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位于岩溶区的某县城防洪工程 <=>控制测量
?

邱 斌@贺跃光
9中南大学测绘与国土信息工程系@长沙 #)""8;:

摘 要6针对岩溶地区的地形地质条件@结合防洪工程的实际需要@采用 0A-定位

技术建立工程控制网@该网体现了 0A-测量的高效率B高精度及低成本等特点@为

工程的总体布局及骨干工程的贯通提供了可靠的控制C
关键词6防洪工程D岩溶区D0A-D控制测量

中图分类号6A!) 文献标识码6+

我国碳酸盐岩区分布面积极广@达 ;#"万 EF!@
其中裸露型岩溶区达 )!G万 EF!@覆盖型和埋藏型岩
溶达 !)G万 EF!@主要集中在广西B贵州B湖南B湖北B
四川B重庆B广东B江西B云南B辽宁B河北B安徽B山东B
山西等省区C岩溶区的防洪与治水一直是困扰区域经
济发展的关键因素之一C由于岩溶区独特的水文B地
质条件@小流域B小沟谷丛生@地形崎岖B洞穴遍布@这
又给水利工程的整体布局与控制带来了巨大困难C设
计与施工中@常规的控制测量方法不仅工程大@费用
可观@而且往往由于某些地形B地貌障碍而难于实现C
而应用 0A-90&%HI&A%JKLK%MKMN-OJL3F:控制测量来
解决这一类问题则是那样的轻而易举C作者应邀对某
县城区防洪工程的主明渠B泄水隧洞沿线施工B设计
进行 0A-控制测量@并在此基础上进行了两条隧洞
开挖口的 )PG""地形图测绘C

Q 某县城防洪工程概况

某县城区地处重庆东南@位于渝B黔B湘B鄂四省
市结合部位@属酉水与乌江两大水系的分水岭地块C
酉阳河为盲谷@北起黑水乡大垭口@流经县城区@南止
大氽坑进入伏流区@河道全长 )#’;EFC近年来@随县
城区建设规模的日益扩大@酉阳河行洪断面不断缩
小@下游岩溶消水系统逐年淤积@防洪形势十分严峻C

该县城防洪标准仅为 !年一遇@建国以来发生较大洪

水灾害共 !!次@其中 )RRR年 S月发生的洪水造成县

城除 )""F长的街道未进水外@其余城区全部淹水@
直接经济损失达 #亿元左右C因此@修建县城防洪工

程@提高城区防洪标准十分迫切C
酉阳河明流区@按T四川省中小流域暴雨洪水计

算U推荐公式与综合单位线法计算@!"年一遇的设计

洪水流量为 ;G"F;VJ@洪水洪峰流量为 #G"F;VJD而酉

阳河泉孔伏流区@采用水力学计算@最大出流流量为

)""F;VJ@通过调洪演算方法计算@泉孔消流能力只

有 )"8W);!F;VJC因此@解决县城防洪问题的关键是

提高河道本身行洪能力@另找排除多余洪水的出路C
经排杨楠河B排铜鼓河B排龙潭河三方案的技术经济

比较@确定采取排杨楠河的方案C
防洪方案的主要工程有69):扩宽B筑堤B深挖泉

孔至消 X洞河段@长 R’GGEFD9!:新修大氽坑至洞底

排洪渠河段@长 ;’!SEFD9;:新开洞底至清泥坨隧

洞@长 !EF@采用圆拱直墙断面@尺寸为 R’"FY

RZ!FD9#:清泥坨B陈家坨和大坑间新开明渠D9G:新

开鬼坑[杨楠河大坨坝隧洞@长 G’XEF@圆拱直墙断

面@尺寸为 8’GFYR’"F@出口处设消力池C

0A-控制测量的目的在于对整个防洪工程程布

局与两条大型过水隧洞贯通提供可靠控制C

? 作者简介6邱斌9)RS87:@男@湖南省衡阳县人@中南大学测绘与国土信息工程研究所@讲师B在读博士@现主要从事测量数据处理及全球
定位系统方面研究与教学工作C
收稿日期6!"")7"G7)#
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! "#$控制测量

