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摘 要：基于对研究滑坡体在发生前后的变化过程和规律，进行了无线传输技术和自动化监测技术的研究，开发了
为地质灾害监测预警所需的 ＢＨ－１型崩滑体多参数自动化监测仪。 通过对整个崩滑体的物理性能、位移形态变化
的实时监测，研究自动化监测技术，实现对崩滑体多种物理、位移形态参数的全程实时监测。 通过对多种参数的分
析，实现对崩滑体变化规律的预判，推动地质灾害监测技术的进步。
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1　国内外研究概况
我国是一个地质灾害多发的国家，其灾害分布

广、突发频率高、危害大。 在地质灾害防治工程与重
点建设工程中，各种类型的岩崩、滑坡是分布甚广危
害最烈的地质灾害现象，而其预警工作滞后，究其原
因，是目前国内外尚缺乏对“崩塌滑坡”的全过程和
多参量对比印证的研究所造成的。

目前的变形量测均局限于小尺寸范围内，在滑
坡滑动之后，多数以接触测量和有线传输的仪器已
经破坏或者失去安装条件，故无法监测灾害体运动
的全过程，无法界定蠕变、滑移、剧移等各阶段的临
界值。 以往常采用的移动式倾斜仪，探管与测量管
配合精度不高，以至于量测的重复性较差，量测时间
上也不连续，人为影响因素较大，测量管变形大后，
探管无法下孔，易发生孔内事故，无法量测，在深孔
中测量非常麻烦费事，效率不高。 而采用滑坡体三
维方位或含水量量测虽不存在无法量测问题，但又
显得不够全面或不易理解。 而目前的滑坡监测大多
仍是以人工定时采集为主，未能实现实时自动监测，

这样导致数据采集不全，不及时，不能实现动态监测
滑坡变化状态，难以全面认识滑坡滑动的全面过程。
综合以上情况，本研究系统的仪器综合以上各

参量的优劣，突出滑坡体在滑移各阶段的各物理、位
移形态性能参量优势，通过类比、印证的方法，将其
用作滑坡体滑移各阶段的判据，从而达到扬长避短
的目的。 本研究系统属存储式无线遥测，能多点多
参数量测，操作简单，测量精度高，并且可长时间埋
于地下作实时连续监测，采集整个时间段的变化量，
对分析滑坡体实时变形、蠕变、位移、突变过程具有
可靠详实的依据。

2　ＢＨ－１型崩滑体多参数自动化监测仪
ＢＨ－Ｉ型崩滑体多参数自动化监测仪主要包括

含水量、降雨量、滑坡深部位移、地表变形、渗流热、
渗流压、滑坡推力的监测。
2．1　测量方案流程

整体的实施内容是，选用高性能加速度、高精度
抗振磁阻计传感器及含水量、渗流热、渗流压传感
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器，将“崩滑”运动对像的加速度、磁阻计及含水量、
渗流热、渗流压参数转变为电信号，通过（小型）单
片机嵌入系统将这些电信号变为具有既定格式的数

字信号，传送到数据存储卡或无线远传到基地，实现
对“崩滑体”的三维角度参数（顶角、方位角、定向
角、俯仰角、横滚角）、三维位移参数（可视化地表位
移、深部）、含水量参数、渗流热参数、渗流压参数的
全过程监测，监测地质灾害体变形、蠕变、位移、突变
全过程的多种物理、位移形态参数。 本监测仪系统
的测量方案流程图如图 １所示。

图 １　ＢＨ －Ｉ型崩滑体多参数自动化监测仪测量方案流程图
2．2　崩滑体多参数自动化监测仪硬件系统

本监测系统主要由以下模块构成：嵌入式芯片
及其外围电路、Ｅ２ＰＲＯＭ 存储器、各类地灾监测仪、
ＧＳＭ／ＧＰＲＳ无线通信模块、短消息接收模块和野外
供电系统构成。 系统硬件设计整体结构框图如图 ２
所示，它是由电源电路、复位电路、时钟电路、系统晶
振电路、串行接口电路、ＩＩＣ 总线接口电路、Ａ／Ｄ 转
换电路、继电器电路、ＧＳＭ短消息模块接口电路和

