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滑坡自动监测系统开发研究的新进展

日本土谷尚等人研制的滑坡 自动监测 系统介绍

崔 中 兴

西安理工大学岩土工程研究所
·

西安市
·

。。

提 要

日本是一个多山国家
,

滑坡区分布广泛
,

仅由建设省指定的滑坡点
,

在全国就有 ” 处
,

每年滑坡都给人民的生命财产和道路交通带来巨大的损失
,

因此
,

滑坡的防治研究工作受到高

度重视 该文对我国的滑坡监测现状作了简要叙述
,

着重介绍了日本滑坡自动监测系统的原理

和功能
,

供我国从事滑坡科研工作的同志参考
。

关健词 滑坡 自动监  系统 采集 中继站 智能来统
。
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七二

滑坡是一种重要的
、

常见的 山地环境灾害
。

世界各地每年都发生滑坡
,

给人民生命财产和各

项建设事业均带来了巨大的损失
。

为了认识征服这种灾害
,

国内外学者对滑坡的基本特征
、

形成

机理
、

运动规律
、

力学机制
、

预防治理和预测预报进行了广泛的研究
。

滑坡预测的方法有两种途径
” ,

即形成条件迭置法和分级指标综 合评价法
。

二者都是基于对

各种形成条件同沿坡的发育进行相关分析
。

前者为定性判定
.
后者为半定量指标判定

。

收稿 日期
:一9 9 1一()8一 15



水土保持通报 第 14 卷

滑坡预报的重点是对于将发生严重危害的滑坡的时间作出预报
,

同时包括滑坡速度和危害

范围的预报
。

滑坡预报的基础是对滑坡运动规律的认识
。

捕捉滑坡孕育过程中的各种信息并及

时分析它们的变化
,

是能够对滑坡作出预报的
。

滑坡观测技术手段是从测绘
、

水工
、

地貌
、

水文地质
、

工程地质等学科中移植过来的
。

近年来

已有专门用于滑坡的观测手段
,

对滑坡的防治起到了极大的推动作用
。

目前
,

滑坡地面观测常用

陆地摄影经纬仪
、

光电测距仪
、

固定式倾斜仪及伸缩仪等
。

滑坡深部观测应用有各种型号的滑动

面深度仪
、

钻孔伸长仪
、

钻孔倾斜仪
、

土压计
、

孔隙水压计等
。

笔者在 日本研修时
,

接触了由土谷 尚等人开发研制的《滑坡 自动观测系统》
,

认为该系统把滑

坡的观测技术向智能化
、

自动化
、

远传
、

抗干扰和自动报警等方面的发展向前大大推进了一步
。

该

系统具有以下特点
:

1
.
系统由传感器~ 采集中继站~ 中继转换器~ 主计算机等构成

。

2

.

根据观测规模的大小不同
,

可 自由构成灵活系统
,

一般工作人员即可操作
,

是经济又通用

性很强的系统
。

3

.

传感器 以种类丰富的应变仪为主
,

包括全部滑坡观测所必需的伸缩仪
、

地基倾斜仪
、

钻孔

应变仪
,

孔内倾斜仪
、

地下水位仪
、

孔隙水压计
、

雨量计等
。

4

.

采集中继站 (S M 30 1) 具有 自动定时计测和记忆的功能
,

是节能化的数字式数据记录仪
。

5

.

中间转换器通过主计算机的指令和采集中继站
,

中转临时记忆的数据
。

6

.

主计算机设于管理事务所等处
,

自动进行系统整体的控制和计测数据的调用
、

历时变化的

表示
,

以及警报发出等工作
。

另外
,

通过同一计算机还能进行数据分析等的插入作业
。

7

.

该系统通常由 A C 100 V 驱动
,

停 电时可 由采集中继站单独继续进行数 日的连续观测
,

停

电一结束
,

即自动恢复原状
。

8

.

