测斜仪首次应用于抽水蓄能电站大跨度地下厂房开挖施工中对围岩表面变形进行

监测的情况，其监测方法、仪器布置、安装埋设方法，以及取得的监测成果，对类似工程的安全监测、

开挖施工以及设计具有一定的参考价值。 
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Abstract 
This paper introduces that the segmented flexible inclinometers are firstly used in monitoring the 
deformation of underground powerhouses during construction in the excavation and construction 
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of large-span underground powerhouses of a pumped-storage powerhouse. The monitoring me-
thod, instrument layout, installation and burying method, and the obtained monitoring results 
have certain reference values for the safety monitoring, excavation construction and design of 
similar projects. 
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1. 引言 

目前，地下厂房收敛变形监测主要采用钢尺收敛计或断面测量仪等传统收敛测量技术。面对越来越

大的开挖断面和现场较差的测量环境，原有监测手段已很难满足大跨度地下厂房收敛监测要求，对地下

厂房大跨度柔性收敛变形监测进行研究与应用，以利于开挖和支护工作的顺利进行。本文以陕西镇安抽

水蓄能电站工程地下厂房的监测为实例，介绍了分段式柔性测斜仪在大跨度地下厂房收敛变形监测中的

布置和监测成果，对类似工程的变形监测具有一定的指导和借鉴意义[1] [2]。 
陕西镇安抽水蓄能电站位于陕西省商洛市镇安县月河镇菩萨殿村。电站总装机容量为 140 万千瓦，

安装 4 台 35 万千瓦可逆式水泵水轮发电机组，设计年发电量 23.41 亿 kW·h，年抽水电量 31.21 亿 kW·h。
地下厂房开挖轮廓尺寸为 162.5 m × 26.1 m × 54.5 m (长 × 宽 × 高)。 

厂左 0+053 监测断面部位岩性为花岗闪长岩，灰白色，岩体完整性一般。裂隙较发育，主要发育

倾向洞内偏厂右的中陡倾角裂隙，间距 20~50 cm，开挖中顺该组结构面发生少量掉块，围岩类别为 III
类。 

2. 仪器原理 

2.1. 分段组装式柔性测斜仪 

柔性测斜仪是一款灵活柔韧的、标准的 3D 测量系统，其工作原理如图 1 所示。它由多个串联的微

电子机械系统加速度计组成，每节内置一个独立测量单元，加速度计测量重力加速度在不同的轴向上的

数据来反应出对应轴与重力方向的角度，通过角度的变化从而计算对应的每节固定长度的位移量，再将

每节计算得到的位移累加起来则能展现出整条柔性测斜仪的位移。 
通常情况下，一套柔性测斜仪为一个整体，长度可根据用户需求制定。但在实际工程中，由于条

件限制以及不能随意调节安装长度，很难将一个较长的柔性测斜仪一次安装到位。实际实施中，往往

需要先安装其中一部分，后期陆续安装其他部分；但在地下厂房这类地下洞室开挖施工中，很难对仪

器进行有效的保护。因此，在本项目实施过程中，采用了一种任意组装式的柔性测斜仪，可根据工程

特点，将柔性测斜仪分为多段安装，并组成一个整体进行监测。该种仪器对于遇到分期施工不能一次

性安装时，可以根据分期施工具体情况，定制相应长度的传感器，然后随工程开挖实际，依次安装各

段柔性测斜仪。 
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Figure 1. Working principle diagram of flexible inclinometer 
图 1. 柔性测斜仪工作原理图 

2.2. 柔性测斜仪累计位移量推算方法 

1) 计算对应轴的倾角 
柔性测斜仪每一段放有一个加速度传感器，测得对应的第 i 节加速度值为 ( ), ,i i iaccX accY accZ ，根据

加速度计的计算公式有： 
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式中，A 是加速度计的常值零偏，K 为加速度计的标定因子，G 为地球的重力加速度， iXθ ， iYθ ， iZθ 为

对应轴的倾角。那么，倾角分别为： 
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2) 角度推算位移量 
已知每段刚性节点长度为 L，第一步中计算出了夹角，那么第 i 个节点在对应坐标轴上的长度分别为

( ), ,i i iLX LY LZ ，则有： 
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3) 积分求累计位移量 
第二步中已经求解了第 i 个节点的位移量，那么第 n 个节点的位移量，通过累加求和可得，如图 2

所示。则，X 方向上的累计位移量为： 
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                        (公式 4) 

同理，计算出 Y 和 Z 方向上的累计位移量。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of cumulative displacement solution 
图 2. 累计位移求解示意图 

