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TÓM TҲT:  
Bài báo đánh giá kết quả tính toán một chương trình thương mại phổ biến trong công tác theo 

dõi, kiểm tra tính ổn định của công trình bằng thuật toán bình sai lưới tự do. Từ đó, có thể đưa ra 
kết luận về độ tin cậy khi sử dụng chương trình này trong công tác quan trắc lún và ngang công 
trình. Thêm vào đó, nghiên cứu cũng đưa ra hệ thống công thức và quy trình tính toán cụ thể để triển khai 
phương pháp xử lý số liệu này vào công trình Nhà máy Thủy điện Buôn Tua Srah – Đắc Lắk. 

  

 

1. GIӞI THIỆU 
Xây dựng hệ thống mốc cơ sở (mốc chuẩn) 

và kiểm soát, đánh giá độ ổn định của hệ thống 
mốc này luôn là một trong những khâu quan 
trọng đối với công tác quan trắc chuyển dịch 
công trình. Với những công trình cấp 1, có các 
hạng mục quy mô lớn và kết cấu phức tạp, để 
bảo đảm công trình vận hành an toàn và hiệu 
quả, công tác quan trắc lún và ngang nhằm theo 
dõi, kiểm tra tính ổn định của công trình trong 
thời gian đầu xây dựng và vận hành sau này là 
rất cần thiết. 

Trên thế giới, bài toán có liên quan đến đề 
tài đã được nghiên cứu, ứng dụng rộng rãi, 
Mikhelev và cộng sự (1977) bàn về các công tác 
trắc địa trong nghiên cứu biến dạng công trình. 
Trong khi đó, tại Việt Nam có thể thấy bài toán 
đánh giá hệ thống mốc quan trắc biến dạng 
bằng thuật toán bình sai lưới tự do vẫn chưa 
được nghiên cứu và áp dụng phổ biến. Tác giả 
đã tìm thấy một số nghiên cứu trong nước có 
liên quan trực tiếp đến đề tài. Đào Xuân Lộc 
(2003) đã khảo sát độ ổn định mốc gốc trong 
quan trắc lún công trình cũng như sử dụng thuật 
toán bình sai lưới tự do để phân tích dữ liệu 
quan trắc cùng với Chu Mạnh Hùng (2009). 
Một nghiên cứu khác liên quan đến quan trắc 
biến dạng như Trần Khánh 2005. 

DPSurvey là phần mềm xử lý số liệu trắc 
địa - bản đồ (ước tính, bình sai, đánh giá độ ổn 
định mốc lún, mốc chuyển dịch ngang công 

trình, chuyển đổi các hệ tọa độ, tính toán xử lý 
số liệu đo vẽ chi tiết, …). Đây là phần mềm 
chuyên dụng để tự động hoá công tác xử lý số 
liệu Trắc địa-bản đồ trên máy tính. Phần mềm 
liên tục được cập nhật, bổ sung cho phù hợp với 
yêu cầu thực tế sản xuất và sự phát triển của 
khoa học công nghệ. 

 

2. THUҰT TOÁN VÀ QUY TRÌNH BÌNH 
SAI LƯӞI TỰ DO 

2.1. Thuұt toán 
Phương pháp bình sai lưới tự do dựa trên 

giả thuyết “Độ cao trung bình của các mốc ổn 
định là không đổi”. 

Xử lý số liệu lưới quan trắc theo phương 
pháp bình sai tự do được thực hiện theo thuật 
toán sau: 

1. Coi độ cao tất cả các điểm trong lưới là ẩn số, 
thành lập hệ phương trình số hiệu chỉnh đối 
với tập hợp trị đo trong lưới: 

 (2.1) 

2. Lập hệ phương trình chuẩn 

 (2.2) 

 

3. Xác lập điều kiện định vị lưới 



  (2.3) 

4. Tính ma trận giả nghịch đảo 

) (2.4) 

5. Tính vector nghiệm và tọa độ bình sai 

 (2.5) 

 

6. Đánh giá độ chính xác lưới 

- Sai số trung phương đơn vị trọng số 

- Sai số của các đại lượng sau bình sai 
Chọn vector định vị C theo quy tắc: 

Ci = Bi – nếu i là điểm khống chế cố định 

(2.6) 

Ci = 0 - nếu i là điểm không ổn định 

Đối với lưới độ cao Bi = 1 (2.7) 

