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摘要:边坡滑动大变形监测存在服役环境恶劣、传感器布设困难、需要精细维护、传感器的量程

有限等问题。提出粘贴式智能石块的概念,发展基于粘贴式智能石块的边坡大变形监测方法,给出

了基于粘贴式智能石块的边坡大变形监测的超宽带通信算法,通过推移加载的模型试验验证粘贴

式智能石块的边坡大变形监测性能。结果表明:粘贴式智能石块的位移可反映边坡失稳滑动及坍

塌的大变形演化,且与软尺常规测量结果的规律一致。
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Abstract:Theexistingslopedeformationmonitoringisofteninfluencedbyextremeharshenvironment,

difficultsensorlayoutandlimitedsensorrange,etc.Inthispaper,theconceptionofpastedsmartrockwas
putforwardandaslopelargedeformationmonitoringmethodusingpastedsmartrockwasdeveloped.
Accordingly,thesimplifiedalgorithmofultra-wideband(UWB)wasgivenfortheslopedeformation
monitoringmethod.Themonitoring methodwasverifiedbylandslidesimulationsystemappliedwith
drivingforce.Theresultsshowthattheslopelargedeformationdevelopmentandslopeinstability
evaluationcanbyjudgedbypastedsmartrock’shorizontaldisplacements,andtheresultsareinaccord
withthoseofthemonitoringassessmentbysoftfilmsize.Theproposedmethodcanbeusedasreferencein
thefurtherstudyandpracticalengineeringmonitoring.
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边坡滑动是由局部破坏逐渐扩展贯通形成滑动面的渐进累积发展过程[1-2],边坡临近失稳破坏时呈现高

度的突变性、随机性和离散性[3],失稳滑动后土体和石块坍塌飞落,边坡破坏时土体和岩体将运动一段距离,
会堵塞道路和铁路,掩埋建筑物、农田及河道等,严重影响交通枢纽并危及人民的生命财产安全,因此,边坡



的中后期大变形,尤其是边坡失稳滑动、坍塌飞落的大变形监测非常关键。传统的边坡变形测量主要有位移

计、测斜仪、滑动变形计、大地测量法等。目前,逐渐发展的监测方法大致有三维激光扫描技术[4]、合成孔径

雷达干涉测量技术[5]、地质雷达[6]、GIS测量[7]、GPS测量[8]、摄影测量方法[9]、电荷耦合器件微变形监测[10]、

时域反射[11]、光线光栅[12]、声发射技术[13]等检测/监测方法。现有边坡变形监测方法大多需要布置测杆、电
缆等,需要精心维护,难以在野外恶劣环境下服役,且监测的量程有限,仅可监测边坡的初期和失稳滑动的中

期变形,无法有效监测边坡失稳滑动及其坍塌飞落的中后期大变形。因此,研究维护方便、布设简单、可靠性

高的边坡中后期大变形监测方法及器件势在必行,是解决滑坡灾害预警的主要技术手段之一,对那些变形较

大的特征点或滑动面附近测试点进行初期和中后期的全过程变形连续观测,并进行安全评价及预警,为边坡

工程的服役提供安全保障。
超宽带(UWB)通信及定位技术采用无载波且具有纳秒级宽度的脉冲来传递信息[14],具有对信道衰落

不敏感、发射信号功耗低[15]、穿透能力较强、理论上能提供数厘米级甚至毫米级的定位精度[16]、通信定位距

离可达300m、不易受干扰等优点,超宽带通信方法和定位技术作为一种远距离的非接触式监测技术,具有

定位精度高、维护简便、可监测边坡中后期大变形等优点。结合边坡滑动时大变形的失稳破坏模式,构建基

于粘贴式智能石块的边坡大变形监测系统,提出简化的大变形监测算法,实现边坡失稳滑动全过程的大变形

监测方法;采用推移加载模拟边坡滑动大变形,并与常规的监测方法比较验证粘贴式智能石块的监测效果。

1 基于粘贴式智能石块的边坡大变形监测系统

基于粘贴式智能石块的边坡变形监测系统包括粘贴式智能石块和测量基站,如图1所示,其中包括1个

测量主基站和3个测量辅基站。测量辅基站可直接与测量主基站进行无线数据通讯,测量主基站通过无线

方式与计算机连接。在边坡表面选择若干特征点布置粘贴式智能石块,在边坡表面选择4个参考点,参考点

的位置应坚实稳定、地质条件较好且和变形体有一定的距离,4个参考点不得位于同一个平面内(在图1中仅

显示3个参考点,即1个测量主基站和2个测量辅基站),在4个参考点处布置测量基站。边坡发生失稳滑

动及崩塌,甚至在降雨情况下形成泥石流时,粘贴式智能石块随之移动,粘贴式智能石块上的智能标签与基

站之间的距离会发生改变,通过测量基站与智能标签之间的信号传输时间,采用超宽带通信理论计算粘贴式

智能石块的瞬时三维位移,通过粘贴式智能石块的位移变化评价边坡滑动的大变形发展历程并进行预警。
粘贴式智能石块由智能标签和天然石块或轻质混凝土块组成,在天然石块或轻质混凝土块钻孔,采用环

