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高深竖井滑模施工监测与纠偏技术

舒 志 勇,　刘 兴 华,　段 科 峰
(中国水利水电第十工程局有限公司,四川 都江堰　６１１８３０)

摘　要:液压滑模以施工速度快、空间占用少、安全作业有保障、综合效益显著等特点广泛应用于竖井混凝土施工.测量监

控在滑模施工过程中对混凝土结构外观质量的控制起着关键作用.以毛儿盖水电站调压井滑模施工为例,介绍了滑模施工

过程中利用全站仪后方交会功能、配合激光导向束,方便、有效地对滑模的倾斜度和水平度进行检测与校正的过程,保证了

测量精度和施工质量,提高了工作效率.
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Abstract:Hydraulicslipformiswidelyusedinshaftconcreteconstructionbecauseofitsfastconstruction
speed,lessspaceoccupation,safeoperationandsignificantcomprehensivebenefits．Surveymonitoringplaysa
keyroleinthecontrolofappearancequalityofconcretestructureintheprocessofslipformconstruction．TakＧ
ingtheslipformconstructionofthesurgeshaftofMaoergaiHydropowerStationasanexample,thispaperinＧ
troducestheuseofthetotalstationresectionfunctionandthelaserguidebeamintheslipformconstruction

process,whichdetectsandcorrectstheinclinationandlevelnessoftheslipformconvenientlyandeffectively,

ensuresthemeasurementaccuracyandconstructionquality,andimprovestheworkefficiency．．
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１　概　述

毛尔盖水电站是四川省阿坝州黑水河流域水

电规划两库五级开发方案中的第三级电站,调压

井位于厂房后边坡山脊上,为露天式超深竖井,采
用开敞阻抗式结构,井筒为圆形断面,开挖直径为

２６m,混凝土衬砌后的内径为２２m,下部隧洞底

板高程２０１５m,顶部高程２１８６m,竖井高度１７１
m,阻抗孔直径为４．５m,井筒采用钢筋混凝土衬

砌,厚２m,从空间规模角度出发曾被誉为“亚洲

第一井”.
该调压井施工期间采用全站仪控制竖直偏

差,规范要求小于５cm,该要求对于１７０m 高的

地上建筑物而言不是难题,但对于地下建筑物而

言却非易事.为保证调压井混凝土衬砌结构面的

收稿日期:２０２０Ｇ０１Ｇ０６

垂直度,开挖结束后,首先对其顶部和底部两套独

立的坐标系统采取联系测量[１]的方式,以保证施

工测量控制网的精度,然后在混凝土滑模浇筑阶

段进行“实时监测”控制,要求每５m 对滑模进行

一次检测与校正.
但在混凝土滑模施工期间,所面临的最大困

难是对滑模倾斜的检测与校正.而以现有的设备

条件只能在滑模平台上架设仪器.因此,如何将

坐标和高程传递到滑模平台上是实现“实时监测”
的前提.笔者对超深竖井滑模施工的倾斜检测与

校正归纳和总结了一些经验,旨在为今后同类型

超深竖井施工借鉴.

２　滑模滑升前的准备工作

为保证调压井混凝土衬砌满足设计要求,滑
模滑升前需完成一系列的准备工作,以做到测
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量监测与纠偏从源头控制,具体的控制项目包

括:测量控制点联测复核、滑模模体平面位置测

量控制、滑模模体高程面测量控制以及竖向激

光导向束布置.

２．１　调压井控制点的联测

该工程对调压井井身混凝土的形体偏差要求

≤５cm,但对闸门槽的精度要求更高.为控制混

凝土形体浇筑质量,在滑模测量定位前,对调压井

顶部与底部的施工测量控制点进行了联测,以保

证井内外控制点在一个坐标系统内.控制点的联

测严格遵循«水利水电工程施工测量规范»DL/

T５１７３—２００３[２]的要求,采用光电测距四等闭合

导线实施.以垂线法由地面吊线向井内投点,
使井内外的控制点产生联系,进而使导线成为

以投影点为闭合点的“单点闭合导线”.导线测

完后进行闭合差计算,待闭合差满足规范要求

后对测量成果进行平差[３],使用平差后的数据

进行放样.

２．２　滑模模体平面位置的测量控制

首先浇筑调压井底板,在混凝土底板上安装

滑模.安装滑模前,测量人员在混凝土底板上放

出混凝土内边界线,滑模安装启滑前,校正滑模模

板边线与已放出的混凝土内边界线是否对齐,以
确定其平面位置是否正确.

２．３　滑模模体高程面的测量控制

滑模启滑前,测量人员在高于井室底板位置

放出３~４个同一高程面的高程点,作为滑模滑升

高程的反算起点.滑模滑升每５m 左右用钢尺

或全站仪测量反算起点至滑模平台的高差,并用

油漆在已浇筑的混凝土面上做好标记,作为下一

仓滑模滑升高程的起算点.

