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拉线式滑坡地表位移实时监测系统应用实例
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( 中国科学院 力学研究所，北京 100190 )

摘要: 拉线式滑坡地表位移实时监测系统是 测 量 地 表 相 对 位 移 的 监 测 仪 器，在 很 多 滑 坡 中 已 得 到 实 际 应 用。该 系 统

的特点是将传统的拉线式测量原理与现代通 讯 技 术 有 机 结 合，由 数 据 采 集 系 统，数 据 处 理 中 心 和 客 户 端 这 三 大 部 分

组成。当测点发生位移时，所连接的钢丝线将 随 之 移 动 发 生 变 化，这 一 信 息 由 角 位 移 传 感 器 记 录 并 转 化 为 相 应 的 电

信号，数据采集系统将电信号转换成数字信 号，并 利 用 现 有 的 移 动 通 信 网 络 将 信 号 传 输 到 数 据 处 理 中 心。最 后 利 用

编制的软件进行数据分析，给出被测点的位移随时间变化的规律。同时，数据处理中心可以根据现场情况，对现场的

数据采集频率进行更改。通过对凉水井滑坡实时监测数据的分析和对比，对该滑坡的危险性等级进行了评估和险情

预警，证明该系统不受地理环境、气候等因素的限制，并说明了此种监测方法运用于滑坡实时监测具有很高的实用价

值。但是该系统还需要作进一步改进，以克服自身存在的一些缺陷。
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0 引言

降雨和库水涨落往往能在非常短的时间内诱发

或者加剧滑坡灾害。在这种情况下，外部可测物理量

( 如降雨量、孔 隙 压 力 或 者 滑 坡 地 表 位 移) 的 实 时 监

测对于分析滑坡的稳定性或者了解其渐进破坏过程

是非常有必要的。
目前，有很多种地表位移实时监测技术，如全自

动 全 站 仪 法［1 － 3］、GPS 技 术［4 － 5］、基 于 面 阵 CCD 与

CPLD 的 位 移 监 测 方 法［6 － 7］、时 域 反 射 法 ( TDR

法) ［8 － 9］、基于 Asp． Net 的滑坡实时监测技术［10］和激

光位移实时监测系统等［11 － 12］，其中用的比较 多 的 是

全自动全站仪法和 GPS 技术。全自动全站仪 ( 俗称

测量机器人) 由传统全站仪集成步进马达、CCD 影像

传感器构成的视频成像系统，并配置智能化的控制及

应用软件发展而形成的。利用测量机器人进行滑坡

地表变形的测量已在多个滑坡实地应用，施测时只需

第一次进行学习测量，以后可根据学习记录自动定位

对焦到预设测点［13］。GPS 技术在滑坡监测中得到了

越来越广泛 的 应 用，监 测 精 度 理 论 上 能 达 到 毫 米 量

级，但是价格比较昂贵，野外作业时需要的维护成本

较大。
本文着重介绍拉线式滑坡地表位移实时监测系

统，全面阐述其监测方法和系统结构。以三峡库区凉

水井滑坡为例，客观地评价该系统在实际应用中的优

缺点。

1 监测方法

拉线式原理如图 1 ( a) 所示，在固 定 点 和 测 点 之

间连接一条钢丝线，钢丝一端固定在测点上，另一端

绕过滑轮与 一 重 锤 ( 衡 力) 相 连，滑 轮 处 安 装 有 角 位

移传感器。当测点发生位移时，所连接的钢丝线将随

之移动。这个变化反映在图 1 ( b) 中就是固定点和测

点 1 的相对位移。

同理，测点 1 上的测量设备与测点 2 相连便可测

量点 1，2 间的相对位移量，以此类推，用一个不动点

就可测量滑坡体一条轴线上各个监测点的位移，如图

1 ( b) 所 示。这 种 拉 线 式 原 理 不 仅 可 以 测 量 地 表 位

移，还可以测量地表裂缝的变化。

2 系统结构

滑坡地表位移实时监测系统的特点是将传统的

拉线式测量原理与现代通讯技术有机结合，从而形成

了一种新型滑坡实时监测系统。
如图 2 所示，监测系统由三大部分组成，分别为
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图 1 地表位移监测原理

