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前  言 

 

根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2023 年第一批工程建设协会标准

制订、修订计划>的通知》（建标协字〔2023〕10）的要求，本标准在编制过程

中，标准编制组经广泛调查研究，认真总结科研成果和工程实践经验，参考了国

内外相关标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本标准。 

本标准共分 9 章，主要内容包括：总则、术语、基本规定、监测方案设计、

位移监测、应力监测、其他监测、数据采集传输与分析、监测报告。 

本标准由中国工程建设标准化协会公路专业委员会归口管理，由招商局重庆

交通科研设计院有限公司负责具体技术内容的解释。本标准在执行过程中如要修

改或补充之处，请将有关意见和建议寄送至招商局重庆交通科研设计院有限公司

（地址：重庆市南岸区学府大道 33 号，邮政编码： 400067；邮箱：

64210818@qq.com），以供今后修订时参考。 
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1 总则 

1.0.1 为规范和指导公路危岩崩塌自动化监测，提升公路危岩崩塌监测技术

水平，制定本标准。 

1.0.2 本标准适用于各等级公路的危岩崩塌自动化监测。 

1.0.3 公路危岩崩塌自动化监测应采用高精度、高灵敏性、高准确度的仪器

监测，监测系统具备快速数据传输和处理能力，能够实时、全天候运行。 

1.0.4 公路危岩崩塌自动化监测应采取有效的措施，保障仪器设备的可靠、

耐久。 

1.0.5 公路危岩崩塌自动化监测应积极推广新技术、新方法、新设备。 

1.0.6 公路危岩崩塌自动化监测除应符合本标准的规定外，尚应符合国家和

行业现行有关标准的规定。



 

 

2 

2 术语 

2.0.1 危岩 perilous rock 

被多组结构面切割分离，稳定性差，可能以崩塌或落石形式发生失稳破坏的

地质体。 

2.0.2 崩塌 collapse 

较陡斜坡上的岩土体，在重力等因素作用下，突然脱离母体发生崩落、倒塌、

跳跃、滚动等运动，并堆积在坡脚的地质现象。 

2.0.3 施工期监测 construction monitoring 

在工程施工过程中，采用监测仪器对关键部位各项控制指标进行监测的技术

手段。 

2.0.4 运营期监测 operational monitoring 

在工程或项目运营期间进行的监测活动，是确保工程或项目的正常、安全和

高效运行，以及及时识别可能出现的问题。 

2.0.5 监测点 monitoring point 

直接或间接设置在监测对象上并能反映其变化特征的观测点。 

2.0.6 工作基点 working reference point 

用于直接对形变观测点联测的相对稳定的测量控制点。 

2.0.7 监测频率 monitoring frequency 

单位时间内的监测次数。 

2.0.8 位移监测 displacement monitoring 

对危岩、防护与加固结构、周边结构物等监测对象的竖向、水平空间变化所

进行的量测工作。 

2.0.9 应力监测 stress monitor 

对危岩、防护与加固结构、周边结构物等监测对象所承受的拉应力、压应力

变化所进行的量测工作。 

2.0.10 降雨量监测 rainfall monitoring 

在时间和空间上所进行的对降雨量和降雨强度的观测，包括年均、月均、日

均降雨量，最大日降雨量、最大小时降雨量等。 
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2.0.11 预警 warning alert 

