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摘要! 为开发适于公路工程边坡安全监测的自动化系统! 广乐高速公路工程建设中开展了边坡安全自动化监测系统

试验研究" 基于现有技术和现场条件研发出了实用化的边坡自动监测系统# $$% 坡体深层位移板式载体探头串联监

测系统! 解决了现有固定式测斜传感器间并联方式导致的出线多& 单孔设置探头数量受限的问题" 板式固定式测斜

传感器结构简单! 探头易于加工! 安装方便! 定位准确' $"% 堑顶边坡外部变形位移计监测法! 采用明挖开槽法安

装位移传感器! 根据地质条件和坡体状态预估潜在滑移面范围确定基桩位置! 可以实现坡体外部位移的自动监测!

技术合理可行! 现场实施方便' $!% 现场监测数据采集& 发射& 接收和处理系统! 现场测站之间无线连接! 减小了

现场安装难度! 提高了施工期系统安全保障! 低能耗设计和光伏能源系统提供了系统连续工作的条件"
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=>引言

我国经济持续高速发展$ 经济核心区周边的基

础设施建设受到拉动$ 近年来山区高速公路建设项

目逐渐增多$ 路基切坡产生的深挖高填路段的稳定

状态成为时下高速公路建设的普遍问题& 人工边坡

在施工期及运行期的稳定问题直接影响工程的进度'

投资和日后运行的安全($)

&

公路边坡安全监测$ 目前国内采用的方法主要

为常规的人工观测和日常巡查(")

& 常规监测人为因

素产生的测量误差不确定$ 受气候环境影响大$ 监

测数据的时效性差$ 不能及时检测到事故发生的临界

变化$ 不能确定事故发生的准确时间$ 从而不能准确

分析事故相关的外部诱导因素& 由于常规监测存在诸

多局限性$ 为了确保公路边坡的稳定性$ 及时预报险

情$ 公路边坡实现自动化监测是必然趋势(! ED)

&

现有边坡自动化监测系统存在的问题$ 主要表

现在两个方面! 一是当前自动化监测系统的结构复

杂$ 实施条件要求高$ 现场安装难度大$ 另外造价

昂贵$ 除大型水电工程或个别重要工程外$ 难以在

条带状分布的公路工程中推广应用(&)

% 二是监测系

统大多采用有线连接(H EG)和外源供电$ 施工期监测

容易和施工工序构成相互干扰$ 极易收到损坏$ 且

难以保证连续供电& 由此$ 控制系统成本$ 实现现

场无线布设是边坡自动化监测系统亟待解决的问题&

?>实用化边坡自动监测系统的关键技术

表 $ 为目前采用的边坡监测方法的具体情况&

边坡运行状态的常规人工监测方法包括$ 坡体外部

位移监测$ 采用安装基桩' 测桩和现场人工光学仪

器测量的方式& 内部位移' 加固结构应力' 地下水

位' 降雨量和不同深度的水平位移等项目$ 采用安

装传感器和现场人工测试的方式& 测点之间无须导

线连接$ 现场测试采用自备电池供电&

常规自动化监测方法$ 坡体外部位移监测$ 采

用可自动跟踪目标的 6ZO全站仪测量系统(I)

