说 明 书 附 图
[bookmark: _GoBack]本发明涉及高边坡稳定性实时监测技术领域，具体为一种实时测量高边坡含水率并计算安全系数的监测装置系统，包括监测桩，用于固定系统并作为探测针的载体，从高边坡每级边坡平台处打入，长度可在8m基础上根据工程特点和区域气候进行调整，断面尺寸为12cm×12cm；电磁波周期脉冲发生器，本发明提供了一种实时测量高边坡含水率的监测装置系统，采用先进的电磁波测量技术结合室内试验修正；在原位实时并精确测量高边坡不同部位及深度岩土层的含水率，实时监测降雨过程中高边坡岩土层力学参数值的变化以及高边坡安全系数的变化，测量结果及计算结果更准确，实现对高边坡稳定性的实时监控及风险预警，保证高边坡工程的安全性。
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1.一种实时测量高边坡含水率并计算安全系数的监测装置系统，其特征在于：包括监测桩，用于固定系统并作为探测针的载体，从高边坡每级边坡平台处打入，长度可在8m基础上根据工程特点和区域气候调整，断面尺寸为12cm×12cm，沿道路前进方向布置间距为20-50m；电磁波周期脉冲发生器，用于发射频率为10-15MHz的高频正弦电磁波信号；传导体和连接导体，用于传输电磁波信号；含水率探测针，呈正三角形布置，为两级可伸缩探测针，总长16cm，直径5mm，间距4cm，采用不锈钢材质，在桩身内部每隔2m布设一根，距端部和顶部各1m；在每个探测针位置处设置一个控制盒，内部包含静压设备、探测针、连接导体、控制器及配套电气元件；储存器、信号接收器、数据处理器、显示器，用于接收、存储、处理反射信号并显示含水率、内摩擦角、粘聚力、安全系数及预警等级；设置太阳能电源系统和220V交流电双电源系统，其中太阳能光伏布置在边坡坡面。该装置系统首先打入监测桩，再启动探测针静压设备，探测针一级段缓慢插入岩土层，待一阶段完全伸展后，二级段陆续完全伸展插入岩土体，开始启动测量程序，发射高频正弦电磁波信号，接收反射信号并进行数据储存及处理，显示数据处理结果并预警。
2.根据权利要求1所述的一种实时测量高边坡含水率并计算安全系数的监测装置系统，其特征在于：利用传输通道中介质参数变化导致的阻抗变化，以及电磁波在阻抗突变点反射的特性，通过测量入射点与反射点的行程时间差确定不同位置的介电常数。
3.根据权利要求1所述的一种实时测量高边坡含水率并计算安全系数的监测装置系统，其特征在于：能够实时测量降雨过程中高边坡原位土层的含水率，并通过室内试验对岩土层内摩擦角和粘聚力等岩土体力学参数进行修正；计算降雨过程中任意时刻高边坡岩土层内摩擦角和粘聚力等岩土体力学参数值；结合降雨过程中岩土层力学参数的变化实时计算高边坡安全系数，生成绿色安全、黄色预警、红色预警信号。
4.根据权利要求1所述的一种实时测量高边坡含水率并计算安全系数的监测装置系统，其特征在于：岩土体介电常数与含水率的关系计算方法如下：

电磁波通过传导体向岩土层传播，在探测针前端阻抗分界面处，因介质不同，阻抗不一致，电磁波将在阻抗分界面处产生反射，当电磁波传输至探测针末端时，电磁波在此处也会产生反射。两次反射双向行程时间差为△t，，电磁波在不同介质中的传播速度与在真空中的传播速度之间的关系式：


介电常数与行程时间差关系的计算公式为：

岩土的介电常数，其中，εr为岩土介电常数，c为电磁波在真空中的传播速度，v是电磁波在不同介质中的传播速度，L为探测针的长度；
根据岩土体介电常数计算岩土体体积含水率，通过现有文献中对多种岩土体大量的实验数据，可以得到岩土体介电常数与含水率的关系式，即：



其中Wv为岩土体体积含水率，εr为岩土介电常数，k1、k2、k3为系数,a为常数。为提高工程测量精度，每一个高边坡工程的岩土体介电常数与含水率的计算公式都需要经过对应工程的室内岩土实验验证并修正公式，其中k1、k2、k3、a系数经过室内实验修正为k1＇、k2＇、k3＇、a＇。因此，。
由本系统测量得到的含水率为岩土体体积含水率，由实验室测量得到的含水率一般为质量含水率，因此将体积含水率换算为质量含水率，即：