!%& 测区地形地貌特征
工程区分布有中上寒武统’奥陶系各统以及志留

系下统和第四系等地层(其中碳酸盐岩类地层分布十
分广泛(区内河谷形态多为嶂谷(谷底宽 )**+,**-(
河道呈蛇曲状.沿河两侧有/级阶地(阶面高程00*-
左右12级阶地仅部分残留(阶面高程 003-左右(河
谷岩溶十分发育(有悬挂式溶洞 45个(谷底消水洞

5*多个(落水洞6漏斗74*多处(泉水 3股(溶沟’溶槽
重叠(溶蚀洼地与地下伏流互相呼应(漏斗’落水洞’
溶洞’干谷’半干谷随处可见.
从大区域看(测区位于大娄山脉与武陵山脉间(

属中低山区(处于沅水和乌江两大水系的分水岭地
块.东为沅水支流酉水的二级支流龙潭河(西为乌江
二级支流铜鼓河(两河相距 4,8-.主分水岭在二庚
湾’大垭口’双坨’脑壳顶’分向坡’石垭子’李家湾’香
炉岩一线.沿线峰顶标高 55**+50,*-.酉阳河在两
河之间(靠近分水岭西侧(属乌江水系(源头大溪标高

559,-(出口在乌江三级支流杨楠河桥子洞6标高

::*-7.明流段处于标高 0)*+09*-山间盆地.铜鼓
河’酉阳河’龙潭河总体上自北向南平行展布.
从区内看(地块属台原式地貌(西北高’东南低(

顶部有两条垄脊状次级分水岭;铜鼓河与干溪沟’小
坝河分水岭1酉阳河流域与干溪沟分水岭.二者均呈

<<=向延伸(两侧山坡为 5*>+)*>(呈 :级夷平面;
一级 5,**+50**-(二级 55**+54**-(三级 3**+
?**-(四级 0**+0,*-.
在这样地形地貌复杂的地区建立控制网(应用传

统的三角测量’边角测量或导线测量手段主要存在两
个问题;一是由于通视困难(选点时必需寻找位置高的
地点甚至要建立较高的觇标(致使工期延长’费用提
高1二是工程性质决定了控制网的布设形式一定是狭
长延伸形(从而减弱了控制网的图形强度(致使点位精
度很难提高.而应用@AB技术建立控制网无需控制点
之间通视(不需要建造觇标(定位精度高(且定位精度
不受构成网本身的几何条件的制约(可以根据需要以
不同的边长来布网(并以相同的精度将网点一次扩展
到所需要的密度.相对于传统的控制网(@AB控制网
还有观测时间短’操作简便’全天候作业等特点.因此(
该县城防洪工程平面控制测量选用 @AB网布设.
!%! 起算数据及坐标系统
县城附近尚存国家三等三角控制点两个(属

5?,:年北京坐标系(其投影带为东经 5*3>的 )>带.高
程系统采用 5?,0年黄海高程系.
该防洪工程位于北纬 43>:0C(东经 5*3>:9C(离 )>

带6第 )0带7的中央子午线较近(测区范围内的最大
投影变形为 5D5,***(已能满足 5E,**地形图测绘
及防洪工程施工放样的要求(故新建的 @AB网仍采
用 )>带(投影带的中央子午线经度为 5*3>**C(其参考
椭球同于 5?,:年北京坐标系6FG0)934:,-(HG5D
4?3%)7(同时(考虑到明渠及隧洞的平均设计高程为

0**-(因此投影高程面亦选择 0**-高程面(以满足
设计’施工的要求.
!%I 网形设计
根据该防洪工程的特点(拟将所设 @AB控制测

量网在工程沿线布成导线形状.在团山堡’冉家天二
个国家三等三角控制点下布设如图 5所示的 5*个点
构成的 @AB控制网(平均边长 48-.

