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Abstract
Using the traditional manual highway slope monitoring, not only cannot realize real-time monitoring, also can not guarantee the 
accuracy of the results, for the problem of slope instability also can not be found and effectively solved, and pose a great threat to 
the highway construction and use safety. But the automatic monitoring technology to highway slope monitoring, these problems can 
be solved, and relying on fixed instrument, wireless automatic acquisition module and other main equipment, but also can realize 
slope monitoring data rapid and accurate processing, the information can also provide strong support for highway construction 
maintenance, and ensure the highway quality and use safety. In view of this, the application of automatic monitoring technology in 
highway slope monitoring is deeply analyzed.
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摘  要

采用传统人工方式进行公路边坡监测，不仅无法实现实时监控，还不能保证所得结果准确性，针对出现的边坡失稳问题也
不能及时发现和有效解决，进而对高速公路施工和使用安全构成极大威胁。但是将自动化监测技术应用到公路边坡监测中
以后，这些问题就能够迎刃而解，并且依托固定时测斜仪、无线自动采集模块等主要设备发挥作用，还能实现边坡监测数
据快速准确处理，所得信息也能为高速公路施工维护提供有力支持，并保障公路质量和使用安全。鉴于此，对高速公路边
坡监测中自动化监测技术的应用展开深入分析。
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1 引言

在社会经济和城市现代化水平不断提高背景下，高速

公路工程建设事业也获得迅猛发展，并对实际施工质量和使

用性能提出更高要求。然而高速公路施工经常会遇到高边坡

情况，一旦出现地质情况掌握不足、设计施工不够科学等情

况，就会引发失稳、坍塌等状况，并对施工顺利进行和最终

质量带来极大影响，侧面也显示加强高速公路边坡监测十分

有必要 [1]。

论文联系自动化监测技术基本概述，对其在高速公路

边坡监测中的应用进行细致分析，并围绕实际工程案例，

从边坡变形过程监测预警和边坡变更加固过程监测两方面

入手，详尽探讨自动化监测技术在公路边坡工程中的实践

应用，希望所阐述内容能够为类似工程施工监测提供参考

借鉴。

2 自动化监测技术基本概述

自动化监测的基本原理就是充分利用安装在监测对象

表面或内部的传感器，对目标物理量在时空上的变化进行有

效测量，并通过数据采集设备对传感器测量到的物理量进行

处理和储存，然后通过无线通信网络对采集到的数据信息进

行快速传输，再通过可视终端实现数据分析、处理和判断 [2]。

整个边坡自动化监测平台包含了设备云、应用云和数据云三

项内容，其中设备云主要是采用云计算框架，不仅可以接入

各种不同监测设备，还能无缝接入各类传感器、通信设备等，

可以轻松实现信号到物理量有效转换，并灵活对接上层应用

平台；应用云可以有效兼容监测设备和项目，并支持全天云
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端在线无人值守监测，针对出现的故障问题也能及时进行主

