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摘! 要：高强度降雨和岩土层含水量过高是山体滑坡等地质灾害的主要诱因，为了更好地对这类地质灾害进行有
效预测预报，研制了 +, % & 型地质灾害土层含水量监测仪，介绍了该监测仪的工作原理、主要构成、技术性能、监测
工艺技术及实际应用效果。
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!" 概述
国内外在 "# 世纪 *# 年代就开始采用大气降雨

强度进行地质灾害预测预报的研究。美国、捷克、新

西兰、中国（香港、四川、陕西）等都进行过这方面工

作。但都只是局限在采用区域性的统计规律，并没

有开展深入研究。&’-* 年，美国地质调查局和美国
气象服务中心联合在旧金山地区建立泥石流预警系

统，主要依靠降雨强度、岩土体含水量和气象变化作

出综合判断，预测预报地质灾害。这一工作的开展，

使原来仅局限研究降雨量大小的统计规律方式，发

展到研究降雨强度对岩土体的含水量、渗透参数变

化影响以及对岩土体成灾的规律研究。进一步开展

这方面工作，是国内外研究地质灾害预测预报的发

展趋势。

为了能够在现场实测岩土体含水量变化和渗透

参数大小，国内外已开展大量的研究工作。测定含

水量、渗透性的仪器按其原理来分主要有：烘干式、

电阻式、电容式、负压式、红外式、核磁共振式、光纤

光谱式、中子式和 A+R（A6M8 +9M@63 R8:>8B59M85?E）
时域反射式等多种。这些仪器有的只能取样在室内

测量，不能在野外实现在线实时监测，有的测量范围

小，精度低，有的受温度和环境影响大，有的造价昂

贵，有的存在安全公害污染问题，限制了进一步推广

应用。

近年来，随着电子科技发展，A+R 时域反射法
和采用此原理的含水量测试仪器已在国外农业、水

利、建筑、环境监测和加工业等方面广泛应用，成为

测量含水量的常规方法。国内农、林、水等有关部门

也引进了美国 H;F公司的 5?@48时域反射测试仪、加
拿大 ;H& 公司的 S. %’&( 时域反射仪、瑞士 =?8B64@
公司的 1####+时域反射仪及各公司研发生产的便
携式 A+R水分测试仪。通过近年来大量使用，这些
仪器被业内人士认为是测量土壤含水量最好的方法

和仪器。以前这种类型的仪器在我国还没有成熟的

产品，而要从国外购入。该类仪器主要采用微波时

域测量原理，具有无公害污染、快速、准确、连续测

定、自动存储、价格合理等优点。这种类型的仪器在

国外主要是为测定土壤含水量设计的，而我所研制

的“+, %& 型地质灾害土层含水量监测仪系统”，除
了能对土壤层进行测量外，还能对岩层较硬的层面

和基岩面进行测定；除了能连续测定外，还能进行无

线遥测，这对地质灾害岩土层含水量和渗透性测量
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具有极大优势。