"Điểm khống chế được coi là ổn định nếu chênh 
lệch độ cao của điểm ở các chu kỳ đang xét 
không vượt quá sai số giới hạn xác định độ chênh 

lệch đó". 

|S| ≤ t . MS (2.8) 

trong đó: 
S, MS là độ lún và sai số trung phương tương ứng 

t là hệ số xác định sai số giới hạn 

2.2. Quy trình tính toán  

Với các công thức (2.6) và (2.8) chúng ta đã có 
đủ điều kiện để bình sai và định vị lưới khống 
chế, tuy nhiên 2 công thức trên lại có quan hệ 
ràng buộc, tương hỗ lẫn nhau: việc định vị lưới 
theo quy tắc (2.6) chỉ có thể thực hiện sau khi đã 
xác định các mốc ổn định, được kiểm tra theo 
tiêu chuẩn (2.8). Ngược lại, chỉ sau khi định vị 
xong lưới chúng ta mới có thể đánh giá được 
mức độ ổn định của từng mốc trong hệ thống. Do 
đó không thể triển khai tính toán đồng thời theo 
cả 2 công thức (2.6) và (2.8) mà chỉ có thể thực 

hiện trình tuần tự theo từng công thức, nên giải 
pháp hợp lý trong trường hợp này là thực hiện 
tình toán nhích dần theo quy trình tình toán như 
sau:  

Bước 1: Trong chu kỳ đầu thực hiện xử lý mạng 
lưới khống chế theo phương pháp bình sai lưới tự 
do (với hệ độ cao gần đúng tuỳ chọn).  

Bước 2: Trong chu kỳ đang xét (chu kỳ n), giả 
định tất cả các điểm khống chế trong lưới là ổn 
định, thực hiện tình toán bính sai và định vị lưới 
với điều kiện Ci = Bi (với vector độ cao gần đúng 
được chọn bằng độ cao bình sai của chu kỳ 1. 
Tính giá trị chênh lệch độ cao của tất cả các điểm 
trong lưới và áp dụng tiêu chuẩn (2.8) để xác 
định các điểm mốc ổn định.  

Bước 3: Có thể xảy ra một trong hai khả năng 
sau:  

Nếu phát hiện một số mốc khống chế không ổn 
định (theo tiêu chuẩn 2.8) thì sẽ loại một điểm có 
độ lệch lớn nhất ra khỏi tập hợp điểm khống chế 
và quay lại thực hiện việc kiểm tra từ bước 2. 
Quy trình trên được thể hiện bằng sơ đồ như sau: 

 

3. TÍNH TOÁN ӬNG DӨNG TRÊN 
MҤNG LƯӞI QUAN TRҲC LÚN NHÀ 
MÁY THӪY ĐIỆN BUÔN TUA SRAH 
(ĐĂK LĂK) 

3.1. Đánh giá đӝ әn đӏnh cөm mӕc cѫ sӣ KM1, 
KM2, KM3 

Sơ đồ đo thủy chuẩn cụm mốc (KM1, KM2, 
KM3) 



KM-3

KM-2KM-1

 

Bҧng 3.1. KӃt quҧ đo thӫy chuẩn hҥng 
II 

STT N Tuyến dh0(m) dh(m) 

1 2 KM3-KM2 -2.1299 -2.135 

2 2 KM2-KM1 1.0327 1.0372 

3 2 KM1-KM3 1.0972 1.0979 

Chu kỳ 0: Bình sai lưới tự do với ma trận định vị:  
CT = (1 1 1).  

Bҧng 3.2. KӃt quҧ bình sai chu kỳ 0 

STT Tên mốc Độ cao 
bình sai 

(m) 

1 KM3 512.2253 

2 KM2 510.0954 

3 KM1 511.1281 

Chu kỳ 2: Xử lý số liệu lưới được thực hiện 
theo quy trình lặp 

- Bước 1: Bình sai lưới tự do với ma trận định 
vị: CT = (1 1 1).   

