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北斗高精度定位技术在边坡变形监测中的应用
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摘 要：近年来，国家经济快速发展更加重视西部贫困地区的经济发展，加大了西部交通基础设施建设投

资。西山的不平使公路建设更加困难和昂贵，同时也产生了大量的钻井和填埋场。由于道路坡度是手动形

成的，并且往往是运输基础设施中最脆弱的部分，因此侧变形监测是确保运输基础设施安全高效运行的有

效手段。传统的入口监测方法主要使用主轴等工具，受到地面的严重影响，需要长期的人工测量，容易出

现人工测量误差。使用北斗技术进行侧坡监测的优点是可以选择灵活、高度自动化的实时点，而不管地形

等条件如何。
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Abstract: In recent years, the rapid economic development of the country has paid more attention to the economic development of
poor areas in the west, and increased the investment in the construction of transportation infrastructure in the west. The unevenness of
the West Mountain makes the road construction more difficult and expensive, and also produces a large number of drilling and landfill
sites. As the road slope is formed manually and is often the most vulnerable part of the transportation infrastructure, the lateral
deformation monitoring is an effective means to ensure the safe and efficient operation of the transportation infrastructure. Traditional
entrance monitoring methods mainly use spindle and other tools, which are seriously affected by the ground and require long-term
manual measurement, and are prone to manual measurement errors. The advantage of using Beidou technology for side slope
monitoring is that you can select flexible and highly automated real-time points, regardless of terrain and other conditions.
Keywords: Beidou high-precision positioning technology; Slope deformation monitoring; Application strategy

引言

坡度是公路工程最常见的形式。中国幅员辽阔，铁路和

公路建设必然会遇到复杂多样的地质环境，面临各种地质灾

害。高边坡的变形破坏直接威胁着公路和铁路运输的安全。

为了及时识别和预测斜坡滑坡等地质灾害，为了防止对交通

安全的影响，对斜坡变形进行监测尤为重要。确定放坡滑动

装置的特定周长、定期检测滑动装置的滑动量、主要滑动线

方向和滑动速度是放坡安全监控需要解决的关键问题。交通

干线高边坡稳定性预先评价分析至关重要，科学准确的高边

坡变形监测技术是帮助解决高边坡失稳的有效手段。

1 边坡变形监测中存在的问题

1.1 资源消耗过大

随着边坡监测手段的增多，人力财力物力消耗也随之增

多。从表 1 可知，常用的监测方法一般有大地监测法、测斜

法以及测缝法等多种边坡监测方法，这类监测方式都需要消

耗大量的人工去现场执行。如若在监测过程中发生崩塌和滑

坡等地质灾害问题，不仅会对监测仪器带来损害造成经济损

失，甚至会对监测人员的生命造成威胁。虽然智能化远程监

控仪器可以实时进行远程监测，省去人力的同时还增加了监

测效率，但这类监测仪器造价成本过于昂贵，难以进行大范

围的使用。

1.2 监测连续性较差

大多数边坡监视没有连续的连续性，因此很难实现精确

的边坡变形方案。地形变形监测受到天气和卫星栅格的影响，

导致边坡在连续监测中受到影响。对于边坡监测，在边坡监

测的“临时”阶段，不完整的监测数据链会导致先前的准备

状态丢失。深度监视通常应用于锚定和锚定，其中下降幅度

明显大于锚定的拉力和由此产生的锚定裂缝，从而覆盖整个

监视系统。对于 TDR 和钻尖等监测方法，尽管可以定位坡

道，但存在“孔”的缺点。出现较大故障时，监控装置将被

切断，连续监控必须停止。

1.3 受外界影响因素制约

大多数监测设备受到地面和天气条件的影响，例如 b.需
要高视觉条件的大地测量方法和测量机器人。gps 信号监测

容易在高空受阻，监测点没有定位。天气不好时，InSAR 和

特写的技术精度降低。此外，现场监测设施长期难以维护和

维护，传感器长期侵入雨水后容易腐蚀，易受周围电磁干扰，

降低了数据采集的准确性。另一方面，一些监测方法受到自
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身特征的限制，例如基于电缆布线的 TDR 技术。如果电缆