通过人工或自动方式，对即将发生或已经发生的险情向特定人群或组织发送

警报信息的过程。
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3 基本规定 

3.0.1 公路危岩崩塌自动化监测阶段应分为施工期监测、工程效果监测和运营期监测。 

3.0.2 公路危岩崩塌自动化监测应遵循以下工作流程： 

1 收集危岩基础资料； 

2 踏勘现场； 

3 制定自动化监测方案； 

4 安装传感器、数据采集设备与供电系统； 

5 联调测试监测系统； 

6 处理分析监测数据及发布预警信息。 

3.0.3 公路危岩崩塌自动化监测方案应根据公路等级、危岩类型、地质条件、危害程

度、周边环境等因素综合确定，结合危岩加固方案，确定监测等级与监测项目，选择监

测方法和仪器设备。 

3.0.4 施工期监测方案宜兼顾工程效果监测和运营期监测。公路危岩设计、施工方案

或稳定状态发生变化时，应及时调整监测方案。 

3.0.5 危岩崩塌自动化监测系统应具有危岩状态信息感知、采集、传输、存储、数据

处理与预警等功能。 

3.0.6 危岩崩塌自动化监测系统应具备危岩监测仪器设备远程控制、监测数据综合分

析、安全状态评估、安全趋势预测、异常状态预警等功能。 

3.0.7 应根据公路施工、运营要求和环境条件，选择可靠、稳定、耐久的智能监测仪

器设备，数据采集设备宜具有自动巡检传感器工作状态的功能。 

3.0.8 危岩自动化监测预警值应根据设计、施工或运营安全的要求，结合危岩监测等

级设定。 

3.0.9 传感器埋设工作应详细记录各传感器实际埋设位置、深度、编号等信息，绘制

平面和剖面布置图。 

3.0.10 应对现场监测仪器设备进行保护，定期对自动化监测系统进行检查、维护，

保证系统正常运行。 
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4 监测方案设计 

4.1 一般规定 

4.1.1 制定危岩崩塌自动化监测系统方案前，应开展现场踏勘并收集下列资

料： 

1 水文、气象资料； 

2 工程地质资料； 

3 设计资料； 

4 施工、养护资料； 

5 历史变形资料； 

6 周边建筑物、结构物、管线、输电线等资料； 

7 其他相关资料。 

4.1.2 危岩崩塌自动化监测系统设计应综合考虑危岩的加固处治、养护、变

形历史、周边环境、监测等级等因素，易于扩展升级及维护。 

4.1.3 危岩崩塌自动化监测系统应具备下列功能： 

1 监测传感器与设备的远程管理； 

2 监测数据的实时采集与传输； 

3 监测数据的存储与管理； 

4 异常状态自动预警。 

5 数据自动化分析及处理； 

6 自动化分级预警； 

7 统计和图表分析； 

8 数据共享、查询，图形数据展示、预警状态显示； 

9 监测资料管理； 

10 运行维护记录。 

4.2 监测等级 

4.2.1 危岩崩塌监测等级应根据其规模、危害程度、周边环境和工程重要性

按表 4.2.1 确定。 
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表 4.2.1  危岩崩塌监测等级 

监测等级 
危害程度等级 

特严重 严重 中等 轻 

规模等级 

特大型 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级 

大型 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 

中型 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 

小型 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅳ级 

注： 

1.危岩崩塌监测等级由高到低依次为一级、二级、三级和四级； 

2.危岩崩塌影响区有桥梁、隧道、高压输电塔、油气管道等重要建筑，以及

村庄、学校等的公路，安全等级宜提高一级； 

3.区域内唯一通道的公路通道，监测等级宜提高一级。 

4.在地质环境特别复杂，或危岩防治工程施工期间、应急处置期间，可将监

测等级提高一级。 

条文说明 

危岩崩塌监测等级是监测方案制定的重要依据，目前不同行业对监测等级的

划分不同。公路危岩崩塌监测等级主要依据危岩失稳破坏后对公路结构安全和交

通通行影响，考虑公路等级、危岩崩塌规模、地形复杂程度、周边环境条件等因

素综合确定。 

4.2.2 危岩崩塌危害程度应根据公路等级、危岩体顶部距公路高度差进行分

类，按表 4.2.2 确定。 

表 4.2.2 危岩崩塌危害程度分级 

危岩体顶部距公路高

度差（m） 
高速公路 一、二级公路 三、四级公路 

H＜15（低位） ☆ ○ ○ 

15≤H＜50（中位） ★ ☆ ☆ 

50≤H＜100（高位） ▲ ★ ★ 

H≥100（特高位） ▲ ▲ ★ 

注：危岩崩塌危害程度等级符号：○—轻；☆—中等；★—严重；▲—特严

重。 

4.2.3 公路危岩崩塌体的规模应根据危岩带及单体危岩的体积进行分类，按
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表 4.2.3 确定。 

表 4.2.3 公路危岩崩塌体的规模分类 

规模等级 特大型 大型 中型 小型 

危岩带体积 V（×104m3） V≥100 100＞V≥10 10＞V≥1 V＜1 

危岩单体体积 V（m3） V≥50 000 50 000＞V≥5 000 
5 000＞V≥

500 
V＜500 

4.3 监测点布设与内容 

4.3.1 危岩崩塌监测宜分为施工期监测、工程效果监测和运营期监测。 

4.3.2 一级监测应选择位移、应力、影响因素等综合监测内容，布置多条监测

剖面；二级监测宜选择位移、应力、影响因素等综合监测内容，至少布置一条监

测剖面；三、四监测宜以位移监测为主。 

4.3.3 公路危岩崩塌监测项目应包括位移、应力、对周边结构物影响、环境、

宏观表象等，应以位移和应力监测为主，按表 4.3.1 确定。 

表 4.3.1  危岩崩塌监测项目 

监测项目 
施工期监测 工程效果监测 运营期监测 

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 

位移 

地表位移 √ √ √ △ √ √ √ △ √ √ √ △ 

深部位移 √ △ ○ ○ √ △ ○ ○ △ △ ○ ○ 

支挡结构位移 √ √ △ ○ √ △ △ ○ √ √ ○ ○ 

应力 

支挡结构土压力 △ ○ ○ ○ △ ○ ○ ○ △ ○ ○ ○ 

结构应力 △ ○ ○ ○ △ ○ ○ ○ △ ○ ○ ○ 

锚索（杆）拉力 √ √ ○ ○ √ √ ○ ○ △ △ ○ ○ 

环境 降雨量 √ √ ○ ○ √ △ ○ ○ √ ○ ○ ○ 

宏观表象 图像、视频 △ ○ ○ ○ △ ○ ○ ○ △ ○ ○ ○ 

注：√-应做；△-宜做；○-视具体情况选做； 

条文说明 

图像与视频已经成功用来观察危岩体节理裂缝发展、危岩块松动、支撑加固

结构、渗水、植被生长等反映危岩稳定性变化的迹象。 

4.4 监测周期与频率 
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4.4.1 监测周期应符合下列规定： 