图 ２　ＢＨ －Ｉ型崩滑体多参数自动化监测仪硬件设计框图

野外供电模块电路组成。
2．3　崩滑体多参数自动化监测系统软件设计

本系统采用的 Ｃ 编译器为 ＡＤＳ１．２，ＡＤＳ 为
ＡＲＭ公司开发的针对于 ＡＲＭ 处理器核编译器，代
码优化率高，调试功能强大，它提供完整的 ＷＩＮ-
ＤＯＷＳ界面开发环境，提供软件模拟仿真功能，提供
强大的实时调试跟踪功能。 本次设计利用 ＡＤＳ１．２
的 Ｃ编译器在 ＤｅｂｕｇＩｎＦｌａｓｈ中生成 ＨＥＸ代码，然后
通过 Ｍａｇｉｃ Ｆｌａｓｈ 将生成的 ＨＥＸ 代码固化到
ＬＰＣ２１０３ 的片内 ＦＬＡＳＨ 中，将程序下载到 ＦＬＡＳＨ
的 ０ｘ００位置，这样系统上电后就能自动执行程序
了。
软件设计将系统分为工作／配置 ２种模式，利用

硬件设计实现系统对 ２种模式的判断。 本系统实现
的功能主要有以下几点：

（１）通过配置模式实现对控制电话号码、本地
时间、采集频率等监测参数的设置；

（２）在工作模式下实现定时监测数据的采集发
送；

（３）实现远程配置功能；
（４）删除卡内短消息功能；
（５）定时开关机功能；
（６）实现实时采集蓄电池电量的功能。
软件设计由 ｍａｉｎ （ ）函数，程序主循环 ｗｈｉｌｅ

（１）、ＲＴＣ（实时钟）中断函数，Ｔｉｍｅｒ０、Ｔｉｍｅｒ１定时器
中断函数，ＧＳＭ／ＧＰＲＳ 无线通信模块子函数等一些
重要的子函数组成，采用软件模块化设计，有利于软
件的调试，同时也方便对系统进行更改和系统的升
级。
通过以上软件设计，能够长时间的稳定完成地

质灾害野外自动监测的任务，保证了监测数据的完
整性和准确性，完全满足无人值守化、自动化、实时
化等监测技术的基本要求。
2．4　适用于崩滑体多参数自动化监测的数据传输
系统

它包括数据远程测控、传输与存储的格式、传输
流程、数据库管理、人机界面，以及后宿的数据处理
软件包。 图 ３ 为传输系统框图。
2．5　人机界面软件

图 ４ 为崩滑体多参数自动化设置人机界面图，
主要用于对野外前置数据采集器进行开关时间、监
测仪器类型、通道数、仪器号、控制机号的设置。
图 ５为崩滑体多参数自动化接收后宿人机界面

图，主要用于对野外前置数据采集器无线发送来的
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图 ３　ＢＨ －Ｉ型崩滑体多参数自动化监测仪传输系统框图

图 ４　ＢＨ －Ｉ型崩滑体多参数自动化监测仪通讯接收人机界面

图 ５　ＢＨ －Ｉ型崩滑体多参数自动化监测仪监测系统
接收后宿人机界面

光纤推力数据进行数据处理分析。
图 ６ 为崩滑体多参数系统设置后宿人机界面

图，主要用于对野外前置数据采集器无线发送来的
滑坡姿态、加速度数据进行数据处理分析。

图 ６　ＢＨ －Ｉ型崩滑体多参数自动化监测仪系统设置
后宿人机界面

还有岩土层含水量、三维位移参数（可视化地
表位移、深部）等后宿人机界面软件。

3　主要技术指标
（１）加速度计量程 ０ ～±２g，零位稳定性 ５ ×

１０ －４g，分辨率 １ ×１０ －５g；
（２）方位角、定向角测量范围 ０°～３６０°，精度±

２°；
（３）倾角、俯仰角、横滚角测量范围 ０°～９０°，精

度±０畅１°；
（４）岩土层含水量 ０ ～１００％（容积含水量），精

度±２％；
（５）岩土层可渗透性 ０ ～３０ ｍｉｎ，精度±５％；
（６）温度－１０ ～４５ ℃，精度±０畅２ ℃；
（７）渗透压 １ ＭＰａ，精度±０畅２％；
（８）地下探管抗液压强度 ３ ＭＰａ；
（９）工作温度 ０ ～±４５ ℃。

4　野外试验
4．1　地层情况和试验钻孔实际剖面情况

野外测试测点安排在重庆市奉节县陈家沟滑

坡。 陈家沟滑坡位于奉节梅溪河左岸河口地段，场
地高程 ８２ ～４１０ ｍ。 滑坡平面呈多个扇形叠加的不
规则形状，滑坡平均厚度达到 ９９畅３５ ｍ，分布面积
２８５０００ ｍ２ 。 滑坡体形态保持比较完整，滑体两侧均
有冲沟围切，滑坡区地坡度较大，发育有多级缓坡平
台，平均坡度在 ２５°左右，但局部高达 ５０°。

