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三峡库区云阳县滑坡 ＧＰＳ 变形监测网基准稳定性分析
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摘　要：变形监测是监测变形体安全性的重要手段，其基本任务就是通过对变形体测量，获取其动态位移信息并进
行分析、判断，对变形体安危状况做出预警。 主要研究 ＧＰＳ变形监测的基准稳定性分析之 Ｆ检验法，结合三峡库区
云阳县专业监测滑坡具体工程，对 ＧＰＳ滑坡变形监测基准网的基准稳定性进行分析。
关键词：三峡库区；云阳县；滑坡；变形监测；基准网；稳定性
中图分类号：Ｐ６４２．２２；ＴＨ７６２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００８）０７ －００３５ －０３
Analysis on Stability of Basic Benchmark of GPS Deformation Monitoring Networks for Landslide in Yunyang
County of Three Gorges Reservoir Region／FENG Xiao-iang， LI Yuan-ning （Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＣＡＧＳ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１１７３４， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ
ｃｏｌｌｅｃｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅ-
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｏｎ ｅａｒｌｙ-ｗａｒｎｉｎｇ ｔｏ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｎ Ｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｂａｓｉｃ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｏｆ ＧＰＳ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔｕｄｙ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｙｕｎｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， ａ-
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｏｆ ＧＰＳ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｍａｄｅ．
Key words： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ； Ｙｕｎｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ； ｌａｎｄｓｌｉｄｅ； ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｎｅｔｗｏｒｋｓ； ｓｔａ-
ｂｉｌｉｔｙ

　　变形监测是监测变形体安全性的重要手段，其
基本任务就是通过对变形体测量，获取其动态位移
信息并进行分析、判断，对变形体安危状况做出预
警。 目前，随着 ＧＰＳ系统的不断完善和人们对其研
究的不断深入，由 ＧＰＳ定位获取变形监测数据已成
为一种趋势。 ＧＰＳ变形监测的实现可以减轻外业工
作量，大大提高工作效率，从而带来直接的经济效
益。 但实现这一目标的前提条件是确保基准点的稳
定，只有在得到与实际相符的变形量基础之上，才能
准确判断变形体的运行状态，合理解释变形原因。
因此，对 ＧＰＳ变形监测基准的稳定性的研究具有重
要的理论意义和现实意义。

1　基准网基准稳定性的 Ｆ检验
1．1　检验的方法

将基准点及工作基点组成网状图形，定期进行
重复点位位置测量，计算它们的坐标，用统计检验的
方法来判断点位的稳定性。 由于事先无法预知哪些
点是稳定的，因此在处理各周期的测量成果时，不能
事先给出已知数据，平差计算时必须采用没有已知

数据的自由网平差方法。
1．2　检验原理

假设在 ２ 个观测周期期间，网中所有基准点均
没有变动，那么可以把 ２ 周期的观测看成是对同一
网进行的 ２ 次连续观测，由这 ２ 次观测资料所得的
２组基准点高程或坐标可以看成是一组双观测值，
则利用由双观测值之差的方法计算双观测值的单位

权方差估值 θ２，根据 ２ 周期的观测成果计算联合单
位权方差估值μ２。 应用 Ｆ 检验法求在原假设 H０基

准点没有变形下的 F值，选择置信水平α，查取在α
置信水平下的分位值。 如果 F 值小于分位值则接
受原假设，否则拒绝原假设。
根据任何两期的观测成果，计算单位权方差估

值为：
μi

２ ＝（vTpv） i ／fi （１）
μj

２ ＝（vTpv） j ／fj （２）
式中：i、j———分别表示不同的两期观测；fi、fj———分
别为不同的两期观测的单位权方差估值的自由度。
一般情况下两期观测精度是相等的。 根据两期

方差估值计算联合方差估值为：
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μ２ ＝〔（vTpv） i ＋（vTpv） j〕／f （３）
f ＝fi ＋fj

