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一、背景技术 1

堤防工程是抵御洪涝灾害的重要工程措施，堤防的

安全与否直接关系保护区内的千百万人民生命财产安全

和经济建设。如果堤防工程存在着安全隐患，则堤防的

运行风险很高，也无法发挥其正常的效益；隐患不能及

时发现和处理，甚至会导致溃堤，对保护区内千百万人

民生命财产安全带来严重的威胁。

堤防在自重、车载压力、水压力、扬压力、冰压力、
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泥沙淤积压力及温度等荷载作用下，会产生不同的变形。

因此，变形监测是对堤防最直接的监测，是了解堤防工

作状态的重要内容，也是判断堤防是否安全最简单的方

法。

现有的堤防形变监测往往只是获取形变的相关数据，

在堤防已经形变严重之后才会发出警告，难以在日常的

监测结果中预先对堤防形变趋势做出分析预判。

二、技术方案

提供一种堤防观测断面形变趋势分析方法和系统，

其能够改善上述问题。本实施例是这样实现的：

第一方面，提供一种堤防观测断面形变趋势分析系

统，该系统用于分析目标堤防上某一个堤防观测点的堤

防观测断面形变趋势，该系统包括：电子水准仪、测距

仪和单点形变趋势分析处理器。

同时，提供一种堤防观测断面形变趋势分析方法，

该方法应用于第一方面公开的堤防观测断面形变趋势分
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析系统，该方法包括：

