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天荒坪上水库平面监测基点网优化讨论

岳建平 许捍卫

（河海大学土木工程学院 南京 %!##"(）

摘 要 根据测量控制网优化设计理论，对天荒坪抽水蓄能电站平面监测基点网的监测方案进行

深入的讨论，而且根据大坝安全监测规范的要求考虑了控制网的可靠性问题、精度问题，并提出了

满足工程要求的、能节省大量观测工作量的一种观测方案 ’
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! 工 程 概 况
天荒坪抽水蓄能电站位于浙江省西北部的安吉县，工程接近华东电网的负荷中心，电站装机容量为 !(#

万 *+，是一座纯抽水蓄能电站，电站按日调节运行 !工程所在的区域为崇山峻岭，河道落差很大 !电站枢纽包
括上水库、下水库、输水系统和厂房等部分，上、下水库库底天然高差约 ,"# -，筑坝形成水库后平均水头约
,.#- !电站为一等工程，枢纽主要建筑物为一级，坝型为混凝土堆石坝 !
工程的上水库位于大溪左岸山顶的一块沟源洼地，由一座主坝和四座副坝所围成，东库岸风化覆盖较

厚，西库岸和主坝位置覆盖层及全风化岩层底深约 !# / &,- !

图 ! 平面基点网布置
"#$%! &’(#$)’* )’+,-./

0 平面基点网介绍
天荒坪上水库平面基点网共有 !#个三角点组成（基点网网形见图

!），其中，基准点 & 个（01#!，01#%，01#&），工作基点 . 个（01#$，01#,，
01#2，01#.，01#(，01#"和 01!#）!该网按二等边角网设计［!］，其观测精度
为：测角中误差! 3 !4#"，起始边边长相对中误差!! # %,# ###，最弱边边
长相对中误差!! # !%####，点位中误差! 3 ,4#-- !水平角观测采用 56!
经纬仪按方向观测法观测 "个测回，边长采用 ! *-测距、中误差不大于
3 %--的测距仪进行观测 !各三角点均浇筑混凝土观测墩，并埋设强制
归心设备，大部分观测墩建立在弱风化基岩上，点位的稳定性较好 !各观
测墩的标顶高程采用精密三角高程对向观测法观测，整个三角网投影到

统一高程面上进行计算 !
建立上水库平面基点网的目的是为上水库大坝的水平位移监测建

立统一的基准，由于监测网中有 &个基准点，且 &个基准点中的两个建
立在稳固的基岩上，离库区有相当一段距离，另一基准点因覆盖层很厚

只能建立在稳固的原状土中，三个基准点稳定性都较好，可相互检核 ! .
个工作基点主要用于上水库四周及坝体水平位移的监测，工作基点可根

据需要定期和基准点进行联测 !
根据设计方案对该监测网进行精度估算，结果如下：该网平均边长约 .,#-，最弱点（01!#）的点位中误差
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为：! "#$%&&，最大相对点位中误差（’( %$ ) ’( %*）为：! +#*+ &&，最大边长相对误差（’( %, ) ’( %*）为：
+ ! -$*%%%，从以上数据可以看出，该网的设计在精度上有较大的富裕 "因此，从节省工程费用、提高工作效率
出发，该网的观测方案有优化的必要 "

! 优化设计基本思想
变形监测网是测量控制网中的一种，它和常规的测量控制网相比，有精度要求高、可靠度高和对点位位

移反应灵敏等特点，由于变形监测网必须以一定的周期复测，外业耗资较大，因此，监测网的经济性指标也应

得到较高的重视 "
控制网的质量是优化设计的核心问题，它主要包括精度、可靠度、灵敏度和费用等，优化设计的最终目的

是要使优化后的方案既满足设计要求，又花费最少 "对网的质量要求一般可用平差参数的协因数阵来表示，
或者利用不同的最小准则形成各种不同的纯量标准，或者人为地构造一个理想的协因数阵作为准则矩阵［-］"
准则矩阵法是目前优化设计中较好的一种方法，它是使未知数协因数阵 !# 与准则矩阵 "# 无限逼近，以求

