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摘要：煤矿采空区对二级坝工程范围内建筑物、构筑物安全造成极大威胁。 通过在二级坝工程范围内布设变形监

测网，采用先进测量技术和高精度测量方法，对变形监测点进行定期观测、分析和比较，能及时对变形信息进行监

测和预报，具有重要意义。 该文按照规范要求，应用 ＧＰＳ 静态观测、导线测量、高精度水准测量等技术，组织布设该

变形监测网，并对其进行首次观测，为以后二级坝工程范围内变形监测提供重要依据。
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０　 引言

二级坝泵站枢纽工程位于山东省微山县南四湖

中部二级坝溢流堰西裹头以西 ２００ ｍ 的下级湖内，
是南水北调东线工程的第十级抽水梯级泵站。 其主

要建（构）筑物有泵站、前池、进水池、出水池、进水

闸、引水渠和出水渠。
鉴于二级坝引水渠因南部煤矿采空区影响已发

生沉降，且塌陷区域正向泵站方向延伸，对引水渠、
进水闸和泵站厂房的安全造成极大威胁。 为此组织

实施了安全监测网的布设和观测，以方便今后定期

对其进行观测，监控煤矿采空区对二级坝泵站枢纽

工程的影响，及时为工程安全状况提供监测和预

报［１－７］。
本着“由高级到低级，先控制后碎步”测量原

则，该文首先在工程范围内地质稳定的地方布设工

作基点，并与高等级的基准点联测，建立平面和高程

控制网，然后在工程范围内均匀布设变形监测点，并
对其进行观测，作为今后二级坝泵站枢纽工程安全

监测的参考依据。

１　 监测网的布设

１．１　 布设原则与精度要求

变形监测网一般由基准点、工作基点和变形监

测点构成［１，８］。 在选点布设时遵循的原则有：
（１）平面控制网的点位要均匀布设，覆盖整个

测区，且具有较好的图形强度。 水准路线要构成附

和或闭合线路，从而增强检核条件，提高测量精度。
（２）基准点和工作基点应选在地基稳定、不易

破坏的位置，同时还要考虑交通便利、有利于设站观

测等要求。 工作基点采用有强制对中装置的观测

墩，埋石下方用混凝土浇筑，上方采取保护措施保护

对中标志。
（３）变形监测点选择在最能反应沉降和位移变

化且便于观测的位置埋设。 一般选择在厂区平台的

的四周角点、中点和重要的承重部位、沉降缝、后浇

带两侧等位置。
（４）充分考虑外界环境的影响，诸如温度、光

照、行驶车辆对电子仪器读数的影响，高压电线形成

的磁场对 ＧＰＳ 观测、激光测距的影响等。
根据《工程测量规范》 （ＧＢ５００２６－２００７）和《建
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筑变形测量规范》（ＪＧＪ８－２００７）要求，结合二级坝泵

站枢纽工程的重要性，确定二级坝泵站工程范围内

变形观测等级为三级。 按照《建筑变形测量规范》
（ＪＧＪ８－２００７）３．０．４ 条规定要求，变形观测点的平面

坐标中误差为±１０．０ ｍｍ，高差中误差为±１．５ ｍｍ。

１．２　 布设方案设计

（１）平面控制网： 根据布设原则和测区周围现

有高等级点分布，选择 ３ 个位置适中、分布合理的国

家 Ｃ 级 ＧＰＳ 点二级坝第四节制闸管理所院内点

ＣＧ３２、微山县城一点 ＷＳ、常口社区一点 ＣＫＬＳ 作为

基准点，选择二级坝泵站北侧公路与站区防洪平台

交汇的东西两端各一点 ＲＢ１，ＲＢ２；站区西南配电室

处一点 ＲＢ３；泵站出水池东侧一点 ＫＺ４；进水闸附近

三点 ＫＺ１，ＪＨ４，ＫＺ３；引水渠中间两侧各一点 ＫＺ２，
Ｈ６，共 ９ 个工作基点。 基准点与工作基点构成平面

控制网。 由于二级坝泵站工程范围是南北狭长的区

域，因此平面基本网为南北长的条形网，如图 １ 所

示。

图 １　 平面控制网示意图

（２）高程控制网： 由于该区域国家高等级水准

点较，其余距离较远，因此选择国家Ⅱ等水准点

ＣＧ３２ 作为基准点，选择 ＲＢ１，ＲＢ２，ＲＢ３ 作为工作基

点，构成高程控制网，构成闭合线路，如图 ２ 所示。
（３）变形监测点： 为了监测不同位置的变形情

况，在引水渠南漫水桥上埋设 ３ 个观测点，引水渠两

侧埋设 １４ 个监测点，在进水闸上埋设 ６ 个观测点，
在前池后浇带缝处埋设 ４ 个观测点，在出水池两侧

埋设 ２ 个观测点，在泵站基础平台内部和角点埋设

１４ 个观测点，在泵站楼周围埋设 １０ 个观测点，共计

５３ 个。

图 ２　 高程控制网示意图

２　 监测网的观测

２．１　 平面控制测量

平面基准网由 ＲＢ１，ＲＢ２，ＲＢ３，ＣＧ３２，ＷＳ，ＣＫＬＳ
构成，采用 ６ 台 Ｌｅｉｃａ ＧＳ１５ 接收机同步静态观测 ３
个时段，运用精密星历，使用 ＬＧＯ 数据处理软件进

