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摘要 : 三峡库区地质灾害监测预警工程是库区防灾减灾的重要手段。GPS监测作为高新技术在地质灾害专业监测中发

挥了重要作用。文章介绍了三峡库区三级 GPS监测网的构建 ,为全库区地质灾害监测预警提供了统一的坐标基准 ,为库

区 GPS基准网提供了准确的起算数据 ,为分析各滑坡体基准点的位移变形和稳定性提供了参考。实践表明 , GPS监测技

术能较好地满足三峡库区地质灾害监测预警的要求 ,能及时、准确地反映地质灾害体的地表变形情况及特征 ,为地质灾

害防治提供科学的判断依据。
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1　引言

随着三峡水库蓄水 ,库区地质灾害受到了国家党

和政府的高度重视。为了更好地对地质灾害进行监测

与防治 ,国土资源部于 2001年启动了三峡库区地质灾

害监测预警工程 ,包括群测群防系统和专业监测系统。

专业监测系统采用全球卫星定位系统 ( GPS)等监测技

术对库区重大崩滑体、重点水库岸坡段实施立体和应

急监测 ,通过以高新监测技术为主体的三峡库区专业

监测网 ,对全库区的地质灾害进行全面监控 ,形成了三

峡库区突发性地质灾害进行应急监测的能力。

在三峡库区地质灾害监测预警工程专业监测系统

中 ,GPS监测方法以其快速、精确、简便等独特的优越

性成为斜坡地表变形监测的重要手段。三峡库区地质

灾害防治工作指挥部从技术操作、监测需要、节省费

用、作业方便等角度出发 ,构建了三峡库区三级 GPS

网方案 ,即 :A级控制网、B 级基准网和 C级变形监测

网。同时对 GPS点位选取、作业方案、数据处理等相

关内容作出了科学的规范。二期地质灾害防治实践表

明 ,三级 GPS监测方案是切实可行极有成效的 ,在将

来三期地质灾害防治工作中也能持续利用。

2　三级 GPS监测网

211　A级控制网

三峡库区 GPS A 级控制网是整个库区地表 GPS

变形监测的框架网 ,根据全库区不稳定库岸的实际情

况 ,按精度、可靠性、经济性三个指标及国家 A级网要

求[1 ]建设了 14个 GPS A级控制点 ,主要分布在秭归、

兴山、巴东、巫山、巫溪、奉节、云阳、开县、万州、丰都、

武隆、长寿、重庆、江津各县 (区、市) ,如图 1所示。

图 1　三峡库区 GPS A级控制网分布示意图

Fig. 1　Distribution of GPS A grade

controling web in the TGR Area

A级网数据解算以云阳点为起算点 ,云阳点在

ITRF( International Terrestrial Reference Frame ,国际地球

参考框架)中的坐标经与武汉 (WUHN) 、北京 (BJ FS) 、

上海 (SHAO) 、西安 (XIAN) 、拉萨 (LHAS) 、昆明 ( KUNM)

等全球 GPS IGS ( International GNSS Service ,国际全球

导航定位系统服务)跟踪站联测后解算得出。基线解

算采用 IGS精密星历 ,利用 GAMITΠGLOBK软件处理数

据。GPS接收机天线L1、L2相位中心偏差采用 GAMIT

软件的设定值 ;对流层折射改正 ,先根据标准大气模型
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改正[2 ]
,采用分段线性的方法估算折射量偏差参数 ,每

4h估计 1个参数 ,再用实测的气象参数计算 ,当两者

之差超出允许范围 ,就采用实测气象参数的结果 ;电离

层折射采用 LC观测值来消除 ;同时考虑了卫星钟差

改正、接受机钟差改正和潮汐改正。　　

通过上述模型改正及基线解算 ,根据联测的国家

大地控制点坐标 ,求出各个 GPS控制点在 BJ54 系和

BJ80系中的坐标。其中控制网解算结果要求达到如

下指标 :

(1)云阳点精度优于 10cm (相对于 WGS284 坐标

系) ;

(2)所有 GPS基线相对精度优于 015 ×10
- 7 (即

1∶20000000) ;

