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摘要: 针对山区河流航道整治工程的原型观测内容和方法进行深入分析, 提出一套山区河流航道整治原型观测方法。

以岷江(龙溪口枢纽—宜宾合江门)航道整治工程一期工程施工图设计为案例, 阐述控制测量、 地形测量和水文测验等技术

难题和关键要点。 对枯、 中、 洪 3 个流量级别原型观测的测量方法和效率进行讨论, 合理安排测次工期, 解决了水文测验各

子项需在同一流量级别进行测量的问题。 研究成果对山区河流航道整治的原型观测具有参考意义。
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Abstract The
 

contents
 

and
 

methods
 

of
 

prototype
 

observation
 

for
 

channel
 

improvement
 

projects
 

in
 

mountainous
 

rivers
 

are
 

deeply
 

analyzed and
 

a
 

set
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for
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in
 

mountainous
 

rivers
 

is
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and
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are
 

expounded. The
 

measurement
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and
 

efficiency
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prototype
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three
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and
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discussed and
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results
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in
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rivers.
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　 　 我国西南地区山区河流众多, 如金沙江、 岷

江、 嘉陵江、 大渡河、 雅砻江、 怒江等, 流经区

域地理条件复杂, 航道整治难度大  1-2 。 “十四五”

期间国家计划大力发展水利航运枢纽工程建设,

涉及到内河生态航道建设、 山区河流航道整治工

程等  3 。 山区河流多为大江大河发源地, 河床陡

峭狭窄, 基本为基岩, 由大块石、 鹅卵石等组成;

水流急而流速大, 冲刷力和破坏力强。 水源是高

山部的地下水或冰雪水、 雨水, 落差大, 水面窄,

水深大, 水能丰富。 山区河流水位和流量变化大,

最大流与最小流的比值可达几百倍。

为了解决河流航道整治工程, 学者们提出河
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流原型观测方法, 原型观测内容通常需要一个水

文年的基础测量资料, 包括控制点成果、 基础地

形图、 水文测验及专项测量等资料, 便于为整治

河段的河床演变、 滩险成因、 模型建造等提供全

面、 详实的基础测绘资料, 对河床演变趋势分析,

掌握河床水道的特性  4-6 。 一个水文年基础测量包

括河道一年之内枯、 中、 洪 3 级流量下的河道地

形图及水文测验资料, 包括控制测量、 地形测量

及水文测验  7 。 1) 控制测量首先为地形测量及水

文测验提供精准、 可靠的基础数据, 再次为勘察

及施工提供放样测量的起算数据, 满足地勘及施

工放样的要求  8 。 2) 地形测量主要测量水下及水

上地形的情况, 特别是水下的礁石等碍航建筑物,

并绘制成地形图, 为设计提供基础地形资料  9 。

3) 水文测验包括水尺设置与观读、 航道表面流线

测量、 过往船只航行轨迹测量、 江心比降测量、

大断面流量测量等  10-11 。 水尺设置与观读主要测

量河道的水位变化及滩段的横比降; 航道表面流

线测量主要测量河道表面流速流向的分布情况;

