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摘要:本文介绍了利用 GPS监测丹巴县甲居滑坡 、干桥沟滑坡 、红军桥滑坡和亚喀则滑坡所获得的速度矢量图。监

测结果表明:2006年 8月 ～ 2007年 12月甲居滑坡位移量北侧较南侧大, 干桥沟滑坡位移量较小;2007年 5月 ～ 12

月红军桥滑坡位移量较小,亚喀则滑坡部分测站位移量较大, 变形严重。
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　　GPS技术是当今科学技术发展的一项重要成

果 。由于其具有高精度 、实时性 、连续性 、全天候且

能获得三维坐标等优点, 已被广泛应用于变形监测

领域。近些年来,随着空间技术的发展, GPS技术精

度越来越高,用于滑坡监测也越来越普遍
[ 1 ～ 4]

。

丹巴县位于四川省西部,甘孜藏族自治州东部,

东邻阿坝州小金县, 东南与康定县相邻, 西靠道孚

县,北东接金川县, 距成都约 400km, 面积 5649km
2

(图 1) ,地处我国第一阶梯向第二阶梯过渡地带,系

典型高山峡谷地貌。地层复杂,地质构造发育,降雨

集中, 人类工程经济活动较强烈 。

近年来,丹巴县地质灾害频繁发生,造成了重大

的人员伤亡,影响面广而大,丹巴县地质灾害已严重

制约了丹巴县国民经济发展和社会稳定繁荣。因

此,选取了甲居滑坡 、干桥沟滑坡 、红军桥滑坡和亚

喀则滑坡 4个典型滑坡, 布设了 GPS监测站, 为丹

巴县典型滑坡的研究工作提供了定量的数字依据。

1　概　况

1.1　甲居滑坡

甲居滑坡位于聂呷乡甲居村, 为甲居藏寨风景

区所在地, 距丹巴县城 5.8km, 滑坡长 1200m, 宽

图 1　丹巴县交通位置图

Fig.1　LocationofDanba, Sichuan

1000m,滑体平均厚 22m, 体积约 26.4 ×10
6
m

3
, 属特

大型滑坡 。滑坡后缘及右侧缘为丹巴至聂呷的土

路,前缘为马尔康至丹巴公路 (图 2) 。滑坡区内植

被繁茂,建筑物林立。该滑坡无统一滑动面及统一

主滑方向,主要表现为覆盖层内部的多级 、多期次变

形。

1.2　干桥沟滑坡

干桥沟滑坡位于丹巴县城区, 大金河右岸,其前

缘为干桥沟泥石流 (图 3),滑坡体上植被繁茂,主要

为耕地和居民用地 。滑坡平面形态呈围椅状, 长
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300m, 宽 160m, 平均厚 38m, 体积约 182 ×10
4
m

3
, 属

大型滑坡。主滑方向为337°, 坡度为10°～ 32°, 前后

陡,中部缓, 平均坡度为20°。

1.3　红军桥滑坡

红军桥滑坡位于丹巴县城大金河左岸河口,属

章谷镇,平面形态呈不对称的马蹄状,共发育红军桥

1#和红军桥 2#两个滑坡体, 中间以一突出的垄脊相

隔,滑坡前缘相叠 (图 4) 。

红军桥 1#滑坡体位于西侧, 平面形态呈上小下

大的锥形,滑坡长约700m, 宽约 800m,滑坡体平均厚

约 20m,总体积约336×10
4
m

3
, 属大型滑坡 。坡面形

态为凸形,总体坡向 198°。主滑面为块碎石土与强

风化基岩的接触面,形态较为复杂。

红军桥 2#滑坡体位于东侧, 呈锥体状分布, 剖

面形态呈直线状, 长约 460m, 宽约 840m, 平均厚约

20m,总体积约 336 ×10
4
m

3
,属大型滑坡 。斜坡坡面

完整, 呈槽形凹地,起伏较大,为单斜状,仅前部略隆

起,较陡。

1.4　亚喀则滑坡

亚喀则滑坡位于梭坡乡莫洛村 、大渡河上游左

岸,共发育亚喀则 1#和亚喀则2#两个滑坡体,中间以

一冲沟相隔 。

亚喀则 1#滑坡体位于西侧, 平面上呈典型的马

蹄形 (图 5) ,剖面形态近阶梯状, 滑坡长约 630m,宽

约 570m,平均厚 30m, 总体积约 900 ×10
4
m

3
, 主滑方

向为 219°, 坡面坡度为 20°～ 30°, 中部崩坡积物较

厚,前后缘较薄。滑面为松散堆积物与基岩接触面,

属大型滑坡 。坡上树木零星。

亚喀则 2#滑坡体位于东侧, 平面形态为不规则

状 (图 6), 长约 1000m,宽约1100m, 平均厚9m,体积

图 2　甲居滑坡 GPS监测站位移矢量图 ( 2006-08 ～ 2007-

12)