由于滑体成因、序次及物质组成的差异使滑体
的物质组成具有成层性，自上而下依次为：

（１）滑体表层夹碎石层，为粉质粘土夹少量碎
石块，厚度 ０ ～６ ｍ，分布不连续；

（２）块石、碎石加土，为滑体的主要组成部分；
（３）似基岩层状破碎块体，厚 ７畅３０ ～３６畅２３ ｍ，

分布不连续；
（４）碎石土层，挤压破碎强烈，多具一定的磨圆

特性，底部发育滑动带厚 ０畅４ ～３ ｍ。
该滑坡目前处于基本稳定状态，但由于奉白公

路的开挖，在一些地段形成陡峭地形，滑坡稳定性被
破坏，前缘出现了小规模的次级浅层滑动；陈家沟滑
坡目前只限于小规模的变形解体，无整体复活迹象。
在三峡蓄水后以及公路的开挖，前缘临江一带具有
出现较大规模变形破坏的可能性，是进行本次试验
的理想地点。
4．2　测试基本情况

３５　２０１３年第 ４０卷第 ２期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



测试起止时间：２０１１ 年 １２ 月 ２４ 日 １１ 时 ５７ 分
开始，２０１２年 ０２月 ０６日 １１时 ５７分结束。
采用 ＢＨ－Ｉ型崩滑体多参数自动化监测仪，并

采用我所自主研制的实时自动化采集系统进行数据

采集和发送。 本次多参数监测试验分为 ５种参数的
试验，见表 １。

表 １　多参数传感器的安装点位及埋设情况

传感器类型 埋设点位

渗流压 孔内水位下 １０ ｍ
渗流热 孔内水位下 １０ ｍ
姿态、加速度 滑坡体前缘

雨量 滑坡体前缘

可视化 面对滑坡主滑方向

在渗流压、渗流热以及姿态加速度等参数的测
试中，首先设定自动监测的周期，本试验设定每天采
集一次。 到了设定时间，该系统给仪器打开电源，然
后启动 Ａ／Ｄ转换采集程序，通过仪器内设 ＲＳ －２３２
串口把采集的数据发送到通讯盒的存储器中，然后
通过短消息（ＳＭＳ）或者 ＧＰＲＳ 发送到中心站，经智
能手机或笔记本电脑接收进入数据库进行保存。

在雨量和可视化参数的测试中，通过先前设定
自动监测的周期，该系统给仪器打开电源，然后启动

数据采集程序，通过仪器内设 ＲＳ－２３２ 串口把采集
的数据发送到通讯盒的存储器中，然后通过短消息
（ＳＭＳ）或者 ＧＰＲＳ 发送到中心站，经智能手机或笔
记本电脑接收进入数据库进行保存。
为使仪器长期连续稳定工作，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
防雷雨监测箱和无线避雷针，保证了系统安全正常
工作。
4．3　测试结果及分析

监测方位：西南向 １９２°；
顶角：３畅０１°～３畅１０°间变化；
横滚角：１１畅２６°～１８畅１９°间变化；
俯仰角：８６畅９０°～８６畅９１°间变化；
水平合成位移（按坡面到基岩 １５００ ｍｍ计算）：

