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  为保障水电站边坡工程安全，除了有效解决监

测数据及时获取的问题外，如何有效对边坡变形进

行预测，对异常情况进行及时预警也同样重要[1-2]。

近年来，随着计算机技术以及人工智能技术的发

展，人工智能算法被越来越多应用在水利工程中，

其中王浩然等[3]人基于奇异谱分析和改进鲸鱼优化

算法优化的BP神经网络用于大坝变形预测，其算法

的预测稳定性和可靠性均较高。王润英等[4]人利用

卷积神经网络和短期记忆神经网络的组合预测模

型实现了对大坝变形的良好预测。众多学者的研

究已经证明人工智能算法在边坡变形监测方面具

有较好的性能，但目前在边坡内部变形方面的研究

还比较少。彭水电站为提高边坡工程监测质量，将

柔性测斜仪自动化监测系统引入边坡工程监测中，

采用门控循环单元（Gated Recurrent Unit，GRU）神

经网络对边坡内部变形进行预测。

1 柔性测斜仪自动化监测系统

  柔性测斜仪自动化监测系统由柔性测斜仪、数

据采集层、数据传输层、监测云平台组成，柔性测斜

仪实现对深层形变位移进行实时采集，通过有线或

无线的方式将监测数据实时传输给监测云平台来

处理、分析、存储、展示和发布，并对危险区域进行

预警，可通过系统主页、手机短信、邮件等多元化预

警提醒，实现系统互联互动。

1.1 柔性测斜仪

  柔性测斜仪基本原理是通过使用一组密实的

微电子机械系统加速度计阵列和经过验证的计算

程序测量2D或3D变形。柔性测斜仪可以自由弯曲

并可以竖直和水平安装。柔性测斜仪内含MEMS加
速度传感器，通过加速度计测量重力加速度在不同

的轴向上的数据来反应出对应轴与重力方向的角

度，通过角度的变化从而计算对应的位移量。

  应用于边坡内部的柔性测斜仪是由多节进行

拼装组合而成，在一套柔性测斜仪装置的每一节中

都内置一个MEMS加速度式传感器，及每一节传感

器都会有一个对应加速度值 ,  ,  i i iaccx accy accz（） ，

即：

  
                  （1）
  
  式中，i 为第 i 节柔性测斜仪； i i iAx Ay Az、、

为加速度计的偏值（零偏）；
i i iKx Ky Kz、、 为加速

度 计 的 标 度 因 数 ；G 为 地 球 重 力 加 速 度 ；

i i ix y zq q q、、 为对应轴上倾角。各对应轴和重力

方向夹角为：
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               （2）
  在已知每节柔性测斜仪长度 L 长度情况下，可

