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三峡库区奉节天池滑坡实时遥测技术应用实例 
 

许利凯，李世海，刘晓宇，冯  春 
(中国科学院 力学研究所，北京  100080 ) 

 

摘要：对滑坡监测的特点及国内外滑坡监测技术的发展现状进行简要的介绍，对无线实时遥测技术在滑坡监测中

的应用现状做必要的综述，对 KLA–1 型地表位移遥测系统的工作原理进行阐述，并详述阐述将遥测系统应用于

三峡库区奉节天池滑坡应急监测的具体情况。KLA–1 型地表位移遥测系统是测量地表相对位移的监测仪器，在

宜昌茅坪、重庆北碚、重庆万州枇杷坪等地已实际应用。该系统由三部分组成，分别为位移传感装置、数据采集

发射模块、数据接收处理终端。在实际监测过程中，当滑体滑动时，监测点相对于固定点有线位移，这一信息由

角位移传感器记录并转化为相应的电学量，电学量由无线发射模块通过 GSM 网络发射至远程终端，PC 机作为终

端通过相应的监测软件进行数据的接收及分析。通过奉节天池滑坡实测数据的分析，给出天池滑坡滑体位移随时

间的变化曲线，预测此滑坡未来的发展趋势，证明监测设备的准确性、实时性，并说明此种监测技术运用于滑坡

监测具有很高的实用价值。 
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APPLICATION OF REAL-TIME TELEMETRY TECHNOLOGY 
TO LANDSLIDE IN TIANCHI FENGJIE OF THREE GORGES  

RESERVOIR REGION 
 

XU Likai，LI Shihai，LIU Xiaoyu，FENG Chun 

(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China) 

 
Abstract：The landslide monitoring character and development status of landslide monitoring techniques are 
introduced. The application of wireless real-time telemetry system in landslide monitoring is summarized. The 
principle of KLA-1 earth surface displacement telemetry system is expatiated，and the application of this system in 
landslide monitoring in Tianchi Fengjie of Three Gorges Reservoir region is depicted in detail. The KLA-1 is an 
apparatus to measure the relative displacement of the surface，which has been used to monitor the displacement of 
landslides in Maoping，Yichang，and Pipaping，Wanzhou，Chongqing. The system consists of three major 
components，namely displacement sensing devices，data acquisition and launch module，data receiving and 
processing terminal. In actual monitoring process，when the landslide moves，there is linear displacement between 
monitoring point and fixed-point. The information is recorded by angular displacement sensor and converted into 
corresponding electrical data. The electrical data then are launched by the wireless transmitter module through 
GSM network to remote terminals，and PC as a terminal receive and the data are analyzed through corresponding 
monitoring software. According to data analysis，the relationship between displacement of landslide and time is 
obtained；the developing trend of this landslide is predicted. The veracity and real time of the monitoring device is 
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proven，and the high practical value of this monitoring technology used to monitor landslide is indicated. 
Key words：slope engineering；geological disaster；real-time monitoring；telemetry technology；landslide 
forecast 
 