图 & 防洪工程 "#$控制网示意图

JKL%5 MNOP8OQRN-FSTUQNO@ABRTVQWTXVOQYTW8TUQNOUXTTZRTVQWTXYTW8P
5%河渠14%隧洞
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点位的选择除遵照 !""#年国家测绘局颁发的

$全球定位系统%&’()测量规范*外+还应满足工程的
实际需要+即,

%!)两条大型过水隧洞是该防洪工程的关键+其
进出口处应各布设一对通视点+以保证其贯通的需
要+如图中 &’-./&’-0位于洞底至清泥坨隧洞进水
口附近+&’-1/&’-2控制了洞底至清泥坨隧洞的出
口及鬼坑3杨楠河大坨坝隧洞的进口处+同时又满足
连接两隧洞所开挖的明渠施工的需要+&’-"/&’4-
控制了鬼坑3杨楠河大坨坝隧洞的出口5

%#)&’(测量虽不要求点与点之间通视+但为了
满足工程施工对一级导线加密要求+每隔 67.89应
布设一对通视点5

%:)为确保点位稳定+埋设的 &’(控制点应避开
地下岩溶空洞区5同时为便于防洪工程建设与点位的
长期使用+宜采用普通标石+其埋设深度为 -;29左
右<
为了确保 &’(观测效果的可靠性+有效地发现

观测成果中的粗差+必须使 &’(网中的独立边构成
恰当的几何图形<这种几何图形+可以是由数条 &’(
独立边构成的非同步多边形%或称为非同步闭合环)<
当 &’(网中有若干个起算点时+也可以是由两个起
算点之间的数条 &’(独立边构成的附合路线<&’(
网的网形设计+是以满足所布设的 &’(网的精度要
求以及工程施工要求+而设计由独立 &’(边构成的
多边形网%或称为环形网)<
=;> 数据采集
在进行 &’(外业观测之前+编制了 &’(卫星可

见性预报图表及观测调度计划+从而为 &’(作业观
测工作顺利完成及达到预定观测精度提供了保障<
观测时+采用 :台 ?@ABCDE6---(E单频 &’(

接收机同步采集数据+同时查看测站信息+包括所跟
踪的卫星个数及编号/信噪比/高度角/方位角/实时
定位结果等+并进行记录<安置天线时+天线的定向标
志大致指北+用小钢尺量取天线斜高+测前测后各量
一次+两次较差小于 :99时+取其平均值作为天线
高+在数据处理时程序将所量取的斜高自动改正为垂
直高度<
为保证 &’(测量的可靠性与精度+采用边连接

方式及载波相位静态相对定位模式进行作业<正确确
定载波相位测量中的整周未知数是获得高精度定位

结果的必要条件<通过长期的&’(测量实践+每测段
观测时间长度取 6.7"-9FG+可以有效地固定整周未
知数+具体时间视距离长短及测站周围障碍等情况而
定<
=;H 数据处理及结果分析
数据处理使用原武汉测绘科技大学 &’(数据处

理软件 DA’:;:进行+整个处理过程分为基线处理和
控制网平差两部分<
#;.;! 基线质量
全网共测 !-个同步环共 :-条基线+计算结果统

计为,每条基线双差固定解的单位权中误差%@B()
均小于-;--29+模糊度检验倍率%@IJFK)均大于.5同
步环闭合差均小于 699+相对闭合差全部小于 !;-L
!-30+表明本网基线质量优良+完全满足 &’(测量规
范中 M/E级网的要求5全网形成的所有异步环相对
闭合差最大为 0;1L!-30+最小为 -;6L!-30+均小于
相应限差+基线观测结果可靠<
#;.;# 平差结果分析
平差过程中+把经处理的独立基线向量作为观测

