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某输水工程超长地下隧洞施工测量监理管理
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摘 要:阐述了对超长地下隧洞施工测量监理管理工作的实践,分析了超长地下隧洞施工坐标系统、投影面的选择与合理使

用及取得的成效,着重分析了测量监理管理的重、难点问题,旨在为类似工程施工监理测量管理提供借鉴与参考。
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Abstract:
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1 概 述

对于地下隧洞的工程测量,有关施工测量技术

控制的论述较多,但关于测量监理管理的相对较

少,结合某典型工程的具体实践,就测量监理管理、
施工过程中坐标系统、投影面的选择与合理使用以

及最终取得的成效等进行了论述。
我国西北某输水工程隧洞全长516

 

km,其中

某监理标管理范围内的隧洞全长为283.393
 

km,
管理范围共划分9个施工标段,合计28个工作

面,隧洞最小埋深103
 

m,最大埋深710多 m,其
中支洞共8条(不计前期地质勘探试验洞),最长

的支洞为6.15
 

km,最大纵坡为12.9%,综合纵

坡为11.78%。主支洞最大高差达710多 m,主
洞单向开挖(掘进)最长为20.63

 

km,纵坡为1/

2
 

583,最大开挖断面为12.3
 

m×16.51
 

m,正常

掘进断面为半径r=3.5
 

m的圆形断面,采用钻

爆+TBM法施工,属典型的超长地下隧洞工程。

2 监理标段具有的特点及施工测量监理管理难点

收稿日期:2021-09-13

该监理标段的显著特点为:线长、面广、分散、
工作面多、承包人多。而对于测量监理管理的难

点主要表现为:
(1)面对分散在长达近300

 

km、几乎同时开

工的众多承包人,且各承包人派驻现场的测量人

员数量、工作能力参差不齐,工作习惯各异,因此,
如何形成规范、一致的测量成果资料为一大难点;

(2)如此长距离、大高差的地下隧洞,如何化

解地球曲率对贯通的影响为一大难点;
 

(3)如何解决因本项目特例,施工蓝图坐标不

能直接用于施工的问题。

3 针对该监理标段施工测量监理管理采取的措施

根据所监理的标段范围及该项目特点,结合测

量监理管理的难点,监理部采取了以下主要措施。

3.1 组建适宜的测量监理组织管理模式并明确

职责

为保障该项目监理部测量工作的顺利、高效

开展,监理部成立了测量监理专业组,采用直线型

组织管理模式,同时聘请了公司总部专家技术委

员会测量专业总工程师担任该项目测量咨询专家
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组组长,从组织和技术上保障了监理测量工作的

高效运行。专家组现场咨询每年不少于2次,每
次不少于10

 

d。各测量组分别负责3~4个标段

(含地面施工标段)的测量监理工作,测量组长负

责全线的测量监理工作,并不定期巡查各个标段、
各工作面,同时对各测量监理组的工作进行指导、
培训。

3.2 统一测量工作用表

为避免不同标段的承包人各行其事、测量成

果资料形式五花八门、最终归档资料格式不一致,
根据该监理标段及项目特点,监理工程师本着适

用、简洁的原则,依据《水利工程施工监理规范》
(SL

 