Fig． 1 The principle of surface

displacement monitoring

数据采集系统，数据处理中心和客户端。在三大系统

中数据采集系统的任务是: 如何把位移信息转化为电

信号，并解决如何传输电信号的问题; 如何自动地传

输、存储信号。数据处理中心的任务是: 如何接收信

号，并把电信号转化为数字信息; 控制数据采集系统

的采集频率; 利用数据对滑坡进行预测预报。

当测点发生位移时，所连接的钢丝线将随之移动

发生变化，这个变化值在滑轮上表现为滑轮转过相应

的角度，体现在角位移传感器上为电压值发生改变，

GPRS /GSM 数据采集与发射系统将电信号进行 A /D

转换，转换成数字信号。同时利用现有的移动通信网

络( 使用 GSM 或 GPRS 方式) ，将信号传输 到 数 据 处

理中心的接收装置。最后利用编制的软件进行数据

分析与显示，给出被测点的位移随时间变化的规律。

同时，数据处理中心可以根据现场情况，对现场的数

据采集频率进行更改。

客户端的用户可以通过网络来访问数据处理中

心，随时随地都可以查看所关心的监测信息，没有时

间和地域的限制。

图 2 地表位移实时监测系统结构

Fig． 2 Structure of surface displacement

real-time monitoring system

3 监测实例

3. 1 滑坡简介

凉水井滑坡( 图 3 ) 位于重庆以东 300km 的云阳

县，长江右岸斜坡地段。到目前为止，滑坡前缘高程

约 100m，后缘 高 程 约 319. 5m，相 对 高 差 约 221. 5m，

平面纵向长度约 434m，横向宽 358m，面积约 11. 82 ×
104m2 ，滑体平 均 厚 度 约 34. 5m，总 体 积 约 407. 79 ×
104m3。水面以上区域属构造剥蚀丘陵地貌和河流阶

地地貌。在 2008 年滑坡发生时，滑坡整体 平 面 形 态

呈“U”形，后部地形呈近似圈椅状，南高北低，中后部

地形较陡，前部地形较缓，自然坡度 30° ～ 35°。滑坡

东西两部均有一冲沟，走向分别为 342°和 351°，长分

别为 250m 和 220m，纵向坡度 40° ～ 60°，截面大多为

“V”形，处于 冲 沟 发 育 阶 段 的 第 一 期，为 自 然 形 成，
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仅雨季有流水，水量直接受降雨影响。
3. 2 监测数据分析

滑坡安装了多种自动化监测设备，主要包括深部

位移、地表位移、地裂缝、GPS 监测、雨量计、测量机器

人和滑坡推力计等; 也采用了无人飞机对滑坡进行地

表位移监测，周期为 1 次 /月。其中地表位移和地表

裂缝采用了这种拉线式实时监测系统，其分布如图 3
所示。本文着重介绍这种方法在该滑坡监测中的应

用，同 时 也 详 细 讨 论 该 方 法 与 其 它 实 时 监 测 方 法

( GPS 监测和测量机 器 人) 和 非 实 时 监 测 方 法 ( 人 工

校核和无人飞机监测) 的对比。

图 3 自动化监测系统布置图( 比例尺 1∶ 5000)

Fig． 3 Distribution of the automatic

monitoring systems

根据主滑方向，结构特征和地形地貌，选择了三

条剖面展开地表 位 移 监 测，共 计 26 个 监 测 点 ( 23 个

测点和 3 个固定点) ( 图 3 ) 。根据各点位置的不同，

它们被划分 为 9 个 部 分: 主 前 部 ( DBK1 － 11，DBK1
－ 10，DBK1 － 9 ) ，主 中 部 ( DBK1 － 8，DBK1 － 7，