假设两期观测期间点位没有变动，由双观测值
原理可得：

d ＝Xj －Xi （４）
式中：d———两期坐标差；Xj———第 j 期各点的高程
或坐标；Xi———第 i期各点的高程或坐标。

其差值 d的相应的权系数阵：
Qｄ ＝Qj ＋Qi （５）

式中：Qj———第 j 期平差值的协因数阵；Qi———第 i
期平差值的协因数阵。

当网形一致时，Qｄ ＝２Q。
由双观测值差值求单位权方差估值为：

θ２ ＝dTpｄd／fｄ， Pｄ ＝Qｄ
－１ （６）

如果原假设 ２次观测期间点位没有变动是正确
的，则由高程差或坐标差所算得的估值 θ２和由上式

所算得的联合方差估值 μ２应来自同一母体。 为了
检验这一假设的正确性，应用 Ｆ检验法，检验这 ２ 个
方差的同一性。

求统计量为：
F ＝θ２ ／μ２ （７）

由 P（F≥F１ －α，fｄ，f｜H０ ） ＝α来检验点位没有变
动的假设。 置信水平α通常采用 ０畅０５；由α与自由
度 fｄ，可以在 F 分布表上查得分位值。 当统计量 F
值小于其分位值，即认为基准点是稳定的，变形分析
即告完成。 当统计量 F值大于其分位值时，则必须
拒绝原假设，亦即认为基准点及工作基点发生了变
动。 设网中部分点位可能移动，则有：

d ＝
dM

dF
（８）

式中：M———表示可能移动的点数；F———表示可能
稳定的点数。

d ＝
PM PMF

PFM PF
（９）

分别根据 F组与 M组中的点作为双观测值，计
算其单位权方差估值。

dM ＝dM ＋PM
－１PMFdF （１０）

PF ＝PF －PMFPM
－１PFM （１１）

由此可得：
dT ＝pｄd ＝dM

TpMdM ＋dF
TPFdF （１２）

dTpｄd分成了两项，第一项可用来检验 M 这一
组点位的稳定性，第二项可用来检验 F这一组点位
的稳定性。 统计量为：

FF ＝QF
２ ／μ２

QF
２ ＝（dT

FPFdF ／fF）d
在一定的显著性水平α下，若 FF≤Fα（ fF，f０ ），

则认为所作分块是正确的；否则，说明所选稳定点中
还有动点，应剔除其中位移量最大的点重新进行上
述检验，直到通过为止。

2　ＧＰＳ滑坡监测基准网的组成及相关指标设计
2．1　测区基本情况

该基准网位于云阳县龙洞乡，由 ４ 个滑坡的监
测基准点共 ８个共同组成基准网。 坐标系统为北京
５４坐标系统，高程系统为黄海高程系。

该测区交通较便利，视野开阔，易于安置 ＧＰＳ
接收机。 同时，ＧＰＳ 点位 ２００ ｍ范围内没有大功率
无线电发射源、高压线和大面积水域。
利用 ４ 台美国 ＴＲＩＭＢＬＥ ４６００ＬＳ加强型 ＧＰＳ接

收机进行数据采集。 其技术指标为：平均边长 D ＝
０畅２ ～１ ｋｍ，ＧＰＳ 接收机性能为单频，接收机标称精
度 ５ ｍｍ＋１ ｐｐｍ，同步观测接收机数量≥３，卫星高
度角 １５°，有效观测卫星总数≥６，时段中任一卫星
有效观测时间≥３０ ｍｉｎ，观测时段数 ２，观测时间长
度≥１２０ ｍｉｎ，数据采样间隔 １５ ～６０ ｓ，点的几何图
形强度因子（ＰＤＯＰ）≤８。
2．2　数据外业验算及处理

采用美国 ＴＲＩＭＢＬＥ公司商用软件（ＧＰＳＵＲＶＥＹ
２．３５）进行数据传输和预处理，对所有三角形同步
环和异步环进行三维闭合差统计。 把存储在 ＧＰＳ
接收机中的观测数据，通过 ＤＳＭ传输至便携式计算
机中，利用 ＧＰＳＵＲＶＥＹ ２．３５ 版软件进行单基线处
理，得到所有基线的固定解（．ＦＩＸ），对所有解出的
基线，其 ｒａｔｉｏ值均要大于 ３畅０，并对每条基线中参与
计算的卫星状况进行筛选和优化，让所有参与计算
的卫星均为健康状态，对不合格的基线给予剔除，所
有基线剔除率不大于 １０％，对检验符合要求的基线
边进行组网，参加后处理计算，采用上述网平差软
件，在ＷＧＳ－８４系中进行无约束平差，得到 ＷＧＳ－
８４系中的三维坐标。 在无约束平差达到要求的前
提下才进行ＷＧＳ－８４系统到北京－５４ 坐标系统的
转换。

