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全球定位系统在隧道及高边坡监测系统中的应用

黄
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摘
!

要!采用全球定位系统技术对宜"昌#,巴"东#高速公路大山坡隧道及高边坡进行监测
8

对大山坡隧道进

行监测时%根据隧道特点等间距布置监测断面%选择隧道出口右侧监测断面%将监测点置于监测断面拱顶%安

装位移计测定位移'对高边坡进行监测时%根据滑动范围选定测线和监测点%将
!

个监测点相应地布置在边坡

体上%并布设变形监测基准网%实时获取隧道及高边坡各监测点的三维基准坐标
8

将处理分析所得的监测结果

与数值模拟分析预测结果进行比较%其中隧道实际监测拱顶沉降为
#&8!BB

%数值模拟分析结果为
##8ABB

%

两者符合度很好%在监测预警系统中的评价等级为稳定
8

基于全球定位系统技术的山区公路隧道及高边坡监

测技术具有选点灵活$自动化高$可全天候监测$定位精度高$监测数据可靠等优点
8

关键词!稳定性'监测基准'平差计算'位移计
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#%女%湖北黄梅人%讲师%博士研究生
8

研究方向!道路工程与材料
8

#
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引
!

言

山区公路地质条件复杂%隧道和边坡在众多

复杂因素的影响下%易发生崩塌$滑坡$地面沉降

等地质灾害%因此稳定性监测尤其重要
8

传统的稳

定性监测技术在山区公路方面的应用或多或少存

在着通视条件差$无法连续监测$工作效率低等缺

陷
8

全球定位系统"

Q65[,6P5/>0>5->-

J

b

^

/02B

%以

下简称!

QPb

#技术因具有精度高$全天候$定位速

度快$自动化高$测站之间无需通视以及良好的抗

干扰和保密性的优势%在对地面沉降$滑坡$地裂

缝等地质灾害的监测中得到了广泛的应用(

%

)

8

使用
QPb

技术进行稳定性监测%能够在保证

精度要求的前提下减轻工作量%提高效率(

#

)

8

根据

隧道及高边坡监测的精度和技术要求%

#$%#

年对

湖北宜巴高速公路第三标段的大山坡隧道和其左

线五级高边坡进行了监测布置以及监测数据采集

分析
8

%

!

QPb

监测方案

%8%

!

隧道监测方案

基于安全可靠原则%

QPb

监测分为二级布网!

一是在监测体周边选择地质条件相对稳定%适合

长期运行的点布设
&

个基准站形成基准网'二是

根据监测体的具体情况%布设相应监测点%划分为

纵横交错的监测线形成监测网(

!

)

8

根据隧道围岩等级$不良地质$突水$洞口浅

埋等特殊要求和业主及监理认为有必要监控的地

段%每
A$B

设置一个监测断面%在隧道拱顶设置

测点%安装单点位移计%监测拱顶沉降
8

监测设备

选用
4)=O#A$

型位移计
8

选取的监测断面位于隧道出口右侧%监测点

的布设如图
%

所示
8

图
%

!

隧道监测点的布设

\>

J

8%

!

1*--26B5->05Y>-

JE

5>-0//>02/

%8#

!

边坡监测方案

首先圈定主要的监测范围%估测主要滑动方

向%按滑动方向及范围确定测线%并选取典型断

面%布置测线'再按测线布置相应监测点
8

本工程
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根据实际需求%在边坡体上布设
!

个监测点%点间

间距约
A$B

%另外两个监测点分别布设在边坡斜

坡上
8

基准站布设在周边基岩或监控中心
8

此外%应选取距离合适$网形较好$地势较高$

视野开阔$地质条件良好的地方%布设两个监测基

准点%提供监测基准
8

监测点布设如图
#

所示
8

图
#

!