DBK1 － 6 ) ，主后部( DBK1 － 5，DBK1 － 4，DBK1 － 3，

DBK1 － 2 ) ; 右 前 部 ( DBK2 － 8，DBK2 － 7，DBK2 －
6 ) ，右中部( DBK2 － 5，DBK2 － 4 ) ，右 后 部 ( DBK2 －
3，DBK2 － 2 ) ; 左 前 部 ( DBK3 － 7，DBK3 － 6 ) ，左 中

部( DBK3 － 5，DBK3 － 4 ) ，左后部 ( DBK3 － 3，DBK3
－ 2 ) 。各条剖线位移 － 水位 － 降雨量 － 时间关系曲

线如图 4 所示。
在滑坡的边界和中部共安放了 11 个地表裂缝计

( 图 3 ) 。所有 监 测 点 被 分 为 4 组: 上 游 边 界 ( LC01，

LC02， LC10 ) ，下 游 边 界 ( LC03， LC04， LC08，

LC09 ) ，后 缘 裂 缝 ( LC05，LC06，LC07 ) ，中 部 裂 缝

( LC11 ) 。
同时，将 2009 年 5 月 ～ 2010 年 1 月这段时期分

为 4 个 子 阶 段: 退 水 期，145m 低 水 位 期，涨 水 期 和

170m 高水位期。由于自动化专业监测没有记录滑坡

最开 始 的 滑 移，因 此 采 用 了 2008 年 12 月 10 日 ～
2009 年 1 月 14 日 的 人 工 监 测 数 据，称 为 初 始 阶 段。
各阶段的滑坡平均变形速率如表 1 所示。

根据图 4、图 5 和表 1，可得出以下结论:

( 1 ) 当降雨量超过 10mm 时，各地表位移监测点

滑移速率增大，降雨和发生大位移之间大约有 3 天的

滞后期( 图 4 ) 。原因是降雨停止后，地表积水及渗入

边坡的雨水仍在向坡体下部运移，边坡体的饱和 － 非

饱和渗流场仍在不断变化，位于坡顶的暂态饱和区变

小、消失; 位于坡脚的暂态饱和区和暂态水压力不断

增大。随后，随着地下水的排泄，坡脚的暂态饱和区

和暂态水压力才开始变小。这就是降雨入渗引起滑

坡位移速率增大具有滞后发生特点的原因［14］。
( 2 ) 随着长江水位的降低，各地表位移监测点的

移动速率仍 很 快。当 水 位 下 降 至 145m 并 保 持 低 水

位运营时，变形速率减小并趋于稳 定。库 水 在 175m
高水位运营时的位移速率要大于涨水期间的位移速

率( 表 1 ) ，这是因为刚开始涨水时，库水沿近似垂直

于坡面的方向渗入滑坡体。渗流体积力的作用方向

与流线一致，即渗流体积力的作用方向与等势线正交

而指向坡内。显然，这种方向的渗流体积力对滑坡体

的稳定性是一个有利的因素; 但是，随着库水位的上

升和时间的延续，175m 水位以下的滑坡体和滑 带 都

将逐渐饱和，从而使有效应力降低，抗滑力减小，下滑

力增大。此外，更重要的是，175m 以下的滑带的地面

将承受 浮 托 力，这 对 于 滑 坡 的 稳 定 则 属 于 不 利 因

素［14］。
( 3 ) 裂缝变形速率稳定，虽然在 2009 年 6 月 20

日下游边界裂缝和后缘裂缝出现较大增长，但随后几

天又趋于稳定，这是由于那段时间的降雨所致。下游

边界裂缝和后缘裂缝比上游边界裂缝和中部裂缝变

形要大( 图 5 ) ，这表明滑坡整体从右后部向左前部滑

动，方向为北西方向( 图 3 ) 。中部裂缝的位移速率之

所以出现负增长( 表 1 中 145m 低水位期) ，是由于凉

水井滑坡的滑面前缓后陡呈凹形。图 4 中主中部的
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位移量最小，表 1 中主中部在 145m 低水位期的位移

