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摘要:本文通过在四川丹巴县梭坡乡亚喀则滑坡区布设的 GPS监测网的测量,阐述了 GPS在滑坡监测时监测点位选

择 、监测网布设 、数据处理的方法。亚喀则滑坡的 GPS监测结果表明, 其精度达到毫米级, 完全满足滑坡监测的精度

要求。
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1　引　言

我国是一个地质灾害多发的国家 。随着我国经

济建设的发展及交通 、水利 、资源开发等工程项目的

大量实施,滑坡造成的灾害也日趋严重。因此,建立

安全可靠的滑坡监测系统显得尤为重要。

滑坡监测包括滑坡体整体变形监测 、滑坡体内

应力应变监测 、外部环境监测 、地下水位监测等 。变

形监测是滑坡监测的重要内容, 也是判断滑坡的重

要依据 。以往的变形监测方法是常规大地测量方

法,即平面位移采用经纬仪导线或三角测量方法,高

程用水准测量方法。 20世纪 80年代中期出现全站

仪以后,利用全站仪导线和电磁波测距三角高程方

法进行滑坡的变形监测。但上述方法都需要人员到

现场观测,工作量很大。 GPS卫星定位系统出现以

后,由于 GPS采用接收空中卫星信号的测距定位技

术,精度很高 。同时还可以利用无线通信技术将观

测数据传到数据处理中心, 实现了远距离监测。在

我国, GPS监测技术已经广泛地应用于滑坡监测

中
[ 1 ～ 6]

,取得了很好的效果 。

2　梭坡乡亚喀则滑坡概况

亚喀则滑坡位于丹巴县梭坡乡莫洛村, 距梭坡

乡0.5km, 其后缘中心点地理坐标:东经 101°55′51″,

北纬 30°51′24″。该滑坡形态为半圆形, 长约 630m,

宽约 570m,平均厚约 40m,体积约1.3×107m
3
。主滑

方向 219°,坡度 20°～ 30°。滑坡的剖面形态近阶梯

状,中部崩坡积物较厚, 达 50m左右, 前后缘较薄 。

滑面为松散堆积物与基岩接触面,属特大型牵引式

中深层以蠕滑变形为主的土质滑坡。该滑坡周界 、

滑坡壁边界清楚,后壁可见一处灰白色的小崩塌,前

缘滑舌已部分滑入大渡河中, 滑坡体上可见以色差

显示出的三级滑坡台阶 (图 1) 。目前, 该滑坡体还

处于蠕变阶段,可能会对大渡河沿线的的公共设施

和人民的生命财产安全造成危害,同时对通往莫洛

村的乡村公路构成直接威胁。

亚喀则滑坡于 2003年 6月出现后缘变形,此后

每年在滑坡体中部及前缘出现不同程度的变形, 变

形方式主要以蠕滑为主, 其中以前缘变形最为强烈。

滑坡体上发育多条较明显的滑动裂缝 (图 1) , 形成
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图 1　亚喀则滑坡全貌及 GPS点位分布图

