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滑坡体滑动姿态自动监测系统的研究
陈文俊，周 策，刘一民

(中国地质科学院探矿工艺研究所，四川成都610081)

摘要：通过研究滑坡体在突发性灾害爆发前后姿态的变化过程和规律，以及自动监测和无线传输技术，开发为地

质灾害预测预报所需用的滑坡体滑动姿态、加速度自动嗡测仪，采用有数据采集和存储器功能的“黑匣子”，对滑坡

体成灾全过程进行跟踪监测。实现对滑坡体滑动三维位移的方位、速度和加速度变化情况的全程实时监测，解决

以往不能对滑坡体三维姿态和滑动加速的全程实时监测的问题，推动地质灾害监测技术进步。
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Research on Automatic Monitoring System of Landslide Sliding Attitude／CHEN Wen-jun。zHoU Ce．uU Yi．min

(The Institute of Exploration Technology，CAGS。Chengdu Sichuan 610081．China)

Abstmct：By the study on landslide attitude changing processes and regIllarity before and after the sudden disaster out--

break，using automatic monitoring and wireless transmission technology，811 automatic monitor of landslide attitude and ac·

celeration WaS developed for geological disasters forecast．The“black box”with data acquisition and storage function was

used for tracing monitoring the whole formation process of landslide hazard to realize real·time monitoring of 3d displacement

azimuth，velocity and acceleration changes．
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O 引言

我国是一个地质灾害多发的国家，其灾害分布

广、突发频率高、危害大。而在约占国土总面积2／3

的山地中，发生地质灾害的主要表现形式是山体滑

坡。为了减少山体滑坡这类地质灾害给社会带来的

危害，进行地质灾害监测预报是非常必要的。目前

我国地质灾害监测预报方法以地表变形监测和深部

水平位移监测居多，而地表变形要滞后于深部位移。

深部位移监测主要是利用钻孔测斜仪，而这种方法

由于测斜管在地下受压变形后，测斜仪损坏或者不

能下到测点位置，不能测量深部滑体滑移全过程，且

不能准确判断滑体深部真正的滑动方向。目前深部

位移监测大多仍是人工定时采集为主，未能实现实

时自动监测，这样数据采集不及时，不齐全，不能实

时动态监测滑坡变化状态，难以全面认识滑坡滑动

全过程。

为了能全面认识滑坡滑动全过程，研究通过对

滑坡灾害发生全过程的监测，获取滑坡体滑动时的

位移、方位、速度、加速度等参数，并在剧滑后验查分

析存储的信息，高密度、高质量采集数据，准确、迅速

地判断“滑坡活动机理的特征”是非常必要的。进

一步完善和发展滑坡变形监测方法，推动滑坡监测

预报系统发展对减灾防灾具有重大意义，是非常适

时和紧迫的。

1 国内外研究现状

据查新报告可知，国内外未见采用有数据采集

和存储器功能的“黑匣子”对滑坡体成灾全过程的

跟踪监测，实现对滑坡体滑动三维位移的方向、加速

度变化情况的全程实时监测的报告。

本项目在国内外首次实现滑坡体滑动时间、部

位、水平距离、滑动方位、速度、加速度等参数在滑坡

灾害发生全过程的同时监测。在滑坡深部位移变形

监测中采用带存储器的黑匣子跟踪存储信息，可将

全程监测数据存于“黑匣子”内，作为剧滑后验查分

析存储的信息依据，便于进一步研究滑坡滑动强度、

规模和防范措施，同时实现数据无线传输并在监测

中心查看监测参数，为提高地质灾害预测预报准确

率提供了极佳的技术手段。

2监测系统的组成及功能

监测系统主要由“孔下黑匣子”(传感器及数据
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采集探管)和地表滑坡姿态自动监测仪(包括数据

采集、无线传输系统、太阳能供电等)以及后宿数据

接收处理中心等组成，主要分为2大部分(见图1)：

现场工作部分和监测中心部分。
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圈1监测幕统的组成

2．1现场工作部分

现场工作部分主要功能为数据采集(即A／D转

换)、数据预处理(即计算处理为相对应的传感器量

值)、野外供电(即太阳能供电系统)、数据收发(即

双工通讯数据、命令收发)、前置GsM无线通讯模块

底层软件设置(即传感器类型、数据采集时间、GSM

无线通讯模块号码等设置)等，见图2。
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图2现场数据实时采集软件界面

