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[摘  要] 对山区水库边坡体开展变形监测,不但可以保障监测库区的安全性,还可以最大程度的保障沿

江居民的生命安全。基于社会经济的不断发展,GPS技术也在同步的发展,在开展山区水库边坡滑坡体变

形监测过程中,将GPS技术应用进来,不但可以保证监测的高效性,还能保证监测的实时性。 
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[Abstract] Transformation monitoring of the slope body of the mountain reservoir can not only ensure the safety of 

the monitoring reservoir area, but also guarantee the life safety of the residents along the river to the greatest extent. 

Based on the continuous development of social economy, GPS technology is also developing simultaneously. In the 

process of monitoring the deformation of mountain reservoir slope landslide, GPS technology is applied, which can 

not only ensure the efficiency, but also ensure the real-time nature.. 
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引言 

GPS技术不但可以实现全天候和无

间断的监测,还具备测站时间无需通视

和定位非常迅速的优点,对比常规的方

法,GPS技术,不但速度和精度有着非常

优异的效果,相应的效益和时效性也非

常高,所以,广泛应用于滑坡体监测方面,

可以最大化的保证监测效果和精准度。 

1 研究区概况 

对于阿海水电站库区而言,该区域由

于水库两岸的岸坡非常陡峭,还受到多种

因素的影响,例如地层岩性、地质构造等,

多形成峡谷或者陡崖。本文将滑坡非常明

显的白亚滑坡体选取进来,作为重要的研

究区域,其位于上游部位,而且该部位存

在的人口非常多,还有大量的耕地[1]。为了

更好的对该地区滑坡变形情况进行实时

的观测,要在滑坡体上布置相应的监测

点。在实际开展巡视检查过程中,可以明

确的看到地表存在严重的裂缝现象,尤其

是在滑坡位置的上方位置,整体的裂缝具

备缓慢增大的发展趋势,但是却并不是非

常明显。此外,还存在很多滑下的碎石,而

且相关部位还具备持续下滑的趋势。部

分地区有轻微的下陷,但是并不是非常

明显,整体来看,并无滑移崩塌的征兆。 

2 数据获取 

对于该区域而言,其所处位置就是

库区的上游地区,整体的交通并不畅通,

主要采取的监测方式都是人工周期性的

监测。而自从阿海水电站全面蓄水之后,

将周期性的监测实施进来,可以对具体区

域不同时间段的GNSS监测数据进行获取。

将配套的数据收集软件应用进来,可以深

入到现场之中,采集相应的数据,并且实

现全天候的监控和异常报警。与此同时,

就可以实现对滑坡体位移量和变形速率

的远程监控,达到提前预警的目的。 

在该区域,开展监测点监测数据采

集过程中,主要就是将中海达F16系列

GPS接收机应用进来,并且通过静态双频

的方式,达到采集的目的。在开展数据采

集的过程中,同步观察多个监测点[2]。 

3 数据处理 

为了更大程度的提高监测数据的融

合性,在本文研究中,将于GPS具备同样较

大兼容性的HDS2003数据处理软件应用进

来,在对GPS网进行建立的过程中,相应的
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数据处理工作是分阶段开展的。在具体