$ 或全

球定位系统 "TW[#

(F E$$)两种方式& 坡体深层水平位

移监测$ 采用固定式测斜传感器并联测量& 测点之

间需要采用电缆连接$ 采用外接电源连续供电& 监

测过程有系统软件控制$ 自动定时完成测量并传输

数据到监测中心&

由表 $ 可以看出$ 常规自动化监测法相对于人

工监测法$ 须解决系统现场连接' 供电问题$ 由于

连线易被损毁$ 连续电源成本高$ 这使得自动化监

测的实施难度大大增加& 另外$ 坡体外部位移和深

层位移监测采用的技术方法$ 由于 6ZO' TW[ 系统

的仪器成本和维护费用高$ 固定式测斜仪传感器质

量大' 定位难' 出线多$ 相对于人工监测增加了较

高的成本投入和复杂的现场维护工作&

由此$ 目前被采用的常规边坡自动化监测方法$

对于线状分布的公路边坡工程$ 实用性不强$ 性价

比不高& 针对公路工程边坡的特点$ 即单体边坡规

模相对不大' 工点儿多$ 实施边坡稳定自动化监测

需要解决的关键技术包括! "$# 开发坡体外部位移

监测手段的简化方法% ""# 改进固定式测斜仪传感

器的结构和连接方式% "!# 系统现场连接采用无线

模式$ 系统供电采用自供电的低功耗模式& 表 $ 中

的理想自动化监测方法即为实用化方法的开发目标&

表 $%边坡稳定监测方法比较

&'()$%*"+,'-#."/"0.1",2.3'(#1#34 +"/#3"-#/5 +236"!.

监测方法 坡体外部位移 坡面松动深度 加固结构荷载 坡体深层位移 地下水位 降雨强度 连接及供电

常规人工

监测方法

光学交汇法

"水平' 垂直#

位移传感器

"单点' 多点#

荷载传感器

"锚索' 锚杆#

测斜传感器

"滑动式测斜仪#

压力传感器

"渗透压力计#

翻斗式

雨量计

无连接

临供电

常规自动

监测方法

自动全站仪系统

TW[系统
同上 同上

固定式测斜仪

"双向$ 并联#

同上 同上
有线

外供电

理想自动

监测方法

位移传感器

联合基桩
同上 同上

板式测斜仪

"单向$ 串联#

同上 同上
无线

自供电

@>坡体深层位移自动监测实用方法

@A?>固定式测斜传感器板式载体设计

图 $ 为目前国内外应用的固定式测斜传感器探

头形式& 本监测试验开发了测斜传感器板式载体$

并获得国家发明专利授权 "aR"%$"$%&F%IHGAI#

($")

$

如图 $ ";# 所示& 图 $ 显示$ 目前被应用的测斜传

感器型式共计 D 种$ 按有无导轮分两类 "单' 双#$

"D
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图 $%国内外固定式测斜传感器探头型式

7#5)$%82/."-,-"(234,2."0#/9,1':2#/:1#/"+232-'36"+2'/!'(-"'!

按测量方向分两类 "单' 双#$ 按传感器连接方式分

两类 "并' 串#&

图 $ ",# b "<# 显示$ 有导轮传感器探头一

般为金属壳体$ 探头滑动容易$ 自重较大$ 安装时

须附加保持探头定位稳定用的悬挂拉线% 图 $ "5#

显示$ 无导轮双向探头$ 同时具有 D 条翼翅与测斜

管内壁耦合$ 自重较轻$ 安装时与管内壁的摩擦力

较大$ 需要在下部悬挂配重辅助现场安装&

图 $ ".# b "1# 显示$ 板式载体的两条缺口

一方面可使载体具有一定的弹性$ 另一方面也保证

了载体的整体强度& 条形缺口设计能实现载体与管

内壁的紧密耦合且具有一定的摩擦力& 板式载体加

工方便$ 传感器制作简单& 板式载体传感器自重轻$

摩擦力即可保持探头定位稳定& 板式载体探头在孔

内安装时$ 间隔交叉板式载体的方向即可实现双向

测量&

综合比较各自在应用中的功能表现$ 板式载体

测斜传感器在制作工艺' 组装' 现场安装和维护方

面$ 相对于其他类型的传感器具有明显的优势&

@A@>固定式测斜传感器的低功耗串联模式

图 " 为本监测试验采用的板式载体测斜传感器

的串联方法和现场安装工艺$ 本项技术已申请国家

发明专利 "aR"%$"$%&II&"HAG#

($!)

