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信息化 / 自动化监测系统在高路堤滑坡变形 
监测中的应用研究

付斌

中铁七局集团第二工程有限公司

摘  要：及时监测和预警高路堤滑坡灾害是边坡工程防灾减灾的重中之重。针对传统高路堤滑坡监测技术

时效性差、人工成本高和受环境因素影响大等问题，提出信息化 / 自动化监测技术这一监测预警新方法，研发

振弦式传感器（锚索应力）智能采集系统，并将其成功应用在舜过山高路堤滑坡这一工程实例。研究结果表明：

智能采集系统能自动、快速有效地采集数据并同步实时上传数据至微信小程序和 Web 端信息化平台，使得成果

部署更简单、查看更方便；微信小程序和 Web 端信息化平台通过模块化管理数据，业务推送也更加简易方便；

舜过山高路堤滑坡监测结果显示边坡在 4-9 月雨季阶段波动明显，增长较快，需注意该阶段监测预警工作。该

研究可为相关信息化 / 自动化边坡监测平台研究提供借鉴和参考依据。
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引言

由于山区道路建设位置的特殊性，高路堤边坡在

降雨或地震环境下易失稳，甚至可能引发山体滑坡 [1]。

特别是在长三角地区，雨季强降雨会显著增大山体自

重、降低岩土体的抗剪切强度，从而导致山体滑坡，

进而影响人民的正常生活出行和安全 [2]。因此，高路

堤滑坡的变形监测预警工作变得至关重要。

近年来，随着 5G 时代的到来，信息化和自动化

技术得到了迅速发展，并广泛应用于边坡变形监测领

域。岳旭东等 [3] 针对国道深挖路堑边坡设计了一种自

动化滑坡监测系统，并成功将其应用于边坡变形监测

和稳定性评估。许强等 [4] 成功开发了一种自适应数据

采集技术，并结合智能裂缝计和 GNSS 技术等，建立

了滑坡实时预警系统（LEWS）。这一系统成功地预警

了甘肃黑方台地区的 6 处黄土滑坡，为其他地区的滑

坡实时监测预警提供了有益的经验借鉴。孙书伟等 [5]