速率小于同期主后部和主前部的位移速率，这两者也

可以说明该滑坡的滑面形状导致了坡面中部位移和

中部裂缝的总位移量和变形速率都较低;

( 4 ) 实时监测过程中，可通过对滑坡监测曲线的

宏观分析来判定滑坡变形阶段。在滑坡等速变形阶

段，其宏观的、平均的变形曲线斜率应该基本保持不

变，总体 上 应 为 一“直 线”，而 一 旦 进 入 加 速 变 形 阶

段，曲线斜率会不断增加，变形曲线总体上应为一条

倾斜度不断增大的“曲线”。也就是说当滑坡加速变

形时，其变形曲线将出现明显“拐点”，由此作为明显

特征和判断依据确定预警级别。监测表明，目前该滑

坡尚处于匀速变形阶段，预警级别为黄色( Ⅲ级) ，暂

时不需要工程治理。

表 1 不同部位在五个时期内的位移速率

Table 1 Deformation rate of different parts in the five time steps

时间

变形速率( mm /d) 主后

部

主中

部

主前

部

右后

部

右中

部

右前

部

左后

部

左中

部

左前

部

上游

边界

下游

边界

后缘

裂缝

中部

裂缝

初始阶段
2008. 12. 10 ～ 2009. 01. 14

4. 81 － － － － － － － － 1. 78 1. 28 2. 45 0. 16

退水期
2009. 04. 27 ～ 2009. 06. 07

2. 16 1. 36 2. 15 3. 43 2. 83 1. 92 1. 73 1. 44 1. 37 0. 69 2. 51 2. 16 0. 28

145m 低水位期
2009. 06. 07 ～ 2009. 09. 14

0. 71 0. 62 0. 93 1. 24 0. 89 0. 72 1. 45 0. 96 1. 00 0. 12 0. 51 0. 69 － 0. 40

涨水期
2009. 09. 14 ～ 2009. 10. 22

0. 53 0. 85 1. 08 0. 33 0. 46 0. 37 0 0 0 0. 13 0. 29 0. 45 0. 24

170m 高水位期
2009. 10. 22 ～ 2011. 01. 22

0. 95 1. 09 1. 16 0. 83 1. 11 1. 42 0. 87 1. 07 1. 25 0. 38 0. 41 0. 70 0. 17

图 4 地表位移随时间、库水位和降雨变化图

Fig． 4 A graph of surface displacement

versus time，water level and rainfall

3. 3 与人工监测对比

在自动化监测的同时，人工监测数据被用来校核

地表位移监测和地裂缝监测结果。当滑坡滑动时，两

点之间的钢丝距离会相应的变化。变化数据能够同

时被数据采集系统和手工的直尺采集到( 图 6 ) ，两者

之间的区别 在 于: 前 者 是 实 时 的 而 后 者 一 周 进 行 两

次。虽然 GPS 能 够 作 为 地 表 位 移 监 测 的 校 核 手 段，

但它们的数量还不至于校核所有的地表位移和地裂

图 5 地表裂缝随时间、库水位和降雨变化图

Fig． 5 A graph of crack displacement

versus time，water level and rainfall

缝监测点，人工校核手段能够以一种合理的代价满足

校核要求。图 7 ～ 图 9 的校核结果表明，自动化监测

数据与人工校核数据有很好的吻合性。
3. 4 与 GPS 监测对比

GPS 监测的目的是为校核地表位移 监 测 的 正 确

性。GK1 － 1，GK1 － 2 和 GK2 － 1 分 别 对 应 DBK1 －
3，DBK1 － 9 和 DBK2 － 5 ( 图 10 ～ 12 ) 。基准点两个，

