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摘 要:对水电站边坡的位移、应力和地下水等进行监测,当GNSS静态测量的数据采集质量受地形影响较大和几何水准测

量不具备条件时,采用高精度全站仪测量斜距、水平角和垂直角来监测水平位移和垂直位移,成为目前最可行的人工监测方

法。本文结合TM30全站仪监测某水电站枢纽区高陡边坡的实例,讨论提高精密三角高程测量精度的措施,检验精密三角

高程测量在高陡边坡垂直位移监测中的精度,供类似项目参考。
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Abstract:When
 

the
 

quality
 

of
 

GNSS
 

static
 

measurement
 

data
 

collection
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

terrain
 

and
 

the
 

conditions
 

for
 

geometric
 

leveling
 

are
 

not
 

available
 

during
 

the
 

monitoring
 

of
 

displacement,stress
 

and
 

groundwa-
ter

 

of
 

the
 

slope
 

of
 

the
 

hydropower
 

station,using
 

the
 

high
 

precision
 

total
 

station
 

to
 

measure
 

oblique
 

distance,

horizontal
 

and
 

vertical
 

angle
 

for
 

monitoring
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

displacement
 

has
 

become
 

the
 

most
 

feasible
 

manual
 

monitoring
 

method
 

at
 

present.
 

Based
 

on
 

the
 

example
 

of
 

TM30
 

total
 

station
 

monitoring
 

a
 

high
 

and
 

steep
 

slope
 

in
 

a
 

hydropower
 

station
 

hub
 

area,this
 

paper
 

discusses
 

the
 

measures
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

precision
 

triangular
 

elevation
 

measurement,and
 

tests
 

the
 

accuracy
 

of
 

precision
 

triangular
 

elevation
 

measurement
 

in
 

verti-
cal

 

displacement
 

monitoring
 

of
 

high
 

and
 

steep
 

slopes,which
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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0 引 言

边坡安全监测是对边坡的位移、应力、地下水

等进行监测,掌握边坡位移情况,能更好地为相关

项目和工程服务。边坡安全监测按监测设施布设

的位置可分为表面监测和内部监测,表面监测主

要包含水平位移监测和垂直位移监测。目前,边
坡水平位移人工监测主要采用 GNSS静态测量

方法和全站仪边角法,垂直位移人工监测主要采

用几何水准测量法和精密三角高程测量法。在水

电站高陡边坡人工监测中,当GNSS静态测量的

数据采集质量受地形影响较大、几何水准测量不

具备条件时,采用高精度全站仪测量斜距、水平
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角、垂直角来监测水平位移和垂直位移成为了最

可行的人工监测方法。
  

LeicaTM 系列全站仪是能自动搜索、跟踪、
识别和精确照准目标,自动读取并记录角度、距
离、三维坐标等信息的高精度智能全站仪。目前

使用的 TM 系列全站仪主要有 TM30、TM50、

TM60。相关研究表明,使用TM 系列全站仪测

量三角高程时可以达到二等水准的精度[1-3],并
在高精度精密工程测量和变形监测中广泛应用。

1 某边坡监测实施情况

西南某大(Ⅰ)型水电站枢纽区右岸岩石边坡

设计了13个表观监测点,监测点为有强制对中盘

的观测墩,各监测点位分布见图1。
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由于边坡陡峭,大部分监测点间主要通过钢

爬梯通行,监测方法设计为全站仪边角法,监测频

次为1次/月。工作基点为河流左岸的观测墩

TN1、TN2,工作基点和监测点的平距范围520
 

m
(TN2-TP51)~790

 

m(TN2-TP11),天顶距范围

80°52'23.6″(TN1-TP31)~97°50'50.0″(TN2-
TP51)。采用仪器为徕卡 TM30全站仪,机载软

件为“三维变形监测软件”。

图1 各监测点位分布图

数据 采 集 时,测 回 数 和 边 角 观 测 限 差 在

“三维变形监测软件”中预置:测回数为4;水平

角两次读数差4″、半测回归零差6″、一测回2C
互差9″、同一方向值各测回较差6″;边长一测

回读数间较差2.0
 

mm、各测回较差2.0
 

mm;
测回间垂直角指标差限差8″、垂直角互差5″。
观测始末读取仪器高、棱镜高、干温、湿温、气
压,仪器高 和 棱 镜 高 读 至0.5

 

mm,温 度 读 至

0.2
 

℃,气压读至0.5
 

mbar。考虑到观测边长

较长,为保证三角高程测量的精度,每次边长

测量都要往返测。
该边坡已按同一监测方法连续监测多年,结

果表明边坡稳定。本文选取2021年度的12期数

据进行研究。

2 三角高程数据处理

三角高程数据处理包含实测斜距修正、斜距

化平、高差计算、监测点高程平差计算等步骤。

2.1 实测斜距修正

测距边经过气象、加常数和乘常数改正后的

斜距才能用于化算水平距离。
当测距仪标称精测频率和实际精测频率互差

小于10
 

Hz时,不进行频率改正。若周期误差的

振幅A小于测距中误差绝对值的倍时,无需进行

周期误差修正,对于脉冲式测距仪不进行周期误

差改正。
全站仪测距的气象修正值按仪器说明书计

算。TM30全 站 仪 实 测 斜 距 的 气 象 修 正 公 式

为[4-5]:

ΔS1=286.34-
0.29525·p
(1+α·t)+

4.126·10-4·h
(1+α·t)

·10x

(1)
式中 ΔS1 为气象改正,ppm;p 为气压,mbar;t
为空气温度,℃;h 为相对湿度,%;α=1/273.15,
x=(7.5×t/(237.3+t))+0.785

 

7。
测距仪加常数和乘常数修正中的加常数与乘

常数由仪器检定证书给出。

2.2 斜距化平

利用下列公式将修正后的斜距化平:
 

D=S·sinZ (2)
式中 D 为平距,m;S 为经修正后的斜距,m;Z
为天顶距,(°

 

'
 

″)。

2.3 三角高差计算

单向观测的三角高差的计算公式为[6]:

h=DcotZ+(1-k)D
2

2R+i-v (3)

式中 h 为高差,m;K 为大气垂直折光系数,R
为地球平均曲率半径,m;i为仪器高,m;v 为棱

镜高,m。

式(3)中
D2

2R
为球差改正,当地面上两点间距

离大于300
 

m时要顾及地球曲率的影响,此时应

加此项改正;-k
D2

2R
为大气垂直折光改正,是观

测视线受大气垂直折光的影响而成为一条向上凸

起的弧线引起的改正,球差改正和大气垂直折光

改正合称球气差改正[7]。
对向观测时,取高差均值作为工作基点至监

测点的高差。

2.4 监测点高程计算

在平差软件中,输入工作基点的已知高程和

工作基点至监测点的高差与平距,计算各监测点

的高程。

3 提高三角高程测量精度的措施

由式(3)可知,三角高程测量的主要误差有垂

直角测量误差、测距误差、大气折光系数误差、量
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取仪器高和棱镜高误差[8]。可以有针对性地采取

措施来减小误差,提高三角高程测量的精度。

3.1 使用高精度测量仪器

LeicaTM系列全站仪中的0.5
 

s级全站仪是

世界上精度最高的全站仪。TM30全站仪的标称

测角精度为0.5″,精密和标准测距精度分别为±
(0.6+10-6D)mm、±(1+10-6D)mm。高精度

测量仪器的投入最大程度保证了测角和测距的

精度。

3.2 数据采集

一般情况下,可以通过限制测量边长和垂直角

度来减小三角高程测量的误差,保证结果精度。对

于监测项目而言,方法确定后基准点和监测点的相

对位置就确定了,边长和垂直角也就确定了。
数据采集时可以采取以下保证精度的措施:
(1)选择成像稳定的时段进行观测;
(2)通过多测回观测提高测边和测角的精度;
(3)仪器高和棱镜高采用深度卡纸量取,且在

基座的三个方向量取,取平均数使用。觇牌采用

徕卡插入式觇牌,统一作记号,作为量高时的统一

位置。

3.3 减弱大气垂直折光的影响

使用对向观测数据计算折光系数k的公式为:
k=1+2R
(DABcotZAB +DBAoctZBA)+(iAB +iBA)-(vAB +vBA)

D2
AB +D2

BA

(4)
式中 R 为地球平均曲率半径,m;DAB 为A 站

至B 站的平距,m;
 

ZAB 为A 站至B 站的天顶距,
(°

 

'
 

″);iA 为A 站的仪器高,m;vA 为A 站的棱镜

高,m。
两点对向观测时,取对向观测所得高差绝对

值的均值可抵消地球曲率的影响和减弱大气垂直

折光的影响,提高三角高差测量的精度。
  

当两点间无法实施对向观测时,可以利用式

(4)计算测区相邻测边的折光系数。计算三角高

差时采用气象条件类似边长的折光系数,减弱大

气垂直折光的影响,提高三角高差的精度。

4 折光系数变化情况及对三角高程的影响

根据式(4)计算了工作基点TN1、TN2 和各

监测点边长的折光系数,并进行统计分析,折光系

数特征值统计见表1。
 

表1 折光系数特征值统计表

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

均值 0.72 0.74 0.77 1.29 1.29 1.25 1.27 1.29 1.27 1.28 0.52 0.55

极小值 0.45 0.50 0.50 0.71 1.04 1.06 1.05 0.95 1.05 1.00 0.16 0.31

极大值 0.84 0.88 0.89 1.54 1.58 1.54 1.47 1.51 1.43 1.48 0.73 0.69

变幅 0.40 0.38 0.38 0.82 0.54 0.48 0.42 0.56 0.38 0.48 0.57 0.39

  从表1可知:(1)每次监测时各点的折光系统

不尽相同,其变幅为0.38~0.82;(2)每次测量时

的测区折光系数均值都不相同,折光系数均值变

化范围为0.52~1.29;(3)折光系数的极值与均

值的最大偏离值为0.58(TN1-TP51,2021年4
月)。

平距790
 

m、折光系数偏离值为0.58时,折
光系数对三角高差的影响为±28

 

