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锅浪跷水电站大坝变形监测网复测及稳定性分析
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摘 要:大坝变形监测网是大坝安全监测的坐标基准,包括垂直位移监测网和平面位移监测网。结合锅浪跷水电站大坝监

测网复测工作和相关规范,阐述了一等监测网的外业观测、观测成果整理与计算、起算数据选取、约束平差以及监测网点的

稳定性分析等问题,为同类项目提供参考。
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Abstract:Dam
 

deformation
  

monitoring
 

network
 

is
 

the
 

coordinate
 

reference
 

of
 

dam
 

safety
 

monitoring.
 

It
 

con-
tains

 

vertical
 

and
 

horizontal
 

displacement
 

monitoring
 

network.
 

Combined
 

with
 

repeated
 

measurement
 

of
 

dam
 

monitoring
 

network
 

and
 

relative
 

specification
 

of
 

Guolangqiao
 

hydropower
 

station,this
 

paper
 

introduces
 

the
 

field
 

observation,data
 

reduction
 

and
 

calculation,initial
 

data
 

selection,constrained
 

adjustment
 

of
 

first-class
 

monito-
ring

 

network,and
 

stability
 

analysis
 

of
 

monitoring
 

network
 

points
 

discussed,which
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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0 引 言

大坝变形监测网是在坝址区开展各种安全监

测的坐标基准,它由垂直位移监测网和平面位移

监测网组成,但大坝监测网点要受施工、交通、泄
洪、地震、滑坡等外部环境的影响。为了保证安全

监测的精度,需要按照相关规范定期对大坝监测

网进行复测。《土石坝安全监测技术规范》[1]规
定,坝区平面和垂直位移监测网在施工期、首次蓄

水期、初蓄期、运行期都要定期复测。
  

锅浪跷水电站位于四川省雅安市天全县喇叭

河镇境内,系青衣江一级支流天全河梯级开发中

的龙头电站。电站总库容1.84亿 m3,调节库容

1.31亿 m3,具有年调节能力。电站正常蓄水位

1
 

280.00
 

m,设计洪水位1
 

280.56
 

m,校核洪水位

1
 

282.34
 

m,挡水建筑物为混凝土面板堆石坝,最
大坝高186.30

 

m。大坝工程按Ⅰ级建筑物设计,
泄水建筑物按Ⅱ级设计,引水发电系统及厂房按

收稿日期:2023-07-03

Ⅲ级建筑物设计。锅浪跷水电站2022年10月

通过一期蓄水验收,2022年12月四台机组全部

投产。
水电站大坝监测网建立于2021年11月。

2022年9月5日泸定县发生6.8级地震,电站枢

纽区有明显震感,所以,开展大坝监测网的复测工

作对保持大坝监测基准的稳定性、监测成果的准

确性和一致性具有重要意义。电站大坝监测网复

测工作于2023年5月下旬至6月上旬完成。由

于监测网精度等级高和复测的专业性强,故将复

测经验加以总结,可为类似项目提供有益参考。

1 锅浪跷水电站大坝监测网概况

锅浪跷水电站大坝监测网包括平面位移监测

网和垂直位移监测网。为了保证水电站各个阶段

监测资料的有效衔接和监测工作的一致性,大坝

监测网沿用了前期监测工作采用的平面坐标系统

和高程系统。平面坐标系统为挂靠在1954年北

京坐标系下的独立坐标系,中央子午线102°31',

第42卷第4期

2023年8月

四 川 水 力 发 电

Sichuan Hydropower
Ⅴol.42,No.4
Aug.,2023



Sichuan
 

Hydropower 77   

地球平均曲率半径R=6
 

367
 

500
 

m,边长投影面

高程 Hm=1
 

200
 

m;高程系统为1956年黄海高

程系统。

1.1 垂直位移监测网

水电站垂直位移监测网布设为水准网,水准

路线见图1。它由附合水准线路Ⅲ05-BM02-1-
BM02-G05x-G03x-G01x-BM04-1-G06x-BM03
-BM03-1 和支水准线路BM04-1-G04x-G02x 组

成。其中 G01x、G02x、G03x、G04x、G05x、G06x 为平面

监测网点G01、G02、G03、G04、G05、G06 的下标;Ⅲ05
为施工期平面控制网点,也是首次观测时的高程

起算点。
水准测量的等级为一等,主要精度要求[2]

为每千米水准测量的偶然中误差不应超过±
0.45

 

mm。

图1 水准路线

 

