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边长交会法在变形体特定方向位移观测中的应用 

蒋 波，张忠鑫，周宇艳 

(华东勘测设计研究院，浙江 杭州 310014) 

摘要：对边长史会法的计算及误差进行分析，蛤出了在实际应用中估算精度和设计方案的方法，并 

探讨其应用特点．认为在测定变形体特定方向位移时，可采用边长史会法来代替视准线法或小角度 

法；当垂直于位移方向的变化较小时，可不考虑这种变化．文束给出一个应用实例，提供了内外符合 

精度的数据以说明此方法的实际应用价值． 
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在变形观测中经常需要对变形体的某一方向位 

移进行观测，例如，水电站重力坝上、下游方向的位 

移观测，一般在两岸坝头设置倒垂，利用倒垂处的观 

测墩对太坝的位移点按视准线法观测其位移；滑坡 

体滑动方向的位移观测，常在垂直于滑动方向的直 

线上且处在滑坡体外的两侧布置基准点或工作基 

点，按视准线法观测滑坡体表面位移点的位移；大型 

船闸两侧闸墙沿左、右方向的位移观测，等等．近似 

于视准线法的还有小角度法，其原理均为通过测角 

方法测定位移点的横向位移． 

本文介绍一种用边长观测测定变形体某一特定 

方向位移的方法， 

1 观测方法和误差公式 

图 I中 P表示位移点，A1，A2表示工作基点，设 

Al坐标为(X1， )，A2坐标为( ，Y2)，P坐标为 

( ， )、s 为A 站观测边长， 为A 站观测边长 

5 计算得到的坐标值． 

图 1 观测示意图 

按图 1可得下式： 

： 置一、／_玎=I 

假定位移方 向为 X方 向，且 l，方 向变化微小． 

对计算 耳 的影响可忽略不计，因此在初次测定 

值后．可将其固定 

设 P点位移为A耳 ，A ，相应有边长变化分别 

为△5l，AS2．由式(I)可得： 

△晶 一糕 △ (2) 
由式(1)和(2)可得到 如 及 △ 的误差公式以 

及 及△耳 的计算公式： 

=  √5 +( 一yi) m (3) 

=j矗 ~／s I ( 一 ) m (4) 
式中：mS

,
为S 边长中误差； ∞为位移前后 S 差值 

的边长差中误差； y 为 取用值与实际值之间存 

在的代表性误差； △y 为 y方向假定无位移与实际 

位移之间的零位移假定误差， 
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由式(5)和(6)可得到 及 △ 的误差公式 

=溃 
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2 精度分析 

可将式(4)变换为 

M = √生COS2a+ √——l ‘ (9) 
式中n e为A 至P点的方位角． 

构造一个零位移假定误差影响与边长差中误差 

影响的比例因子 口， 

卢=⋯ ／(＼ cosal1／ T [~A 3"p 
式(9)改写为 

=  廊  

(IO) 

从式(u)中可以看出，零位移假定误差的影响在位 

移误差中所占的比例为 

卜万寿 0。) 
根据式(10)和式(12)可得到： 

咖 一  √( ) 一 (13) ＼丁= 』  ̈
一 般地，我们认为当y不大于0．1时，对零位移 

假定误差的影响可忽略不计． 

将 =0．1代人式(13)得： 

m △S 

si 0 (14) 

不计零位移假定误差的影响，且设两站观测 

，o∞口f相等，可得： 

／hAS

：  (15) 

