
双曲拱坝体型误差自动化获取方案研究

摘 要：双曲拱坝是近几年来兴起的一项筑坝技术[1]。由于其在竖直和水平两个方向均为曲线[2]，常规测量方法难以准确获取体型

误差；同时在施工过程中，体型误差作为衡量施工结果的重要依据必须现场得出，对作业人员提出了更高的技术要求。针对这一

问题，设计了一套体型误差获取方法，然后将算法移植到安卓平台上，实现体型误差的自动化获取，并将成果应用于三河口水利

枢纽大坝体型控制作业。此方案摆脱了常规方法的束缚，计算结果可靠，节省了人力、物力和时间，有效提高了工作效率。
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Abstract: Doublecurved arch dam is an emerging dam construction technology in recent years. However, Double curved arch dam is curved in

both vertical plane and horizontal plane, so it is difficult to accurately obtain the shape error by conventional measurement methods. At the same

time, in the construction process, the shape error as an important basis for measuring the construction results must be obtained on-site, which puts

forward higher requirements for the shape control. Based on the design principle of double curved arch dam, we designeda set of shape error cal-

culation method for rolling parabolic double curved arch dam. At the same time, taking advantage of the portability of Android smart phones, we

developed a set of body shape error calculation tool, which could calculate the body shape error at any time and anywhere through arbitrary obser-

vation data.This method can getrid of the shackles of conventional calculator programming and greatly improve the work efficiency.
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双曲拱坝是指双向（水平及竖直）弯曲的拱坝，

是拱坝中最具代表性的坝型[3]。拱坝的体型误差是指

在拱坝施工期间及建成后监测阶段，任意测得的拱坝

体型边界坐标与理论设计值之间的差异。拱坝体型误

差的大小决定了拱坝实际边界的变形量[4]，对施工结

果及后期运营阶段的变形监测具有重要的参考意义。

由于拱坝设计的复杂性，自动化获取并记录拱坝的体

型误差一直是拱坝体型控制的难点[5]。目前是在工程

计算器中编制运算程序，但存在程序录入复杂、不能

调整坝型参数、所得结果无法记录、体型误差无法直

接得出等诸多问题，且对施工人员要求较高，无法在

现场直接指导施工作业。通过研究拱坝数学模型 [6]，

提出体型误差获取方法，并移植于移动设备上，实现

自动化实时处理，形成解决拱坝体型误差控制的一整

套工作流程。

1 双曲拱坝体型误差算法建立

1.1 拱坝坐标系统建立

取双曲拱坝上游面顶拱拱冠梁处为坐标原点O，

Y轴方向为拱冠梁指向下游面，X轴方向为垂直于Y
轴指向于拱坝左岸，Z轴方向竖直向下，建立拱坝的

施工坐标系[7]。

1.2 拱坝体型误差算法建立

双曲拱坝的体型误差为其水平拱圈内实测坝面坐

标 P 与理论值坝面坐标 P0 之间的水平距离 δ 。由双

曲拱坝（抛物线型）参数化建模[8]可知，在高程确定

的情况下，其水平拱圈中心线曲率半径 Rc 、中心线

拱冠梁处 y 坐标 yc 均为定值[9]，这样就将体型误差从

三维空间降至平面内几何误差即可解决。在计算实测

点的拱坝体型误差时，通过 x，y 两个方向控制误差
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容易导致水平拱圈线条不平顺，可将 x，y 两个方向

误差直接转化为实测点至水平拱圈中心线间直线距

离，减去一半水平拱圈厚度[10]，即

δ =D - T
2

（1）
式中， D 为实测点 P（ x0，y0）至水平拱圈中心线的

直线距离； T 为水平拱圈厚度。

取 P1 为实测点 P 在水平拱圈切点，其点坐标为

P1( )x1y1 ，水平拱圈中心线方程为[11-12]：

y1 = yc +
x2

1

2Rc

（2）
通过 P( )x0y0z0 点水平拱圈中心线法线斜率为

k = -
Rc

x1

，实测点 P 在通过 P1 点的法线上，有：

y1 - y0 = -
Rc

x1
( )x1 - x0 （3）

将式（2）代入式（3），可得：

yc +
x2

1

2Rc

- y0 = -
Rc

x1
( )x1 - x0 （4）

式（4）变换可转化为关于 x1的特殊一元三次方程：

x1
3 + px1 + q = 0 （5）

其中：
ì
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p = 2 ´Rc ´ ( )Rc + yc - y0
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，根据卡尔丹公
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（6）
将 x1 代入式（2）可得 P1 点坐标 ( )x1y1 ，则实测