1 施工期安全监测周期应与施工期一致，起于工程开工建设，止于公路或危

岩崩塌处治工程交工验收； 

2 工程效果监测周期应与施工期安全监测阶段相衔接，起于危岩崩塌处治工

程或公路交工验收，止于交工不少于一年； 

3 运营安全监测周期应根据危岩崩塌安全巡查技术状况评价结果确定，监测

工作周期可贯穿公路运营全过程。 

4.4.2 危岩自动化监测数据采集频率不宜低于 1 次/5min，数据上传频率不宜

低于 1 次/30min；当出现下列情况之一时，应动态加密数据采集频率、上传频率

均，数据采集频率不宜低 1 次/min，上传频率不应低于 1 次/10min： 

1 危岩体及支护结构出现变形、裂缝等现象； 

2 监测数据变化较大或监测数据达到预警值； 

3 监测数据变化速率加快或达到预警值； 

4 危岩影响范围内构筑物及地表出现异常； 

5 暴雨或长时间连续降雨。 

条文说明 

危岩监测传感器采样频率可以达到 1 次/min 以上，数据可同步上传到监控管

理平台。危岩监测供电主要是太阳能、风能+蓄电池为主，为节约电能消耗，保

证全天候危岩安全监测，提出了数据采集频率推荐值。 

4.5 仪器设备 

4.5.1 仪器设备的适用范围、使用条件和使用年限等应满足监测工作关于质

量、精度、量程、安全性、实时性、耐久性、稳定性和可靠性等方面要求。 

4.5.2 仪器设备应具备野外环境条件下长期正常工作的防腐、防潮、防震、

防磁、防雷和耐大温差等能力。 

4.5.3 监测仪器设备应符合国家及行业标准。监测仪器的使用应符合相关使

用说明，严格按照操作规程进行。 

4.5.4 监测前应对仪器设备进行必要的检查、校正，确认状态正常、精度满

足要求后方可使用。 
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4.5.5 监测仪器设备安装点位的选择应遵循监测有效性、环境适宜性、施工

可行性等原则。 

4.5.6 监测仪器设备埋设工作应详细记录各传感器实际埋设位置、编号等信

息，并绘制平面布置图。 

4.5.7 监测过程中应对仪器设备定期进行检验、校准及保养，确保系统正常

运行。 

4.5.8 监测点布设后应对周边居民进行宣贯，做好监测点保护工作。 

4.5.9 监测系统中不同厂家的仪器设备应具有一致的数据格式标准。 

4.5.10 自动化监测仪器设备宜有自检、自校功能。没有自检、自校功能的，

宜每年进行不少于一次的人工检查、校正，确保数据可靠。 

4.5.11 监测仪器应具备实时监测能力，应保证监测点供电及网络信号的连续

性，及时捕捉危岩体变化的动态过程。 

4.5.12 自动化监测应采取完整、稳定、安全的数据传输方式，可采用不少于

两种数据传输方式，及保证在自动化监测仪器发生故障时观测数据不中断。 

4.6 监测预警 

4.6.1 公路危岩崩塌自动化监测方案应根据危岩监测等级，结合处治、加固

方案，确定监测项目，选择监测方法和仪器设备，施工期监测方案宜兼顾运营期

的长期监测。 

4.6.2 应根据监测对象、监测项目的特点、监测等级、现场条件、设计要求

和监测方法的适用性、经济性等综合确定自动化监测方法。 

4.6.3 公路危岩崩塌自动化监测仪器设备应满足公路建设、运营和现场复杂

环境的可靠、稳定、耐久等要求。 

4.6.4 公路危岩崩塌处治设计方案、施工方案或其稳定状态发生变化时，应

及时调整监测方案。 

4.6.5 危岩崩塌自动化监测系统应具有状态信息感知、采集、传输、存储、

数据处理、监控设备控制、安全评估与预警等功能，并预留人工巡查和监测信息

录入接口。 

4.6.6 危岩崩塌自动化监测应根据设计、施工或运营安全的要求，考虑公路
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等级、危岩规模、地质条件等设定预警阈值。 
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5 位移监测 

5.1 一般规定 

5.1.1 位移监测内容应包括危岩体表面位移、支挡与加固结构位移、周边建

筑物与结构物位移等。 

5.1.2 位移监测宜采用接触式和非接触式传感相结合，接触式位移监测应包

括危岩体表面水平位移、垂直位移、倾斜和裂缝监测等。非接触式位移监测应包

括近景摄影测量、三维激光扫描、地基合成孔径雷达（GBSAR）等。 

5.1.3 支挡加固结构位移监测项目应包括墙（桩）顶水平位移、墙（桩）顶

垂直位移、裂缝和倾斜等。 

5.1.4 周边结构物位移监测项目应包括水平位移、竖向位移、裂缝、倾斜等。 

5.1.5 位移监测应结合危岩破坏方式、支挡与加固结构类型、周围环境等，

选择适宜的位移监测方法与仪器设备。 

5.2 监测方法与仪器设备 

5.2.1 危岩体、支挡与加固结构、影响范围内结构物表面位移监测宜采用位

移计、全球导航卫星系统（GNSS）、智能型全站仪、三维激光扫描仪、地基合

成孔径干涉雷达（GBSAR）和静力水准仪等仪器进行监测。 

5.2.2 裂缝监测宜采用裂缝计、拉线式位移计、光纤位移计等仪器进行监测。 

5.2.3 倾斜监测宜采用测斜仪、倾角计等仪器进行监测。 

5.2.4 支挡与加固结构及危岩崩塌影响范围内结构物的位移监测可参照危岩

崩塌的表面位移、裂缝和倾斜监测。 

5.2.5 危岩崩塌及其影响区域内结构的位移监测仪器设备，可根据监测目的、

现场条件，进行综合选取。 

5.3 设备选型 

5.3.1 位移监测设备应根据适用范围、精度，结合技术、现场监测条件、数据

采集与传输方式选取。  

5.3.2 危岩、支挡与加固结构、周围结构物的倾斜宜采用测斜仪、倾角计等
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设备监测，测量范围为±30°、精度不应低于 0.01°。 

