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二滩水电站大坝水平位移基准网及校核网
系统稳定分析
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摘 要:基于二滩水电站定检过程中监测系统评价的相关技术要求,通过对大坝水平位移基准网及校核网的现场检查、精度

分析和网点的稳定性分析,给出了基准网稳定性的评价意见并提出了应结合多种监测技术手段对基准网的计算平差进行优

化的建议,以提高基准网的稳定性。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

relevant
 

technical
 

requirements
 

for
 

evaluation
 

of
 

monitoring
 

system
 

in
 

the
 

process
 

of
 

regu-
lar

 

inspection
 

of
 

Ertan
 

Hydropower
 

Station,
 

evaluation
 

on
 

stability
 

of
 

the
 

reference
 

network
 

is
 

given
 

in
 

this
 

pa-
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through
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and
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1 概 述

二滩水电站位于四川省攀枝花市雅砻江干

流,系雅砻江流域水电梯级开发的第一座水电站。
二滩水电站为一等工程,拦河坝、泄洪建筑物、输
水建筑物和地下厂房为1级建筑物;大坝下游消

能建筑物中二道坝为2级建筑物,水垫塘为3级

建筑物;过水建筑物为3级建筑物。二滩水电站以

发电为主,水库正常蓄水位高程1
 

200
 

m,总库容

58亿m3,调节库容33.7亿m3,水库具有季调节能

力。电站总装机容量为3
 

300
 

MW,多年平均发电

量为170亿kW·h。
  

大坝安全监测系统是监测大坝运行状况、及
时发现工程隐患的重要设施之一,是大坝运行管

理的耳目。因此,大坝安全监测系统评价亦被列

为水电站大坝安全定期检查专题项目之一。为保

证大坝安全监测信息的可靠性,按照国家法令和
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规程规范中对大坝安全定期检查的有关规定和要

求,需要对大坝现有的监测设施定期进行全面检

查、测试和评价,在检查考证施工资料、现场检查

和测试并对历年监测资料进行对比分析等工作的

基础上,对整个监测系统作出综合评价,为大坝安

全定期检查提供技术资料。
对大坝水平位移基准网及校核网的系统稳定

性进行分析的步骤:首先,通过历年取得的监测数

据分析判断控制网的工作状态及可靠性;其次,通
过现场检查和测试查看测点的布置形式、工作环

境和保护情况等,评价监测系统是否具备反映建

筑物性态的能力;最后,通过对监测数据进行对

比分析,结合建筑物的结构特性和运行情况,对
整个监测系统的完备性、监测精度和可靠性作

出系统的稳定性分析和评价。阐述了对二滩水

电站大坝水平位移基准网及校核网系统进行的

稳定分析过程。
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2 水平位移基准网及校核网的现场检查与测试

2.1 大坝水平位移基准网及校核网的布置情况
  

二滩水电站水平位移基准网由原水平位移校

核网点C0~C4、原水平位移基准网点C5~C12
以及原临时平面监测网点Ⅲ06、Ⅲ11共同组成,

全网共15个网点。大坝水平位移基准网及校核

网见图1。水平位移基准网于2000年2月至4
月间完成首次观测,起算点为C3点,起算方向为

C3点至C4点方位[1]。

2000年10月,原水平位移校核网点C4遭到

图1 大坝水平位移基准网及校核网示意图

 

破坏,后于2001年恢复,并将原水平位移校核网

与水平位移基准网统一观测,起算方向改为C3
至C1方位。C4点作为工作基点,用于监测其附

近地下煤层采空区的岩体变形。对原网中与C7、

C8相连的边改为只进行边长测量。恢复C4后,
于2001年2月至3月进行了观测,此次观测视作

重建水平位移基准网,独立观测了两次。以后每

年均对控制网进行了复测,复测均以C3为固定

点,C3至C1方向为固定方向进行平差[2]。水平

位移基准网点位的布置满足规范要求及该工程需

要,网形结构较好,网点基本覆盖监测区域,满足

规范对网形的要求[3]。

2.2 监测方法检查

二滩水电站大坝水平位移基准网及校核网于

2000年3月首次观测后,按照1次/a的频次进行

复测。通过查阅电站基准网及校核网的年度报告

和测绘成果质量检查报告,对控制网观测的合法

性、执行标准的合理性、成果真实有效性等方面进

行了检查,具体检查了复核基准网及校核网的观

测限差、外业观测质量统计、平差计算及精度评定

等内容。

2.3 现场检查

按照安全监测系统鉴定的检查要求对二滩水

电站大坝水平位移基准网及校核网点位情况进行

了现场巡查,并对现场观测进行了现场检查。主

要对使用全站仪对水平角、天顶距和边长进行观

测的外业施测、全站仪机载软件进行外业数据采

集、气象元素的观测等项目进行了现场检查。

2000 年 至 2015 年 施 测 方 使 用 徕 卡

TCA2003全站仪对水平角、天顶距和边长进行了

观测[4]。仪器标称精度为测角中误差±0.5″,测
边精度±(1

 

