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大雅河水利枢纽工程大坝变形监测网
方案设计
贾晓堂

!辽宁省水利水电勘测设计研究院"辽宁 沈阳!""###Z#

!摘!要"!本文通过对大雅河水利枢纽工程夹道子水库大坝变形监测方案的设计&实施&监测数据的整理等变形

监测过程进行分析"归纳和总结了水利枢纽工程变形监测的内容和方法$ 该设计方案保证了大坝变形监测工作的

顺利开展"可为类似工程变形监测网设计优化提供借鉴$

!关键词"!水利枢纽工程%变形监测网%方案设计%夹道子水库
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'%工程概况

大雅河水利枢纽工程以夹道子水库建设为主#位

于辽宁省本溪市桓仁县境内大雅河流域中上游#是大

雅河上的控制性工程#是一座以供水&发电&防洪&灌溉

为主#养殖和旅游业为辅的中型水利枢纽工程% 目前

水库大坝主体已基本完工#大坝的变形监测点已随工

程进展埋设完成#坝体上共布设 "J 个水平位移监测点

和 "J 个垂直位移监测点#坝体两侧山上布设 F 个新埋

设的工作基点% 根据相关要求#变形监测网的首次测

量工作需在冬季前完成%

已有资料包括该地区 "_F### 地形图,夹道子水库

工程施工控制网复测成果,该地区国家三角点成果#国

家水准点成果%

$%大雅河水利枢纽工程大坝变形监测网方案

FC"!变形监测网坐标高程系统

根据大雅河水利枢纽工程管理局的要求#夹道子

水库大坝变形监测网的平面及高程系统与施工控制网

保持一致% 工程变形监测网坐标系统采用 "DJE 年北

京坐标系#高程系统采用 "DJZ 年黄海高程系%
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FCF!水平位移监测网的布设