288-2014)中的有关用表及要求,并在广泛

征求各标段承包人技术、质量、测量部门意见的基

础上,统一了从开工准备阶段到完工验收的全施

工周期的测量用工作表格(表1),使所有标段承

包人各施工阶段形成的测量文件格式一致,杜绝

了同一项目、不同承包人形成的测量文件格式各

异,同时体现了我单位监理的专业化。
表1 测量用工作表

用表/图编号 表/图名称 说明

表1 测量仪器、设备年检台账

表2 测量人员资质台账

表3 钻爆开挖断面验收测量数据用表

表4 TBM掘进断面检测数据用表

表5 地形、明挖/填测量数据用表

表6 工程量计算用表

表7
混凝土浇筑、衬砌模板检查、验收

用表

图一 地形图绘制法 附样式图例

图二 开挖/掘进断面图绘制法 附样式图例

3.3 
 

投影面的选择与施工坐标系统的合理使用
  

由于该项目隧洞距离长、主支洞高差大,为保

障该监理标段各隧洞的顺利贯通,监理部引入了

投影系统并进行换带计算,将相邻工作面归化至

同一平面。开工前,该项目建设单位聘请了国内

4家知名高校测绘教授团队联合设计了该监理标

段的投影系统,将该监理标段所管理的施工段划

分为5个独立的投影/坐标系统,不同位置选用不

同的坐标起算原点和抵偿高程面,各投影面/坐标

系统选用不同的中央子午线经度(与90°中央子

午线不重合)[1],从而最大限度地减少了投影变形

误差对隧洞长度及贯通的影响。
  

监理工程师在仔细研究、分析、学习所采用的

投影系统/坐标后,协调组织建设单位对各承包人

进行投影/坐标系统的选择和使用进行技术交底,
督促各承包人认真学习,彻底弄懂各自标段、特别

是对同一标段、同一支洞进入主洞后两侧主洞使

用不同的投影面/坐标系统的情况,监理工程师进

行重点的强调,并在后期的工作中随时检查、提醒

以杜绝因投影面/坐标系统使用错误造成不可逆

的结果。

3.4 
 

蓝图坐标的处理及方法
  

由于该工程不同部位采用了不同的投影面/
坐标系统,而设计单位提供的施工蓝图是依据航

测图定线的坐标,蓝图坐标与施工坐标为不同的

坐标系统,导致施工蓝图上标注的隧洞轴线各点

坐标实际上不能直接用于施工。因此,在各标开

工前,必须根据建设单位提供的控制网点成果及

投影区间划分关系,利用控制成果中提供的程序

进行纵横平移、尺度缩放、旋转等四参数转换、坐
标换带、投影归算,将蓝图坐标转换至实际使用坐

标(以下简称“蓝图坐标转换”)。
为了防止蓝图坐标转换错误进而造成使用错

误,经监理工程师协调建设单位后,要求在开工前

对于承包人转换后的坐标成果必须经监理工程师

复算审查、建设单位的测量代表核算,三单位转换

成果一致并签字、盖章后方可使用。同时,为减少

投影变形的影响,在其使用过程中,蓝图直线上已

标明的坐标必需使用相邻两点逐一连线,而不得

使用两端连线、中间内插控制点的方式指导开挖/
掘进轴线方向(受不同投影面的影响,蓝图上长距

离的“直线”段两端点连线成的“直线”与逐点连成

的线段组成的“直线”在不同位置存在横向偏差,
经计算,其最大偏差达3.4

 

cm)。对于蓝图上的

同一坐标点如划分在不同的投影区间,必须采用

与其对应的区间投影关系进行蓝图坐标转换(即
同一蓝图坐标,根据坐标/投影转换系统,当其划

分在不同投影区间时,转换后有两个不同的实际

施工用坐标),这亦为该项目的一个显著特点,同
时也是易于引起使用错误的地方。对此,监理工

程师采用了上述事前控制的方法,从“源头”上消

除了可能发生的错误。

3.5 严把工作流程与技术方案
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以事前控制为基础,要求各承包人从开工前

的测量组织机构设置、人员配置、分工、测量仪器、
设备配置、首级控制网复测方案、各单项技术方

案、贯通误差技术设计、过程测量及资料提交到完

工验收资料汇编等严格按照合同、建设过程中建

设、监理单位有关测量技术要求的文件、规范、规
程等实施,从程序和技术上体现监理的全过程控

制和履约意识。

3.6 洞内控制测量等级、导线网形要求及测量仪

器配置

参考《水利水电工程测量规范》(SL197-
2013)、《水利水电工程施工测量规范》(SL52-
2015)、《水工建筑物地下开挖工程施工规范》
(SL378-2007)中对不同相向开挖洞长基本导

