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自动网格法在大型滑坡模型试验位移测试中的应用 
罗先启，陈海玉，沈  辉，吴  剑 

（三峡大学，湖北 宜昌 443002） 
 

摘  要：应用非接触式光学测量方法中自动网格法原理，研究了大型滑坡模型试验中的位移测试方法及其分布规律。以石榴

树包滑坡模型试验为例，针对自动网格法用于大型滑坡模型试验位移测量时所存在的问题提出了解决措施，并对石榴树包滑

坡在不同水位运行工况下的位移规律进行了研究分析。 
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Application of automatic mesh methods to landslide model test 
 

LUO Xian-qi, CHEN Hai-yu, SHEN Hui, WU Jian 
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Abstract: The displacement measurement method and distribution character for large-scale landslide model are studied with 
automatic mesh method, in terms of non-touched optical measurement theory. The automatic mesh method is adopted in Shiliushubao 
landslide model experiment to solve the problem of displacement measurement. The deformation character of Shiliushubao landslide 
under different water levels are researched. 
Key words: automatic mesh method; landslide model experiment; displacement measurement 
 

1  前 言 

在滑坡模型试验中，位移是需要测试的物理量

中最具有代表性的一个，亦是滑坡试验中最重要也

是最基础的测量之一。滑坡系统的动力特征可以用

多组状态变量来描述，而位移能够反映各个变量的

痕迹和整个系统的特征，可以借助该变量对滑坡系

统进行分析 [1～3]。位移测量对于揭示滑坡的形成机

理和规律、准确描述滑坡的变形破坏特征等具有重

要的意义。 
模型试验中位移测试手段大致可分为 3 类：机

械法、电测法和光测法。机械法和电测法属接触式

测试方法，光测法则是非接触式测试方法。非接触

式位移光学测试方法对试件扰动小、精度高，因  
而，在模型位移测量中有着广泛地应用。非接触式

测试方法主要有[4～8]：自动网格法、散斑互相关法、

激光数字位移测量法、激光直边衍射 CCD 位移测

量方法和高分辨率光纤位移测量系统等，其中自动

网格法是近几十年发展起来的一种非接触式光学测

量方法。它是在传统网格法基础上，利用现代电子

技术（如高分辨率 CCD），数字图片处理和分析技

术而建立起来的一种自动检测技术，克服了传统网

格法工作量大、速度慢、精度差等弱点，能自动识

别变形前后两幅图像中的相应变形，计算速度大大

提高，精度达到次像素量级[4]。在滑坡模型试验位

移测量中与其他测量方法相比，自动网格法具有设

备简单、精度好、量程大、自动化程度高等优点。 

2  自动网格法原理 

网格法通过在物体表面上预制正交格栅或正交

点阵，然后在加载前后记录两幅网格图，比较网格

点的位置坐标移动量，即可求出各网格点的位移大

小。自动网格法结合传统网格法原理和现代高科技

电子技术，具备了更多优势，使得网格法得到了更

广泛的应用。 
自动网格法处理步骤包括以下几个方面：  
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（1）网格图的预处理 
从 CCD 摄像机摄入计算机图像处理系统的网

