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锦屏二级水电站引水隧洞开挖控制测量的

探索与实践

李　兵
（四川二滩国际工程咨询有限责任公司，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：介绍了锦屏二级水电站超长大型引水隧洞开挖控制测量的探索与实践，并对其控制测量进行了一定的理论探讨。
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１　概　述
锦屏二级水电站利用雅砻江下游河段 １５０

ｋｍ长大河湾的天然落差，通过四条平行的引水隧
洞（单条洞长度约１６．６７ｋｍ），截弯取直，获得水
头约３１０ｍ，隧洞最大埋深２５２５ｍ，开挖直径为
１２．４～１３ｍ，工程地质和水文地质条件复杂，被公
认为世界上开发难度最大的工程之一。

根据原定的隧洞开挖施工方案，对１＃和３＃引
水隧洞的开挖采用直径１２．４ｍ的大型ＴＢＭ由东
端向西端（即从隧洞下游朝上游方向）掘进与隧

洞进口段钻爆开挖洞段贯通；对２＃和４＃引水隧洞
的开挖采用分层钻爆法开挖。锦屏二级水电站引

水隧洞开挖具有施工型式多样性及施工工艺复杂

性在全国乃至世界均罕见。施工实践证明：１～４＃
引水隧洞内施工环境恶劣、烟雾粉尘浓度高、排出

困难、能见度低且持续时间长、地下涌水量大、岩

爆发生量级高且频繁，都印证了锦屏二级水电站

的开发难度。

对工程测量来说，在如此罕见、恶劣的自然环

境及施工条件下，如何保证开挖控制测量的顺利

进行、实现引水隧洞开挖按照合同要求的贯通误

差值顺利贯通，如何设计和实施其控制测量方案

是工程施工的难点。

２　控制测量网型的设计与选用
面对锦屏二级水电站超长大型引水隧洞开挖

贯通的控制测量难题，引水隧洞开挖控制测量网

的初期设计由施工单位按照闭合导线形式在东引

２＃施工支洞及１～４＃引水隧洞内分段闭合推进
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的方式设计，导线的平面和高程测设等级为Ⅱ等。
业主对指导引水隧洞开挖的控制测量方案非

常重视，于２００８年７月下旬召开了测量专家咨询
会，形成了锦屏二级水电站《引水隧洞施工测量

控制网设计方案及技术纲要》，即：洞外布置 Ｂ级
ＧＰＳ平面控制网和一等水准网，洞内在东引２＃施
工支洞（图１）布设二等精密导线，在１＃、３＃ＴＢＭ
施工引水隧洞内布置双导线，同时在引水隧洞每

掘进３～５ｋｍ时加测陀螺方位等技术方案（ＴＢＭ
前进方向由东端向西端掘进），并建议在东端施

工支洞Ⅱ等导线的短边处构成大地四边形，以增
强导线的图形强度。

初期测量控制网方案及技术纲要对洞外和洞

内的控制测量网的设计应该说在理论上是可行

的，在方法上是科学的，在技术手段上是先进的，

但是，在其实施过程中，遇到了洞内相当恶劣的自

然环境和施工环境，地下涌水量大、岩爆等突发因

素多且量大，烟雾粉尘浓度高、能见度低且持续时

间长等施工干扰，直接造成洞内初期控制测量方

案的实施困难重重，主要体现在下述５个方面：
（１）导线视线通视不畅，有效可视距离短（５０

～２００ｍ），测量控制点选位难且易被破坏。
（２）经常无法测出测距，测量资源耗费大、收

效小，测量时间难以持续保证。

（３）测量周期长、效率不高，测量报告不能按
施工进度及时跟进提交。

（４）负责开挖的施工单位多，各单位测量人
员技术水平高低不齐以及没有足够的精密控制测

量网的观测经验，测量闭合差很难符合要求。
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图１　锦屏二级水电站引水隧洞枢纽平面示意图