５２畅５１ ～５４畅０７ ｍｍ间变化；
雨量强度：除有几天较弱，其他时间基本没有

雨；
孔内渗流热：孔内温度在 １５畅４ ～１５畅８ ℃间变

化。
具体测试结果见表 ２。

表 ２　滑坡监测数据表

监　测　时　间 雨量强度
渗流热
／℃

渗流压
／ＭＰａ

顶角
／（°）

俯仰角
／（°）

横滚角
／（°）

横向位移
／ｍｍ

垂直位移
／ｍｍ

水平合成
／ｍｍ

２０１２ －０１ －２４ １１：５７：３０  ０ n１５   畅５ ０ gg畅５２９６ ３畅０５ ８６ 厖厖畅９５ １１   畅８６ ５２ 忖忖畅０７ ９９８ 忖忖畅５８ ５３ 乙乙畅２０
２０１２ －０１ －２５ １１：５７：３０  ０ n１５   畅６ ０ gg畅５２９７ ３畅０５ ８６ 厖厖畅９５ １６   畅５７ ５０ 忖忖畅９９ ９９８ 忖忖畅５８ ５３ 乙乙畅２０
２０１２ －０１ －２６ １１：５７：３０  ０ n１５   畅６ ０ gg畅５２９５ ３畅０７ ８６ 厖厖畅９３ １６   畅５２ ５１ 忖忖畅３４ ９９８ 忖忖畅５６ ５３ 乙乙畅５５
２０１２ －０１ －２８ １１：５７：３０  ０ n１５   畅６ ０ gg畅５２９７ ３畅０６ ８６ 厖厖畅９４ １６   畅５４ ５１ 忖忖畅１７ ９９８ 忖忖畅５７ ５３ 乙乙畅３８
２０１２ －０１ －２９ １１：５７：３０  ０ n１５   畅７ ０ gg畅５２９６ ３畅０７ ８６ 厖厖畅９３ １６   畅５７ ５１ 忖忖畅３３ ９９８ 忖忖畅５６ ５３ 乙乙畅５５
２０１２ －０１ －３０ １１：５７：３０  ０ n１５   畅６ ０ gg畅５２９７ ３畅０６ ８６ 厖厖畅９４ １６   畅５１ ５１ 忖忖畅１８ ９９８ 忖忖畅５７ ５３ 乙乙畅３８
２０１２ －０１ －３１ １１：５７：３１  ０ n１５   畅６ ０ gg畅５２９７ ３畅０４ ８６ 厖厖畅９６ １７   畅４０ ５０ 忖忖畅６０ ９９８ 忖忖畅５９ ５３ 乙乙畅０３
２０１２ －０２ －０１ １１：５７：３０  ０ n１５   畅６ ０ gg畅５２９８ ３畅０４ ８６ 厖厖畅９６ １６   畅５８ ５０ 忖忖畅８２ ９９８ 忖忖畅５９ ５３ 乙乙畅０３
２０１２ －０２ －０２ １１：５７：３０  ０ n１５   畅６ ０ gg畅５２９７ ３畅０５ ８６ 厖厖畅９５ １６   畅５４ ５１ 忖忖畅００ ９９８ 忖忖畅５８ ５３ 乙乙畅２０
２０１２ －０２ －０３ １１：５７：３０  ０ n１５   畅６ ０ gg畅５２９７ ３畅０６ ８６ 厖厖畅９４ １８   畅１９ －４５ 忖忖畅３６ ９９８ 忖忖畅５７ ５３ 乙乙畅３８
２０１２ －０２ －０４ １１：５７：３０  ０ nn畅２ １５   畅４ ０ gg畅５２９６ ３畅０８ ８６ 厖厖畅９２ １１   畅８５ ５２ 忖忖畅５８ ９９８ 忖忖畅５５ ５３ 乙乙畅７３
２０１２ －０２ －０５ １１：５７：３０  ０ nn畅８ １５   畅３ ０ gg畅５２９９ ３畅０５ ８６ 厖厖畅９５ １１   畅８７ ５２ 忖忖畅０６ ９９８ 忖忖畅５８ ５３ 乙乙畅２０
２０１２ －０２ －０６ １１：５７：２９  ０ n１５   畅４ ０ gg畅５３０５ ３畅０６ ８６ 厖厖畅９４ １８   畅１５ －４５ 忖忖畅３４ ９９８ 忖忖畅５７ ５３ 乙乙畅３８

从监测的情况来看，监测方位、横滚角、俯仰角、
顶角均有变化，水平合成位移值最小为 ５２畅５１ ｍｍ，
最大仅 ５４畅０７ ｍｍ，应该是一种细微的晃动，未到滑
坡的警界线。 ＢＨ －Ｉ 型崩滑体多参数自动化监测
仪、野外太阳能供电系统、无线通讯工作正常。
4．4　试验结论

（１）通过野外试验所测数据，证明 ＢＨ －Ｉ 型崩
滑体多参数自动化监测仪工作正常，所测的多参数
数据可靠，并可连续实时自动遥测采样和存储，是一

种理想的崩滑体多参数自动化监测仪；
（２）ＢＨ－Ｉ型崩滑体多参数自动化监测仪在地

质灾害防治监测领域内首次采用领先的可视化摄像

头监测仪进行滑坡体表层变形监测，并同时监测多
种参数进行对比，除了量测滑坡体滑动姿态、加速度
外，还能量测解算滑坡体孔内滑动位移量，孔内温度
及压力，可以进行岩土层内剖面姿态、加速度测试以
及滑坡表层的整体变形的量测。
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5　结语
ＢＨ－Ｉ型崩滑体多参数自动化监测仪的野外试

