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【摘  要】 巫山县城区是三峡工程移民迁建的重点地区之一，也是库区内滑坡地质灾害多

发地区，部分高边坡在久雨及人类工程活动等诱发因素影响下已局部形成变形

拉裂、为确保库区移民搬迁及人民生命财产安全，对三峡库区巫山县高边坡开

展监测尤为重要。本文探讨了利用 GPS技术对巫山高边坡进行变形监测的有关

问题，论述了 GPS监测点的选点原则，总结了两年来 GPS观测成果。 
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1  概况 

巫山新县城地处长江北岸老县城上方斜坡地带，场地地质条件复杂，地形支离破碎，适

于建设的场地面积相当有限。新城在建筑施工、道路开挖中，不可避免的产生了大量的人工

边坡，这些边坡坡角多在 40°以上， 且大多控制着城市用地，一旦失稳下滑将阻断交通，

严重威胁人民的生命财产安全，同时危及移民工程的建设，影响三峡工程移民工作进度，是

阻碍移民工程的绊脚石。因此开展边坡监测，确保库区移民搬迁显得尤为重要。 

本项工作旨在运用ＧＰＳ技术对巫山新城区高边坡高挡墙开展全面监测，积累数据，以

研究这些边坡的稳定性。利用ＧＰＳ进行位移监测，一般有两种方案:第一种方案在监测点

上建立无人执守的ＧＰＳ观测系统，通过软件控制，实现实时监测和变形分析、预报。第二

种方案是用几台ＧＰＳ接收机，定期到监测点上观测，对数据实施后处理后进行变形分析与

预报。第一种方案是能实时监测，自动化程度也很高，但由于每个监测点上都需要安装ＧＰ

Ｓ接收机，使监测系统的费用非常昂贵。第二种方案劳动强度大，自动化程度低，但费用较

省，当监测点较多时，优点比较明显。 

利用 GPS对巫山高边坡监测主要采用了第二种方法，大大降低了监测系统费用。 

 

2  巫山 GPS监测网系统 

2.1  GPS基准网设计 

GPS 测量得到的基线向量属于 WGS-84 坐标系的三维坐标差，而我们在工程实际中所运

用的是国家大地坐标系或地方坐标系的坐标。因此，我们首先必须明确 GPS网采用的坐标系



统和起算数据，这就是所谓的基准问题。 

GPS 网的基准设计包括位置基准、尺度基准和方位基准。位置基准一般可由更高级的

GPS网基准站的坐标给定，也可选择已有的城市控制点的坐标来确定。因为在三峡库区，由

国土资源部承担建设的 GPS首级网尚未建成，故我们只能基于已有的城市控制点来实现。根

据巫山有关部门提供的数据，我们选用了部分控制点进行联测。联测后，巫山 GPS监测网的

位置基准，尺度基准和方位基准便随之确定了。 

2.2  巫山 GPS监测网选点原则 

我们知道，GPS监测点选点应注意以下几点： 

（1）监测点应设在基础比较稳定，易于安放接收设备的较高点位上； 

（2）为减少 GPS信号被遮挡或被障碍物吸收，视场周围 15°以上不应有高大障碍物； 

（3）点位应远离大功率无线电发射源，其距离不小于 200m；远离高压输电线，其距离不得

小于 50m，以避免电磁场对 GPS信号的干扰； 

（4）点位附近不应有大面积水域或不应有强烈干扰卫星信号接收的物体，如高大的树木等，

以减弱多路径效应的影响。 

（5）应根据边坡体的形态特征、变形特征、动力因素及监测预报等具体要素(变形方位、变

形量、变形速率、时空动态、施工动态、发展趋势等)确定点位，且这些点位能真实地反映

灾害地质体变形敏感部位。 

但在实际选点和测量中，由于巫山新县城有众多的高边坡，高挡墙，特别是还存在着密

集的高层楼房，所以一些点位的情况并不能完全满足上述要求。 

2.3  GPS监测网建设 

巫山 GPS监测网全网由 40多个变形监测桩组成，分布在巫山县新县城各地。监测网的

布设采用同步图形扩展方式，这是在布设 GPS网时最常用的方式。就是把多台 GPS接收机放

在不同的基准站上进行同步观测。完成一个时段的观测后，再把其中的几台接收机移动至下

一组测站。在两组观测之间，两个同步图形之间有一些公共点相连，直到布满全网。这种布

网方式作业方法简单，图形强度较高，扩展速度较快，便于组织，故在实际工作中得到广泛

应用 

 

3 GPS监测数据处理及精度分析 

由于所要监测的变形量级相对比较小，为了能够精确的测出其变化，要求变形监测网具

有较高的精度。对此，在巫山高边坡监测网的设计书中是这样要求的：建成的 GPS高边坡监



测网，应覆盖移民迁建县城的高陡边坡和重要的移民工程。监测网基准点坐标的平面解算精

度优于±2mm，高程精度不低于±4mm；变形监测点坐标的平面解算精度优于±3mm，高程精

度不低于±6mm。投入正常运行后，可获得移民迁建区高陡边坡监测点位坐标的长期、连续、

可靠的测量数据，为相关地质灾害的监测及预警决策服务。 

国家颁布的《城市测量规范》对城市或工程 GPS网的主要技术要求见表 1。 

表 1 《城市测量规范》对城市或工程 GPS网测量精度的技术要求 
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比较表 1中的数据和我们获得的结果可以看出，尽管一些监测网基准点受临近高边坡与