　　 （５）平差计算结果难以达到Ⅱ等设计精度的
要求。

为了更好地解决实际控制测量中遇到的困难

和问题，提高测量效率，保证控制测量及时指导开

挖的顺利进行，确保引水隧洞开挖的测量放样质

量，监理工程师根据工程施工环境情况，结合测量

学理论以及积累的控制测量技术知识和操作经

验，通过测量误差分析与计算机模拟研究，创新提

出 了“间隔时段２倍控制测量方法”作为保证锦
屏二级水电站引水隧洞开挖工程质量的控制测量

方案。

３　“间隔时段２倍控制测量方法”的测量方式与
构想

３．１　“间隔时段２倍控制测量方法”的测量方式
“间隔时段２倍控制测量方法”的测量方式，

即：采用Ⅱ等精密导线，把支导线作为布置控制测
量网点的基本形式（对于无连通条件的、相对独

立的隧洞以支导线布置为主；对于在各个隧洞之

间有横通道连接的隧洞，组成环形闭合导线；对于

有开挖支洞的隧洞则组成附合导线），并强调采

用不同间隔时段对同一基本线路的２００％的测量
结果延伸推进形成各类控制测量导线。

３．２　“间隔时段２倍控制测量方法”的构想
“间隔时段２倍控制测量方法”是对传统超

长大型隧洞开挖控制测量方法的创新运用，其实

质是充分尊重各测量元素，而不是过分依赖测量

学科中的测量平差计算理论，因为在测绘学科中，

精度其实就是单纯的精密度的概念，是测量结果

对其数学期望的离散程度的描述，不涉及真值，不

包含准确度的概念，其表述方式就是标准差。

所以，我们认为传统的测绘学科中的精度实

际上只是测量成果的随机误差甚至是对部分随机

误差特性的描述，更多的是对测量过程的部分精

度损失量的估计，而不是对测量成果的绝对误差

范围的描述，它更适用于洞外控制测量网或大坝、

桥梁等建筑物局部测量控制网的测设以及测量方

案的设计等。而超长大型隧洞开挖的洞内控制测

量是一个不同于洞外控制测量的测量事件，其不

可预见因素和客观要求要比洞外丰富得多。如果

要保证隧洞开挖的顺利贯通，首要问题必然是要

解决隧洞开挖绝对位置的相对正确性问题（在假

设洞外控制测量网可靠的情况下），这在实际测

量工作中唯一可控和能够做到的就是对各测量元

素的精细追求，在隧洞开挖未贯通前，测量误差精

度的分析只是停留在纸上的理论期望，唯有在控

制测量元素可靠的情况下这个纸上的理论期望才

会实现，而“间隔时段２倍控制测量方法”就是我
们尝试并规范解决这个问题的一种方法。

４　“间隔时段２倍控制测量方法”的优越性
实践证明，“间隔时段２倍控制测量方法”与

上述初期按传统思维设计的洞内控制测量方案比

较相对较灵活、适用、具有较强的可操作性，总结

起来有下述优点：

（１）可减少埋设测量控制墩标的个数为总数
的４０％ ～５０％，达到了节省测量资源，减少土建
成本及测量工作量、提高测量效率、有利于控制测
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量及时跟进开挖进度的目的。

