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摘  要：针对传统堆石坝内部沉降监测方法难以适应高堆石坝内部沉降监测的技术要求以及现有监测方法研究中存在

的不足，提出了一种基于管道测量机器人的高堆石坝内部沉降测量方法。首先介绍了基于管道测量机器人的高堆石坝

内部沉降测量原理以及监测系统组成和部署方法，然后通过模型试验验证了管道机器人高程测量精度，最后成功应用

于两河口大坝。高程检核结果表明，管道测量机器人的高程测量精度达到了 0.32 mm。选取了一段起止时间与水管式沉

降仪一致的监测管道沉降监测数据与之进行对比，其中起止时间的管道高程测量重复精度分别达到了 15×10-6和 10×
10-6，对比结果表明，两套监测系统的监测结果沉降趋势基本一致，具有强相关性。工程应用情况表明，基于管道测量

机器人的高堆石坝内部沉降测量方法可有效监测堆石坝内部沉降，是一种具有良好应用前景的新型变形监测技术。 
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Abstract: Aiming at the difficulty of the traditional monitoring methods for internal settlement of rock-fill dams to meet the 

technical requirements for monitoring the internal settlement of high rock-fill dams and the deficiencies in the existing 

monitoring methods, a method is proposed for measuring the internal settlement of high rock-fill dams based on the pipeline 

measuring robot. Firstly, the principle for measuring the internal settlement of the high rockfill dams based on the pipeline 

measuring robot and the composition and deployment method of the monitoring system are introduced. Then, the accuracy of 

the elevation measurement of the pipeline robot is verified through the model tests, and finally, it is successfully applied to 

Lianghekou Dam. The elevation check results show that the accuracy of the elevation measurement using the pipeline 

measuring robot has reached 0.32 mm. A period of pipeline settlement monitoring data with the same starting and ending time 

as the hydraulic overflow settlement gauge is selected for comparison. Among them, the repeated accuracy of pipeline elevation 

measurement of the starting and ending time reaches 15 ppm and 10 ppm, respectively. The comparison shows that the 

monitoring results of the two monitoring systems are in agreement, and they are strongly correlated. Engineering applications 

show that the measureing method for the internal settlement of high rockfill dams based on the pipeline measuring robot can be 

effectively used to monitor the internal settlement of rockfill dams, and it is a new type of deformation monitoring technology 

with good application prospects. 
Key words: rockfill dam; internal deformation; pipeline 

measurement; inertial measurement; pipeline measuring robot

0  引    言 
堆石坝是一种以土石料为主体并在坝体上游面设
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置防渗体结构构建而成的坝型，具有投资少、工期短、

安全性高的优点。现已逐渐发展成为中国水利水电开

发的优选坝型。随着中国筑坝技术的快速发展，堆石

坝的建设成就显著，建成了一批 200 m级标志性工程，

积累了大量宝贵的工程经验，目前正在向 300 m 级发

起攻关[1-2]。作为经验坝型，堆石坝的相关监测资料是

十分重要的工程经验成果，对研究堆石坝的变形机理

以及评估其运行状态具有重要的参考价值。因此，堆

石坝的内部变形监测具有十分重要的意义。 
但有关堆石坝安全监测的研究以及新型监测仪器

的发展及应用明显滞后于筑坝技术的发展，许多监测

仪器的适应性仍停留在 100 m 级坝高水平[3-4]。目前，

常用于堆石坝内部变形监测的引张线式水平位移计、

水管式沉降仪等，在 200 m 级堆石坝的应用中，其监

测管路长度超过 300 m，这导致了引张线式水平位移

计的铟瓦钢丝支撑点数量以及铟瓦钢丝自重增加，水

管式沉降仪的液位平衡时间变长。实际使用过程中出

现了引张线式水平位移计因铟钢丝徐变和摩擦阻力造

成的误差不可忽略，水管式沉降仪出现读数突变等问

题[3-4]。应用实践证明，传统堆石坝内部变形沉降监测

仪器的适应性受到坝高限制，难以满足 300 m 级高堆

石坝的内部变形监测需求，亟需开展堆石坝内部变形

监测新方法的相关研究。 
针对传统堆石坝内部变形监测方法存在的不足，

相关学者进行了一系列新型堆石坝内部变形监测方法

的探索。蔡德所等[5]、廖铖等[6]、何斌等[7]、孙汝建等[8]

