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变形分析通用法在水准点稳定性

分 析 中 的 应 用

王 永 跃
(中航勘察设计研究院 北京 1。。。 8 6 )

【摘婆】本文首先简要介绍了用变形分析通用法
’
主毛

进行水准监测网水准点 (含基准 点
, `

工 作基

点 ) 稳定性分析的基本原理及步骤
。

然后结合实例讨论了其适用的条件并得出一些有益的结论
。

【关键词】稳健估计 变形模型 水准点 应用
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。 引言 影响小的监测网的参考系
,

以发现变形体可

水准监测网水准点稳定性分析的依据是 能的变形状态
,

进而提出可能的变形模型
。

网点的复测高程差 d
,

而复测高程差 d的成分 然 后
,

借助假设检验原理对所提出的模型的

是较为复杂的
。

为了能从 d中合理地分 离 出 合理性进行统计分析
,

最终获得一个与实际

点的变形信息
,

国内外测量学者进行了很多 相符的变形模型
,

求出变形体实际位移的估

研究
,

提出了不少的分析方法
。

本文要介绍 值
。

以下为通用法的计算步骤
。

的是文献 【11 提出的变形分析通 用 法 ( 以 下 1
.

1 平差各期观测成果

简称通用法 )
。

设有水准监测网的任意两期观测成果
,

f 通用法的基本原理 经过观测数据的筛选
,

将粗差剔除
。

假定网

在对观测数据进行初步分析的基础上
,

中任一点为固定点分别对这两期观测成果做

根据稳健估计原理建立一个受网中不稳定点 经典 自由网平差
,

分别获得各期网点的高程
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( 2 ) 节约用水和一水多用 的政策措施
,

加强市民环境意识的教育
,

进

应提高水的复用率
,

特别是用水大户如 一步整治沙河
,

箕正成为成都市千百万人民
4 20 厂

、
1 3 2厂

、

65 厂等
,

从而节约用水
,

并 的母亲河
;

减少废水的排放量
; ( 5 ) 坚决贯彻谁污染谁治理的原则

,

( 3 ) 切断污染源 征收排污费
。

在旧城改造和新城扩建时
,

配合环城干 政府应采取行政手段对排污大户限期进

道的修建
,

实行清
、

污水管道分流
,

将污水 行整改
,

未经处理的废水不准排入市区三条

汇集于城南三瓦窑以南
,

进入三瓦窑污水处 河内
,

影响水环境
,

并按排污量和可能污染

理厂
,

经处理达到
“ 三废

”
排放标准后的污 的程度进行收费

,

但毒理性指标严重超标直

水排放于三瓦窑 (三江汇合处 ) 以下河段
;

接危及人们生命的工厂只能令其停产
。

( 4 ) 市政府出台维护整治府南河成果 收稿日翔
; 1” , 6

一
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向量H ` 、

H j及位移向量 d( 了一 ” 以及各期观 测

的单位权验后观测方差
: S :

、

S 罗
。

在 S 梦与 S 爹统计相等的前提下 (要做统

计假设检验 )由下式计算两周期联合验 后 单

位权方差

(俨 P V )川 + (V T P V )
` ”

f
, + 厂

2 ( 1 )

式中f
; 、

f
,

分别为两周期水准监测网中的 多

余观测数
。

1
。

2 鉴别不稳 定的点

为了有利于网中不稳定点的鉴别
,

文献

【1〕提出用稳健估计的原理定义监测网 的 参

考系
。

对于高程网就是根据位移向量一次范

数最小准则
,

把 1
.

1得到的网点的位移 值 按

大小顺序排列
,

取中间一个作为参考系的平

移参数
。

当 d
`

的个数为偶数时
,

可取中间两

个的任意一个
。

通过高程 网的上下平移
,

获

得一个较为切合实际的位移场
。

这个过程相

当于取位移值居中间的点为稳定点作经典平

差
。

通过平差变换可得到网点位移的稳健估

值向量 dn 及它的协因数阵 Q d
D
作 出 原 假 设

H
。 :

第 K号点为稳定点
。

d + 占 = 万
·

亡 ( 3 )

式中
:

C

— 向量包含了不稳定点的 位移
;

B

— 相应的模型矩阵
;

其构成详见 [`〕;

占

— 残差向量 ,

d

— 监测网中全部点的 位 移 向量
。

应用最小二乘准则
,

以全部网点的位移

值作
“
观测值

” ,

以不稳定点的实际位移 的

估值为未知数
,

以 P d为观测权对 ( 3) 式 作 经

典的间接平差
,

就可得到
:

C = ( B T P d B )
一 1

·

B T P d
·

d

Q仓= (万
T p d

函
一 `

( 4 )

( 5 )

上式中
, P d = N

;
( N

, + N
Z
)一 N Z

可以证明 〔2〕
,

当两期观测的条件 相 同
,

且

具有不变设计时
,

N
l “ N

Z = N

P d = N / 2 ( 6 )

初建变形模型 (3 )是否与实际变形 状 态

相符合
,

需要进行检验
。

作出原假设 H
。 :
不

稳定点的位移是显著的
。

若 公
Q仓

,

会
:

子言
> F

。

( 1
,

f : + f
Z
) ( 7 )

若
心

q d , ` “
’

子矛
< f

a
( 1 ,

f , + f Z ) ( 2 )

则接受 H
。 ,

否则就认为第 K 号点在 显著

水
五l三a下可能不稳定

。

1
。

3 不稳定点 位移 估值的计算及其显 著 性

检验

1
.