其中，Wm为岩土体质量含水率；ρw为水的密度，ρb为岩土体体积质量；Wv为岩土体体积含水率。
5.根据权利要求1所述的一种实时测量高边坡含水率并计算安全系数的监测装置系统，其特征在于：岩土力学参数内摩擦角ψ、粘聚力c与含水率关系的计算方法：针对某一边坡岩土体A，对每一个需测试含水率的位置进行钻孔取样，并在实验室进行不同含水率与岩土体力学参数的关系研究，例如含水率Wm分别为5%，20%、40%，60%，80%，100%时，采用强度折减法研究内摩擦角ψ、粘聚力c的折减值，其折减系数分别为m和n，中间含水率值对应的折减系数采用内插法计算。那么含水率Wm对应的岩土体力学参数ψ＇=m*ψ，c＇=n*c。
6.根据权利要求1所述的一种实时测量高边坡含水率并计算安全系数的监测装置系统，其特征在于：安全系数的计算方法：对于总长度为L的高边坡，根据监测桩的布置密度，以20-50m为一计算段落计算安全系数FS，如下图所示为第Nk段，岩土层T1区域含水率采用A、B、C、D、E五处监测桩测得的含水率的平均值，那么WT1=WAT1+WBT1+WCT1+WDT1+WET1，同理可以得到WT2、WT3、WT4、WT5，其中WT5一般含水率变化很小，可忽略不计，降雨前，岩土层T1内摩擦角为ψT1、粘聚力为cT1；岩土层T2内摩擦角为ψT2、粘聚力为cT2；岩土层T3内摩擦角为ψT3、粘聚力为cT3；岩土层T4内摩擦角为ψT4、粘聚力为cT4；岩土层T5内摩擦角为ψT5、粘聚力为cT5，降雨后，依据程序计算处理后得到的WT1、WT2、WT3、WT4，并根据前文强度折减原理，强度折减系数分别为mTi和nTi。则含水率WTi对应的岩土体力学参数ψTi＇=mTi*ψ，cTi＇=nTi*c，根据修正后的ψTi＇和cTi＇,采用简化BISHOP法计算安全系数FSk。
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一种实时测量高边坡含水率并计算安全系数的监测装置系统
技术领域
本发明涉及高边坡稳定性实时监测技术领域，具体为一种实时测量高边坡含水率并计算安全系数的监测装置系统。
背景技术
高边坡稳定性对于工程安全至关重要。依据现行《公路路基设计规范》（JTG D30 - 2015），高边坡设计时必须开展边坡稳定性计算分析，特别是要考量暴雨或连续降雨等极端工况。然而，现有技术存在诸多缺陷：
一、现有规范缺少对降雨影响深度和岩土含水率变化的精确计算方法，研究结论分歧较大。实际降雨入渗条件复杂，不同区域、不同岩土特性下的含水率变化难以准确预估。
二、规范采用土样浸水饱和后的岩土力学参数计算降雨工况，与真实降雨入渗条件差异巨大。浸水饱和条件下岩土体力学参数降低幅度比降雨入渗条件下岩土体力学参数降低幅度要成倍增加，这会导致计算出的安全系数偏小，严重偏离实际，造成不必要的工程投资增加。另外在设计过程中，因浸水饱和后土样力学参数下降较大，导致稳定性计算几乎难以满足规范要求，设计者为满足规范而故意增大降雨工况的土体力学参数，但增大的幅度没有依据，亦可能造成安全隐患。
三、降雨致使边坡不同位置含水率变化复杂且不均匀，现有监测手段无法全面、实时、精准地捕捉这些变化，难以满足工程对高边坡稳定性监测的高精度、时效性需求，为此，提出一种实时测量高边坡含水率并计算安全系数的监测装置系统。
发明内容
有鉴于此，本发明提供一种实时测量高边坡含水率并计算安全系数的监测装置系统，以解决或缓解现有技术中存在的技术问题，至少提供一种有益的选择。
本发明的技术方案是这样实现的：一种实时测量高边坡含水率并计算安全系数的监测装置系统，包括监测桩，用于固定系统并作为探测针的载体，从高边坡每级边坡平台处打入，长度可在8m基础上根据工程特点和区域气候调整，断面尺寸为12cm×12cm；电磁波周期脉冲发生器，用于发射频率为10-15MHz的高频正弦电磁波信号；传导体和连接导体，用于传输电磁波信号；含水率探测针，呈正三角形布置，为两级可伸缩探测针，总长16cm，直径5mm，间距4cm，采用不锈钢材质，在桩身内部每隔2m布设一根，距端部和顶部各1m，沿道路前进方向布置间距为20-50m；在每个探测针位置处设置一个控制盒，内部包含静压设备、探测针、连接导体、控制器及配套电气元件；储存器、信号接收器、数据处理器、显示器，用于接收、存储、处理反射信号并显示含水率、内摩擦角、粘聚力、安全系数及预警等级；太阳能电源系统和220V交流电双电源系统，其中太阳能光伏布置在边坡坡面。该装置系统首先打入监测桩，再启动探测针静压设备，探测针一级段缓慢插入岩土层，待一阶段完全伸展后，二级段陆续完全伸展插入岩土体，开始启动测量程序，发射高频正弦电磁波信号，接收反射信号并进行数据储存及处理，显示数据处理结果并预警。
进一步优选的，所述监测装置系统基于岩土体介电常数主要由水分含量决定的原理，通过测量电磁波在岩土层中的传播速率变化测定介电常数，进而计算含水率。
进一步优选的，利用传输通道中介质参数变化导致的阻抗变化，以及电磁波在阻抗突变点反射的特性，通过测量入射点与反射点的行程时间差确定不同位置的介电常数。
进一步优选的，所述系统依据降雨过程中高边坡内部含水率测量结果，通过室内试验对岩土层内摩擦角和粘聚力等岩土体力学参数进行修正；计算降雨过程中任意时刻高边坡岩土层内摩擦角和粘聚力等岩土体力学参数值；结合降雨过程中岩土层力学参数的变化实时计算高边坡安全系数，生成绿色安全、黄色预警、红色预警信号
进一步优选的，岩土体介电常数与含水率的关系计算方法如下：