1.2 平面位移监测网

电站平面位移监测网布设为边角网。本网包

含G01、G02、G03、G04、G05、G06、Ⅲ05、Ⅲ20 等8点,
各点预埋了强制对中盘的观测墩,平面位移监测

网形见图2。Ⅲ05 和Ⅲ20 为施工控制网点,Ⅲ05
本年度新纳入平面位移监测网,G01-Ⅲ20 为建网

时的起算方向,Ⅲ20 仅和G01 通视,在日常监测中

未使用。

图2 平面位移监测网形

平面位移监测网的等级为一等。主要精度要

求
 [3]为点位中误差±1.5

 

mm,平均边长300~
700

 

m,测距中误差≤(1+1ppm×D)mm,测边相

对中误差≤1/300
 

000,测角中误差≤±0.7″。

2 垂直位移监测网复测

垂直位移监测网复测包含水准观测、观测

成果整理与计算、起算数据的选取、平差计算

等内容。

2.1 水准观测

投入的仪器为DINI03水准仪和因瓦水准标

尺。DINI03水准仪的标称精度为±0.3
 

mm/

km,满足一等水准对水准仪精度的要求。水准仪

和水准标尺的鉴定证书在有效期内。水准仪使用

前、中、后进行了i角测定,i角小于限差15″。
一等水准测量采用单线路往返测,同一测段

的往返测沿同一线路进行,往测和返测的测站数

为偶数。往测转向返测时,两支标尺互换位置并

重新整平仪器后进行观测。
水准观测在标尺分划成像清晰稳定时进行,

测站主要技术要求见表1。
表1 测站主要技术要求

视线长度
/m

前后视

距差
 

/m

任一测站

前后视距差

累积
 

/m

视线高度
/m

重复测

量次数

≥4且≤30 ≤1.0 ≤3.0 ≤2.80且≥0.65 ≥3次

  对数字水准仪,同一标尺两次读数差不设限

差,两次读数所测高差的差执行基辅分划所测高

差之差的限差。
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DINI03水准仪观测时,照准标尺的顺序为奇

数站“后—前—前—后”、偶数站“前—后—后—
前”。测站观测限差见表2。

表2 测站观测限差

基辅分划读数的差
/mm

基辅分划所测高差

的差
 

/mm
检测间歇点高差

之差
 

/mm

0.3 0.4 0.7

2.2 观测成果的整理与计算

一等水准测量测段的往返测高差不符值、环
闭合差和检测高差之差的限差应不超过水准测量

成果检验标准(表3)。
表3 水准测量成果检验表

测段往返测

高差不符值
 

/mm
环闭合差
/mm

检测已测测段

高差之差
 

/mm

1.8k 2 F 2 R

注:表中k为测段长度,km,当k<0.1
 

km时,按0.1
 

km计算;F
为环线长度,km;R 为检测测段长度,km。

本次水准测量线路长度为5.447
 

km,共有

41个测段。往返测高差不符值小于1/3限差的

测段25个,占61%;不符值在1/3~2/3限差的

测段14个,占34%;不符值在2/3~1限差的测

段2个,占5%。由MΔ=± [ΔΔ/R]/(4·n)计
算的每千米水准测量的高差中误差为±0.38

 

mm,小于±0.45
 

mm,满足GB/T
 

12897-2006
的要求。

  

测段高差在平差前还进行了尺长改正和温度

改正。一测段高差的尺长改正计算公式为:

δ=f×h (1)
式中 f 为往测或返测高差值,m;f 为标尺改正

系数,mm/m。本次使用水准标尺的尺长改正系

数为0.010
 

mm/m。
一测段水准高差的标尺温度改正计算公

式为:

∂=∑[(t-t0)×a×h] (2)

式中 t 为标尺温度,℃;t0 为标尺长度检定温

度,℃;a 为标尺铟瓦带膨胀系数,mm/(m·℃)
 