由于采集中继站的分散和数字信号通路的广泛采用
,

使系统成为可抗干扰等影响的可靠

性很高的 自动观测仪
。

9

.

不仅只限于停 电
,

就是发生信号线路中断等事故
,

采集中继站仍可独立进行 自动观测
,

所

以是安全性很高的系统
。

1 0

.

本系统工作温度为 一 20 ℃一 50 ℃
。

n

.

本系统已通过建设部(建技评价第 87204号 )主持的系统鉴定会的技术评价
。

二
、

自动观测系统开发的目标和设想

日本的滑坡主要有第三纪滑坡
、

破碎带滑坡
、

温泉滑坡等
。

这些滑坡中
,

在数量和规模等方

面
,

最多的要数第三纪滑坡
。

东北地区的滑坡差不多都处在第三纪地层
,

在山形县最上川流域的

月山周围和米 尺小国盆地周围分布也较多
。

为了掌握滑坡的变形
,

要对地表面和坡体的地基变位
、

倾斜
、

地下水位
、

雨量等进行观测
。

但

是
,

在过去的观测中
,

常常利用手工作业来进行现场监测数据的收集
.
室内数据的整理

、

分析等工

作
。

而且
_.
观测区域 多位于山间

,

需要大量的用工和时间
,

所以
.
很难迅速利用观测结果

。

因此
,

希

望能够进行自动化观测
.
以收到较高的工作效率

。

l州 7 年
.
在建设 省以技 术评价制度为依据

,

进行 J
‘

《滑坡 自动观测系统的 J卜发 办研究 l--作的

公开招标
,

建设省招际书的主要开发 目标如下
:
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1
.
能以足够的精度来 自动观测滑坡的变形

;

2
.
能在远离现场的管理事务所等处记录存贮监测结果

;

3
.
仪器能够很方便的在现场设置

,

具有足够的气候适应性和持久性
;