提出了基于管道测量技术的大坝形变监测方法，其测

量原理都是在大坝内部埋设专用监测管道，然后利用

管道机测量器人对管道线形进行测量，最后推算出大

坝内部变形。蔡德所等[5]、廖铖等[6]采用不锈钢波纹管，

通过光纤陀螺推算倾角值，在根据卷扬机速度计算相

邻采样点之间的坐标增量，主要用于面板挠度测量，

已成功应用于思安江、水布垭等面板堆石坝。何斌等[7]、

孙汝建等[8]采用的是钢管，利用倾角计测量单节管道

倾角，利用里程计测量行走距离，通过单节管道长度

和倾角递推垂直沉降，通过探测水平位移测点位置推

算水平位移，目前暂无实际工程应用案例。以上方法

均采用四轮机器人测量管道底部线形，测量重复性还

有待提升，监测管道均选择了钢管，而单节钢管在轴

向上刚度较大，几乎不发生变形，难以真实的反映堆

石坝内部沉降。公开资料显示，国外暂无管道测量机

器人应用于堆石坝内部变形监测的相关报道。随着惯

性测量技术的发展，管道测量机器人在城市地下管线

探测领域[9-10]也有着广泛应用。一般采用绝对控制点辅

助惯导/里程计定位，定位精度为里程长度的 0.1%左右。

对于百米以上的测量目标，测量精度仅为厘米级，难以

满足《土石坝安全监测技术规范》（SL 551—2012）[11]

的精度要求。因此基于管道机器人的堆石坝内部变形

监测方法在监测管道选型制造，管道测量机器人的结

构设计、传感器集成以及数据解算等方面还存在较大

的改进空间。 
综合现有研究，结合堆石坝变形的一般规律及特

点[12]，选择了柔性监测管道，并设计了柔性监测管道

的布设方法。通过改进管道测量机器人的结构设计和

传感器集成方式，利用集成高精度激光惯导/多里程计

的管道测量机器人对预埋柔性管道进行多期精密测

量，通过多源数据最优融合定位算法推算管道高程曲

线，最后通过多期管道高程曲线关联配准比对，计算

大坝内部沉降值，并将相关研究成果成功应用于两河

口大坝内部沉降监测，为中国 300 m 级堆石坝内部沉

降监测提供了经验参考。 

1  测量方法 
1.1  管道测量机器人高堆石坝内部沉降测量原理 

管道测量机器人堆石坝内部沉降测量方法是在大

坝填筑期，根据堆石坝变形的一般规律和特点，在关

键位置埋设柔性抗压变形监测管道，监测管道如同神

经纤维一样反映坝体内部形变，同时为管道测量机器

人提供观测通道。在变形监测过程中，通过集成高精

度激光惯导/多里程计的管道测量机器人对变形监测

管道进行精密测量，利用多源数据最优融合定位算法

估计管道测量机器人的运动轨迹，从而获得监测管道

的高精度三维曲线；进一步，利用不同时期的管道三

维曲线关联配准后进行比对，计算得出大坝的内部变

形参数指标。基于管道测量机器人的堆石坝内部沉降

测量原理如图 1 所示。 

 

图 1 基于管道测量机器人的堆石坝内部沉降测量原理 

Fig. 1 Principle of internal settlement measurement of rockfill  

dam based on pipeline measuring robot 
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1.2  管道线形及沉降计算方法 

