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摘　要：开发为地质灾害预测预报所需用的岩土层含水量和渗透力测试仪，并和气候雨量、地质灾害成灾规律联系
起来，是我国地质灾害监测预报发展的趋势。 岩土层含水量分层监测系统是采用 ＴＤＲ（Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ Ｒｅｆｉｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）
技术原理、方法研制的仪器，通过波导棒探针发射的电磁波射入岩土层，测量电磁波脉冲从波导棒的起点传播到接
收末端的反射电压值，此反射电压值与岩土体本身含水量介电常数有函数关系，经过计算转换为测点岩土体积含
水量，实时测量和采集地质灾害岩土层含水量和渗透力参数。 介绍了该监测系统的基本原理、主要技术参数、监测
工艺技术方法以及现场应用情况。
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0　引言
采用大气降雨强度进行地质灾害预测预报，国

内外在 ２０世纪 ５０ 年代就开始研究。 美国、捷克、新
西兰，中国的香港、四川、陕西等都进行过这方面工
作。 但在这方面工作只是局限在采用区域性的统计
规律，并没有开展深入研究。 １９８５ 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、岩土体渗透能
力、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

开展了大量的研究工作。

1　国内外研究现状、水平和发展趋势
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 ＴＤＲ 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
外实现在线实时检测，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，
随着电子技术的发展，ＴＤＲ时域反射法和采用此方
法研制出的含水量测试仪器，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。 因此，引进 ＴＤＲ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
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含水量和渗透力测试仪，并与气候雨量、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。

2　ＤＺ型地质灾害岩土层含水量测试仪系统原理概
况

本监测仪系统采用先进的 ＴＤＲ（Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ
Ｒｅｆｉｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）技术原理，实时测量、采集岩土层含水
量和渗透参数。 采用 ＴＤＲ 时域反射原理和特制的
元件，研制出更适用于野外监测使用的仪器。 本仪
器与国外现用先进的土壤含水量测试 ＴＤＲ 反射仪
相比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。

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 １，岩土固态颗粒介电常
数为 ３ ～５，而水的介电常数为 ８０，三者介电常数相
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，
就能计算出土壤的容积含水量。

把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的水量有关，因此经过一定计
算模式转换可测知某测点岩土体积含水量。 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（１００％）时，或其他某一
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，其可渗透性越小。

3　ＤＺ型岩土层含水量测试仪探头构成及主要技术
性能

3．1　探头构成
如图 １ 所示，本实例中的岩土层含水量微波分

层探测器具有正、负微波电极 １、２，其特征是具有 ２
个微波探测单元，各微波探测单元均包括一正微波
电极 １、一负微波电极 ２ 和一绝缘筒体 ３，同一微波
探测单元中的正、负微波电极 １、２ 固定在绝缘筒体
３的外壁上并相互分离，在绝缘筒体 ３ 上设置有分
别与正、负微波电极 １、２ 导电连接的正电极引出导
线接口 ４ 和负电极引出导线接口 ５，在相邻微波探
测单元的绝缘筒体 ３ 之间设置有连接筒体 ６，所述
各微波探测单元的绝缘筒体 ３依次经连接筒体 ６ 串
联连接为一完整筒体，该完整筒体的一端封闭，在该
完整筒体的另一端设置有信号线接口 ７。

图 １　ＤＺ 型岩土层含水量测试仪探头构成示意图
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3．2　测量范围和精度
岩土层含水量：０ ～１００％（容积含水量），精度

±２％；
岩土层可渗透性：０ ～３０ ｍｉｎ，精度±５％；
工作温度：０ ～±４５ ℃；
测量脉冲（频率）１ ～１２ ＧＨｚ；
电源：ＤＣ１２ Ｖ／ＴＡＨ免维护电池及１０ Ｗ太阳能

电池板；
输出：ＲＳ －２３０ 数据接口无线数传台传发，并口

输出存卡；
调制方式：ＦＳＫ；
申请频率：２２０ ＭＨｚ；
数据速率：１２００ 或 ２４００ ｂｐｓ；
信道误码率：≤１０ －４；
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。

4　监测工艺技术方法
（１）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
面，一个监测面至少要选 １５个以上的监测点。