值+根据各基线向量的方差3协方差阵定权+然后进
行平差计算<
在三维无约束平差剔除可能存在的粗差基线后+

以两个国家三等平面控制点%团山堡/冉家天)作为约
束条件+进行二维约束平差+并得到最终平差结果<

%!)平面点位精度
全网最弱点为 &’-"点+其点位中误差为N

-O2:P9<网中各点平均点位中误差为N-;0!P9<二维
平差点位精度如表 !<

表 Q 平面点位精度和误差椭圆元素

?IR;! ?STUVTPFWFKGKXUKFGJUKWFJFKGWFGIU4IGT
IGYJSTT4T9TGJWKXTVVKVT44FUWT

点号
点位中误差

%99)

误差椭圆长

半轴%99)

误差椭圆短

半轴%99)

误差椭圆长

轴方向%Z[\)

&’-! 6;0 6;6 !;6 :1 !" 66

&’-# 6;. 6;: !;6 :1 :0 .6

&’-: 6;0 6;6 !;# 60 !" 60

&’-6 6;1 6;. !;. :! 6: :!

&’-. .;" .;! #;" :! #: !6

&’-0 0;. .;2 :;- :- .6 -6

&’-1 0;. .;1 :;! #" 6# .:

&’-2 1;0 0;0 :;1 !1 -# -.

&’-" 2;: 1;6 :;1 !. .# .6

&’!- 2;# 1;: :;0 !6 ## :6

%#)方向精度要素
方位角中误差最大值为N!;--\+最小值为N

-O-:\+平均N-;#.\+满足相应四等控制网精度对方
向精度的要求<对所布设的 &’(控制网所有方向的
精度统计结果如表 #<
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表 ! 方向精度统计结果

"#$%& "’()*#*+)*+,)-./+0(,*+-120(,+)+-1

误差区间3)4 方向数 百分率354

6%676%8 &9 :;%:

6%87<%6 : &9%9

394距离精度
距离中误差最大值为=6%9;,>?最小值为=

6@6<,>A最弱边相对中误差为<BC86666?边长平均相
对中误差为 <B:86666?远远优于D工程测量规范E四
等控制网对最弱边相对精度 <BC6666的标准A实际距
离相对精度统计结果如表 9A

表 F 距离精度统计

"#$%9 "’()*#*+)*+,)-./+)*#1,(0(G#*+H(20(,+)+-1

相对精度区间3<I<6J;4 边数 百分率354

6%67<%6 9 <6%6

<%67&%6 &8 K9%9

&%679%6 & ;%:

F 结 语

3<4某县县城区防洪工程位于岩溶发育区?沿线
地形地貌极为复杂?工程实践表明?采用 LMN测量技

术建立控制网?具有高效率O高精度O费用省O收效快
的特点A

3&4该防洪工程包含两个大型过水隧洞?其中鬼
坑J杨楠河大坨坝隧洞长达 8%:P>?为了保证隧洞
的贯通?因此 LMN控制测量精度是关键A而 LMN网
的质量在于基线观测质量?一般 &6P>以下的基线以
固定双差解最好A实践表明?欲达到此效果?对不同长
度的基线应采取不同的观测时段长度A作者认为基线
在 ;P>以下取 967C8>+1?;7<8P>取 ;6>+1?<87
&6P>取 Q6>+1的时段长度比较适宜A如果时段中接
收的卫星数较少?MRSM值偏高时应适当调整观测时
间A多余基线数量足够?可保证构成足够的异步环图
形?使网形内部结构更加坚强A采取的技术措施应当
与施测的等级O精度要求相匹配?不必盲目追求高精
度?否则将造成人力O物力O时间上的浪费A

394LMN卫星定位不要求站间通视?不必建立觇
标?选点灵活?可更好地满足工程建设的需要T同时

LMN测量可进行全天候观测?工作更具计划性A
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