建筑物遮挡，但经过数据处理后，平面内坐标测定的平均点位中误差水平方向为 2mm，垂直

方向为 5mm，基线相对精度达到 10ppm。所获得的测量结果优于项目设计书中提出的要求，

也高于前述《城市测量规范》对城市或工程 GPS网测量精度的技术要求。 

变形监测的特点是定期重复观测，各期观测的外界条件基本相同，系统误差在各期观测

中基本相同。分析同一条边多期测量的结果，比较其差值可以检验重复定位精度，发现变形

的区域。在对测量方法和观测数据处理采取适当措施后，两期成果之差基本不受系统误差的

影响。 

 

4 测量获得的初步成果 

巫山五期 GPS测量数据的汇总分析是将各期的向量边分别计算后，绘出各向量边的时间

变化趋势图，对各期同一向量边进行逐一比较，确定有异常变化的向量边，通过分析后找出

变形区域。 通过对五期 GPS测量数据的分析处理，发现有趋势性变化的向量边共有 14条，

这 14条向量边的趋势性变化分为两种类型： 

4.1  有变形趋势的向量边 

六条有变形趋势的向量边分别为： 

(1)  WGO21-WG081，五期累计变化 16mm，向量边的特征是缩短，变化趋势见图 1： 



W021--W081

359.715

359.72

359.725

359.73

359.735

359.74

359.745

1 2 3 4 5

期次

单
位

(
m
)

 

图 1  WGO21-WG081五期累计变化曲线 

 

(2)  WG0154-WG048，五期累计变化 22mm，向量边的特征是先缩短后增长，变化趋势见图 2： 
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图 2  WG0154-WG048五期累计变化曲线 

 

(3)  WGO48-WG065，五期累计变化 11mm，向量边的特征是增长，变化趋势见图 3： 
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图 3 WGO48-WG065五期累计变化曲线 

 

(4) WGO96-WG149，五期累计变化 16mm，向量边的特征是增长，变化趋势见图 4： 
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图 4  WGO96-WG149五期累计变化曲线 

(5) WG100-WG022，五期累计变化 11mm，向量边的特征是增长，变化趋势见图 5： 
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图 5  WG100-WG022五期累计变化曲线 

 

(6)  WG177-WG157，五期累计变化 10mm，向量边的特征是增长，变化趋势见图 6： 
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图 6  WG177-WG157五期累计变化曲线 

 

4.2   趋势性变化明显应重点关注的向量边 

趋势性变化明显的八条基线边分别是： 

(1)  WG177-WG140，五期累计变化 17mm，向量边的特征是趋势性增长并有加速现象，变化

趋势见图 7： 
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图 7  WG177-WG140五期累计变化曲线 

 

(2)  WG201-WG157，五期累计变化 21mm，向量边的特征是趋势性缩短并有加速现象，形变

曲线见图 8： 
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图 8  WG201-WG157五期累计变化曲线 

(3)  WG162-WG022，五期累计变化 12mm，向量边的特征是趋势性增长并有加速现象，形变

曲线见图 9： 
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图 9  WG162-WG022五期累计变化曲线 

 

(4)  WG140-WG157，五期累计变化 40mm，向量边的特征是增长并呈现为加速趋势，形变曲

线见图 10： 
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图 10  WG140-WG157五期累计变化曲线 

(5)  WG162-WG032，五期累计变化 8mm，向量边的特征是增长并呈现为加速趋势，形变曲线

见图 11： 
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图 11  WG162-WG032五期累计变化曲线 

 

(6)  WG100-WG149，五期累计变化 16mm，向量边的特征是增长并呈现为加速趋势，形变曲

线见图 12： 
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图 12  WG100-WG149五期累计变化曲线 

(7)  WG157-WG201，五期累计变化-21mm，向量边的特征是缩短并有为加速趋势，形变曲线

见图 13： 
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图 13  WG157-WG201五期累计变化曲线 

 

(8) WG048-WG171，五期累计变化 25mm，向量边的特征是增长，形变曲线见图 14： 
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图 14  WG048-WG171五期累计变化曲线 

 

4.3  监测资料分析得出的变形点 

GPS变形监测的最终目的，是要通过比较各个期次相同矢量边的长度与同一测点的坐标

来分析和确定变形点的变形量。通过对巫山监测网基线边的比较和分析，初步确定了一些变

形点，从变形的总体特征看，变形的方向为朝向长江方向。 

 



5 小结 

三峡库区二期蓄水已有一年多了。在目前的高水位情况下，如果再叠加降水因素，高边

坡、高挡墙失稳的危险性将增大，建议在加强专业监测工作的同时，搞好群测群防，力争将

地质灾害可能给人民生命财产带来的损失减少到最小的程度。对监测数据分析所确定的变形

地区需加强 GPS监测，积极开展多种手段监测，尤其在雨季应加大监测密度，在雨季可以 1

个月进行一次 GPS 测量，15 天开展一次倾斜测量，以期发现不安全的隐患，及时预报，保

障人民生民财产安全。同时对高边坡的破坏过程，变形规律开展多学科研究，积极探索对边

坡变形失稳的破坏进行正确预报的有效途径。 
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