2.3. 仪器主要技术指标 

柔性测斜仪主要参数：1) 工作方式为 MEMS 微机电加速度式；2) 角度分辨率优于±0.0003˚；3) 位
移分辨率优于 0.01 mm@500 mm；4) 系统稳定性优于±0.5 mm (32 m)；5) 长度规格为单节 0.5 m 或 1 m (可
选)，总长度定制，项目采用单节 0.5 m。 

3. 仪器布置及安装 

3.1. 仪器布置 

结合传统监测仪器的布置情况，同时考虑监控施工期高边墙的变形稳定，本项目柔性测斜仪布置在

上下游边墙部位。在厂房厂左 0+053 桩号(#2 机组中心线)布置 1 个监测断面，上下游各布置 1 条柔性测

斜仪，测斜仪单节长度 0.5 m。 
根据厂房开挖分层情况，并考虑下层开挖对仪器的影响，每段仪器末端布置在分层界面以上 1 m 的

位置，并按此原则定制仪器。其中在上游边墙布置 1 个条测斜仪 RCX1，自上游顶拱拱角至▽845.50 m
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高程，仪器分 15.5 m、9 m、3.5 m 三段安装，长度 28 m；下游边墙布置 1 条柔性测斜仪，自下游拱角至

▽846.50 m，分 15.5 m、9 m、2.5 m 三段安装，长度 27 m。 
由于柔性测斜仪各个测点均不是固定点，均随岩体发生变形，因此，利用该断面上、下游拱角部位

多点位移计(已安装监测仪器)作为计算固定端，用以修正柔性测斜仪起始点的变形。 

3.2. 仪器安装 

柔性测斜仪安装一般紧邻开挖掌子面进行，开挖后及时进行安装。安装时，从柔性测斜仪一端逐渐

顺序安装，利用作业平台或高空作业车，采用特制的“U”卡箍及膨胀螺栓对柔性测斜仪进行固定，之

后进行喷射混凝土保护。 
对于已喷混凝土部位，在喷射混凝土表面开挖沟槽，在沟槽内安装仪器后，挂玻璃纤维网格布后回

填砂浆。沟槽尺寸应满足仪器安装要求，考虑到喷射混凝土表面的局部不平整度，沟槽尺寸以深度 6~8 cm，

宽度 6 cm。 
本项目第 1 段安装时间为第 IV 层预裂孔爆破完成后、吊车梁施工前；第 2 段、第 3 段分别为第 V

层、第 VI 层开挖后具备条件后开始安装，安装后及时进行数据采集。 

3.3. 数据采集 

柔性测斜仪通过配套的综合数据采集器进行数据采集、存储和传输。仪器安装时，将综合数据采集

器安装在洞壁的防护箱中，实现自动化观测。根据用户需求和不同工况环境，观测可设置不同的采集时

间间隔，实现连续观测。供电采用蓄电池供电，在 2 次/天采集频次下，蓄电池(60 kVA)可连续使用 6 月

以上，能够满足施工期实时连续观测的目的。 

4. 监测成果分析 

柔性测斜仪监测成果特征值见表 1，各测点位移–时间变化过程线见图 3，图 4。以上游边墙柔性测

斜仪 RCX1 为例，简要分析测斜仪监测成果变化规律： 
1) 仪器安装后至 2021 年 1 月中旬，该期间为岩锚梁施工及 IV 层开挖初期时段，累计变形随时间变

化总体呈逐渐增大现象，该时段变形速率较小，最大变形速率为 0.24 mm/d，主要为时间效应引起的变形，

下部测点变形速率大于上部测点，最大速率对应测点为第 1 段仪器的最低高程测点。 
 

Table 1. Summary of statistical monitoring results of flexible inclinometers (Unit: displacement: mm, speed: mm/d) 
表 1. 柔性测斜仪监测成果特征值统计表(单位：位移 mm、速度 mm/d) 

开始日期 截止日期 施工内容 

RCX1 (上游) RCX2 (下游) 
最大收敛值 

(高程) 最大累计位移

(高程) 
时段最大变形量

(高程) 
时段最大速率

(高程) 
最大累计位移

(高程) 
时段最大变形

量(高程) 
时段最大速率

(高程) 

2020-11-13 2021-1-20 岩锚梁浇筑

及 4 层开挖 
14.2 (858.5) 14.2 (858.5) 0.24 (858.5) 6.1 (859.4) 6.1 (859.4) 0.08 (859.4) 17.2 (858.5) 

2021-1-21 2021-4-20 4 层开挖 17.7 (858.5) 3.9 (858.9) 0.04 (858.9) 11.5 (858.9) 8.4 (851.0) 0.77 (851.0) 27.6 (858.5) 