按照'水利水电工程测量规范(中关于大坝变形

监测的精度要求#水平位移量允许中误差为 $̀33#为

满足工程变形监测网的精度要求#水平位移监测网等

级为二等% 基准点即夹道子水库工程施工控制网起算

点#为国家三角点老秃顶子及四方顶% 工作基点为夹

道子水库工程施工控制网复测成果中的 RF&>F&>$%

大坝的变形监测点已随工程进展埋设完成#坝体上布

设 "J 个水平位移监测点"编号为 Q" eQ"J$&坝体两侧

山上布设 F 个水平位移监测点"编号为 &̂& X̂$% 工

程采用工作基点对变形监测点进行观测#水平位移监

测网如右图所示%

各期的变形监测应采用相同的布网方案和观测方

法#采用同一仪器设备#人员相对固定#采用统一的基

准数据和计算方法%

FC$!水平位移监测网的观测

水平位移监测网使用全站仪#采用极坐标法进行

观测#水平角观测采用方向观测法#边长采用光电测距

法% 作业时现场测定温度&气压#并输入到仪器内#仪

水平位移检测网示意图

器自行进行气象改正#气象数据测定的时间间隔为每

边观测始末#数据取用为每边两端平均值% 外业观测

过程中严格执行'水利水电工程测量规范(中关于水平

位移监测网测量&水平角观测&光电测距的相关要求%

水平位移监测网的技术要求见表 "#水平角方向观

测法的技术要求见表 F#光电测距作业技术要求见表 $%

表 '% 水 平 位 移 监 测 网 的 主 要 技 术 要 求

级别
点位中误差H

33

平均边长H

3

测距中误差H

33

测边相对中

误差

测角中误差H

"o$

边长中误差H

33

水平角观测测

回数

二等 F̀C# E## e"### " k"::3[G

&

"HF##### "̀C# $̀C# D

表 $% 水 平 角 方 向 观 测 法 的 主 要 技 术 要 求

等级
两次照准读数差H

"o$

半测回归零差H

"o$

一测回 F5较差H

"o$

同方向值各测回较差H

"o$

水平角观测测回数
三角形最大闭合差H

"o$

二等 E Z D Z D $CJ

表 C% 光 电 测 距 的 主 要 技 术 要 求

等级 测距仪精度
每边测回数

往测 返测

一测回读数较差H

33

单程各测回读数较差H

33

气象数据的最小读数

温度H"j$ 气压HI*

往返测距离

较差H33

二等 &

F $ $ FC# $C# #CF J#

&

F"+ kIG$

!注!+]标称精度中的固定误差#33,I]标称精度中的比例误差系数#33HT3,G]测距长度#T3%

FC$C"!外业观测注意事项

待仪器温度与外界气温一致后#在成象清晰&目标

稳定的情况下开始观测,仪器照准部旋转时#平稳均

匀#制动螺旋不宜拧得过紧#微动螺旋尽量使用中间部

位,精确照准目标时#微动螺旋最后为旋进方向,仪器

与反射棱镜按出厂要求配套使用#未经验证#不得与其

他型号的相应设备互换使用,记录天气情况&温度&荷

载等情况%
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FC$CF!水平位移监测网平差起算点稳定性检验

采用全站仪对工作基点 >F&>$ 之间的边长进行

了测量#测量结果与施工控制网复测成果进行比较#结

果见表 E%

表 *% 边 长 比 较 "单位!3$

边!!名
边!!!!长

复测成果 )K$# 全站仪测量
边长差

>F e>$ $$JCJFY $$JCJF$ #C##E

!!由上表可知>F&>$ 两点相对稳定#可作为工程的

平差起算点%

FC$C$!平差计算

平差处理软件采用现代测量控制网测量数据处理

通用软件包%

首先对外业观测数据进行处理#将所测的斜距经

过加&乘常数改正后转化为平距#平差采用严密的平差

方法% 平差计算前#对外业观测记录手簿&平差计算起

始数据进行 "##G的检查校对%

水平位移监测网平差计算取位按表 J 执行%

表 #%水平位移监测网平差计算取位

等级
观测方向

值H"o$

方向改正

数H"o$

长度改正

数H33

边长坐标

值H33

方位角

值H"o$

二等 #C" #C" "C# "C# #C"

FC$CE!精度评定

外业观测结束后对水平位移监测的测角中误差&

测边中误差&点位中误差和三角形闭合差进行了精度

评定#详见表 Z%

表 D%水平位移监测网精度评定

观测时段
测角中误差Ho 测边中误差H33 点位中误差H33

实测 限差 实测 限差 实测 限差

首次观测 #CJ " "C#J $ "C"Y F

!!从表 Z 可以看出#本工程测角中误差&测边中误

差&点位中误差均满足规范要求% 三角形">F]̂&]̂X$

闭合差为 "CZo#满足规范要求% 由此充分证明了大雅

河水利枢纽工程夹道子水库大坝水平位移监测网方案

设计合理#精度可靠%

FCE!垂直位移监测网测量

按照'水利水电工程测量规范(中关于大坝变形

监测的精度要求#垂直位移量允许中误差为 F̀33#为

满足本工程垂直位移监测网的精度要求#垂直位移监

测网等级为二等%

高程系统!采用 "DJZ 年黄海高程系%

起算数据!国家二等水准点%

采用仪器!数字水准仪及与之匹配的条码水准尺%

施测前#按规范要求对水准仪进行检验与校正%

FCEC"!垂直位移监测网布网方案

本工程垂直位移监测网基准点为国家二等水准

点#布设一条闭合水准路线#利用基准点联测 >$&>J&

K"#水准路线示意图略% 利用 >$&K" 布设附合水准路

线联测坝体上的垂直位移监测点 QK" eQK"J#水准路线

示意图略% 二等水准测量主要限差见表 Y%

表 +%二等水准测量主要限差 "单位!T3$

等级
测段&区段往返测

"左右路线$高差不符值

附合路线

闭合差
环闭合差

检测已测值

高差之差

二等
E槡J E槡B E 槡= Z 槡-

!注!J/测段&区段或路线长度#T3,B/附合路线长度#T3,=/环

线长度#T3,-/检测测段长度#T3%

FCECF!水准测量的观测方法

工程水准测量采用单路线往返测% 外业观测采用

水准仪及与之匹配的条码水准尺% 施测前#按规范要

求对仪器进行"角检验#检验结果满足'国家一&二等

水准测量规范(中对仪器"角限差的要求%

在外业观测过程中严格按照'国家一&二等水准测

量规范(中*Y 水准观测+中关于*数字水准仪观测+的相

关要求% 水准观测的视线长度&前后视距差和视线高度

符合表 %的规定#水准观测的限差符合表 D的规定%

表 ,%视线长度&前后视距差及其累积差&视线高度

"单位!3$

等级 仪器类型 视线长度 前后视距差
前后视距

累积差
视线高度

二等 数字 $ eJ#

&

"C#

&

$C#

&

FC% 且

"