,h 为测温时段中的测站高差,m。检定证书中给

出t0 为20
 

℃,河北珠峰仪器仪表设备有限公司

生产的精密因瓦水准标尺的因瓦合金带线膨胀系

数a≤1.3×10-6
 

mm/(m·℃),本处a 取经验

值1.0×10-6
 

mm/(m·℃)。
本次测量时测段标尺温度改正的最大数值为

0.17
 

mm。
测段高差经过尺长改正和温度改正,取往返

测高差中数作为测段高差参与平差计算。

2.3 起算数据的选取

2021年监测网建立时新建了6个水准点,分
别 为 BM02、BM02-1、BM03、BM03-1、BM04、

BM04-1。本次复测时BM04 被渣土遮挡,其余5
个点位保存完好。采用测段高差比较的方法来判

断水 准 点 的 稳 定 性。BM02-BM02-1、BM03-
BM03-1、BM02-BM03 测段2021年测量高差、复
测高差及较差见表4。

表4 2021年测量高差、复测高差及较差

测段
2021年高差

/m
2023年高差

/m
较差
/mm

限差
/mm

BM02-BM02-1 2.500
 

0 2.500
 

1 0.1 ±0.45

BM03-BM03-1 -0.765
 

2 -0.765
 

0 0.2 ±0.47

BM02-BM03 125.051
 

0 125.052
 

6 1.6 ±6.58

  从表4可知测段 BM02-BM02-1、BM03-
BM03-1、BM02-BM03 高差较差较小,由此判断

BM02、BM02-1、BM03、BM03-1等四点稳定,
可以作为垂直位移监测网平差的起算点。

2.4 平差计算

采用EpsNas2016测量控制网平差系统平差

时,输 入 各 测 段 的 高 差 和 长 度、固 定 BM02、

BM02-1、BM03、BM03-1 等4点的2021年高程成

果,约束平差后得到了其余各点高程成果和精度

信息。平差后的单位权中误差为±0.74
 

mm,精
度最弱点为G01,精度为±0.78

 

mm。

3 平面位移监测网复测

平面位移监测网复测包含数据采集、外业

成果整理与计算、起算数据的选取、平差计算

等内容。

3.1 数据采集

投入的主要仪器有TM60全站仪、徕卡圆棱

镜、干湿温度计、气压计。TM60全站仪的标称测

角精度为±0.5″,测距精度为±(0.6
 

mm+1
 

ppm
×D)[4]。它是精度最高的全站仪之一,是一种可

以自动搜索、跟踪、识别和精确照准目标,获取并

记录水平角、垂直角、边长、三维坐标等信息的高

精度智能全站仪,能满足一等边角网对全站仪的

要求。所使用全站仪的检定证书在有效期内,加
常数为-0.67

 

mm,乘常数为-1.69
 

mm/km。
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仪器状态良好,并在观测前后对仪器的主要性能

指标进行必要的检验和校正。
水平角观测时采用方向观测法观测12测回,

水平方向观测限差见表5
 [5]。

 

表5 水平方向观测限差

序号 项目 限差

1 两次照准目标读数之差 4″

2 半测回归零差 5″

3 一测回2C互差 9″

4 同一方向各测回角值互差 5″

5 三角形最大闭合差 2.5″

6
按菲列罗公式计算的

测角中误差
0.7″

7 极条件自由项 1.4 [δδ]

8 边条件自由项 2 0.49[δδ]+m2lgs1+m
2
lgs2

  当照准点的垂直角大于±3°时,该方向的

2C互差可与同一观测时间段内的相邻测回进行

比较。
每条边需要对向观测,边长观测时一测回中

各次读数差限差为1
 

mm、一时段内测回差限差2
 

mm。边长读数至0.1
 

mm,计算至0.01
 

mm。干

温和湿温读至0.1
 

℃,气压读至0.1
 

mbar。仪器

高和棱镜高量取基点为高程标志顶部,对于高程

标志已经破坏的点位,量至盘面中心处。仪器高

和棱镜高需二次量取,读至0.1
 

mm。
  

垂直角按中丝法观测,分别进行对向观测。
垂直角观测限差为二次照准目标读数差4″、一测

回中各方向指标互差8″、测回差5″。对向观测高

差不符值按三等三角高程测量的精度要求。

TM60全站仪自动测量时,测量边长为气象

改正等于零的边长,边长、水平角、垂直角都测量

12测回。测回数和边角观测限差在“三维变形监

测软件”中预置,
 

当测值超限时全站仪自动重新

测量。

3.2 外业成果整理与计算

3.2.1 实测斜距的气象、加乘常数改正

TM60全站仪实测边长的气象改正公式为:

S1=S0+S0(286.338-
0.29535p
1+α·t +

4.126·10-4·h
1+α·t

·10x)×10-6 (3)

式中 p 为气压,mbar;t为空气温度,℃;h 为相

对湿度,%;α=1/27
 

315,x=[7.5×t/(237.3+
t)]+0.785

 

7
加乘常数改正[6]:

S2=S2(1+R/1
 

000
 

000)+K/1
 

000 (4)
式中 加常数K=-0.67

 

mm、乘常数R=-1.
69

 

mm/km。

3.2.2 计算折光系数和三角高差

经过气象、加乘常数修正后的边长可以计算

平距、折光系数、三角高差。
平距计算公式:

D=S2sinα (5)
单向三角高差计算公式:

hAB =Dtan
 

aAB +iA -VB +
1-kAB

2R D2 (6)

对向观测时折光系数K的计算公式:

k=R(hAB +hBA)/D2 (7)
式中 D 为平距;a 为垂直角;hAB 为A、B 间的

三角高差;i为仪器高;V 为棱镜高;k 为折光系

数,R 为地球平均曲率半径。本次k 取值测区各

边折光系数的平均值0.84;R 取值6
 

367
 

500
 

m。
一共对向观测了21段三角高差,每段高差对

向观测较差小于35D。

3.2.3 斜距化平

实测斜距改正后才能化算为水平距离。对于

3
 

km以内的短距离,用两端点间高差计算水平距

离按下式计算[7]:

D= S2-ΔH2 (8)

3.2.4 高程面投影边长计算

斜距边水平距离归算到 Hp 高程面上的长度

按下式计算:

D0=D 1+
Hp -Hm

RA  (9)

式中 D0 为归算到某一高程面上的长度;Hp 为

投影面高程,取值1
 

200
 

m;Hm 为测距边两端点

的平均高程;RA 为测距边所在法截线的曲率半

径,取值6
 

367
 

500
 

m。
边长化算到投影面后比较往返测较差,较差

限差为2×(0.6
 

mm+1
 

ppm×D)。一共测量了

21条边长。往返测较差小于1/3限差的边长有

16条,占76%;较差在1/3~2/3限差的边长4
条,占19%;较差在2/3~1限差的边长1条,占

5%。
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3.2.5 三角形闭合差统计和测角中误差计算

在EpsNas2016测量控制网平差系统中进行

三角形闭合差统计。一共有12个三角形,每个三

角形闭合差都小于2.5″。由菲列罗公式计算的

测角中误差为0.65″,小于0.7″。
水平角和投影边长观测质量满足一等边角网

的要求,可以用于平差计算。

3.3 起算数据的选取

平面位移监测网复测涉及的点位为 G01、

G02、G03、G04、G05、G06、Ⅲ05、Ⅲ20 等8点。Ⅲ05 首

次观测时未纳入平面位移监测网;G01-Ⅲ20 为起

算方向,Ⅲ20 仅和G01 通视、且位于大坝上游;从
水准测量数据可以看出 G01 有较明显位移,故
Ⅲ05、Ⅲ20、G01 都不适合做复测的起算点。用边

长比较的方法从G02、G03、G04、G05、G06 中选择起

算点。2021年边长、复测边长及较差见表6。
表6 2021年复测边长及较差

名称 2021年边长
 

/m 2023年边长
 

/m 较差
 

/mm

G02-G03 310.011
 

0
 

309.997
 

6
 

-13.4
 

G03-G04 362.871
 

1
 

362.857
 

8
 

-13.3
 

G03-G05 377.385
 

9
 

377.378
 

6
 

-7.4

G03-G06 588.046
 

3
 

588.035
 

7
 

-10.6

G02-G04 103.383
 

5
 

103.380
 

1
 

-3.4

G02-G05 358.092
 

7
 

358.091
 

6
 

-1.1

G02-G06 386.053
 

4
 

386.051
 

4
 

-1.9

G04-G05 293.427
 

3
 

293.428
 

1
 

0.8

G04-G06 282.758
 

2
 

282.757
 

6
 

-0.6
 

G05-G06 294.975
 

3
 

294.975
 

7
 

0.5

  从表6可知,和G03 相关的边长较差数值为

7.4~13.4
 

mm,G03 位移明显。G04、G05、G06 等

三点的边长较差数值都在1
 

mm以内,G04、G05、

G06 点位较稳定。考虑到各点在网形中的位置、
视线高度等因素,本次选取G04、G05 为平面位移

监测网平差的起算点。

3.4 平面平差计算

EpsNas2016测量控制网平差系统中输入水

平角和投影边长,固定G04 和G05 的平面坐标,约
束平差得到其余各点的复测成果和精度信息。

  