2中应用稳健估计原理主要是为 了 定

义一个受网中不稳定点影响小的较理想的参

考系
,

使位移场少受扭曲
,

有利于不稳定点鉴

别
,

而不是用于变形参数的估计
。

所以
, 1

.

2中

所获得的 d D
还不是最或是 值

。

因此
,

在所有

可能的不稳定点被找出以后
,

还要估计它们

的实际位移的估值
,

并对其作显著性检验
。

根据 1
.

2所获得的网点的变形 信 息
,

可

以初建如下含有待定变形参数的 数 学模 型

— 变形模型去摸拟实际的变形
。

则接受原假设 H
。 ,

否则说明该点并非不

稳定点
,

应将其并入稳定点组
。

这时需修改

变形模型 ( 3 ) , 重复进行变形参数 C的估计

及检验
。

1
.

4 变形模型的整体检验

把 ( 4 )式所得到的 C 值回代 ( 3 )式可求

得残差向量占并按下式计算残差二次型

6 T尸 d占= d T P d d 一 C TQ百 { C 三 ( 8 )

倘若变形模型选得合适
,

那么 ( 8 )式结果应

是反映稳定点组高程变化的二次型
。

由此而

计算的单位权观测方差的估值应与时是来 自

同一正态母体且都是同一正态母体方差的无

偏估计
。

作出原假设 H
。 ,

所选变形 模 型 是

合理的
。

若
占T P d占

df c
·

a 含

( F
.

( df c ,

f
; + f

Z
) ( 9 )
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则接受原假设H
。 ,

否则说明变 形模 型

( 3 )还有未顾及到的变形存在
,

应寻找 变形

模型不合适的原因
,

提出新的变形模型
,

重

复变形参数C的估计及假设检验的全 过 程
,

直至检验通过为止
。

( 9 ) 式中
,

d厂c = R ( P d ) 一 d i m ( C 。
)

需指出
,

( 7 ) 式和 ( 9 ) 式是对所选

变形模型所作的两种检验
,

哪一种检验不通

过都要修改变型模型 ( 3 )
,

所 以检验的过

程也是寻求合理的变形模型的过程
。

2 实例

图 1是一个用于监视施工建筑物沉降的

水准监测网
,

由水准点 (作为变形监测基准

点或工作基点来使用 ) 和沉降观测点两部分

组成
,

其中虚线内为施工区
。

我们取第 1 期

和第 9 期 (建筑物封顶 ) 两期观测成果进行

分析
,

观测成果列于表 1
。

表 1

序号 起点 终点

沉降现侧成果

观 测 高 差 /m m

第 , 期
!
第 夕期

侧站数

i } i } 2 1 40 1
.

4夕 } 4 00
.

7 5 } 6

月山J注O声O产刀生j性8
`
土
`
土
`
止J土

4 6 3
.

3 8

一 864
.

5 3

一 6 6 43
.

4 7

5 9
.

5 6

一 47
.

4 4

一 1 1
。

1 8

41
.

2 1

一 3 2
.

3 5

4 4
。

6 2

6986
.

38

46 3
。

2 1

一 865
.

43

一 6 6 5 6
。

3 9

6 4
.

5 2

一 44
.

1 5

一 1 9
.

6 2

3 3
.

85

一 3 2
。

1 2

61
。

6 3

699 4
.

1 6

1 O

1 1

..................... ....................

!
里̀.吸.且...............

月̀内j心lj住̀lJ` J月任一O凡ù,
,r比J,曰

......万.........。

…
..

1
,

月上弓自ō峨J,lj“一̀曰úóJJ生O凡.1了几」

................

J土口曰,Jd目̀、
`

ó口了八凡ù几岁ù比ù,L

\

\ 一
。

2
。

1 平差各期观测成果

首先假定 1号点为固定点分别平差两期

观测成果得到

d = ( 0
, 一 0

.

0 7 , 0
.

0 9 , 一 1 3
。

2 6 , 一 4
。

5 9 ,

一 7
。

6 0 , 一 2 3
。

0 1 , 一 2 1
。

6 4 ,
)

T

口 舍= 0
.

1 1 5 9 ( m m )

2
。

2 鉴别不稳定 的点

将 d ,
值按大小顺序排列后

,

得到中间 值

所对应的点为 5 号点
。

以 5 号点为新的平差

基准作平差变换就得 网点位移的稳健估计值

d D o

d n = ( 4
。

5 9 , 4
.

5 2 , 4
.

6 8 , 一 8
.

6 7 , 0 , 一 3
.