过往船只航行轨迹测量主要观测船只在航道上的

行驶轨迹; 江心比降测量主要观测河流的河心水

位变化情况, 特别是滩段横比降的位置, 测量出

河心与河边水位不同的变化情况; 断面流速分布

及流量测量主要观测河道水流的时空分布特征及

流量。 水文测验主要为航道工程设计水文分析、

物理及数学模型研究提供水位、 流速、 流向、 流

量、 航行轨迹、 江心比降等基础水文资料  12 。

本文以岷江(龙溪口枢纽—宜宾合江门)航道

整治工程一期工程施工图设计原型观测为应用研

究对象, 论述了山区河流原型观测中控制测量、

地形测量和水文测验等关键技术。

1　 工程概况

岷江龙溪口枢纽—屏山岷江大桥 47
 

km 航道

是岷江(龙溪口枢纽—宜宾合江门)航道整治一期

工程的一部分。 该河段位于低山丘陵地区, 河床

主要由卵石夹砂组成, 河道边界的抗冲性很强。

受地质构造的限制, 河道走向和岸线在漫长的时

间里基本未发生变化, 河床的变迁也未超出原有

河谷的范围。 工程建成后将推动岷江水运资源的

开发, 解决制约岷江航运发展的问题, 加快岷江

高等级航道的建设进程, 全面发挥岷江航运潜力,

促进沿江地方经济的发展。 根据河床演变特点,

结合岷江港航电综合开发目标, 对龙溪口枢纽—

屏山岷江大桥 47
 

km 河段采取工程措施, 旨在将

航道维护标准从Ⅳ级提高到Ⅲ级。

以干龙子滩分项整治工程为例, 该滩位于乐

山市犍为县新民镇, 距离上游龙溪口枢纽约 4
 

km,

滩长 2
 

700
 

m, 位于河道转弯处。 滩上游受左岸新

民镇堤防工程和右岸山体控制, 河势顺直微弯,

枯水河宽约 300
 

m; 滩下游受两岸上体控制, 河势

稳定, 枯水河宽约 200
 

m; 滩中部河道扩宽, 最宽

处中水河宽约 1
 

000
 

m。 该滩落差约 2. 8
 

m, 枯水

水面平均比降约 1. 1‰, 最大比降 1. 5‰。 滩中有

一江心洲将河道一分为二, 江心洲平面形态呈头

大尾小, 头部地形扁平, 尾部微微隆起。 江心洲

洲面高程为 301. 0 ~ 307. 0
 

m, 洲长约 1
 

307
 

m, 洲

面最宽处约 512
 

m。 目前该心洲较为完整, 左汊为

主汊(凹岸), 左岸河漫滩发育, 已建有导流顺坝

及下部有格坝, 坝顶高程约 300. 00
 

m, 坝田内因

采砂形成倒套, 左汊枯水河宽约 135
 

m, 汊内枯水

流速为 1. 7 ~ 3. 7
 

m∕s, 最小航深 1. 1
 

m, 枯水期上

行船舶靠右侧走, 下行船舶居中走; 右汊为副汊,

右汊上口现有 20 世纪 70 年代修筑的 1 座锁坝, 坝

顶高程为 300. 7 ~ 301. 2
 

m, 略高于设计水位, 施测

水位时, 该处分流比接近 11, 右汊内中水河面宽

约 260
 

m, 主槽内局部存在旧坝块石堆。 干龙子滩

设计水位为 298. 37~300. 80
 

m, 设计流量 900
 

m3 ∕s,

根据经验与理论计算相结合的方法, 确定整治水

位为设计水位以上 0. 5 ~ 1. 5
 

m。 该滩航道尺度按

2. 4
 

m×60
 

m×500
 

m(水深×直线段航宽×弯曲半径)

标准进行设计, 整治线宽 220 ~ 240
 

m。 下行船舶

出龙溪口枢纽船闸后, 沿右侧深槽进入干龙子滩,

沿左岸顺坝整治线规划走左汊, 顺坝结束后继续

沿左侧主导河岸规划整治线至下游左岸深槽结束,

·79·
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整治线自上而下连成平滑的自然曲线。 干龙子滩 地形见图 1a), 总平面布置见图 1b)。

图 1　 原型观测项目地形图和整治方案布置

2　 山区河流航道整治原型观测

2. 1　 控制测量

2. 1. 1　 控制网布设与数据处理

岷江干线测区范围内已建成高等级控制网,

控制点 5
 

km 左右为一组, 平面等级和高程等级均

为三级。 控制网布设是对已有高等级控制网进行

加密测量, 以满足工程设计需要。 加密控制点均

匀分布在岷江两岸, 点位基本在两岸基岩上埋设,

选择在空旷处, 周围无高于接收机天线高度的障

碍物, 并远离电视差转台、 微波站和高压输电线

等, 且建设在常年洪水位以上。 控制点埋设采用

现浇混凝土方式, 标心采用表面刻有 “ +” 字的锈

钢条, 长不少于 120
 

mm、 ϕ10
 

mm、 露出高度小于

3
 

mm。

项目加密控制点平面等级为一级, 高程等级

为四级。 通过已有高等级高程控制点 1985 高程和

GNSS 大地高程进行比较(表 1)可知, 本测区高程

异常变化不大, 且为规律变化, 因此测区高程控

制可采用千寻知寸网络 RTK, 且控制点密度满足

控制测量要求。

表 1　 测区控制点高程异常

控制点编号 高程异常∕m 控制点编号 高程异常∕m
GP25 26. 165 GP35 26. 413
GP26 26. 179 GP36 26. 403
GP27 26. 222 GP37 26. 436
GP28 26. 243 GP38 26. 464
GP29 26. 287 GP39 26. 512
GP30 26. 303 GP40 26. 533
GP31 26. 333 GP41 26. 608
GP32 26. 321 GP42 26. 606
GP33 26. 364 GP43 26. 689
GP34 26. 377 GP44 26. 703