电磁波通过传导体向岩土层传播，在探测针前端阻抗分界面处，因介质不同，阻抗不一致，电磁波将在阻抗分界面处产生反射，当电磁波传输至探测针末端时，电磁波在此处也会产生反射。两次反射双向行程时间差为△t，，电磁波在不同介质中的传播速度与在真空中的传播速度之间的关系式：


介电常数与行程时间差关系的计算公式为：

岩土的介电常数，其中，εr为岩土介电常数，c为电磁波在真空中的传播速度，v是电磁波在不同介质中的传播速度，L为探测针的长度；
根据岩土体介电常数计算岩土体体积含水率，通过现有文献中对多种岩土体大量的实验数据，可以得到岩土体介电常数与含水率的关系式，即：



其中Wv为岩土体体积含水率，εr为岩土介电常数，k1、k2、k3为系数,a为常数。为提高工程测量精度，每一个高边坡工程的岩土体介电常数与含水率的计算公式都需要经过对应工程的室内岩土实验验证并修正公式，其中k1、k2、k3、a系数经过室内实验修正为k1＇、k2＇、k3＇、a＇。因此，。
由本系统测量得到的含水率为岩土体体积含水率，由实验室测量得到的含水率一般为质量含水率，因此将体积含水率换算为质量含水率，即：


