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具有测量扭转方位的滑坡深部位移监测仪器研制
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摘　要：探索研发为滑坡地质灾害预警监测所需用的一种具有测量扭转方位的滑坡深部位移监测仪器，采用具有
测量扭转方位、深部位移的传感器和数据采集，对滑坡体滑动全过程进行跟踪监测，研究滑坡体在突发性滑动前后
扭转方位、深部位移的变化过程和规律。 研究自动监测和无线上网技术，实现对滑坡体滑动扭转方位、深部位移变
化情况的全程实时监测，解决以往不能对滑坡体滑动扭转方位、深部位移全程实时监测的问题，推动滑坡地质灾害
监测技术进步。
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1　概况
在实现滑坡深部位移监测方法方面，国内外主

要采用钻孔倾斜法，即在钻孔中采用埋设测斜管用
倾斜仪来监测深部滑坡体的滑动部位，监测滑坡体
滑动的水平位移、滑速和间歇性滑动情况，深部相对
位移变形是地表位移变形的先行，两者是密切相关
的，对深部相对位移变形的监测可提前预测滑坡的
稳定性。 常规固定式测斜计广泛适用于测量土石
坝、面板坝、边坡、路基、基坑、岩体滑坡等结构物的
水平位移、垂直沉降及滑坡，且配合测斜管可反复使
用，并可方便实现倾斜测量的自动化。 但国内外目
前生产的产品均不具全方位监测滑体滑动方向同时

带扭转角测量的性能，目前日本和欧美等国也在采
用固定式钻孔倾斜仪进行滑坡深部位移变形自动化

监测，但未见对滑坡深部位移方位和同时监测测斜
管扭转方位角的报道。

2　具有测量扭转方位的设计计算方法原理
2．1　深部位移计算方法

测斜仪的一般计算公式：

θi ＝ａｒｃｔｇ（Gｘi ／ Gｙi
２ ＋Gｚi

２ ）
Si ＝∑i

０LiｓｉｎQi

式中：Si———被测结构物在第 i 点与铅垂线（水平
线）的倾斜变形量，ｍｍ；Li———第 i 段测斜仪探管两
轮距间的标距，ｍｍ；Fi———第 i 段测斜仪探管的实
时测量值，Ｆ；Qi———第 i 段测斜仪探管的顶角；Gｘi、
Gｙi、Gｚi———第 i段测斜仪探管的 X、Y、Z向实时测量
加速度值，ｍ／ｓ。
2．2　深部位移扭转方位计算方法

探管俯仰、横滚和扭转方向及其解算。
通常用俯仰、横滚和扭转方向来描述探管的形

态。 这 ３ 个角度是由探管坐标系来定义的。
定义探管坐标系 ０ －xyz 为：x 轴沿探管纵轴指

向前方，z轴在对称平面内（探管为左右对称）垂直
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于 x轴向上，y 轴垂直于对称平面并与 x 轴、z 轴构
成右手坐标系；定义地平面坐标系 ０ －xｈyｈ zｈ 为：xｈ

轴水平指向正北，yｈ 轴水平指向正西，zｈ 轴垂直向
上。
首先将 ０ －xｈyｈ zｈ 绕轴 yｈ 旋转，直至 xｈ 轴重合

于 x轴的水平投影，所转的角度即为扭转方向角 H；
其次再将此时的 ０ －xｈyｈ zｈ 绕轴 yｈ 旋转，直至 xｈ 轴
重合于 x轴，所转角度即为俯仰角 P；最后将此时的
０ －xｈyｈ zｈ 绕轴 xｈ 旋转，直至 yｈ 轴重合于 y轴，所转
角度即为横滚角 R。

三轴电子罗盘使用磁阻传感器测得地磁场的 ３
个正交分量为 Bｘ、Bｙ 和 Bｚ，并用加速度的 ３ 个正交
分量为 Aｘ、Aｙ 和 Aｚ，则可利用这 ６ 个测量数据直接
计算俯仰角 P、横滚角 R和扭转方向角 H：