& 如图 " 所示$

板式固定式测斜传感器采用串联方式连接$ 全部传

感器探头使用同一条电缆连接$ 探头之间采用可弯

曲的连杆连接$ 依次将探头推入测斜管$ 依靠载体

板两边摩擦力克服探头及连杆自重使探头定位& 安

装时为保持探头沿导槽滑动顺畅$ 安装前向测斜孔

内壁适量喷水&

图 ! 为固定式测斜探头串联系统工作框图& 如

图 ! 所示$ 系统数据采集过程是逐点进行$ 完成采

集后探头处于休眠状态$ 仅发挥导电功能& 系统发

出采集指令$ 此时探头处于待命模式$ 若指令为采

集指令 *$+$ 则该探头采集并回传数据% 若指令为

待传话指令 *%+$ 则该探头进入传话筒模式$ 仅充

当采集电缆线作用$ 通过采集指令采集下一级测斜

探头$ 直到所有探头数据采集完毕& 最终借助现场

无线发送系统$ 将数据远程发送至监控中心& 这种

采集模式$ 同时工作的探头只有一个$ 系统工作启

动功耗小$ 工作时的功耗更小$ 采用一节 $A& @锂

电池即可满足需要$ 现场长期工作时$ 配有太阳能

电池板系统及时给电池充电$ 使用情况显示$ 每周

" 2 的阳光即可保证系统工作正常&

综上$ 板式载体固定测斜探头串联模式$ 具有

安装方便$ 系统出线少$ 探头安装量大$ 工作耗能

低等优势$ 适合野外现场应用&

B>外部位移自动监测实用方法

开挖形成的最高一级边坡 "堑顶# 尚未达到天

然山体顶点的情况$ 堑顶边坡也具有发生位移的可

能性$ 同样需被列为监测对象& 堑顶边坡外部位移

监测$ 相对于采用6ZO全站仪系统或 TW[ 系统$ 采

用位移传感器 "位移计# 方案具有易于实施和低造

价的优势&

!D
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图 ;%板式固定式测斜探头串联方法和现场安装工艺

7#5);%82-#2.+236"!'/!#/.3'11'3#"/,-":2.."0,1'32#/9,1':2

#/:1#/"+232-,-"(2

图 <%探头串联系统工作框图

7#5)<%=1":>!#'5-'+"0?"->#/5 ,-#/:#,12"0

,-"(2.2-#2..4.32+

采用位移计方案须设置连杆锚固基点& 堑顶位

移计安装$ 理论上同样可采用打设水平孔法进行连

杆锚固$ 由于堑顶风化土层松散$ 水平孔上覆土层

厚度小$ 容易导致水平孔塌陷$ 成孔施工难度增大$

实际上难以保证仪器的安装质量& 为避免堑顶水平

钻孔施工困难$ 简化安装过程$ 本试验采用明挖开

槽方案埋设堑顶位移计$ 如图 D 所示&

图 @%堑顶位移计测量原理和位移算法

7#5)@%A2'.B-#/5 ,-#/:#,12'/!:"+,B3'3#"/+236"!"0

:B33#/5 3",!#.,1':2+2/3+232-

基点选于潜在滑移面以外$ 潜在滑移面上出口

位置根据均质土坡圆弧滑动稳定分析判断& 基点位

置设立基桩$ 内部锚固位移计连杆锚头& 堑顶排水

沟内侧设置测桩$ 测桩内部锚固单点位移计& 基桩

与测桩之间采用传递杆连接$ 连线需垂直于坡面走

向$ 传递杆外部使用W@Z套管保护隔离&

安装工艺要求为$ 开槽深度 D% <?$ 槽底平直$

$% <?厚 Z$& 砂浆垫层$ 连杆安装后上覆 $% <?厚

Z$& 砂浆$ 原土回填夯实& 测量基桩和测桩之间的

距离和高差$ 用于计算测桩的初始位置参数&

明挖开槽方案埋设堑顶位移计的位移计算方法

如图 D 所示& 当堑顶发生某一位移
!

! 时$ 测桩同步

发生等大位移$ 根据倾角计算水平位移增量& 图中!

!为基桩与测桩之间的斜面距离%

!

为位移倾角%

!

"为基桩和测桩的高差% # 为水平位移& 其中
!

"

由水准测量测得% !仪器现场埋设时易得& 由于 !

!

!

!$ 可忽略位移导致的倾角
!