行平差，获得 ＲＢ１，ＲＢ２，ＲＢ３ 平面坐标［９］。 其平面

位置精度如表 １ 所示：
表 １　 平面基准网测量精度（ｍ）

点标识 点类别 平面精度 高程精度 平面＋高程精度

ＣＧ３２ 平差值 ０．０００４ ０．０００７ ０．０００８
ＣＫＬＳ 平差值 ０．０００５ ０．０００８ ０．０００９
ＷＳ 平差值 ０．００１２ ０．００２０ ０．００２３
ＲＢ１ 平差值 ０．０００５ ０．０００８ ０．０００９
ＲＢ２ 平差值 ０．０００４ ０．０００７ ０．０００９
ＲＢ３ 平差值 ０．０００５ ０．０００８ ０．０００９

平面控制网由 ＲＢ１，ＲＢ２，ＲＢ３，ＫＺ１，ＫＺ２，Ｈ６，
ＪＨ４，ＫＺ３，ＫＺ４ 构成附和合导线，使用 Ｌｅｉｃａ ＴＭ３０ 型

全站仪（测角精度 ０．５″、测距精度 １ ｍｍ ＋ １ ｐｐｍ），
采用多测回法测角测距［１０］，经气温、压强改正，用清

华山维软件平差获得工作基点的平面坐标。 其平面

位置测量精度如表 ２ 所示：
表 ２　 平面控制网测量精度（ｍ）

角度
闭合差

（ｄ．ｍｍｓｓ）

单位权
（每 ｋｍ）
中误差

测距固定
误差

测距比例
误差

最弱点位
中误差
（ＫＺ２）

比例
误差

０．００１０７０ ±０．０００２ ±０．００９２ ±４．６０７６ ±０．００６６ １ ／ ２０２６０

２．２　 高程控制测量

高程控制网与国家水准网联测，该次测量联测

Ⅱ等 ＣＧ３２ 点。 使用 Ｌｅｉｃａ ＤＮＡ０３ 电子水准仪，根
据国家二级几何水准测量规范要求，线路采用闭合
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环方式（图 ２）。 外业观测数据通过水准标尺长度改

正、温度改正和正常水准面不平行改正后，经平差处

理获得 ＲＢ１，ＲＢ２，ＲＢ３ 的高程值，其测量精度：单位

权（每 ｋｍ）中误差为±０．３５ ｍｍ，最弱点（ＲＢ３）高程

中误差为±０．４９ ｍｍ。

２．３　 变形监测点首次观测

通过平面控制获得工作基点的平面坐标，在工

作基点上设站，通过方向观测法测得平面位移监测

点的平面坐标。 利用三等水准测量技术要求，采用

单程双转站方法，从高程控制网的工作基点出发，获
得各垂直位移监测点的高程值。

对于二级坝泵站楼周围的监测点，由于其结果

反映了泵站楼的沉降和位移变化，因此采用二等水

准测量技术要求，测得其高程值。
经平差处理，平面单位权 （每 ｋｍ） 中误差为

±４．３２ｍｍ，最弱点（Ｓ１）点位中误差为±８．７９ ｍｍ；高
程单位权（每 ｋｍ）中误差为±０．４３ ｍｍ，最弱点（Ｓ４）
高程中误差为±１．１１ ｍｍ。

３　 成果分析与总结

该文通过建立二级坝泵站工程范围内的变形监

测网，对泵站各部位及其周围建立起了全面的监控。
运用先进的测量仪器设备和合理的测量方法，严格

按照测量规范要求，各测量结果符合限差要求。 对

变形监测点的测量，平面最弱点 Ｓ１ 的点位中误差为

±８．７９ ｍｍ，高程最弱点 Ｓ４ 的高程中误差为±１．１１
ｍｍ，满足三等变形观测的精度指标要求。

总结在变形监测网的布设与观测过程中所面临

关键问题和解决方案总结如下：
（１）由于受区域条件限制，测区呈南北狭长条

带状，控制网在布设时网形强度较差，因此在控制测

量时采用 ＧＰＳ 静态和精密导线测量保证平面精度，
用几何二等水准测量保证高程精度。

（２）由于二级坝泵站枢纽工程范围内待监测的

建（构）筑物较多，包括泵站厂房、前池、进水池、出
水池、进水闸、引水渠和出水渠，变形监测点分布广

而散，因此在测量时按照建（构）筑物重要性分类观

测，平面采用多测回方向观测法观测，高程采用附和

或闭合水准路线观测，从而减低误差累计，提高测量

精度。
（３）当基准点和工作基点埋设好之后要保护

好，假如现场施工将点破坏，就会破坏控制网形，违
背变形监测中的“五定原则”，从而影响测量精度。

（４）变形监测网布设好后，经过定期监测，就可

以对二级坝泵站工程范围内的建筑物、构筑物变形

情况进行分析和预报。
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Ｄａｍ Ｐｕｍｐｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ． Ｂｙ ｌａｙｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ＧｒａｄｅⅡ Ｄａｍ Ｐｕｍｐｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ， ｕｓｉｎｇ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ｒｅｇｕｌａｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

·６８·

第 ３２ 卷第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山 东国土资 源　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 ５ 月



ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｉｔ ｃａｎ ｔｉｍｅｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ⁃
ｐｅｒ， ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＳ ｓｔａｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｔｒａｖｅｒｓｅ， ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｌｅｖ⁃
ｅｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌａｉｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅ ｏｕｔ． Ｉｔ
ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｓｔａｔｉｃ ＧＰＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ； ｌｅｖｅｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ； ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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