5.3.3 裂缝计、拉线式位移计、光纤位移计监测精度不应低于 1mm。 

5.3.4 位移监测设备的工作环境温度范围宜为-20℃～60℃。 

5.3.5 地基合成孔径雷达测量范围应覆盖整个危岩崩塌监测区域，设备的监

测距离不宜小于 300m，水平监测范围不小于 60°，垂直监测范围不小于 30°，

监测精度应满足毫米级。 

5.3.6 全球导航卫星系统（GNSS）监测设备应小型化、轻量化，水平精度应

满足±（2.5mm+1ppm），高程精度应满足±（5mm+1ppm）。 

5.4 设备安装 

5.4.1 设备的安装应保证监测设备的稳定，安装方法应符合监测设备的测量

原理及测量条件。 

5.4.2 非接触监测仪器的监测范围宜覆盖整个危岩体，对于无法覆盖的区域，

应根据实际情况采用其他监测方法补充。 

5.4.3 裂缝监测设备安装应符合下列规定： 

1 拉线式位移计应一端应固定于危岩体附近稳定区域，另一端固定于危岩体

上； 

2 裂缝计宜布设在裂缝较宽、位错速率较大或转折部位，应跨越裂缝两侧； 

3 无明显裂缝的危岩体应根据潜在破坏面周界均匀布设拉线式位移计。 

5.4.4 倾斜监测设备安装应符合下列规定： 

1 宜沿危岩体潜在滑动或倾倒方向布设地表倾斜仪； 

2 支挡与加固结构、周围结构物上的倾角计应水平安装； 

3 地表倾斜监测设备应牢固固定于岩体表面。 

5.4.5 采用静力水准仪进行地表竖向位移监测时，设备安装应符合下列规定： 

1 监测点传感器宜采用膨胀螺栓固定，液体接口处无漏液； 

2 冻区应采用添加防冻液，防冻液与水按比例 1:1 混合； 

3 连通管、传感器内的气泡应排空。 

5.4.6 GNSS 基准站和测点选址应符合下列规定： 

1 GNSS 监测点位宜布设在危岩体位移较大处； 
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2 视野开阔，具备 15°以上地平高度角的卫星通视条件，且能够可靠接收卫

星信号； 

3 距离湖泊、河流、水库等大面积水体的距离不宜小于 200m； 

4 距离电视台、电台、微波站等大功率无线电发射源的距离不宜小于 200m； 

5 离高压输电线、微波无线电信号传输通道的距离不宜小于 50m； 

5.4.7 采用智能全站仪进行位移监测，监测点应与基准站保持通视，并对监

测点棱镜进行防护。 

5.4.8 地基合成孔径雷达安装应符合下列规定： 

1 雷达扫描时应能够全面监测待扫描区域； 

2 雷达与待监测区域两者之间应无遮挡，且周围无干扰雷达运行的干扰物及

干扰信号； 

3 雷达架设点应平坦稳固，方便雷达迅速调平； 

4 雷达视线方向应与危岩潜在主位移方向保持一致。 

5.4.9 需要立杆架高的监测设备安装应符合下列规定： 

1 架高立杆宜采用热镀锌钢管，高度不宜低于 1.5m，底部与基础连接可采

用预埋 L 型支架或法兰盘连接； 

2 采用法兰盘连接基础浇注时应预留连接螺栓，螺栓应做防锈处理； 

3 立柱浇筑结束时应强制对中。
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6 应力监测 

6.1 一般规定 

6.1.1 应力监测项目应根据危岩崩塌的支挡加固方式、设计施工要求、监测

等级等综合确定。 

6.1.2 应力监测内容应包括崩塌岩土体应力、支挡结构承受的土压力、支挡

加固结构应力和锚索（杆）拉力等。 

6.1.3 应力监测点应布设在能反映监测主体应力应变特征显著的位置，如布

设在预计监测主体应力最大或应力变化最大的位置。 

6.1.4 压力计、应力计、锚索（杆）测力计等监测仪器设备在安装前应进行

校准与标定。 

6.1.5 应力监测仪器设备安装完后，应立即进行调试，调试完成后方可进行

最终封装保护。 

6.2 监测方法与仪器设备 

6.2.1 崩塌岩土体应力宜采用埋入式土压力盒，支挡结构承受的土压力宜采

用界面式土压力计。 

6.2.2 锚索（杆）拉力宜采用锚索（杆）测力计。 

6.2.3 支挡结构物内部应力宜采用应变计。 

6.2.4 结构钢筋应力宜采用钢筋应力计，安装于受拉钢筋上。 

6.2.5 应力监测内容及仪器设备应按表 6.2.5 选择。 

表 6.2.5 应力监测内容及仪器设备 

监测项目 监测目的 监测方法 

土压力 
监测崩塌岩土体内部、抗滑桩或挡墙等

支挡结构物背部土压力变化情况 

振弦式、电阻式、光纤光栅式

土压力计（盒） 

钢筋应力 
监测抗滑桩、框架梁等钢筋混凝土结构

应力及其变化情况 

振弦式、电阻式、光纤光栅式

钢筋应力计 

混凝土结构应力 
监测抗滑桩、框架梁、挡墙等混凝土结

构应力及其变化情况 

振弦式、电阻式、光纤光栅式

土应变计 

锚索（杆）应力 
监测锚索（杆）工程锚索受力及其变化

情况 

振弦式、电阻式、光纤光栅式

锚索（杆）应力计 

6.2.6 岩土体应力监测点应充分利用平硐等勘探工程，布置在崩塌底座与崩塌

接触面、下伏软弱岩层、软弱夹层、采空区等应力相对集中或变化较大部位。 
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6.2.7 支挡结构受力监测点应结合支挡工程分布情况进行布置，监测点应能控