的变化&

广乐高速公路Rc% dD"$ bII% 左堑顶位移监测$

采用明挖开槽法安装位移计方法进行监测$ 如图 &

所示$ 现场实际应用情况良好$ 精度满足要求&

图 C%广乐高速DEF GHFF 左堑顶位移计安装

7#5)C%I/.3'11#/5 :B33#/5 3",!#.,1':2+2/3+232-#/.2:3#"/

DEF GHFF "0JB'/5K6"BLD2:6'/5 2M,-2..?'4

C>数据自动监测采集发射实用方法

CA?>现场数据自动采集无线发射系统

本监测试验研发的边坡自动化监测系统由两个

子系统组成! 现场数据采集无线发射系统和远程数

据接收处理系统组成$ 系统构成如图 H 所示&

现场每个传感器作为一个测量分点安装一个测

量采集发射模块$ 光伏供电% 模块之间采用无线连

接形成现场监测小组合控制单元$ 根据现场情况设

计控制单元数量$ 各控制单元独立向监测中心远程

DD
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图 H%自动化监测系统结构图

7#5)H%83-B:3B-2:6'-3"0'B3"9+"/#3"-#/5 .4.32+

发射数据$ 数据处理系统根据单元编号汇总整理数

据& 传感器与分点数据自动采集器为总线连接$ 总

线为各类传感器匹配的电缆$ 分点采集器与系统主

点接收器之间为无线连接$ 主点具有发射功能$ 向

TW:[网或T[e网发送数据信息$ 在远程监控中心

通过互联网接收监测数据&

现场数据采集无线发射系统$ 将边坡现场工作

的传感器电压' 频率信号连接到主电路板$ 经过数

据处理$ 最后由短信模块 "[Se卡#$ 通过 T[e或

TW:[网络$ 以短消息方式发送至远程监控中心& 不

同传感器可实现边坡内部位移' 表面位移' 加固结构'

环境量等测试项目& 现场数据采集无线发送系统测站

结构如图 G所示$ 测站外部由混凝土基座' 太阳能电

池板组成$ 内部为系统盒$ 设有系统硬件设备& 传感

器引线通过基座W@Z管与系统盒连接& 分点测站和主

点测站之间的无线收发距离为 $ %%% ?&

图 N%广乐高速公路边坡监测现场数据采集发射系统测站结构及实体图

7#5)N%83-B:3B-2'/!2/3#34 ,6"3" "00#21!!'3' :"112:3#"/'/!3-'/.+#33#/5 .4.32+0"-+"/#3"-#/5 .1",2"0JB'/5

K6"BLD2:6'/5 2M,-2..?'4

##图 I 显示$ 系统硬件组成为! "$# 主电路板'

""# 短信发射模块' "!# 无线接收模块' "D# 锂电

池和太阳能板& 系统由单节 $IH&% 型号锂电池供电$

低功耗定时器定时唤醒工作$ ZWN内部计数次数决

定是否采集数据& 工作结束即进入休眠状态& 系统

外置太阳能板对锂电池进行充电$ 从而实现系统低

能耗长期稳定工作&

现场数据采集发射硬件系统解决了监测现场的

测试用电供给问题$ 无需有线电源或定时更换蓄电

池$ 实现了低能耗数据采集$ 现场安装灵活$ 极大

地节约了人工成本$ 减轻了现场的工作量& 目前$

图 O%现场数据采集发射系统硬件

7#5)O%P'-!?'-2"00#21!!'3' :"112:3#"/'/!3-'/.+#33#/5 .4.32+

&D



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

工程应用效果良好&

CA@>数据接收处理软件系统

现场数据接收处理软件系统$ 是基于低能耗现

场数据采集传输硬件系统开发的一套软件系统$ 含

监测现场主点程序' 分点程序和监测中心数据接收

处理程序$ 系统组成结构如表 " 所示&

表 ;%现场数据监测"采集"发射"接收软件系统结构

&'();%83-B:3B-2"0.:2/2!'3' +"/#3"-#/5# ':QB#.#3#"/# 3-'/.+#33#/5 '/!-2:2#R#/5 ."03?'-2.4.32+.3-B:3B-2

项目级 边坡级 点群级
发射

点级
测点级

传感

器类

数据

个数
数据S= 分点编码

发射点

编码
说明

%&

广乐高

速韶关段

%$

Rc% dD"$ b

dII% 左

%$

测点群

%"