验取得了初步预想的成果，由于岩土层含水量、降雨
量、滑坡深部位移、地表变形、渗流热、渗流压、滑坡
推力是滑坡监测的重要参数，随着科学技术的发展，
国内外有关单位必将要进一步开展对这一方面工作

的研究，因此本项工作的实施将取得的技术成果其
应用前景是相当广泛的，其经济社会效益也将是巨
大的。 从岩土工程推广面来看，可在地质灾害防治
监测工程、地质灾害治理工程、水利工程、建筑工程、
矿山工程、公路铁路边坡治理工程、隧道工程、桥梁
工程等工程中开发使用。 按应用技术领域来分，可
在地基处理工程监测、地质灾害滑坡监测、锚固工程
监测、水电大坝注浆工程监测、滑坡和人工边坡治理
监测、桩基监测、深基坑开挖和处理效果检验监测、
软地基加固和监测、堆石坝和堤防安全监测、矿山通

风和提升矿井、排水井、隧道冻结处理段、隧道“新
奥法”施工、非开挖施工等监测应用。
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南极昆仑站深冰心第一次试钻成功
枟中国海洋报枠消息（２０１３ －０１ －２４）　当地时间 １ 月 ２１

日上午，中国深冰心钻机在昆仑站安装完成后，成功进行了
第一钻的试钻探，成功钻取了一支长达 ３畅８３ ｍ的冰心，达到
了该钻设计的最大钻取冰心长度。 标志着我国深冰心科学
钻探工程取得了关键性突破。

上午 １０时（北京时间 １３时），中国深冰心钻机第一钻试
钻探正式启动。 随着深冰心钻塔架缓缓竖起，司钻队员熟练
地操作着控制器，将深冰心钻机送入深冰心钻探先导孔。

然而，第一钻没有想象中那么顺利。 由于反扭装置的松
紧度需要反复调整才能达到最佳状态，队员们进行了几次调
试，但钻机仍没有达到理想状态。 随后队员又不断完善孔底
参数，反复微调，钻机最终达到了理想钻进状态。

１１时 ３０分，根据深冰心钻机系统的控制器显示，钻机第
一回次的钻进深度已经达到单次钻进极限深度，完全符合深
冰心钻机设计的最大取心要求。 随着深冰心钻探项目现场
负责人史贵涛的一声令下，司钻队员果断提钻，钻机被徐徐
提起，钻塔被慢慢放平，队员小心翼翼地将冰心取出，一支长
达 ３畅８３ ｍ的完整冰心呈现在大家面前。 这一刻，挑战自我
的激情和梦想成真的兴奋汇聚在深冰心项目现场，激荡在每
一个队员的心中。 随后，队员们一鼓作气，又接连进行了两
个回次的钻探，分别取出长达 ３畅５７ 和 ３畅５９ ｍ 的完整深冰
心。

望着经过自己和队友们不断努力而成功钻取的中国首

支深冰心，史贵涛激动地说：“这是中国深冰心钻机钻取的第
一钻，是中国深冰心钻探的光辉起点。”

史贵涛表示，在南极昆仑站钻取地下约 ３２００ ｍ 处的深
冰心，开展 １００万年时间尺度内的全球变化研究是南极昆仑
站考察的一项重要科研目标。 通过钻取和研究穿透冰盖的
冰心，重建地球系统百万年时间气候变化序列，阐明地球气
候变化的机制，揭示冰盖底部性状及其底床的基本性质。 同
时，通过冰心样品可以研究气候变化过程地球生物界的影
响，也有可能发现地球历史上曾经出现的生命以及生态系
统。

“冰心科学钻探是地球科学的前沿，是当今地学界举世
公认的深化冰盖科学研究，也是探究过去全球变化和未来气
候环境变化理论、解决人类可持续发展的必由之路。”第 ２９
次南极考察队副领队、昆仑站队队长孙波说，“冰心钻探对中
国南极科学的影响深远，中国在昆仑站成功钻取深冰心是一
个标志性成果，标志着中国实现了深冰心钻探工程零的突
破。 中国向着冰心研究强国的目标迈出了重要的一步，也为
加强冰盖科学研究提供了重要机遇。”

“通过深冰心科学钻探工程的实践，我国可以探索出一
条在南极开展重大科学工程的创新道路，并对科学研究、工
程技术、后勤保障间相互协调的联合攻关新模式进行了有益
实践。”孙波说。
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