变形监测过程中,由于会定期的联测基

准点,所以,在本次研究中,将最近复测

后的基准点监测数据选取进来,对个监

测点的坐标和高程进行计算。 

以算法为基础,可以进一步划分GPS

网的数据处理流程为以下四个阶段,首先

第一个阶段,就是数据传输；第二个阶段,

就是格式转换；第三个阶段,就是基线结

算；最后一个阶段就是网平差。与此同时,

对于基线质量评估指标而言,主要包含以

下内容,不但有同步环闭合差,还有观测

值残差以及无约束平差基线向量改正数

等。在开展基线结算过程中,一般都是自

动化进行,不需要任何的人工干预。在全

面完成基线解算之后,进行网平差,不但

将自由网平差包含了进来,还要将高程拟

合和二维平差等包含了进来。 

为了对滑坡体的变形情况进行更深

入的分析,深度的统计和分析并且计算

本期数据与以往各期数据,进一步深入

了解白亚滑坡体。 

4 滑坡体变形分析 

在开展监测点变形分析的过程中,

将位移量和位移趋势有效结合进来,开

展综合全面的分析和判断,主要就是对

平面位移中的主位移进行关注,然后,就

是对平面位移的次位移和垂直位移开展

关联分析,同时,还要对现场的具体点位

布设情况和实际地质情况进行深入的了

解,经本次数据和前期数据全面统计之

后,得到表1。 

4.1监测成果表。根据表1可以发现,

从坡上想坡下垂直河道为X方向,即为正,

同时,以平行河道向下游为Y方向,即为

正,相应的沉降为H,也为正。根据本次的

监测数据,进一步发现,对于滑坡体监测

点平面和位移而言,最大值,就是

324.8mm,同时,23.1mm为最小值；同时,

对于滑坡体监测点的平面和位移,最大

值为324.8；相应的变形速率平均最大值,

为0.28mm/d；相应的变星速最大值为

1.29mm/d。 

根据表可知,在滑坡上部位置的监

测点,即BY01、02、03、06,实际的平面

合位移相对较大,对于下部的监测点,即

BY04、05、07,相应的平面合位移相对较

小。与此同时,不论是滑坡体各个监测点

的平均变形速率,还是相应的平面合位

移都存在这样一种分布现象,就是以坡

顶向下游逐渐减少的趋势分布。在滑坡

体之上,不论是任何一个监测点的变形

均为正值,由此可以推断得出,滑坡整体

朝着库区上游方向滑动。 

4.2监测点位移、变形速率。根据相

关数据,可以进一步发现,所有的监测点,

不论是X方向位移时间曲线,还是平面合

位移均呈现线性增加的趋势发展,而且整

体的增长速度非常快。以2016年为截点,

在此之后的相关监测点变形速率呈现逐

步减小的趋势发展,而且相应的平面合位

移,却呈现平稳增长的发展趋势。根据相

关数据,可以进一步发现,相应的变形量

与其他监测点的对比,都相对较大,所以,

在后续监测过程中,需要特别注意[3]。 

根据整体的滑坡体滑动情况和未来

趋势来看,对于滑坡体各监测点而言,不

论是平均变形速率,还是平面合位移,都

呈现逐步减小的趋势发展,而且还朝着坡

顶大和坡脚小的趋势分布。所有监测点的

平面合位移都在48到324.8mm区间之内,

整体呈现的滑动趋势为从坡顶部向下、偏

下游方向滑动,通过GPS技术的应用,可以

使相关人员更好的掌握滑坡体变形的发

展趋势,和整体滑动的分布范围。 

5 结语 

在本文的研究之中,多期实时监测

了白亚滑坡体,而且在本次的观测之中,

可以进一步发现,对于BY06平面合位移

量,可以达到324.8mm,相应的合位移增

量也达到了124mm,对比其他监测点,变

形量相对较大,所以,在后续的观测过程

中,必须要加大重视力度。在开展白亚滑

坡体监测过程中,有效应用GPS,可以进

一步感受到,在非常恶劣的观测环境下,

该技术的优势,不但具备动态性和实时

性的特点,还具备不间断的特点,整体的

监测精度非常高,对于不同的站点和站

点之间,可以实现直接的观测,对于一些

环境非常恶劣的山区滑坡监测非常使

用。在应用GPS技术的过程中,还具备劳

动强度非常低的特点,而且整体的作业

效率也极高,不论是在后续的数据处理

上,还是在后续的数据效益上,均具备非

常明显的优势。以白亚滑坡体监测数据

为依据,开展数据处理,同时,将过往的

各期监测数据有机结合进来,开展综合

性的变形分析。可以进一步发现,对于滑

坡体各监测点而言,不论是平均变形速

率,还是相应的平面合位移,都呈现从坡

顶向下游逐步减少的趋势发展。 
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表 1 白亚滑坡体各监测点监测成果表

点号 观测日期 累计位移量 平均变

形速率

合位移

增量

本期变

形速率 X  Y  Z 平面合位移

BY01 2016/1/14 142.4 68.0 -18.1 157.8 10.9 10.9 0.11

BY02 2016/1/14 153.9 24.4 53.3 155.8 18.7 18.7 0.19

BY03 2016/1/14 153.5 25.1 39.5 155.6 14.5 14.5 0.15

BY04 2016/1/14 40.6 25.6 67.8 48.0 0.0 0.0 0.00

BY05 2016/1/14 14.8 17.8 129.8 23.1 3.0 3.0 0.03

BY06 2016/1/14 197.2 116.5 62.6 228.6 38.6 38.6 0.37

BY07 2016/1/14 100.6 34.0 21.1 106.2 0.09 34.1 0.35


