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抽水蓄能电站引水隧洞测量贯通精度控制浅析
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陕西镇安抽水蓄能有限公司 陕西 西安 710054

【摘 要】：抽水蓄能电站是电力系统中较为可靠、经济、容量大、技术成熟的储能装置，是新能源发展的重要组成部分。

主要承担电网调峰、填谷、调频、调相、事故备用等任务。镇安抽水蓄能电站位于陕西省商洛市镇安县境内[1]。为一等大（1）

型工程，电站总装机容量 1400MW（4×350MW），主要工程内容有，上水库、下水库、输水系统、地下厂房系统、开关站、

场内交通工程等。施工区域属于高中山侵蚀山地地貌，山高坡陡，植被茂密，地形复杂，沟谷切割强烈，冲沟发育，施工难

度大，工程测量精度至关重要。
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1 概述

1.1 采用的测量基准

施工测量控制网复测平差计算采用设计单位中国电建

西北院提供控制网成果作为起算点，平面坐标系统为 1954

年北京坐标系，3 度分带第 36带，边长投影高程面 1100m；

椭球参数：长半轴 a=6378137.0，扁率：1∕f=298.257223563，

中央子午线 108°00′00″，1956 年黄海高程系统为高程采

用系统[2]。

1.2 应执行的测量规范

（1）《水电水利工程施工测量规范》（DL /T5173-2012）

（2）《全球定位系统（GPS）测量规范》（GB/T18314-2009）

（3）《国家三、四等水准测量规范》（GB/T12898-2009）

2 引水隧洞导线布设

2.1 洞内导线布设要求

（1）导线点埋设时，采用钻孔深 1米、埋设Φ22 钢筋

（钢筋顶上刻十字线）外露 0.3m，外露部位采用 0.4m*0.4m

混凝土浇筑，钢筋顶部刻十字标记，在边墙可通视的显著位

置用红油漆注明点号，用显著箭头指示桩位，便于找点使用。

导线点也可以作为高程点使用。

（2）采用导线点单排埋设，点与点的间距控制在 100～

120m，导线点应尽可能布设在避免施工干扰、地基稳固可靠

的地段，导线边以接近等长为宜。

2.2 洞内导线精度要求

洞内导线的基本方法是测回观测法[3]，在开展测量施工

前，洞内控制网的测量等级一般应根据隧道的长度来定。洞

内控制网的等级和测角中误差及边长的相对精度按《水电水

利工程施工测量规范》（DL /T5173-2012）。本项目隧洞洞

内导线精度按四等控制。测角中误差 2.5"，边长相对中误差

1/50000，水平角方向观测法技术要求洞内高程测量精度要求

按四等要求，每千米高程测量偶然中误差≤5.0mm。

2.3洞内导线测量形式

单导线布设灵活，检测条件便利，本工程隧洞内导线均

为单导线形式布设附合导线形式进行测量，测量转折角时应

半数测回测左角；另外半数测回测右角，这样即可加强测量

检核。避免导线端头夹角过小或距离过短而影响导线测量精

度。且在施工测量中应定期检查各导线点的稳定情况。

3 引水隧洞测量放样

3.1放样前准备

（1）依照正式的图纸、设计修改通知或其它文件进行。

（2）平面控制点及高程控制点数据的检查，若发现施

工区域内不能满足要求的，应对控制点进行有效加密。

（3）根据设计图纸及控制点成果计算放样数据，根据

工作需要绘制放样草图，所有数据一般情况下经两人独立计

算校核。采用计算机计算时，必须核对输入数据和数学模型

的正确性。

（4）准备格式规范的放样记录手簿，对仪器和测量工

具要及时提前进行检查与检验；熟知放样流程，并按流程放
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样。

