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采用钻孔倾斜仪监测滑坡深部水平位移
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摘　要：介绍了目前滑坡深部水平位移钻孔倾斜仪人工监测方法存在的问题，钻孔深部位移自动化监测通信方法
的选择。 地质滑坡灾害监测中广泛使用钻孔倾斜仪，介绍了 ＣＺ－２型钻孔倾斜仪的构成及现场测试方法。
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0　前言
采用钻孔倾斜仪监测滑坡深部水平位移的方法

是判断滑坡深部滑带稳定性情况，判断滑坡深部位
置岩土体活动和变化趋向的一种行之有效的重要方

法。 国外自 ２０世纪 ５０ 年代就开始用简单型的测斜
仪来观测岩土体内部的水平位移。 随着经济的高速
发展，土工测试的重要性越来越突出，精度要求越来
越高，为适应发展的需要，自 ２０世纪 ６０度年代初国
外就开始研制高精度的伺服加速度计式的岩土体倾

斜仪并很快投入了工程试用取得成功。 至今在美、
加、英、日、意等国家都有专门公司生产这种倾斜仪，
在许多工程中获得广泛应用。

很长时间以来，我国一些重要工程如上海宝钢
地基工程、葛洲坝水利工程，以及一些建设单位所急
需的观测仪器只能用昂贵的外汇由国外进口，１９８６
年航天部 ３３所与北京水利科学院联合研制成功伺
服加速度式钻孔倾斜仪，在土石坝、堤防岩土边坡和
建筑物基坑等工程广泛和大量应用，现在它是水利、
铁路、港口、矿山、建筑部门以及扩展到地质滑坡灾
害监测部门一种极为有效的设备。 ２０００ 年以前，我
国生产这种设备的厂家不多，２０００ 年以后逐渐增
多。 主要厂家有：航天部 ３３研究所和北京航天万新
科技有限公司，生产有 ＣＡ －０１Ａ 型、ＣＸ －０３Ｃ 型

（存贮式）、６０００（普通型）、６０１５（水平）、ＥＬ 固定测
斜仪（无人值守的自动化数据采集）；武汉勘察研究
总院和武汉基深勘察仪器研究所，生产有 ＣＸ －３ 基
坑型测斜仪、ＣＺ －７ 型双向固定测斜仪；北方仪器
厂，生产有 ＢＦ５５１５ 型滑动式测斜仪。 以上这些厂
家年产量达百台以上，其他有些小批量生产厂家根
据生产的要求，少量生产一些类似产品。 综合分析
目前国内生产及科研单位的研究成果，生产监测滑
坡和岩土层深部水平位移的仪器趋向即钻孔倾斜仪

由活动式向固定式发展，由人工仪器向自动化智能
化无值守发展。

1　目前滑坡深部水平位移钻孔倾斜仪人工监测方
法存在的问题

目前我国在滑坡和岩土层深部水平位移监测上

采用的钻孔倾斜仪（或称测斜仪）大多数是移动式
钻孔倾斜仪，一台仪器测量多个监测钻孔，测量方法
简单可行，采用人工定期监测，定期总结监测资料。
这种方法一次性投资少，但是存在如下问题。
1．1　不能实现远程及恶劣天气下采集数据

如在刮风下雨天气，监测人员难以上山，下雨时
操作仪器遇水短路不能工作，也就无法采集数据。
另外人工监测技术上不能进行运程采集数据。
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1．2　不能实时连续监测，很难掌握临界变化的预测
预报

由于数据断续采集，数据采集效率低，难以捕捉
到灾害来临前和发生时的重要信息，给监测控制和
预测预报带来困难。
1．3　不能实现灾害发生前期、中期和后期的长期全
过程监测预报