·89·



水
运
工
程

　 第 7 期 卢自来, 等: 山区河流航道整治原型观测方法及应用∗

　 　 加密高程及平面控制测量采用千寻知寸网络

RTK  13 同时进行测量, 需要获取测区范围内平面

及高程转换参数, 按 5
 

km 范围采用 1 个高等级

控制点求解转换参数, 采用 7 参数模式; 高程模

型采用曲面拟合方式, 并加入似大地水准面精华

模型。 使用测区范围内未参加解算转换参数的控

制点对转换参数进行可靠性分析, 结果表明, 项

目转换参数合理, 精度完全满足要求。 RTK 测量

时高度截止角大于 15° 的卫星数量均大于 6,

PODP 值小于 4; 测量采用 GNSS 手簿自带的控制

测量程序, 同时采集平面坐标及高程, 测量时采

用控制脚架对中整平, 然后进行测量, 每个控制

点测量 3 次。 均满足精度要求时采用 3 次结果的

平均值作为最终成果, 如 1 次测量成果不满足精

度要求即进行重新测量, 直至 3 次结果全部满足

精度要求。

图 2　 部分控制点和基本水尺布置

2. 1. 2　 控制点精度分析

为验证控制点测量精度, 抽取测区 GP 32 ~

GP 33 控制点进行复测, 高程及平面分别采用光电

测距三角高程和 GNSS 静态测量方法, 复测成果和

网络 RTK 测量精度统计见表 2。 结果表明, 网络

RTK 控制测量成果精度满足 JTS
 

131—2012 《水运

工程测量规范》  14 及施工要求对投影变形 1∕40
 

000

的要求。

表 2　 复测成果和网络 RTK 测量精度统计

控制点编号 X 差值∕m Y 差值∕m Z 差值∕m
GP32 0 0 0
D115 -0. 011 -0. 008 0. 022
D116 -0. 009 0. 011 0. 010
D117 0. 012 0. 016 0. 008
D118 0. 013 0. 012 -0. 012
D119 -0. 012 -0. 020 -0. 024
D120 0. 009 -0. 018 -0. 016
D121 -0. 007 0. 020 -0. 006
D122 0. 020 -0. 007 0. 018
GP33 0 0 0

　 　 山区浅丘河流控制测量方法的实施表明, 采

用网络 RTK 进行山区浅丘河流控制测量是可行

的, 该方法不但可以同时采集平面坐标及高程,

且每个控制点只需要单人数分钟时间, 相比采用

GNSS 静态方法进行平面控制测量和光电三角高程

方法进行高程控制测量, 既节约时间, 又节约人

工, 大大降低了航道控制测量成本。

2. 2　 地形测量

地形测量采用一体化航道地形测量方法, 即

无 人 机 低 空 摄 影 测 量 配 合 多 波 束 水 下 地 形

测量  15-16 。

无人机低空摄影测量以无人机为飞行平台,

搭载激光雷达、 测量相机等设备, 能够快速获取

地面点云数据及影响数据等。 实施无人机低空摄

影测量主要包括空域申请、 实地踏勘、 布设像控

点(像控测量)、 磁校准及起飞检测、 航拍作业及

地面站实时监控等。 无人机降落后, 应及时下载

数据, 对照片数据及飞行整体情况进行检查评估

及综合数据质量检查。

多波束水下地形测量为水上水下一体化集成。

首先, 通过刚性支架将三维激光扫描仪、 多波束

测深仪和组合导航系统进行集成, 保证水上水下

数据稳定获取; 其次, 通过多传感器采集监控端

及核心控制器有机协调各传感器的时间同步、 运

行响应、 数据传输与存储, 实现水上水下数据同

步获取  17 , 并建立线性特征约束的非线性整体严

密平差模型解算各个传感器同惯导之间的视准轴

误差参数, 使得各个传感器数据最优融合, 解决
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激光扫描仪、 惯导平台和多波束测深仪的坐标系