氧树脂将智能标签粘贴在天然石块或轻质混凝土块的孔内(智能标签的天线部分朝上,并暴露在外),如图2
所示。智能标签由超宽带标签(爱尔兰 Decawave公司生产,型号为 DW1000,低功耗,尺寸为35mm×
21mm)和超小型可充电电池(深圳市中顺新能电池有限公司生产,尺寸为61mm×17mm×11mm,带充电

接口,可与太阳能电池连接实现全天候工作)。

图1 基于粘贴式智能石块的边坡大变形监测系统

Fig.1 Slopelargedeformationmonitoring
systemusingpastedsmartrock

 

图2 粘贴式智能石块的结构

Fig.2 Structureofpastedsmartrock
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2 基于粘贴式智能石块的边坡大变形边监测算法

由于超宽带(UWB)信号采用超短脉冲,具有持续时间短[17]、带宽极大(吉赫兹级),可以提供非常高的时

间分辨率(纳秒级)[18],超宽带定位通信常采用TOA(timeofflight,或timeofarrival)的测距方案[19],通过

测量粘贴式智能石块的智能标签和参考点处基站之间信号的飞行时间,再乘电磁波的传播速度计算出粘贴

式智能石块和参考点之间的距离,测距误差可达厘米级。

图3 基于飞行时间和双向测距的智能标签测距原理

Fig.3 PrincipleofsmartlabelusingTOAand

two-wayrangingusingsmartlabel

智能标签的测距原理示如图3所示。在t1 时刻,
由粘贴式智能石块上的智能标签向参考点处的基站发

送一个无线脉冲消息;t2 时刻,对应基站收到包含时间

t1 的无线脉冲消息,并经过一个事先设定的响应时间

(Treply1)于t3 时刻向智能标签发送无线脉冲确认消息;
智能标签在t4 时刻收到基站无线脉冲的确认信息,并
经过一个事先设定的响应时间(Treply2)于t5 时刻发送

计算距离的无线脉冲消息;基站在t6 时刻收到智能标

签的包含时间t5 的无线脉冲消息。t1、t4 和t5 为智能

标签测量的时间,以智能标签的晶振时钟为基准;而

t2、t3 和t6 为基站测量的时刻,以基站的晶振时钟为

基准。

粘贴式智能石块上的智能标签至参考点处测量基站的单程飞行时间T 为

T=
1
2
(Tround1-Treply1), (1)

T=
1
2
(Tround2-Treply2), (2)

式中,Tround1为粘贴式智能石块上的智能标签向参考点处的测量基站发送一个无线脉冲消息并收到确认消息

的时间;Treply1为测量基站中芯片设定的响应时间;Tround2为参考点处的测量基站向智能标签发送一个无线脉

冲消息并收到确认消息的时间;Treply2为智能标签中芯片设定的响应时间;Tround1=t4-t1,Treply1=t3-t2,

Treply2=t5-t4,Tround2=t6-t3。
式(1)两边乘以Treply2,式(2)两边乘以Treply1,两式相加可得

T Treply1+Treply2( ) =
1
2Tround1Treply2+

1
2Tround2Treply1-Treply1Treply2。 (3)

由式(1)和式(2),将式(3)右侧前2项的Treply2和Treply1进行替换,则

T Treply1+Treply2( ) =
1
2Tround1 Tround2-2T( ) +

1
2Tround2 Tround1-2T( ) -Treply1Treply2。 (4)

式(4)进一步转换,可得到智能标签至参考点处的测量基站的单程飞行时间为

T=
Tround1Tround2-Treply1Treply2

Treply1+Treply2+Tround1+Tround2
。 (5)

  现有晶振时钟漂移会影响时间测量,假定智能标签和测量基站的晶振时钟漂移分别为eA 和eB,以10-6

为单位,表示在1ms内存在1μs的时间误差。考虑晶振时钟漂移后,单程飞行时间存在延时,则实际的单程

飞行时间T̂ 为

T̂ =
Tround1 1+eA( ) -Treply1 1+eB( )