换算得到对应第 i节柔性测斜仪在重力方向的坐标

系中单节对应的坐标长度为：

  
             （3）

  则对应的第 n 节设备在整体坐标系中的坐标

,  ,  Xn Yn Zn（） 为第1节到第 n 节的累加和为

                   （4）

1.2 数据采集

  柔性测斜仪可采用专业的综合采集装置，包含

数据采集模块、数据传输模块、通讯模块，具备数据

实时采集、转换、存储、上传功能，充分弥补了人工

观测的不便和缺陷。并且综合采集器的安装十分

便捷，只需要按照综合采集器上对应的接口分别连

接柔性测斜仪、外接电源、天线，然后固定在不锈钢

防水保护箱内即安装完成，只需定期对采集装置进

行维护巡检即可。

1.3 监测云平台

  由综合采集器采集的柔性测斜仪原始数据，通

过有线或无线的方式将监测数据传送到监测云平

台，监测云平台具有监测数据实时获取、云端综合

处理、多样化图表展示、专业相关性分析、灾害预警

报警、报表统计上报等功能，监测智能平台分析、存

储、展示和发布数据，并对危险区域前预警，可通过

系统主页、手机短信、邮件等多元化预警提醒，实现

系统互联互通。

2 门控循环神经网络（GRU）
  GRU神经网络在2014年由K.Cho[5]等提出的一

种神经网络模型，由于GRU神经网络引入了门控机

制，以解决长期依赖问题，在处理时序问题上具有

出色表现，其在自然语言处理、语音识别、机器翻译

等领域广泛应用。由于预测研究亦是一种时序问

题，本文将GRU模型应用于边坡变形内部预测。

GRU神经网络主要依靠其内部的记忆模块(细
胞状态)和门模块来帮助其从数据中学习时序特征，

且其门模块很好的解决了循环神经网络在实际中

较难捕捉时间序列中时间步距离较大的依赖关系。

GRU神经网络的门模块包含一个更新门和一个重

置门，更新门控制了如何将前一时间步的状态与当

前的输入结合，从而得到新的状态；重置门决定是

否应丢弃过去的状态以及在当前时间步上应使用

多少以前的状态[6]。

GRU神经网络从输入到输出的的计算公式为：

             （5）

  式中， 1th - 为上一时刻的状态变量；
~

th 为单元状

态； tx 为当前输入变量；s 为sigmoid 激活函数；tr

为重置门； tz 为更新门； rW 、 zW 、 h
W- 分别为重置门、

更新门以及候选集的权重。

3 工程案例

3.1 工程概况

  彭水水电站位于乌江干流下游，是乌江水电基

地的12级开发中的第10个梯级，其上游为沙沱水电

站，下游为乌江银盘水电站，电站坝址以上流域面

积69 000km2，占乌江流域总面积的78.5%，坝址多年

平均流量1 300m3/s，年径流量410亿m3。为掌握边

坡整体稳定性，彭水水电站各边坡均布设有深部位

移监测孔，目前开展监测的有31个，总体深度为

987m，目前采用基康GK6000型测斜仪开展人工周

期观测。为解决人工观测的不足，于2022年4月在

IN02TYW、IN09DJP测斜管内安装了柔性测斜仪，对

柔性测斜仪进行试用。

3.2 模型建立及样本选取

  本文基于机器学习库TensorFlow，建立GRU模

型对彭水水电站柔性测斜仪的变形进行预测，其中

GRU神经网络的损失函数采用MSE函数，优化器算

法采用adam方法。

  根据《SL 725-2016水利水电工程安全监测设

计规范》等相关规范及规定要求的频次，本文选取

IN02TYW中变化深度较大的一个测点，按照5天1次
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的频次选取2023年1月10日~2024年1月10日间的监

测数据作为模型的训练集和测试集。IN02TYW测

点在0.6m深度的变形量相对较大，因此本文以

IN02TYW测点在0.6m深度X、Y方向的变形量作为

本文GRU神经网络的样本进行训练和预测。

  按照5天1次的数据频次，IN02TYW测点在2023
年1月10日~2024年1月10日期间的X，Y方向共有74
组监测数据，本文选取70%的样本数据作为GRU神

经网络训练集，30%的样本数据作为GRU神经网络

作为测试集。

3.3 模型训练及预测结果分析

  本文分别以IN02TYW测点X、Y方向的前8次数

据作为GRU神经网络输入，用以预测第9次的变形

量的方式来进行训练，将70%的样本数据投入训练，

并以剩余30%的样本数据的预测值与实际值进行对

比，两值以RMSE（均方根误差）和MAE(平均绝对误

差)作为模型训练的优化标准。

  依据预测成果，如图1和图2所示，IN02TYW测

点X方向的预测值与实测值的绝对误差<0.1mm，

IN02TYW测点X方向的预测值与实测值的绝对误差

>0.05mm的组数仅占20%，IN02TYW测点X方向的

RMSE为0.039，MAE为0.032；IN02TYW测点Y方向

的预测值与实测值的绝对误差<0.1mm，IN02TYW测

点Y方向的预测值与实测值的绝对误差>0.05mm的

组数仅占 20%，IN02TYW测点Y方向的RMSE为

0.046，MAE为0.040。

图1 N02TYW测点X方向预测值与实测值对比图

图2 N02TYW测点Y方向预测值与实测值对比图

4 结语

  柔性测斜仪作为一种多节串联型、灵活柔韧的

三维测量系统，这类设备具有集成度高、安装简便、

抗弯性能好、防水防震等突出优点。由于其监测数

据的频率、精度、量程，均远远超出了传统的边坡人

工监测方式，能够很好的满足边坡工程的变形监测

要求，通过柔性测斜仪这种新兴技术手段，并将人

工智能算法集成到监测云平台即可实现数据的自

动化采集、传输、分析以及智慧化的预警预报，可以

很好的改善和弥补边坡变形人工观测的不足，可为

后续其他岩土工程的变形监测提供重要借鉴。
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