2．2监测中心部分

监测中心部分主要功能为建立数据库、数据接

收入库、命令发送、数据分析处理等。其中必须涉及

到两大主要功能(如图3)：通讯设置和数据处理。

盈3监测中心软件系统功能模块圈

(1)要使通讯模块和姿态监测仪进行信息通

讯，根据硬件条件选择串口作为通讯端口，所以要对

串口通讯作出设置、要启动通讯或关闭、要区分无线

通讯和直连通讯方式。

(2)由于野外一般会有多个监测点，所以需要

有监测点的管理功能，同时因为利用GSM通讯中的

短信方式，所以有必要筛选信息，过滤垃圾短信。

(3)接收的监测数据存人数据库后，需要有分

类查询功能，绘制数据曲线，图形缩放以便作出直观

的判断和分析。

(4)为了提高数据的利用率，需要有数据导出，

打印输出等功能。

图4为监测中心数据接收处理软件界面。
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圈4监谢中心数据接收处理软件界面

3监测原理

本系统主要是采用三维加速度计和三维磁阻

计，测量姿态仪“黑匣子”在滑坡体内的顶角、扭转

角、方位角。

三维角度数据计算处理过程如下。

3．1坐标系与角度定义(图5)

3．1．1坐标系

原始位置2个坐标系重合，口=0，0=0，口=0。

ON、OE、OD为地球的三轴，OX、OY、OZ为监测

仪探管的三轴。

圈5坐标系

3．1．2倾角

OZ与OD之间的夹角0，即平面OXY与OEN

之间的夹角。沿l，轴逆时针旋转为正，即向下为

正。

3．1．3方位角

OED平面与OYZ平面之间的夹角d，从北向东

转为正。沿z轴顺时针旋转。
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3．1．4扭转角 (11)计算扭转角：

OZD平面与OXZ平面之间的夹角卢，沿x轴顺 卢。根据q与皖情况计算为0～360。，计算如
时针为正。 下：

3．2采集数据处理

(1)找出A删。，A。。；A删。，A一；A州。，A—，。
(2)计算△A，，△A，，△A：。

(3)修正A，与A：：
‘

A"=巧A，+yo，其中：巧=AA／△A，，y0=A。商。一

K，A。∽

同理：A。=KA：+磊，其中：K=AA／M：，Zo=

A。i。一KA。i。o

(4)求中心偏移值。A。胁=A，而。+△A。／2。

(5)测量值中心偏移：

A；。。=A；一A。如。，A。。=A。一A。H。t，A。=A，一A。胁

(6)鸩，M，，鸭的计算：

①将鸭，M，，丝在水平状态(AS—Z最大时)下

旋转一周，得到帆一一，鸠一面。；My一。。，M，一面。。在垂
直状态(As一盖最大时)下旋转一周，得到幔一。。，

丝一曲。。并由此计算出△犯，AMy，△丝，并找出其中

最大的为△M一。
△^￡=Mx一。。一』lt—mi。

②诗算M。一溉，M，一啦，M z一溉。

峨一0If=[△鸭／2一肘，一一]×MAX[1，△M一／△丝]
My一硪=[AM，／2一Mr一一]XMAX[1，△M。／△鸭]

丝一甜=[△丝／2一丝一一]X MAX[1，△M。／△丝]

③若实际测量值为MMx，MMy，删吃，则修正后
的值为帆，峨，丝，计算如下：

Mx=MAX[1，△M。。／△丝]XMMx+腹一0If

My=MAX[1，△M～／△My]X MMy+肘，一世

M
z=MAX【1，＆M一／＆M z、X MM s+M：一口珏

(7)按照映射关系给GX，GY，GZ，HX，HY，HZ

赋值，即将A木nn或一A：l：nn赋给G木；将M术或一

M：lc赋给日木(按照平面放置映射，即：皿=一Mx，以

=眠，日==丝；e=一A，，Gy=A，，e=A：)
(8)计算模：

GI=~／Gx2+Gy2+Gz2

(9)求归一化值：

Gx-告，q=告，G,-告
(10)计算顶角：

阳rctg志，fig=arctg(_》
Ⅳ

砌=arctg(一吾)