当边长观测 比例误差 为 0时，位移精度仅 

与 n有关．一般地，m8≠0，位移精度随距离变长而 

降低，且随 n变大而降低． 

3 方法使用探讨 

当需要测定变形体某一特定方向位移时，常使 

用视准线法或小角度法．但是，如果变形观测点散布 

在变形体上或者在变形体附近无合适的基准点可供 

选择时，人们常用前方交会法来进行观测，这时，基 

准点选择在面对变形体的远处 这是受传统方法影 

响的一种选择 现在，当变形体在平面上存在两维变 

形时，常采用边角全测的交会方法．而变形体仅有一 

个纵方向变形时，角度观测就显得多余了，一来角度 

观测耗时过长，二来角度对纵方向位移的贡献甚微， 

有时甚至起负作用． 

在进行边角全测的交会法 中，角度观测主要是 

为了测定变形观测点的横向位移，当变形体仅有纵 

向位移时，横向位移的测定误差明显超过了其实际 

的位移值，在解算纵 向位移时，造成了不必要的失 

真．因此，我们可以固定地采用首次观测的横向坐标 

来参与计算．按式(1)，可以分别得到两站计算的 

纵向坐标，两者的差 】一群 在这里暂称为两站坐 

标差，在实际作业中，可按精度指标提出其限差，井 

用来统计观测精度． 

由于边长观测精度包含了固定误差和比例误差 

两部分误差，因此，当边长适当加长时，边长误差不 

会像测角误差对坐标的影响那样显著增加．基于这 
一 点，在选择基准点时，可以考虑在远离变形体影响 

范围的区域布置基准点，提高位移观测的可靠性 显 

然，当边长增长时，测站至位移点连线与位移方向的 

夹角 n会减小，从式(15)中可以看到， 增加了， 

co8n也同时增大，虽然增 加的 比例不会相同，但 

增大的比例要比 △s增加的比例来得小 

为了保证此法的可靠性，必须保证测距仪的加 

常数和乘常数在观测期间不会改变，或者在改正计 

算中使用的常数值为当时的准确值．有两种方法能 

够解决这个问题：一是在现场建立一条长度和实际 

观测边长相近的基线，每次观测时，观测基线长度， 

根据基线观测数据分析常数的变化情况，一旦发现 

变化，即送检定，特殊情况下，还可以用来对观测值 

进行近似修正；另一种方法是采用测频计在观测时 

同步测量电磁渡频率，并用频率测值对观测值进行 

改正，这时，不必再进行气象观测，这对提高观测值 

精度以及保证观测数据可靠性均极为有利． 

4 应用实例及其精度统计 

4．1 应用实例 

某船闸需要进行左右方向的位移观测，其上下 

游方向的变化可忽略不计．船闸两侧闸墙分别布置 

了一一对应的位移观测点，在进行位移观测点绝对 

位移观测的同时，可在两侧对应点之间用铟钢收敛 

仪进行相对位移的观测． 
— 般地，有两种办法对位移点进行绝对位移观测， 

一

是在船闸两侧分别布置两个倒垂观测孔，利用倒垂 

观测点对其余点按视准线法或小角度法进行观测；二 

是在岸边设置基准点，对位移点按交会法进行观测． 

由于设计时没有考虑布置倒垂孔，因此，按交会 

法观测．起初，交会是采用边角全测的方法进行的， 

每次观测耗时较长，由于船闸正常通航时水位固定 

的时间较短，每次观测时均影响船闸的正常运行．采 
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用边长交会法以后，观测时间仅为 15rain，不再影响 

船闸的正常运行，并且观测精度仍能得到保证．半天 

时问能采集到船闸多次低、高水位的变化情况，还能 

动态地测量船闸充水和泄水过程中的变化． 

4．2 动态测量 

船闸内水位的变化影响两侧闸墙的变化，一般 

地，当水位保持在低或高水位时对闸墙进行位移观 

测，由于测距速度快，因此在闸水位从低水位充水至 

高水位以及从高水位泄水至低水位时，用两台仪器同 

时观测同一点的位移，完成了闸墙位移的动态测量． 

图2和图3是闸墙中部位移量较大的一点(1L-5) 

的动态位移图(图2中，每个时间段为 s，图3中，每 
JJ 

￡ n  

个时间段为 s)，图中清楚地表明了闸墙的动态变 

位情况，给设计和运行提供了可靠和宝贵的资料． 

O 

￡ 一2 

姜 

登I4 
— 6 

— 8 

时阃段 
5 9 『3 1 7 21 25 29 33 

围 2 一闸充水动态平面变位 

(39．1]in至砷．6nn．用时560 P,，1998年4月 6日09：35开始) 

围3 一闸放水动态平面变位 

(砷．6m至 39．1]in．用时62．0s．1998年4月 6日10：21开始) 

4．3 内符台精度统计 

两站坐标差 l—Xe2包含了边长观测精度及 

两台仪器的符合精度，以此可以来衡量绝对位移观 

测的内符合精度． 

两个左岸的变形控制网点对位移观测点观测边 

长可分别得到左右方向坐标值，对 16个位移观测点 

的两站坐标差进行统计，其统计结果列于表 1中．从 

表中可以看出：由于各位移观测点的位置不同以及 

实际观测时存在的观测精度 的差异，其位移精度是 

各不相同的，撮弱为±0．90Im，最强为±0．57mm， 
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将统计的 1 392对两站坐标差统一计算，可得到绝对 