制整个防护区，形成纵、横监测剖面。 

6.3 设备选型 

6.3.1 监测设备应结合监测项目的特点，依据量程、精度要求、现场环境等技

术要求进行选型。 

6.3.2 岩土体土压力及抗滑桩、挡土墙受到的土压力监测，应根据边坡岩土

体土压力估算、监测部位，按表 6.3.2 选取土压力监测仪器，量程宜取设计值或

推算值的 2 倍，监测精度不应低于 1%FS，工作温度宜为-20~60℃。 

表 6.3.2 土压力监测仪器 

仪器类型 测量范围（MPa） 精度（MPa） 主要尺寸规格（mm） 

振弦式土压力计（盒） 0.1～6.0 0.2%FS 
Φ120，Φ160，Φ200，

Φ300 

差动电阻式土压力计（盒） 0.2～1.6 0.5%FS Φ120，Φ200 

应变式土压力计（盒） 0.1～5.0 0.5%FS 
Φ30，Φ60，Φ80，

Φ100，Φ120 

光纤光栅式土压力计（盒） 0.35～5.0 0.15%FS Φ120，Φ230 

6.3.3 支挡结构物内部应力监测，应根据监测要求按表 6.3.3 选取结构应力监

测仪器，量程宜取设计值或推算值的 2 倍。 

表 6.3.3 结构应力监测仪器 

仪器类型 标距（mm） 
应变测量范围με（10-6） 

拉伸 压缩 

振弦式应变计 50，100，150，250 1000～2000 1000～2000 

差动电阻式应变计 100，150，250 400～1200 1000～2000 

光纤光栅式应变计 150，250 1500 1500 

6.3.4 锚杆、结构钢筋等应力监测，可根据监测钢筋计的连接要求，按表 6.3.4

选取钢筋计，量程宜取设计值的 2 倍，监测精度不应低于 1%FS，工作温度宜为

-20~60℃。 

表 6.3.4 钢筋应力监测仪器 

仪器类型 测量范围（MPa） 

振弦式钢筋计 0～200 

差动电阻式钢筋计 0～300 

光纤光栅式钢筋计 0～300 

6.3.5 锚索（杆）应力监测，应根据监测量程、钢绞线束数，按表 6.3.5 选择，

量程宜取设计值的 2 倍，监测精度不应低于 1%FS，工作温度宜为-20~60℃。 
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表 6.3.5 锚索（杆）应力监测仪器 

仪器类型 标距（mm） 测量范围类型（kN） 

振弦式 

差动电阻式 
锚杆 

锚索 

钢绞线数量≤6 束 
6 束＜钢绞线数

量＜10 束 

钢绞线数量≥

10 束 

光纤光栅式

应变计 
0～200 0～2000 2000～3000 3000～5000 

6.4 设备安装 

6.4.1 应力监测仪器设备安装前，应对传感器、信号电缆测试，正常后方可进

行现场安装。 

6.4.2 土压力计埋设与安装应符合下列规定： 

1 应采用分散埋设方式，测点最小间距不应小于土压力计直径的 3 倍； 

2 采用土压力计监测岩土体压力时，土压力计等应水平安装在崩塌底部，并

采用混凝土等钢性结构与崩塌底座稳定岩土体连接，安装方法可参考图 6.4.2； 

3 埋设高程偏差不应大于 50mm； 

4 有埋设方向要求的土压力计，安装角度偏差不应大于 2°。 

 

（a）岩体压力监测               （b）土体压力监测 

图 6.4.2压力监测点安装示意图（单位：cm） 

6.4.3 应变计安装应符合下列规定： 

1 应变计组宜采用硬质联杆串接后埋入监测孔内相应的监测层位； 

2 采用焊接方法固定的钢结构应变计，应在焊接部位冷却至常温后安装应变

计； 

3 应变计安装层位或位置偏差不应大于 50mm； 

硬质岩层 

软弱层 

硬质岩层 

压力计 

混凝土 
混凝土 

压力计 

硬质岩层 

土

层 
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4 应变计与应变计组的安装角度偏差不应大于 1°。 

