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摘要: 随着交通、建筑等工程的快速发展,高切坡数量急剧增多,其安全性备受关注,对其进行变形监测意义重

大. GPS 监测具有精度高,受环境限制小,易操作等特点,但由于成本较高,在工程实践中应用较少. 本文分析总

结了目前国内外边坡变形监测的主要方法,阐述了 GPS 监测方法,通过三峡库区巴东高切坡监测实例分析,结
果表明,GPS 观测精确可靠,精度可达毫米级,可有效监测地表变形. 同时,指出了 GPS 用于监测实践中应注意

的相关问题.
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为了正确处理边坡潜在问题,对各类高切坡的变形监测是十分必需的. 现国内外地表变形监测的方

法[1]主要有:
(1)大地测量法(三角交汇法、几何水准法、小角法、测距法、视准线法):投入快、精度高、监控面广、直观

安全,适用于不同变形阶段的位移监测,但受地形通视和气候条件影响,不能连续观测;
(2)近景摄影法:快速、信息量大,实现非接触结构的三维状态测量,适用于不同变形阶段的位移监测,

但某些现场条件难以满足,量测精度不易保证,且需专业测量分析人员操作;
(3)GPS(全球定位系统)测量法:精度高、投入快、易操作、可全天候观测,受地形通视条件限制小,适合

于不同变形阶段地表三维位移监测,虽然目前成本高,但发展前景可观;
(4)测缝法(人工测缝法、自动测缝法、遥测法):人工、自动测缝法适应于裂缝两侧岩土体张开、闭合、位

错、升降变化的监测,遥测法适应于加速变形阶段及施工安全的监测,受气候等外界因素影响大.
作为一种新型的变形监测方法,GPS 测量法凭借诸多优点,运用到高切坡变形监测中具有重大的实践和

研究意义.

1摇 GPS 法变形监测

GPS 利用导航卫星进行授时测距的全球定位系统,测定与 3 颗卫星的距离后,通过 3 个以到各自距离为

半径的球面的交点来定位接收机的位置[2,3] . 目前,运用 GPS 进行变形监测主要采用差分相对定位技术[4],
即在已知点上设立基准站,跟踪观测 GPS 卫星,测定各卫星伪距观测值的修正值;通过差分数据传输系统,
实时发送给流动站;流动站观测 GPS 卫星伪距,以差分修正后进行定位解算. 根据其测量模式,GPS 监测也

可分为静态测量与实时动态测量两种. 实时动态测量建立在实时处理两个观测站的载波相位基础上,能实时

提供观测点的三维坐标,在德国水坝监测[5] 中得到很好运用,达到了毫米级的高精度. 本文采用静态测量

法,在能够构成一个三角形或大地四边形的几个监测点上(其中至少一点的坐标已知)安置 GPS 接收机,同
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时连续观测数小时或数十小时,然后在室内进行平差解算来求得各监测点的三维坐标.
在成网的测点上布置 GPS 接收机通过卫星信号收集测点的数据,利用数据处理软件对原始数据进行处

理后,得到满足精度要求和质量检验的测点三维坐标值;定期测量,获得每段时间内某测点的 X、Y 方向位移

和垂直位移,得到各个方向位移累计变化曲线,根据曲线特征得出监测结果或结论,对危险边坡进行预警.

2摇 实 例 分 析

巴东县高切坡主要分布在巴东新县城信陵镇、官渡口新集镇太矶头、东壤口新集镇雷家坪与沿渡河新集

镇青包. 进行专业监测的高切坡 61 处,控制坡面面积 29. 50 万 m2 . 其中有相当数量高切坡规模大,坡高且

陡. 本文分析的高切坡位于北京大道,坡高 40 m,坡向 75毅,坡度 40毅,安全等级为一级. 场地地层:淤第四系覆

盖层. 主要由第一层人工填土和第二层残坡积土组成,含碎石粉质黏土,层厚变化较大(2. 4 ~ 11. 6 m);于基

岩. 三叠系中统巴东组(T2b)泥质灰岩,岩层产状 340毅蚁24毅,为顺向坡地质结构. 该坡地形较复杂,场地平整

后有产生顺层滑坡和堆积层沿基岩面滑移的可能性,边坡稳定条件差,对巴东主干道-北京大道的安全构成

威胁,需对其进行专业监测.
2. 1摇 GPS 布网原则

为了及时有效、安全可靠地反映高切坡变形情况,对 GPS 网点的布置应遵循以下原则[6]:
(1)重点突出、全面兼顾. 对重点坡、变形明显的坡,以及坡的关键部位和敏感部位应优先布置监控点;
(2)基准点应布置于高切坡变形影响范围之外,且基础牢固,确保监测数据是高切坡变形的真实反应;
(3)场地开阔,避开障碍物,减少对卫星信号接收的影响;
(4)基准网点宜有一个以上其它基准网点与其通视,便于核验.