Fig.2　DisplacementvectordiagramoftheJiajulandslide

duringAugust2006 toDecember2007

图 3　干桥沟滑坡 GPS监测站位移矢量图 ( 2006-08 ～

2007-12)

Fig.3　 Displacementvectordiagram oftheGanqiaogou

landslideduringAugust2006 toDecember2007

图 4　红军桥滑坡 GPS监测站位移矢量图 ( 2007-05 ～

2007-12)

Fig.4　 Displacementvectordiagram oftheHongjunqiao

landslideduringMaytoDecember2007

约990 ×10
4
m

3
,主滑方向为 219°,属大型滑坡。坡上

植被覆盖较差 。

2　GPS监测网布设

为了测定滑坡的变形, 我们在每个滑坡体外稳

定的基岩上都布设了两个基准站,并根据当地滑坡

体的特点来布设流动站 。GPS监测站不仅需要能够

反映滑坡体整体的变形方向 、变形量 、滑坡体范围和

变形速率,而且还必须考虑接收卫星信号情况, GPS

监测站上空不能有大面积遮挡物
[ 4, 5]

。

在丹巴县 4个典型滑坡体上, 我们共布设了 60

个GPS监测站 。其中, 甲居滑坡 22个 , 包括两个基
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图 5　亚喀则 1#滑坡体 GPS监测站位移矢量图 ( 2007-05

～ 2007-12)

图中虚线示意测站滑坡位移量较大, 难以用相同比例尺表示其

准确位移量

Fig.5　DisplacementvectordiagramoftheNo.1 siteofthe

YakazelandslideduringMaytoDecember2007

图 6　亚喀则 2#滑坡 GPS监测站位移矢量图 ( 2007-05 ～

2007-12)

Fig.6　DisplacementvectordiagramoftheNo.2 siteofthe

YakazelandslideduringMaytoDecember2007

准站和 20个流动站;干桥沟滑坡 8个, 包括两个基准

站和 6个流动站;红军桥滑坡10个,包括两个基准站

和 8个流动站;亚喀则滑坡 20个, 包括两个基准站和

18个流动站 。各滑坡 GPS监测站布设的位置分别

于相关的图中。

3　GPS监测效果

3.1　GPS数据采集和处理

笔者于 2006年 8月在甲居滑坡和干桥沟滑坡

上布设了 GPS监测站的监测网, 并于 2006年 8月 、

10月和 2007年 5月 、7月 、10月 、12月对甲居滑坡

监测网和干桥沟滑坡监测网进行了 6期的 GPS数

据采集;2007年 5月在红军桥滑坡和亚喀则滑坡上

布设了 GPS监测站的监测网, 并于 2007年 5月 、7

月 、10月 、12月对红军桥滑坡监测网和亚喀则滑坡

监测网进行了 4期的 GPS数据采集 。

数据的采集采用 Trimble5700双频 GPS接收

机,对每个滑坡的两个基准站进行 3 ～ 6个观测时段

(日 )的观测,每个观测时段 (日 )为24h(从 UTC时

间的 00∶到 23∶59)连续观测,其余测站进行 1个24h

(从 UTC时间的 00∶00到 23∶59)观测时段 (日 )的

连续观测 。卫星高度角限值为 10°,数据采集间隔为

15s。

数据的处理用美国麻省理工学院 GAMIT/

GLOBK软件 ( 2007年 10.03版 )进行, 每一期均采用

以 WGS84坐标系统为基准。首先利用 GAMIT软件

进行单日解算, 得到测站坐标的松弛解;然后用

GLOBK在无基准松弛约束条件下进行多时段综合

解算,获得网平差, 并进行重复度计算和评估数据质

量;最终估算各测站的速度矢量 (表 1, 2, 3, 4) 。

表 1　甲居滑坡 GPS监测位移量和方向 ( 2006-08 ～ 2007-

12)

Table1　DisplacementanddirectionoftheJiajulandslide
duringAugust2006 toDecember2007