2
, (6)

T̂ =
Tround2 1+eB( ) -Treply2 1+eA( )

2
。 (7)

  近似认为每次测距时均有T̂=T+ΔT,则式(6)和式(7)可转化为
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T̂ =
Tround1-Treply1

2 +
eA -eB( )Treply1

2 +
Tround1eA -Treply1eA

2
é

ë
êê

ù

û
úú=T+ΔT, (8)

T̂ =
Tround2-Treply2

2 +
eB -eA( )Treply2

2 +
Tround2eB -Treply2eB

2
é

ë
êê

ù

û
úú=T+ΔT。 (9)

考虑式(1),则式(8)和式(9)可进一步转化为

ΔT=
eA-eB( )Treply1

2 +
Tround1eA-Treply1eA

2 =
eB-eA( )Treply1

2 +
TeA

2
, (10)

ΔT=
eB-eA( )Treply2

2 +
Tround2eB-Treply2eB

2 =
eA-eB( )Treply2

2 +
TeB
2
, (11)

式(10)两边乘以Treply2,式(11)两边乘以Treply1,两式相加可得

ΔT=
eBTreply1+eATreply2

2Treply2+Treply1( )
T。 (12)

  考虑晶振时钟漂移导致的延时后,粘贴式智能石块的智能标签至参考点处测量基站的实际单程飞行时

间T̂ 和理论飞行时间T 的关系为

T=T̂-ΔT=T̂/1+
eBTreply1+eATreply2

2Treply2+Treply1( )

é

ë
êê

ù

û
úú 。 (13)

  考虑晶振时钟漂移,智能标签至参考点处测量基站的距离L̂ 必然存在误差,修正前距离L̂ 为

L̂=cT̂, (14)
式中,c为光速,取3×108m/s。

考虑晶振动随温度的影响及环境的干扰,可将智能标签至参考点处测量基站的距离L̂ 进行修正:

L=aL̂+b, (15)
式中,a 和b为修正系数,由式(13)和式(15)可知,a 小于1。在试验中,a=0.98755,b=-0.18685。

在布置粘贴式智能石块时,设置4个参考点 xi,yi,zi( ),(i=1,…4),可选择其中1个参考点为坐标原

点,并根据坐标原点测量各参考点的初始三维位置。假定粘贴式智能石块的三维坐标为 x,y,z( ),在边坡变

形过程中,测量粘贴式智能石块至各参考点的距离Li(i=1,…4),则

x-xi( ) 2+ y-yi( ) 2+ z-zi( ) 2=L2
i,(i=1,…4)。 (16)

式(16)为高度非线性的方程组,可通过优化搜索的方式求解 x,y,z( ):

O C( ) =min L'1-L1( ) 2+ L'2-L2( ) 2+[{ L'3-L3( ) 2+
L'4-L4( ) 2 ]/4}0.5, (17)

式中,L1,L2,L3 和L4 为粘贴式智能石块至4个参考点考虑延时修正后的实测距离,L'1,L'2,L'3 和L'4 为通

过式(17)计算得到粘贴式智能石块至4个参考点的理论距离,且L'1,L'2,L'3 和L'4 均含有未知的三维位

置 x,y,z( )。
测得粘贴式智能石块任意时刻的瞬时三维位置 x,y,z( ) 后,与布设粘贴式智能石块时的坐标比较,得到

粘贴式智能石块的三维位移变化 Δx,Δy,Δz( ),从而判断边坡的变形状态。

3 粘贴式智能标签的模拟定位试验

取4个参考点,其坐标分别R1 0,0,0( )、R2 2.976,0,0( )、R3 2.976,4.058,0( ) 和R4 0,4.058,0.678( ),其
中,参考点R1 0,0,0( ) 布置测量主基站,其他3个参考点布置测量辅基站,模拟定位试验如图4所示。智能

标签的初始坐标为R0 -1.954,2.013,-1.773( ),将智能标签沿着x 轴方向从x=-1.954移动到x=5.046,
通过式(1)~式(17)采用超宽带通信理论和定位方法测算智能标签的坐标,并与激光测距仪测量的实际坐标

对比,结果见表1,表中x 轴坐标误差εx= x-x' ,x 和x'分别为智能标签的实际坐标和测算坐标。
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图4 粘贴式智能标签模拟定位试验示意图

