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摘 要：在对大区域地下管线探测数据检查过程中充分考虑了地下管线隐蔽性对探测成果的影响；在数据检查工作中采用

科学流程、标准制定、样本控制、GIS 辅助等科学合理手段，有效提高了检验效率，保证了成果质量。
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昆明市城市地下管线探测项目历时 2 年，完成了

昆明市主城区 330 km2 范围内的城市地下管线普查探测

工作，共普查给水、排水 (雨水、污水、合流)、电信、

煤气、热力、电力、工业和有线电视 8 种管线总长

7 783 km、管线点共约 462 500 个，绘制 1∶500 综合管

线图 3 520 幅；同时以标准化探测数据为核心，建立昆

明市地下管线信息管理系统，使地下管线探测数据及

时入库管理。该项目需要在有限时间内完成海量地下

管线合格数据的采集与管理，对项目的管理特别是质

量控制提出了严格的要求。

1 探测成果特点及对质量检验的影响

本项目成果具有明显的特点，并对质量检验影响

重大。

1）成果数据精度基础强。项目利用昆明市主城区

一、二级 GPS 及三、四等水准控制网，以昆明市主城

区 1∶500 带状地形图为基础。通过对测区内的地下管

线进行探测，确定其平面位置、埋深、管径、材质、走

向（流向）、规格、窨井属性、井盖属性、管线点属性

等基本情况，形成较完整的地下管线探测资料和准确

的空间位置信息。成果数据分为 2 种：综合管线图形

文件的数据格式是 AutoCAD2008 的 DWG 格式，管线

数据库文件的数据格式是 MDB 格式。按 1∶500 标准

分幅的综合管线图纸的图幅规格是 50 cm × 50 cm。

2）项目严格分区实施。项目共涉及昆明市主城区

4 个行政区。在行政区域范围内又以道路、居民地等地

理要素划分测区单元，共分为 12 个测区，每个测区由

一家探测单位独立完成普查工作，原则上同一个行政

区域内划分的测区单元分别应由不同的测量单位进行

普查。

3）管线专业特点强。地下管线种类复杂，专业性

强，探测中测量采集的数据量大、属性要素种类多。地

下管线的专业特性各不相同。 管线点、管线段的属性

项各有 30 多项，附属物边界数据的属性项有近 20 项，

其他还包括测区基本信息数据、图幅基本数据、管线

注记数据、图上点号注记数据，因此成果数据库的数

据表结构复杂属性数据量大。

4）项目成果质量特征不同。项目共有 4 家探测单

位参与，各单位对普查规范、数据规定的理解掌握不

同，工作方法的细微差别，导致成果数据的质量特性

有所不同 [1]。

上述特点要求地下管线质量检验需要做到：①成

果形成过程全面检查；②测区接边检查必要而关键；③

属性检查需要科学实施；④针对不同的作业单位使用

不同的检验手段。

2 地下管线质量检验方案及内容

针对上述问题，项目采用行政区划和测区划分，并

设计科学的流程，逐一进行解决，以促进地下管线质

量的控制水平提升。

2.1 质量检验的工作流程设计

根据实际情况，昆明市主城区地下管线普查成果

质量检验的工作内容限于成果普查范围内，主要分为

以下 4 个项目：①新布设一、二级 GPS 控制网测量成

果质量检验；②新布设三等水准测量成果质量检

验；③1∶500 带状地形图成果质量检验；④地下管线

探测成果质量检验。本文主要是论述第 4 条，即地下

管线探测成果质量检验的方法 [2]，流程设计详见图 1。

2.2 地下管线探测成果的检查内容

昆明市城市地下管线探测考虑到工程的复杂性及

实际情况, 质量分级别与定权十分重要，因为它可以在

项目质量得到保证的前提条件下最大程度的满足工期
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图 1 昆明市城市地下管线探测质量检验工作流程图