（２）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。

（３）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，钻孔中非测量段在
波导棒探头未下入之前要做好堵漏防渗处理。

（４）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。

（５）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。

（６）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。

（７）埋设电缆：试机正常后，挖槽将微波电缆埋
好，以免裸露地表造成损坏。

（８）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。

5　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 ＬＣＤ显示屏幕上显示，
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 ＲＳ －２３２
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，为防雨防雷损坏仪器专修防雷雨小屋和无
线避雷器，保证了系统安全正常工作。

6　监测系统的实际应用
本监测仪系统已应用在雅安市雨城区李坝乡，

监测效果十分明显（见图 ２ ～５）。

图 ２ 监测仪系统

图 ３　监测点现场

图 ４　桑树坡含水量监测曲线
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图 ５ 数据采集人机界面

　　ＤＺ型地质灾害岩土层含水量测试仪试制成功
后，进行了室内外标定试验，并通过计量单位检测。

该型仪器 ２００２ 年 ９ ～１１ 月先后在雅安市雨城
区李坝乡桥沟地区和四川内宜高速公路 Ｋ７４ ＋７５０
段右边坡（马儿崖）处，进行现场采样并进行烘干
法、ＤＺ型仪器、ＨＨ１型仪器（进口）３ 种方法对比标
定试验，经过 ２００ 多个采样点对比试验。 该型仪器
于 ２００２ 年 １１ 月 ２８ 日在四川省内宜高速公路 Ｋ７４
＋７５０段边坡进行了无线遥测通讯，数据传输和接
收性能良好。

２００２年 １０月１６日和１１ 月２８日分别在四川内
宜高速公路 Ｋ７６ ＋５５０ ～８５０ 路段下边坡和四川雅
安雨城区李坝乡桥沟监测点采取表层土下面的基岩

试样，并用烘干法、ＤＺ型和 ＨＨ１ 型仪器等 ３ 种方法
作测量含水量对比试验，３种方法测试结果相近，以
烘干法为准，ＤＺ 型仪器最大相对差值只有 ０畅００１１
ｃｍ３ ，最大测量精度 ３％，说明 ＤＺ型地质灾害岩土层
测试仪可用于测量岩石的含水量。 所测的基岩含水
量都很小，取岩样穿过土壤水层和中间层进入到基
岩层，其含水量变小很多，在基岩和近基岩区受降雨
产流影响很小。
6．1　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李坝乡桥沟镇桑树坡

周永刚家门前空地。 该地区地层岩性自上而下为棕
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 ４ 层，第一层为 ２００

ｍｍ段，第二层为 ４００ ｍｍ段，第三层为 ６００ ｍｍ段，
第四层为 ８００ ｍｍ 段。 第四层孔深 ８００ ｍｍ 已进入
基岩，实钻深度为 １０００ ｍｍ。
6．2　测试时间和探头埋设情况

测试从 ２００３ 年 ７月 ８日 １１ 时 ２１ 分开始，２００３
年 ８月 １９日 １５时 ２５ 分结束。

探头埋设情况：仪器的测试探棒上，每隔 ２００
ｍｍ布设传感器探头一个，共设置 ４ 个传感器探头，
埋设在已打好的直径为 ４８ ｍｍ、深度为 １０００ ｍｍ钻
孔内。 因此，在钻孔剖面上 ２００ ｍｍ 位置为第一层
测试点，４００ ｍｍ位置为第二层测试点，６００ ｍｍ位置
为第三层测试点，８００ ｍｍ位置为第四层测试点。 钻
孔 ８００ ｍｍ位置见基岩，第四层测试点是在基岩位
置上。

7　结语
该系统适用于地质灾害监测区野外的使用，具

有测量深度深、可测介面硬层、自动采集、存卡、无线
遥测和无人值守等性能特点。
采用高频电磁波时域反射原理研制各种型号的

ＴＤＲ土壤含水量测试仪在国外２０世纪８０年代就开
始了，现已广泛应用和推广。 国内开展这方面研究
应用工作，目前只是起步阶段。 建议今后要继续加
强这方面应用研究，特别是在地质灾害岩土层含水
量和渗透力测试方面能进一步给予支持，继续改进
开发推广新产品，扩大使用领域和应用地区。
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