2. 2摇 监 测 方 案

根据 GPS 布网原则,在巴东地区选择 20 个点作为基准点,组成基准网. 由前 3 期数据分析可知,基准网

图 1摇 巴东某高切坡监测网示意图

Fig. 1摇 Solution map of one monitoring network in Badong

精度为毫米级,可靠性高. 该切坡治理以格构和锚喷为

主, 4 个 监 测 点 ( BDGPSJC077、 BDGPSJC083、
BDGPSJC084 与 BDGPSJC079)基本沿着排水沟布置,
2 个基准点 BD21JZK0 和 BD100ZJZK3,布置在该坡前

后稳定的基岩上,构成该坡变形监测的监测网[7,8] . 变
形监测网示意图见图 1.

采用双频 GPS 接收机进行观测,接收天线为直径

约 50 cm 的圆形金属盘,并进行强制对中,消除仪器对

中误差,点位中误差绝对值不超过 5 mm. GPS 监测网的

观测要求和各项限差按 GB / T18314-2001 中的 C 级网

的有关规定[9]执行. 观测时截止高度角设为 15毅,数据

采样间隔为 15 s,精度因子(DOP)数值小于 8,采用

LEICA Geo Office 6. 0 数据处理软件, WGS 1984 坐标,
椭球高程模式,通过三维约束解算平差[10] .
2. 3摇 监测结果及分析

2. 3. 1摇 数据精度与检验摇 卫星信号时段处理后进行网平差处理,可得到各监测点的标准差与精度(见表

1). 从表 1 可见,精度都在毫米级,符合本项目要求的精度要求. 基线向量残差情况见表 2,可见整体上监测

点的网形布置比较合理,残差很小,只是基线 BD100ZJZK3-BDGPSJC079 的残差稍大,但也小于 2. 对网平差

解算后获得的精度结果进行 F-检验,即 W-检验和 T-检验. F-检验的结果为 0. 03(小于临界值 1. 89),说明

此 GPS 网测量的数据质量好,经过解算后获得的基线精度可靠度高.
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表 1摇 监测网中 GPS 点标准差与精度

Tab. 1摇 Standard deviation and precision of GPS in the monitoring network

点摇 号
X 坐标

标准差 / m
Y 坐标

标准差 / m
高程

标准差 / m
平面

精度 / m
高程

精度 / m
BOGPSJC084 0. 000 5 0. 001 5 0. 001 1 0. 000 9 0. 001 7
BDGPSJC077 0. 000 6 0. 001 4 0. 000 9 0. 000 7 0. 001 6
BD21JZK0 0. 000 5 0. 001 1 0. 000 8 0. 000 7 0. 001 3

BDGPSJC083 0. 000 5 0. 000 9 0. 000 8 0. 000 6 0. 001 1
BDGPSJC079 0. 000 5 0. 000 9 0. 000 7 0. 000 6 0. 001 1
BD100ZJZK3 0. 000 2 0. 000 5 0. 000 4 0. 000 3 0. 000 6

表 2摇 GPS 基线向量残差

Tab. 2摇 Residual difference of GPS base lines vector

测摇 站 目摇 标 平差向量 / m 残差 / m 残差 / (10-4m)
BD100ZJZK3 BOGPSJC084 419. 192 0 0 0
BD100ZJZK3 BDGPSJC083 396. 423 6 0 0
BD100ZJZK3 BDGPSJC079 452. 627 4 0. 000 8 1. 9
BD100ZJZK3 BDGPSJC077 384. 505 8 0 0
BD100ZJZK3 BD21JZK0 397. 682 5 0 0

2. 3. 2摇 变 形 分 析摇 对所测各期数据进行变形分析,将所获得的变形量投影到独立坐标上,(LEICA Geo
Office 6. 0 处理的数据是 84 坐标下的变形,根据该坡倾向与走向进行投影,独立坐标以走向方向为 Y 方向,
倾向方向为 X 方向,垂直向上为 H 方向)并绘出 X 方向、Y 方向与 H 方向各监测点的累计变形曲线(见图 2).

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 X 方 向摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 Y 方 向摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 H 方 向

图 2摇 各方向累计变形曲线

Fig. 2摇 Accumulated deformation curves

可见,X 方向月变形最大的监测点是 6 月的 BDGPSJC083 和 5 月的 BDGPSJC084,均为 10 mm,而月变形

量最小的是 7 月的 BDGPSJC083 点,没有发生变形,4 个监测点整体的变形趋势一致,X 方向位移都是增大.
5,6 月份各监测点位移变形速率较大,7 月后变形速率逐渐变小,4 ~ 7 月中,4 个监测点累计变形量最大为

BDGPSJC083 点,达 18 mm;
Y 方向月变形最大的监测点是 4 月的 BDGPSJC077 点,变形量为 16 mm,每月变形量最小的是

BDGPSJC083 点,只有 1 mm. 从 Y 方向上看,监测点 BDGPSJC083 位移有正有负,说明边坡变形方向无规则,
这是由于 BDGPSJC083 监测点处于边坡向里弯曲处所致. 但整体上变形很小,最大才 4 mm. Y 方向上其他