２．４　 竖直激光导向束的布置

对于平面坐标的传递,采用激光投影的方法.
滑模安装前,在调压井顶部固定三个激光指向仪,
激光指向仪的位置应尽量接近等边三角形且距调

压井中心的距离适中.测出三个激光指向仪的中

心坐标并在调压井底板混凝土面上放出这三个

点,调整激光指向仪,使其各自指向其坐标对应的

点,即形成从调压井顶部到底部的三条垂直激光

导向束.

３　滑模滑升偏移的检测

滑模滑升过程中,通常因爬升千斤顶升降不

同步、多循环累计后造成滑模发生较大偏移,为避

免持续的偏移酿成重大质量、安全事故,施工测量

人员需要“实时监测”滑升的偏移程度.一般情况

下应重点检测以下几点:滑模水平度的检测、滑模

平面位置的检测、滑模滑升高程的检测.

３．１　滑模滑升水平度的检测

在滑模主平台上布置由四支透明塑料管装水

而成的简易水平计,水平计的位置应尽量接近调

压井的纵横轴线且距调压井中心的距离适中.在

滑模安装结束、启滑前提空滑模,用测量仪器校平

滑模,在每支水平计旁固定一最小刻度为毫米的

钢尺并标记其水面初始位置.滑模滑升过程中,
监测每支水平计内的水面相对最初水平标记用以

判断滑模模体的水平度,发现水面倾斜时,及时校

正滑模的水平度.操作时先调整横(纵)轴线,再
调整纵(横)轴线.

３．２　滑模滑升平面位置、高程面及竖直倾斜度

的检测

３．２．１　全站仪配合激光导向束监测滑模水平位

置及其倾斜度

现场操作时,采用测角精度２″、测距标称精

度２＋２ppm的全站仪,激光测量功能的有效距

离为１０００m.测量过程充分利用全站仪的后

方交会功能[４],选取滑模平台比较稳定的地方

作为全站仪长期架站的位置,将三块透明的平

板置于滑模平台面,使三条激光束投射到平板

上得到三条激光束的坐标.目前大多数全站仪

均具有后方交会功能,使用全站仪后方交会三

个激光束投影坐标,计算出架站点坐标并定向.
一般全站仪的后方交会功能可以观测２~５个

点,采用“最小二乘法”进行平差计算,成果更加

可靠[５].后方交会三点,测量精度完全可以达

到施工要求.后方交会前,在仪器内设置测量

限差,使平面坐标标准差在１cm 以内.由于滑

升过程中对绝对高程的要求不高,故高程的标

准差可以适当放宽.后方交会得到架站点坐标

并定向后,检查测站点的标准差,如果在设置的

限差范围内便可对滑模进行检测.若多次检查

标准差超限,则限差的设置可以适当放宽,但精

度应满足设计要求.在滑模模体平面位置确定

后,首先在模体上用全站仪放出六个控制点,控
制点的分布为调压井纵、横轴线以及闸门槽永
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久面各两个.在滑模滑升过程中,使用全站仪

后方交会功能测出六个固定点的坐标并将其与

原始坐标比较并填好滑模模板记录检查表以计

算控制点偏中值(表１).为了更形象、直观,在

CAD上画出理论模体平面图并标出实测的六

点,移动模体平面模块,尽可能多地让以上六点

落在调压井纵横轴线及永久面上,即可得到滑

模的实际位置,将其与理论位置相比较来判断

模体偏移及扭转情况,特别是闸门槽的偏移情

况(图１). 图１　滑模检测示意图

表１　滑模模板检查记录表

点　位
滑模模板下口

高程/m

X测 X控 偏中值f

Y测 Y控 f测/m f控/m △f/mm

１

２

３

４

５

６

２０２６

－１０．８３１
０．０１６

－１０．８３３
０．００１

０．０１６ ０．００１ ＋０．０１５

８．４６４
－０．０１２

８．４６７
０

－０．０１２ ０ －０．０１２

－０．０１３
－１０．８３９

０．００２
－１０．８４２

－０．０１３ ０．００２ －０．０１５

０．０１２
１０．８５３

０．００１
１０．８５

１０．０１２ ０．００１ ０．０１１

７．１９６
－３．８９９

７．２
－３．８８９

－３．８９９ －３．８８９ －０．０１

７．２０３
３．９１８

７．２０１
３．９２９

３．９１８ ３．９２９ －０．０１１

说明:表中X测 、Y测 为控制点的实测坐标;X控 、Y控 为控制点的原始坐标;f测 为偏移轴线的测量值,即控制点１、２的实测Y 值,控制点３、
４的实测X 值,控制点５、６的实测Y 值.f控 为偏移轴线的原始值,即控制点１、２的原始Y 值,控制点３、４的原始X 值,控制点５、６的原

始Y 值.△f＝f测－f控 .

３．２．２　闸门槽的倾斜监测

调压井闸门槽的倾斜度至关重要.因其直接

影响到金属结构的安装,需在滑模施工中加强对

闸门槽的监测,每滑升５m 左右,用１０kg重锤检

测闸门槽各边的垂直度,１０kg重锤足以减弱重

锤振幅和风对重锤的影响.检测时,滑模停止作

业,以确保检测的准确度.
通过采取以上几种方法综合判断滑模滑升的

水平度、平面位置及倾斜度,并将其作为调整滑模

的依据.