6.4.4 钢筋应力计安装应符合下列规定： 

1 宜安装于钢筋应力变化明显的部位，同一钢筋上安装间距不宜小于 1m； 

2 安装高程偏差不应大于 100mm，平面位置偏差不应大于 50mm，角度偏

差不应大于 1°； 

3 连接杆与钢筋对正错位偏差不应大于 1mm。 

6.4.5 锚索（杆）测力计安装应符合下列规定： 

1 承载面应与受力索（杆）轴线垂直； 

2 承载面与锚索（杆）垂直度偏不应大于 0.5°； 

3 承载孔与锚索（杆）同心度偏差不应大于 5mm。 

6.4.6 光纤光栅传感器安装应符合下列规定： 

1 光纤光栅土压力传感器可采用预埋模盒或开槽安装，模盒、坑槽尺寸应为

光纤光栅土压力传感器直径尺寸的 1.1 倍； 

2 光纤光栅应变传感器宜采用表贴法安装，安装方向应与预判应变走向垂直； 

3 传输光纤续接时，光纤接头应相互匹配，每单点接头的续接损耗应小于

0.5dB，接头保护后抗拉强度不小于 100N。内埋引线光缆应全程套管保护，过弯

半径应大于 50mm。  
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7 其他监测 

7.1 一般规定 

7.1.1 危岩崩塌自动化监测内容除位移、应力外，宜根据危岩加固防护措施、

地区气候特征、地质条件、工程扰动、设计施工要求等进行降雨、崩塌落石、防

护网监测。 

7.1.2 崩塌落石宜采用图像与视频、雷达系统进行综合监测。 

7.1.3 降雨监测内容应包括降雨量、降雨强度、降雨频率、降雨时长等。 

7.1.4 被动防护网监测宜包括应变和振动监测。 

7.1.5 图像、视频及雷达监测应根据危岩加固处治施工和运营管理要求等综

合确定，应能提供可视化视频监测图像、影像数据和滚石信息。 

7.1.6 图像与视频监测系统兼容性应满足设备互换性要求。 

7.1.7 危岩崩塌监测以预警为目的时，不宜单独使用图像与视频监测或雷达

监测，应综合或结合其他手段进行监测。 

7.2 监测方法与仪器设备 

7.2.1 图像与视频监测系统显示设备应支持 VGA、HDMI 等接口，支持网络

源直接接入显示。 

7.2.2 雷达监测可采用便携式监测雷达和固定式监测雷达，应根据监测周期、

现场条件进行综合选取。 

7.2.3 被动防护网监测宜采用应变计和振动传感器。 

7.2.4 降雨量监测宜采用翻斗式、压电式等雨量传感器。 

7.2.5 被动防护网、降雨量监测设备可根据监测目的、现场条件，工程设计

需求综合确定和调整监测方法与仪器设备。 

7.3 设备选型 

7.3.1 危岩图像与视频监测的网络摄像机应监视目标的环境照度、安装条件、

数据传输需求等进行选型，并符合下列规定： 

1 应具备夜间红外补光功能； 

2 变焦镜头应选用具有自动光圈、自动聚焦功能； 
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3 变焦镜头的变焦和聚焦响应速度应与崩塌落石的活动速度、云台的移动速

度相适应； 

4 摄像机的自动光圈调节应具备视频驱动或直流驱动模式，光圈自动调节后

应保证画面的亮度、灰度均不低于 10 级。 

7.3.2 图像与视频监测图像质量应符合下列规定： 

1 标清图像分辨率应大于或等于 704×576，高清图像分辨率不应低于 1920

×1080； 

2 彩色模式最低照度应小于或等于 0.1 照度，黑白模式最低照度小于或等于

0.01 照度。 

7.3.3 图像与视频监测系统存储设备应符合下列规定： 

1 应支持于 MPEG-4、H.264、H.265 等主流编码格式； 

2 应支持 iSCSI、CIFS、NFS、FTP、HTTP、AFP、RSYNC 等主流存储协议； 

3 视频信息资料保存时间不应小于 30 天。 

7.3.4 雷达监测系统应根据危岩区域大小、安装距离综合选型，并符合以下

规定： 

1 监测作用距离应大于 500 米，监测范围应覆盖整个危岩崩塌落石滚落区域； 

2 危岩有效监测直径应小于 0.5 米； 

3 危岩滚落速度监测范围应满足 0～20m/s； 

4 同时跟踪危岩落石数量宜大于 20 个。 

7.3.5 危岩图像与视频监测系统、雷达监测系统的供电、防雷应符合下列规

定： 

1 设备宜采用交流供电或直流供电，采用直流供电时，宜采用 12V 或 24V，

蓄电池容量不低于 100AH； 

2 应设置防止地电位不等引起图像干扰的隔离措施； 

3 系统应有防雷击措施，设备连接电缆宜采取防雷措施，宜设置电源与信号

避雷装置。 

7.3.6 采用应变计进行被动防护网监测时，应变计应满足本标准 6.3.3 要求。

采用振动传感器监测被动防护网加速度、位移时，其采样频率不低于 1000Hz，

频率范围宜为 10Hz～5000Hz。 
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7.3.7 降雨量监测设备测量范围宜为 0～4mm/min，传感器精度不宜低于±

0.5mm，分辨率不宜低于 0.1mm。 

7.4 设备安装 

7.4.1 崩塌落石监测系统设备安装位置选择应符合下列规定： 

1 设备安装位置在危岩崩塌影响范围以外，空旷、平坦且风力影响小的区域； 

2 安装位置应避开高压电线、电缆； 

3 视频摄像头、雷达照射方向应与危岩体走向垂直布设，监控范围应覆盖整

个危岩体； 

4 若单一设备无法覆盖危岩崩塌监测范围时，应增加监控设备数量。 

7.4.2 摄像机及雷达安装应符合下列规定： 

1 宜采用立杆、水平支架等安装方式； 

2 立杆与支架宜选用镀锌不锈钢管，立杆管径不应小于 140mm，监测设备

离地高度不宜小于 3m； 

3 摄像机镜头应避免强光直射，设备进线孔应采用防止水和水蒸气渗入的防

水胶或热熔胶密封。 

7.4.3 立杆应采用钢筋混凝土基础、预埋箱、地插胀杆等安装方式，基础混凝

土强度等级不低于 C20，地脚连接螺栓钢筋直径不小于 16mm。 

7.4.4 视频监测系统摄像机、雷达等设备宜采用集中供电，供电设备、防雷

及接地设施的安装应符合《安全防范工程技术规范》（GB50348）相关要求。 

7.4.5 防护网应变计在安装前应对安装表面进行清理，确保表面干净、干燥、

平整。 

7.4.6 防护网应变计应安装在防护网的应力集中区域或潜在风险区域，如节

点区域、网格区域、连接部位、支撑结构等。 

7.4.7 在防护网应变计安装完成后，应对线路连接、测量范围、输出信号进

行调试和测试。 

7.4.8 防护网振动监测传感器应选择在防护网的关键部位或易发生振动的位

置进行安装，具备振动触发预警功能。 

7.4.9 雨量计位置应避开强风区、周围应空旷，不受突变地形、树木及其他
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建筑物的影响。雨量计应设置在危岩所在地雨期盛行风向的障碍物的侧风区，安