mm+1
 

ppm)。2016年至2019年施

测方使用TM50全站仪对水平角、天顶距和边长进

行了观测。仪器标称精度为测角中误差±0.5″,测
边精度±(0.6

 

mm+1
 

ppm)。观测时仪器自动

读数和记录,内业处理时导入计算机进行数据处

理,观测仪器在检定有效期内。
  

水平位移基准网和水平校核网以C3为固定

点,以C3~C1为固定方向进行经典自由网平差。
 

平差计算前首先对观测边长进行了气象改正、加
乘常数改正,再用各自的二等水准高程将斜距改

化为平距。气象元素为现场测定的测站和镜站的

干湿温度和气压。在平差计算中,两类观测量纲

的权先按方向值的先验权以仪器标称精度确定,
即σm=±0.5″;距离先验中误差按测距仪的标称

精度确定,即固定误差a=1
 

mm,比例误差b=1
 

ppm(a 与b均为仪器出厂标称精度),σs =1
 

mm
+1

 

ppm,其先验权按和给出(先验权为平差计算

先选定的常数值)。为了正确解决边角同测网涉

及两类观测值权比,使测角和测边的精度做到整
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体、真实的表达,程序计算时按赫尔默特法对两类

观测值的权进行了迭代求算,迭代趋近值P 的限

值设定为0.01。最终取经迭代求算后的两类观测

纲量权代替先验权按经典自由网平差求得成果。

3 水平位移基准网及校核网的稳定性分析及

评价

3.1 起算基点稳定性分析及精度分析

水平位移基准网和校核网中各网点的稳定性

分析建立在较多期的复测成果基础上,所采用的

基准不同,相应网点的位移量亦会不同。采用不

同基准、使用不同类型自由网平差计算方法求出

的各点位移量也存在一定的差异。

二滩水电站水平位移基准网和校核网点位的

稳定性分析采用变形误差椭圆检验法。变形误差

椭圆法即在每一点上作变形误差椭圆和取k倍中

误差为极限变形误差椭圆,根据该点位移向量的分

布是否落在这些椭圆之内判断位移是否显著。
 

水平位移基准网的精度分析主要以基准网外

业观测质量统计表和基准网平差计算后精度指标

(2014年至2019年)统计表为主,水平位移基准

网外业观测质量统计情况见表1,水平位移基准

网平差计算精度指标统计情况见表2。水平位移

基准网和校核网点位复测平差后点位精度满足技

术设计的要求。
表1 水平位移基准网外业观测质量统计表

项  目
观测时间

 

/a
2014 2015 2016 2017 2018 2019

三角形个数
 

/个 29 29 29 27 27 27
三角形闭合差限差合格比例

 

/% 100 100 100 100 100 100
极条件个数

 

/个 35 35 35 35 35 35
极条件限差合格比例

 

/% 100 100 100 100 100 100
边长条数

 

/条 54 54 54 54 54 54
对向观测平均值误差(±

 

mm) 0.37 0.29 0.37 0.32 0.28 0.28
边长条件限差合格比例

 

/% 100 100 100 100 100 100
边角条件个数

 

/个 29 29 87 81 81 81
边角条件限差合格比例

 

/% 100 100 100 100 100 100
表2 水平位移基准网平差计算精度指标统计表

项  目
观测时间

 