3.2 斜井开挖放样

3.2.1 所需资料及测量设备

（1）引水斜井及上、中、下平洞等建筑物施工开挖、

支护图。

（2）《镇安抽水蓄能电站施工测量控制网点成果表》

及加密控制成果。

（3）测量设备：采用 TS09plus-1R1000（1’级）全站仪，

中海达 GPS 等辅助设备。

3.2.2 反井钻的定位控制

（1）在已浇筑完成的反井钻砼平台上放出斜井中心点，

钻机就位时钻杆的中心对准底板已标注好的中心点，对钻机

进行粗调，使机架基本垂直，对机器基座和车架固定。

（2）在设备的两侧做标记点，用来控制机器与地板面

所成角度，标记点必须应当在同一垂线，机架上两点间的偏

差值控制在 2mm以内。

（3）钻进 1m 左右需对钻机的坡度进行检测，随着钻进

深度的增大，检测的间距也随之增大。达到 30m 以后由设备

进行导向控制。

3.2.3 扩挖测量控制

扩挖即成型开挖，采用全站仪配合激光指向仪对斜井放

样，较传统方法明显缩短放样时间、提高放样精度并且操作

简单，安全可控。

（1）在斜井中部的底板处局部超挖，设置导线精度控

制点位，一般用正倒镜法，在掌子面上放出斜井轮廓线及桩

号点位。如图所示：

（2）每隔 50m处设置一观测平台，将观测点导入测量

平台用以控制下一测段。解决斜井 55度倾角造成的纵向平

距与高差互相影响的误差，并及时对开挖断面进行测量，用

于检查欠挖，便于立即处理。

4 测量精度保证措施

4.1提高精度的技术措施

对工程施工而言，测量就如同眼睛，对工程施工有着关

键性的指导性作用。为提高测量精度。

（1）设站时的站点与监测点的距离尽可能小，视线与

反光片表面夹角角度越大越好，通过增加测回数，并保证每

一次观测使用同一台仪器，在相同位置，使得误差影响减小。

（2）为了能够进行放样测量，导线点尽可能布置密一

些，便于及时使用。且在选择导线点的时候，要避开经常被

车辆碾压部位，以防车辆通行时被破坏，也要考虑爆破开挖

施工的影响。

（3）受施工区开挖爆破影响，每月进行一次定期复测。

（4）平差计算采用 CODAPS 软件，减少人为干预，提高

效率。

（5）选择适当的大地投影面，大地投影面高程，应在

放样精度要求最高平面上。

（6）施工放样计算编程选用卡西欧 5800p 计算器，其

中一个测站放样，另外一个测站用来开展校核复测工作。

4.2人员及设备措施

（1）人员必需持证上岗，严格按有关规范、规定的要

求开展测量工作。

（2）人员要认真研究图纸，对结构物尺寸掌握一清二

楚，严格按蓝图放样。

（3）人员具备高度的责任心，要为所放点、桩的正确

性负责。

（4）测量仪器必须在检定期内使用，按国家技术监督

局正式执行的相关规定进行检定。

（5）测量仪器使用应在受控状态，因为测量仪器是高

精密仪器，要定期开展检定校核。

4.3测量过程保证措施

（1）根据工程进展，适时对控制点加密，保证其精度

满足规范要求，并便于现场使用。定期对使用中所有控制点

校核。

（2）在仪器定向过程中，要有至少两个以上点可以用

于校核，后视点距离应当大于放样点的距离。测量放样执行
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完后，在对后视方向进行测量校核，偏差不得超出允许范围。