装位置至周围障碍物边缘的距离应大于障碍物高度 1.5 倍。 

7.4.10 雨量计宜采用立杆式安装，在多风的高山、出山口地区的雨量计，不

宜采用立杆式安装，可采用固定水泥墩式安装，安装完毕后需进行现场调试和注

水试验。 

7.4.11 雨量计安装高度宜为 2.5~3.0m，雨量计承雨器口在水平状态下至观测

场地面的高度应为 0.7m，多年平均降雪量占年降水量达 20%以上的地区，观测

降雪量的雨量器安装高度宜为 2.0m，积雪深的地区可适当提高，不应超过 3.0m。



 

22 

8 数据采集与分析 

8.1 一般规定 

8.1.1 系统应具备丢包重传、数据完整性校验等数据传输可靠性保障功能。 

8.1.2 系统应具有兼容性和可拓展性。 

8.1.3 系统宜采用一体化设备或多个设备组合，基于 HTTP、MQTT、COAP

等协议传输监测数据。 

8.1.4 数据采集应具有危岩受地震、滑坡、泥石流或周边工程扰动时自动提

高监测数据采集频率功能。 

8.1.5 系统的软硬件应与传感器数据采集与传输功能匹配。 

8.1.6 系统应采用松耦合、标准化、高复用的分布式弹性架构，宜采用分布

式、流数据处理技术等进行数据资源管理和数据挖掘分析。 

8.1.7 数据采集设备应根据公路危岩特点及监测需求，采用适宜的数据采集

架构、设备接口等方案。 

8.1.8 系统应采用开放式数据接口，并兼顾数据结构化、安全性、可扩展性

和便捷性。 

8.1.9 系统应具备数据校验、预处理功能。 

8.1.10 系统宜具备监测数据报告生成功能。 

8.2 数据采集与传输 

8.2.1 数据采集与传输包括数据感知与转换、数据采集与汇聚、远程数据传

输。 

8.2.2 数据采集与传输应采用一体化、现场组网等数据采集与汇聚方式，监

测点分布较分散时宜采用一体化采集与汇聚方式，监测点分布较集中时宜选用现

场组网采集与汇聚方式，或采用二者相结合方式。 

8.2.3 一体化采集与汇聚应采用高度集成化方式构成一体化采集传输设备，

通过单个设备实现数据感知与转换、采集与汇聚以及远程传输功能，并符合下列

规定： 

1 应具备感知传感、感知数据转换、通信和供电与低功耗管理等核心功能； 
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2 工作温度范围应为-20℃~+85℃； 

3 防护等级不应小于 IP67； 

4 应采用低功耗设计，蓄电池供电连续工作时间不少于 1 年。 

8.2.4 现场组网采集与汇聚系统应包含数据感知与转换、数据采集传输和远

程数据通信等设备，并符合下列规定： 

1 组网可采用有线网、窄带无线自组网和宽带无线自组网等方式； 

2 应采用标准化现场通信协议，满足多种不同类型传感器组网接入与数据汇

聚，实现现场自组网，具备纠错容错等机制。 

8.2.5 有线网络现场组网应符合下列规定： 

1 应采用带屏蔽的双绞线构成 RS485 等数字总线连接组网； 

2 通信线缆应采用单独的线缆或独立屏蔽的线缆与电源线分开布设； 

3 设备之间应采用“A 接 A，B 接 B”的方式连接后并联； 

4 总线在数据采集传输设备处统一接地。 

8.2.6 窄带无线自组网应符合下列规定： 

1 数据传输应采用星形组网、多跳组网等数据传输方式； 

2 工作频段应满足国家无线电频段管理的相关规定的底噪低、干扰少的频段，

设备大功率瞬态工作时不应相互干扰； 

3 单次发射应小于 1 秒，正常工作模式（非紧急预警）下应减少发射行为。 

8.2.7 宽带无线自组网应符合下列规定： 

1 应工作在 2.4G/5.8GHz 频段； 

2 连接应支持全向或定向天线； 

3 节点应支持独立智能跳频，基站实时扫频，无线信道和发送功率具有自适

应调节、支持非对称数据传输能力； 

4 应支持双向鉴权，支持国密标准算法，具有对传输数据进行加密能力。 

8.2.8 数据采集传输设备应具备通讯中断时数据缓存能力，能保存不小于 7

天的传感器数据，通讯恢复以后能补传历史数据。 

8.2.9 数据采集传输设备应具备远程控制能力，具有远程配置采集频率、获

取历史数据、查看工作日志、查看配置信息等功能。 

8.2.10 数据采集传输设备宜具备边缘计算能力，具有监测数据分析、智能判

断与设备参数调控能力，在预警等级发生变化时可智能调节数据上传频率等参数。 
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8.2.11 数据采集传输设备应支持远程固件升级，在系统部署后可通过管理系