其中，Wm为岩土体质量含水率；ρw为水的密度，ρb为岩土体体积质量；Wv为岩土体体积含水率。
进一步优选的，岩土力学参数内摩擦角ψ、粘聚力c与含水率关系的计算方法：针对某一边坡岩土体A，对每一个需测试含水率的位置进行钻孔取样，并在实验室进行不同含水率与力学参数的关系研究，例如含水率Wm分别为5%，20%、40%，60%，80%，100%时，采用强度折减法研究内摩擦角ψ、粘聚力c的折减值，其折减系数分别为m和n，中间含水率值对应的折减系数采用内插法计算。那么含水率Wm对应的岩土体力学参数ψ＇=m*ψ，c＇=n*c。
进一步优选的，安全系数的计算方法：对于总长度为L的高边坡，根据监测桩的布置密度，以20-50m为一计算段落计算安全系数FS，如下图所示为第Nk段，岩土层T1区域含水率采用A、B、C、D、E五处监测桩测得的含水率的平均值，那么WT1=WAT1+WBT1+WCT1+WDT1+WET1，同理可以得到WT2、WT3、WT4、WT5，其中WT5一般含水率变化很小，可忽略不计，降雨前，岩土层T1内摩擦角为ψT1、粘聚力为cT1；岩土层T2内摩擦角为ψT2、粘聚力为cT2；岩土层T3内摩擦角为ψT3、粘聚力为cT3；岩土层T4内摩擦角为ψT4、粘聚力为cT4；岩土层T5内摩擦角为ψT5、粘聚力为cT5，降雨后，依据程序计算处理后得到的WT1、WT2、WT3、WT4，并根据前文强度折减原理，强度折减系数分别为mTi和nTi。则含水率WTi对应的岩土体力学参数ψTi＇=mTi*ψ，cTi＇=nTi*c，根据修正后的ψTi＇和cTi＇,采用简化BISHOP法计算安全系数FSk。
本发明实施例由于采用以上技术方案，其具有以下优点：
1、 本发明采用先进的电磁波测量技术结合室内试验修正，能够实现在原位实时并精确测量高边坡不同部位及深度岩土层的含水率，准确反映现场实际数据。在安全系数计算方面，充分考虑降雨过程中高边坡各岩土层力学参数空间的差异性，及随含水率的实时变化情况，计算结果更符合实际，提高了监测的时效性、准确度及全面性。
二、本发明采用原位测量高边坡不同部位及深度岩土层的含水率代替规范统一采用土样浸水饱和后的含水率，以此来计算降雨工况进行设计加固，能够优化加固方案，降低工程投资，消除安全隐患。
三、本发明具备实时监测功能，可实时获取含水率、安全系数等关键数据，并根据预设阈值及时发出预警信号，为工程人员提供充足的时间采取防护措施，保障工程及周边人员的安全。
三、监测桩长度、探测针布置及供电方式可根据不同工程环境和需求灵活调整，能够适应复杂的高边坡工程条件，应用范围广泛。
上述概述仅仅是为了说明书的目的，并不意图以任何方式进行限制。除上述描述的示意性的方面、实施方式和特征之外，通过参考附图和以下的详细描述，本发明进一步的方面、实施方式和特征将会是容易明白的。
附图说明
为了更清楚地说明本申请实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本申请的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获得其他的附图。
图1为本发明的岩土体含水率实时监测系统图；
图2为本发明阻抗分界面示意图；
图3为本发明的监测桩布置图；
图4为本发明监测桩布置图的局部图；
图5为本发明监测桩与岩土层的关系图；
图6为本发明监测系统控制盒及探测针详图一；
图7为本发明监测系统控制盒及探测针详图二；
图8为本发明监测系统控制盒及探测针详图三；
图9为本发明监测系统控制盒及探测针详图四；
图10为本发明监测系统控制盒及探测针详图五；
图11为本发明监测系统控制盒及探测针详图六；
图12为本发明监测系统控制盒及探测针详图七。
具体实施方式
在下文中，仅简单地描述了某些示例性实施例。正如本领域技术人员可认识到的那样，在不脱离本发明的精神或范围的情况下，可通过各种不同方式修改所描述的实施例。因此，附图和描述被认为本质上是示例性的而非限制性的。
下面结合附图对本发明的实施例进行详细说明。
如图12所示，本发明实施例提供了一种实时测量高边坡含水率并计算安全系数的监测装置系统，包括监测桩，用于固定系统并作为探测针的载体，从高边坡每级边坡平台处打入，长度可在8m基础上根据工程特点和区域气候调整，断面尺寸为12cm×12cm；电磁波周期脉冲发生器，用于发射频率为10-15MHz的高频正弦电磁波信号；传导体和连接导体，用于传输电磁波信号；含水率探测针，呈正三角形布置，为两级可伸缩探测针，总长16cm，直径5mm，间距4cm，采用不锈钢材质，在桩身内部每隔2m布设一根，距端部和顶部各1m，沿道路前进方向布置间距为20-50m；在每个探测针位置处设置一个控制盒，内部包含静压设备、探测针、连接导体、控制器及配套电气元件；储存器、信号接收器、数据处理器、显示器，用于接收、存储、处理反射信号并显示含水率、内摩擦角、粘聚力、安全系数及预警等级；太阳能电源系统和220V交流电双电源系统，其中太阳能光伏布置在边坡坡面。该装置系统首先打入监测桩，再启动探测针静压设备，探测针一级段缓慢插入岩土层，待一阶段完全伸展后，二级段陆续完全伸展插入岩土体，开始启动测量程序，发射高频正弦电磁波信号，接收反射信号并进行数据储存及处理，显示数据处理结果并预警。
在一个实施例中，监测系统基于岩土体介电常数主要由水分含量决定的原理，通过测量电磁波在岩土层中的传播速率变化测定介电常数，进而计算含水率。
在一个实施例中，利用传输通道中介质参数变化导致的阻抗变化，以及电磁波在阻抗突变点反射的特性，通过测量入射点与反射点的行程时间差确定不同位置的介电常数。
在一个实施例中，所述系统依据降雨过程中高边坡内部含水率测量结果，通过室内试验对岩土层内摩擦角和粘聚力等岩土体力学参数进行修正；计算降雨过程中任意时刻高边坡岩土层内摩擦角和粘聚力等岩土体力学参数值；结合降雨过程中岩土层力学参数的变化实时计算高边坡安全系数，生成绿色安全、黄色预警、红色预警信号
在一个实施例中，岩土体介电常数与含水率的关系计算方法如下：

