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摘　要: 结合宝珠寺水电站 498. 7 m 高程廊道内真空激光准直系统施工运行的情况, 浅谈在激光器选择和更换、真空管道与测点

箱内壁处理、漏气率与漏气量、系统利用等方面的个人体会。
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　　真空激光准直系统具有外界因素干扰小、测值

稳定可靠、精度高且有保证、观测人员劳动强度低,

效率高、特殊情况下能及时、准确地取得所需要的观

测资料等优点, 因此, 在混凝土大坝变形观测中应用

日益广泛。

目前, 真空激光准直系统使用的平晶玻璃、波带

板及管道的真空度均能满足观测精度需要, 但施工

运行中存在的一些疏忽却为观测成果留下了遗憾。

这里就宝珠寺水电站498. 7 m 高程廊道内真空激光

准直系统安装运行中涉及到的情况, 谈一下笔者的

体会。

宝珠寺水电站在河床 10～ 25 号坝段 498. 7 m

高程廊道上游侧, 原设计布置一条引张线及大气激

光准直测量水平位移, 后改为布置一套真空激光准

直系统。左、右端点位于 22 号、10 号坝段, 分别由布

设在两个坝段同坝块的 3 号、1 号倒垂校核, 激光准

直全长 250. 757 m , 共 12 个测点, 11 号～ 20 号坝段

各有一个测点, 分别为BL 1 至BL 10, 外表孔 21 号坝

段有BL 11和BL 12两个测点。1997 年 6 月着手施工,

历时 8 个月, 1998 年 2 月调试完毕, 4 月正式投入观

测, 至今已年余时间。从已提供的资料看, 其间因更

换激光器, 承包单位现场无人值班和其他施工干扰

等原因造成观测中断数次, 时间约为 120 d 左右, 即

全年有 1ö3 的时间没有取得观测资料, 这对于 1996

年 10 月中旬才投入蓄水的宝珠寺工程来说, 不能不

说是件很遗憾的事情, 在今后施工运行中若遇到像

这样的情况, 应避免类似事情再次发生。

1　激光器的选择和更换

观测初期使用的激光器的发射角小于 3 m ·

rad, 功率 2. 5 m ·W , 波长 6 328 的氦氖气体激光

器, 配有防潮电源。由于外接电源质量难以保证, 且

无自动稳压器, 激光器使用不久就坏了, 后来更换为
表 1　ý 498. 7 m 廊道内真空激光准直系统激光器更换前后观测资料表

测　　点
1998206215

BL 1 BL 2 BL 3 BL 4 BL 5 BL 6 BL 7 BL 8 BL 9 BL 10 BL 11 BL 12

垂直方向

观测值ömm

29. 96 33. 943 17. 99 18. 17 15. 40 14. 243 7. 13 - 1. 40 5. 51 - 8. 31 - 7. 86 - 5. 40

1998206222

3. 29 6. 163 1. 073 1. 613 0. 30 0. 153 3. 813 - 10. 62 - 7. 02 - 18. 663 - 18. 72 - 19. 593

观 测 值
变化量ömm

- 26. 67 - 26. 78 - 16. 92 - 16. 65 - 15. 10 - 14. 09 - 10. 94 - 9. 22 - 12. 53 - 10. 53 - 10. 86 - 14. 19

水平方向
观测值ömm

1998211227

0. 55 - 0. 28 0. 64 0. 42 3. 18 2. 55 1. 65 1. 21 4. 503 4. 85 4. 00 8. 63

1998211228

- 4. 39 - 3. 953 - 2. 44 - 2. 33 0. 51 0. 14 - 0. 20 - 0. 20 3. 48 3. 96 3. 34 8. 32

观 测 值
变化量ömm

- 4. 94 - 4. 23 - 3. 08 - 2. 75 - 2. 67 - 2. 41 - 1. 85 - 1. 41 - 1. 02 - 0. 89 - 0. 66 - 0. 31

　　注: 6 月 22 日行中, 右上角标有“3 ”的观测值取得日期为 7 月 11 日。
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同指标的固体激光器, 提高了供电质量, 工作情况良

好。仍须配备自动稳压器, 确保激光器能正常工作。

由于激光器的自身因素, 决定了它不可能无限

期使用, 损坏或使用一段时间后必须得到更换, 更换

后的激光器位置就成为影响观测成果的一个关键因

素。宝珠寺水电站布置在 498. 7 m 高程廊道内真空

激光准直系统的激光器在 1998 年 6 月 22 日、11 月

28 日共更换过两次。更换前、后水平、垂直方向上的

观测值、观测值变化量分别列于表 1。因更换日期前

后部分观测值在提供的资料中没有, 表中标有“3 ”