统进行监测仪器设备远程管理和固件升级。 

8.2.12 数据采集传输设备宜具备自识别自组网设备接入、现场扫码接入、远

程配置接入等传感器设备接入机制和功能。 

8.2.13 远程数据传输应采用移动通信、以太网通信等通信网络实现远程数据

传输，无移动通讯的地区可采用卫星通信或其他自建数据传输系统。 

8.2.14 采用移动通信网络构成的设备或系统应符合下列规定： 

1 移动通信网络构成的设备宜采用贴片 SIM 卡及自动 PIN 码加密管理，保

障设备用卡和网络接入安全性； 

2 移动通信网络构成的设备宜采用双卡单待及多运营商可自动切换管理，保

障设备在野外及紧急情况下通信能力。 

8.2.15 以太网数据传输应采用光纤、五类或六类 UTP/ STP 线缆，并支持

10/100/1000Mbps 传输技术标准。 

8.2.16 远程数据传输设备应支持物联网平台的接入，通过 HTTP、MQTT、

COAP 等数据协议与监测系统进行数据交互和远程管理。 

8.2.17 远程数据传输设备应支持远程固件升级功能。 

8.2.18 远程数据传输设备宜支持远程配置设备的参数、远程查看工作日志等

基本远程控制功能。 

8.2.19 远程数据传输设备宜具备系统电压、电流、温湿度等参数采集功能，

当故障产生时可用于故障诊断。 

8.2.20 远程数据传输设备应具备缓存数据、补传数据等数据传输保障功能，

数据缓存时间不小于 7 天。 

8.3 数据分析 

8.3.1 数据分析系统应具备数据预处理和后处理能力，预处理功能应具备监

测数据的去噪、滤波、异常剔除等能力，后处理功能宜具备监测数据的分析、预

测、校准、输出等能力。 

8.3.2 数据分析系统包括危岩位移量、位移速率、应力、应变变化等，生成

位移时程曲线、运动时程曲线等，并进行时序和相关分析，主要包含下列内容： 
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1 地表位移监测数据分析应包含水平位移或垂直位移历时曲线图等； 

2 应力应变监测数据分析应包含应力应变历时曲线图等； 

3 降雨量监测数据分析应包含降水量历时曲线图等。 

8.3.3 数据分析系统应符合下列规定： 

1 实时分析位移量、位移速率等监测数据； 

2 结合基础资料和监测数据实时分析结果进行综合分析，判断危岩变形区域、

位移方向、变形阶段等，预测危岩稳定性发展趋势。 

8.3.4 数据分析系统应利用历史监测数据，结合数据挖掘、深度学习等人工

智能算法建立危岩监测数据预测模型，判断监测数据变化趋势。 

8.4 预警 

8.4.1 预警系统应包含现场声光预警和信息推送预警。现场声光预警应安装

在工程现场，通过监控系统触发现场声光预警。信息推送预警应通过消息通知、

短信等方式将预警信息报送至相关人员。 

8.4.2 预警系统应根据监测数据及变化情况、危岩稳定状态、危岩变形破坏

特征的发展程度，将危岩稳定性状态监测预警分为蓝色、黄色、橙色和红色四级，

红色为最高级别。 

8.4.3 危岩稳定性预警分级阈值应根据危岩工点具体情况，通过监测数据变化

量、累计变化量或变化速率确定。 

8.4.4 预警信息发送应包含预警级别、预警传感器类型及位置、当前监测值、

预警阈值等。 

8.4.5 橙色与红色预警信息应通过自动语音电话、短信等方式将预警信息报

送至相关人员，蓝色与黄色预警信息可通过短信、APP 通知等方式将预警信息报

送至相关人员。 

8.4.6 预警级别应根据监测数据分析结果动态调整，监测数据分析显示危岩

变形趋于平稳，无新增明显变形迹象，或处治后变形趋于平稳状态时，应及时调

整预警级别，预警级别调整信息应通过短信、APP 通知等方式将预警信息报送给

相关人员。  
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9 监测报告 

9.0.1 监测过程中应及时采集、记录、分析整理监测数据，针对不同监测阶

段和监测目的，分别编制并提交监测报告。监测报告可分为监测简报、阶段报告、

预警专报和监测工作总结报告。 

9.0.2 在每个监测工作周期结束前，应编制并提交本阶段监测报告，监测阶

段报告可分为月报、季报、年报。 

9.0.23 监测期间出现临灾险情、应急处置或遇突发极端条件时，应编制并提

交监测简报。监测简报应以日报和周报为主。 

9.0.4 当监测期间出现变形达到不同等级的预警控制值时，应及时编制并提

交预警专报。预警专报应根据不同的预警等级分别报送。 

9.0.5 公路危岩崩塌监测工作结束后，应编制并提交监测工作总结报告。 

9.0.6 监测报告应采用文字、图表、变形历时曲线等形式表达，直观反映公

路危岩体变形规律及发展趋势预测。 

9.5.2 监测总报告应包括工程概况、监测工作概述、监测方案、监测指标、

监测数据分析、监测结论、后期工作建议等内容。  
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本标准用词用语说明 

1 本标准执行严格程度的用词，采用下列写法： 

1）表示很严格，非这样做不可的用词，正面词采用“必须”，反面词采用

“严禁”； 

  2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词，正面词采用“应”，反面

词采用“不应”或“不得”； 

  3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词，正面词采用

“宜”，反面词采用“不宜”； 

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。 

2 引用标准的用语采用下列写法： 

1）在标准总则中表述与相关标准的关系时，采用“除应符合本标准的规定

外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定”。 

2）在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准和行业标准时，表

述为“应符合《××××××》(×××)的有关规定”。 

3）当引用本标准中的其他规定时，表述为“应符合本规程第×章的有关规

定”、“应符合本标准第×.×节的有关规定”、“应符合本标准第×.×.×条

的有关规定”或“应按本标准第×.×.×条的有关规定执行”。 

 