位移内符合精度为±0．81111121． 

表 1 绝对位移观测内符台精度统计 

4．4 外符台精度统计 

为了了解绝对位移和相对位移的一致性及衡量 

绝对位移的观测精度，对船闸两侧闸墙的绝对位移 

及相对位移观测结果进行了比较和分析． 

图4是绝对位移和相对位移观测结果的关系图． 

各点的AX—L=(RX+Lr)值是固定不变的，可以根 

据多次观测数据计算得到的(麟 + )值的平均值作 

为其最或然值．计算每次观测的(麟 + )值和最或然 

值的差值 ，假设带尺观测长度无误差，利用 值可计 

算绝对位移观测值的外符合精度．根据 443个 V值计 

算的绝对位移外符合精度见表2．计算表明，绝对位移 

观测值的外符合精度达到±1．09m ． 

围4 绝对位移和相对位移观测结果的关系 

袭 2 绝对位移观测外符台精度统计 

制点 

台计 443 
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基大致整平，在预制沉箱的位置上，绑好钢筋，固定 

好模具，开始浇筑第一节沉箱，依次进行，直到各个 

沉箱全部完成第一次浇筑．每节沉箱养护 7d后，开 

始沉陷．在沉陷对，一边在沉箱内挖土，一边排水，并 

让沉箱均匀下沉，待第一次浇筑的沉箱下沉到一定 

深度时，再进行第二次浇筑，达到设计深度为止，并 

在箱内回填砂砾石及块石．然后开始浇筑箱顶横粱 

和悬臂支墩．各个悬臂支墩需预埋铁件，待以后装配 

挡板时使用．挡板可提前预制，待悬臂支墩养护凝固 

两周后，即可安装 ． 

在施工时，各个箱体之间的接缝要进行防渗处 

理，以免产生管涌形成坝基孔流而威胁坝基的稳定． 

箱体之间的间隙应小于5 cm，采用混凝土灌注处理 

防渗．每节箱体下沉到一定深度后，要在箱体内先甩 

圆术做临时支护，等箱体完全沉降到设计深度时，应 

及时回填砂砾块石，并将临时支护拆除，边回填边拆 

除．沉箱有时需分段浇筑两三次才能完成． 

3 工程实例 

四子王旗于 1997年首次在堵布河支掏——大 

青河上游建成 1座沉箱式滥流坝，并经过几年来的 

洪水考验和引水运行，效果良好． 

3．1 基本情况 

该坝位于乌兰花镇东北的库伦图乡，坝址以上 

沟道长 17．5 km，流域面积 122km2，坝址处河道比降 

为1／100．设计洪水标准为 26年一遇(t02．10m)，相 

应洪峰流量为 197m3／s．校核洪水标准为 5O年一遇 

(1∞．46m)，相应洪峰流量 294 m]／s．设计引水灌溉 

面积 112 ． 

3．2 结构尺寸 

渠首滥流坝长 126m，坝高 1．0m，悬臂支墩和箱 

顶横梁间距 3m，沉箱基础深为 2．0m，箱体壁厚 

30em，外形尺寸为每节 20m(长)x 3m(宽)，箱内中 

间隔粱断面尺寸 20 era×25 cm，活动挡板分为 2层， 

每块长 299em，宽49 cm，厚为 10∞ ，每块板在悬臂支 

墩上搭接长度为 9Ⅲ ，其细部结构详见图 1和图2． 

固1 滢流坝平面固(单位：∞) 

该工程从 1997年5月 15日开工，同年 7月 15 

日竣工，总造价 21万元．该坝型与其它形式的溢流坝 

囤2 溢流坝横断面囤(单位：em 

在同等条件下单位坝长造价对照见表 1 

襄 1 不同坝型单位坝长造价对照 

该坝建成后，第一次洪水于 1997年 7月 24日 

安全通过大坝，经实测，洪峰流量达250 ／8，以后 

经过 年不同流量的考验，工程至今运行正常．该工 

程运行3年，累计灌溉农 田307hra2． 

(收藕 日期 1999—12-16 嫡辑：张志霉) 

(上接第28顷) 

用两站坐标差及 值统计计算得出的结果是 

符合规律的，即绝对位移观测值的外符合精度要比 

内符合精度来得低，其实际精度应为-t-1．1 mn．根据 

统计学的原理，绝对位移观测值的最大误差应允许 

为两倍中误差，郎为±2．2mm． 

5 结 语 

a．在测定变形体特定方向位移时 。可以用边长 

交会法来代替视准线法或小角度法，其优点是速度 

快．基准点选择范围大． 

b．边长交会法的精度小于或接近于测距仪的 

测距精度．． 

e．为了保证观测的精度和可靠性。必须采取措 

施保证测距仪的常数准确． 

d．实际应用表明，边长交会法可用于大型建筑 

物的变形观测，特别适台变形频繁 的变形体变形 

观测 ． 
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