４　滑模滑升偏移的校正

毛儿盖电站调压井滑模滑升期间,滑模滑升

偏移检测虽实时进行,但由于测量仪器的误差无

法消除,多循环累计后仍会发生滑模偏移现象,因
此,必须采取有效的纠偏措施予以校正.通常需

完成滑模水平度、偏移及倾斜度的校正.

４．１　滑模滑升水平度的校正

用不均衡爬升滑模与不均衡混凝土入仓法调

整滑模的水平度.若发现模体水平度超过许可范

围,在滑升时,关闭偏高侧几个液压千斤顶进行不

均衡爬升,先浇筑偏高侧混凝土并振捣,后浇筑低

侧混凝土.所关闭千斤顶的个数视不同水平度程

度以及保证滑模整体稳定而定,不能操之过急,需
要经几个循环过程缓慢完成调整.

４．２　滑模滑升偏移及倾斜度的校正

当断定滑模偏移及倾斜度超过其许可范围

时,需要采取加外力的方法进行校正.最初采用

花篮螺杆加外力法,但因模体太大效果不明显;随
后采用手拉葫芦架外力法进行校正.将３至４个

５t手拉葫芦在偏离侧一端挂在围岩支护锚杆上,
一端挂在模体主平台桁架上,当滑模滑升时,用均

衡适度的力同时收紧葫芦将模体强行拉向原位,
通过一个循环调整回８０％的偏离,在进行正常滑

(下转第８页)
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性评价方法 (LEC)进行穿孔作业危险识别与管

控是比较全面、有效、符合客观实际的方法.但

各矿山企业需依据企业的实际情况,分析露天

矿山存在的危险源并采取相应的危险性评价方

法和有针对性的措施进行控制,方可保证露天

矿山生产的本质安全,提高矿山企业的社会效

益和经济效益.
参考文献:
[１]　陈国勇．露天煤矿穿孔作业危险源识别与管控[J]．露天采
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升两个循环后再进行正常的调整.调整时,手拉

葫芦的一端只能挂在支护锚杆上,可以把几个锚

杆连接在一起作为基础以增加受力强度,但绝不

能挂在制作的钢筋笼上,以免引起安全事故;另一

端只能挂在主平台的主桁架上,而挂在其他部位

有可能将其损坏且拉不动模体,也不能挂在支撑

杆上.校正前,先用全站仪在稍高于滑模模板上

口的开挖岩石面上放出调压井横纵轴线,校正滑

模使控制点１、２,３、４趋近各自的轴线,调整完毕

实测控制点５、６并计算其△f 值作为校正效果的

参考依据.

５　结　语

毛尔盖工程采用上述方法监测与控制滑模滑

升偏移与倾斜度,衬砌完成后实测调压井混凝土

最大偏移量为３．５cm,满足最大偏移不超过５cm
的要求.激光指向仪配合全站仪的办法解决了仪

器架站难的问题,真正做到了“实时监测”,为滑模

的纠偏提供了重要依据,对调压井滑模施工质量

的控制起到了关键作用.所取得的经验可为类似

高深、高大建筑物的施工提供参考.
参考文献:
[１]　陈永奇．工程测量学[M]．北京:测绘出版社,１９９５．
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水电十局一分局新疆亚曼苏项目发电厂房工程全面封顶
２０１９年１１月１７日,随着 GIS楼、１,２号机屋顶最后一仓混凝土顺利入仓,标志着由中水十局一分局承建的新疆亚

曼苏项目发电厂房主体工程全部封顶,为新疆亚曼苏水电站实现２０２０年３月底首台机组发电目标奠定了基础.

新疆亚曼苏水电站位于阿克苏地区乌什县亚曼苏乡境内,发电厂房内安装３台单机容量为７０MW 和１台单机容量

为３４MW 的水轮发电机组,总装机容量为２４４MW.电站厂房布置于山前洪积扇下部,基坑开挖最深可达７０m,厂房前

期开挖难度大、地下水情况复杂.项目部克服了图纸供应滞后、业主工期延后、发电机组顺序调整、交叉作业影响等诸多

困难,按照“优质工程”的质量要求成立了以“降低清水混凝土成品色差偏差率”为课题的 QC小组,严控“混凝土漏浆”和

“原材料色差”等问题,严格执行对所有施工人员进行技术交底、定期对施工人员培训、严格落实“三检制”、对一线人员进

行岗位考核制度、严格对原材料按照验收流程进行验收、发布具有可操作性的清水混凝土作业指导书等措施,最终形成

了一次成型的样板工程.项目部组织人力昼夜施工,齐心协力保进度保质量,最终高质量地完成了发电厂房封顶任务,

得到了业主、监理的充分肯定. (水电十局一分局　供稿)

第３９卷总第２１２期 四川水力发电 ２０２０年２月


