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GPS在滑坡外观变形监测中的应用
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摘要：GPs技术具有全天候、自动化、选点灵活、可同时测定点的三维位置与速率等优点，因而为

滑坡监测提供了一种新的有效的数据采集手段。主要介绍了GPS用于滑坡变形监测的方法，并

通过三峡库区卡子湾滑坡体的变形监测介绍了GPs滑坡监测的整个过程，包括监测网的技术设

计、外业观测、数据处理、变形分析等内容。监测结果表明，采用GPS静态定位技术达到mm级

的精度，完全可以满足高精度滑坡监测的要求。
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GPS techn0109y used in sanxia landslide defonnation monitoring
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Abs臼ract：ne G】巧technolo留has many adVan岫驴s such as mund—the—clock，mboticized，libe啊in se-

lecting points，and capable of providing thHee—dirIlellsional coordinates，s0 it provides a new a11d effective

data c0Uection method for hdslide moni蜘ng．卟e author minly res哪ch the method of GPS technolo盱

used in l￡ndslide咖nit耐ng and舀ve山e aIl process according to researching laJldslide n10nitodng of Kazi—

wan 1aIldslide in Sanxia area，including technoIo舒desi印of Inonitoring ne叶ork，6eld survey，data pm—

cessillg and defonllation analysis．卟e resultS indicated that GPS static positionjng technolo影reached the

p11ecision of rIlini—meter a11d fuUy nleet the Iequillements of hi曲一precision def．on】1ation monitoring．
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滑坡是一种严重的地质灾害。许多大型基础

设施的建设，如高速公路、铁路、水库等设施，在开

挖山体时，都有发生滑坡的可能。这就要求采用

一种成本低、易于推广和有效的监测手段，对这些

潜在或是正在滑动的滑坡体进行监测，以避免大

面积滑坡产生时造成难以预料的损失⋯。CPS技

术具有全天候、自动化、选点灵活、可同时测定点

的三维位置与速率等优点12 J，因而为滑坡监测提

供了一种新的有效的数据采集手段。

目前，GPs技术被广泛应用于许多工程建设

中，我国在变形与滑坡监测领域，取得了丰硕的理

论研究成果，并发挥了实用效益。例如，隔河岩大

坝外观变形GPS自动化监测在1998年长江流域

抗洪抢险中所发挥的巨大作用，确保了安全渡汛，

避免了荆江大堤灾难性的分洪【31；2007年用于雅

砻江卡拉电站滑坡监测【4】等。

通过对卡子湾滑坡体三期实测试验与研究，

证明在滑坡监测时，完全可用GPs来代替常规的

外观监测方法，且在精度、速度、时效性、效益等方

面都优于常规方法。

1 CPS滑坡外观监测网的建立

1．1监测网的技术设计

与常规变形监测网的技术设计相类似，GPS

滑坡外观监测网的技术设计也要满足规范。GPS
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变形监测网坐标系统可以选择wGS一84坐标系。