格图，由于电噪声和照明的影响，一般存在点状噪

声、斑状噪声和整体灰度分布不均匀的问题，这给

节点分割带来很大的困难。因此，在分割之前要进

行网格图的预处理，滤除噪声，进行全场或分区的

灰度线性拉伸等。 
（2）图像的分割 
将节点与背景分开的过程，即如果是网格 点，

保持该点的灰度不变，否则置为背景。以黑节点白

背景的网格图为例，图像分割的具体做法是：先给

定一个阈值或阈值函数，然后对图像上的任一点(i, 
j)，如果其灰度大于给定的阈值，就将该点的灰度

值置为 255（白色背景），当某点的灰度值低于给定

的阈值时，保持该点的灰度值不变。这样就可以将

网格图分割成一个个孤立的黑点。 
（3）网格点的重心计算 
先对分割后的网格图像从上至下逐行进行扫

描，当遇到非零像素点时，即说明扫描到一个可能

的网格点，就可以采用填充算法或边界跟踪算法，

确定出该网格点所在的区域，同时得出该网格点的

面积。如果该网格点面积小于某一阈值，则认为该

网格点是噪声点，予以剔除，否则就利用该网格点

所在区域内像素点的灰度值，采用重心算法，计算

出该网格点的重心坐标。为了精确地计算出各节点

的重心坐标，在计算节点重心坐标之前，先在节点

区域对灰度值按下式处理： 

) ,() ,( W yxIIyxI            （1） 

式中  ) ,( yxI  为灰度反转值； ) ,( yxI 为像素的灰度

值； WI 为背景的灰度值，一般取为 255。 
经过这样的变化后，节点中心的灰度由最小变

为最大，而节点边界周围点的灰度由最大变为最 
小。设任一节点的重心坐标为（ x , y），则可按下

式求出各节点坐标：      
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式中  x , y为网格点的重心； ) ,( yxI  为像素点的灰

度反转值(黑网格点)； ) ,( yx 为像素点的坐标(pixel)。 
式中各求和运算遍历该节点区域的每一个像素。在

往下继续扫描的过程中，将扫描到的网格点的面积

和重心坐标记下后，即将该点抹去，当所有点都抹

掉以后各网格点就完成定位。 

（4）网格点的编码和匹配 
编码就是给网格点命名[9]。由于在试验中，网

格点可能移出图像，可以利用网格点和与该点相邻

点的相对关系搜索编码的方法，对网格点阵进行编

码和匹配。 
在记录下各点重心位置的同时，给各点分配 1

个标记和 8 个索引值，标记用来表示该点是否已被

搜索过，索引值用来索引该点的 8 个相邻的网格点，

如果相应点不存在，则对应的索引值为空。搜索前

所有网格点的标记和索引值都为空。 
取一点 A 为编码起始点（图 1），右点 B 和上

点 C 与该点形成 1 个标志，3 点的标志都为 1，A
点右边索引为 B，B 点左边索引为 A，A 点上边索

引为 C，C 点下边索引为 A。再沿 AB或 AC方向搜

索，搜索半径取|AB|和|AC|最小值的 1/2，如果没有

搜索到任何点，可以将半径适当加大继续搜索，如

果没有搜到任何点，则认为该点空缺，跳过该空缺

点继续搜索，直到搜索失败（如遇到图像边界）。对

于 4 个象限中的点，可以以 A，B，C 为平行四边

形的 3 个顶点，把另一点作为搜索中心来进行搜索。

搜索到的点标记设置为 1，该点相对于起始 A 点的

行列序号即为该点的“编码坐标”。 
当所有网格点的标记都已设置为 1，各点“坐

标”与其相邻各点“坐标”正确无误时，编码即告

完成，接下来就可以非常方便地完成节点的匹配工

作，只要将前、后具有相同编码坐标的网格点的位

置坐标相减，用下式即可求得网格点的位移。 

   ; ijijijijijij yyvxxu          （3） 

式中    , ijij yx  为变形后编码为(i, j)的点的重心坐  
标； ijx ，  ijy 为变形前该点的坐标。 

对于只有很少网格点的情况下，也可以采用手

工编码，人工给定该点的二维坐标即可。 
 

 
图 1  节点编码示意图 

Fig.1  Sketch map of node code 
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3  自动网格法在位移测试中的应用 

