
!"!# 年 #" 月

!"#$!"!#

江$苏$水$利

%&'()*+,'-.//.*!+/0.*

水利工程管理及防汛防旱

Ze222

$

收稿日期!!"!# "- !!

基金项目!江苏省测绘地理信息科研项目!%*0FcG!"#'!""

作者简介!徐红!#'+*#"$男$工程师$本科$主要从事堤防安全运行与管理工作% .3456& #"%#("((+#)LL$"H3

静态 T@B在长江堤防监测分析中的应用

徐$红! 邓彬彬! 徐奕正! 丁$阳

!张家港市长江防洪工程管理处$ 江苏 苏州$!#*&!*"

摘要!长江下游流域的堤防因受梅雨汛期的影响!需在汛期后及时对其进行形变分析!掌握堤防

的安全状况!传统方式主要依靠人工巡视!难以发现细微的形变!从而影响对其安全状况的判断"

因此!提出一种基于静态)[*测量技术的堤防微观监测方法!并且在张家港市境内 -!$%% M3的

长江堤防上进行应用" 应用结果表明!该方法能够准确测量固定堤防断面点的高精度)实时性的

平面坐标!进而经过对比)分析后发现细微的形变!与实地核查一致!可为堤防的管理与决策提供

参考!保障安全运营"
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$$每年 &(+ 月份长江中下游地区都会出现持续

天阴有雨的现象!梅雨季节"$导致降水量激增$进

而对长江堤防的安全运营带来极大的隐患$故而需

要及时对其进行形变分析%

以往只能采用沿堤防人工巡视的方式$难以发

现其中细微的形变变化$仍然存在一定的安全隐

患
)#
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% )[*静态测量是利用测量型 )[* 接收机进

行定位测量$短距离!#* M3以内"的定位精度可以

达到毫米级$而且还有无需通视(全天候(效率高等

优势$能够在雨季结束后及时实现对长江堤防的快

速诊断$故而提出一种基于静态)[* 测量技术的堤

防微观监测方法% 经在张家港市境内 -!$%% M3的

长江堤防上的应用表明$能够有效地辅助管理与决

策$保障安全运营%



$

\g222 江$苏$水$利 !"!# 年 #" 月

:;静态T@B测量

:=:;选点

选取堤防监测断面中堤顶(堤角各 # 点$共

(! 点进行一级 )[* 观测% 编号采用堤防监测断面

中的编号$如0,%]# ,#1等% 堤防监测断面点位布

置示意图如图 # 所示%

图 #$堤防监测断面点位布置

:=<;布网

一级)[* 网采用同步图形扩展式布网
)%

!

-*

原

则$优先连测短基线$以点连式和边连式的混连式

为主% 全网共 '( 点!其中 #& 个已知点((! 个未知

点"$构成有 '' 个同步环( &- 个独立闭合环$同步

环(独立环的闭合差均小于限差$独立环 % 边环 -&

个$- 边环 #( 个%

:=>;观测

采用 - 台)[* 接收机按一级 )[* 网的要求进

行同步观测
)*

!

+*

% 观测时$一级 )[* 网中的点号按

其点名!号"进行编号%

采用快速静态作业模式进行观测$外业观测

时$仪器主要参数设置如下%

!#"最小卫星截止高度角为 #*m'

!!"数据采集间隔为 *n'

!%"最短有效观测时间为 !" 35<'

!-"最大[]![值为 %$"'

!*"最少有效观测卫星数为 & 颗'

!&"平均重复设站数为 !$! 个%

外业观测过程中严格按 )[* 操作手册要求作

业$对接收机天线高用随机备有的直角杆设备观测

前和观测后各量取 # 次并取中数使用$其最大互差

为 # 33$限差为 % 3%

:=?;平差计算

采用专业软件算出所有独立基线和同步基线$

检验合格后计算重复基线差值(同步环闭合差(独

立环闭合差$进而完成三维网无约束平差和二维网

约束平差$实现全网基线向量质量和符合精度情况

的检验%

:=E;精度统计

精度指标
)**

包括&同步环(独立环坐标分量闭

合差(最弱点点位中误差(最弱边相对中误差(基线

向量改正数绝对值等%

同步环闭合差精度统计见表 #$独立环闭合差

检核精度统计见表 !$其他精度指标见表 %%

表 #$同步环闭合差精度统计

坐标分量

闭合差
" ,,T% ,T% ,!,T% !,T% ,,

坐标分量

总数

坐标分量数 !## &" !& !'+

环线全长

闭合差
" ,,T% ,T% ,!,T% !,T% ,, 环总数

环$数 &! %% - ''

$$注&其中,表示限差值%

表 !$独立环闭合差检核精度统计

坐标分量

闭合差
" ,,T% ,T% ,!,T% !,T% ,,

坐标分量

总数

坐标分量数 #'! " " #'!