在进行基准设计时，最好能联测至少一个测区附

近高精度的国家GPs点(A、B、C级点等)，保证监

测网达到D级，确保GPS网点的位置基准达到毫

米级精度，能有效提高GPs基线解算精度。

1．2设计依据

GPs滑坡监测网的技术设计既要依据GPS测

量规范和规程，又要依据工程测量规范、各部门制

定的规程以及滑坡监测任务书(全球定位系统

(GPs)测量规范；工程测量规范；变形测量规范；变

形监测任务书)【5—7l。

1．3网点及网形的设计

GPs滑坡监测网点的设计包括基准点的设计

和监测点的设计。

GPS滑坡外观监测的基准点点位的确定原则

如下：

1)地质条件好，点位稳定。

2)适合GPs观测条件，并无显著多路径效应。

3)可能选用经实践证明，点位稳定的原滑坡

区域内的基准网点。因原基准点都经地质勘探，

且建有稳固的观测墩，便于稳定性分析。

GPS滑坡外观监测的监测点点位的选定原则为：

能有效的反映滑坡变形特征；适合GPs观测条件。

2应用实例

2．1 GPS监测网的布设

三峡工程是世界瞩目的伟大工程，整个三峡

库区滑坡多达2 000多处，本论文仅以三峡库区位

于湖北段境内的卡子湾滑坡体为例说明CPS滑坡

外观监测网的建立与数据处理过程。

图1卡子湾滑坡体GPS监测网形结构

Fig．1 The GPS monitoring network structure

of Kaziwan landslide

根据对现场条件的野外勘察，按照布网原则，

布设了如图1所示的卡子湾滑坡体GPS外观变形

监测网。其中，zG09为布设在该滑坡体以外稳定

基岩上的基准点，zG55一zG62为布设在本滑坡体

上的8个监测点，监测点距基准点的平均距离为

826m，最长距离为1 166m，最短距离为393m。8个

监测点呈3列沿与长江基本垂直的方向布设，基

准点和监测点都有强制对中装置。

2．2 GPS监测网的野外观测

本监测网的外业观测利用美国啊mble公司

生产的三种类型的GPS双频接收机4台，观测方

法采用静态相对定位的方法进行野外数据采集，

数据采样率为15s。首期观测时，基准点上连续观

测6h，监测点上连续观测2h；以后各期观测时，基

准点上连续观测4h，监测点上连续观测1．5—2h。

在外业观测作业中，为提高观测精度，我们采

取了如下几个具体的措施：

1)卫星选择。同步观测的卫星不少于4颗，

均匀分布在四个象限。

2)图形强度因子GDOP值的选择。较小的

GDoP值表明卫星星座与测站构成的几何图形较

好，GDOP值越佳则意味着越能获得良好的观测成

果，所以观测中选择的GDOP值均在6以下。

3)量取天线高时，用三角板直接丈量到天线

相位中心的参考点(址讲)。

2．3数据处理方案

在首期观测时，先将基准点(zG09)与已知站

联测，采用GMAn'软件和精密星历解算，获得基准

点的精确wGS一84坐标；对于以后各期的数据处

理，采用随机软件Ⅱ幻1．6进行解算。

在数据处理过程中，对同步边观测数据的检

核：三期观测数据的基线向量剔除率分别为

3．2％、2．2％和3．9％，均在5％以内，合乎规范要

求；根据软件生成的残差图可以看出，载波相位观

测值中的残差均未超过0．1周，且残差图曲线基

本平滑连续而且数值比较小，说明观测数据质量

比较好，符合高精度GPS监测的要求。

表l、表2分别列出了三期GPs监测网的同步

环闭合差和异步环闭合差的精度统计表，从表中

数据可以看出，监测网的外业观测质量符合《全球

定位系统(cPs)测量规程》的要求，数据质量较高。

表3列出了监测网平差后的点位中误差统计
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数据，三期数据的单位权中误差分别为2．96mm，

3．15咖，3．22舢[Il。
从统计结果可以看出，本监测网的三期监测

数据观测经空间无约束平差后的各项精度指标都

能达到预期目标，在精度、可靠性和置信度等三个

方面也都达到了预期的设计要求，该GPs滑坡监

测网是合格的。

2．4监测成果分析

表4给出了卡子湾滑坡体三期变形信息的统

表l同步环闭合差统计表

呦．1’Ille st；l伽a 0f呵Ildl咖iz胡100p d卿re e唧

计结果，通过对监测数据的变形分析，可以看出：

基准点zG09稳定可靠，该滑坡体的8个监测点均

发生了不同程度的变形，其中第二期监测，最大平

面位移点为ZG56(dN=14．0 n吼，dE=一38．4I砌)，
最大下沉点为zG62(一34．6姗)；第三期监测，最
大平面位移点为zG56(dN=22．4mm，dE=一61．6

mm)，最大下沉点为zG62(一37．1Ⅱ蚰)。

该滑坡体8个监测点的变形方向基本一致，

大致朝向长江水流的方向，距离长江越近，越接近

水流的下游，变形量则越大。

表2异步环闭合差统计表

他山．2 TtIe比I踟岱0f劬一町mcIlr咖ized l∞p d黜唧

表3点位中误差统计表(咖)
T曲．3 The删幽of邮咖i【I畔error(咖)

表4卡子湾滑坡体三期变形量统计表(栅)
1铀．4 The statⅫ岱of ttIree periods defo舢廿加删啦0f K晒w锄k珊删de
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3结语

本文主要介绍了GPS用于滑坡外观变形监测

的方法，并通过三峡库区卡子湾滑坡体实例介绍

了整个监测过程。其中，需要特别注意的问题有：

1)在对GPS监测网点进行观测时，最好采取

强制对中措施，以保证对中精度在l-m内；为保证
高程方向的监测精度，应采用固定天线高的方法

消除天线高的丈量误差。

2)对于GPS监测网，外业观测质量合格只能

说明GPS网中没有出现错误和大的粗差，网中是

否含有小的粗差和异常值，还需要通过网平差后

的质量评价来确定。一个GPs网，只有通过了这

两个方面的检核，才能认为是合格的。

3)对于GPS监测网，要根据监测区域中是否

存在稳定的基准点而选用固定基准、秩亏基准和

拟稳基准，对于选定的基准点，必要时还必须进行

基准点的稳定性分析，只有通过检验，才能用于下

一步的变形分析。
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(上接第64页)随着矿井开采深度的增大，可靠性

指标逐渐减小，失效概率逐渐增大。以煤层隔水

底板失效概率1．5×10_1～3．O×10—3作为判别标

准，该矿井最大合理开采深度约为310m。

4结论

1)可靠度分析方法用于煤层隔水底板稳定性

评价，同时考虑了水压、煤层隔水底板力学强度和

采矿破坏深度的不确定性，避免了定值法预测结

果的绝对化。计算结果表明，可靠度方法应用于

煤层隔水底板稳定性评价是可行的。

2)分析了矿井底板突水系数与失效概率的关

系，以矿井规程规定的临界突水系数为基础，并参

考其它事故的发生率，确定了合理的可靠指标，建

议煤层隔水底板失效概率值为1．5×lO一．3．0×

10-’。

3)由于矿区地质、水文地质条件的复杂性，可

靠度方法用于煤层隔水底板稳定性评价，尚需进

一步接受实践的检验。特别需要通过大量资料的

积累，建立隔水底板岩石强度、水压和采矿破坏深

度等不确定因素合理的分布模型，使评价结果更

为可靠。
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