数据为离更换激光器日期较近的观测值。

从表 1 中可以看出, 6 月 22 日激光器更换前、

后垂直方向上观测值的最大变化量在BL 2 测点, 绝

对值为 26. 78 mm , 最小变化量在BL 8 测点, 绝对值

为9. 22 mm。11 月 28 日激光器更换前后水平方向

上观测值的最大变化量在BL 1 测点, 绝对值为 4. 94

mm , 最小变化量在BL 12测点, 绝对值为 0. 31 mm。

各测点变化量的趋势符合真空激光准直系统工作原

理, 变化量为更换激光器引起的测值变化与测点自

身变位之和, 而每次更换激光器引起的测值变化又

各不相同, 两者的具体量难以划分, 给观测资料处理

和分析带来了不少困难。要减小更换激光器对测值

的影响, 取得满意的观测资料, 须改进固定激光器的

装置, 使这套装置在水平、垂直方向上能在一定范围

内得到调整。

2　真空管道及测点箱内壁处理

真空管道及测点箱内壁处理就是除去锈皮、杂

物、灰尘等并做好防锈工作。宝珠寺工程采取的措施

为, 管道内壁先用棉纱去除杂物和灰尘, 再刷防锈

油; 测点箱除锈后喷漆。这种方法难以达到清洁真空

管道系统。

真空管道出厂前均进行过防锈处理, 存放和运

输期间, 无法避免再污染, 同时不彻底的防锈, 使水

雾极有可能再锈蚀钢管, 仅用棉纱不易除去。最好在

安装前先用高压风吹沙去除锈皮、杂物, 再用棉纱擦

尽灰尘, 然后刷一层匀薄的防锈油。

测点箱内壁喷漆不匀且有气泡, 气泡在抽气产

生的负压下破裂为漆皮, 附着在波带板上和悬浮在

管道中会影响波带板衍射成像质量, 同时不利真空

泵的正常工作。在其内表面形成一层氧化保护膜, 效

果可能会好些。

3　漏气率与漏气量

宝珠寺工程真空激光准直系统技术要求为: 管

道真空度控制在 66 Pa 以下, 全部管段的漏气率不

得大于 0. 5 Pa·m 3ös。即每秒钟 1 m 3 容积的平均漏

气量不超过 0. 5 Pa, 漏气速率是较为适宜的。使用

两台抽气速率为 15 L ös 的 ZX215 型旋片式真空泵,

真空管道由标准大气压抽至 66 Pa 时的抽气时间为

20 m in 左右。

对于真空管道系统, 尤其是安装在湿度较大的

廊道内, 仍须控制累计最大漏气量。若量值偏大, 泄

漏气体带入管道内的水雾会增多, 易结成水蒸汽, 管

道会生锈。过小, 真空泵起动频繁且累计工作时间增

长, 会增加维修工作量和缩短使用寿命。合理的累计

最大漏气量和真空度有利于真空激光准直系统的正

常运行, 设计应提出便于操作的具体要求。

4　系统在大坝变形观测中的应用

按照“宝珠寺水电站枢纽安全监测设计综合说

明”, 在 498. 7 m 高程廊道内真空激光准直系统没

有考虑作为监测 10 号～ 22 号坝段垂直位移的手

段。接收端使用双向 CCD 激光光斑自动探测仪观

测, 运行时每测点水平和垂直方向上的数据均可自

动获取。

由于端点垂直位移没有校测手段, 测得的数据

仅为观测值, 即相对左、右端点不变的位移量。廊道

内只设计有采用一等水准测量的水准点, 有关规范

要求, 其点位观测位移量中误差限值为±1. 0 mm ,

低于真空激光准直系统的观测精度, 无法用水准点

来校测其端点位移。若需改造, 只有在廊道内左、右

端点处钻孔埋设双金属标。在倒垂线未施工安装时,

也可考虑利用倒垂孔埋设双金属标。

从安全监测技术规范要求, 数据采集实现自动

化后, 仍应适当进行人工检测。目前, 宝珠寺工程在

498. 7 m 高程廊道内, 真空激光准直系统接收端的

测量仪器还未满足手动操作和目视瞄准观测的要

求, 因此, 必须较快地落实解决的措施, 以便完善观

测手段, 做到人工与自动观测相互校检。
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