3 个监测点的变形趋势一致,位移均增大. 各监测点在 5,6 月份变形速率较大,之后变形速率逐渐减小. 监测

点累计变形量最大的是 BDGPSJC084 点,达 18 mm;
Z 方向变形曲线表明,4 个测点的 Z 向变形均有正有负,是由于每次整平测量,GPS 基座不能保证在同

一水平面上,最大变幅达 10 mm. 图中位移变化最大的有 12 mm,最小的有 3. 6 mm,除去这类人工误差后,
Z 向位移变化速率很小.
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2. 3. 3摇 位移影响因素分析摇 位移的影响因素主要有气温、降雨量及其它偶然因素. 尽管巴东县年内气温变

幅较大,7 ~ 8 月平均气温达 35. 3益,最高气温达 41. 4益,1 ~ 2 月份平均气温仅 3. 8益,最低气温-9. 4益 . 但 4
~ 7 月每次测量气温都很适宜,温度变化小. 因此,气温对本文监测点位移的影响较小. 该地区降雨具有连续

集中的特点,其中 4 ~ 9 月份降雨量占年降雨量的 71. 8% ,6,7 月降雨量最大,X 方向位移变化也最大,随着

降雨量的减少,位移变化也趋小. 这是因为雨水的冲刷润滑不利于边坡的稳定. H 方向位移变化较大,主要是

由仪器安装上的人为误差所致,如整平时每次仪器基座不可能在同一水平面上,反应在高程上即垂直误差较

大.
从监测数据上看,边坡位移速率最大的是 BDGPSJC077 点,为 0. 5 mm / d,BDGPSJC083 点的位移速率最

大为 0. 3 mm / d,均小于 1 mm / d,该高切坡尚处于基本稳定状态,但由于其位移变化已经较大,且最可能发生

破坏的地方为监测点 BDGPSJC077 和 BDGPSJC083 附近部位,因此必须对该高切坡安全问题引起高度重视,
定期关注关键部位的变形,及时预警预报.

3摇 实践中的注意事项

在实际测量过程中,为了获得更高质量的监测数据,需要注意以下事项:
(1)由于每个边坡的地形和环境不一样,使得有的基线几十米,而有的基线长达千米,在网平差计算中

各基线残差相差很大,影响数据质量. 因此,GPS 监测网型应合理,各基线长度差不多,实践中可通过调整坡

点仪器位置来调整各基线长度,保证各基线长度基本一致;
(2)要保证 GPS 观测的有效时段不小于 30 min[11] . 由于巴东地区环境不够理想,实践中监测点观测有

效时段为 1 h,基准点为 2 h,保证了测量的精度;
(3)采用同步观测方法,使 GPS 信号好的监测点在同一时段观测,并使用边连接推进,这不仅可以提高

数据质量,还可以减少工作量,提高工作效率;
(4)对于加密控制网或一般工程控制网,可布置点连式三边网,在保证点位精度情况下,可以减少大量

观测与计算工作量;
(5)周围存在阻挡物但又必须布置 GPS 监测点时,应将天线的接线口指向北方,这样可以降低 DOP 值;
(6)同一监测点每次仪器整平时,如基座不在同一水平面,容易产生高程上的误差,一般要保证在 3 mm

以内;加之基座的磨损,也会加大误差. 若能固定 GPS 进行实时连续观测,将大大提高数据精度;
(7)尽量避免潮汐、太阳黑子等活动的时段进行 GPS 观测.

4摇 结摇 语

通过对高切坡变形监测的实例分析,证明利用 GPS 进行变形监测,测量精度可达毫米级,并且可靠性

高,是一种高效实用的地表变形监测手段. 随着 GPS 定位技术的发展,仪器功能的改进,各种解算模型的完

善,加之不断总结和吸取实践中的经验教训,GPS 在边坡变形监测中有着广阔的应用前景.
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Application of GPS technology in high cut slope safety monitoring

ZHU Yi鄄yun1, LIU You鄄rong2

(1. China Railway Sanyuan Survey and Design Group Co. , Ltd. , Tianjin 摇 300142, China; 2. Engineering
Faculty, China University of Geosciences, Wuhan摇 430074, China)

Abstract: With the rapid development of engineering like transportation, construction and so on, high cut slope
becomes more and more dangerous. So it is of great significance to monitor its deformation. GPS monitoring has
many advantages, such as high precision, small limitation, and easy operation. Because of its high expenses, GPS
monitoring practice in projects is limited, and obtains little experience and lessons. The paper summarizes the
domestic and foreign primary means of deformation monitoring in high cut slope at present, outlines the method of
GPS monitoring and gives one example of monitoring with the conclusion that due to its mm鄄level accuracy and good
reliability, GPS monitoring is a highly effective means of ground deformation monitoring and has extensive
application prospects. At the same time the paper puts forward some points in practice, which may guide the future
GPS monitoring.

Key words: GPS monitoring principle; deformation monitoring; high cut slope
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