（3）测量记录要执行数据原始的真实的、数值是正确

可靠、书写的字体要工整清晰的原则，而且简单记录应现场

就完成填写，从始至终保持原始性。

（4）在施工现场点位交接时，现场点与桩橛的交接一

般放样人员开展，带班人员负责完成测量数据内业交接。施

工现场人员有配合放样并接收交点的义务，而且交接要清

楚，熟知所放点、桩橛的实际位置，准确的相关参数数值，

采取必要措施对现场点、桩橛进行保护。

4.4 测量安全保证措施

（1）认真学习宣贯，严格执行国家发布的测量行业相

关法律法规和规范、规程，遵守安全制度、落实安全措施，

测量人员进入施工现场，首先应进行测量培训并经考核合格

后持证上岗；

（2）测量仪器架设、放置要有醒目标志，作业时应注

意做好测量仪器的防水、防尘、防止摔碰、防止暴晒和防止

爆破影响，避免仪器受损，在露天测量要避免在降雨、降雪

及雷电、大雾及大风等极端天气下使用；

（3）测量设备在运输及使用过程中，要轻拿轻放，避

免剧烈颠簸，在测量作业有移动时，应当将仪器拆卸后放入

箱，必要时上锁，过程中提环、背带与背架等运输工具牢固

可靠，若仪器安在三角架上，要减速慢行谨慎，严防仪器碰

撞到构筑物，搭设好的脚手架、固定用钢丝绳等；

（4）测量作业时，注意上空各类电缆线，坚决杜绝触

电事故，测量的桩点一般选择设置在视野开阔、通视情况良

好、基础坚实的地方，保证稳定可靠使用；

（5）在隧洞测量时应有足够照明，且要穿着反光漆标

识安全背心，吊装作业区域测量时要配备监护人员，坚决禁

止吊物作业下方施工；

（6）布置控制桩点位，首先应选择无大型机械设备通

行的区，围岩要稳定；仪器使用完毕后不能长时间闲置无人

看管，应及时装箱，存放在室内应当具备通风干燥的条件。

5 隧洞贯通测量

5.1 贯通测量要求

根据《水电水利工程施工测量规范》（DL/T5173－2012）

的相关明确要求，陕西镇安抽水蓄能电站，引水隧洞贯通测

量限差应满足表 9.1.2的规定：

表 9.1.2 贯通测量限差

相向开挖长度（含支洞在内）

km

限 差

mm

横向 纵向 竖向

＜5 ±100 ±100 ±80

5～9 ±150 ±150 ±80

5.2仪器精度指标

在外业实施测量作业时，使用的是 Leica TM50 型全站仪

（标称精度测角单方向 1″，测距精度±0.6mm＋1ppm）开

展外业测量作业。

5.3贯通测量结果

根据洞室内的现场情况，仪器架设在 1SX4 点，定向 1SX3

点测设贯通面 P 点，然后仪器架设在 2F12 点，定向 2F11 点

测设贯通面 P 点，得出两组三维坐标值，1SX3和 1SX4 点为

斜井内导线控制点，2F11 和 2F12 为 1#引水中平洞内施工导

线控制点。

观测结果如下：

点号 Ｘ（引 1） Ｙ（洞左右） Ｈ

斜井 P 点 639.606 0.506 1077.657

中平 P 点 639.588 0.497 1077.665

斜井－中平（m） 0.018 0.009 -0.008

其中：X为里程桩号，Y 为距洞轴线距离，即斜井和中

平洞的相对横向贯通误差，从表中可以看出，里程贯通误差

仅为 18mm 远小于±100mm，横向贯通误差为 9mm 远小于

±100mm，高程贯通误差为 8mm 远小于±80mm。

6 结论

通过采取以上一系列有效的控制措施，探索工程测量新

的实用技术、布置测量网新的方法，就抽水蓄能电站引水隧

洞减小贯通误差开展了一些探讨与研究，并结合抽蓄电站建

设实例对规范中贯通误差值的分配进行了验证，洞内、洞外

平面控制测量采用全站仪附（闭）合导线，平面控制网等级

按三等施测，用三等光电测距三角高程测量代替水准测量展

开高程控制测量，满足测角中误差小于 1.8″，导线全长相
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对闭合差小于 1/100000 的技术要求。测量时，采用往返观测

方法进行，结果证明采用平面附合导线按四等精度施测，高

程采用三角高程按四等精度施测，能够完全保证引水隧洞贯

通高精度要求。
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