(3)全网最弱点的点位中误差优于±314mm (相对

于云阳点) 。

212　B级基准网

GPS B级基准网点是滑坡体变形监测的基准。变

形监测点是否有变形 ,就是相对基准点而言的。GPS

基准点也可为三峡库区滑坡工程防治、库区工程建设、

工程测量等工作提供控制坐标。因此基准点的正确

性、可靠性、稳定性至关重要。

根据每一个滑坡体的实际情况 ,在滑坡体的上部

或左右两边布设 GPS基准点 ,每一个滑坡体布设 2～3

个基准点 ,临近滑坡体的基准点共用。基准点与监测

点的距离一般小于 3km ,个别最远不超过 5km。将就

近滑坡体的基准点联在一起构成基准网 ,三峡全库区

约有 210个基准点。为有利于工作 ,根据三峡库区滑

坡体分布的情况 ,将 210个基准网点分成 4个基准网。

即秭归—巴东段基准网 (51点) 、巫山—奉节段基准网

(41点) 、云阳—开县段基准网 (67 点) 、丰都—江津段

基准网 (51个点) (图 2) 。

GPS B 级网的内业解算采用 IGS精密星历通过

GAMIT软件来进行数据处理。B级基准网设计预期精

度[3 ]为当基线长度 < 3km时 ,中误差[4 ] (衡量观测精度

的一种数字标准 ,亦称“标准误差”或“均方根差”,即在

相同观测条件下的一组真误差平方中数的平方根)优

于±3mm ;当基线长度≥3km时 ,优于 1∶1000000 (相对

于各 GPS基准网中的 GPS控制点) 。4个子网中大部

分B级点间距在 3km以上 ,计算结果见表 1。解算结

果表明点位精度均能满足地质灾害专业监测中作为变

形体基准点的要求。

213　C级变形监测网

按照地质灾害变形体的变形特征及 GPS C级网要

图 2　三峡库区 GPS B级基准网分布

Fig. 2　Distribution of GPS B grade

base web in the TGR Area

表 1　三峡库区 GPS基准网解算精度

Table 1　Resolution precision of GPS base web in the TGR Area

基准网 基线绝对中误差 点位平面中误差 点位高程中误差

秭巴网 < 4mm < 3mm < 511mm

巫奉网 < 2mm < 3mm < 516mm

云开网 < 3mm < 3mm < 711mm

丰津网 < 3mm < 3mm < 812mm

求 ,共建成 127个崩塌滑坡和 2 段水库岸坡 GPS C级

变形监测网 ,共建 C级网监测标墩 1070个。GPS变形

监测网直接布设在崩塌滑坡体上 ,一般位于变形体的

阻滑段前缘、下滑段前后缘、牵引滑段前缘和变形体剪

出口处 ,构成纵横相交的监测剖面。每个变形监测点

均可直接反映出该处地表变形量 ,用于对该崩滑体的

监测预报。GPS C级变形监测网的监测由专业监测单

位每月定期上报实测数据。

3　GPS监测效果分析

2003年汛期前后对三峡库区白水河等几处变形

较大的滑坡进行了连续 5期的 GPS变形监测 ,充分利

用了三级 GPS网监测地质灾害体地表形变的思想 ,取

得了较好的监测预警效果。

311　白水河地质条件

白水河滑坡体处于长江宽河谷地段 ,为单斜地层

顺向坡地形 ,南高北低 ,呈阶梯状向长江展布。大地构

造上处于秭归向斜西翼 ,出露侏罗系下统香溪群中厚

层状砂岩夹薄层状泥岩 ,岩层产状 15°∠36°。岩层节

理裂隙发育 ,主要为近东西向和近南北向两组陡倾裂

隙。

滑坡物质组成为第四系残坡积碎石土、滑坡堆积
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块石 ,块石块径一般在 015m以内 ,碎石粒径一般为 2

～8cm ,碎石土中的土石比为 8∶2～6∶4。

据钻探资料 ,该滑坡有两层滑带 :上层滑带为第四

系覆盖层与基岩块裂岩接触带 ,厚 019～3113m ,以粉

质粘土为主、夹少量碎石 ,深灰色可塑2软塑 ,含炭质 ,

碎石粒径多为 2～8cm ,表面有滑动后磨光现象及擦

痕 ,埋深 12～25m ;下层滑带为块裂岩底部与下伏基岩

即砂岩滑床接触带 ,为含炭质粉砂质泥岩 ,深灰色 ,岩

性软 ,由薄层含炭质泥岩组成 ,该段不透水 ,埋深 1819

～3411m。

上层滑带滑床为块裂岩体 ,灰色 ,结构致密、坚硬 ,

为中厚层泥质粉砂岩 ,岩心较完整 ,呈柱状、长柱状 ,厚

412～1712m。下滑带滑床为深灰色薄至中厚层粉砂岩

夹薄层含炭质泥质粉砂岩 ,结构较致密、坚硬 ,岩心多

呈柱状 ,顶部薄层状基岩受滑动影响呈泥状、片状。

图 3　白水河滑坡体 5期监测点位三维变化

Fig. 3　Three2dimensional deformation

of Baishuihe landslide monitoring points

312　白水河 GPS监测分析

秭归县白水河滑坡体监测网有 1 个基准点

(ZG14) ,6个变形监测点 (分别位于滑坡前缘、中部和

后缘) 。整个解算以 ZG14为起算点。图 3、4为滑坡体

2003年汛期前后 5 期 GPS监测结果三维变形图和二

维变形图 , 解算软件采用滑坡快速结算软件

Gquicks110[5～9 ]。图中显示滑坡体地表的整体变形趋

势为向江中滑移 ,前缘监测点 ZG93、ZG118 在监测期

间的平均月变化量相对于后缘达到 21mm (表 2 ,前缘

点与后缘点速度矢量之差) ,后缘点变形方向相对于基

准点 ZG14向后运动 ,说明整个滑坡均在做整体蠕滑 ;

