
近年来，受自然灾害和人为因素的影响，重庆市

存在较大滑坡灾害影响，为了降低滑坡灾害对人民造

成的损失，对滑坡监测进行研究就非常有必要。根据

国内外的研究，传统的监测技术精度低，实时性差，

不能及时对滑坡变形进行预报和防治[1-3]，因而可以采

用GNSS进行滑坡自动化监测。本文以重庆市某滑坡为

例，对滑坡自动化监测和变形稳定性方面进行研究。

1 GNSS自动化监测概述

GNSS自动化边坡监测主要分为3个部分，分别是

数据采集、数据处理、稳定性分析。其中数据采集又

包括降水量监测、地表位移监测、岩性监测、土质监

测、裂缝监测等[4]。

1.1 监测区概况

监测区地处古滑坡体上，在高速公路施工和后期

运营过程中，就对该滑坡地区进行了多次整治。

2010—2014年，重庆市某院对该区域进行过持续监

测，对该路段各边坡及结构物的安全稳定状况有了一

定了解，并对该区域重点部位进行了持续监测，但

2020年之前的监测方式皆为传统人力监测方式。2021
年，重庆市某勘测院对该区域可能存在安全隐患的区

域继续进行监测，并采用北斗高精度实时定位监测方

式进行区域内地表滑塌特征明显区域进行重点监测，

根据长期的观测结果作出合理的变形趋势分析及养护

建议。

1.2 监测内容和原理

根据监测规范，结合实际工程案例，滑坡体应进

行的监测内容主要有地表变形监测、地下水位的动态

监测、土质岩性监测、深部位移监测、地表裂缝位错

监测等，以此来监控滑坡整体变形[5]。按此原则，根

基于 GNSS 的滑坡自动化监测应用分析

（1. 重庆交通大学 土木工程学院，重庆 400074；2. 广西空间信息与测绘重点实验室，广西 桂林 541000）

摘 要：随着自然灾害的频发，山区滑坡灾害也越来越频繁。受降水、地震以及人为因素的影响，重庆市某滑坡灾害严重，对

人民的生命财产造成了极大的威胁。因此对传统的变形监测手段的缺陷以及基于GNSS的滑坡自动化监测的优势进行了探讨。

以重庆市某滑坡体为例，采用GNSS进行自动化滑坡监测，具有全天时、高精度、高自动化、操作性高以及受约束条件少等优

点，能够为滑坡稳定性判断和变形趋势预测提供更加可靠的监测数据。实验证明采用GNSS对滑坡进行自动化监测具有可行

性，值得在滑坡监测应用中推广。
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据本次滑坡监测的实际情况，基于GNSS技术，主要