形状较小且没有变形破坏，则边坡变形动力学不准确。特写

方法仅适用于具有较大形状变量的边坡观测，因为精度较低。

2 北斗技术在变形监测中的优势

随着第三代北作战导航系统的发展，北南定位精度越来

越精确，北南定位技术逐步应用于所有技术学科。钢笔使用

优化的检测算法分析了实际测量数据，确定了以毫米为单位

的位置精度，验证了北极光技术在变形监测中的适用性。笔

者应用高精度运行监测技术对桥梁覆盖面进行监测，自动全

天候监测桥梁变形情况。触控笔应用高精度位移技术监测大

坝变形，通过修正位置误差和监测大坝变形达到毫米精度。

该研究表明，北南定位技术是在深入工程中开发的变形监测

技术。采用高精度监测技术监测侧坡，与传统的变形监测方

法相比，具有以下优点：（1）与主轴等传统测量方法相比，

自动化程度高，可实现自动监测和监测，无需用户干预，因

此可以随时随地检索数年来测量的数据。（2）传统的效率

监测方法效率低下、效率低下，而利用边坡偏移监测北方则

在几分钟内提供准确的位置信息，并实时监测横向畸变。（3）

用于北方男子控制的全球卫星导航系统全天候运行，不受温

度、湿度、时间和日变化的影响，不需要经常维护。它们通

常可以安装一次并使用多年。使用北极光技术监测边坡变形，

与传统措施相比，实现了全天候的全自动稳定。（4）北极

低地形不需要视觉条件来定位设备，原因是对地形和植被的

影响较小、额定功率较低、供电太阳能电池和没有大面积空

间来方便设备的安装。（5）按照国家发展战略，航运业长

期依赖美国的全球定位系统是对国家安全和可持续发展的

严重威胁。今天，中国发展了自己的卫星导航系统，各国大

力主张在土木工程中使用北方卫星导航系统。因此，北星际

迷航卫星导航在网上监测安全方面的应用符合国家北斗卫

星导航战略。

3 边坡监测的内容

在进行边坡监测时，安全监测主要是施工安全和处理效

率监测。施工安全监控是对侧坡、应力和地下水位置的监控。

它是指导实施和反馈设计的重要基础。它是信息化建设工程

的重要组成部分，施工安全监控是一种实时监测手段，可以

实时掌握施工对侧坡的影响，以指导施工。如果有重大影响，

则需要调整监测放坡治理效率的方法，这是监测治理结果和

确定放坡治理结果稳定性的重要手段。这种监测不仅有助于

了解边坡破坏的特征，而且有助于监测预应力锚固、防滑桩

变形和排水系统过流，从而能够直接监测整个工程的影响，

同时将长期监测与前提安全结合起来为接收和接受项目完

成提供了科学依据，坡度管理效果的监测一般不少于 1a，数

据收集时间一般约为 70d。当外部干扰较大时，观测数据（如

暴雨）可以加密。在完成预防和治疗后对坡度进行动态的长

期监测，可以观察坡度的稳定性或变化特征。监测内容主要

包括监测滑动带的深层位移、监测地下水位和监测变形土壤。

4 实际应用

4.1 项目简介

本监测项目为高速 20 个界桩段的填方入口，平均挖方

高度为 2.56 米，最大挖方高度为左侧 82.2 米。高地进入区

位于裸露坚硬岩石区，山体较陡，山体自然状态稳定。现有

高速公路边坡坡度为 1:0.75，坡脚为 53，顶部平坦，坡度约

为 8，线中心处的最大挖方深度为 82.2 米。底部边坡带有防

滑桩分隔器，顶部边坡为倾斜植被呈浅状，主要是低坡度灌

木，暴露了广泛的基质。在深沟中没有发现断层结构。岩层

主要是中央温带石灰岩，其生产形态为 112′49，发育速度

的三大组为 J1：10′78、J2：99′58 和 J3：339′55。“区

域”内新的建设活动的特点是破碎的区块遗留下来的破坏和

分化活动。自第四个系统以来，该区域没有任何结构性活动

造成更大的破坏。边坡体主要由中央风化石灰岩、粘土灰岩、

特殊石灰岩和页岩组成。边坡坡度、岩层、J1、J2、J3 政权

的趋势和坡度见表 1，红色平面的投影见图 1。

图 1 赤平投影分析图

根据红牌，登陆的整体稳定性较好根据《道路平台设计

准则》（jgjd 30-2015）的要求，利用北斗技术对边坡进行动

态监测。

4.2 监测结果分析

自 2020 年 8 月中旬实施以来，监测系统保持稳定。系

统配置为 24 小时监视，这意味着显示器可以不间断地运行，

每天返回一组数据。图 2 至图 4 显示了从开始监测到 2021
年 7 月初的监测结果。

20 标 K127 段 520 点位

2020 年 07 月 03 日-2021 年 07 月 03 日
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图 2 北斗 1#增量位移

20 标 K127 段 620 点位

2020 年 07 月 03 日-2021 年 07 月 03 日
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图 3 北斗 2#增量位移图

20 标 K127 段 700 点位

2020 年 07 月 03 日-2021 年 07 月 03 日
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图 4 北斗 3#增量位移图

图 2-图 4 为边坡控制点累计位移量，图中水平和垂直位

移曲线处于波动状态，由于北斗监测的垂直方向精度较低，

水平位移在边坡变形分析中占主导地位。北斗 1#控制点水平

方向上的累计位移最大为 8.37 毫米，垂直方向上的累计位移

最大为-4.64 毫米至 6.59 毫米；北斗 2#控制点水平方向上的

累计位移最大为 6.36 毫米，垂直方向上的累计位移最大为

-5.86 毫米至 10.02 毫米；北斗 3#检查站水平方向累计位移可

达 5.58 毫米，垂直方向累计位移可达-7.57 毫米至 3.64 毫米。

1#检查站水平位移自 2021 年春以来迅速增加，达到 8.37 毫

米虽然流离失所现象继续迅速增加，但必须采取有效措施，

防止出现横向坡度，同时考虑到当地的情况，以减少灾害。

2#和 3#控制点的水平偏移小于 6.5 毫米，没有明显的加速趋

势。由于水平位移精度为 2，061mm，点 2#和点 3#的水平偏

移小于 9mm，因此可以认为点 2#和点 3#是稳定的。将《三

点置换法》结合起来，可以认为目前进入地面是稳定的，但

如果变形继续增加，则必须加强对 1#点的观察，并采取一些

预防措施。

5 结束语

简而言之，越来越多的边坡监测技术已经导致了多种方

法。传统的边坡监测技术非常劳动密集型，效率低下，北南

位置监测技术实现了实时远程监测自动化，节省了大量人力，

提高了监测效率，但成本太高，无法广泛传播和应用。必须

充分了解边坡变形监测当前领域的监测技术、监测理论和监

测过程中出现的问题，以便能够根据实际情况选择更好地监

测边坡变形所需的技术方法。
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