统统一的问题, 实现对船载一体化测量系统获得

的原始激光扫描仪、 多波束测深仪数据通过定位

定姿数据、 多传感器检校参数进行融合; 最后,

对测量数据进行处理、 改正并归化到规定基准面

后, 生成水上水下一体化点云图和水上水下整体

数字高程模型等。

2. 3　 水文测验

水文测验的关键问题包括: 水文观测要求时

间的同步性及流量的稳定性, 如何确保流速流向

测量、 航迹线测量及断面流量测量在同一流量级

下完成; 基本水尺观读要求 24
 

h 逐时进行, 如何

保证夜间观读的精度; 航迹线测量使用 500 吨级

以上船舶, 船身较长, 如何保证航迹线的真实

轨迹。

2. 3. 1　 水位观读

水位观读的目的是为航道和港口的开发、 治

理、 维护而收集和积累与之有密切关系的水位变

化资料, 以便推算设计最低通航水位, 包括基本

水尺和临时水尺。 基本水尺是使用与观读时间较

长, 观读资料用于推算一定保证率下的设计最低

通航水位而设置的固定水尺; 临时水尺是为滩段

测量服务, 使用与观读时间较短, 观读资料用于

测量数据的水位改正或标示而设置的水尺。 测区范

围内共设置新民、 月波、 泥溪、 古柏、 蕨溪(图 3)、

真溪 6 组基本水尺, 每天 24
 

h 进行逐时观测, 持

续 1
 

a。 采用实时水位数据采集系统记录水位, 该

系统由现场采集系统和应用服务系统 2 部分组成。

现场采集系统包括 GNSS 模块、 实时水位传感器、

存储设备和通信设备, 应用服务系统包括水位监

控系统和通信设备。 实时水位采集系统具有数据

存储功能、 水位数据的实时采集功能(可按时间间

隔设置为 1
 

s~ 18
 

h)、 水位实时发送功能等, 且可

远程设置终端工作参数和进行升级。 实时水位数

据采集系统见图 4。

图 3　 蕨溪基本水尺

图 4　 实时水位数据采集系统框架

实时水位传感器采用低功耗测控终端, 即由

太阳能供电的自动水位记录仪, 采用压力式传感

器和超声波传感器。 水位数据采集按时间间隔 1
 

h

进行控制, 选用具备 5G 通信功能、 功耗低、 接口

丰富、 透明传输等特点的通信设备。 临时水尺采

用自动记录水位计进行观读, 枯中洪各 1 次, 每

次 15
 

d, 每天 24
 

h 逐时观读。 安装实时水位数据

采集系统和自动记录水位计时, 要保证低水位及

高水位均在其量程之内, 同时设置校核水尺, 便

于校核水尺零点。 实时水位采集系统具有数据存

储功能、 水位数据实时采集功能、 水位实时发送

功能等, 并可远程设置终端工作参数, 支持远程
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升级。 相比于人工观读, 实时水位数据采集系统

具有精度高、 成本低等优势, 且建成后可长期使

用。 临时水尺采用自动记录水位仪, 安装回收方

便, 可反复使用, 相比于人工观读, 不需要埋设

水位桩, 具有成本低、 精度高的特点。 水位监测

系统流程见图 5。

图 5　 水位监测系统流程

2. 3. 2　 流速流向测量

为了测定滩段某一水位下水面的流速、 流向

分布, 采用浮桶配合网络 GNSSRTK 法进行, 即把

GNSS 接收机与手簿同时放在桶中, 采用网络 RTK

按时间间隔记录数据, 一次可以漂流整个河面  18 。

测量结果分别绘制在地形测图上, 将表面流速计

算结果也同时标识, 并注明每次观测时的风况条

件。 与传统的前方交会法比较, 流向分布更符合

自然规律; 网络 RTK 按时间间隔记录数据, 消除

了时间同步的误差; 网络 RTK 采集的坐标数据精

度可达到厘米级, 位置精度更准确; 一次可以漂

流整个河面, 极大提高了作业效率, 可以在 1
 

d 之

内完成整个项目的流速流向测量, 消除了水位变

化的误差, 见图 6。

图 6　 流速流向示意

2. 3. 3　 航迹线测量

为了对影响航道流态和船舶航行安全程度的

因素进行定量分析, 需要测量航迹线, 即在某一

水位下测定上下水船舶的行走轨迹。 采用网络

RTK 方法进行观测, 并选择岷江下段 500 吨级以

上的船只进行测量。 观测时将 GNSS 接收机固定在

船头和船尾, 并同时按照一定时间间隔自动记录

数据。 测量的航迹观测点包括船头和船尾, 现场

记录观测船只的载质量、 吃水、 功率等相关参数。

航行轨迹测量分为上水航线和下水航线。 观测时

间间隔根据大船行驶的轨迹确定, 上水航线观测

不大于 10
 

s, 下水航线观测不大于 5
 

s。 每个测段

的上水航线和下水航线分别测量 3 条, 航迹线见

图 7。

图 7　 航迹线
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　 　 航迹线测量方法可以提供船舶在不同水位下