Fig.1　FullviewoftheYakazelandslideanddistributionof

theGPSmonitoringspots

不同高度的错落陡坎,后缘的陡坎高度 10m左右,错

动约0.2m, 其余 6条滑动裂缝发育于滑坡体的中部

及中前部, 呈圆弧形, 错落高度为 0.1 ～ 1m, 中部裂

缝长约 400m,中前部裂缝长约 100m,中后部发育多

处平行的小型拉张裂缝, 裂缝呈弧状 、直线状,延伸

方向 120°左右, 长 10m～ 30m, 宽 5cm～ 20cm, 最宽

50cm。

3　滑坡监测网的布设

滑坡监测是为了获得滑坡体变形特征信息,分

析滑坡体形变情况与规律,进而对滑坡趋势进行分

析预报 。因此,在形变分析中,作为监测的基准点必

须是相对稳定不变的 。为了能准确测定该滑坡体的

变形特征,根据该滑坡的具体情况,在滑坡体外两侧

的稳定岩体上选择了两个基准点 。这两个基准点均

处于开阔的山脊基岩上,四周没有对 GPS信号的采

集不利的影响因素,符合滑坡 GPS监测网基准点的

布设原则与要求, 并分别修建了 1.5m高的监测墩,

安装了强制对中装置, 编号分别为 spb1和 spb2

(图 2) 。因为监测点需要反映整个滑坡体形变特征

和形变情况,因此监测网点布设应综合考虑滑坡体

的形态特征 、变形特征 、动力特征 、监测预报的需求

和发展趋势的同时, 还需要能反映滑坡体整体变形

方向 、变形量 、滑坡体的变形速率及接收卫星信号的

情况。根据以上要求, 在亚喀则滑坡体上共布设了

12个监测点 (图 1、图 2)。其中, spb1、spb2为基准

点,分别设立在滑坡两侧的基岩上, 其 GPS接收到

的卫星信号非常好。由于整个滑坡体具有三个明显

的三级滑动台阶,其余各点就分别设在滑坡体的三

个滑动台阶上, 前缘监测点为 sp09、sp10、sp11、

sp12, 中部监测点为 sp05、sp06、sp07、sp08, 后缘监

测点为 sp03、sp04。其中, sp03位于滑坡体上的后

缘接近滑动边界附近, sp04位于滑坡体主滑面的中

上部 ( sp03、sp04的位移代表滑坡后缘的滑动速

率 );sp05、sp08位于滑坡体中部左右两侧的边界附

近, sp06、sp07分别位于滑坡体中部的主滑面上

(sp05、sp06、sp07、08分别代表着滑坡体中部的滑动

速率 );sp09、sp12分别位于滑坡体下边 (前 )缘两侧

的边界附近, sp10、sp11分别位于滑坡体下边 (前 )

缘的主滑面上 (sp09、sp10、sp11、sp12分别代表着滑

坡体前缘的滑动速率 ) 。每个基准点和监测点均以

钢筋混凝土浇灌并安装强制对中装置。

图 2　GPS监测网示意图

Fig.2　SketchoftheGPSmonitoringnetworks

4　GPS数据采集

2007年 4月修建好监测墩后,于 2007年 6月进

行第一期的数据试采集;后又于 2007年 8月 、 10

月 、12月, 2008年 5月 、8月 、10月 、12月和 2009年

4月 、7月分别对该滑坡所有基准点和监测点进行了

GPS数据采集。每次 GPS数据采集均使用六台天

宝公司的 Trimble5700双频 GPS接收机进行 。每次

数据采集时,两个基准站的天线均使用测地双频扼

流圈天线 (ZephyrGeodetic) ,连续观测 5 ～ 6天, 每

天观测时间 24小时;同时对滑坡体上监测点分别进

行同步数据采集, 每个监测点每次观测一天 ( 24小

时 );观测时所有的数据采样间隔设置为 15s, 卫星截

止高度角均为 10°。由于数据采集时数据传输线被

损坏, sp12监测点在 2008年 12月的数据缺失, sp07

监测点在 2009年 4月由于未知原因没有数据记录,

其它监测点的数据采集均正常
[ 4]
。
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表 1　监测点点位位移量 (相对于 2007年 6月 )

Table1　DisplacementoftheGPSmonitoringspotsrelativetoJune2007

200706 200708 200710 200712 200805 200808 200810 200812 200904 200907

sp03 0.0 53.1 117.0 161.8 248.8 310.5 355.8 387.6 449.4 518.7

sp04 0.0 252.3 549.6 691.1 938.8 1140.6 1359.0 1521.5 1742.5 1955.0

sp05 0.0 49.3 109.8 148.0 223.8 280.1 323.5 351.1 407.1 469.9

sp06 0.0 362.1 771.4 938.3 1220.0 1484.5 1813.3 2044.0 2335.3 2621.9

sp07 0.0 361.7 780.2 946.4 1231.1 1498.4 1820.1 2061.6 2645.1

sp08 0.0 22.2 45.6 62.2 92.4 120.1 136.8 148.3 166.3 188.1

sp09 0.0 59.1 126.7 166.7 236.7 299.4 348.0 382.1 438.4 508.5

sp10 0.0 397.5 858.8 1015.8 1288.2 1573.9 1961.6 2198.4 2483.8 2812.4

sp11 0.0 414.1 891.0 1054.3 1333.4 1644.0 2076.0 2331.0 2619.1 2973.3

sp12 0.0 53.5 103.2 135.1 196.2 241.4 291.1 378.5 468.0

5　数据处理分析

数据处理方法:对所有 GPS观测数据都采用

TrimbleTotalControl(TTC) 软件进行基线解算,在

解算过程中加入全球卫星星历文件和电离层改正文

件 。通过基线处理首先得到一个初步的基线解和坐

标解;先进行自由网平差, 自由网平差的水平上的标

准差最大为 1.5mm,垂向上的最大标准差为 2.0mm;