P＝ａｒｃｔａｎ（Aｘ ／ Aｙ ２ ＋Aｚ ２ ） （１）
R＝ａｒｃｔａｎ（Aｙ ／Aｚ） （２）

Bｚ
ｈ ＝Bｘ ｃｏｓP ＋Bｙ ｓｉｎPｓｉｎR－Bｚ ｓｉｎPｃｏｓR

Bｙ
ｈ ＝Bｙ ｃｏｓR＋Bｚ ｓｉｎR－Bｚ

（３）

H＝９０°－ａｒｃｔａｎ（Bｘ
ｈ ／Bｙ

ｈ），　Bｙ
ｈ ＞０

２７０°－ａｒｃｔａｎ（Bｘ
ｈ ／Bｙ

ｈ），　Bｙ
ｈ ＜０

１８０°，Bｙ
ｈ ＝０，Bｘ

ｈ ＜０

０°，Bｙ
ｈ ＝０，Bｘ

ｈ ＞０

（４）

式（４）中的 Bｘ
ｈ
与 Bｙ

ｈ
即是地磁场在水平面内

的 ２个正交分量，分别沿 xｈ 轴和 yｈ 轴方向。 式（３）
所描述的正是将载体坐标系中测得的地磁分量变换

到地平坐标系的过程。

3　具有测量扭转方位的滑坡深部位移监测仪电原
理

图 １为滑坡深部位移监测仪电原理图，位移、扭
转方位、倾角传感器将敏感的数据量通过串口０接

口送入 ＬＰＣ２０１３，环境温度、电压模拟量通过 Ａ／Ｄ
转换电路送入 ＬＰＣ２０１３，经过 ＬＰＣ２０１３ 计算分析处
理，通过串口 １接口送入 ＧＳＭ短信消息模块发送出
去或在地面便携式计算机直接计算处理，ＧＳＭ短信
消息模块发送出后，在 ＧＳＭ短信消息接受处理中心
将短信送入计算机计算处理。

图 １　滑坡深部位移监测仪电原理图

4　具有测量扭转方位的滑坡深部位移监测仪探管
原理

滑坡深部位移监测仪探管机械原理见图 ２，为
井下探管部分，主要将位移、扭转方位、倾角传感器
转换为数据量并通过串口送出，但主要解决密封，传
感器测量方位和导向轮的定位关系。 系统微机处理
及通信接口电路，主要将位移、扭转方位、倾角传感
器转换为数据量并通过串口送出；加速度计传感器
组件，敏感三维加速度；磁传感器组件，敏感三维磁
阻方位。

图 ２　滑坡深部位移监测仪探管机械原理图
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5　具有测量扭转方位的滑坡深部位移监测仪探管
试验方法

5．1　室内试验
以测斜仪校正台为基础，利用测斜仪校正台倾

角、扭转方位角关系，模拟孔内状况，进行滑坡地层
深部位移和扭转方位的标度和调试，完成监测仪探
管校正（见图 ３、图 ４）。 测量范围：钻孔顶角 ０ ～
３０°，扭转方位角 ０ ～３６０°，扭转方位角±２°（校正台
为准）。 将探管夹持于测斜仪校正台夹具上，通过
绕水平轴转动对监测仪机探管的顶角、位移进行校
正，通过探管自转对探管的扭转方位角进行校正。

图 ３　测斜仪校正台 　图 ４　扭转方位校正台

5．2　野外试验
以野外生产试验为主，通过野外示范区试验完

成监测仪软硬件的改进与完善，并获得野外试验报
告及数据，为监测预警提供可信赖的数据。

6　具有测量扭转方位的滑坡深部位移监测仪测量
工艺

（１）利用带方位扭转角的钻孔深部位移监测探
管，将带量测缆线的监测探管投入倾斜管内，每隔
０畅５ ｍ，利用缆线的长度记录下孔深，并将监测探管
采集到得的数值化为钻孔顶角、扭转方位角、位移量
参量，通过缆线传输到地面，与地面微机系统连接
后，将测量数据存到磁盘上形成电子文档，供微机进
行处理，显示和打印，向操作员报告滑坡体深部位置

的位移量及扭转方位角。
（２）在确定位移突变点后，将监测探管投入倾

斜管内变点部位，并记下此点孔深作为固定监测点，
利用地面二次监测仪表通过 ＧＳＭ 通讯定时自动发
送到监测站中心处理。

7　具有测量扭转方位的滑坡深部位移监测仪特点
（１）能同时自动监测滑坡深部位移变化和测斜

管扭转方位变化，确定滑坡滑动方向和滑坡滑动的
真实准确情况，是预测预报滑坡灾害的重要参数，而
国内外现用同类监测方法和仪器均不具同时监测深

部位移方位和测斜管扭转角方位的性能；
（２）能在自动监测的同时将滑坡滑移时间、部

位、滑动距离、滑动方位等动态数据，利用 ＧＳＭ通讯
技术，对监测数据无线传输，并达到推广应用水平，
这也是国内外同类监测方法和仪器的发展方向；

（３）能实时自动监测又能同时上网把采集数据
在网上快速传输。
由于上述 ３ 个特点，本项目在滑坡深部滑体监

测技术方法与现有国内外监测技术方法相比具有新

颖性和先进性。
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