由于是移动式监测，测斜管设计是内带四方导
槽，钻孔倾斜仪装有滑轮，依靠滑轮在导槽内上下滑
动进行测量。 在实施监测过程中测斜管受到孔壁侧
向岩土层推力作用产生变形或剪断（如图 １ 所示），
钻孔倾斜仪无法下到测点位置进行测量，因而中断
监测，使监测钻孔报废。 特别在岩石滑坡，不仅是测
斜管剪断不能下入仪器，而且测斜管变形水平位移
超过 ５０ ～１００ ｍｍ 时仪器滑轮被卡（如图 ２ 所示），
也不能下入到测点。 三峡库区有的监测区达数百个
钻孔报废不能实施长期全过程监测。

图 １　测斜管被剪断不能下测示意图

图 ２　测斜管变形不能下测示意图　

1．4　测量数据不准确
主要是测管下孔安装后，固结测斜管的水泥注

浆未到位，固结不好或是地下水的冲触作用使水泥
稀化流失（如图 ３ 所示），造成孔壁局部扩大，测斜
管松动和反向倾斜。 这样的倾斜导致测量数据不准
确。 ２００１年，我们在监测湖北巴东县黄腊石滑坡 ９
个深部位移钻孔时发现有此现象，有 ４ 个钻孔测斜
管在孔口用手可摇晃转动。

图 ３　固结水泥流失测斜管松动示意图

1．5　有人值守需大量人力、物力和资金
要组织专人定期监测，要保护监测钻孔等，需要

有人力、物力和资金支持才行。

2　钻孔深部位移自动化监测通信方法的选择
要克服人工监测方法的缺点，建立自动化监测

通信有 ３ 种方法可选用。
2．1　无线数传模块方法

即数传电台方法（图 ４ ～６），据传送的距离选用
不同功率 ０畅５ ～３５ Ｗ 电台，不同工作频段，具有
ＴＴＬ、ＲＳ２３２、ＲＳ４８５半双工多种电平接口，可实现透
明数据传输，无需改变原有通信程序及连接方法，在
移动通讯网达不到山区选择该种方法把信号传送到

移动通讯能达到地区，然后再通过无线上网传送信
号。

图 ４　深圳泰达鑫通信技术公司的无线收发模块

图 ５　美国 ＰＣＣ 公司防水数传电台
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图 ６　内宜路现场数传电台调试情况

2．2　无线网数据传输方法
中联信通科技有限公司推出 ＣＤＭＡ／ＧＰＲＳ无线

网卡（ＤＴＵ）产品设备，可进行数据通讯，ＧＰＲＳ通信
是基于 ＩＰ地址的数据分组通信网络，监测中心计算
主机配置地址，各个数据采集点采用 ＧＰＲＳ 模块和
该主机进行通信。
2．3　卫星遥测方法

采用通信卫星系统组网进行遥测可实现自动化

监测。
以上 ３种方法中，第 １种和第 ２种方法成本低，

第 ３种方法成本高，一般采用第 １种或第 ２种方法，
有时 ２种方法并用。

3　ＣＺ－２型固定式钻孔倾斜仪简介
采用钻孔倾斜仪测量滑坡深部水平位移是一种

较好的方法，目前在地质滑坡灾害监测中已被广泛
推广使用。 在技术上，从人工移动监测发展到无人
值守时自动采集和存储信息的固定式监测。 我们从
２００６年开始研制的自动实时 ＣＺ －２ 型钻孔倾斜仪，
是一种自动化监测仪器，该仪器不但能达到无人值
守实时采集，而且能无线上网传输信息，供部门领导
和专家随时观看地质滑坡灾害现场的动态监测结

果，以便决策。
3．1　仪器构成

全套仪器由探管、电缆接线、ＧＰＲＳ 数据发收
器、微电脑时控开关、专用电源等组成，如图 ７所示。

图 ７　ＣＺ －２ 型钻孔倾斜仪全套设备示意图

3．1．1　探管（见图 ８）

图 ８ 探管

探管中安装有传感器和电子电路，传感器采用
高精度集成加速度传感器，能够水平二向测量岩土
层深部水平位移，单片机控制直接采集位移数据，
２３２接口自动向地表发送采集数据。 探管有单探管
和多探管 ２种，根据测量需要由多节单探管组成多
探管，中间由空心连杆联结，连杆内空间是导线通
道，各单探管有各自的通道与地面仪器相连。 带导
轮的单探管用于寻找位移变化最大的测点位置，当
遇阻下不去时采用不带导轮的单探管，固定测点位
置进行测量。
单探管主要技术性能：探管规格为（外径 ×长