管道测量数据处理以卡尔曼滤波为框架，管口坐

标作为绝对控制点，对惯性测量数据递推解算进行约

束。再利用 RTS 平滑算法处理得到管道测量机器人运

动的最优轨迹，即管道三维线形。然后通过不同时期

的管道高程曲线关联比对，计算得到对应时期的相对

沉降值。管道测量机器人数据处理框架如图 2 所示。 

 
图 2 管道测量机器人数据处理框架 

Fig. 2 Framework of data processing of pipeline measuring robot 

监测管道相对高程曲线通过管道测量机器人的姿

态俯仰角和里程增量进行递推得到。监测管道高程递

推原理如图 3 所示。 

 
图 3 管道高程递推原理 

Fig. 3 Recursion principle of pipeline elevation  

图 3 中， nh ， nd ， n 分别为第 n个测点处的管

道高程、里程增量以及俯仰角，俯仰角范围为

π / 2 ～ π / 2 ，水平向上为正。高程曲线推导如下： 

0 1 sin  nn i i idh h   。         (1) 

假设每次作业重复测量 k次，则平均高程曲线如

下： 

ave
1

1( , ) ( , )
k

n n i n n
i

d h f d hf
k 

    ，    (2) 

式中， ( , )ni nf d h 为单次测量高程， ave ( , )n nd hf 为平均

高程。对于无真值参考的情况，重复性是衡量精度的

重要指标，文中涉及的精度指标均以中误差以及相对

误差来衡量，高程测量中误差 可表示为 
2

1 ave( ( , ) ( , ))k
i i n n n nf d h f d h

k
  
   。 (3) 

将不同时期的监测管道平均高程曲线作差即得到

相应时期的相对沉降值。沉降值计算如下： 
mes ref

ave ave( , ) ( , ) ( , )d h f d h f hf d     ，   (4) 

式中， ( , )f d h 为相对沉降值， mes
ave ( , )f d h 为当前时期

平均高程曲线， ref
ave ( , )f d h 为参考高程曲线。 

1.3  管径测量原理 
监测管道管径变化会影响管道中线测量结果。为

了确定监测管道在坝体中的运行状态，通过在下压杆

臂结构的里程轮关节处分别安装编码器，测量出里程

轮运行过程中随管壁的起伏角度，即可求得里程轮下

压的距离，即管径的连续变化值。监测管道管径测量

原理如图 4 所示。 

 
图 4 管径测量原理 

Fig. 4 Principle of pipe diameter measurement 

3 个里程轮的转轴在一个平面内呈 120°均匀对

称分布，可通过 3 个里程杆臂中的任意两个的角度变

化计算出管径的变化值，计算推导如下： 

d 1 2 3
2 (sin sin sin )
3
L

       ，   (5) 

式中， d 为管径变化值，L为杆臂值， 1 ， 2 ， 2 分

别为里程轮杆臂的角度变化值，单位为 rad。 

2  测量系统 
基于管道测量机器人的堆石坝内部沉降测量系统

主要包括柔性监测管道和管道测量机器人。监测管道

随坝体变形而变形，同时为管道测量机器人提供观测

通道。利用管道测量机器人对监测管道重复测量，获

得管道高程曲线，通过多期管道高程曲线比对，获得

管道沉降，最后通过管道沉降来反演坝体沉降。 
2.1  管道测量机器人 

采用深圳大学自主研制的高精度管道测量机器

人 [13-15]，主要包括载体车架和多传感器集成采集单

元。车架采用强制对中结构设计，保证了管道测量机

器人的中轴线与管道中轴线的一致性。多里程计冗余

设计能保证同一时刻至少有两个里程轮与管壁接触，

有效减小了由里程轮打滑造成的误差，同时，采用独

立下压杆臂结构的里程轮设计，并在杆臂关节处安装

编码器，用于测量里程轮杆臂下压角度。多传感器集

成采集单元由高精度多传感器同步控制器、多传感器

单元以及锂电池组成。多传感器单元包括高精度激光

惯导和多路里程计，多传感器同步控制器负责传感器

数据的同步采集与存储。管道测量机器人如图 5 所示。 

 
图 5 管道测量机器人 

Fig. 5 Pipeline measuring robot 
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2.2  柔性监测管道及布设 