石榴树包滑坡位于湖北省巴东县境内，距三峡

大坝约 65 km，为黄腊石滑坡群的主体部分，属一

大型滑坡。前后缘高程分别为 62 m 和 320 m，滑坡

体平均厚度为 60 m。滑坡体纵长 550 m，横宽 350
～470 m，面积为 25 万 m2，方量约 1 180 万 m3，滑

体物质成分主要为浅绿色泥灰岩和紫红色泥岩，滑

坡体结构为散裂及碎裂结构。滑坡属复活性蠕滑期

渐进推移式水库、降雨型深层岩质切层类滑坡，滑

坡体目前处于自然状态，在水库第一期蓄水达到 
135 m 后，有可能出现较大的变形。 

试验在三峡大学防灾减灾重点实验室内的大型

人工降雨滑坡模型试验平台上完成。滑坡模型试验

平台主体部分为 3.5 m×8.0 m×0.8 m 大尺寸模型

槽，与之相配套的有液压抬升系统、降雨模拟系统、

坡外补给水控制系统和库水位控制系统（这样构成

了较完整的滑坡水边界体系）、多物理量测试系统、

水分测试系统和非接触式位移光学测量系统。 
位移测试采用非接触式自动网格光学测量方

法。自动网格法较常用于测试小尺寸试件表面变形

情况，用于大型滑坡模型实验尚属首次。位移测试

中主要存在以下问题：（1）滑坡模型尺寸大，测试

范围广；（2）滑坡模型材料为散粒体，模型表面网

格点制作困难；（3）滑坡模型试验需考虑库水、雨

水作用，模型周边及两侧布置有玻璃板，给光学摄

像带来难度；（4）滑坡模型试验属破坏试验，模型

位移较大。 
针对上述问题，试验对自动网格法的测试工艺

进行了深入地研究，尤其在网格点的制作和布置、

改善环境条件等方面针对具体情况做了改进。观测

点布置如图 2 和图 3 所示。模型尺寸按几何比例进

行缩放，其他参数由相似理论计算获得。试验将模

拟三峡水库库水运行方式，研究在库水位变化时，

滑坡体位移场的分布规律。 

 

图 2  测点布置俯视图 
Fig.2  Top view of measuring points 

 
 

 

图 3  测点布置侧视图 
Fig.3  Side view of measuring points 

 

试验开始时仅远方补给水分，大约 110 h 后开

始蓄水，132.2 h 后水位蓄到 135 m 高程，保持这个

水位 132.8 h 后继续蓄水，15 h 蓄到 175 m 高程处。

保持这个水位 35 h。后水位降至 145 m 高程处，并

保持这个水位直至试验结束。试验水系统运行流程

如图 4 所示。 
 
 

 
 
 

图 4 试验水系统运行流程 
Fig.4  Flow chart of water system in test model 
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图 5、图 6仅列出模拟水位从 175 m落至 145 m

时滑坡体侧面位移等值线图。从图可以看出，滑坡

体后缘深部和 175 m 高程深部发生较大的位移。在

滑坡体中部，从滑带到滑坡体表面，位移量呈层增

长，越到滑坡体表面，位移越大。 
 

 
图 5  X 方向位移等值线图（t = 540 h） 

Fig.5  Isograph of horizontal displacements（t = 540 h） 
 

 
图 6  Y 方向最大位移等值线图（t = 540 h） 

Fig. 6  Isograph of vertical displacements（t = 540 h） 
 

选取 3 个分别位于滑坡体的后缘、中部和前缘

的测点，它们的位移与时间关系曲线如图 7 所示。 
  

 
图 7  测点 1, 11, 23 位移变化曲线图 

Fig.7  Displacement graph of measuring points          
1, 11 and 23 

（1）测点 1 位于滑坡体的后缘，高程 246.5 m。

它的位移随时间呈增长趋势。在试验开始阶段，位

移变化较大，这是因为受地下潜水的影响，土体在

自重荷载作用下自行压实。随后的水库蓄水对该点

的位移影响不大，曲线平缓。 
（2）测点 11 位于滑坡体的中部，高程 153.2 m。

它的位移情况主要受到了地下潜水和库水及库水位

变动的影响，曲线在开始有一个陡长段，这是地下

潜水影响滑体发生较大的位移。曲线中间的突变点

是因为水库水位升到 135 m 时，滑坡体在库水软化

作用下，强度降低、发生较大变形；曲线末端的增

长段，是水位上升到 175 m 时测点 11 正好位于该  
水位水幅变动区，因此，位移有较大的变化。 

（3）测点 23 位于滑坡体的前部，高程 71.4 m。

曲线显示，该点的位移情况主要受到了 135 m 水位

变动的影响。受地下潜水和 175 m 水位的影响没有

滑坡体的后缘和中部受到的影响大。 

4  结 语 

自动网格法应用于大型滑坡模型试验中尚属首

次，虽然还存在一些不足，例如网格点的制作要求

高、图像处理工作量大、试验持续时间长、对光照

条件要求高、空间分辨率差等，但是从结果分析来

看，自动网格法设备简单、对模型无扰动、测量精

度高、自动化程度高，是模型试验位移测试较好的

方法之一。  
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