度）饱３６ ｍｍ ×５０ ｍｍ；水平位移测程 ０ ～５００ ｍｍ；水
平位移测量精度±０畅１ ～±１ ｍｍ；测量位移方向：水
平两向（主滑向和垂直主滑向的方向）；使用环境温
度－２０ ～５０ ℃；探管抗水压强度３ ＭＰａ；采集记录方
式：实时自动采集、数据发送、ＣＤＭＡ／ＧＰＲＳ 无线上
网。
3．1．2　多路转换装置

在原监测钻孔基础上进行实时自动监测需要找

出选择监测钻孔水平位移变化最大最快的位置测

点，地质滑坡灾害监测最多选 ２个点，一般只选 １ 个
点。 选 １ 个监测点就无须多路转换装置。
3．1．3　导线和 ２３２接口专用线（见图 ９）

图 ９ ＲＳ －２３２ 接口专用线

用于监测钻孔下孔导线和 ２３２ 口接 ＧＰＲＳ数据
发收器专用线。
3．1．4　ＧＰＲＳ数据发收器（见图 １０）

ＣＤＭＡ／ＧＰＲＳ无线网关（ＤＴＵ）主要用于无线数

１２　２００８年第 １２期　　　　 　 　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



据传输业务以及无线路由上网等。

图 １０ ＧＰＲＳ 数据发收器
3．1．5　微电脑时控开关（见图 １１）

图 １１ 微电脑时控开关

用于控制供电时间，通过控制供电时间来控制
全套仪器工作时向，为节省电源消耗，根据滑坡和岩
土层深部位移实况和气候雨量情况可连续 ２４ ｈ 测
量，也可设计约定每天工作 １ ～３ 次、每次 １ ｈ。
3．1．6　专用电源（见图 １２）

图 １２　专用电源

采用台湾 １２Ｖ１２Ａｈ赛特蓄电池一个，为供给探
管传感感和多路转换装置用。 用一个 １２Ｖ７Ａｈ赛特
蓄电池供 ＧＰＲＳ数据发收器电源（当然，类似其他型
号蓄电池也可使用）。 ２ 个电池都经微电脑时控开
关控时后配有双芯电缆插头，插入各自供电仪器的
插座内。

3．2　现场测试
在完成仪器主配件是否齐全完好以及通电检查

后，才可进行现场测试。 按监测设计要求，需要监测
的钻孔上方建造水泥观测墩（见图 １３），现场测试时
将钻孔倾斜仪探管下放到钻孔的测点位置，探管上
的 ２３２接口引线接水泥观测墩上的 ＧＰＲＳ数据发收
器，调准好微电脑时控开关，按设计要求定时供电和
断电，进行采集数据自动定时传输和网上接入。 调
准好测试仪后，全套仪器都在水泥观测墩内，然后把
护盖盖上，拧紧固定螺丝，上锁锁紧，由护盖护好后
进行长期自动实时监测。

图 １３　现场测试示意图

4　结语
虽然人工监测移动式钻孔倾斜仪能满足部分监

测工程项目的需求，但是随着我国经济的快速发展，
基础设施建设的项目越来越多，技术要求越来越高，
人工监测仪器和方法远不能满足要求。 随着科技发
展，自动实时和无线上网技术提高，自动实时固定式
钻孔倾斜仪，用于滑坡和岩土层深部位移监测，不仅
避免人为误差，可以实现远程及恶劣天气下采集数
据，可以进行 ２４ ｈ 连续监测，可以准确记录失事事
件的时间，可以不漏采数据，按程序步骤监测自动报
警。 比人工移动式钻孔倾斜仪更具有较大的发展前
景，特别适用于岩土层深部水平位移长期监测和施
工过程中的安全监测，必将得到广泛的应用和推广。
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