4
.
经济性能好

,

容易维护管理
,

操作简单
。

如果引进最新电子监测技术成果
,

仅利用一般的市售产品是很容易达到预定 目标的
。

倘若这

些成为可能
,

即可以利用价钱便宜
、

质量好
、

可靠性高的仪器
,

在经济上是合算的
。

事实上
,

在以往

所进行的滑坡 自动观测方面
,

已有许多工程采用了这类仪器
。

但是
,

只使用一般的市售产品
,

在观

测数据的质量
、

功能
、

经济性能等方面
,

滑坡观测具有以下问题
,

要达到上述 目标就 比较困难
。

( l) 由于一般的监测仪器
,

都考虑集中设置
,

所以由监测仪器到传感器的距离一长
,

在监测数

据的稳定性方面就会有问题
。

另外
,

传感器和监测器对雷 电的防护也不够
。

( 2) 由于一般的监测仪器
,

是利用稳定的商用电源为前提而设计的
。

所以
,

在偏远地区对电源

的保证和停电的对策方面存在困难
。

( 3) 由于一般的监测仪器
,

是在室内常温下使用为前提而设计的
,

所以在严寒季节的低温下

不能工作
。

另外
,

还容易产生因漏水而出现工作不 良的状况
。

( 4) 由于一般的监测仪器
,

多为专业使用的通用机
,

往往操作复杂
,

对外行来说使用困难
。

( 5) 在小规模的滑坡 自动监测上
,

经济性能方面也未必有利
。

然而
,

作为专用器材
,

若能够开发出新式仪器的话
,

就很容易克服这些问题
。

不过
,

开发的造

价
,

也就是在系统的经济性能方面会产生较大的问题
。

因此
,

在本系统的设计方面
,

就是在上述不

利的条件下
,

新开发的仪器最低限度应包括进行监测和为记录与保存结果的专用数据记录仪
,

其

它器材则利用一般市售的仪器
,

就可克服这些问题
。

另外
,

为了确保观测数据的质量
,

将该数据记

录仪按照观测传感器的配置分散安装
。

土谷 尚等人在此思想基础上参加了招标
,

开发了具有前述

特点的滑坡 自动观测系统
。

三
、

系统的采集中继站

由土谷 尚等人所开发的系统特征称为采集中继站 (Sa t
elli te)的数据记录仪

。

采集中继站因为

是对滑坡 自动观测而特别开发的仪器
,

所以可用电池驱动
,

长时间单独地进行 自动定时监测
,

具

有在内藏的半导体存贮器里记录保存结果的功能
。

表 1 表明
:
采集中继站的规格参数

;图 1 显示出采集中继站的流程框图
。

联结的传感器须满足滑坡观测所必要的观测项 目
,

而且是易购买的应变型传感器 (最大 16

道 )和翻倒式雨量计 (l 道 )
。

雨量计是用于气象观测的标准仪器
。

滑坡的变形用传感器测出
,

转换成 电信号后
,

传入采集中继站
,

根据预先设定的测定时间间

隔
,

通过 A /D 转换器使之数字化
,

再加入数据编号
、

测定时刻后
,

记入半导体存贮器
。

A
/

D 转换

器是不受噪音干扰的积分型仪器
。

另外
,

半导体存贮器可以记忆 1 246 组的观测数据
,

数据组数

超过 1 246 组时
,

新观测的数据自动记入最早的数据的地址
,

从而
.
经常保持最新的 1 246 组数

据
。

另外
,

采集中继站的部件就是在
一

Z o c 也能使用
,

所以
.
可以在寒冷地 区使用

。
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传 感 器

应变计型传感器输入

A /D 转换器

计 时 器

观测数据

数据传送接口

采集中继站控制指令

电 源

工作温度

外形尺寸

表 1 采集中继站的规格参数

应变计型
:
最大 16 道 雨量计

:l道

桥电压
:2
.
sv 桥电阻

:120~ 36oQ

积分型 A /D 转换线路 输出
:士 soo od ig 输入

:士 4m v/
v
存贮速率

2道/s (2 道同时工作)

保持时间 年月 日时分秒(闰年自动修正) 精度
:
士 1『

‘

/ 年(一 20 ℃ ~ 50 ℃ )

数据记忆容量
:56K B (1246 组 )

R S2 32 C 依据 半双工
,

1 2
00 波德

,
7 位+ 1停止位

,

偶数同位
,

换行代码= C R 十L F

1
.
设定计测条件(计时器时刻的修正

,

测定时间间隔等)
,
2

.

已设定的测定条件的

回代 , 3
.

采集中继站的初始化 , 4
.

观测的开始
、

中断
、

终了
.5
.
记忆计测数据的回

代
,
6
.

现在时刻的计测
,

数据的回代 ;7
.
记忆部(m

em ory )空容量的回代 , 8
.

传感器

桥电压的开/关(on /off )

A C 10 oV 或 IX二1 2V (电池)耗电(1兀12 V 驱动时)
:
待机时 。

.
Z m A

,

测定时
.iZom A x lls(测定一次)

工作温度
:
一 20 ℃ ~ 50 ℃ 保存温度一 30 ℃ ~ 85 ℃

4 00 (m m ) X 154 (m m ) X 300 (m m )