Fig.4 Sketchoflocalizationforpastedsmartlabel

表1 智能标签的定位精度

Table1 Localizationresolutionofsmartlabel m

x 轴坐标实际值 x 轴坐标测算值 x 轴坐标误差ex

-1.954 -1.973 0.019

-1.454 -1.445 0.009

-0.954 -0.965 0.011

-0.454 -0.467 0.013

0.046 0.048 0.002

0.546 0.572 0.026

1.046 1.024 0.022

1.546 1.555 0.009

2.046 2.057 0.011

2.546 2.564 0.018

3.046 3.076 0.030

3.546 3.522 0.024

4.046 4.046 0.000

4.546 4.568 0.022

5.046 5.051 0.005

由表1可得,测量误差的平均值μ 为0.009m,标准差σ为0.015m,上述测量样本为15个,假定测量误

差服从正态分布,按95%的置信水平考虑,则智能标签的定位误差为μ±1.96σ/n=±0.017m,即置信区间

为[-0.017,0.017]。可见,粘贴式智能石块的监测精度在厘米级别(1.7cm),小于边坡处于临界失稳状态时

的特征点变形,再考虑到粘贴式智能石块的远距离、非接触式的监测模式,粘贴式智能石块可用于监测边坡

的失稳滑动的初期及中期变形监测,也可用于边坡失稳之后的滑动、坍塌、飞落等中后期大变形破坏过程。

4 粘贴式智能石块的边坡大变形监测模型试验

文中采用推移加载模拟边坡滑动[20],在不锈钢模型槽中制作边坡模型,通过推移边坡致使边坡失稳并

坍塌,研究在边坡滑动坍塌飞落过程中粘贴式智能石块的变形监测性能。模型槽尺寸为2m×1m×1m,采
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用不锈钢和钢化玻璃制作,通过大行程分离式千斤顶施加推力模拟滑动时的推力,大行程分离式千斤顶的行

程为150mm。布置4个粘贴式智能石块,坡面和坡顶各2个。为了验证粘贴式智能石块的监测效果,在边

坡表面放置8个彩色标志作为特征点,坡面和坡顶面各4个,为了观测方便和准确,将8个特征点布置在靠

近钢化玻璃大约1~2cm处的边坡侧面。在模型槽的钢化玻璃上粘贴高精度软尺(精度为0.5mm,估读到

0.1mm),用于观测8个特征点的水平位移。在模型槽外侧设置4个参考点,在参考点1处设置主基站,并取

参考点1处为原点,x 轴、y 轴和z 轴分别为模型槽宽度、长度和高度方向。4个参考点的坐标分别为

P1 0,0,0( )、P2 1.404,0,0( )、P3 1.404,2.301,0( ) 和P4 0,2.301,0.678( )。边坡变形过程粘贴式智能石块的

三维坐标为P0 x,y,z( )。试验中边坡砂土的力学参数见文献[20]。模型边坡高为0.75m,分为2层,下层

为0.35m,上层为0.4m,试验中仅推移0.4m的边坡上层部分,坡肩至推移板的水平距离为0.4m,坡肩至坡

脚的水平距离为1.05m,坡脚至推移板的水平距离为1.45m,斜坡的坡角为35.5°。边坡模型试验的示意图

和实物图如图5所示。

图5 边坡模型试验示意图

Fig.5 Sketchofslopemodelloading

加载时采用荷载测试仪测量分离式千斤顶的推移荷载,测量精度为10N,分22级荷载进行加载,各级荷

载维持10min。前10级荷载每级荷载约200N,加载至大概1800N时边坡开始失稳滑动,后12级荷载由

分离式千斤顶的行程控制,每一级推移10mm,同时记录分离式千斤顶的推力。采用软尺测量8个特征点的

水平位移,其与推移荷载的关系如图6所示。通过式(1)~式(17),采用超宽带测量4个参考点处测量基站

至粘贴式智能石块的距离,然后计算粘贴式智能石块的三维位移。试验中,在推移作用下边坡沿模型槽长度

方向滑动坍塌,粘贴式智能石块的y 方向水平位移占主导地位,故仅给出粘贴式智能石块沿模型槽长度方向

的水平位移,粘贴式智能石块的y 方向水平位移与推力的关系如图7所示。
由图6可知,在推力<1800N时,通过软尺测得的8个特征点的水平位移与推力之间的曲线关系近似