线、水准测量控制网等级选择要求[2-4],结合建设

单位对洞内基本导线、水准测量控制网的要求和

开工前审批的贯通误差估算方案,并依据建设单

位有关测量技术文件中要求洞内控制测量“就高

不就低”的原则,该监理标段的所有主洞基本控制

平面统一采用二等双交叉导线、高程采用二等水

准进行开挖/掘进轴线控制。在明确了洞内控制

网(平面、高程)等级要求后,各标段依此配置满足

测量精度要求的全站仪、水准仪,并提交仪器资料

供监理工程师审查、备案。

3.7 强化过程控制

过程的有效控制是关系到预期目标能否实现

的关键。在具体施工过程中,监理工程师随时检

查承包人的控制导线、水准测量是否按有关要求

及时布设、施测,在承包人进行外业施测过程中,
监理工程师采用旁站、巡视的方式进行监督。在

此基础上,为保障洞内控制的准确性,监理工程师

对所有工作面进入主洞的控制导线进行了独立测

量、计算,有效的防止了因承包人测量、计算错误、
坐标/投影系统使用错误造成不可逆后果的情况

发生[5]。同时,为保障洞内控制的可靠性,结合以

往工程经验,要求主洞施工用控制导线的测量次

数不少于200%,在每次测量计算成果偏差满足

限差要求的基础上,取算术平均值作为控制点成

果进行开挖/掘进隧洞轴线的控制。
  

在TBM掘进过程中,对 VMT导向系统坐

标的传递提出了专项要求,并在掘进过程中随时

关注VMT导向系统显示的轴线姿态,随时调整,

进一步减少了掘进轴线偏差的误差积累。在每一

工作面贯通前,对控制导线要求进行系统的复核

性测量以再次验证坐标系统应用及过程控制的正

确性,确保工作面顺利贯通。通过以上措施的实

施,保证了各标段、各工作面控制导线的准确性和

精度指标要求及坐标系统使用的正确,为指导施

工提供了有力保障。
  

对于施工过程中监理工程师发现的问题或承

包人提出需要协调解决的测量问题,监理工程师

及时组织相关单位召开专题会议予以协调或协商

解决,解除了承包人的后顾之忧,同时也调动了承

包人的积极性。

3.8 事后控制

在开挖/掘进完成一定进尺后,及时实施开挖

后断面的测量及检测。对开挖/掘进后断面的测

量与检测有三个目的:(1)为工序验收提供基础资

料、为完工验收积累资料;(2)进一步检查、印证控

制导线和开挖/掘进方向的正确性、准确性;(3)为
永久支护提供基础参考资料。

4 所取得的管理成效

通过对超长地下隧洞实施有针对性的施工测

量监理管理,达到了预期的管理目标。
(1)选择合理的监理测量组织结构及管理模

式,使职责、分工明确,有利于管理和奖惩,能够充

分调动员工工作的积极性及解决问题的主动性。
对于工程建设过程中出现的个性问题进行组内讨

论、处理,避免了动用全线测量人员和人力资源浪

费;对于共性问题进行全线讨论、协商处理,避免

了各部位、各工作面意见、标准的不一致。
(2)实施全过程管理,注重事前控制,统一标

准、格式,使众多承包人、工作面形成的测量资料

标准统一、形式一致,有利于检查、归档整理,减少

了后期归档整理的大量工作。
(3)合理选用投影高程面、施工坐标系统。通

过合理的投影高程面选用、施工坐标系统的运用,
减小了投影畸变影响,提高了贯通精度。该监理

标段已贯通的各工作面贯通精度均达到了水平方

向±100
 

mm、垂直方向±50
 

mm偏差的合同技

术要求。
(4)根据TBM 的施工特点,重视控制导线、

掘进过程中VMT导向系统坐标传递质量,杜绝

(下转第131页)
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风罩离机组较近,其抗振问题亦应引起足够的重

视。可以肯定的是:增强发电机层楼板的抗振能

力对风罩的抗振有利。
(2)钢蜗壳与外围混凝土紧密结合时,其厂房

整体结构的基频为7.44
 

Hz与额定转速时机组的

固有振动频率能够满足规范要求的错开度,但其

与飞逸转速时的机组固有振动频率相差不大;钢
蜗壳脱空时机组的振动频率降低,基频为5.82

 

Hz,与额定转速下的固有频率5
 

Hz较为接近,很
容易引起结构共振,因此,在实际运行时应多关注

机组振动情况,避免发生钢蜗壳脱空现象。
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错误,为各工作面的贯通提供良好的测量技术

支撑。1
5 结 语

对于一项工程的建设,任何一项管理工作一

定要结合技术工作进行;同样,技术工作的实施过

程也一定存在管理的影子。从监理测量管理的角

度对超长地下隧洞施工进行了简要的论述。
随着我国水利工程开发建设的进展以及改善

基础民生条件的需要和工程技术的发展,水利工

程走进山区、地下是一段时期的趋势,且具有隧

洞、隧道越来越长的趋势。但在现行的有关水利

规程、规范中,对诸如单向长距离开挖/掘进的测

量的技术要求及在采用TBM 法施工时断面测量

间距的要求(目前实际应用过程中,基本是根据隧

洞/隧道双向开挖钻爆法施工断面验收测量间距

要求,结合工程经验进行控制、计算),需及时进行

修订并予以明确或增补相关要求、内容,以便于从

业人员实际操作。
参考文献:
[1] 张正禄.工程测量学[M].武汉:武汉大学出版社,2005.
[2] 水利水电工程施工测量规范,SL52-2015[S].
[3] 水工建筑物地下开挖工程施工规范,SL378-2013[S].
[4] 水利水电工程测量规范,SL197-2013[S].
[5] 魏文杰,王明胜,于丽.敞开式 TBM 隧道施工应用技术
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  龙泉山隧道2号联络通道采用上述施工方法

取得了明显的成效:通过提前施工交叉口段右线

衬砌结构,及时控制了联络通道已开挖段落继续

发生较大变形,使其趋于稳定并消除了其对正洞

支护结构的影响;通过设置复拱及临时支撑,在不

影响右线道路保通条件的情况下,进一步保证了

衬砌结构的稳定,降低了交叉口处正洞的安全风

险,保障了右线掌子面的正常施工进度;同时,采
用超前管棚注浆对联络通道上部的围岩进行了加

固,有效保证了联络通道的施工安全,进而保证了

工期。龙泉山隧道2号联络通道在洞口浅埋段复

杂地质条件下安全施工取得的经验对类似隧道工

程施工具有良好的参考借鉴意义。
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