点 P 与 P1 之间距离 D 为：

D = Lpp1
= ( )x0 - x1

2
+ ( )y0 - y1

2
（7）

当 δ > 0 时，表示实测点 P 位于水平拱圈外侧，

双曲拱坝在水平面内超出理论浇筑值；当 δ < 0 时，表

示实测点 P 位于水平拱圈内侧，双曲拱坝在水平面内

不足理论浇筑值。

2 体型误差自动化处理方案

2.1 体型误差计算算法流程

体型误差计算首先输入实测坐标（ x0，y0，z），

根据输入坐标 z 值计算实测坐标在 z高度水平拱圈中

心线曲率半径 Rc ，再基于算法根据实测坐标计算其

理论值 P1 点坐标（ x1，y1），计算 P -P1 之间距离 D

及 P1 处拱坝厚度 T ，然后基于实测坐标 （ x0，y0）

和理论坐标（ x1，y1）以及固定误差（测量挡板厚度

值）和水平拱圈厚度 T 按式（1）求解体型偏差值。

若测段未完成，则重新输入实测坐标进行计算；若测

段已完成，计算测段中误差并进行精度评定。

2.2 基于安卓的软件设计

在拱坝浇筑施工阶段针对拱坝的浇筑结果，需要

现场自动化得出拱坝体型误差及其中误差，以现场快

速调整拱坝浇筑偏差；同时在浇筑和后期运营监测过

程中，由于工作需要，需快速实现施工坐标和地理坐

标之间的坐标转换以及快速实现方位角计算。

软件基于安卓平台[13]使用Java语言进行开发。采用

Eclipse Mars软件开发平台，使用JDK 1.8的 java开发工

具包，Android SDK Platform 23.0.6的 android开发工具

包，软件可运行在Android7.0以下版本的移动设备上。

3 应 用

考虑到不同高程面水平拱圈中心线曲率半径 Rc 、

中心线拱冠梁处 y 坐标 yc 不同，试验选取8组不同高

程面的大坝体型边界测量数据，如表 1所示，通过双

曲拱坝体型边界上同一点实际施工中工程计算器计算

的体型误差与本工具计算的体型误差进行对比，来验

证本工具对于拱坝体型控制的有效性。

通过表1可知，利用传统工程计算器计算的体型误

差与本工具获取的体型误差相一致，仅存在微小差异。

根据 SL 52-2015《水利水电工程施工测量规范》 [14]可

知，混凝土水工建筑物平面点位中误差不超过±20 mm，

表1 双曲拱坝同一点体型误差对比表

点号

1
2
3
4
5
6
7
8

X /m
3 690 614.497
3 690 556.976
3 690 596.811
3 690 609.956
3 690 592.152
3 690 589.558
3 690 631.180
3 690 521.743

Y /m
504 426.787
504 468.031
504 402.737
504 388.564
504 450.142
504 451.352
504 352.036
504 453.306

Z /m
512.052
534.067
541.052
555.548
567.283
573.359
576.672
580.010

计算器体型误差/mm
5.2
8.0
0.4
6.1
-2.9
5.1
1.2
3.7

本工具体型误差/mm
5.1
8.6
0.5
6.3
-3.2
5.3
1.8
3.7

互差/mm
0.1
0.6
0.1
0.2
0.3
0.2
0.6
0

··94
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而本工具与传统工程计算器相比，在体型误差控制上

能精度能控制在1 mm以内，远远满足设计要求，故而

在双曲拱坝体型控制方面，本工具计算结果是可靠的。

4 结 语

根据本文设计的双曲拱坝体型误差自动化获取方

案，针对抛物线型双曲拱坝，总结了一套体型误差计算

方法，并将此方法植入基于安卓系统的移动设备，能够

根据现场测量结果，实时获取体型误差结果，相对于

传统的使用工程计算器编程的方法，实现了无延迟现

场作业及测量后成果自动记录导出，可迅速在工作区

内推广。通过在三河口水利枢纽双曲拱坝上的应用，

证明其算法可靠，方案设计科学，可为前期施工和后

期成果验收提供理论依据。在以后的拱坝测量工作中，

还可以对其进行改进、完善，使其发挥更大的作用。
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亩，其中深松作业面积608.52万亩、秸秆粉碎还田作

业面积684.91万亩、植保作业面积809.08万亩、油菜

直播作业面积 66.44万亩。依托平台数据各相关部门

累计发放深松作业、秸秆粉碎还田作业、油菜机直播

作业等各类作业补贴3亿多元。

4 结 语

基于北斗的高精度位置服务平台依托中国第二代

卫星导航系统科技重大专项、湖北省北斗导航应用示

范重大专项，打破了国外进口软件平台技术垄断，研

制了完全具有自主知识产权的北斗高精度位置服务平

台，实现了在政府公共管理、现代气象预报、生态环

境保护、交通运输管理、智慧城市建设、现代农业等

多个国家重大工程领域中的成功应用[5-7]，彻底摆脱了

国外平台对用户接入量限制、基准站接入量限制等各

种技术封锁，全面践行了核心技术自主可控的国家战

略。在抗击新冠肺炎疫情期间，平台持续为应急保障

等疫情防控公共服务提供技术支撑，同时助力复工复

产的各行各业用户，积极为武汉市和湖北省经济社会

发展贡献力量。
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