0 1 ,

一 1 8
·

4 2 , 一 1 7 , 0 5 )
T

及Qd D
( 限于篇幅就略去 )

。

按 ( 2 ) 式鉴别不 稳 定 的 点
。

取 “ =

.0 05
,

F
。

(1
,

8) 二 5
.

3 就得到检验结 果
:
除

去 5 号点外
,

均是不稳定点
。

然而
,

这一结

果与建筑工地实际情况是不相符的
。

通过实

际分析
,

我们发现
,

这是由于网中有半数 以

上的点是不稳定的 (位于施工 区内的点 )
,

且其垂直位移会随建筑物荷载的增加而呈现

趋向性
,

所以当我们把全部点的位移值排列

后
,

其中间值一定是个异常值
,

所对应的点

必是一个不稳定点
。

由此而定义的参考基准

就会受到不稳定点位移的影 响
,

使 求 出 的

d D不能体现稳健性而失真
。

那么由这样一组

失真的位移值进行不稳定点的鉴别就会得出

错误的结论
。

那么在网中既有水准点又有沉降观测点

的情况下
,

如何应用通用法呢 ? 笔者认为
,

取网中水准点的高程变差依稳健估计原理定

义监测网的参考系是合理的
。

由2
.

1平差的结果 看
, 1

、
2

、
3 点 高

程变差排列的中间值所对应的点是 1 号点
。 、

取 1
一

号点为稳定点作稳健估计得到新的位移

(下转第 64 页 )
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列特征相近
,

而中间缺陷频峰没有
。

这可能

与设置缺陷尺寸相对桩规模不够明显
,

而且

与模型桩裸露平卧在地面上
,

在空气介质中

测试
,

桩底反射讯号比缺陷强所致
。

这一点
,

如果在测试中不加以注意
,

势必造成误判
。

( 5 ) 对于小模型桩 (长度 2
.

5 m )
,

尽管

规模小
,

由于设置的缺陷位置明显合理
,

又

埋在土介质中垂直测试
,

其传递函数 (或导

纳 ) 曲线
,

反映缺陷位置明显
,

这是由于土

介质的阻尼作用
,

使桩底反射减弱
,

缺陷反

射突出
。

具体参见 《瞬态机械阻抗法在桩完

整性检测中的应用》 一文
。

(6 ) 测试表明
,

反射波法波形由于
“
盲

区 ”
的限制

,

对于浅部缺陷判断效果较差 ,

而且激振时的高频干扰
,

50 周干扰都会影响

波形畸变
。

而瞬态机械阻抗法的传递 函数测

试正好可 以克服这个间题
,

因此
,

用机械阻

抗法的导纳曲线判断桩身结构完整性比单纯

用时域波形判断更可靠
,

还可以利用测算桩

的导纳值
、

动刚度值来判断桩身质量和桩的

承载能力
。

笔者认为
,

综合两个方法
,

时域

波形和导纳曲线判断更为理想
。

( 7) 使用高档次的动测仪器
,

不但仪器

性能好
,

测试数据稳定
,

能对讯号数据进行多

功能技术数据处理
。

如分析加窗问题
,

对脉

冲讯号采用 E
、

F窗为佳
,

对时域波 形 讯号

还可以作 自相关
、

互 相 关
、

功 率 谱
、

倒频

谱
、

希尔伯特变换等处理
,

这样可以有助于

明显缺陷
、

桩底讯号
,

使判断提高准确性
。
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场
,

再按 ( 2 ) 式进行不稳定点的鉴别
,

就

可得到理想的分析结果
: 1

、

2
、

3 点是稳

定点
,

其余点为不稳定点
。

按 ( 4 ) 式得到

不稳定点的实际位移的估值为
:

二 一 1 3
。

2 3 ( m m )

= 一 4
。

5 5 ( In m )

= 一 7
。

5 6 ( m m )

= 一 2 2
。

9 7 ( m m )

= 一 2 1
。

6 1 ( m m )

这一结果是比较符合实际情况的
。

( 7 ) 式

检验的结果表明
,

不稳定点的位 移 是 显 著

的 ; ( 9 ) 式检验 的结果表明
,

变形模型是

合理的
。

由以上原理介绍及实例讨论
,

我们可得

出以下几点认识
。

( l ) 应用变形分析通用法 是 有 条 件

的
。

当网中多数点无异常
,

高程变差呈随机

变化时
,

应用稳健估计原理定义监测网的参

考基准可获得较为直观的且符合实际的位移

场
,

有利于网中不稳定点的鉴别
。

( 2 ) 当网中半数以上的点有异常
,

特

别 当这些点的异常值呈现趋向性时
,

可在具

体分析的基础上
,

在局部水准点范围内应用

稳健估计原理定义监测网的参考系
,

亦可得

到较好的分析结果
。

3 结束塔

由于本人水平有限
,

文中错误之处在所

难免
,

欢迎批评指正
。

本文在撰写过程 中
,

得到了武汉测绘科

技大学张淡
、

李宝桂老师的悉心指导
,

在此

表示衷心感谢
。
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