得最优的网形和观测方案 "为了衡量两矩阵的逼近程度，可使两矩阵差的某一纯量函数最小，即：

!#! $ !!# % !#! $ &./ （+）
式中!·!为矩阵范数 "

" 基点网优化讨论

"#$ 边角测值对精度的影响
控制网优化的目的是用尽可能少的工作量来达到设计的意图，同时满足规范规定的各项技术要求 "为

此，我们先对该基点网分别用测边网、测角网和边角网进行精度估算，以确定边、角观测量对基准点精度的影

响，估算时测角中误差取 ! +&，测距中误差取 !（+ 0 + 1 +%2 $·’），计算结果见表 +和表 - "

表 % 主要边相对中误差
&’()* % +*)’,-.* ’//01’/2 34 5’-6 7-8*7

边号 边角网 测角网 测边网 建议的边角网

* ) +% + !"3+%%% + !,4%%% + !-*+%%% + !"5*%%%
, ) +% + !4%5%%% + !,5%%% + !"$5%%% + !",-%%%
3 ) +% + !$%5%%% + !++4%%% + !45,%%% + !53"%%%
$ ) +% + !,$*%%% + !+--%%% + !3"5%%% + !3+4%%%
, ) * + !-$*%%% + !,%%%% + !-+,%%% + !-$,%%%
$ ) * + !$"%%%% + !+-%%%% + !43,%%% + !5,$%%%
3 ) , + !5+%%%% + !+--%%% + !",$%%% + !4*$%%%
$ ) , + !53%%%% + !+-+%%% + !45*%%% + !5--%%%
$ ) 3 + !$"4%%% + !+55%%% + !4-3%%% + !53%%%%

表 $ 基准网点点位中误差
&’()* $ 9*7-:6*8 ’//01’/2 34 ;3-6,7 &&

测点 边角网 测角网 测边网 建议的边角网

’(%- -#+ 5#+ -#4 -#4
’(%4 +#4 "#5 +#, +#$
’(%5 +#$ "#, -#- +#,
’(%$ +#* 5#* -#5 -#4
’(%3 -#+ $#+ -#3 -#5
’(%, -#* *#+ "#* "#4
’(%* "#4 ++#+ 4#3 4#%
’(+% "#$ ++#, 4#* 4#"

表 ! 多余观测分量
&’()* ! <)*5*6,7 34 1*8068’6, 3(7*1.’,-367

多余观测分量 边角网 测角网 测边网 建议的边角网

最大值 %#3- %#3- %#$5 %#3%
最小值 %#"" %#"- %#++ %#"%
平均值 %#5* %#4, %#"$ %#5,

从表 +和表 -可以看出：就边角网来说，由于
边角同时进行了观测，且网形复杂，观测量多，其

点位精度和可靠度指标已大大高于监测网的要

求，也就是说，存在一定程度的精度浪费 "对于测
角网来说，其点位中误差已大大超过规定的数

值，精度不能满足监测要求，但其可靠度指标已

满足要求，说明该网已有足够多的多余观测数，见表 " "对于纯测边网，其精度已满足监测的设计要求，但其
可靠度不满足规定的指标 "
根据上述精度分析可知，单纯的测角网或测边网都难以满足监测网的要求，只有边角网能满足监测的设

计要求，测角网由于其点位精度离要求相差较大，难以再作进一步的优化处理，而测边网的精度已满足设计

要求，仅在可靠度方面有些不足，因此，可在测边网的基础上作进一步的优化设计 "
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!"# 准则矩阵法优化讨论

表 ! 可取消的观测量
!

!!

$%&’( ! )%*+(’(, -&.(/0(, 0%’1(.

!!!

序号 方向 距离 序号 方向

!!!

! ! " # $ " % & ’ " (

!!!

$ $ " % % " ) ( & " )

!!!

# # " ’ % " ’ * & " (

!!!