/a
2014 2015 2016 2017 2018 2019

测角中误差
 

/″ 0.56 0.65 0.62 0.63 0.54 0.56
最弱点 C10 C10 C10 C10 C10 C10

最弱点中误差
 

/mm 2 1.9 1.85 1.95 1.87 1.93

  水平位移基准网和校核网点位在每期测量成

果报告中均经过了变形误差椭圆法对各点位的变

形量显著性检验,发现个别点位位移量比较显著

(该点位移向量的k 值中误差为极限变形误差椭

圆之内的分布情况,判断位移是否显著),其余点

位移量不显著或在某个观测期内发现显著。位移

量显著性检验统计(2014年至2019年)情况见表

3和表4,水平位移校核网相对于首期位移量显著

性检验统计情况见表3,水平位移基准网相对于

首期位移量显著性检验统计情况见表4。
表3 水平位移校核网相对于首期位移量显著性检验统计表

点号 方位
2003年
/mm

2014年
/mm

2015年
/mm

2016年
/mm

2017年
/mm

2018年
/mm

2019年
/mm

C0
δx 0 4.7 4.7 5 6.3 8.8 9.6
δy 0 -4.9 -5.1 -5.5 -5.3 -6.5 -7.1

C1
δx 0 1.6 1.7 3.7 4.6 5.3 5.1
δy 0 0.7 0.4 2.6 1 --2 2

C2
δx 0 1.4 2.0 1.9 0.7 0.3 0.6
δy 0 1.9 1.2 2.3 2.1 0.7 -0.2

C3
δx 0 -5.8 -5.6 -4.0 -4.5 -6.8 -7
δy 0 1.5 1.8 2.9 3.6 4.6 5.3

C4
δx 0 -2 -2.9 0.5 -0.1 -0.6 -1.4
δy 0 0.9 1.8 4.1 4.9 5.6 6.3
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表4 水平位移基准网相对于首期位移量显著性检验统计表

点号 方位
2003年
/mm

2014年
/mm

2015年
/mm

2016年
/mm

2017年
/mm

2018年
/mm

2019年
/mm

C3
δx 0 1.1

 

2.8
 

1.6
 

5.1
 

4.5
 

3.5
δy 0.0

 

-1.7
 

-2.7
 

-2.8
 

-3.8
 

-5.9
 

-5.3

C4
δx 0 -1.8

 

-1.9
 

-2.4
 

0.1
 

0.2
 

6.7
δy 0 -10.2

 

-8.9
 

-9 -6.7
 

-5.8
 

-3.2

C5
δx 0 0.1

 

1.0
 

-0.7 1.6
 

1.3
 

1.1
δy 0 -3.2

 

-4.6
 

-5 -5.3
 

-6.7
 

-6

C6
δx 0 -1.5

 

-0.8
 

-0.3
 

-1.4
 

-1.4
 

-1.3
δy 0 -0.4

 

-0.1
 

-0.2
 

0.4
 

1.5
 

0.3

C9
δx 0 -6.5

 

-7.6
 

-7.6
 

-7.6
 

-9 -9.1
δy 0 -4.2

 

-6.4
 

-6.3
 

-7.8
 

-8.4
 

-6.7

C10
δx 0 10.4

 

11.6
 

13.8
 

10.3
 

11.5
 

15.2
δy 0 27.8

 

31 32.8
 

35.4
 

37.8
 

37.1

C11
δx 0 -4.1

 

-3.9
 

-4.2
 

-5.6
 

-6 -9.4
δy 0 -7.6

 

-8.9
 

-10 -13.1
 

-13.8
 

-13.3

C12
δx 0 2.7

 

1.6
 

2.3
 

1.6
 

2.4
 

1.4
δy 0 2.8

 

3.5
 

3 4.6
 

4.8
 

3.7

Ⅲ11
 δx 0 -1.9

 

-3.3
 

-3.8
 

-4.2
 

-4.3
 

-6.4
δy 0 -2.4

 

-1.5
 

-1.9
 

-3.4
 

-3.9
 

-4.7

Ⅲ06
δx 0 1.6

 

0.6
 

1.4
 

-0.1
 

0.7
 

-1.9
δy 0 -1.2

 

-1.7
 

-0.9
 

-0.7
 

0 -1.8

  从位移量显著性检验对网点的稳定性进行分

析得知:各网点每期位移量比较显著的点主要集

中在C3点、C4点、C10点和C11点,其余各基准

网点不存在显著位移,但每期位移量显著性不统

一,整体规律性不强。

3.2 评价意见
  

水平位移基准网和校核网施测使用的观测仪

器在检定有效期内。历次校测采用的仪器合理合

法,符合测量规范要求的精度[5]。水平位移基准

网和校核网是以一个固定点(C3)、一个(C3~C1)
固定方向进行经典自由网平差。历次校测的测量

方法是延续和统一的,是现有网形中合理并满足

设计要求的。水平位移基准网和校核网的数据平

差处理、精度评定和监测成果满足技术设计书要

求,通过了国家测绘部门所要求的检查验收,满足

现行国家测绘管理部门对测绘成果的要求。

4 结 语
  

二滩水电站水平位移基准网按照一点一方向

作为起算基准对计算成果进行复核和分析取得的

结果表明:二滩水电站水平位移基准网和校核网

整体稳定。对水平位移基准网和校核网各次监测

精度进行分析取得的结果表明:网点精度符合控

制网的误差传递理论;最弱点点位精度满足《混凝

土坝安全监测技术规范》DL/T
 

5178-2016要

求[6];水平位移基准网网形强度和成果数据可靠。
由于水平位移基准网的初始起算条件的稳定性有

观测误差的引入,导致水平位移基准网点点位变

化量显著且规律性不强。随着监测技术的不断进

步,建议结合不同的监测技术手段开展该电站基

准网专项的长周期资料分析,并对基准网的计算

平差进行优化。
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