电磁波通过传导体向岩土层传播，在探测针前端阻抗分界面处，因介质不同，阻抗不一致，电磁波将在阻抗分界面处产生反射，当电磁波传输至探测针末端时，电磁波在此处也会产生反射。两次反射双向行程时间差为△t，，电磁波在不同介质中的传播速度与在真空中的传播速度之间的关系式：


介电常数与行程时间差关系的计算公式为：

岩土的介电常数，其中，εr为岩土介电常数，c为电磁波在真空中的传播速度，v是电磁波在不同介质中的传播速度，L为探测针的长度；
根据岩土体介电常数计算岩土体体积含水率，通过现有文献中对多种岩土体大量的实验数据，可以得到岩土体介电常数与含水率的关系式，即：



其中Wv为岩土体体积含水率，εr为岩土介电常数，k1、k2、k3为系数,a为常数。为提高工程测量精度，每一个高边坡工程的岩土体介电常数与含水率的计算公式都需要经过对应工程的室内岩土实验验证并修正公式，其中k1、k2、k3、a系数经过室内实验修正为k1＇、k2＇、k3＇、a＇。因此，。
由本系统测量得到的含水率为岩土体体积含水率，由实验室测量得到的含水率一般为质量含水率，因此将体积含水率换算为质量含水率，即：


其中，Wm为岩土体质量含水率；ρw为水的密度，ρb为岩土体体积质量；Wv为岩土体体积含水率。
在一个实施例中，岩土力学参数内摩擦角ψ、粘聚力c与含水率关系的计算方法：针对某一边坡岩土体A，对每一个需测试含水率的位置进行钻孔取样，并在实验室进行不同含水率与力学参数的关系研究，例如含水率Wm分别为5%，20%、40%，60%，80%，100%时，采用强度折减法研究内摩擦角ψ、粘聚力c的折减值，其折减系数分别为m和n，中间含水率值对应的折减系数采用内插法计算。那么含水率Wm对应的岩土体力学参数ψ＇=m*ψ，c＇=n*c。
在一个实施例中，安全系数的计算方法：对于总长度为L的高边坡，根据监测桩的布置密度，以20-50m为一计算段落计算安全系数FS，如下图所示为第Nk段，岩土层T1区域含水率采用A、B、C、D、E五处监测桩测得的含水率的平均值，那么WT1=WAT1+WBT1+WCT1+WDT1+WET1，同理可以得到WT2、WT3、WT4、WT5，其中WT5一般含水率变化很小，可忽略不计，降雨前，岩土层T1内摩擦角为ψT1、粘聚力为cT1；岩土层T2内摩擦角为ψT2、粘聚力为cT2；岩土层T3内摩擦角为ψT3、粘聚力为cT3；岩土层T4内摩擦角为ψT4、粘聚力为cT4；岩土层T5内摩擦角为ψT5、粘聚力为cT5，降雨后，依据程序计算处理后得到的WT1、WT2、WT3、WT4，并根据前文强度折减原理，强度折减系数分别为mTi和nTi。则含水率WTi对应的岩土体力学参数ψTi＇=mTi*ψ，cTi＇=nTi*c，根据修正后的ψTi＇和cTi＇,采用简化BISHOP法计算安全系数FSk。
本发明在工作时：基于岩土体中不同成分介电常数的显著差异，水（介电常数约80）、土体颗粒（介电常数约3-4）、空气（介电常数约1），岩土体介电常数主要由水分含量决定。系统发射10-15MHz高频正弦电磁波，根据电磁波在岩土层中传播速率随含水率的变化测定介电常数，进而计算含水率，利用传输通道中介质参数变化引发的阻抗变化，电磁波在阻抗突变点反射的特性，通过测量入射点与反射点的行程时间差确定不同位置介电常数，实时测量高边坡内部不同位置岩土体含水率，通过室内试验对岩土层内摩擦角和粘聚力等岩土体力学参数进行修正；计算降雨过程中任意时刻高边坡岩土层内摩擦角和粘聚力等岩土体力学参数值；结合降雨过程中岩土层力学参数的变化实时计算高边坡安全系数，生成绿色安全、黄色预警、红色预警信号
上所述，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到其各种变化或替换，这些都应涵盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应以所述权利要求的保护范围为准。
说 明 书 
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