探讨滑坡地表位移监测对滑坡稳定性的影响。

滑坡地表位移观测是指通过在监测点上进行

GNSS自动连续监测，测定地表监测点在各方向上随

时间而发生位移的位置、位移量的测量工作，通过地

表位移的监测便于掌握地表北偏移、东偏移以及高偏

移的动态变化，进而能够及时预知由于地表变形导致

的裂缝、塌陷、陷穴等问题，降低由于上述问题的

发生而导致的经济损失。同时进行稳定性分析，及时

提供预警信息。

1）技术原理：GNSS定位的基本原理是通过测量

4颗及以上已知位置的卫星与GNSS接收机的距离，采

用距离交会的方式来确定接收机的位置。GNSS地表

位移监测是将GNSS基准站设置在非变形区，GNSS监
测站设置在监测变形区内，通过数据传输系统将同一

时刻的GNSS基准站及GNSS监测站的原始观测数据发

送至数据中心，数据中心专业的数据处理软件对原始

数据进行自动的解算处理，得到GNSS监测站点位实

时坐标值[6]。

2）技术特点：GNSS地表位移监测技术具有技术

成熟、数据精度高（毫米级）、数据实时采集、自动

化程度高等特点。

3） 监测目的：GNSS地表位移监测针对滑坡整体

及局部变形强烈区域，布设的地表位移监测点用于获

取整个滑坡在监测期的变形数据，为滑坡整体变形判

断提供数据支撑。

2 监测数据的处理及分析

2.1 地表位移监测及数据分析

GNSS基准点布设在距离滑坡区域 3.5 km外的稳

定区域，该基准点布设于建成约 50 a的居民楼房顶

部，地理位置优越，巡检维护方便，视野开阔，多路

径效应影响程度低，位置稳定。自动化GNSS位移监

测点一共 4个，在地表明显隆起部位布设了 3台套

GNSS北斗高精度定位监测站，在供电站后侧支护边

坡顶部布设了1台套GNSS北斗高精度定位监测站，此

4台套GNSS皆处于地勘剖面线上，监测成果对监测剖

面分析具有一定的指导性。

以2021-03-01作为初始日期，计算截至2021-03-31。
在监测周期内，设备未出现异常或者人为破坏，数据

在线率良好，未出现异常数据波动，监测精度满足监

测要求。基准点在监测期间内数据波动如图 1所示，

数据波动在1.5 mm以内，基准点稳定。根据本次监测

期间的各监测点北偏移、东偏移以及高偏移，绘制监

测数据时空变形曲线图，如图2、3所示。经调查、实

地 踏 勘 ， 图 2 中 ， 监 测 点 JC01 在 2021-03-23~
2021-03-24，由于人为触碰仪器的影响造成高偏移上

升，之后又趋于平稳。

在此监测期间，由于降雨量等因素影响，监测点

JC01在2021-03-12~2021-03-24影像期间各方向偏移

量较大，高偏移累计位移量达到了135.1 mm，整个监

测期间该点累计位移量时空曲线图如图 4所示。JC04
在 2021-03-20~2021-03-26期间各方向偏移量较大，

高偏移累计位移量达到了74.7 mm。根据滑坡面计算公

式进行稳定性计算，并参照滑坡稳定性划分标准[7]，由

此可预警监测点 JC01属于欠稳定状态，监测点 JC04属
于基本稳定状态，如遇地震、降水、饱水等特殊情况

激发时，需要及时整治。具体监测数据如表1、2所示。
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图2 JC01北斗高精度定位监测点时空曲线图
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图3 JC04北斗高精度定位监测点时空曲线图
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图4 JC01监测点累计位移量时空曲线图

2.2 稳定性判定

通过对本次监测周期内的监测数据的分析并结

合宏观巡视情况可判断，截至当前，由于降雨影响

监测点 JC01出现了较小沉降现象，JC04由于降雨影

响出现了轻微沉降现象，其余各监测点位变形趋势

平稳，滑坡体处于稳定状态。变形区整体处于基本

稳定状态。

该滑坡的形成与地形地貌、地层岩性、坡体结

构、大气降水等密不可分，是以上因素综合作用的结

果[8]。影响滑坡稳定性的因素主要有：地形条件、地

层岩性、水的作用，其中滑坡变形最主要的影响因素

是大气降雨。

截至监测期结束，滑坡整体未持续发生位移现

象。该监测区域内存有较多裂缝、隆起的典型地表滑

坡特征，由于本月降雨量较小，应提防降雨量充沛月

份，根据历年滑坡灾害监测经验，在持续降雨、强降

雨等因素的影响下，滑坡体极有可能再次出现变形，

甚至出现局部溜滑。

表1 2021-03-20—2021-03-28自动化GNSS监测点 JC01统计表

坐标观测值

北坐标

9 231.208 1
9 231.199 1
9 231.189 3
9 231.174 4
9 231.176 9
9 231.166 1
9 231.160 7
9 231.159 2
9 231.160 6
9 231.162 2
9 231.164 0
9 231.166 4
9 231.170 2

东坐标

207.277 4
207.274 1
207.277
207.272
207.269 3
207.264 3
207.266 6
207.265 4
207.269 9
207.267 6
207.265 8
207.264 2
207.264 8

高程

294.635 0
294.618 8
294.611 4
294.600 2
294.587 5
294.573 5
294.563 2
294.550 4
294.534
294.521 2
294.502 6
294.487 1
294.499 9

位置变化量

北偏移

-12.7
-9
-9.8
-14.9
2.5

-10.8
-5.4
-1.5
1.4
1.6
1.8
2.4
3.8

东偏移

-3.4
-3.3
2.9
-5
-2.7
-5
2.3
-1.2
4.5
-2.3
-1.8
-1.6
0.6

高偏移

-18
-16.2
-7.4
-11.2
-12.7
-14
-10.3
-12.8
-16.4
-12.8
-18.6
-15.5
12.8

累计位移量

北偏移

-2.8
-11.8
-21.6
-36.5
-34
-44.8
-50.2
-51.7
-50.3
-48.7
-46.9
-44.5
-40.7

东偏移

-3.4
-6.7
-3.8
-8.8
-11.5
-16.5
-14.2
-15.4
-10.9
-13.2
-15
-16.6
-16

高偏移

-2.9
-19.1
-26.5
-37.7
-50.4
-64.4
-74.7
-87.5
-103.9
-116.7
-135.3
-150.8
-138

当前时间

2021-03-12
2021-03-13
2021-03-14
2021-03-15
2021-03-16
2021-03-17
2021-03-18
2021-03-19
2021-03-20
2021-03-21
2021-03-22
2021-03-23
2021-03-24

注：由于保密协议，故北坐标及东坐标前三位隐藏

表2 2021-03-19—2021-03-21自动化GNSS监测点 JC04统计表

坐标观测值

北坐标

9 896.136 0
9 896.125 8
9 896.118 3
9 896.112 1
9 896.103 3
9 896.099 3
9 896.094 2

东坐标

379.580 9
379.580 9
379.581 3
379.576 8
379.573 2
379.575 0
379.569 3

高程

269.774 9
269.762 5
269.752 6
269.738 5
269.724 4
269.707 2
269.700 2

位置变化量

北偏移

-11.2
-10.2
-7.5
-6.2
-8.8
-4
-5.1

东偏移

1.6
0
0.4
-4.5
-3.6
1.8
-5.7

高偏移

-10.1
-12.4
-9.9
-14.1
-14.1
-17.2
-7

累计位移量

北偏移

-1.1
-11.3
-18.8
-25
-33.8
-37.8
-42.9

东偏移

-2.1
-2.1
-1.7
-6.2
-9.8
-8

-13.7

高偏移

-4.1
-16.5
-26.4
-40.5
-54.6
-71.8
-78.8

当前时间

2021-03-20
2021-03-21
2021-03-22
2021-03-23
2021-03-24
2021-03-25
2021-03-26

注：由于保密协议，故北坐标及东坐标前三位隐藏
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