滑坡体前缘、中部变形速度较大 ,且滑体前缘变形速度

大于其他部位 ,表现为牵引式滑移 ,与三峡大学岩崩所

监测队的现场监测和宏观巡查结果相吻合。该滑坡

2007年发出橙色预警 ,整个后缘已有明显拉裂 ,前缘

变形较大 ,这也充分说明了利用 GPS监测数据可对滑

坡变形趋势做客观分析 ,能起到预警的作用。

图 4　白水河滑坡体 5期监测点位二维变化

Fig. 4　Two2dimensional deformation of

Baishuihe landslide monitoring points

表 2　白水河滑坡体 5期监测点位方位角及位移变化

Table 2　Variation of azimuth and deformation of

Baishuihe landslide monitoring points

点名
北方向
形变
(mm)

东方向
形变
(mm)

垂直形
变 (mm)

点位变化
方位角

(000°
00′001000″)

变化量
(mm)

变化
速度

(mmΠmonth)

ZG91 415 715 019 59102 10 471 818 21838 7

ZG92 - 318 215 2110 146139 33 444 2115 61935 5

ZG93 219 1211 - 2915 22122 13 197 4314 141000 0

ZG118 3712 118 - 2019 25141 45 814 4613 141935 5

ZG119 - 118 - 519 - 914 253102 01 876 1112 31612 9

ZG120 - 315 411 2110 130129 09 644 2117 71000 0

4　结论

通过对三峡库区三级 GPS网的布设 ,为全库区地

质灾害监测预警提供了统一的坐标基准 ,为 GPS基准

网提供了准确的起算数据 ,能够及时准确地反映地质

灾害体的变形情况及特征 ,为地质灾害工作提供科学

的判断依据。随着三峡库区的持续建设发展 ,将三峡

库区 GPS网与全球 IGS站联测 ,还可起到如下作用 :

(1)用于全库区地壳形变、板块运动及地震预报分

析 ;

(2)为全库区高精度要求的建设工程提供控制坐

标 ;

(3)为全库区水、陆运输“智能交通管理系统”提供

高精度的WGS284系地心坐标 ;

(4)对 GPS控制网点稍加改造 ,可用作三峡库区

差分 GPS的基站 ;

(5)可作为全库区 GPS气象 (预报降雨量)预报系

统的基站。

随着三峡工程的进一步建设 , GPS监测技术将会

在库区发挥出越来越显著的作用。
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Application of GPS technique for geological hazards monitoring
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Abstract : Professional monitoring of geological hazards monitoring and forecast projects are important measures to

prevent and forecast hazards in the Three Gorges Reservoir area. GPS monitoring as a new technique plays an

important role in hazards monitoring. The united coordinate benchmark of geological hazard monitoring and forecast ,

accurate original data for GPS base web and stability of base points in every landslide are provided through the

construction of three2grade GPS web in the TGR area. The practice of GPS deformation monitoring shows that the

GPS monitoring technique is able to satisfy the needs of geological hazards monitoring and forecast projects ,

accurately reflect the deformation and its characteristics of landslide and provide scientific judge gist for the work of

geological hazard monitoring and forecast .

Key words : geological hazard monitoring and forecast project ; GPS ; TGR area ; professional monitoring
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·更正·

本刊 2007年第 6期第 113页公式 (1)～ (4)有误 ,现更正如下 :

F1 = NaΠNa + Nb + Nc 　(1) 　　　　　　　更正为 : F1 = NaΠ( Na + Nb + Nc ) 　(1)

F2 = NcΠNa + Nc 　(2) 更正为 : F2 = NcΠ( Na + Nc ) 　(2)

F3 = NbΠNa + Nb 　(3) 更正为 : F3 = NbΠ( Na + Nb) 　(3)

F1 = ( Na + Nb) ( Na + Nc ) 　(4) 更正为 : F1 = ( Na + Nb)Π( Na + Nc ) 　(4)

因此给作者和读者带来的不便 ,本刊编辑部深表歉意。

《水文地质工程地质》编辑部
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