测站号 经度 /E 纬度 /N

位移量及方向

位移量

/mm
方向 /度

jjB1 101°52′05.83448″ 30°56′08.91811″ 2.60 80

jjB2 101°52′31.70573″ 30°55′18.24415″ 1.44 274

jj03 101°51′58.04168″ 30°55′20.18166″ 8.68 73

jj04 101°52′08.93938″ 30°55′33.99012″ 24.51 85

jj05 101°52′04.56889″ 30°55°50.57010″ 153.84 117

jj06 101°52′14.15849″ 30°55′19.20263″ 35.24 47

jj07 101°52′21.51221″ 30°55′23.37580″ 36.47 55

jj08 101°52′19.55179″ 30°55′35.56023″ 67.54 87

jj09 101°52′18.68940″ 30°55′40.60476″ 209.57 93

jj10 101°52′12.93982″ 30°55′45.79211″ 187.41 113

jj11 101°52′28.31841″ 30°55′25.16503″ 27.75 46

jj12 101°52′28.93191″ 30°55′28.86068″ 52.33 62

jj13 101°52′29.03835″ 30°55′37.06185″ 81.21 82

jj14 101°52′27.43935″ 30°55′43.74596″ 224.11 91

jj15 101°52′36.72731″ 30°55′30.81476″ 43.34 77

jj16 101°52′35.29923″ 30°55′37.94734″ 164.60 87

jj17 101°52′35.35662″ 30°55′43.82994″ 275.22 93

jj18 101°52′34.84140″ 30°55′48.06311″ 196.15 90

jj19 101°52′41.78366″ 30°55′29.74532″ 22.31 96

jj20 101°52′41.67849″ 30°55′33.13338″ 36.11 94

jj21 101°52′41.06351″ 30°55′38.29047″ 55.07 87

jj22 101°52′41.10181″ 30°55′46.54037″ 129.60 93
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表 2　干桥沟滑坡 GPS监测站位移量和方向 ( 2006-08 ～