柔性监测管道采用管径 250 mm，壁厚 23 mm，

一体挤压成型 HDPE 管，其轴向有良好的柔性，径向

具有很高的强度。弯曲和碾压试验表明，HDPE 管轴

向具有良好的柔性变形特性，可跟随坝体变形而变形，

且径向截面不易变形。为了方便运输，出厂时先进行

分段切割，运抵现场后，再通过电热熔管套将分段管

道进行电热熔接，最后连接成为一根连通的监测管道。

柔性监测管道如图 6 所示。 

 

图 6 柔性监测管道 

Fig. 6 Flexible monitoring pipeline 

监测管道采用水平分层布置，即根据实际坝高分

多个监测横断面，间距 20～50 m。在每个监测横断面

同一部位布设监测管道。监测管道呈 U 形布设，坡度

1%，弧段部分高于两端管口，防止管道内部积水，两

端管口伸入观测房内，便于管理与测量。为了减少开

挖土方量，U 形监测管道直线段部分可与传统监测仪

器共用沟槽，同时也方便与传统监测仪器的监测结果

进行有效比对。对于横断面较长的高程面可布设多根

监测管道,以确保关键位置的沉降处于监测之中。对于

心墙堆石坝一般只需监测心墙下游，对于面板堆石坝

则需穿过坝轴线监测整个横断面。柔性监测管道布设

示意图如图 7 所示。 

图 7 柔性监测管道布设示意图 

Fig. 7 Layout of flexible monitoring pipeline  

柔性监测管道埋设沟槽的开挖与回填工艺需严

格把控，沟槽底部开挖宽度 1.5 m，开挖面坡度比 1∶
1。回填料的回填顺序应遵循内细外粗的原则，最内侧

为细沙，包裹厚度至少大于 30 cm，往外依次为垫层

料、坝体填筑料，垫层料厚度也应大于 30 cm，以保

护监测管道不被挤压损坏，延长监测管道使用寿命。

柔性监测管道埋设工艺如图 8 所示。 

 
图 8 柔性监测管道埋设工艺 

Fig. 8 Buried process of flexible monitoring pipeline 

3  模型试验 
为了验证基于管道测量机器人的堆石坝内部沉降

测量方法的高程测量精度，在深大校园内搭建了一段

试验管道。选取了 3 个已知点，人为垫高，模拟垂直

变形，然后通过管道测量机器人分别测量垫高前后的

管道高程，最后通过徕卡激光跟踪仪 AT-960 进行高程

检核来验证管道测量机器人的高程测量精度。管道测

量机器人采用导航级激光惯导，陀螺零偏稳定性为

0.01° r/ h ，经过验证，管道测量机器人的高程测量精

度达到了 0.32 mm。管道测量机器人高程测量及激光

跟踪仪高程检核如图 9 所示。 

 
图 9 管道测量机器人高程测量与检核 

Fig. 9 Elevation measurement and check of pipeline measuring  

robot 

4  工程应用 
4.1  工程背景 

两河口大坝位于四川省甘孜州雅江县境内的雅

砻江干流上，为雅砻江中下游梯级电站的控制性水库

电站工程，对整个雅砻江梯级电站的开发影响巨大。

两河口大坝采用黏土心墙堆石坝，最大坝高达 295 m，

居世界同类坝型前列，无同类工程经验可借鉴。因此
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两河口大坝的内部变形监测对研究 300 m级超高堆石

坝的变形机理具有重要的意义。 
4.2  测量系统部署 

根据堆石坝的内部变形的一般规律和特点，综合

两河口大坝的相关有限元仿真结果[16-17]，在 2775 m
高程布设了一根 371 m 长的 U 形监测管道，部分监测

沟槽与水管式沉降仪共用。U 形监测管道的直线段部

分分别与水管式沉降仪 2—2、3—3 监测断面重叠，两

河口大坝柔性监测管道布设如图 10 所示。 

 