 
1  引  言 

 
在滑坡的众多监测项目中，地表位移监测占有

重要的地位。地表位移监测效果的好坏，直接关系

到滑坡稳定性的预测效果、突发滑坡灾害的预测预

警及滑坡防治工程的科学决策[1]。同时，现场的位

移监测也为数值计算中的位移反分析提供了大量数

据，是合理有效地进行数值模拟及指导边坡稳定性

预测的基础。 
1.1 滑坡监测现状 

滑坡监测的主要内容有地表位移监测、深部位

移监测、倾斜监测、土压力监测、孔隙水压力监测、

降雨量监测、水位监测、滑坡支挡结构的应力应变

监测等[2]。在所有的监测内容中，地表位移最直观、

最容易被测量，也最能够反映滑坡的真实现状。 
目前，应用于滑坡地表位移监测的方法主要有

精密大地测量法(主要采用全站仪、经纬仪等)、GPS
测量法、近景摄影测量法、INSAR 干涉雷达测量

法、自动伸缩计地表位移监测法及分布式光纤地表

位移监测法等[2，3]。 
在滑坡的实际监测过程中，上述方法存在着许

多应用的局限性。首先，数据的实时性无法保证，

不能及时得到滑坡变形的最新资料，失去了合理决

策的最佳时机；其次，需要专业的测量人员进行现

场监测，耗费大量人力物力；再次，部分方法受天

气影响较大，阴雨天气无法正常测量。因此，寻找

一种能实现数据无线遥测、实时传输，且适应性强

的监测方法已成为滑坡地表位移监测的当务之急。 
目前，国内外专家、学者对实时遥测技术在滑

坡地表位移监测中的应用做了一定的研究。孙 骏
等[4～6]介绍了一种基于面阵 CCD 与 CPLD 的位移测

量方法；唐 然等[7～10]对时域反射法(TDR 法)的工作

原理及在滑坡监测中的应用作了一定的论述；曹修

定等[11]对基于通讯网络及 Internet 的实时数据传输

技术进行了详细论述；张像源[12]则对基于 Asp.Net
的滑坡实时监测技术进行了充分的阐述；吴金生

等 [13，14]对滑坡监测预警系统的工作原理及实例应

用作了详细的论述；伍毅敏等[15，16]对激光位移实时

监测系统的原理及在位移监测中的应用进行了阐

述；G. Puglisit 等[17，18]则对 GPS 与数字摄影集成系

统在滑坡地表位移实时监测中的应用进行了充分的

论述。 
1.2 天池滑坡应急监测背景 

天池滑坡位于重庆市奉节县天池乡(见图 1)，纵

向 215 m，最大宽度 316 m，高差 130 m，总面积

68 200 m2，上部平台面积约 17 500 m2。该滑坡自

1992 年起出现变形，每逢汛期均有不同程度的崩

滑。2004 年 5 月 28 日变形急剧扩大，6 月 3 日下午

14：00 发生近 30×104 m3 的大规模崩滑。另据现场

调查，滑坡东、西两侧已出现山体开裂。其中东侧

山体裂缝外沿近 200 m，缝宽 50 cm 左右，局部山

体下错近 1 m；西侧山体发育数条横向拉裂缝。2007
年 5 月，因持续降雨影响西侧山体，裂缝迅速发育，

其后部滚石夹杂泥土不断落入拉裂缝，形成宽 1.5 m
深、25 m 左右的拉裂区域，同时前部继续向下滑

动。前沿剪出口明显出露，位于高程 1 043 m 处，

预计滑坡总量约 70×104 m3。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  奉节天池滑坡平面图 
Fig.1  Plan of the landslide in Tianchi，Fengjie 

 
2  地表位移遥测系统监测原理 

 
KLA–1 型地表位移遥测系统是测量地表相对

位移的监测仪器，此系统是中国科学院力学研究所

自主研发并在三峡库区推广应用的无人值守监测设

备，在宜昌茅坪、重庆北碚、重庆万州枇杷坪等地

已实际应用。KLA–1 型地表位移遥测系统由三大

部分组成，分别为位移传感装置、数据采集发射模

块及数据接收处理终端，系统工作原理如图 2 所 

1 参考点

监测点

2

强变形区

N



第 26 卷  增 2                   许利凯，等. 三峡库区奉节天池滑坡实时遥测技术应用实例                  • 4479 • 

 

 

图 2  GSM 数据传输系统示意图 
Fig.2  Sketch map of GSM data transmission system 

 