环线全长

闭合差
" ,,T% ,T% ,!,T% !,T% ,, 环总数

环$数 &- " " &-

$$注&其中,表示限差值%

表 %$其他精度指标

精度指标 数值 限差

最弱点点位中误差!"3" 4"$&( 4*$"

最弱边相对中误差 #?%"""" #?!""""

无约束平差$基线向量的改正数

绝对值
均小于 %

!

约束平差$基线向量的改正数与

剔除粗差后的无约束平差结果的

同名基线相应改正数的较差

均小于 !

!

$$注&其中!表示标准差%

:=J;监测分析

由表 #(表 !(表 % 中统计值可知$无约束平差结

果表明全网中没有残余的粗差基线向量$其内符合
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$

精度优良% 二维约束平差结果表明网型结构较强$

精度优良$其他各项指标符合一等 )[* 测量规
)& ,+*

的要求% 因此$汛期前获得的 )[* 观测网!即是固

定断面监测点的高精度的平面坐标"可以作为汛期

后判断长江堤防是否发生微小形变以及判断是否

可能影响安全运营的基础依据%

<;汛后监测

汛后再次采用静态)[*测量技术进行观测$在

观测(平差计算(精度统计后判断测量成果的可靠

性% 各项精度指标如表 -(表 *(表 & 所示%

表 -$同步环闭合差精度

坐标分量

闭合差
" ,,T% ,T% ,!,T% !,T% ,,

坐标分量

总数

坐标分量数 !*- +- %! %&"

环线全长

闭合差
" ,,T% ,T% ,!,T% !,T% ,, 环总数

环$数 +# -( # #!"

$$注&其中,表示限差值%

表 *$独立环闭合差检核精度

坐标分量

闭合差
" ,,T% ,T% ,!,T% !,T% ,,

坐标分量

总数

坐标分量数 #!' " " #!'

环线全长

闭合差
" ,,T% ,T% ,!,T% !,T% ,, 环总数

环$数 -% " " -%

$$注&其中,表示限差值%

表 &$其他精度指标统计

精度指标 数值 限差

最弱点点位中误差 4#$-% "3 4*$" "3

最弱边相对中误差 #?*#""" #?!""""

无约束平差$基线向量的改正数

绝对值
均小于 %

!

约束平差$基线向量的改正数与

剔除粗差后的无约束平差结果的

同名基线相应改正数的较差

均小于 !

!

$$注&其中!表示标准差%

$$由表 -(表 *(表 & 中统计值可知$汛期后!第二

次"静态)[*测量结果!各项精度指标"同样符合一

等)[*测量规范$因此能够真实体现出汛期后长江

堤防上固定断面的实际情况$即可作为对比分析堤

防是否出现微小形变以及判断是否可能影响安全

运行的证据源%

>;分析与结论

定义首次观测的每条堤防断面两监测点连线

为标准基线$第二次及之后测量的监测点坐标沿基

线方向的变化量为水平位移量$迎水面为0下1$背

水面为0上1% 统计发现$水平位移量大于 !" 33的

共计有 % 个点位$经过现场核实$是由于现场施工

点位发生位移'其他迎水面变化量最大值为#* 33$

迎水面位移量最小值为 " 33'背水面变化量最大值

为 #% 33$背水面位移量最小值为 # 33% 结果表

明$长江!张家港段"堤防的水平位移值较小$整体

上没有异常水平位移$状态基本稳定%

应用该技术的同时$采用传统的人工巡视方式

进行验证$现场反馈的结果与静态)[* 测量的结论

一致$长江!张家港段"堤防可保持安全运行% 因

此$静态)[*测量技术可以作为堤防安全运行监测

的有效手段$其测量成果结论可以作为管理堤防(

判断决策的依据% 另外$随着基础数据的积累和丰

富$以时间为横轴$实现对各监测位移量的预测分

析$进而提前预警$发挥其在堤防监测分析中的最

大化效果%

参考文献!

)#*$顾伊娜$ 孙松$ 张德友$堤防工程安全监测的必要性

探析)%*$江苏水利$ !"!#!%"&*'

!

&&$

)!*$王义坤$ 王晓娟$ 朱春光$长江南京新济洲河道整治

工程与沿岸堤防防洪安全的实践与思考)%*$江苏水

利$ !"!"!#"&&'

!

+!$

)%*$尧小强$)[*技术在高速铁路特大桥控制测量中的应

用研究)]*$南昌&华东交通大学$ !"#'$

)-*$李涛$大区域 )[* 控制测量的方法与应用研究)%*$

科技创新与应用$ !"#'!&"&##+

!

##($

)**$丁锁$)[*变形监测技术在矿山测量的应用)%*$内

蒙古煤炭经济$ !"#+!#+"&*%

!

*-$

)&*$柏兴洋$ 孔德浩$公路工程 )[* 静态控制测量技术

)%*$云南水力发电$ !"!"$ %&!'"&#+(

!

#(#$

)+*$苏亚伟$浅谈 )[* 技术在水利测量工程中的应用

)%*$居舍$ !"#'!!*"&-&$