平差后 的 精 度 最 弱 点 G01,精 度 为±0.7
 

mm;平均边长为408
 

m;测距中误差为±(0.33+
0.56×D)ppm,精度最弱边为G04-G02,比例误

差为1/339
 

557。各项指标满足一等平面位移监

测网的要求。

4 监测网点的稳定性分析

采用T检验法和最小二乘测量平差法检验

监测网点的稳定性。T检验法如下:
用σN、σN+1 表示第N 次、第N+1次测量的

点 位 精 度,ΔS 表 示 坐 标 差,令 t = ΔS/

σ2N+σ2N+1。双侧检 验 时,选 定 显 著 水 平α=
0.05、多余观测数(自由度)=观测总数n 为必要

观测数r,查t分布表t(
α
2
,n-r),|t|>t(

α
2
,n

-r)时认为点位有位移,否则认为点位稳定。
最小二乘测量平差法是:当两次独立观测成

果的较差绝对值|ΔS|<2 σ2N+σ2N+1 时,可认为

点位稳定。

4.1 垂直位移监测网点的稳定性分析

BM02、BM02-1、BM03、BM03-1 等4点经测段

高差比较方法检验后认为是稳定点,下面检验

BM04-1、G01x~G06x 的稳定 性。BM04-1、G01x~
G06x 的高程精度、高程较差及稳定性检验结果见

表7。
从表7可知,采用最小二乘检验和T检验时

G02 点稳定性分析的结论不同,其原因是T检验

时样本数量太少造成结论不一定正确。其余各点

采用两种方法稳定性分析的结论相同。G02 的稳

定性还需要进一步分析。

4.2 水平位移监测网点的稳定性分析

Ⅲ05 为本次复测时新增点位,Ⅲ20 仅在建网

时供定向所用,G04 和G05 已经被判断为稳定点。
下面检验G01、G02、G03、G06 等4点的稳定性。自

由度(n-r)=39,查得t(0.025,39)值为2.02。
水平位移监测网的稳定性检验结果见表8。

从表8可知,G01、G02、G03 不稳定,G04稳定。
综合垂直位移监测网和水平位移监测网点的

稳定性检验可知,水准网点BM02、BM02-1、BM03、

BM03-1、BM04-1 和平面网点 G04、G05、G06 稳定,

G01、G02、G03 发生了位移。

5 结 语

锅浪跷水电站2023年度垂直位移监测网复

测的每千米高差中数偶然中误差为±0.38
 

mm,
平差后的单位中误差为±0.74

 

mm,最弱点点位

精度为±0.78
 

mm;平面位移监测网复测的最弱
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工平台优势明显,在类似工程中值得推广。
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表7 高程精度、高程较差及稳定性检验结果

点名
精度

 

/mm 最小二乘检验 T检验

2021年 本次 较差
 

/mm 限差
 

/mm 结论 t值 临界值 结论

BM04-1 ±1.0 ±0.44 0.0
 

2.19
 

稳定 0.00
 

1.96
 

稳定

G01x ±0.9 ±0.78 6.5
 

2.38
 

不稳定 5.46
 

1.96
 

不稳定

G02x ±1.0 ±0.60 -2.4
 

2.33
 

不稳定 2.06
 

1.96
 

不稳定

G03x ±0.7 ±0.72 0.1
 

2.01
 

稳定 0.10
 

1.96
 

稳定

G04x ±1.0 ±0.50 0.4
 

2.24
 

稳定 0.36
 

1.96
 

稳定

G05x ±0.5 ±0.41 0.6
 

1.29
 

稳定 0.93
 

1.96
 

稳定

G06x ±0.9 ±0.21 -0.2
 

1.85
 

稳定 0.22
 

1.96
 

稳定

表8 水平位移监测网的稳定性检验结果

点名
点位精度

 

/mm 最小二乘检验 T检验

2021年 本次 较差
 

/mm 限差
 

/mm 结论 t值 临界值 结论

G01 0.0
 

0.7
 

25.8
 

1.3
 

不稳定 39.63
 

1.96
 

不稳定

G02 0.5
 

0.3
 

1.3
 

1.2
 

不稳定 2.16
 

1.96
 

不稳定

G03 0.7
 

0.5
 

13.3
 

1.7
 

不稳定 15.94
 

1.96
 

不稳定

G04 0.4
 

0.4
 

0.7
 

1.1
 

稳定 1.30
 

1.96
 

稳定

点位精度为±0.7
 

mm,测距中误差为±(0.33
 

mm+0.56
 

ppm×D),精度最弱边的边长比例误

差为1/339
 

557;复测精度达到了一等监测网的要

求。
应用T检验法和最小二乘测量平差法分析

了各监测网点的稳定性,结论为G01、G02、G03 等

三点不稳定,其余各点稳定。
本次大坝监测网复测方案合理、结果准确、结

论正确。建议后续监测时使用本次复测成果,并
在日常工作中加强监测网点的保护和网点成果的

检查,确保监测成果的精度和可靠性。
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