分别为 GJK1 － 1、GJK1 － 2，在滑坡体外。



28
中国地质灾害与防治学报

ZHONGGUO DIZHIZAIHAI YU FANGZHI XUEBAO 2011 年

图 6 人工监测现场操作

Fig． 6 The operation of artificial monitoring

图 7 人工监测同地表位移监测点 DBK1 － 3 的对比

Fig． 7 The comparison of artificial monitoring result

and surface displacement monitoring point DBK1 － 3

图 8 人工监测同地表位移监测点 DBK1 － 9 的对比

Fig． 8 The comparison of artificial monitoring result

and surface displacement monitoring point DBK1 － 9

由图 13 和图 15 可以看出，GPS 监测曲线与相应

位置的地表位移监测结果非常吻合，但是前者数据很

不稳定，有时竟几个月没有接收到数据。原因在于野

外滑坡监测，会遇到没有电源或者供电不足的现象，

GPS 虽然很精确，但是所需要的配套设施要求 严 格，

维护成本大。在凉水井滑坡上使用的是太阳能电池

供电，该供电系统明显不能满足 GPS 的功耗。

图 9 人工监测同地表位移监测点 DBK2 － 5 的对比

Fig． 9 The comparison of artificial monitoring result

and surface displacement monitoring point DBK2 － 5

由图 14 可 以 看 出，GPS 监 测 点 GK1 － 2 和 地 表

位移监 测 点 DBK1 － 9 的 监 测 结 果 出 现 了 较 大 的 差

距，最大误差接近 10cm。同 一 位 置 的 全 站 仪 监 测 结

果 JC10 又和 GK1 － 2 的结果吻合，说明 DBK1 － 9 的

结果出了 问 题。但 从 人 工 监 测 的 数 据 来 看 ( 图 8 ) ，

DBK1 － 9 和人工监测数据很吻合，所以 DBK1 － 9 不

应该有数据采集或者是仪器的问题。而且在图 14 中

出现误差的时期内，GK1 － 2 和 DBK1 － 9 的位移 － 时

间曲线斜率一致。因此可以判断 DBK1 － 9 这个点动

了，动的原因不是由于滑坡的滑动，而是由于施工问

题导致其自身的基座产生了松动。

图 10 GPS 监测点 GK1 － 1、地表位移监测点 DBK1 － 3

和全自动全站仪监测点 JC14 的现场位置图

Fig． 10 The location of GPS monitoring point GK1 － 1，

surface displacement monitoring point DBK1 － 3 and

automatic total station monitoring point JC14

3. 5 与全自动全站仪监测对比

全自动全站仪又俗称测量机器人，是基于传统的

全站仪监测技术外加现代计算机和通讯技术而形成

的，它可以监 测 出 某 点 的 三 维 运 动 方 式。从 图 13 ～
图 15 可以看出，测量机器人实时监测的结果不仅连



第 4 期 刘 洋，等: 拉线式滑坡地表位移实时监测系统应用实例 29

图 11 GPS 监测点 GK1 － 2 与地表位移

监测点 DBK1 － 9 的现场位置图

Fig． 11 The location of GPS monitoring point GK1 － 2，

surface displacement monitoring point DBK1 － 9 and

automatic total station monitoring point JC10

图 12 GPS 监测点 GK2 － 1 与地表位移

监测点 DBK2 － 5 的现场位置图

Fig． 12 The location of GPS monitoring point GK2 － 1，

surface displacement monitoring point DBK2 － 5 and

automatic total station monitoring point JC23

图 13 GK1 － 1、DBK1 － 3 和 JC14 的对比

Fig． 13 The comparison of GK1 － 1，DBK1 － 3 and JC14

续性较好而且比较稳定。但在滑坡现场应用中受天

气影响较大，遇 到 大 雾 天 或 者 暴 雨 天 则 无 法 实 施 监

测; 如果滑坡太庞大，有可能会超出测量机器人的监

图 14 GK1 － 2、DBK1 － 9 和 JC10 的对比

Fig． 14 The comparison of GK1 － 2，

DBK1 － 9 and JC10

图 15 GK2 － 1、DBK2 － 5 和 JC23 的对比

Fig． 15 The comparison of GK2 － 1，DBK2 － 5 and JC23

测范围。拉线式地表位移实时监测方法只能反映某

点的二维运动方式，但能很好地克服天气等所带来的

影响。
3. 6 与无人飞机监测的对比

无人飞机监测适合于观测滑坡的剧烈变形。在

那个阶段，位移或许超过了所有监测设备的量程，并

且这时人员是无法接近滑坡的。作为一种新型科学

监测手段，该 方 法 曾 应 用 于“5. 12”四 川 汶 川 大 地 震

时唐家山堰塞湖的监测。在凉水井滑坡上选择了 30
个标点，每隔一个月对滑坡进行一次航拍，通过对比

前后两次滑坡照片来解译标点位移。该监测方法的

优势在于观测宏观位移，但是凉水井滑坡还没有进入

该阶段，所以拉线式地表位移实时监测方法不能同无