采集中继站智能化后
,

通过 R S 232C 线

路
,

与从外部来的指令相对应
,

具有各种实用

功能
。

记入半导体存贮器的数据
,

通过外部指

令
,

可以在任何时刻调用
。

另外
,

与预先设定

的观测时间无关
,

可在任意时刻进行观测
,

直

接传回其结果
,

或查 询现在 记忆 的数据的组

数
。

此外
,

也可以发出 自动观测条件的设定
、

观测的起始
、

中断和终了等指令
。

这些指令的

操作
,

可直接或间接通过光缆
、

电话线路等
,

用

个人计算机进行
,

不必直接接触仪器本体
。

考虑到采集中继站在山区和偏僻地区进

行测定
,

为了能用 电池长时间持续工作
,

采用

了节电设计
。

如图 1所示
,

平常仅给计时器
、

半

导体存贮器等极少一部分线路供给 电力
。

测

定时间一到
,

对增幅线路
、

A / D 转换 线路
、

传

(3’〔〕二}

1
.
传感器 2.雨量计 3.放大器 4.A用 变倾器 5

.
C P U

6.程序用 R O M 7.记忆部 56 K B 8
.
数据接收线路 R S 232C

9.A C 一I义二转换器 10
.
总体用电源 11

.
计时器

12
.
调制解调器端子 13

.
通信用电稼端子(A C 10oV 及电池)

图 1 采集中继站的流程框图

感器等其它线路再供给电力
,

进行观测
。

数据一记入半导体元素里
,

旋即返回原来状态
。

这样一

来
,

由于低耗电力的设计
,

以及使用低耗 电力的半导体元件
,

就使得联结一次电池可在数月时间

里进行持续的观测
。

而且
,

由于与个人计算机联结的电源是 由别的端子供给的
,

通常以商用电源

的工作为标准
,

就是 只通过 电池
,

也能达到数夭连续使用的效果
。

由于智能化和节电化的特点
,

采集中继站可以用作各种规模滑坡的观测系统进行工作
.
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四
、

滑坡自动观测系统

以采集中继站为中心
,

用电话线路将观测现场和事务所联结起来
,

根据实际时间观测滑坡变

形的滑坡 自动观测系统的实例
,

如图 2 所示
。

该系统特点如下
,

其大致是与采

集中继站的各种功能相应的系统
.

1
.
滑坡监测所必要的功能差不多

是采集中继站所具备的功能
,

其它器

材一般可利用市售仪 器
,

以成为经济

并可靠度高的系统
。

2

.

检测滑坡变形的传感器以种类

丰富
,

容易到手的应变计式传感器和

雨量计为标准
,

满足滑坡必要的观测

项目
。

3

.

由于停电和通信线路 的故障
,

就是 系统运行暂时 中断
,

因为仍有采

集中继站继续观测
,

所 以系统的安全

性高
,

停电对策也容易
。

4

.

管理事务所等的个 人计算机
,

以仅在必要时与现场设置的采集中继

1.个人计算机 2
.
中继转换器 3

.
采集中继站 4.橡皮绝缘软线

5
.
雨t 计 6

.
伸缩仪 7

.
地基倾斜仪 8

.
清动面 9.孔内倾斜仪

10
.
钻孔应变仪 1 1

.
孔隙水压计 12

.
地下水位仪 13

.
纵向伸编仪

14
.
住户

图 2 L ss 一 01 型滑坡 自动观测系统示意图

站进行通信联络为最佳
,

其余时间可有效地用于其它业务
。

滑坡自动观测系统的主要性能列于表 2
。

表 2 L ss 一 01 型滑坡自动观测系统主要功能

可能接续的传感器

可能接续的采集中继站数

测定时间间隔

数据收录方法

测定值监视机能

停电对策

落雷对策

各种应变计式传感器
、

翻倒集式雨量计

最大 8 台(应变计式传感器
:
12 8c h)