测点群

%$

发射点

%"

发射点

%$

发射点

%"

发射点

% 直辖 $"位移# %D %&%$ E%$%$ E%$%D %&%$ E%$%$ E%$%D

$ 分点 ""倾角# $H %&%$ E%$%$ E$"$H %&%$ E%$%$ E$"$H

" 分点 !"沉降# %I %&%$ E%$%$ E"!%I %&%$ E%$%$ E"!%I

% 直辖 $"位移# %D %&%$ E%$%" E%$%D %&%$ E%$%" E%$%D

$ 分点 ""倾角# %I %&%$ E%$%" E$"%I %&%$ E%$%" E$"%I

% 直辖 $"位移# %D %&%$ E%"%$ E%"%D %&%$ E%"%$ E%"%D

$ 分点 ""倾角# %I %&%$ E%"%$ E$"%I %&%$ E%"%$ E$"%I

% 直辖 $"位移# %D %&%$ E%"%" E%$%D %&%$ E%"%" E%$%D

$ 分点 ""倾角# %I %&%$ E%"%" E$"%I %&%$ E%"%" E$"%I

" 分点 ""倾角# %I %&%$ E%"%" E""%I %&%$ E%"%" E""%I

%&%$%$

%$ E!

本发射点隶属于 %$

Rc% dD"$ bdII% 左

%$ 测点群$带 ! 个分点

%&%$%$

%" E"

本发射点隶属于 %$

Rc% dD"$ bdII% 左

%$ 测点群$带 ! 个分点

%&%$%"

%$ E"

本发射点隶属于 %$

Rc% dD"$ bdII% 左

%" 测点群$带 $ 个分点

%&%$%"

%" ED

本发射点隶属于 %$

Rc% dD"$ bdII% 左

%" 测点群$带 ! 个分点

##本系统由项目组成$ 各个项目构成本系统的全

部数据& 整个系统的数据$ 都存储在数据库中$ 数

据库包含各个项目$ 每个项目进一步由边坡组成$

边坡又分成几个测点群$ 测点群里有发射点$ 发射

点涵盖着若干测量点$ 测点带着一串传感器$ 每个

传感器有自己的数据$ 整个系统构成了一个树状的

结构&

本软件系统实现了现场数据采集传输硬件系统

的定时$ 数据采集$ 处理$ 传输$ 以及主点与分点$

工地与办公场所的连接$ 使工程监测实现了数据全

自动密集型采集$ 节约了大量劳动力&

D>结论

"$# 坡体深层位移板式载体探头串联监测系统

可应用性好& 固定式测斜传感器和单线串联的测试

控制传输系统$ 解决了现有固定式测斜传感器间并

联方式导致的出线多' 单孔设置探头数量受限的问

题$ 同时大大降低了固定测斜传感器的造价$ 使得

常规工程边坡的深层水平监测自动化成为可能& 板

式固定式测斜传感器结构简单$ 易于加工$ 加工成

型后载体即带有弹性$ 探头安装方便$ 定位准确&

间隔交叉板式载体的方向也可实现双向测量&

""# 堑顶边坡外部变形开槽安装位移计法监测

性价比高& 采用明挖开槽法安装位移传感器$ 根据

地质条件和坡体状态预估潜在滑移面范围确定基桩

位置$ 可以实现坡体外部位移的自动监测& 该方法

技术上合理可行$ 具有实施方便' 造价低的优势&

"!# 现场监测数据采集' 发射' 接收和处理系

统适合现场施工期监测使用& 现场测站之间无线连

接$ 减小了现场安装难度$ 提高了施工期系统安全

保障$ 低能耗设计和光伏能源系统提供了系统连续

工作的条件$ 短信息方式发送数据限定了信息服务

费用的额度&
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