要求。本项目根据工程实际，设计了科学合理的定权

手段，在质量检验工作中对地下管线探测的质量特性

分级定权和详查内容见图 2。

图 2 昆明市城市地下管线探测质量评价设计

上述质量检查与控制手段考虑了本项目的特点，在

数学精度、地理精度、资料质量等几方面进行权重增

加，而对地图的整饰质量则进行权重减弱，此举有效

保证质量实施的基础上，满足了质量实现特点 [3]。

3 地下管线探测项目质量检查实践

3.1 根据质量特性划分检验方法

1）地下管线数学精度检测。对于明显、隐蔽管线

点的埋深及平面位置中误差，我们运用重复探测的方

法采集数据，进而计算得出较差，在超差率符合规范

要求的情况下统计检测中误差；同时依据规范对隐蔽

点进行必要开挖验证作业。对于管线点测量精度的检

测，我们采用电子全站仪外业散点法进行数据采集和

数据统计分析，对成果质量量化评定。

2）要素质量检验。

数据及结构正确性的检验：采用管线成果数据批

处理子系统、Access 2003 对成果数据的文件命名、数

据组织、数据格式、要素分层、属性代码、属性接边

的正确性、完备性进行检验。

地理精度的检验：采用室内检查和外业对照检查

相结合的方法对地理精度的详查内容进行检验，即回

放地下综合管线图室内判读，机助管线图形数据、数

据库管线成图检查和实地巡视检查相结合的方式。

整饰质量的检验：按照图式和规范要求，对 1∶500

综合管线图打印图纸的图面整饰进行检验。图廓数学

基础的检测，用方格网尺量取图廓各项实际值，求出

与理论值之差，最终计算和统计出质量综合得分。

3）资料质量的检验。对技术设计、技术总结、生

产单位的自检报告等项目匹配技术文档资料的完整性

及内容进行检查。

3.2 根据检查手段划分检查方法

1）外业重复探测法：本方法主要使用于项目的数

学精度、地理精度检验，通过对样本进行外业检验和

重复探查计算并统计出样本的数学精度和地理精度。

对于明显管线点的外业重复探测: ①在抽检样本

1∶500 综合地下管线图所标示的各类管线位置的基础

上实地核查，查明抽检的管线的性质和类型。对明显

管线点上所裸露的地下管线及其附属设施作详细调查、

记录和量测。②明显管线点的抽样检查应按照抽样范

围体现分布均匀、合理、代表性和随机性的原则。③

明显管线点的各种数据需开井量测，采用经检验的钢

尺量测, 记录下可以准确量测的数据值。④检验的重点

之一采用同精度重复量测的方法，使用经检校的钢卷

尺、水平尺、重锤线及“L”形专用量测工具检查明显

管线点埋深的量测精度。

对于隐蔽管线点的开挖验证：①对隐蔽管线点的

质量检查通常采用探测仪器同精度重复探测、探地雷

达监测与开挖验证相结合的综合方法进行。隐蔽管线

点质量检查的方法应根据检查方法的可靠性、经济合

理性和检查条件进行选择。开挖验证是最直观可靠的，

因此对易于开挖的地段，应尽量采用开挖验证的方法

检查，其他方法进行辅助检查。②开挖验证是在抽检

样本 1∶500 综合地下管线图所标示的各类隐蔽管线点

的位置，采用绑点的方法，抽样实地开挖验证；③开

挖点数不小于隐蔽管线点总数的 0.5%。开挖检查应按

分布均匀、合理、有代表性和随机性的原则进行抽样。

开挖尽量选择隐蔽点位于人行道铺设地砖的地段，检

查过程详见图 3。

图 3 地下管线探测成果现场开井检查

开挖点检查采用破土开挖的方法，个别给水管线
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点采用钢钎触探、仪器重新测定平面位置的方法；重

