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摘  要: 滑坡是斜坡体物质变形累积到一定程度而形成并发生的, 因此通过滑坡体的变形监测,能揭示和预测坡

体的变形趋势, 且监测的数据精度越高, 对滑坡的预测和趋势分析准确度越高。目前对滑坡体的地表变形监测手

段很多, 但大多数监测数据的精度都不尽如人意, 因此监测仪器以及手段的选择至关重要。GPS对静止物体的空

间相对定位精度已非常高,本研究正是基于 GPS观测数据高精度的特点, 借助其对滑坡进行监测,从而分析滑坡的

变形特征以及可能发展趋势。
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  GPS是 20世纪美国国防部主办的一项规模宏

大的空间计划, GPS空间星座由 24颗卫星组成,分

布在 6个等间隔的轨道面上,卫星同时发射两种信

号 ( C / A码和 P码 )
[ 1]
。其具有全球范围、全天候、

全时域、连续快速等特点。随着 GPS接收机的不断

改进, 数学处理方法的优化, 使得 GPS的测量精度

大大提高,在使用精密星历的条件下,几百公里以上

的基线解算精度可达到 10
- 8
。大地测量进行滑坡

体监测一直被广泛采用, 并取得许多成功的经验。

随着 GPS技术的迅速发展, 以及其观测精度的提

高,逐渐的应用于坡体变形观测中。

1 GPS测量原理

111 工作原理及特点
GPS是 70年代早期在原导航系统基础上发展

产生的进行全方位实时导航、定位系统
[ 2]
。它的测

量是通过跟踪接收 GPS卫星连续不断传送到地球

上的电磁波,获取接受点在地面上的经度、纬度、大

地高以及三维坐标。其测量精度主要由设备、所用

卫星数目、接受机质量及天线安装系统、电离层反射

波、对流层反射波延迟、以及星历 (描述卫星位置的

轨道参数信息 )、后处理软件等因素有关。

GPS测量较传统测量方法有以下优点:

11观测站之间无须通视, 不要求控制网保障良

好的几何结构,从而使点位选择灵活。

21可全天候作业, 定位精度高。

31提供三维坐标。
41操作简便,自动化程度高。

但在测量时,接收机天线必须满足可视天空要

求。

112 测量基准点及测量网形

11滑坡变形监测分析是建立在多次重复测量
的基础上,因此需要建立一个统一的基准。对于滑

坡变形监测,基准点应选择在离滑坡较远且地质条

件良好地域,并且使网型变得非常简单的地点。

21测量时采用 GPS静态定位模式,同步作业图

形之间采用边连接和点连接来控制整个监测网形。

113 观测误差及处理方法

测量中主要存在以下几种误差:

11卫星星历误差: 是 GPS相对定位的主要误

差,在一个观测段内属于系统误差。通过广播星历



进行解算,能保证 1~ 2 mm相对定位精度,满足测

量需要。

21对流层折射影响: 可以利用同步观测量求

差,来减少误差。

31周跳修复:周跳是否修复是决定 GPS观测精

度的一个重要因素,可以应用专业软件 (如 GAM IT)