然后通过固定两个基准点 (控制点 )spb1、spb2的坐

标,进行整个监测网的约束平差 。约束平差的水平

上的标准差最大为 7.5mm, 垂向标准差最大为

11.3mm;通过约束平差后的 WGS84上平差测点 (笛

卡尔坐标及标准差 )来判断各个测点的精度及可信

度,根据两次测点的坐标 (笛卡尔坐标 )差来判断测

点在这个时间段的位移量。通过比较在 WGS84坐

标系下各测点点位解算结果,求得各个测点在 X, Y

坐标的坐标差 。根据坐标差求出各个测点在各个时

间段的位移量 (表 1)。

表 2　监测点点位阶段位移量 /mm

Table2　DisplacementoftheGPSmonitoringspotsinindividualstages(mm)

200706 200708 200710 200712 200805 200808 200810 200812 200904 200907

sp03 0 53.1 63.9 44.9 87.0 61.7 45.3 77.1 61.8 69.3

sp04 0 252.3 297.3 141.4 247.7 201.8 218.5 381.0 220.9 212.6

sp05 0.0 49.3 60.4 38.3 75.7 56.3 43.5 71.1 56.0 62.7

sp06 0.0 362.1 409.4 166.9 281.7 264.5 328.8 559.5 291.4 286.6

sp07 0.0 361.7 418.5 166.1 284.7 267.3 321.7 563.2 583.5

sp08 0.0 22.2 23.4 16.6 30.2 27.6 16.7 28.2 18.0 21.8

sp09 0.0 59.1 67.6 40.0 70.1 62.7 48.6 82.7 56.3 70.1

sp10 0.0 397.5 461.3 157.0 272.3 285.7 387.8 624.5 285.4 328.7

sp11 0.0 414.1 476.9 163.3 279.2 310.6 432.0 687.0 288.1 354.2

sp12 0.0 53.5 49.7 31.9 61.1 45.2 45.2 137.1 89.5

　　根据表 1数据所得到的滑坡体上各点的累积位

移趋势图 (图 3)很直观地反映出在观测期间各测点

的位移量随时间的变化趋势;而滑坡体上各测站点

位的各个观测阶段位移数据表 (表 2)和阶段位移示

意图 (图 4)则表现出在每个时间间隔段内的位移量

及各个时间段位移与季节之间的关系变化 。通过对

表 1、表 2中数据和图 3、图 4进行分析研究,可以得

出以下阶段性结论:2007年 6月到 2009年 7月期

间, 主滑面上的点位 sp04、sp06、sp07、sp10、sp11、

sp04的位移量都特别大, 达到 1.0 ～ 1.5m/a。根据

位移量变化和时间的关系 (表 1, 表 2, 图 3, 图 4)可

以看出,在观测期间,各个观测点的阶段性位移量变
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化受到雨季的影响比较明显,从表 2可以看出, 2007

年 6 ～ 8月 、 2007年 8 ～ 10月和 2008年 5 ～ 8月 、

2008年 8 ～ 10月和 2008年

图 3　点位累积位移趋势 (据表 1)

Fig.3 　 AccumulativedisplacementtrendoftheGPS

monitoringspots

图 4　点位各阶段位移示意图

Fig.4　BarchartshowingthedisplacementoftheGPS

monitoringspotsinindividualstages

10 ～ 12月的位移量明显较其它观测时段要大, 滑坡

位移明显 。

6　结　论

( 1)梭坡乡亚喀则滑坡目前正处于严重的滑动

变形阶段,需要高度的防范和关注,尤其是长时间的

大暴雨天气,可能非常容易引起该滑坡的突然垮塌,

对梭坡乡莫洛村百余村名的生命财产安全构成一定

的威胁;

( 2)亚喀则滑坡若发生垮塌, 可能造成大渡河

河面的堵塞并形成堰塞湖, 对大渡河上游的丹巴县

城和下游的泸定县城构成一定的安全威胁。
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AnapplicationofGPSmonitoring:AcasestudyoftheYakazelandslidein
Suopovillage, Danba, Sichuan

ZHANGQing-zhi, ZHENGWan-mo, LIUYu-ping, DENGGuo-shi
(ChengduInstituteofGeologyandMineralResources, Chengdu610081, Sichuan, China)

Abstract:InthelightoftheGPSmeasurementsoftheYakazelandslideinSuopovillage, Danba, Sichuan, theau-
thorselucidatetheselectionofthesitesofthemonitoringstations, arrangementofthemonitoringbaselinenetwork
andmethodofGPSdataprocessing.TheresultsofresearchinthisstudyshowthatGPSmonitoringforthelandslide
mayreachuptoanaccuracyofmmscale, andthusmeetthedemandsoflandslidemonitoring
Keywords:GPS;landslide;monitoring
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