点是用经校验的钢尺量测平面差值及埋深。

电子全站仪外业散点法采集数据。它主要是指对

于测量精度的检查。随机抽取测区内样本图幅的综合

地下管线点进行设站检查。样本抽取原则：在测区内

分布均匀、在各种管线内分布具有代表性。检测的数

量可视管线点的复杂程度分别选择 25 ～ 50 点/幅，最

后用检测坐标与原始坐标进行比较计算出管线点的测

量精度。采用 GNNS 测量系统 RTK 技术和全站仪外业

进行，重复设站检查。以同精度采集的方法对地物点、

管线点的坐标和高程进行检查。对地物点、管线点间

距的检查，应采用以经检验的钢卷尺丈量 [4]。

2）计算机辅助检查（数据质量检查）。昆明市城

市地下管线探测工程使用数字化的检查控制手段，通

过程序控制实现部分地下管线的数据在内业完成检查

处理，主要是对数据及结构的正确性和地理精度进行

检查。在管线成果数据批处理子系统的相应检查菜单

中和 Access 2003 软件下的人工浏览附加脚本检查。对

数据库格式、数据成图、数据逻辑、管线图形数据 4

个方面进行深入详细地检查 [5]。数据质量检查包括 40

余项检查内容，通过这些检查内容对数据质量实现有

效控制（见图 4）。

图 4 地下管线数据质量检查

3）分类质量统计汇总质量评定。内业统计作业主

要是采用 Excel 2003 软件进行数据录入及制表统计工

作。录入的数据主要是指对于探测成果的各项质量元

素进行质量检验获得的数据以及各测量单位的普查数

据。①测量单位的普查数据可通过在管线检查软件中，

利用重复检测记录下来的管线点图上点号与连接点号

来关联数据库查询获得相应的普查数据。②管线点埋

深测量精度以生产单位普查的埋深值与重复检测的埋

深值较差统计的中误差 mtd 来衡量。③全站仪外业散点

法采集的数据在 AutoCAD 平台下展绘检测点，直接量

取检测点与原测点间的平面较差和高程较差计算测量

精度。④资料质量以测区为单元进行统计汇总。统计

项目包括各类纸质的成果资料包括 1∶500 综合管线图

纸、管线探查手薄、观测手薄、技术设计、总结、自

检报告等附件质量。⑤ 数学精度以测区为单元进行统

计汇总 [6-7]。分图幅统计地理精度、整饰质量、数据及

结构正确性，最后汇总为以行政区划或测量单位为单

元的最终统计结果。

4 结 语

通过本项目对质量检验手段的设定及成果质量评

价体系的建立，笔者认为，在将来的城市地下管线探

测相应工程实践过程中，下列经验值得借鉴：①地下

管线的普查探测项目的代表性区域的选择在工程进行

过程中十分重要，通过对具有代表性区域的重点检查，

能够实现举一反三，促进探测队伍针对出现的普遍存

在的问题进行重点整改，并以此促进项目质量的整体

提升；②有效地检查手段及权设置能够保证项目在满

足质量要求下顺利实践，检查手段的设置合理科学即

能够满足工程的质量条件又能够满足工期的要求；③

GIS 技术在现代地下管线质量检验中能够有效提升数

据成果的质量应用，通过 GIS 方法对数据质量进行跟

踪，能够在最大程度上减少人工介入的工作，在客观、

真实的数据基础上促进地下管线普查探测数据质量的

提升，这是本工程按期完成的关键环节之一，并值得

在其他地下管线项目实现工程中得到广泛推广。
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basic principle and the implementation process and with 1:500 existing
topographic map for data sources, using professional software
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inside.
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meters are uncertain and randomits, to show the complexity of the non-
linear behavior. The paper used the modern chaotic theory to solve the
the time series of monitor deformation, and discussed the chaotic the-
ory and prediction method. The example showed that chaotic time seri-
es method can get a better accuracy.
Key words deformation monitoring，chaotic time series，prediction
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on the Second Investigation of National land

by MEI Xiaodan

Abstract Taking the cadastral inventory of the Sanchahe town in Fuyu
county as an example, this paper discussed the application of Leica's
SmartStation in cadastral inventory based on the second investigation
of national land.By compared the model of Leica's SmartStation with-
out control points with the normal mapping model in accuracy and ef-
ficiency,it came to a conclusion that the former was a best way to im-
prove the operational efficiency measurement in field survey .At the
same time,this experiment was general and portable ,which had a cer-
tain importance to make further promotion in the field and space of
super-station instruments.
Key words the second investigation of national land，SmartStation，
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Analyze Chaos of Deformation Monitoring Data
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Abstract This paper described the Lyapunov index method and the
correlation dimension method of deformation data, and discussed the
calculation of deformation monitoring data Lyapunov exponent and
correlation dimension. Finally, it showed a practical example with dam
observation data.
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Abstract This paper summarized basic situation of settlement obser-
vational engineering which located in longquanyi district south road of
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