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形式的变形体和不同的外界条件。

但是，常规的地面测量方法也存在着一些缺点，

主要是外业工作量大，作业时间长，不易于实现连续

监测和测量过程的自动化。

1．1 电子经纬仪和全站型仪器

电子经纬仪的出现是地面测量技术的一项显著

进步，它最重要的优点是使实现从野外测量到室内

数据处理过程的自动化成为可能。而把由微处理机

控制的跟踪设备加到全站仪后，就能对目标进行自

动测量，这种系统称为测量机器人。

全站仪在三峡库区的高切坡监测中应用较为广

泛，它的优点是自动化程度高，测量精度高，但测量

受通视条件和气候因素较大，因而在滑坡变形监测

中应用较少。全站仪在高切坡中的应用见图l。

图l 全站仪在高切坡监测中的应用

1．2精密水准测量

精密水准测量是观测垂直方向变形的主要手

段，其作业过程在过去的几十年没有明显的变化。

水准测量的作业过程劳动强度大，进度慢，特别是在

山区，而它的另一个缺点是系统误差(特别是折光

误差)累计严重。在目前三峡库区的地质灾害变形

监测中，主要适用于小范围内的高切坡监测，该方法

不适用地形条件较为复杂的高切坡变形监测和滑坡

变形监测。

2特殊的测量手段

特殊的测量手段包括应力测量、应变测量、倾斜

仪测量和地下水位测量、裂缝监测等。和常规的地

面测量方法相比，它们具有如下共同的特点：

(1)测量过程简单；

(2)容易实现自动化观测和连续监测；

(3)提供的是局部的变形信息。

2．1 应力测量

目前三峡库区地质灾害监测中应力测量主要是

利用传感器测量应变。应力测量又分为高切坡变形

监测中的钢筋计、压力盒、锚索预应力计等和滑坡变

形监测中的光纤推力监测等。其优点是能直观反映

变形体内部应力变化，可自动化观测和连续监测，缺

点是只能提供局部的变形情况，需预先安装仪器，设

施损毁后基本无法修复。图2、3为推力监测系统及

其在三峡库区滑坡监测中的应用。

图2光纤推力监测系统l

图3光纤推力监测系统的应用

2．2应变测量

应变计测量根据工作原理可分为2类：一类是

通过测量两点间距离的变化来计算应变；另一类是

直接利用传感器来测量应变。

精密测量距离的变化有机械法和激光干涉法。

机械法用因瓦丝、石英棒等作为长度测量的标准，精

度一般为几十微米，激光干涉法的测量精度一般在

10～¨m以上。

应变传感器实质上是一个将导体埋设在变形体

中，由于变形体中的应变使得导体伸长或缩短，从而

改变导体的电阻。通过测量电阻值的变化就可以计

算应变。

应变测量目前在三峡库区变形监测中应用较

少，一般应用于大坝监测或重点高切坡监测。

2．3测斜仪测量

测斜仪是通过测量测斜管轴线与铅垂线之间夹

角变化量，来监测土、岩石和建筑物的侧向位移的高

精度仪器。测斜仪有常规型和固定型2种。常规型
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测斜仪习惯称之为滑动型测斜仪。带有导向滑动轮

的测斜仪在测斜管中逐段测出产生位移后管轴线与

铅垂线的夹角，分段求出水平位移，累加得出总位移

量及沿管轴线整个孔深位移变化情况。固定型是把

测斜仪固定在测斜管某个位置上进行连续、自动、遥

控测量仪器所在位置倾斜角的变化。它不能测量沿

整个孔深的倾角变化，但可以安装在滑坡滑带或观

测人员难以到达的高切坡上。 图5自动存储式水位计

目前三峡库区地质灾害监测中，以滑坡监测中

利用常规型测斜仪测量较多。该法测量的优点是能

直观的反映出滑体深部的位移变形情况，缺点是当

滑坡的变形达到一定的程度后，测斜钻孔会被破坏

而造成无法采集测量数据。图4为常规型测斜仪目

前在三峡库区滑坡监测中的应用。

图4常规型测斜仪在滑坡监测中的应用

2．4地下水位测量

水是产生滑坡的最主要外因之一。其作用一是

渗透水进入土体孔隙或岩石裂缝，使土石的抗剪强

度低；二是渗透水补给地下水后，使地下水位或水压

增加，对岩土体产生浮托作用，土体软化、饱和，结果

也造成抗剪强度的降低。所以，变形监测中，地下水

位监测这一环节显得尤为重要。

地下水位测量主要用在滑坡变形监测中，是利

用自动化设备对地下水的水位和水温的动态变化进

行连续、长期的自动监测。其优点是测量简单，可自

动观测和连续监测，缺点是仅能对引起地质灾害的

地下水这一因素进行测量，不能直观反映出变形体

的动态变化情况。图5、6为两种水位计在三峡库区

滑坡监测中的应用。

2．5裂缝监测

裂缝监测是指直接对变形体上的裂缝的宽度、

长度加以测量。该方法在三峡库区地质灾害监测中

应用较为广泛，可利用在高切坡变形中，也可用在滑

坡变形监测中。缺点是反映的变形情况较为单一，

图6自动传输式水位计

需结合其他的监测方法才能在全局上判断出变形体

的整体变形情况。图7为应用于高切坡上的自动裂

缝监测计。

图7自动裂缝监测计

3摄影测量方法

摄影测量是对研究对象进行摄影，根据所获得

的构像信息，从几何方面和物理方面加以分析研究，

从而对所摄对象的本质提供各种资料H J。随着近

十多年来摄影测量点位测量精度的提高，摄影测量

在变形测量中也有着较为广泛的应用。在变形监测

中，摄影测量具有如下优点：

(1)可以同时测定变形体上任意点的变形；

(2)提供完全和瞬时的三维空间信息；

(3)大量减少野外的测量工作；

(4)可以不需要接触被测物体；

(5)有了摄影底片，可以观测到变形体以前的

形态。

摄影测量应用在变形监测中最显著的缺点就是

精度较低，不易达到监测要求。
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