lm in ~ 24 h 的范围任意设定
、

变更

由个人计算机通过电话线收录

观测值或历时变化的监视的表示
,

制图管

理基准值
,

测定值的取舍
,

因测定值急变

的警报发出

停电时用备用电池继续自动观测
。

主计算

机用备用电池作停电处理后
,

自动停止
。

观测数据在电源恢复后收录
。

模拟信号系
:
使用稳压二级管

数字信号系
:
使用光导纤维电缆

电源系
:
使用抗雷型绝缘变压器

采集中继站与传感器的设

置状况相对应而分散设置
,

使

由于噪音容易混入的传感器到

采集中继站的电缆最短
。

设于

现场的中继转换器是为了能使

计算机与各自的采集中继站相

互通信的转换 数字线 路 的仪

器
,

也是一般的市售产品
。

作为

抗雷 电的对策
,

中继转换器和

采集中继站的通信线路采用光

缆
。

管理事务所的个人计算机
,

通过电话线路等将随时由采集

中继站 收入 的临 时记忆 的数

据
.
记入软盘

。

其时
,

根据观测

数据的滑坡监测工作 (数据历

时变化的表示
,

警铃的发出)也同时进行
。

这些工作均 自动进行
.
但通过键盘操作

,

还可以 加入 对

观测数据的分析
、

滑坡变形的预测或观测条件的变更等其它工作
。



水土保持通报 第 14 卷

该系统通常用商用电源驱动
,

但停电对策 由下述三级构成
。

首先
,

不管在什么情况下
,

采集中

继站通过应急用电池可以连续进行数月的观测
。

在现场
,

调制解调器和中继转换器等
,

接在其它

用途的备用电池上
,

因为是希望仅在停 电时供给电话通信的电力而设计的节 电化装置
,

所以即使

有一周的停电时间
,

系统也不会停止工作
。

在事务所的观测系统运行 中
,

计算机通常监视着停 电

与否
,

一旦发现停电
,

自动启动系统在记录了必要的数据后
,

自动停止系统工作
,

其间仅用 lmi
n

或 Zm in 时间
,

所以
,

计算机的应急用电源也以小规模的一般市售产品为好
。

即使在紧急情 况下
,

也可采用家用简易发电机等继续进行数据回收
,

这无疑是非常经济的
。

另外
,

采集 中继站可独立地进行 自动定时观测
,

长期在内部保存结果
。

所以
,

在管理事务所的

数据 回收工作
,

不像现场观测时间那样频繁
,

只在情况合适的时间里进行即可
。

例如
,

除在梅雨和

台风袭击等滑坡活动容易活跃的时期
,

进行滑坡活动的监测和监视外
,

其它时期
,

不限时间进行

作业的运行方法都是可以的
。

另外
,

在这个系统里
,

通过电话线路
,

可在两个以上的事务所存取
,

在有关的机关里
,

由于能

够常时间保存同样的数据
,

所以
,

可以更迅速
、

更精确地进行观测数据的探讨和分析
。

同时
,

对系

统的存取
,

特别的处理是必要的
,

对外部的保密和 由于错号 电话的错误动作也应注意和避免
。

五
、

简易滑坡观测系统

对较小规模的滑坡的 自动观测
,

由于前述的系统不够经济
,

所以有时不得不利用人工进行观

测
。

但即使在这样的情况下
,

由于可利用采集中继站的特点
,

构成简单经济的 自动观测系统
,

所

以
,

可望得到观测作业的高效率化
。

在这个简易的系统里
,

除现场的采集中继站和传感器外
,

只需

装入 电池
。

观测数据的回收是在现场直接采用手提式计算机
,

将数据记入软盘的方式进行的
,

所

以不需要电话线路等设备
。

在这个系统里
,

1 一6 个月内不用更换 电池
,

而可以进行 1 200 组左右

的数据观测和结果保存
。

另外
,

由这样的简易系统向正式的系统转换也不会出现器材的废弃
,

运

行程序也在两系统中通用
,

所以
,

更换系统时
,

不必更换运行程序
。

六
、

滑坡危险度的判定

为了判定滑坡的危险度
,

在本系统中可利用下述两种方法进行
。

1

.