（２）有利于观测经验不足的测量人员操作，
提高测量的成功率，及时提交测量报告，及时跟进

施工放样的进度需要，从而保证开挖质量。

（３）由于支导线不同于双导线或其它网型导
线，只考虑单点通视，因此，在狭小的引水隧洞内

测量控制点的选位相对较灵活，有利于规避洞内

的施工干扰，在不影响施工的情况下仍能正常开

展测量工作。

（４）出现测量问题时，通过两次间隔时段测
量结果的对比容易发现问题，返工过程简单，分析

问题的元素单调，具有针对性。

（５）由于采用不同间隔时段对同一线路进行
２００％的测量，容易发现测量控制点的收敛和位
移，进而及时排除不可靠的测量点或测量结果，进

行动态复测纠正。

（６）不过分进行测量平差计算，而是更加强
调各测量元素的准确度，并把握好测量过程中的

误差分析，因此其计算简单。

５　“间隔时段２倍控制测量方法”的实际运用与
技术规范

锦屏二级水电站引水隧洞开挖的控制测量对

“间隔时段２倍控制测量方法”实践与技术规范
的主要内容有以下几个方面。

５．１　贯通误差
锦屏二级水电站引水隧洞开挖合同对贯通误

差的要求见表１。
表１　合同要求的贯通测量限差表
相向开挖长度

（含支洞在内）

／ｋｍ

限差　／ｍｍ

横向 纵向 竖向

１０～２０ ±２５０ ±２５０ ±５０

５．２　贯通误差的分配
锦屏二级水电站引水隧洞开挖“间隔时段２

倍控制测量方法”的贯通误差分配原则依据施工

合同制定，详见表２。

表２　贯通中误差分配原则表

相向开挖长度

（含支洞在内）

／ｋｍ

中误差　／ｍｍ
横向 纵向 竖向

洞外 洞内 贯通面 洞外 洞内 贯通面 洞外 洞内 贯通面

１０～２０ ±５０ ±１５０ ±２５０ ±５０ ±１５０ ±２５０ ±１０ ±３０ ±５０

５．３　测量控制点的形式
“间隔时段２倍控制测量方法”对测量控制

点的形式要求有采用强制对中板地面混凝土墩标

和侧墙混凝土墩标两种形式埋设。实践证明：采

用强制对中板混凝土墩标，既能有效保证测量仪

器和棱镜的对中精度，又能提高观测数据的可靠

性，是开挖顺利贯通控制测量较好的保证措施之

一，对超长大型隧洞的开挖尤为重要。

５．４　贯通误差的估算
锦屏二级水电站“间隔时段２倍控制测量方

法”贯通误差的估算采用一端开挖独头掘进的方

式按支导线至贯通面，并初步确定满足合同要求

的贯通误差值对导线平均边长度的要求。

贯通误差估算是隧洞开挖贯通前控制测量方

案设计中的一项重要的技术保证措施，其既可以

预估算“间隔时段２倍控制测量方法”在现有条
件下能否达到和满足合同要求的引水隧洞开挖的

贯通精度，又可以逆向验证所选用的测量技术指

标的合理性。

贯通误差估算的具体算法和公式可参见《水

电水利工程施工测量规范》ＤＬ／Ｔ５１７３—２００３第
１１２页中的贯通误差估算事例。
５．５　确定“间隔时段２倍控制测量方法”的间隔
时间

对同一导线线路进行间隔时段２００％独立测
量时，两次测量间隔时间的确定主要根据施工进

度、洞内环境、施工干扰、提交测量报告的时间等

因素确定。在锦屏二级水电站的实践中有１ｄ、３
ｄ、７ｄ甚至１５ｄ或１个月等时间间隔。

实践证明：时间间隔的确定是保证控制测量

成果可靠性的又一重要因素。时间间隔过短，测

量成果相对较易闭合，但不利于及时发现因沉陷、

收敛、位移、施工扰动等因素带来的测量控制点的

变化；时间间隔过长，虽然易于发现测量控制点的

位置收敛和变化，但往往又会因为上述因素的影

响而使得测量成果不易闭合，增加测量时间，不利

于导线的及时延伸跟进施工进度的需要。因此，

根据实际施工情况选用适当的间隔时间进行第二
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次测量很有必要。

