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摘要：针对土石坝的外观变形监测技术，一般采用自动化或人工观测方法进行对比分析判定

大坝的变形，还可通过GNSS做辅助观测。虽然该方法数据直观、可靠，但均需有确定的观

测墩和观测点，通过全站仪观测分析水面以上大坝的整体变形量。对于土石坝的迎水面的水

下部分，仍无有效的监测手段，不利于大坝整体的变形监测分析，本文通过水下多波束扫描

技术，对水下部分的坝体变形进行水下检测，在结合坝体水上部分变形，对大坝整体进行综

合分析。
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1.项目概述

某土石坝坝顶高程为 EL.821.500m，心墙基础最低建基面高程为

EL.560.000m，最大坝高261.50m，坝顶宽度为18m。正常蓄水位为EL.812.000m，

死水位为EL.765.000m。水位涨落变化范围一般在EL.765.20m~EL.811.20之

间，变幅为46m左右，变幅范围内淹没在水下部分的坝体变形将是大坝变形

观测的重点和难点，常规的观测设备已无法满足观测精度和范围的要求，急

需采用更先进的设备和检测技术对水下部分观测分析。

2.
1
水下部分检测技术

根据库水水位变化规律，在迎水面一侧的水下部分，可以通过一个蓄水

周期内，分别在低水位和高水位时，进行多波束扫描观测，并对两期数据进

行对比分析，在不同工况下，确定大坝的水下部分的变形。
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水下部分检测，主要采用美国R2SONIC公司生产的SONIC2024多波束测

深系统，该系统是当前最为先进的第五代多波束测深系统，具有观测精度高，

测深范围大等优点。

图1 SONIC2024多波束测深图 图2 多波束测深系统测深原理图

在点云数据采集时，选取离测区最近的变形观测基点作为控制点，架设

RTK基准站作为水下扫描基准点。在水下点云数据的扫描过程中，测线布置及

数据采集流程遵循以下原则：

（1）最大水深时波束开角20°，此时单测线点间距小于0.34m，每移动

一条测线，波束开角适当增加，以确保有足够的重叠度。

（2）由于水下地形为角度较大的坡面，采用多波束施测检测线，检测线

与主测深线垂直，测线间距20m。

（3）运用罗经的数据输出到实时采集系统中，实时记录船只的位置和运

动姿态；

（4）采用声速剖面测量技术，排除不同声速测绘出的水深值差异较大问

题；

（5）在后期数据处理过程中，进行必要的姿态改正修正技术，分别选择

平坦的水下地形区域以及有起伏的区域，进行重复多次往返测量；

（6）根据实时数据采集工作站系统，对数据采集过程进行监控，并按布

置的测线引导船只运行，保证水库环境变化。



3.数据采集与分析

以左岸上游坝面DB-JQR-JD01S观测房顶基点作为RTK工作基点，平均采

集测线间距20m，条带间覆盖率≥60%。水下数据的采集过程中，严格控制船

速和航线，以保证水下多波束数据满足设计精度要求。

水位 测量项目 完成面积 点云数目 基点数 数据量 平均密度

高水位 水下多波束测深系统点云 70 万 m2 1.26 亿 2 1.72G 180p/m2

低水位 水下多波束测深系统点云 55 万 m
2

1.08 亿 2 1.63G 196p/m
2

原始的数据需对其进行坐标配准、噪点剔除、重叠部分删减、不可靠站

点剔除、数据合并和导出txt文件。

图 3 水下多波束点云 图 4 大坝及水下点云三维重建示意图

根据水下检测技术要求，为保证检测的质量和精度，对于多波束扫描系

统的精度主要分析RTK精度、惯导精度、测距精度。

（1）RTK精度

RTK基站架设于1号观测房顶部基点，Trimble R7 GNSS系统的测量精度

为平面±2cm，高程±3cm。

（2）惯性导航系统

该系统主要用于纠正多波束测深系统在测量过程中的行船姿态，以此实

时改正不同深度的观测数据。为保证观测范围，水下最低水面高程约为

EL.600.00m，最高水面高程约为EL.777.00m，观测水深变幅范围约为177m，

在该深度条件下，惯性导航系统精度约为±2~3cm。



（3）声纳精度

在不同的测量水深下，经过多次观测对比分析，在一定观测深度条件下，

声纳精度约为±2~3cm。

综上所述，在多种误差的综合因素影响下，经过对原始数据处理分析，

水下多波束测深点云数据的精度≤10cm。

4.分析结果

通过本项目的前期设计、中期观测、后期数据处理及资料分析等环节，

对于多波速水下检测成果综合比对分析：

（1）大坝表面变形多波束扫描工作点位选择合理，通过高密度的点云扫

描方式，在保证扫描距离的同时兼顾坝面最大覆盖。

（2）使用R2SONIC 2024多波束测深系统、全站仪自动观测机器人等先

进设备联合观测，大大提高了变形监测的精度和数据可靠性。

（3）使用专业点云数据处理软件，对大坝表面点云进行建模分析，通过

不同观测期的点云mesh构面成果叠加比较分析，排除噪点干扰影响，通过多

期数据对比，得出大坝表面不同区域的变形规律及变形区间量值。

（4）通过大坝扫描数据处理以及历史数据对比分析，建立大坝变形色带

图层，可以很清晰的看到在大坝上游侧迎水面的水下部分变形情况。

（5）沿着大坝中轴线两侧延伸，在中轴线处的下沉变形明显，靠坝肩两

侧处下沉变化量在10-25cm间。从坝体整形变形来看，水下部分变形符合大

坝所受的上游水压力作用，整体向下下沉的趋势。呈现坝肩处变化量低、坝

中部变化量较大的趋势。



图 5 大坝变形分析成果图 图 6 全站仪联合观测

5.结束语

通过多波束联合全站仪对土石坝水下部分的扫描，可以解决了外观变形

监测中，不能采用自动化、人工观测及GNSS辅助观测部位。从而更精确的判

定大坝的整体变形及稳定，在水工建筑物的整体分析检测中起到至关重要的

作用，该项检测技术应用广泛。
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