900：G：=0，G，>0

2700：G：=0，G，<0

180一arctg(-G，／G,)：G：<0

一撇培(一G，／G,)：e>0，G，>0
350一arctg(-Gy／e)：e>0，G，<0

(12)计算方位角：

．． G(矾G，一以Gy)旷吡唔可口i孬j囊丽丽
sin0[ 巩co啦+Hysi邮sin3,+也si蜩cosT

tga 2面5——■啄鬲ii面—一
4主要技术指标

(I)加速度计量程和精度：(1～10)g、(10一

lOO)g、(100～200)g；精度2％of FS 0一±29；零位

稳定性：5 X 10一g；分辨率：1 X 10～g；零位偏差：±3
X 10～g。

(2)方位角、测量范围：00～3600；精度：士20。

(3)顶角、俯仰角、横滚角测量范围：00～900；

精度：±0．1 o。

(4)三向位移测量范围：0～l nl以上；精度

5％。

(5)地下探管抗液压强度：3 MPa。

(6)工作温度：0～40℃。

5工作方式

本监测仪主要包括2种工作方式：现场人工监

测和实时自动化监测。

5．1现场人工监测

主要通过监测人员亲自到现场，用笔记本电脑

与姿态监测仪连接，发送不同的采集指令来实现对

数据的采集，然后通过RS232接口将数据发送到笔

记本电脑上，保存记录数据。

5．2实时自动化采集

首先，通过GSM通讯盒设定自动监测的周期，

然后设定每天仪器开启的时间及该监测孔序号和仪

器编号。到了设定时间，通讯盒给仪器打开电源，仪

器启动A_／D转换采集程序，通过仪器内RS一232串

口把采集的数据发送到通讯盒的存储器中，然后通

过短消息(SMS)发送到中心站，接收进入数据库进

行保存并分析。
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6监测工艺技术手法

(1)本系统带有数据采集和存储器功能的“黑

匣子”探管，将带缆线的“黑匣子”监测探管投人倾

斜管内，每隔1 m利用缆线的长度记录下孔深，并将

监测探管采集得到的钻孔方位角、扭转角、位移量参

量，通过缆线传输到地面，供监测人员查看分析判

断。

(2)在判断钻孔某处位移突变后，将监测探管

投入倾斜管内突变点部位，并记下此点孔深作为固

定监测点，利用地面二次监测仪表(滑坡姿态自动

监测仪)通过GSM通讯定时自动发送到监测站中心

或智能手机处理。

7野外试验

2010年5月至今，应承担四川省雅安市雨城区

地质灾害示范区的要求，在雅安市雨城区多营、孔坪

坡面上，采用由本单位研制的HZ—I型滑坡体滑动

姿态动监测仪监测滑坡的动态。
7．1 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多营、孔坪坡面上。

多营坡面选二点安装两组探头，多营1号和多营3

号，孔坪坡面选一点安装一组探头，孔坪3号。该地

区地层岩性为J2P，自上而下为棕红色泥岩和粉砂

岩。采用钻孔法进行测试，钻孔实际剖面从地表面

起，孔深1600 mm已进人基岩，实钻深度为2000

mmo

7．2采用的仪器和探头埋设情况

采用HZ一1型滑坡体滑动姿态自动监测仪。

探头埋设情况：雅安市雨城区多营、孔坪坡面

上，仪器的测试探头上布设传感器探头一组，埋设在

已打好的直经为48 m／n，深度为2000 nlm钻孔内。

7．3测试结果及分析

以雅安市雨城区多营3号监测点举例(监测曲

线见图6)。

监测方位：西南向1920；横滚角：O．360～1．800

间变化；俯仰角：29．96。一31．760间变化；顶角：

59．440一印．920间变化；水平位移(按坡面到基岩
1500 naln计算)：一10—9．76 film间变化；沉降位移

(按坡面到基岩1500 nlnl计算)：一16．30—16．41

mm间变化。

图6多冒3号监嗣曲线圈

7 4监测总结

从监测的情况来看，监测方位、横滚角、俯仰角、

顶角均有变化，水平位移值最大仅10 mill，沉降位移

最大仅16．41 mm，应该是一种细微的晃动，未到滑

坡的警界线。在为期半年的监测中，HZ一1型滑坡

体滑动姿态自动监测仪、野外太阳能供电系统和无

线通讯工作正常。

8结语

通过野外试验所测数据，证明HZ一1型滑坡体

滑动姿态、加速度自动监测仪工作正常，所测的数据

可靠，并可连续实时自动遥测采样和存储，是一种比

较理想的滑坡监测仪器；HZ一1型滑坡体滑动姿态

自动监测仪在地质灾害防治监测领域内首次采用先

进的三维加速度计等传感器对滑坡体滑动姿态、加

速度进行无线自动监测，除了量测滑坡体滑动姿态、

加速度外，还能量测解算滑坡体孔内滑动位移量，可

以进行岩土层内剖面姿态、加速度测试，是地质灾害

预警监测理想的选择。
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