示。 
2.1 位移传感装置 

此装置利用滑坡周边的相对稳定点(不动点)与
滑坡监测点的相对位置变化，得到每一监测点的相

对位移量，是一种双向位移测量装置(见图 3)。具体

方法是在滑坡表面不动点及监测点处各建一高台，

台上安装位移测量设备，用细钢丝将不动点设备与

监测点相连，在不动点测量设备内部装有滑轮式角

度传感器(见图 4(a))，钢丝绕过滑轮后与重锤相连，

当两点发生相对位移时(靠近或远离不动点)，在重

锤的衡力作用下，使角度传感器的角度发生改变，

通过角度的变化量就可以计算出两点间的位移量。

第 1 个监测点上的测量设备与第 2 个监测点相连便

可测量点 1，2 间的相对位移量，以此类推，用一个

不动点就可测量滑坡体一条轴线上各个监测点的位 
 

 
图 3  位移测量原理 

Fig.3  Displacement measuring principle 
 

          
(a) 角位移传感器                (b) GSM 采集发射模块 

图 4  角位移传感器和 GSM 采集发射模块 
Fig.4  Angular displacement transducer and GSM adapting  

and transmitting device module 

移。此装置所使用的滑轮式角度传感器精度可达

0.01 mm，实际应用中精度约为 0.3 mm。 
2.2 数据采集发射模块 

该模块通过中国移动蜂窝网络实现各种模拟

量、数字量及开关量的远程通讯，是现场数据采集

技术、采集频率控制技术及 GSM 短信技术三者相

结合的智能型报警模块。该模块全部选用超低功耗

器件，适合野外数据采集(以太阳能为电源的“无源”

工作站)(见图 4(b))。由于系统本身有 1 MB 的数据存

储能力，同时支持 U 盘数据功能，在没有手机信号

的地区，采集发射模块可由内部自带的外存设备将

数据存储起来，一般可存储 5 a 的数据。 
2.3 数据接收处理终端 

此终端由用于数据接收的硬件及用于数据检

索、图表绘制的软件组成。硬件采用 RJ45 接口，使

得处于同一局域网段内的所有计算机均可实时接收

数据，实现一个硬件多人访问的功能。软件可实现

时间段数据检索、地表时间–位移曲线图绘制、监

测点管理、远程控制等功能，图 5 所示为监测系统

软件截图。 
 

  
(a)                            (b) 

图 5  监测系统软件截图 
Fig.5  Screenshot of monitoring system software  

 
3  监测方案 
 
3.1 监测点布置的一般原则 

通常在设备安装时，根据具体情况在滑坡周边

选取一相对稳定点做为参考点，第二点与参考点相

连，第三点与第二点相连，监测点数视滑坡大小、

地形等因素而定。例如重庆北碚泥石流因其面积较

小且关键点在中前部，所以在表面布置了 1 个监测

点，为了提高测量精度在左右两侧基岩上各设置一

参考点共同测量监测点的位移；重庆万州枇杷坪滑

坡面积较大，纵向长 1 100 m，从滑坡后缘至前沿均
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有位移、裂缝等现象出现，故在监测点位选取时自

上而下均匀布置了 11 个监测点(见图 6)，每点的位

移量均以前一点为参考，每点的绝对位移为∑i(i 为

每相邻两点间的相对位移量)。 
 

 (m)