为线性关系;在推力为1800N左右时,水平位移与推移荷载的曲线关系出现拐点,边坡处于临界状态,各特

征点的水平位移在30mm以内;如分离式千斤顶的行程继续增大,边坡的水平位移迅速增大,分离式千斤顶

的行程大幅度增加而推移荷载开始逐渐小幅度降低,此阶段为边坡发生失稳滑动的大变形阶段,边坡的中间

部分开始发生局部坍塌;最终分离式千斤顶的行程达到150mm时,边坡的中间部分发生大面积坍塌,由于

模型槽钢化玻璃的摩擦作用,边坡两侧部分仅发生较大变形的滑移,8个特征点的水平位移大幅度增加,而分

离式千斤顶的荷载继续减小。可见,由边坡表面的8个特征点水平位移可判断,在推力为1800N(水平位移

在30mm以内)时,边坡为临界稳定状态,之后发生失稳破坏的大变形滑动,随着边坡中间部分发生坍塌,8
个特征点的水平位移迅速提高而对应的推移荷载减小。
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图6 边坡特征点水平位移与推力的关系

Fig.6 Relationshipbetweencriticalpoints’

horizontaldisplacementanddrivingforce

 

图7 粘贴式智能石块的水平位移与推力的关系

Fig.7 Relationshipbetweenpastedsmartrock’s

horizontaldisplacementanddrivingforce

由图7可知,在推力<1800N时,粘贴式智能石块的水平位移与推力的关系近似为线性关系;在推力为

1800N左右时,粘贴式智能石块的水平位移与推力的曲线关系存在拐点和突变,此时粘贴式智能石块的水

平位移在50mm以内;如分离式千斤顶的行程继续增大,粘贴式智能石块的水平位移迅速增大,分离式千斤

顶的行程大幅度增加而推移荷载开始逐渐小幅度降低,此阶段为边坡发生失稳滑动的大变形阶段,边坡的中

间部分发生局部坍塌;最终分离式千斤顶的行程达到150mm时,边坡的中间部分发生大面积坍塌,布置在

坡顶的2个粘贴式智能石块的水平位移在150mm左右,布置在坡面的2个粘贴式智能石块位于坍塌区,其

水平位移超过300mm,与边坡坍塌后的运动距离基本一致。考虑到模型槽两侧钢化玻璃的摩擦作用,由于

粘贴式智能石块布置在边坡中间且2个粘贴式智能石块位于坡面的坍塌区域,其水平位移大于布置坡顶的2
个粘贴式智能石块及边坡两侧的8个特征点。

通过粘贴式智能石块的水平位移等可判断在推力为1800N时边坡为临界稳定状态,随着行程增大,边

坡中间发生局部失稳坍塌并最终发生大面积坍塌,其结果与软尺的位移监测结果趋势基本一致。

5 结 论

1)针对边坡滑动失稳及坍塌飞落的中后期大变形监测存在服役环境恶劣、传感器布设困难、现有传感

器量程有限等问题,提出基于粘贴式智能石块的边坡大变形监测方法,提出粘贴式智能石块的概念,发展了

基于粘贴式智能石块的边坡大变形监测的超宽带测量简化算法。

2)根据模拟定位试验,粘贴式智能标签的定位精度为±0.017m,且具有95%的置信水平。采用不锈钢

和钢化玻璃模型槽、大量程分离式千斤顶和荷载测试仪构建了边坡滑动坍塌大变形试验系统,通过推移加载

方法模拟边坡滑动坍塌,采用粘贴式智能石块和超宽带测量基站,通过室外粘贴式智能标签的模拟定位试验

和室内边坡模型试验验证了粘贴式智能石块的监测效果。

3)通过软尺观测的结果显示,在推力为1800N时,8个特征点的水平位移与推力的曲线关系出现拐

点,在分离式千斤顶的行程继续增大时,8个特征点的水平位移迅速提高,边坡发生坍塌的大变形破坏。粘贴

式智能石块测量的结果显示,在推力为1800N时,粘贴式智能石块的水平位移与推力的曲线关系出现拐

点,随后粘贴式智能石块的水平位移迅速提高而对应的推力减小,最终分离式千斤顶的行程达到150mm
时,布置在坡顶的2个粘贴式智能石块的水平位移在150mm左右,布置在坡面的2个粘贴式智能石块位于

坍塌区,其水平位移超过300mm,与边坡坍塌后的运动距离基本一致。粘贴式智能石块的位移可反映边坡

变形失稳及滑动坍塌的中后期大变形,且与软尺常规的监测结果规律一致。
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4)基于粘贴式智能石块的边坡大变形监测方法具有无需布线、非接触式、精度高、测量距离远等优点,

与其他方法结合使用可实现边坡变形全过程监测,基于粘贴式智能石块的边坡大变形监测方法值得进一步

研究。
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