#CJJ

表 E%测站观测限差 "单位!33$

等级 高差之差 重复读数之差 检查间歇点高差的差

二等 #CZ #CE "

)*#)



FCEC$!水准测量平差

平差软件采用现代测量控制网测量数据处理通用

软件包% 水准测量平差前加入水准标尺长度误差改正&

正常水准面不平行的改正% 平差计算取位见表 "#%

表 '(% 水 准 平 差 计 算 取 位

等级
测段距离H

T3

各测站高

差H33

往返测高差

总和H33

测段高差中

数H33

水准点高

程H33

二等 #C" #C#" #C#" #C" "

FCECE!水准测量的精度评定

各附合水准路线观测精度情况见表 ""%

表 ''%水准路线观测精度情况

序

号

路线

类型
起!点

路线描述

代表点号
终!点

路线长

度HT3

附"闭$

合差H33

限差H

33

" 闭合 (

JE]F" K"

(

JE]F" F%C#Z EC$ F"CF

F 附合 >$ QK% K" "CDF p"CF JCJ

!!每公里水准测量的偶然中误差!

-

按下式计算!

!

-

KL

"

E#

--[ ]槡 -

!"二等水准!

-

&

"33$

式中!!

-

///高差偶然中误差#33,

!

-

///水准路线测段往返测高差不符值#33,

!#///往返测的水准路线测段数,

!-///测段长度#T3%

每公里水准测量的偶然中误差 !

-

m#CF33#满足

规范要求#证明大雅河水利枢纽工程夹道子水库大坝

垂直位移监测网精度可靠%

C%检查验收

根据'测绘成果质量检查与验收(的规定#测绘成

果质量通过二级检查一级验收方式进行控制#依次进

行了过程检查&最终检查和质量验收工作%

1C过程检查!原始测量数据及角度统计表记录完

整,对水准仪"角进行了检验#检验方法正确,对起算点

的稳定性进行了检验#起算数据使用正确,项目组对测

量成果进行了 "##G全面检查#并做好过程检查记录%

AC最终检查!原始测量数据及角度统计表记录规

范#观测方法和成果取舍正确,工作基点点位布设及点

位密度合理#标石埋设稳定,所使用的全站仪和水准仪

通过了质检部门的检定,水平位移及垂直位移监测网

平差计算采用的起算数据正确,采用现代测量控制网

测量数据处理通用软件包#对水平位移及垂直位移监

测网进行平差计算#平差后各项精度指标满足规范要

求% 质检组对测量成果进行了 "##G全面检查#并做

好了检查记录%

8C质量验收!起算点选取及分布合理#平差计算

方法正确,施测方案和技术标准的执行符合技术设计

的要求,采用分级随机抽样法#通过对文件名及数据格

式&数学精度&观测质量&资料质量等检查#未发现不合

格项#受检批成果质量符合技术设计要求,为项目组配

备的测绘人员&仪器设备&材料和运输等资源能够保证

该测绘项目管理的要求,采取了有效的预防措施#使测

绘过程中废弃物排放符合国家排放标准#没有发生各

类安全事故%

*%结%语

变形监测无论是在大坝&地质&地震#还是在各种

房屋建筑等设施的安全性研究方面都有着非常重要的

作用% 尽管目前变形监测的手段日趋多样化#但传统

的工程测量方法仍然是主要的&效率较高的方式% 为

了得到更高质量&高精度的变形监测成果#需要科学合

理地布设变形监测网并对其进行优化% 在大雅河水利

枢纽工程夹道子水库大坝变形监测网测量过程中#充

分考虑了变形监测网的特点和相关方的特殊要求#建

立了一个可靠性高&成本费用低以及高质量和高灵敏

度等各方面条件良好的变形监测网#在内外业工作过

程中还充分考虑了环境因素和职业健康安全因素#并

研究确定了预防措施% 在项目后期进行了严格的检查

验收工作#确保了大雅河水利枢纽工程大坝变形监测

网的成果质量#保证了工程顺利实施和安全运行%

!
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