 (m)深孔
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图 6  监测点布置图 

Fig.6  Layout of monitoring points 

 
3.2 监测方案的确定 

2007 年 5 月在持续降雨作用下，滑坡再次出现

险情。得知此消息后，中国科学院力学研究所立即

组织技术人员赶赴现场。据现场全站仪测量，地表

最大位移已达 10 m，拉裂缝发展很快，至使后部碎

石夹带泥砂不断向裂缝内垮塌，情况紧急。滑坡上

部平台面积小，而前沿十分陡峭且处于活动区，人

员无法进入。在经过现场考察后，决定选取位移量

最大的一点为监测点，滑坡后部基岩处选一点为参

考点，采集发射模块安装在参考点处以备调试维护

(见图 4(b))。根据天池滑坡位移速率大的特点，监

测周期开始时设置为 10 min(此参数可根据实际位

移速率进行远程调控)。 
 
4  数据采集及计算方法 
 
4.1 数据采集 

位移数据通过 GSM/GPRS 无线采集发射模块

采集后通过移动 GSM 网络发送至接收端，表 1 所

示为几组接收到的数据，以 12 位 AD 值形式表示。

表 1 中：各数据含意说明如下：手机号：现场数据

发射模块所用手机号码 13594706814；设备号：接

收端设备号，若有多台接收设备时加以区分；记录

号：接收该手机号码的条目数；时间：发射数据时

间；1 通道：传感器模拟信号全量程参考值(T)，此

值代表位移量 157 mm(B)；2 通道：空置备用；3 通

道：1 号传感器 AD 值(σi)；4 通道：1 号传感器同

步校核值( iσ ′ )；数据存储状态：发送类型，如报警、

电压过低、超量程复位等。 

 
表 1  部分接收数据 

Table 1  Data partly received 

设备

号

记录

号
时间/时：分：秒 1 通 

道 
2 通 
道 

3 通 
道 

4 通

道

数据存储

状态 

1 156 00：09：20 4091 0 3419 1257 超时存储

1 157 00：19：25 4090 0 3419 1257 超时存储

1 171 02：40：50 4091 0 3422 1260 超时存储

1 179 05：22：27 4090 0 3606 1443 超时存储

1 200 15：37：49 4090 0 4049 1887 超时存储

注：时间为 2007 年 5 月 23 日；1，2，3，4 通道栏目下数值为二进

制数据。 

 
4.2 计算方法 

数据校核：3 通道的变化量与 4 通道的变化量

之绝对差即为传感器校核，以上面所列出的 5 条数据

为例，共有 4 组校核数据。它们分别为 [( ) /i iB σ σ′ ′−  

1 1 1( ) / ]iT Tσ σ ′− − = 0，0，1，0 个 AD 值(B′为 12 位

二进制数 4096)，对应位移误差分别为 0.00，0.00，
0.03，0.00 mm。图 7 传感器误差统计图，图中最大

误差为 10 个 AD 值(约 0.3 mm)，说明了传感器的高

精度及准确性。 

  
  

图 7  传感器误差统计图 
Fig.7  Error of sensors 

 

位移量的计算方法： 
例：从记录号 156(2007–05–23 的 00：09：

20)至记录号 200(2007–05–23 的 15：37：49)，总

位移量为 

1 1( / / )i iS B T T nBσ σ= − + = 24.18 mm 

若在监测过程中位移量超过全量程(157 mm)
时，采集设备增发一条信息，告知接收端，传感器

复位，上位机程序相应地在以后的数据处理过程中

参考点 监测点 

Y(
 A

D
值
互
差

)/m
m

 

X(记录号) 
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加上 n×157 mm(n 为传感器复位次数)。 
 
5  数据处理与分析 

 
KLA–1型地表位移遥测系统于 2007年 4月 25

日安装完毕，通过近 1 个月的监测，接收了数千条

数据，得到了滑坡前端地表位移的第一手资料。

表 2 所示为以天为单位的位移数据统计，通过对这

些数据的处理，可以直观、实时地掌握滑坡的发展

趋势，从而对滑坡起到了很好的预报预警作用。 
 

表 2  位移数据统计表 
Table 2  Displacement data 

时间 位移 
/mm 

 
时间 位移 

/mm 
 

时间 位移
/mm

2007–04–25 
00：09 

 0.00 
 2007–05–06 

20：34 
620.42 

 2007–05–17 
00：24 

765.89

2007–04–26 
09：58 

76.52 
 2007–05–07 

13：55 
650.28 

 2007–05–18
00：39 

775.67

2007–04–27 
08：34 

116.82 
 2007–05–08 

10：51 
677.86 

 2007–05–19 
00：23 

782.54

2007–04–28 
09：23 

184.17 
 2007–05–09 

08：26 
681.24 

 2007–05–20 
11：37 

795.17

2007–04–29 
10：25 

250.00 
 2007–05–10 

07：07 
690.83 

 2007–05–21 
00：22 

800.42

2007–04–30 
14：58 

330.73 
 2007–05–11 

08：33 
697.90 

 2007–05–22
00：06 

806.72

2007–05–01 
07：38 

356.95 
 2007–05–12 

00：12 
712.20 

 2007–05–23 
00：20 

810.87

2007–05–02 
12：40 

420.67 
 2007–05–13

00：38 
725.11 

 2007–05–23 
16：00 

811.21

2007–05–03 
04：34 

480.55 
 2007–05–14

06：58 
738.96 

 
  

2007–05–04 
09：22 

504.66 
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由图 8 可得，滑体位移随时间的变化呈先快后

慢的趋势，根据晏同珍教授的滑坡预测理论[2]，滑

坡如同生物繁衍，存在常速蠕变(孕育)、加速蠕变

(达到破坏发生滑坡)及减速位移(一个位移周期结

束)3 个阶段，而图 8 所显示的是滑坡的最后一个阶

段，说明此滑坡将逐渐趋于稳定。 
本文采用二次曲线回归的方法，拟合公式如

下： 
2d

d
xv at bt c
t

= = − + +           (1) 