mm。由此可

见,高精度三角高程测量中要重视折光系数的

求取和运用。

5 监测成果分析

2021年的12期监测都采用了边角交会法和

边长往返测。采用以下四种方案计算各监测点的

三角高程:
方案一:架站TN1 和后视TN2,测量水平角、

垂直角和边长;返测各监测点到TN1 的垂直角和

边长。
方案二:分别架站TN1 和TN2,互为后视,测

量水平角、垂直角和边长;返测各监测点到TN1、

TN2 的垂直角和边长。
方案三:分别架站TN1 和TN2,互为后视,测

量水平角、垂直角和边长,k取值0.14。
方案四:分别架站TN1 和TN2,互为后视,测

量水平角、垂直角和边长,k 取值取测区折光系数

的均值。
利用白塞尔公式计算各监测点的高程中误

差,用各点每次的观测值和均值相减后取绝对数,
最大数值为极限误差。各监测点高程中误差和极

限误差见表2。
从表2可知:(1)采用方案一、二、四时,各监
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测点高程中误差范围分别为±1.0~±2.7
 

mm、

±0.9~±2.3
 

mm、±1.3~±2.7
 

mm。三种方

法计算的高程精度都优于±3
 

mm,满足相关规范

要求;(2)采用方案三时,各监测点高程中误差范

围为±9.1~±11.5
 

mm,方案三计算的高程数据

不能用于高精度监测;(3)采用方案一、二、四时,
各监测点高程极限误差都小于3倍中误差,监测

成果可信度高;(4)方案四为提高无法对向观测的

监测点高程精度和全站仪自动监测的高程精度提

供了一种解决思路。
表2 各监测点高程中误差和极限误差 mm

方案
一 二 三 四

中误差 极限误差 中误差 极限误差 中误差 极限误差 中误差 极限误差

TP11 1.7
 

3.4
 

1.4
 

3.2
 

11.1
 

18.9
 

2.1
 

4.2
 

TP12 2.3
 

3.9
 

1.8
 

2.4
 

11.1
 

16.3
 

1.5
 

2.6
 

TP13 1.9
 

3.7
 

1.7
 

3.1
 

10.7
 

16.3
 

1.9
 

3.1
 

TP14 2.7
 

5.0
 

2.3
 

4.7
 

10.3
 

15.7
 

2.7
 

5.8
 

TP21 1.1
 

2.0
 

0.9
 

1.8
 

11.5
 

17.5
 

1.3
 

2.4
 

TP22 1.9
 

3.8
 

1.5
 

3.1
 

11.5
 

20.2
 

1.7
 

3.8
 

TP23 2.2
 

3.7
 

1.6
 

2.9
 

11.1
 

19.1
 

2.5
 

3.7
 

TP31 1.0
 

2.1
 

0.9
 

1.9
 

11.2
 

16.3
 

1.5
 

3.7
 

TP32 1.4
 

2.3
 

1.0
 

1.8
 

10.9
 

17.0
 

1.3
 

2.3
 

TP33 1.8
 

2.9
 

1.3
 

2.1
 

11.4
 

17.1
 

2.2
 

3.3
 

TP34 2.2
 

3.7
 

1.5
 

2.7
 

9.1
 

13.0
 

2.3
 

4.9
 

TP41 2.1
 

4.4
 

1.6
 

2.4
 

9.7
 

14.3
 

2.4
 

4.7
 

TP51 2.7
 

5.3
 

1.4
 

2.5
 

9.5
 

14.0
 

2.3
 

4.4
  

6 结 语
  

(1)折光系数受气温、气压、日照、时间、地面

情况和视线高度等因素影响,同一条边不同时间

的折光系数不同,同一时间不同边的折光系数也

不同。
  

(2)折光系数影响三角高程测量结果;可以通

过对向观测减弱折光系数对三角高程的影响,也
可以通过取测区平均折光系数的方法提高单向三

角高程测量的精度。
  

(3)该项目监测边长平距达520~790
 

m时,
采取投入高精度测量仪器、选择成像稳定的时间

进行观测、多测回测边测角、高精度测量仪器高和

棱镜高等措施后,三角高程中误差优于±3
 

mm。
  

(4)取测区平均折光系数计算单向观测三角高

程的中误差优于±3
 

mm,随边长的变短精度还会

提高。这为提高无法实施对向观测的监测点位和

全站仪自动监测的三角高程精度具有借鉴意义。
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精细化管理。目前,锅浪跷水电站三台机组投运

已稳定运行了半年多,机组运行情况良好,说明蜗

壳安装焊接质量可靠。
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