!" !" #$ 型监测仪系统的原理
岩土层是一种由水、空气、岩土固态颗粒组成的

混合物，其含水量是影响其介电常数变化的主要因

素。其中空气介电常数为 $，岩土固态颗粒介电常
数为 % & ’，而水的介电常数为 ()，三者介电常数相
差甚大。因此，在岩土层混合物中的水含量及水的

介电常数对岩土层混合物的介电常数影响大，只要

能测出岩土层的混合介电常数，通过一定的模式换

算，就能计算出土壤的体积含水量。

将已知长度的波导棒探针插入被测岩土体中，

采集仪通过电缆线向波导棒探针发射电磁波，电磁

波入射岩土层，向岩土层发射上升沿很陡的阶梯状

脉冲（采用专门时间标志作为波导的起始点，通过

对末端反射的检测作为传播终点）。测量脉冲从波

导棒的起点传播到末端所用的时间即为传播时间

（时间可由仪器测得），此时间又与岩土层介电常数

有关，这样可计算出岩土层介电常数，岩土层介电常

数又与岩土体本身含水量有关，因此经过一定计算

模式转换可测知某测点岩土体含水量。

岩土层渗透性能测试原理是在自然降雨情况下

分层动态测试岩土体含水量达到饱和（$))*）或其
它某一含水量时所需时间，该时间长短表示岩土层

可渗透性能的大小。在同一降雨条件下，岩土层含

水量达到饱和或其它某一含水量所需时间越短，则

该岩土层可渗透性能越大，反之，其可渗透性能越

小。

岩土层含水量的计算与测定：采用高频时域反

射法测量岩土层含水量主要依靠测量岩土层介电常

数的大小，国外专家在采用 +!,时域反射法测量岩
土层介电常数方面作了大量工作。即一个电压的阶

梯状脉冲波沿着放置在土壤层探管的金属发射导环

（或金属棒）发射电磁波电压的阶梯状脉冲波沿导

环（或金属棒）传播，并在导环（或金属棒）末段反射

回来，土壤含水量由延时的传播时间决定。得出：

!- .〔"# $（/%）〕/

式中：!- 土壤的介电常数；" 真空中的光

速或脉冲波速率，% 0 $)( 1 2 3；# 传播时间；%
金属导环（或金属棒）长度。

$4() 年和 $4(’ 年，美国人托普（+566）和戴维
斯（!-783）用 +!, 法测定了脉冲波的传播时间，得
出该传播时间在大部分土壤中与土壤传播含水量

（!）成正比，而起决定作用的因素是土壤介电常数

!-大小。他们得出计算土壤含水量的经验公式：
9 ! . # ’: % 0 $) #/ ; /: 4/ 0 $) #/!- # ’: ’ 0 $) #<!-/

; <: % 0 $) #=!-% 9 9（当 !"): = 时）
岩土层的容积含水量 !7 可以通过建立 !7 与 !-

的经验方程来计算。也可采用建立 !- # !7 关系曲
线，并将其分段按直线拟合的方程求测岩土层含水

量。

#" !" #$ 型监测仪系统主要构成与技术性能
#> $" 系统构成
（$）地下探管；（/）地面采集仪；（%）?!@（掌上
电脑）或笔记本电脑；（<）无线数传台；（’）电源。
监测仪外观如图 $ 所示。

图 $9 !" # $ 型地质灾害土层含水量监测仪

#> !" 性能指标
#> !> $" 测量范围和精度
岩土层含水量：) & $))*（容积含水量），精度

A /*
岩土层可渗透性：) & %) 18B，精度 A ’*
工作温度：# <’ & <’ C；
测量脉冲（频率）：$ & $/ DEF
电源：!G$/H 2 +@E免维护电池及 $) I太阳能

电池板

输出：,J #/%) 数据接口无线数传台传发，并口
输出存卡

调制方式：KJL；
申请频率：//) MEF
数据速率：$/)) N63或 /<)) N63；
信道误码率："$) #<

#> !> !" 工作方式
自报或应答召测，自动无人值守，实时数据采

集，无线遥测遥控。

%" 监测工艺技术方法
（$）选择监测点面：据监测区地形地貌特点和
地质灾害监测要求，选择和布置监测系统的监测点
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面，一个监测面至少要选 !" 个以上的监测点。
（#）打监测钻孔：据监测区布点情况，按布点采
用轻型便携钻机钻孔，打钻孔时要按表土残坡积层、