式中：x 为位移量(mm)，t 为监测时间(d)，v 为位移

速度(mm/d)。在式(1)中，要求 a＞0，当 /(2 )t b a= 时， 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8  监测点位移曲线图 
Fig.8  Displacement curve of monitoring point 

 
滑体加速度为 0，速度达到最大值，最大速度

2
max (4 ) /(4 )v ac b a= + ，此时加速蠕变阶段刚刚结

束，减速位移阶段刚刚开始。 
代入监测数据，并经微分、拟合可得：a = 0.059，

b =－0.37，c = 57.44，拟合所采用的数据共 30 个，

相关系数 0.931 7。监测点的滑移速度(采用平均速

度)随时间变化的拟合曲线如图 9 所示，监测点位移

随时间变化的拟合曲线如图 10 所示。在图 9，10
中，监测时间以天为单位，并计监测开始时为第 0
天；滑坡位移在监测开始时计为 0，从而导致图 10 中

出现负位移的情况，但这并不影响对滑坡趋势的判

断。 
 

 

 
图 9  监测点滑移速度的拟合曲线 

Fig.9  Velocity curves of the monitoring point 

 
由图 9 可得，采用二次函数回归滑移速度，效

果较好，但由此拟合函数积分所得的滑体位移函数

的效果欠佳。在图 10 中，前半部分的重合效果较

好，后半部分较差。 
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图 10  监测点滑体位移的拟合曲线 
Fig.10  Displacement curves of the monitoring point 

 
根据拟合公式的系数，可以得到此滑坡滑体的

下滑速度最大为 58 mm/d，达到最大速度的时间为

3.1 d(即监测开始前 3 d 左右)，之后滑体下滑速度逐

渐减缓。根据图 10 可得，当监测开始后 28～30 d
左右，滑坡的速度基本接近于 0，滑坡达到稳定状

态，这也与实际的监测结果相符，当监测开始后第

29 d，滑体的下滑速度仅为 0.53 mm/d。 
由图 11 可计算出滑坡表面的倾斜角度，滑体下

部剪出口位置的角度为 40°，中部为 52°，上部逐渐

变缓，从拉裂缝深度及前沿剪出口位置可大致判断

滑坡的滑动面角度约为 45°～48°，在渗流水的作用

下极有可能造成滑带贯通引发滑坡整体失稳。目前

要尤其重视周边的排水工作。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  滑坡 1–1′剖面图 

Fig.11  Landslide of profile 1–1′  

 
6  结  论 

 
KLA–1 型地表位移遥测系统不受地理环境、

气候等因素的限制，为滑坡监测实现远程遥测、数

据无线传输及监测信息实时处理提供了一种可行的

技术手段。 
KLA–1 型地表位移遥测系统由位移传感装

置、数据采集发射模块、数据接收处理终端三部分

组成。在实际的滑坡监测过程中，当滑体滑动时，

监测点相对于固定点有线位移，这一信息由角位移

传感器记录并转化为相应的电学量，电学量由无线

发射模块通过 GSM 蜂窝网络发射至远程终端，PC
机作为远程接收终端通过相应的接收硬件及分析软

件进行数据的接收及分析。 
通过对角位移传感器两个通道的相互校核，最

大 AD 误差为 9，转化为位移量为 0.38 mm，能够满

足滑坡监测需要。此外，采用太阳能电池板配合蓄

电池的工作模式，完全适合野外应用，使用环境要

求低，符合滑坡监测的实际条件。 
通过对三峡库区奉节天池滑坡应急监测实测数

据的分析，表明此滑坡于监测开始前 3 d 左右达到

滑移速度的最大值，随后滑移速度逐渐减缓，至监

测开始后的 29 d，滑移速度基本接近于 0，至此滑

坡的一个生命周期结束，目前滑坡处于相对稳定状

态。 
通过实测数据的分析，并于天池滑坡现场的实

际情况进行横向比对，证明了 KLA–1 型地表位移

遥测系统的准确性、实时性，并说明了此种监测技

术运用于滑坡监测具有很高的实用价值。 
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