５．６　测量技术指标及要求
锦屏二级水电站引水隧洞开挖“间隔时段２

倍控制测量方法”主要的测量技术指标和要求是

根据测量理论和实践经验并参考测量规范制定的

（表３～７）。
表３　三角高程导线测量技术要求表

等级

仪器标称精度 斜距 天顶距

测距精度

ｍｍ／ｋｍ
测角精度

／″
测回数

测回差

／ｍｍ
测回数

指标差

较差／″
测回差

／″

仪器高棱

镜高丈量

精度 ／ｍｍ

对向观测

高差较差

／ｍｍ

分段导线间

隔时段测量

较差 ／ｍｍ

Ⅱ等
±２
±５

±１
±２

４
４

３
７

６
６

８ ４ ±２ ±２５槡Ｓ ±１２槡Ｌ

　注：（１）Ｓ为斜距，ｋｍ；Ｌ为分段导线线路长度，ｋｍ。斜距观测一测回为照准一次，测距离４次；（２）天顶距观测采用中丝法进行；（３）槡Ｌ表
示Ｌ的平方根。

表４　水平角方向观测法技术要求表

等级
水平角测回数

１″级 ２″级
测角中误差

／″
归零差

／″
一测回中２Ｃ较差

／″
同方向值各测回互差

／″

Ⅱ等 ９ １２ ±１．８ ６ ９ ６

　注：（１）水平角观测采用左角和右角按方向观测法进行；（２）左角＋右角－３６０°的差值不应超过测角中误差的２倍。

表５　水准测量技术要求表

等级
偶然中误差

Ｍ△

全中误差

ｍｗ
（ｍｍ／ｋｍ）

仪器标

称精度

水准标

尺类型
观测方法

观测顺序 往返测较差

往测 返测 平丘地

Ⅱ等 ±１ ±２
±０．５
±１

因瓦尺 测微法

奇数站：

后前前后

偶数站：

前后后前

奇数站：

前后后前

偶数站：

后前前后

±４槡ｋ

注：（１）ｋ为水准线路长度，ｋｍ；槡ｋ表示ｋ的平方根；（２）仪器标称精度为每ｋｍ水准测量高差中数的偶然中误差。

表６　全站仪测距作业技术要求表

等级

测距限差 气象数据

一测回读数

较差 ／ｍｍ
测回间较差

／ｍｍ
往返或光段

较差 ／ｍｍ
温度最小读数

／℃
气压最小读数

／Ｐａ
测定时

间间隔

数据

取用

Ⅱ等 ２ ３ ２×２（ａ＋ｂＳ槡 ） ０．２ ５０ 每边观测始末 每边两端平均值

　注：（１）ａ为固定误差，ｍｍ；ｂ为比例误差，ｍｍ／ｋｍ；Ｓ为斜距，ｋｍ；（２）测距时可直接将温度、气压输入全站仪进行测距气象改正。

表７　测量控制内业计算数字取位要求表

等级
方向观测值、方向改正数、

方位角值 ／″
边长值、长度改正数、

坐标值 ／ｍｍ

Ⅱ等 ０．０１ ０．１

５．７　外业观测数据的判定与取用
“间隔时段２倍控制测量方法”除了按照表３

～７的测量技术指标和要求判定外业观测数据
的合理性外，还依据对间隔时段两次独立观测的

同一线路的同一测量点的水平角、导线边长、坐标

和高程的对比结果，从而进一步判定计算结果的

可靠性并决定是否复测或取用。在锦屏二级水电

站各引水隧洞开挖控制测量的实践运用中是按照

下述标准执行的：

（１）间隔时段两次独立测得的同一测量点的
水平角较差应不大于±４ｓ。

（２）间隔时段两次独立测得的同一导线边的
相对精度视导线边的长短而定，应达到１／５万 ～

１／２０万。
（３）间隔时段两次独立测得的同一测量点的

三角高程较差应不大于±１２槡Ｌ，ｍｍ。
（４）三角高程与水准测量高程的较差应不大

于±２０槡Ｌ，ｍｍ。
如果“间隔时段２倍控制测量方法”测得的

分段测量结果不能满足上述４条的要求，则必须
进行技术分析并找出原因，还需对单一测量元素

进行有针对性的复测，直至问题解决。

５．８　计　算
“间隔时段２倍控制测量方法”的主要测量

计算步骤包括：

（１）斜距计算，考虑加常数和乘常数改正。
（２）边长投影计算，边长投影至测区平均高

程面。

（下转第５４页）
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５４　　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