边坡监测点的布设

\>

J

8#

!
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E
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5>-0/
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QPb

监测数据采集与分析

监测数据采用
V@UO!#

式自动测量单元采

集%监测数据通过
QPXb

网络技术传入远程监控

中心%通过
QPb

监测网获得相关数据后需要进行

处理分析
8

首先对监测数据进行随机处理%观测周

期结束后进行基线向量平差计算%其中有基线向

量解算和
QPb

网平差计算两个阶段(

&A

)

8

首先对两台及以上的接收机同步观测值进行

独立基线向量的平差计算
8

基线解算完成后通过

载波相位残差图来进行质量检验
8

此外进行同步

环闭合差$异步环闭合差和重复基线较差检验%检

验质量合格后方可进行后续处理(

"

)

8

监测网平差计算则通过以下三个阶段实现(

"

)

8

"

%

#提取基线向量%构建
QPb

基线向量网
8

其

中基线向量必须是相互独立$质量良好$边长较短

的基线%此外还要能够构成边数较少的异步环%选

定的基线能够构成闭合图形
8

"

#

#三维无约束平差
8

在进行
QPb

网平差计

算时需要提供一个位置基准点%

QPb

网不因该基

准点产生变形%从而使得构成
QPb

网的基线均满

足质量要求%并能够相互匹配
8

"

!

#约束平差%即以国家大地坐标系或地方坐

标系某些点的固定坐标$固定边长及固定方位为

QPb

网的基准%以其作为约束条件进行平差
8

指定

基准$坐标系统和起算数据%检验约束条件的质

量%最后进行计算求出监测点三维坐标
8

#

!

监测结果

通过以上程序步骤%对宜巴高速公路第三标

段的大山坡隧道和其左线五级高边坡进行监测布

设%获取数据%解算处理%最终得到监测网三维平

差后监测点的最终成果
8

#8%

!

隧道监测结果

图
!

为
#$%#

年
9

月至
;

月隧道位移变形观测

的部分成果%为位移计
)gQ'$$$#

所测得的
A

号

断面隧道拱顶位移值随时间的变化
8

由图
!

可知%位移计
)gQ'$$$#

所测得的隧

道拱顶沉降量基本在
i%$

"

%$BB

之间
8

图
!

!

)gQ'$$$#

测得位移随时间的变化

\>

J

8!

!

@+,-

J

2/5])gQ'$$$#B2,/*Y2Z

Z>/

E

6,32B2-0h>0+0>B2

#8#

!

边坡监测结果

图
&

为
#$%#

年
9

月至
:

月变形观测的部分成

果%为
A

号监测点
g=fA

点的高程位移随时间的

变化
8

g=fA

点的实测高程变化为
!#&;&;"8%!AA9

"

!#&;A$"8%;AA9B

%高程位移变化量在
i%$

"

ABB

之间%其中最大高程位移变化量为
%$8$"BB

%

监测精度达到了毫米级
8

图
&

!

g=fA

点高程位移随时间的变化

\>

J

8&

!

@+,-

J

2/5]P5>-0g=fA+2>

J

+0Z>/

E

6,32B2-0h>0+0>B2

#8!

!

监测结果评价

运用数值分析方法可有效模拟计算隧道及高

边坡的极限位移%并对现有监测数据之后的未知

位移做出预测(

9:

)

8

以大山坡隧道及高边坡的典型

断面监测点的监测数据为原始数据%建立数学模

型%进行数值分析%并将预测数据序列与实测值加

以对比
8

在此基础上结合专家经验以及稳定性评

判理论%以及已有监测数据%进行综合预警%提出

隧道及边坡预警系统(

;

)

8

以大山坡隧道的部分预

测结果为例%监测结果见表
%8

表
%

!

隧道稳定性预警结果

1,[62%

!

X2/*60/5]0*--26/0,[>6>0

^

h,Y->-

J

监测

断面

预测拱顶

下沉&
BB

计算拱顶下沉

速率&"

BB

&

Z

#

实际拱顶

下沉&
BB

W#!̀ $;$ ##8A $8$: #&8#
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由表
%

可知%实际监测所得的拱顶下沉值与

数值分析所得的预测拱顶下沉值符合较好
8

经过

稳定性评判理论及预警系统分析%综合评判结果

为稳定%符合实际情况
8QPb

监测数据满足大山坡

隧道及高边坡的稳定性监测预警的要求
8

!

!

结
!

语

笔者设计的基于
QPb

监测技术隧道及高边

坡监测系统的稳定性的实际监测状态与分析及预

警结果基本一致
8QPb

监测技术不仅具有诸多优

点(

%$

)

%而且能满足山区公路隧道及高边坡稳定性

监测的要求%可为类似工程项目的监测预警提供

借鉴
8

致
!

谢

感谢湖北省宜巴高速公路建设指挥部为本研

究提供支持和帮助%
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