2007-12)
Table2　 DisplacementanddirectionoftheGanqiaogou

landslideduringAugust2006 toDecember2007

测站号 经度 /E 纬度 /N
位移量及方向

位移量

/mm
方向 /度

GGB1 101°52′44.51885″30°52′41.08369″ 2.55 91

GGB2 101°53′07.73213″ 30°52′41.58506″ 3.99 49

GG03 101°53′04.10611″30°52′36.79153″ 18.82 346

GG04 101°53′08.80612″ 30°52′37.25178″ 13.52 308

GG05 101°53′07.44084″30°52°39.58973″ 22.83 321

GG06 101°53′04.26543″ 30°52′41.29302″ 20.81 329

GG07 101°53′03.24108″ 30°52′41.10564″ 35.24 258

GG08 101°53′01.97804″ 30°52′40.97251″ 29.66 320

3.2　GPS数据处理的结果及分析

1.甲居滑坡

表 1是甲居滑坡 GPS监测站 2006年 8月 ～

2007年 12月的位移量和方向,图 2是甲居滑坡 GPS

监测站 2006年 8月 ～ 2007年 12月的速度矢量 。从

图 2可以看出甲居滑坡北部位移量较南部大, 总体

向东滑动 (表 1) 。

2.干桥沟滑坡

表 2是干桥沟滑坡 GPS监测站 2006年 8月 ～

2007年 12月的位移量和方向, 图 3是干桥沟滑坡

GPS监测站 2006年 8月 ～ 2007年 12月的速度矢

量 。从图 3可以看出干桥沟滑坡位移量较小, 总体

向北西滑动 (表 2)。

3.红军桥滑坡

表 3是红军桥滑坡 GPS监测站 2007年 5月 ～

表 3　红军桥滑坡 GPS监测站位移量和方向 ( 2007-05 ～

2007-12)
Table3　 DisplacementanddirectionoftheHongjunqiao

landslideduringMaytoDecember2007

测站号 经度 /E 纬度 /N
位移量及方向

位移量

/mm
方向 /度

HQB1 101°53′44.90605″30°53′04.91782″ 0.89 221

HQB2 101°53′44.47040″30°53′01.01453″ 1.00 197

HQ03 101°53′43.08167″30°53′07.31214″ 37.06 217

HQ04 101°53′40.66535″30°53′04.86290″ 26.55 198

HQ05 101°53′34.96664″30°53′00.68380″ 29.15 215

HQ06 101°53′40.39514″30°52′57.45555″ 14.98 229

HQ07 101°53′53.76678″30°53′02.58587″ 13.37 211

HQ08 101°53′51.90364″30°52′58.50327″ 25.81 195

HQ09 101°53′49.29920″30°52′51.77834″ 36.27 197

HQ10 101°53′53.15539″30°52′48.88427″ 33.27 211

12月的位移量和方向, 图 4是红军桥滑坡 GPS监测

站 2007年 5月 ～ 12月的速度矢量。从图 4可以看

出红军桥滑坡位移量较小,总体向南东滑动 (表 3)。

4.亚喀则滑坡

表 4是亚喀则滑坡 GPS监测站 2007年 5月 ～

12月的位移量和方向, 图 5和图 6是亚喀则滑坡

GPS监测站 2007年 5月 ～ 12月的速度矢量 。从

图 5和图 6可以看出,亚喀则滑坡大部分测站位移量

较大,总体向南东滑动 (表 4) 。

表 4　亚喀则滑坡 GPS监测站位移量和方向 ( 2007-05 ～

2007-12)
Fig.4　DisplacementanddirectionoftheYakazelandslide

duringMaytoDecember2007

测站号 经度 /E 纬度 /N
位移量及方向

位移量

/mm
方向 /度

SPB1 101°55′40.09140″ 30°51′30.48428″ 5.28 211

SPB2 101°56′19.63854″ 30°50′56.24459″ 7.97 13

SP03 101°55′51.17010″ 30°51′23.82782″ 133.03 229

SP04 101°55′51.28918″ 30°51′21.17510″ 548.76 223

SP05 101°55′43.09695″ 30°51′22.62196″ 116.14 228

SP06 101°55′47.81061″ 30°51′19.38617″ — —

SP07 101°55′49.52544″ 30°51′17.46762″ — —

SP08 101°55′52.37467″ 30°51′15.16097″ 41.5 238

SP09 101°55′39.08295″ 30°51′20.61119″ 120.44 225

SP10 101°55′42.81448″ 30°51′15.96268″ 413.97 221

SP11 101°55′45.40759″ 30°51′14.48055″ 414.08 213

SP12 101°55′49.43871″ 30°51′11.87350″ 74.49 236

SP13 101°56′06.88377″ 30°51′10.86988″ 47.47 236

SP14 101°56′13.50000″ 30°50′59.07880″ 79.32 237

SP16 101°56′10.01933″ 30°50′57.90616″ 54.80 242

SP17 101°56′07.32735″ 30°51′05.54601″ 75.29 234

SP18 101°56′10.32735″ 30°50′54.16328″ 36.88 245

SP19 101°55′52.75585″ 30°51′05.46028″ 42.87 257

SP20 101°55′55.59707″ 30°51′00.24454″ 43.90 262

　　SP06和SP07测站变形量过大,超出了 GPS监测范围而没有准

确获取。可以说明,这两个测站所在位置滑坡变形最为明显

4　结　论

通过对丹巴 4个滑坡体 60个监测站 GPS接收

数据的处理和分析,笔者认为:

( 1) 2006年 8月 ～ 2007年 12月甲居滑坡北侧

位移量较南侧大,总体向东滑动;干桥沟滑坡位移量

较小,总体向北西滑动。 2007年 5月 ～ 2007年 12

月红军桥滑坡位移量较小,总体向南东滑动;亚喀则
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滑坡部分测站位移量较大,总体向南东滑动。

( 2)通过 2006年 8月 ～ 2007年 12月较短时间

的工作,建立了丹巴县 4个典型滑坡的 GPS监测

网,并对 GPS监测站进行了 4 ～ 6期的观测, 获得了

各 GPS监测站的速度矢量, GPS监测的结果均较为

准确的反映了 4个滑坡体的滑动趋势和位移。因

此, GPS监测可以满足对滑坡位移监测的要求 。通

过以后的多期监测, 可以更准确的监测出滑坡体的

滑动趋势和位移 。
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GPSmonitoringontherepresentativelandslidesinDanba, Sichuan

ZHENGWan-mo, DENGGuo-shi, LIUYu-ping, ZHANGQing-zhi

( ChengduInstituteofGeologyandMineralResources, Chengdu610082, Sichuan, China)

Abstract:TheGPSmonitoringhasbeenmadesince2006 forthedeformationoftherepresentativelandslidesin

Danba, Sichuan, suchasJiaju, Ganqiaogou, HongjunqiaoandYakazelandslides.Accordingtothemonitoring

results, thedisplacementvectordiagramsofindividuallandslidesaregeneralizedasfollows.( 1) Judgedfromthe

Jiajulandslide, thedisplacementofthenorthernsidewasbiggerthanthatofthesouthernsideduringAugust2006

toDecember2007;( 2) AstheGanqiaogoulandslideisconcerned, thedisplacementwasrelativelysmallduring

August2006 toDecember2007;( 3) ComparedwiththedeformationoftheHongjunqiaolandslide, thedeformation

oftheYakazelandslideismoreserious, withbiggerdisplacementthantheHongjunqiaolandslide.Thisresearch

hasimportantimplicationsforthepredictionandpreventionofthelandslidesinDanba, Sichuan.

Keywords:Danba;landslide;GPSmonitoring

34