相比较于一般洞段，边顶拱洞段主要存以下特点：

包括（１）引（４）１３＋４８５．１～１６＋３００洞段最早开
始浇筑，前期浇筑混凝土配合比还不够成熟，水泥

采用了早强水泥，粗骨料裹粉较严重。（２）在进
行混凝土浇筑时，周边洞段还在进行开挖施工，不

可避免地会产生一些爆破震动；同时，作为公共交

通通道，重型机械通行频繁，引起震动，这些均可

能会诱发裂缝的产生与发展。（３）开挖完成 １２
个月后才开始浇筑混凝土，围岩的变形收敛还没

有完成，也可能会造成裂缝的发展。（４）边顶拱
先行没有形成完整的混凝土衬砌拱圈，边顶拱混

凝土自身重力荷载加速裂缝的发展。

在后期引（４）９＋９６９．８～１１＋０１６．１段边顶
拱先行衬砌混凝土施工时，要求承包商将底板及

小边墙混凝土施工及时跟上，形成完整的拱圈。

同时，开挖完成时间长，周边其他施工基本完成，

相应的裂缝发展水平同普通洞段相近并略小。

６　结　语
在锦屏二级水电站４＃引水隧洞衬砌施工中，

对于先边顶拱后底板施工这一浇筑顺序，采取合

理的管控措施，针对重点部位、工序进行加强控制

后，可以确保工程质量。同时，在边顶拱混凝土施

工过程中，也能解决交通通行问题，对工程施工组

织管理提供了解决交通的新方案，既保证了整个

引水隧洞群施工组织的正常进行，同时也保证了

４＃引水隧洞按期实现充水目标。
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（３）三角高程计算，考虑球差、气差对高差的

影响。

（４）平面坐标计算。
（５）水准高程计算。既可以用专业程序计

算，也可以采用计算器、Ｅｘｃｅｌ电子表格等计算。
５．９　确定计算结果

“间隔时段２倍控制测量方法”测量计算的
两组导线独立坐标值的较差不得大于导线端点横

向中误差的 槡２２，ｍｍ；合格后取两组坐标的平均值

为最终成果。高程成果的取用原则上以水准高程

为主，三角高程检核；三角高程取间隔时段两次测

量结果的算术平均值作为最终计算结果。

６　“间隔时段２倍控制测量方法”在锦屏二级水
电站中运用得到的结论

锦屏二级水电站引水隧洞开挖的控制测量，

从２００８年９月下旬开始实践运用“间隔时段２倍
控制测量方法”，至２０１１年１１月下旬１～４＃引水
隧洞开挖的全线贯通，取得了较好的贯通效果，实

测贯通误差数据见表８。
表８　实测贯通误差值表

隧洞号

１＃引水隧洞 ２＃引水隧洞 ３＃引水隧洞 ４＃引水隧洞
横向

／ｍｍ
纵向

／ｍｍ
竖向

／ｍｍ
横向

／ｍｍ
纵向

／ｍｍ
竖向

／ｍｍ
横向

／ｍｍ
纵向

／ｍｍ
竖向

／ｍｍ
横向

／ｍｍ
纵向

／ｍｍ
竖向

／ｍｍ

贯通导线

全长 ／ｋｍ

１＃ １９７ ９６ ３１ １８．２

２＃ ２１０ ６５ ４４ １８．２

３＃ １６８ ５２ １３ １８．１

４＃ １３６ ２９ １６ １８．１

　　由表８可见，实测的１＃、２＃、３＃、４＃引水隧洞
开挖贯通误差值全部满足锦屏二级水电站合同对

引水隧洞开挖贯通精度的要求（合同要求见表

１）。因此，实践运用验证了“间隔时段２倍控制
测量方法”对超长大型引水隧洞开挖控制测量的

适用性和可靠性。

尽管“间隔时段２倍控制测量方法”在锦屏

二级水电站超长大型引水隧洞开挖的控制测量中

取得了成功，其操作细则与技术规范仍有待进一

步提高与完善。

作者简介：

李　兵（１９６３），男，四川成都人，工程师，从事水利水电站工程建

设监理工作．

（责任编辑：李燕辉）

第３４卷总第１７７期 四川水力发电 ２０１５年９月