在抚顺西露天矿区建立了边坡灾害多源监测预警系统，

该系统能够快速、准确地识别矿区地质灾害隐患，实

现对边坡灾害的大范围、高精度监测预警。这一举措

有效提升了露天矿区边坡灾害预警的效率。

目前，传统的工程变形监测方法存在诸多不足，

包括耗时、耗力以及对天气条件的极大依赖 [6]。如何

利用信息化技术提高监测效率、为生产提供更好的服

务，一直是监测从业者面临的重要挑战 [7]。因此，研

发一种能够实现自动化数据采集的应力传感装置成为

解决这一问题的关键所在。基于此，团队研发了一款

智能化振弦式传感器（用于锚索应力监测）采集系统，

能够有效实现数据的自动采集、信息化处理和实时监

测，以及时稳定地监测岩土体边坡的变形情况，并提

供有效的滑坡预警功能。

1  研究区概况

舜过山滑坡位于江苏省常州市，边坡地质灾害类

型主要为岩质崩塌、顺层岩质滑坡。由于人类活动开

山采石导致坡体形成陡峭临空面，加上雨季连续强降

雨因素影响最终形成舜过山滑坡，滑坡导致滑坡后缘

已经到坡顶路边，坡顶后缘张拉裂缝近 20 cm，坡顶

的电力设施已经遭到拉裂破坏，严重威胁坡顶道路、

人员的安全。崩塌区破坏特征如图 1 所示，以 BT2 为例，

坡顶附近已经出现近乎垂直的临空面，距离坡顶 1.6 m

处出现张拉裂缝，长约 1.6 m，宽约 0.5 m，裂缝最深

处为 0.15 m。坡脚存在滑坡、崩塌堆积体，石块大小

不一，局部大块滚石直径超 2 m。

图 1  BT2 破坏特征

2  信息化 / 自动化系统简介
2.1  系统组成

舜过山边坡信息化 / 自动化系统由振弦式传感器

（锚索应力）智能采集系统组成，如图 2 所示。主要

包括机采集设备、主机数据传输设备和操作配置软件

三部分。
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2.2  平台搭建与使用流程

高路堤滑坡信息化 / 自动化平台主要是通过振弦

式传感器（锚索应力）智能采集系统监测边坡变形，

自动化采集锚索应力，在云端服务器上传与下载，实

现锚索应力自动化采集和信息化处理。该系统可以在

移动手机端通过微信小程序获取和查看数据、邀请用

户、关注项目信息等；也可以在电脑上通过 Web 网页

实现上述操作。

3  工程应用

3.1  监测点位布设

振弦式传感器（锚索应力）智能采集系统监测点

位布设在舜过山滑坡 D3 区域内的 BT2 范围附近，选

取常规工程监测中锚索测力计 Y3 和 Y4 进行连接，用

于监测该区域治理后的边坡变形情况，做好实时监测

预警工作。监测点位布设如图 3 所示。

图 3  监测点位布置图

3.2  信息化 / 自动化监测平台应用

通过移动手机端查询微信小程序监测数据结果

显示，锚索测力计应力整体保持稳定状态且波动不

大，这表明经过治理后的舜过山边坡在信息化 / 自

动化监测期间保持稳定状态。Web 端获取的锚索应

力监测数据与微信小程序获取的数据相同，显示应

力数据无明显波动，表明舜过山边坡在信息化 / 自

动 化 监 测 期 内 处 于 稳 定 状 态。Web 端 获 取 的 锚 索

测力计应力监测图表更新与微信小程序一致，具体 

见图 4。

微信小程序和 Web 端监测数据监测数据以图表形

式规范呈现，具有一致性和交互性特点，实现了自动

获取监测数据和信息化处理监测数据的目标。

图 4  Web 端监测数据结果

3.3  监测结果分析

整理信息化 / 自动化监测系统的监测数据发现，

如图 5 所示的锚索测力计应力大小变化趋势图显示，

2020 年 4-9 月雨季阶段，锚索测力计 1 和 2 的应力出

现明显波动，表明边坡在雨季阶段可能存在不稳定的

情况，因此需要加强雨季阶段边坡的变形监测工作。

而在非雨季阶段，锚索测力计的监测值显示应力变化

较小，说明此时段边坡较为稳定。

锚索测力计 1 和 2 在雨季期间记录到最大值，而

在非雨季阶段则呈现最小值，两者的最大差值分别为

27.5408 kN 和 18.2193 kN。这进一步凸显了雨季期间

对边坡变形监测工作的必要性，以确保边坡的有效防

护和预警工作得以展开。

图 2  智能采集系统组成
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图 5  锚索测力计应力大小变化趋势图

4  结论

本文介绍了信息化 / 自动化监测系统的平台搭建

及其在舜过山边坡的成功应用，并针对其应用效果进

行了分析。得到如下结论：

（1）信息化 / 自动化监测系统融合多种新 ITO 技

术和先进产品理念，具有先进性、实用性和可靠性的

特点，可以大大降低人力、财力和时间成本。在舜过

山边坡锚索应力监测过程中的成功应用，实现了信息

化 / 自动化监测的目的。

（2）锚索测力计 1 和锚索测力计 2 应力均在 4-9

月雨季阶段达到最大值，分别为 277.0504 kN（2020

年 8 月 21 日）、180.2069 kN（2020 年 9 月 7 日）；

雨季阶段锚索应力监测值显示出波动明显、增长较快

的特点，需加强该阶段边坡的变形监测工作，做好边

坡防护和预警工作。

（3）微信小程序和 Web 端信息化平台的成功应

用，可以有效采集锚索应力数据，同步实时上传数据

使得监测信息成果部署更简单、查看更方便。通过模

块化管理数据，业务推送也更加简易方便。报警阀值

设置和报警推送方便，使用者可以随时随地对现场监

测工作进行管控。
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