人飞机监测作横向比较，无人飞机监测被作为滑坡的

辅助监测方法。

4 讨论

( 1 ) 拉线式滑坡地表位移实时监测系统是将传

统的监测方法和现代化的通讯工具进行结合，实现了

实时监测，并 且 有 效 地 克 服 了 天 气 等 因 素 带 来 的 影

响。
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( 2 ) 数据处理中心可以远程控制现场数据采集

系统的采集频率，理论上最高采集频率和当地移动通

讯网络的最高数据发射频率一致。当雨季或者汛期

时可以加大监测频率，这样就可以及时获知监测曲线

的“拐点”，从 而 尽 早 地 通 知 当 地 群 众 转 移 或 适 时 封

航。
( 3 ) 监测量程理论上可以无限大，只要钢丝线足

够长，但在实际操作中一般小于 50m。
( 4 ) 该系统只能监测出某点的二维运动方式，不

能反映监测点的三维运动情况。
( 5 ) 该系统的监测误差具有累积性，若上一点出

现了问题，则也会影响到后面其它点的监测。
( 6 ) 仅仅依靠监测数据，而不考虑内外部因素对

滑坡影响，很有可能无法对凉水井滑坡稳定性做出科

学评估。还应采用集成地质、力学信息和监测数据的

滑坡动态分析模型，对该滑坡的危险性等级进行科学

评估和险情预警。

5 结 论

拉线式滑坡地表位移实时监测系统将传统的拉

线式测量原理与现代通讯技术有机结合，为滑坡实时

监测提供了一种可行的技术手段。
通过对三峡库区凉水井滑坡实时监测数据的分

析，表明该滑坡尚处于匀速变形阶段，预警级别为黄

色( Ⅲ级) ，暂时不需要工程治理。
通过与凉水井滑坡其它实时或非实时监测系统

的数据对比，证明该系统不受地理环境、气候等因素

的限制，并说明了此种监测方法运用于滑坡实时监测

具有很高的实用价值。但是次系统还需要作进一步

改进，以克服自身存在的一些缺陷。
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Application of guyed-type landslide surface displacement
real-time monitoring system

LIU Yang，LI Shi-hai，LIU Xiao-yu
( Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: The guyed-type landslide surface displacement real-time monitoring system is an apparatus to measure the
relative displacement of the surface，which has been put into operation in many landslides． Its characteristic is the
combination of traditional guyed-type principal with modern communication technology ，and the system consists of
three major components，namely data acquisition system，data processing centre and user group． When monitoring
point moves，the connected wire would be drawn along the travelling direction． The information is recorded by angular
displacement sensor and converted into corresponding electrical data． Data acquisition system could translate received
electrical data into digital signals，and the digital signals then are launched by existing mobile communication network
to data processing centre． Finally，the data are analyzed and graphs of displacement versus time are given． At the
same time，processing centre could adjust the data acquisition frequency according to actual situation． Through the
data analysis and comparison of Liangshuijing landslide， the warning level of this landslide is evaluated． It is
indicated that this system would not be restricted by factors such as geographical environment or climate，and the
application of this system to landslide real-time monitoring has high practical value． However，this system still needs
to be improved in order to overcome its own defects．
Key words: real-time monitoring; surface displacement; guyed-type principal