图 10 两河口大坝柔性监测管道布设 

Fig. 10 Deployment of flexible monitoring pipeline for  

Lianghekou Dam 

5  数据分析与验证 
本节首先通过分析里程轮杆臂关节编码器数据，

验证了监测管道在严格按照埋设工艺进行施工的情况

下不会发生明显形变。然后通过计算监测管道高程测

量的重复性误差，验证了管道测量机器人的测量精度；

最后将管道测量机器人监测数据分成 2—2、3—3 两个

监测纵断面分别与水管式沉降仪监测数据进行对比，

验证了管道测量机器人的可行性。 
由于管道测量机器人首次测量时间为 2020 年 5

月 4 日，而水管式沉降仪的首次观测时间为 2020 年 8
月 15 日，二者的基准时间存在不一致，且水管式沉降

仪各观测桩的埋设时间也存在不一致。因此为了方便

两套沉降监测系统进行有效比对，需选取二者测量时

间重叠的时间窗口。 

5.1  管径变化 

监测管道埋入坝体内部后由于坝体填筑料的挤压

会发生一定程度的形变，微小形变不会影响监测管道

功能，但会根据数值的大小对管道线形的解算产生不

同程度的影响。通过对里程轮杆臂关键编码器数据进

行分析发现，截至 2020 年 11 月 13 日，监测管道埋设

半年后，并未发生明显变形，管径变化在 0.1 mm 以

内，截至 2021 年 5 月 31 日，即监测管道埋设 1 a 后，

相较于 2020 年 11 月，几乎未发生变形。可见在严格

执行监测管道回填工艺要求的情况下，监测管道在运

行过程中，几乎不会生明显变形。监测管道管径变化

如图 11 所示。 

 

图 11 监测管道管径变化 

Fig. 11 Change of diameter of monitoring pipeline 

5.2  观测房沉降 

大坝沉降过程中，观测房作为坝体表面建筑，会

随大坝一同沉降。监测管道两端管口延伸至观测房内

并与之固联，随观测房一同沉降，观测房沉降即管口

沉降。观测房的沉降值通过连续测量观测墩的位置坐

标获得。以 2020 年 5 月 7 日测量值为基准，#11、#12
观测房从 2020年 5 月 7日至 11 月 12日的累计沉降分

别达到了 518.3 和 636.5 mm。至 2021 年 5 月 31 日的

累计沉降分别达到了 645.0 和 788.7 mm。观测房高程

观测值及沉降如表 1 所示。 
表 1 观测房高程测量值及沉降 

Table. 1 Elevations and settlements of observiong room 

观测日期 
#11 观测房 #12 观测房 

高程/m 沉降/mm 高程/m 沉降/mm 
2020-05-07 2775.3606 0 2775.3776 0 
2020-11-12 2774.8423 518.3 2774.7411 518.3 
2021-05-31 2774.7156 645.0 2774.5889 788.7 

5.3  监测管道沉降 

监测管道沉降是以基准值为参考，通过不同时期

的管道高程曲线与参考高程曲线作差，再通过观测房

的沉降进行修正后得到。分别选取了 2020 年 11 月 13
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图 12 管道高程测量结果 

Fig. 12 Measured results of pipeline elevation

日和 2021 年 5 月 31 日的测量数据，然后将这两期测

量的沉降值作差即得到此期间的相对沉降。其中 2020
年月 13 日多次测量数据中误差为 5.60 mm，重复精度

15×10-6。2021 年 5 月 31 日多次测量数据的中误差

3.58 mm，重复精度 10×10-6。满足堆石坝变形监测规

范[11]的精度要求。管道高程测量结果如图 12 所示。 
根据心墙堆石坝沉降的一般规律，在垂直于大坝

轴线方向上，越靠近心墙，沉降速度越快[14]。监测管

道沿垂直于坝轴线方向呈“U”形排布，因此沉降曲

线会呈现“M”形。取垂直下沉为正，两河口大坝

2020 年 5 月至 11 月以及 2020 年 5 月至 2021 年 5 月

的内部沉降情况如图 13 所示。 

 