粘土、第三系粘土岩、砂岩夹煤层和砂岩分层进行。

（$）分层埋设波导棒探头：分层钻孔完成后，将
系统仪器的波导棒探头分层埋设，探头前面的探针

直插所测岩土层位，固定好波导棒探头，孔口要封堵

作防雨处理，防止雨水流入孔内，在波导棒探头未下

入之前，钻孔中非测量段要做好堵漏防渗处理。

（%）在监测区监测孔遇到坚硬地层时，波导棒
探头探针无法直接插入地层，要采用波导棒其他形

状探头进行测量。

（"）建小型防雷雨小屋：为防雨防雷，地面系统
测试设备必须放置于房屋内，并设有太阳能电池和

防雷装置。

（&）试机：安装波导棒探头，连接电缆和微波发
射采集仪结线，联机试验，如正常工作方可进行下面

工作，如不正常工作要及时排除故障。

（’）埋设电缆：试机正常后将微波电缆挖槽埋
好，以免裸露地表造成损坏。

（(）开机测试：按设计要求进行监测系统实时
采集自动记录和无线发送。

!" 实时采集无线自动监测系统
实时采集无线自动监测系统由发射采集仪发射

电磁波阶梯状脉冲经测量电缆送至波导棒，波导棒

前两针状探头针插入岩土层中，通过岩土层介质反

射波由发射采集仪采集并在 )*+显示屏幕显示，按
计算模式转换为数字量，显示出含水量和渗透参数

数据，由存储器存储，发射采集仪内设 ,- . #$# 串
口把采集的数据传送到无线数传台，由数传台将数

据信号调制后，经天线发射到中心站，由天线接收进

入数传台解调送入计算机处理打印记录显示。整个

系统可双向控制，可掉电处理无人值守。为使系统

长期连续工作，采用了充电电池和太阳能电池组合

工作，为防雷、雨损坏仪器，专门修建了防雷雨小屋

和无线避雷器，保证了系统安全正常工作。

#" +/ .! 型监测仪系统的实际应用
该监测仪系统的研究是为中国地质环境监测院

承担的《典型地区突发性地质灾害时空预警示范区

建设》总项目提供监测示范区地质灾害岩土层含水

量变化和渗透参数，以便进行地质灾害成因及区域

规律综合分析。监测仪已应用在雅安市雨城区李坝

乡，监测效果十分明显。

#0 $" 测试地区地层情况和测试钻孔实际剖面情况
测点安排在雅安市雨城区李坝乡桥沟镇桑树坡

一居民家门前空地。该地区地层岩性为蓬莱镇组

（1#2），自上而下为棕红色泥岩和粉砂岩。采用钻
孔法进行分层测试，钻孔实际剖面从地表面起划分

为 % 层：第一层为 #33 44段，第二层为 %33 44段，
第三层为 &33 44段，第四层为 (33 44段。第四层
孔深 (33 44已进入基岩，实钻深度为 !333 44。
#0 %" 测试人员
周策、陈文俊、汤国起、周永刚。

#0 &" 探头埋设情况
仪器的测试探棒上，每隔 #33 44 布设传感器

探头一个，共设置 % 个传感器探头，埋设在已打好的
直径为 %( 44、深度为 !333 44 钻孔内。因此，在
钻孔剖面上 #33 44 位置为第一层测试点，%33 44
位置为第二层测试点，&33 44 位置为第三层测试
点，(33 44位置为第四层测试点。钻孔 (33 44 位
置见基岩，第四层测试点是在基岩位置上。含水层

监测曲线见图 #。

图 #5 桑树坡含水量监测曲线图

’" 结语
+/ .! 型地质灾害土层含水量监测仪系统采用

6+,原理，能实时测量、采集岩土体各层含水量数
据。与国外现用先进的土壤含水量测试 6+, 反射
仪相比，本监测仪更适用于地质灾害监测，具有测量

深度大、可测硬岩层、自动连续采集、存卡、无线遥测

和无人值守等性能特点。引进 6+,（时域反射技
术）和仪器，开发为地质灾害预测预报所需用的岩

土层含水量监测仪，将降雨量、岩土层渗透性能、地

质灾害成灾规律联系起来综合研究分析，是我国地

质灾害监测预报发展的趋势。
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