进行人为干预修复。

41多路径误差: 与卫星信号方向、反射系数等

不定因素有关,可以选择合适的站点以及改进天线

来消弱其影响。

2 四川雅安峡口滑坡 GPS监测

211 滑坡概况

峡口滑坡位于雅安市以北 10 km的陇西河峡谷

地区左崖。该滑坡是由古滑坡 (时代不明 )、体积约

1 000 @ 10
4
m

3
,复活滑坡 ( 1981年 )、体积约 260 @

10
4
m

3
,现在蠕动体 (自 1981年滑动后, 1990年代开

始又有所变形 )、体积约 80 @ 10
4

m
3
组成。在同一

斜坡上反演出三种性质不同的破坏方式, 充分说明

了该滑坡所具有的继发性特点。

峡口滑坡位于峡口背斜的北西翼并靠近背斜轴

部。其轴部附近有一条张扭性断层通过。由于该断

层在滑坡附近发生转折, 致使岩层中的构造裂隙十

分发育,岩层甚为破碎,地下水活跃。滑坡地区的地

层为侏罗系蓬莱组 ( J3p )地层组成, 峡口背斜之核

部,两翼为白垩系的天马组 ( K1 t ) , 滑坡发育在天马

组地层中。产状 340bN 30b。此组地层下部是软硬

相间的长石石英细砂岩及泥岩, 上部为软弱易风化

的泥岩和粉砂岩,为一套滑坡易滑地层。

峡口滑坡位于深丘-低山区,河谷海拔高程 750

~ 970 m,滑坡上、下游均为峡谷地貌,滑坡地段陇西

河右岸为悬岩峭壁,左岩则为古滑坡宽缓地形。滑

坡经过多次间息活动已形成明显的三级平台,保留

了完整的台阶、台面、台壁地形。

陇西河自北而南穿过滑坡前缘, 并形成冲刷岸,

河床比降为 2415%, 滑坡上游水流湍急, 河水冲刷

能力极强,对斜坡稳定造成不利影响。

212 滑坡 GP S观测

11变形监测网的布设
峡口滑坡监测网布设于 2001年年底, 共埋设

12座观测墩, 其网形见图 1所示。基准点一个, 选

择在滑坡体下游 (左侧 )约 500 m处,位于滑坡体外

的稳定基岩上。

21滑坡变形体外业实施
该滑坡体位移数据监测是利用 3台套美国天宝

( T rimb le) 4600ls型 GPS接收机来进行测量,其精度

为 5 mm ? 10 ppm。自第一年 10月开始首次观测以

来,共计完成 11次测量工作, 观测时间分别为第一

年的 9、10、11、12月,次年 1、2、3、4、5、6月各一次,

雨季每月两次。观测成果质量和精度均满足有关部

门及滑坡监测规范要求。

图 1 滑坡 GPS监测网形布置图

Fig. 1 GPS m on itor net d iagram of landsl ide

213 观测数据后处理

观测的原始数据采用美国天宝的 GPS数据处

理软件,首先进行预处理,其中网平差采用坐标系统

- b j54、基准点 - bj54; 大地水准面模型 - OSU91A

( G lobal)。通过预处理后的数据, 以首次测量为基

准,可以得知每一次观测后该点的相对位移。通过

观测,各点相对位移量见表 1。

214 结果分析
11GN4点变形量最大。该点位于滑坡体后缘

变形带,是滑坡体变形最为强烈的地带。

21其次变形较大的点分别为 GX17、GX15。这

两点位于滑坡体前缘公路边, 由于受前部河流冲刷

作用的影响,使该地段每年变形都在加剧,观测结果

与实际吻合。

31GW14、GW 13、GW 11三点变形较小。它们分

别位于滑坡体外,虽然受滑坡牵引作用,但由于滑坡

目前还处于蠕滑阶段,因此其位移量较小。
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表 1 观测点的三维位移量
Tab le 1 Th ree-D d isp lacem en t data ofm on itoring po int

观测点 dx dy dh

基点 01000 01000 01000

GX17 01015 01002 - 01034

GW 15 01020 01012 - 01022

GW 14 - 01007 - 01004 - 01003

GW 13 01000 - 01002 01004

GW 11 01008 01006 - 01030

GN8 01011 - 01002 - 01020

GN4 01035 - 01010 01054

GN3* - 01002 - 01004 01006

GN1 01010 01001 - 01027

加点 01007 - 01004 - 01016

3 结论

GPS进行滑坡监测是一种比较实用有效方法,

国内外有许多应用实例, 均取得了良好效果。随着

GPS定位技术的不断发展,仪器功能增强和完善、价

格进一步降低, 各种解算模型的完善, 相信 GPS在

滑坡监测中有非常广阔的应用前景。
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Abstract: Landslides occurs when the deformation of slope substance accumu lates to some ex tent1 So, the deforma-

t ion of slope can re flect the trend o f the develop ing o f slope1 The quality o f the deform ation date decides the ou-t

come of the trend to the slope1 A t presen,t there are m any monitoring methods of surface defo rmation1 Bu,t the

qua lity o fmost of monitoring da ta is not good enough for the trend analysis1 The prec ision of space orien tation by

GPS is so h igh fo r the relat ive immob ile object1 Th is paper analysised the deform ation character and the trend to the

X iakou landslide based on GPS monitoring da ta1

Key words: GPS; landslide; deformation mon itoring; prediction; trend ana lysis
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