在监测时期内周期性地获取目标堤防上目标堤防观

测点的水平位移数据和垂直位移数据，分别作为所述目

标堤防观测点的水平位移数据集合和垂直位移数据集合；

计算所述水平位移数据集合的线性回归斜率bx1或

Sen斜率Sx1；

根据所述水平位移数据集合的线性回归斜率bx1或

Sen斜率Sx1的正负性，判断所述目标堤防观测点所对应

的堤防观测断面的水平形变趋势；

计算所述垂直位移数据集合的线性回归斜率bx2或

Sen斜率Sx2；

根据所述垂直位移数据集合的线性回归斜率bx2或

Sen斜率Sx2的正负性，判断所述目标堤防观测点所对应

的堤防观测断面的垂直形变趋势。

第一方面所公开的堤防观测断面形变趋势分析系统

和方法，用于判断目标堤防上某一个堤防观测点的堤防

观测断面形变趋势。其中，电子水准仪用于在监测时期

内周期性地获取垂直位移数据，形成垂直位移数据集合；

测距仪用于在监测时期内周期性地获取水平位移数据，

形成水平位移数据集合；单点形变趋势分析处理器根据

垂直位移数据集合和水平位移数据集合的数据，经过线

性回归斜率或Sen斜率的计算来判断目标堤防上某一个

堤防观测点的堤防观测断面形变趋势。能够在堤防观测

点的堤防观测断面真正出现剧烈形变之前，可以对该堤

防观测断面的形变进行趋势预判，更好地保障了堤防的

安全性。

可选的实施例中，所述根据所述水平位移数据集合

的线性回归斜率bx1或Sen斜率Sx1的正负性，判断所述目

标堤防观测点所对应的堤防观测断面的水平形变趋势，

包括：在所述水平位移数据集合的线性回归斜率bx1＞0

或Sen斜率Sx1＞0的情况下，判断所述目标堤防观测点

所对应的堤防观测断面的水平形变趋势为朝江心方向移

动；在所述水平位移数据集合的线性回归斜率bx1＜0或

Sen斜率Sx1＜0的情况下，判断所述目标堤防观测点所

对应的堤防观测断面的水平形变趋势为背离江心方向移

动；所述根据所述垂直位移数据集合的线性回归斜率bx2

或Sen斜率Sx2的正负性，判断所述目标堤防观测点所对

应的堤防观测断面的垂直形变趋势，包括：在所述垂直

位移数据集合的线性回归斜率bx2＞0或Sen斜率Sx2＞0

的情况下，判断所述目标堤防观测点所对应的堤防观测

断面的垂直形变趋势为隆起趋势；在所述垂直位移数据

集合的线性回归斜率bx2＜0或Sen斜率Sx2＜0的情况下，

判断所述目标堤防观测点所对应的堤防观测断面的垂直

形变趋势为沉降趋势。

可选的实施例中，所述计算所述水平位移数据集合

的线性回归斜率bx1或Sen斜率Sx1，包括：根据下式计算

所述线性回归斜率bx1：

其中，所述xi表示第 i次获取到的所述目标堤防观测

点的水平位移数据，ti表示获取数据xi时对应的时刻，n

表示在监测时期内获取数据xi的次数；

或者，

计算所述Sen斜率Sx1，所述Sen斜率Sx1为集合Qx1

（i，j）的中位数，其中，集合Qx1（i，j）为所述水平位

移数据集合中任意两点斜率的集合；

所述计算所述垂直位移数据集合的线性回归斜率bx2

或Sen斜率Sx2，包括：根据下式计算所述线性回归斜率

bx2：

其中，所述x'i表示第 i次获取到的所述目标堤防观

测点的垂直位移数据，ti表示获取数据x'i时对应的时刻，

n表示在监测时期内获取数据x'i的次数；

或者，

计算所述Sen斜率Sx2，所述Sen斜率Sx2为集合Qx2

（i，j）的中位数，其中，集合Qx2（i，j）为所述垂直位

移数据集合中任意两点斜率的集合。

在实施例中，所述方法还包括：

利用Mann-Kendall算法计算所述水平位移数据集合

和所述垂直位移数据集合的标准化秩次统计量Zx1和Zx2；

在所述判断所述目标堤防观测点所对应的堤防观测

断面的水平形变趋势之后，所述方法还包括：

在所述标准化秩次统计量Zx1的绝对值大于1.96的情

况下，判断所述目标堤防观测点所对应的堤防观测断面

将继续保持所述水平形变趋势；

在所述判断所述目标堤防观测点所对应的堤防观测

断面的垂直形变趋势之后，所述方法还包括：

在所述标准化秩次统计量Zx2的绝对值大于1.96的情

况下，判断所述目标堤防观测点所对应的堤防观测断面

将继续保持所述垂直形变趋势。

在依据上述水平位移数据集合的线性回归斜率bx1或

Sen斜率Sx1的正负性，判断目标堤防观测点所对应的堤

防观测断面的水平形变趋势之后，可以通过上述标准化
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秩次统计量Zx1的计算来判断该目标堤防观测点所对应的

堤防观测断面是否会继续保持这种水平形变趋势，从而

进一步地辅助系统对水平形变趋势做出判断。在依据上

述垂直位移数据集合的线性回归斜率bx2或Sen斜率Sx2的

正负性，判断目标堤防观测点所对应的堤防观测断面的

垂直形变趋势之后，可以通过上述标准化秩次统计量Zx2

的计算来判断该目标堤防观测点所对应的堤防观测断面

是否会继续保持这种垂直形变趋势，从而进一步地辅助

系统对垂直形变趋势做出判断。

图1是目标堤防上各个堤防观测点示意图

图2堤防观测断面形变趋势分析系统的结构示意图

三、有益效果

第一方面所公开的堤防观测断面形变趋势分析系统

和方法，用于判断目标堤防上某一个堤防观测点的堤防

观测断面形变趋势。其中，电子水准仪用于在监测时期

内周期性地获取垂直位移数据，形成垂直位移数据集合；

测距仪用于在监测时期内周期性地获取水平位移数据，

形成水平位移数据集合；单点形变趋势分析处理器根据

垂直位移数据集合和水平位移数据集合的数据，经过线

性回归斜率或Sen斜率的计算来判断目标堤防上某一个

堤防观测点的堤防观测断面形变趋势。能够在堤防观测

点的堤防观测断面真正出现剧烈形变之前，可以对该堤

防观测断面的形变进行趋势预判，更好地保障了堤防的

安全性。

所公开的堤防观测断面形变趋势分析系统和方法，

用于判断目标堤防观测断面整体的形变趋势。该系统包

括多个第一方面所公开的堤防观测断面形变趋势分析系

统、堤防水平形变趋势分析处理器和堤防垂直形变趋势

分析处理器。沿河道在目标堤防上设置有多个堤防观测

点，每个堤防观测点均配备有第一方面所公开的堤防观

测断面形变趋势分析系统，各个堤防观测点分别计算各

自堤防观测点的水平位移数据的线性回归斜率bm1和垂直

位移数据的线性回归斜率bm2。堤防水平形变趋势分析处

理器根据所有堤防观测点的水平位移数据的线性回归斜

率的偏态系数Cs1，即可判断目标堤防观测断面整体的

水平形变趋势。堤防垂直形变趋势分析处理器根据所有

堤防观测点的垂直位移数据的线性回归斜率的偏态系数

Cs2，即可判断目标堤防观测断面整体的垂直形变趋势。

能够在目标堤防观测断面真正出现剧烈形变之前，可以

对目标堤防观测断面的形变进行趋势预判，更好地保障

了堤防的安全性。

另外，各个堤防观测点还可以分别计算各自堤防观

测点的水平位移数据的Sen斜率Sm1和垂直位移数据的

Sen斜率Sm2。堤防水平形变趋势分析处理器还可以根据

目标堤防上的所有堤防观测点的水平位移数据的Sen斜

率的偏态系数Cs3，即可判断目标堤防观测断面整体的水

平形变趋势。堤防垂直形变趋势分析处理器还可以根据

目标堤防上的所有堤防观测点的垂直位移数据的Sen斜

率的偏态系数Cs4，即可判断目标堤防观测断面整体的垂

直形变趋势。
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