% # " % ’ " & !+ * " (

!!!

) ’ " # ( " * !! !+ " (
’ ’ " % ( " !+ !$

为使观测工作量尽可能地减少，并使观测精度达到规范的

要求，我们利用准则矩阵法对各观测量的权进行优化设计，设计

的目标是各点的点位中误差满足精度要求 !优化后可取消的观
测量见表 % !
从表 %可以看出，距离和方向观测值都可以进行优化，且可

以减少的观测工作量比重较大，对需要进行多期重复观测的变

形监测网来说是相当有意义的 !但就上述优化结果来说，由于许
多方向只进行单向观测，对控制网的几何图形有一定的影响，有

些地方不利于外业成果的质量检查，另外，考虑到习惯的外业作

业方式，一般不采用单向观测作业，故上述优化结果仅作为优化

设计的参考 !

图 # 建议采用的基点网布置
2345# 6(+-77(*,(, *(89-/:

!"; 建议的控制网形式
对该监测网的优化设计，主要考虑其精度和可靠度应满足

设计要求，另外，监测网的网形要力求简单，以方便实际施测 !
根据优化设计理论，对该监测网进行优化设计，并根据实际工

作的操作方便程度，建议控制网网形如图 $所示，其精度和可
靠度指标分别列于表 !，$，#中，从表中可看出，经优化后的监
测网，其精度和可靠度都满足设计的要求，且网形比原网大大

简化，减少了 )条观测边长和 !+个观测方向，观测工作量减少
了约四分之一 !建议的基点网仍采用边角网形式，边长和方向
全部观测（不采用单向观测），边长和方向的观测精度与原设计

精度相同 !建议的边角网最弱点（,-!+）的点位中误差为：. %/#
00，最大边长的相对误差（,-+( " ,-+*）为：! " $’(+++ !

< 实测结果分析
利用实测数据对该监测网进行数据分析处理，其结果列于

表 )和表 ’中 !从表中可以看出，实测结果与理论分析很接近，
达到了设计的精度要求 !

表 = 实测边长相对精度
$%&’( = 6(%’ /(’%830( %++1/%+> -? 7%3* .3,(.

边号 原基点网 优化后基点网

* " !+ ! "%!*+++ ! "%#!+++
( " !+ ! "%)(+++ ! "%)(+++
& " !+ ! "’%#+++ ! "’&(+++
’ " !+ ! "(*!+++ ! "()’+++
( " * ! "#+%+++ ! "#$$+++
’ " * ! "&!$+++ ! "&+#+++
& " ( ! ")#)+++ ! ")*)+++
’ " ( ! "’%%+++ ! "’$’+++
’ " & ! "’(!+++ ! "’(#+++

表 < 实测点位精度
$%&’( < 6(%’ %++1/%+> -? @-3*8. 00

测点 原基点网 优化后基点网

,-+$ !/( $/+
,-+% !/$ !/#
,-+) !/% !/)
,-+’ !/& $/+
,-+& !/( $/!
,-+( $/’ $/(
,-+* #/+ #/#
,-+!+ #/$ #/)
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! 结 论

"# 大坝安全监测网的优化设计，不仅对提高监测网的质量、减少观测工作量有重要意义，而且对提高工
作效率、降低工程费用有很大的帮助作用 !

$# 为了有效地剔除粗差，消除粗差对观测成果的影响，在监测网设计时，除考虑精度因素外，还应充分
考虑监测网要有足够的多余观测，使各观测量的多余观测分量达到规范规定的值［!］!

%# 由于电磁波测距仪的广泛使用，使距离测量工作变得容易且精度越来越高，测边网在精度上已完全
能达到监测的要求，且其工作效率要比测角高得多，但测边网的多余观测数一般较少，各观测量的多余观测

分量一般达不到规范规定的要求 !因此，建议监测网仍采用边角网的形式，但测角精度可降低，或减少测角
数，以测距保证点位精度，以测角保证监测网的可靠度 !
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