3　监测网基准点的稳定性分析
根据监测的要求，对该网分别于 ２００７年 ８ 月及

２００８年 ３月进行了观测，在对该网两期观测数据基
线解算结果检查合格的基础下，进行了该网的基准
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点稳定性分析。 首先根据自由网平差结果，计算两
期基准网的点位坐标差（见表 １），获取两期 ＧＰＳ 点
位坐标改正数（见表 ２），其次按照式（３） ～（６）计算
μ、θ，最后根据式（７）计算统计量 F并进行判断。

表 １　ＧＰＳ 基准网自由平差成果表
点号 ΔX／ｍｍ ΔY／ｍｍ 点号 ΔX／ｍｍ ΔY／ｍｍ
ｊ１ P０ ee畅００４ －０ QQ畅００２ ｊ５  －０ \\畅００８ －０ 貂貂畅００２
ｊ２ P０ ee畅００１ －０ QQ畅０１４ ｊ６  －０ \\畅００４ －０ 貂貂畅００２
ｊ３ P０ ee畅００３ －０ QQ畅００８ ｊ７  －０ \\畅００４ －０ 貂貂畅００５
ｊ４ P０ ee畅００２ －０ QQ畅００６ ｊ８  －０ \\畅００１ －０ 貂貂畅０１０

表 ２　ＧＰＳ 两期观测的改正数
第一期

Vx１ Vy１

第二期

Vx２ Vy２

０ oo畅１２０ ０ ��畅０１１ ０ ==畅２００ ０ zz畅２００
０ oo畅１００ ０ ��畅０２０ ０ ==畅２００ －０ zz畅８００

－０ oo畅１００ ０ ��畅０００ ０ ==畅５００ －０ zz畅８００
０ oo畅０３０ ０ ��畅０１０ －０ ==畅４００ ０ zz畅９００
０ oo畅１００ ０ ��畅０００ －０ ==畅５００ ０ zz畅５００
０ oo畅１００ ０ ��畅０２３ －０ ==畅１００ ０ zz畅５００

－０ oo畅０２０ ０ ��畅０１４ －０ ==畅１００ ０ zz畅６００
－０ oo畅１００ ０ ��畅０００ ０ ==畅４００ －０ zz畅８００

在本次检验中，计算出 μ＝０畅３２１４，θ ＝３畅９６２４
×１０ －５，F ＝１畅２２９９ ×１０ －４。

而 F（１ －α，f，f） ＝０畅３１２３４０３７６，F ＜F（１ －α，f，
f），所以，可以确定该基准网稳定。

4　结语
在 ＧＰＳ变形监测中，无论是垂直位移观测还是

水平位移观测，都要求基准点及工作点是稳定不动
的，对于周期性重复观测的 ＧＰＳ 监测网，采用固定
基准点进行变形分析是最理想的情况，但基准网的
稳定性是一个相对的概念，由于一些因素的影响，基
准点发生了位移，前后两期基准发生变化受到周围
坏境的影响，若不加处理则无疑会导致变形分析结
果的失真。 因此，对基准点的稳定性评价，是变形观
测数据处理时不可忽视的重要内容。
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　　由此推断：生基包滑坡整体处于潜在不稳定状
态，在雨季，受降雨影响滑坡易发生蠕滑变形，由于
滑坡体前缘坡度较缓，厚度较大，产生急剧变形的可
能性不大，但是在雨季，尤其在暴雨情况下应当加强
人工巡查，密切留意滑坡体上建筑物的变形情况。
从经济及合理性考虑，建议对变形区域内的建筑物
进行搬迁避让，以最大限度防止可能的灾害带来的
损失和人员伤亡。

参考文献：
［１］　张倬元，王士天，王兰生．工程地质分析原理（第二版） ［Ｍ］．北

京：地质出版社，１９９４．
［２］　王运生，孙书勤，李永昭．地貌学及第四纪地质学简明教程

［Ｍ］．成都：四川大学出版社，２００８．
［３］　向贤华，张欣，李传才，等．三峡库区滑坡成因分析及治理措施

综述［ Ｊ］．建筑技术开发，２００３，（１０）．
［４］　王思敬，马凤山，杜永廉．水库地区的水岩作用及其地质环境

影响［ Ｊ］．工程地质学，１９９６，４（３）：１ －９．
［５］　胡本涛，季伟峰，等．三峡库区何家湾滑坡监测及防治措施研

究［ Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２００７，１８（１）．

７３　２００８年第 ７期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）
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