2021-4-21 2021-5-31 5 层开挖 29.4 (858.0) 22.2 (852.3) 0.53 (852.3) 33.6 (851.0) 25.2 (851.0) 0.60 (851.0) 50.6 (851.8) 

2021-6-1 2021-7-18 6 层开挖 40.7 (852.3) 19.4 (846.0) 0.42 (846.0) 37.0 (851.0) 3.9 (853.2) 0.08 (853.2) 68.8 (851.8) 

2021-7-19 2021-9-13 7 层开挖 58.2 (852.3) 24.9 (846.0) 0.43 (846.0) 42.6 (851.5) 13.2 (851.5) 0.23 (851.5) 98.9 (851.8) 

注：① 2020 年 11 月 13 日前预裂爆破已完成； 
② 第 1 段仪器高程 872.8~858.5；第 2 段仪器高程 858.5~852.3；第 3 段仪器高程 852.3~846.0。 
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Figure 3. The cumulative displacement process lines of the flexible inclinometer RCX1 
图 3. 柔性测斜仪 RCX1 各测点位移过程线 

 

 
Figure 4. The cumulative displacement process lines of the flexible inclinometer RCX2 
图 4. 柔性测斜仪 RCX2 各测点位移过程线 

 

2) 2021 年 1 月中旬至 2021 年 4 月中旬期间，虽然厂房第 IV 层开挖，但由于预裂爆破已经完成(2020
年 11 月 13 仪器前)，空间效应对变形影响不大，变形较小，变形过程线较平缓，该时段最大变形速率为

0.04 mm/d，除拱角个别测点变形减小外，其余测点变形均呈增大趋势，下部测点变形速率大于上部测点，

最大速率对应测点为第 2 段仪器的最低高程测点。 
3) 2021 年 4 月中旬以后，随着厂房第 V~VII 层的开挖，高边墙的高度增大，空间效应影响显著，变

形速率明显增大，符合地下厂房高边墙变形的一般规律。其中，2021 年 4 月中旬至 2021 年 5 月末，第 V
层开挖期间的最大变形速率为 0.53 mm/d；2021 年 5 月末至 2021 年 7 月中旬，VI 层开挖期间的最大变形

速率在 0.42 mm/d 范围；2021 年 7 月中旬~9 月中旬，VII 层开挖期间的最大变形速率为 0.43 mm/d。开挖

期间，下部测点变形速率大于上部测点，最大速率对应测点为已安装仪器的最低高程对应测点。 
4) 至 2021 年 9 月中旬，随着厂房的开挖的进行，变形尚未稳定，呈缓慢增大趋势。截止 2021 年 12

月末，下游高边墙变形基本稳定，上游高边墙变形速率呈减小趋势，变形趋于稳定。 
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监测成果表明，截止 2021 年 9 月，上游边墙 RCX1 最大累计变形 58.2 mm，对应高程为▽852.3 m；

下游边墙 RCX2 最大累计变形 42.6 mm，对应高程为▽851.5 m，上游边墙变形大于下游边墙变形，最大

变形均发生在高边墙的中部，符合高边墙变形的一般规律。 
由柔性测斜仪测点位移过程线可知，变形沿高边墙分布上，吊车梁以下部位的变形（高边墙中部) 较

大，上游边墙测值一般在 28.40~58.2 mm 范围，下游边墙在 20.0~42.6 mm；吊车梁及以上部位最大变形

一般要小一些，上游最大值为 23.86 mm，下游 19.2 mm (未包括仪器安装前变形)。由柔性测斜仪测点位

移过程线可知，沿高程方向，曲线自上至下出现“阶梯”形，主要为三段仪器安装时间不同所致，符合

这种分层开挖、分段安装仪器的特点。 
通过厂房上下游同一高程的变形值，相加即可得到厂房的不同高度的收敛变形值。截止 2021 年 12

月末，厂房内空最大收敛变形值为 98.9 mm，对应部位为厂房高边墙中部 851.8 m 高程，符合高边墙的一

般变形规律[3] [4]。 

5. 结论 

1) 分段式柔性测斜仪在地下厂房变形监测中应用效果表明，对于大跨度地下厂房施工期的变形尤其

是收敛变形监测，采用柔性测斜仪的方案是可行的。与传统收敛监测的方法相比，不受施工、灰尘、高

度等因素的影响，便于观测；仪器一经安装后，能够实现对地下工程施工期变形的连续观测、监控施工

期围岩稳定的目的。 
2) 在布置中，宜根据开挖程序、监测目的，合理选择仪器的分段安装长度、仪器单节长度，以达到

利于安装和节省投资的目的。 
3) 由于分段式柔性测斜仪在地下厂房变形监测中尚属首次应用，其运行效果还有待长期的监测结果

验证及进一步研究。 
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