动报警，针对上传的监测数据信息，也支持实时数据回放和

统计特征值查询，甚至可以直接生成过程曲线和数据表格，

为监测分析和科学判断提供强有力支撑；数据云则可以遵

循行业监测规范与标准，对监测报表和可视图表进行自动生

成，再加上数据云拥有强大的数据分析挖掘引擎，不仅可以

支持用户自主上传数据，还能实现海量监测数据信息快速准

确处理 [2,3]。

3 高速公路边坡监测中自动化监测技术的应

用分析

3.1 实际案例

某边坡工程（K1+200~K1+500）位于中国云南省某高

速公路，边坡工程区域内雨水较为丰沛，并且地表径流对坡

面和坡脚的冲刷力度比较大，而边坡地层岩性主要以粉质黏

土、孤石、风化混合花岗岩为主，岩土性状为褐色、褐黄色、

灰白色、块状结构、可塑状、敲击易碎等 [3]。为保障高速公

路边坡安全性和稳定性，就对其采用自动化监测技术对边坡

变形进行有效监测。

3.2 边坡自动化监测

3.2.1 采用监测硬件设备

在该工程项目中，对公路边坡进行自动化监测，所采

用设备主要有钢丝位移计、固定式测斜仪、无线自动采集模

块、网络摄像机、供电系统等，针对这些设备的主要参数，

需要根据实际监测工作开展要求，对其进行科学合理选择与

确定，见表 1。

表 1 公路边坡自动化监测采用硬件设备表

硬件设备 主要参数

钢丝位移计
测量范围：50/100mm；分辨率：0.01m；测量精度：

0.5%F.S

固定式测斜仪
测量范围：± 15o；精度：0.05%F.S；使用环境

温度 -20~60oC；分辨率：0.001°

无线自动采集

模块

通信方式为 GPRS；有线网络可传输到服务器和

云平台；功能齐全和抗干扰能力强

供电系统 太阳能板 + 蓄电池

网络摄像机
支持 GB2818 接入；支持 EZVIZ 平台接入；支

持 NAS、FTP、NTP 服务器测试

3.2.2 自动化监测过程分析

第一，边坡变形监测预警。

在边坡破坏之前，所采用的是四级防护设计方案，每

一级的坡高都为 10m，第一级放坡坡率为 1 ∶ 1.00，防护方

案为 8cm 的客土喷播，平台宽度为 2m，第二级放坡坡率为

1 ∶ 1.25，防护方案为 6cm 客土喷播，平台宽度为 6m，第

三、四级放坡坡率为 1 ∶ 1.25，采用防护方案为人字形骨架

+ 三维网植草，平台高度为 2m[4]。开展边坡自动化监测工作，

所监测内容主要有表面水平位移、深层水平位移、视频监控

等，针对监测点位置和数量，表面水平位移 2 级、3 级平台

1J1、1 个 J2，深层水平位移 2 级、3 级平台 1 个 J3，一个

J4，视频监控 2 级、3 级平台 1 个 SX1，一个 SX2，正常情

况下监测频率为 8h 采集 1 次，特殊情况下可以增加采集频

率，而视频监控要体现实时监控特点。

边坡工程从 2019 年 11 月开始开挖施工，到 2020 年 5

月开挖到三级后发现坡体内含水量十分丰富，并且坡面渗水

也较为严重，再加上进入到雨季，边坡后缘高山汇水会对坡

面造成较强烈冲刷，严重威胁到边坡稳定性，在这过程中对

边坡进行自动化监控，透过监测数据发现边坡整体较为稳

定，累计位移也低于 2mm，然而随着夏季的到来，降雨量

急剧增多，边坡变形量也缓慢增加，并且自动化监测系统发

出边坡剪切变形预警，经过持续加密监测，11m 深度累计位

移已经达到 26mm，边坡存在较大失稳风险，需要对其开展

加固施工 [5]。

第二，边坡失稳加固监测。

根据上述所得边坡变形监测数据结果，对边坡原先防

护方案进行变更，并将重点放在第一、二级防护方案优化上，

变形破坏前第一级边坡采用的是 8cm 客土喷播，变形破坏

后采用 8.5m 长锚杆格梁进行加固处理；第二级边坡变形破

坏前所采用的是 6cm 客土喷播防护方案，变形破坏以后改

用 11.5 长锚杆格梁防护方案进行加固。并且在开始锚杆加

固施工过程中，通过自动化监测技术对边坡稳定性情况进行

监测与分析，结果显示随着锚杆格梁施工逐步完成，边坡变

形情况也逐渐收敛，并且趋向于稳定状态 [6]。

3.3 边坡运营期自动化监测

在完成该边坡工程施工以后，也要继续开展运营期间

自动化监测工作，以系统全面掌握边坡稳定性状况，针对出

现的边坡变化情况也能及时发现，并在加强研究分析中采用

相对应方法进行及时处理，以切实保障高速公路运行期间安

全性。经过在线自动化监测系统发挥作用，在 2021 年 4 月

监测到边坡整体稳定性不足，并快速发出灾害发生预警警

报，相关部门及人员通过系统性分析监测降雨量、土壤含水

率、表面位移、测量压力、锚索应力等内容，判断这一情况

出现的原因主要是降水和地下水上升，使得边坡出现失稳状
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况，在明确具体原因以后，对采用锚杆格梁加固措施进行优

化调整，将边坡变形值控制在合理范围内，保证了边坡稳定

和公路运行安全。    

4 结语

论文是对高速公路边坡监测中自动化监测技术应用的

分析，随着公路事业不断发展，高速公路工程也日渐增多，

并且施工过程中经常遇到边坡工程情况，若处理不恰当会引

发失稳、坍塌等状况，对正常施工和人身安全构成极大威

胁，这时候采用自动化监测技术对公路边坡进行有效监测，

就可以通过现代化设备仪器和网络通信技术，实现边坡实时

监控，针对边坡变形量也能通过监测所得数据信息直观准确

反映出来，并及时发出预警，科学指导公路边坡开挖和加固

施工，在保证公路边坡稳定性和安全性的同时，高速公路工

程整体质量和使用性能也能得到切实保障。
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