图 13 两河口大坝内部沉降情况 

Fig. 13 Internal settlements of Lianghekou Dam  

5.4  沉降数据对比分析 

由于两套监测系统的基准值存在偏差，为了进行

有效对比，选取了 2020 年 11 月 12 日至 2021 年 5 月

31 日期间的监测数据进行对比，有效保证了监测时间

窗口的一致性，分别计算了二者在此期间的相对沉降

值以及二者沉降值之间的偏差值。管道测量机器人与

水管式沉降仪相对沉降数据对比如表 2 所示。 
表 2 管道测量机器人与水管式沉降仪相对沉降数据对比 

Table 2 Comparison of relative settlements between pipeline 

measuring robot and hydraulic overflow settlement gauge 

水管式沉

降仪 

观测桩号 

管道测量

机器人对

应里程/m 

水管式沉

降仪沉降

值/mm 

管道测量机

器人沉降值

/mm 

二者沉降

值偏差值

/mm 

H87  56 229.7 240.9 11.2 

H47  96 292.6 312.9 20.3 

H46 133 341.2 361.4 20.2 

H45 148 379.4 390.2 10.8 

H16 208 414.7 469.2 54.5 

H17 223 363.5 437.2 73.7 

H18 263 302.5 343.7 41.5 

H83 303 225.5 278.8 53.3 

水管式沉降仪与管道测量机器人存在测量模式的

区别，水管式沉降仪采用点式测量，管道机器人为分

布式测量。为了将二者数据进行对比分析，首先提取

了管道测量机器人与水管式沉降仪测点对应里程点的

数据，然后拟合沉降趋势进行对比。采用三次样条拟

合，计算得出 3—3 断面和 2—2 断面的水管式沉降仪

与管道测量机器人沉降趋势曲线拟合参数之间的相关

系数分别为 0.9954 和 0.9821，表明二者的沉降趋势具

有强相关性。趋势对比分 2—2、3—3 两个监测断面分

别进行，管道测量机器人与水管式沉降仪沉降趋势对
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比如图 14 所示。 

图 14 管道测量机器人与水管式沉降仪沉降趋势对比 

Fig. 14 Comparison of settlement trends between pipeline 

measuring robot and hydraulic overflow settlement gauge 

数据分析表明，管道测量机器人与水管式沉降仪

数据在沉降趋势上具有强相关性，管道测量机器人的

监测数据会比水管式沉降仪整体偏大几十毫米，且

2—2 断面和 3—3 断面的二者数值偏差也存在不同。

这是由于两河口大坝监测横断面较大，铺设水管式沉

降仪监测管路较长，导致液位平衡时间大大加长，监

测数据存在一定延迟，甚至出现读数跳变的问题。因

此水管式沉降仪的监测数据会相对偏小。2—2 断面与

3—3 断面二者的监测数据偏差不是严格对称的原因

主要是由于两个纵断面并不是严格沿垂直坝轴线方向

对称的，2—2 断面更接近最大坝高所在纵断面，因此

沉降速度相较于 3—3 断面会更快，所以二者差值会更

明显。同时，从监测结果来看，相较于稀疏的测量点

位拟合，管道测量机器人获取的连续沉降数据更精细，

更能反映大坝内部变形的真实情况。 

6  结    论 
提出了基于管道测量机器人的堆石坝内部沉降测

量方法，并成功应用于两河口大坝的内部沉降监测，

得到以下 4 点结论。 

（1）基于管道测量的堆石坝内部变形监测方法相

较于传统监测方法，不受坝高等因素影响，只需在坝

体内部埋设监测管道，一台管道测量机器人即可完成

多个高程、多个断面的监测任务。同时管道测量机器

人与监测管道相互独立，方便升级维护，成本更低，

具有良好应用前景。 
（2）基于管道测量的堆石坝变形监测方法为分布

式测量，相较于传统点式测量方式，数据更加精细，

更能真实的反应堆石坝内部变形情况。 
（3）管道测量机器人强制对中结构设计，能很好

的保证车体中轴线与管道中线重合。相较于四轮机器

人，同等条件下，在管道线形测量上具有更好的重复

精度。 
（4）选用柔性监测管道相比于钢管等刚性管道更

能真实地反映堆石坝的内部变形，且通过加厚管壁和

严格的回填工艺，柔性监测管道在坝体内部不会发生

明显的截面变形，可适应长期的监测需求。 
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