根据管理基准值判定
; 2

.
根据预报的滑塌时间判定

。

现对两种方法作以介绍
:

(l) 根据管理基准值判定
。

这是根据滑坡观测所得到的监测值
,

分析其本身的变化速度
,

当

超出某界限值时
,

即判定滑坡的危险度高的方法
。

在本系统里对任意道 (
ch) 的计测值 (最大 4 道 )

,

可以设定下限值或其变化速度的上限值
,

观

测数据一超过这个值时
,

就开始报警
。

表 3 滑坡管理基准值参考表 在 已有的例子中
,

多以根据伸缩仪

IIIII lll

lllll l()))

至滑塌 的

时间(天 )

115

l4

下5丫 1 0
’

/ 日

对 策

加强 丈见测

警 ,戊状态

避难

测出的地表变形速度或应变速度为对象

而判定
。

另外
,

作为当时的管理基准值
,

可采用表 3 给出的参考值
。

但是
,

以这样

的管理 对象得到的观测值或管理基准

作t
.
与各滑坡的特征作相应的调整是十

分必要的
。

|

|

11
�土生
.二



第 5 期 崔中兴
:
滑坡自动监测系统开发研究的新进展

(2) 根据预报的滑塌时间判定

这是利用齐藤公式
,

由地表的变形或应变速度来预测滑坡斜面的滑塌时 间
,

以其结果为依

据
,

判定滑坡危险度的方法
。

这里所说的应变速度或变形是指包括龟裂在 内的地表两点之间的平

均值
。

在本系统里
,

以该观测值为基础
,

可以试算以各个时刻的数据为依据的滑塌时间
。

齐藤公式是根据观测结果而提出来的
,

其大致的考虑方法如下
:

对滑坡的滑塌过程来说
,

具有一定的模式
,

最初时应变速度大致有一定的范围 (第二蠕变阶

段 )
,

随着时间的推移
,

经过应变速度增大的阶段(第三蠕变阶段 )达到破坏
。

从已有的观测例子可以看 出
,

应变和变形与滑塌时间之间
,

在各阶段具有特殊的关系
,

利用

这些关系
,

可得到下述滑塌时间
。

¹ 第二蠕变阶段

在第二蠕变阶段里
,

某时刻的应变速度
。和由该时刻到滑塌时间 t

r
之间存在着如下关系

:

logt
,

~

a

+ 夕109。 ( l )

t 二 与 ￡
的关系可从有关图上查出

。

系数
a、夕可 由已有的观测事例中确定

。

º 第三蠕变阶段

在第三蠕变阶段里
,

某时刻 t的应变
￡ 和滑塌时刻 t

r
之间有如下关系

:

: 一 。 .
1
0 :
乞二全2

一 tr 一 t
(2 )

在这种情况里
,

系数
a 、

t
r 、

t
。 、

可 由三组 以上的
￡的计测值反算得出

。

( l) 式可用于长期预报
,

º 式在接近滑塌时刻时有用
。

但是往往在计测时
,

因为不知道其时

到底处于哪个 阶段
,

所以在实际预报时
,

需采用两种方法进行预报
,

同时
,

对其它观测数据也要进

行综合分析
。

另外
,

齐藤公式对崩塌型的滑坡和斜面崩塌的适用例子较多
,

对粘滞型的滑坡很少适用
。

所

以
,

在运用这个公式时
,

要注意滑坡的类型

.
仁 盛士 布五
L,

、 奋口 卜口

本文介绍了 日本土谷 尚等 人研制 的滑坡 自动观测系统
,

特别对系统的精华部件
”

采集中继

站
”

进行了详细介绍
。

该系统不但可以对重要的
、

规模较大的滑坡进行监测
,

而且还可以对较小规

模的滑坡采用简易系统进行监测
,

其经济性能和适应性均有不可比拟的优点
。

同时
,

根据观测数

据可以对滑坡的安全度作出判定
,

以便采取相应的防治措施
。

综上所述
,

这是一种先进的
、

人工智

能化的滑坡自动监测系统
。

本文 的撰写中
,

受到 日本基拙地基咨询公司的 土 谷尚先生
、

西安市地震局的 杨作谏
、

田 正逊

同志以及西安市临憧县滑坡 办公室杨清全
、

田永进
、

张树艺
、

宋保尔等同志的热情帮助和指导
,

表

示诚挚的感谢
。
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