的行走轨迹数据, 为航道流态和船舶航行安全的

定量分析提供重要参考。 同时, 通过记录船只的

相关参数, 可以进一步分析船舶的性能和航行

特点。

2. 3. 4　 流量测量

流量采用华微 4 号无人船搭载 RiverPro 瑞普

多普勒声学流速剖面仪测量。 华微 4 号无人船专

为水文测验设计, 拥有全自动水文测验逻辑, 率

先遵循水文规范标准, 最大船速可达 7
 

m∕s, 确保

船速接近水速。 测量符合水文多普勒流量测验标

准, 往返测流断面走直线, 姿态平稳, 航线无偏。

瑞普型走航式测流仪 ADCP 是美国 TRDI 公司最新

推出的一款适用于浅水河流应用的智能全自动流

量测验系统, 提供一个集 5 波束、 智能自适应采

样、 友好的软件界面、 高质量的服务和技术支持

为一体的测流系统。 该设备能够在水深 0. 12 ~

25. 00
 

m 范围内测出 5 ~ 20
 

m∕s 的流速, 精度可达

被测流速的±0. 25%、 ±2
 

mm∕s。 测流断面流量(部

分内容)见表 3、 图 8。

表 3　 1 号测流断面流量

测次文

件名

顶部流量∕
(m3·s-1 )

实测流量∕
(m3·s-1 )

底部流量∕
(m3·s-1 )

左岸边流量∕
(m3·s-1 )

右岸边流量∕
(m3·s-1 )

总流量∕
(m3·s-1 )

流量

误差∕%

1000 112. 3 880. 2 84. 6 1. 4 4. 3 1
 

082. 9 0. 1

1001 107. 5 870. 8 85. 9 1. 0 2. 8 1
 

068. 1 -1. 2

1002 117. 3 886. 4 89. 6 1. 1 1. 7 1
 

096. 1 1. 4

1003 110. 6 873. 9 89. 3 5. 0 -0. 1 1
 

078. 8 -0. 3

平均值 111. 9 877. 8 87. 4 2. 1 2. 2 1
 

081. 5 0

标准差 4. 1 6. 9 2. 5 1. 9 1. 9 11. 6 1. 1

图 8　 1 号测流断面流量

3　 实施原型观测时的注意事项

1) 电站对观测的影响。 山区河流一般都建有

电站, 上游电站的发电和泄洪会对原型观测产生

影响。 在启动原型观测之前, 需要考虑高洪水位

的出现概率和时间。 2) 进行现场技术交底和现场

检校。 在原型观测作业前, 对参与人员进行技术

交底, 并做好船舶签证准备和人员组织工作。 进

场后, 对需要使用的仪器设备进行现场检校, 确

保其准确性和稳定性。 3) 控制测量坐标系统选

择。 选择适合工程设计和满足施工对投影长度变

形要求的测量坐标系统。 4) 注意重点部位的细部

测量, 尤其是滩险河段的测量。 测深线的布置原

则上应与原有测图断面基本一致, 以便比对和分

析。 5) 控制水文观测中的关键环节, 包括水尺位

置的选择、 表面流速和流向的测量。 每个测次的

水位观读、 流速流向航迹线测量和大断面流量测

量等水位测量需要时间同步, 并确保在同一位置

进行测量。 在枯水期、 中水期和洪水期, 需要确

保水尺位置和测流断面等在同一位置进行观测。

6) 做好数据记录和管理, 确保数据的准确性和完

整性, 并按照规定的格式进行存储和备份。 7) 注

意安全问题, 严格遵守安全操作规程, 确保人员

和设备的安全。 8) 定期检查和维护测量设备, 确

保其正常工作。 及时处理设备故障和损坏, 以保

证测量的连续性和准确性。 9) 关注环境保护, 遵

守环境保护法规, 减少山区对河流周围生态环境

的影响。

4　 结语

1) 控制测量采用千寻知寸网络 RTK 测量方

法, 提高作业效率, 保证了测量精度。

2) 地形测量采用无人机航空摄影测量和无人
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船多波束水下地形测量技术, 将先进的测量技术

应用于航道测量, 提高测量效率, 缩短测量时间,

丰富航道测量成果的内容, 提高航道设计的水平。

3) 水尺测量采用实时水位数据采集系统, 相

较于人工观读, 具有高精度、 低成本等优势, 并

可长期使用。 流速流向测量采用浮桶配合网络

GNSS
 

RTK 法进行, 相比传统的前方交会法, 时间

间隔更精确, 位置精度更准确, 提高了作业效率。

航迹线观测采用网络 RTK 方式, 完美展现船只的

航行轨迹。 大断面流量测量采用无人船搭载走航

仪 ADCP 测量, 实现全自动测流, 使流量测量更

精确, 误差控制在 1%以内。

4) 通过原型观测方法的应用, 取得了较好的

观测效果, 并满足山区河流航道整治原型观测的

要求, 为山区河流航道整治与航道设计提供技术

支持和参考。
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