1- Ma trận hệ số hệ phương trình số hiệu 
chỉnh 

Trọng 
số P 

Hệ số phương trình 
số hiệu chỉnh 

Số hạng 
tự do 

li KM1 KM2 KM3 

1 0 1 -1 5.1 

1 1 -1 0 -4.5 

1 -1 0 1 -0.7 

2- Ma trận A 

0 1 -1 

1 -1 0 

-1 0 1 

3- Ma trận P 

 

1 0 0 

0 1 0 

0 0 1 

4- Ma trận chuyển vị AT 

0 1 -1 

1 -1 0 

-1 0 1 

5- Ma trận ATP 

0 1 -1 

1 -1 0 

-1 0 1 

6- Ma trận hệ số hệ phương trình chuẩn R = 
ATPA 

2 -1 -1 1 

-1 2 -1 1 

-1 -1 2 1 

1 1 1 0 

7- Ma trận giả nghịch đảo 

0.2 -0.1 -0.1 0.3 

-0.1 0.2 -0.1 0.3 

-0.1 -0.1 0.2 0.3 

0.3 0.3 0.3 0.0 

8- b = ATPAL 

-3.8 -3.8 -3.8 

9.6 9.6 9.6 

-5.8 -5.8 -5.8 

9- Nghiệm phương trình δKM1 -1.3 δKM2 3.2 δKM3 -1.9 

So sánh với điều kiện ổn định (3.1), nhận thấy 
mốc KM2 dịch chuyển là có thật. 

- Bước 2:  

1- Chọn lại ma trận C: Mốc KM2 có độ lệch 
vượt quá lớn so với giới hạn sai số, do đó 
phải chọn lại ma trận C:  

CT  =  (1.000   0.000   1.000) 



2- Ma trận R 

2 -1 -1 1 

-1 2 -1 0 

-1 -1 2 1 

1 0 1 0 

3- Ma trận giả nghịch đảo 

0.2 -0.1 -0.1 0.3 

-0.1 0.2 -0.1 0.3 

-0.1 -0.1 0.2 0.3 

0.3 0.3 0.3 0.0 

4- b = ATPAL 

-3.8 -3.8 -3.8 

9.6 9.6 9.6 

-5.8 -5.8 -5.8 

5- Nghiệm phương trình 

0.33 KM1 -0.3 

4.80 KM2 -4.8 

-0.33 KM3 0.3 

6- Kết quả xử lý 

S  Tên 
điểm  

  

Hi  

(m)  

Độ 
lún  

(mm)  

Đánh giá 

TT  

1 KM-01 511.1281 -0.3 ổn định   

2 KM-02 510.0906 -4.8 
Không ổn 

định 

3 KM-03 512.2256 0.3 ổn định 

Bҧng 3.3. KӃt quҧ đánh giá đӝ әn đӏnh cөm 
mӕc (KM-01, KM-02, KM-03) ậ dùng DP 
Survey 

S  

T
T  

Tên 
điểm 

  

Hi  

(m)  

Độ lún 

(mm)  

mHi  

(mm)  

Đánh 
giá 

  

1 KM-01 511.1278 -0.3 0.00 ổn 
định   

2 KM-02 510.0906 -4.8 0.04 Không 
ổn 

định 

3 KM-03 512.2256 0.3 0.00 ổn 
định 

3.2. Nhұn xét:   
Với kết quả tính toán cho lưới độ cao cơ sở 

cụm 3 mốc, độ lệch cao độ các mốc giữa 
phương pháp bình sai lưới tự do và chương 
trình DP Survey là như nhau. 

 

4. KӂT LUҰN 
Việc phân tích độ ổn định của lưới khống chế 

cơ sở trong quan trắc lún và chuyển dịch ngang 
công trình có thể được thực hiện một cách hiệu 
quả bằng phương pháp bình sai lưới trắc địa tự 
do. 

Trong quá trình tính toán cần đề ra điều kiện 
định vị phù hợp. Tiêu chuẩn đánh giá độ ổn 
định mốc khống chế được xác lập trên cơ sở 
phân tích độ chính xác lưới và đặc điểm kết cấu 
công trình. 

Kết quả bình sai bằng chương trình 
DPSurvey và bình sai bằng thủ công ứng dụng 
thuật toán bình sai lưới tự do hoàn toàn giống 
nhau, chỉ sai trong khoảng 0.01mm. Do vậy, 
chương trình DPSurvey là đáng tin cậy, có thể 
dùng chương trình này để xử lý số liệu quan 
trắc và phân tích độ ổn định mốc gốc trong thực 
tế sản xuất. 

Cần lưu ý phương pháp bình sai lưới tự do 
chỉ có thể phát hiện nếu số lượng mốc bị dịch 
chuyển nhỏ hơn 50% tổng số mốc của lưới, vì 
thế khi xây dựng lưới cơ sở phải thiết kế kết cấu 
mốc và lựa chọn vị trí đặt mốc thật ổn định và 
không bị tác động bởi điều kiện ngoại cảnh. 
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