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摘 要:随着时代的进步,科技的创新,我国的水电工程勘察设计和施工技术等已居世界先进水平。测绘作为工程的眼睛,

伴随越来越多的测绘新技术涌现,水电站的发展也得到新的发展助力。笔者针对测绘工程在水电站中的应用进行探讨及分

析,以及对未来测绘技术的发展及展望作以分析,以供参考。
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Abstract:
 

With
 

the
 

progress
 

of
 

the
 

times
 

and
 

the
 

innovation
 

of
 

science
 

and
 

technology,the
 

survey,design
 

and
 

construction
 

technology
 

of
 

hydropower
 

projects
 

in
 

China
 

have
 

reached
 

the
 

advanced
 

level
 

in
 

the
 

world.
 

Survey-
ing

 

and
 

mapping
 

is
 

the
 

eye
 

of
 

engineering,and
 

with
 

the
 

emergence
 

of
 

more
 

and
 

more
 

new
 

surveying
 

and
 

map-

ping
 

technologies,the
 

development
 

of
 

hydropower
 

stations
 

has
 

also
 

received
 

new
 

assistance.
 

This
 

paper
 

discus-
ses

 

and
 

analyzes
 

the
 

application
 

of
 

surveying
 

and
 

mapping
 

engineering
 

in
 

hydropower
 

projects,and
 

analyzes
 

the
 

development
 

and
 

prospect
 

of
 

surveying
 

and
 

mapping
 

technology
 

in
 

the
 

future,which
 

could
 

be
 

used
 

as
 

reference.
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1 工程测量技术概述

工程测量作为工程基础服务工作,为工程提

供数据支撑,在勘察、设计、施工阶段都发挥着重

要的作用。近年来科技的进步,人类的不停探索,
测绘行业迎来巨大的变化。从传统的水准测量、
角度测量、三角高程测量及距离测量,发展到三维

激光扫描测量、倾斜摄影测量、遥感测量、全球定

位测量系统、智能测量机器人等;测绘计算从传统

的手算或计算器计算发展到智能软件运算分析及

智能云计算等;从传统的绘图板绘图、CAD简单

制图到全自动化绘图及地理信息系统等;行业的

发展提高了测绘的精度和效率,水电站上的应用

也提高了水电站建设的安全性和合理性。

2 水电站的测绘技术应用分析

2.1 施工控制测量

收稿日期:2022-08-05
  

控制网是建设水电站工程前期最重要的工

作,控制网的精度直接影响电站的建设精度。控

制测量即测量原则“从整体到局部”中整体的概

念,控制测量一般指导线测量,水电站控制测量一

般需要做首级控制网及加密控制网。
  

首级控制网主要运用全球定位技术(GPS)进
行测量,前期需要在电站建设的整个场地进行踏

勘,为使卫星信号有所保证,选取稳固视野范围宽

阔的地方作为控制点位置,不要有成片遮挡物和

障碍物的区域,选取的位置最好远离高压输电线

路和平静的水面,在选取的位置上布设永久控制

桩。按照工地范围大小选取合适的测量等级,根
据全球定位系统(GPS)测量规范 A级或B级或

其他等级导线网测量技术要求,同时使用多台

GPS静态基站在控制桩上设站,同步静态观测或

者异步静态观测4~6
 

h以上,获得观测卫星数
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据。经过GPS静态数据处理软件进行同步环或

者异步环基线解算及分析,获得经纬度坐标,经过

四参数或七参数转换获得大地测量坐标。
  

在施工前需要做二级加密控制网,加密导线

网测量即测量原则“从整体到局部”中局部的概

念;根据场地范围大小及测量规范,选取国家三等

或者四等导线测量技术规范要求进行测量;布置

形式一般采用闭合导线,观测方式可采用双向观

测或多向观测。已知点即首级控制网控制点,需
将通视条件良好的已知点作为导线网的起点,一
般不少于两个;外业利用全站仪进行测量,根据规

范等级要求一般观测三到六个测回,获得每个测

站点的角度,天顶距,斜距或平距,导线网每站观

测中要遵循“步步检核”的测量原则,计算每观测

测回的指标差,记录好每站的观测数据;内业经过

导线网测量平差分析软件进行平差分析计算获得

大地测量坐标。高程一般采用三角测量高程或者

水准测量高程,水准测量等级一般采用二等及以

上水准测量规范要求进行测量,获得的数据经过

平差计算获得该控制点的高程数据,水准测量的

高程点数据可以和导线测量三角高程平差数据进

行对比,获得更高精度数据[1]。
首级控制网一般需要一年或半年复测一次,

加密控制网一般要求一个季度复测一次,保证导

线网的精度,施工过程中要对导线控制点做好防

护,要有明显的标识,防止被破坏。水电站控制测

量成果需报监理审核批准后方可使用。

2.2 施工地形测量
  

地形测量是对地形地貌的测绘,是对地球表

面的地物、地形在水平面上的投影位置和高程进

行测定,并按一定比例缩小,用符号和注记绘制成

地形图的工作。地形测量应遵循“先控制后碎部”
的测量原则。施工期的开挖及填筑,需要计算其

工程量或对其验收,开挖或填筑前后需测量其现

状地形,为工程计量和验收做数据支撑。水电站

地形测量一般按照1∶1
 

000或者1∶500地形测

量规范进行测量,外业采集数据可以使用全站仪

或者RTK(GPS动态测量技术)进行数据采集,
按照地形测量规范,外业采集数据遇到沟坎必须

采集特征点数据,平坦的地域根据地形图的比例

尺采集不同间距的地形点。内业使用CASS或者

Civil3D绘制地形图,建立地形数据库。地形图需

要绘制出高程点位置、三角网、等高线等,等高线

需要绘制出首曲线和计曲线。需要表明地形图的

比例尺,绘制单位或者绘制人[2]。水电站原始地

形测量需要经“四方”现场联合测量及签字确认,
以备后查。
 

2.3 施工放样测量
  

施工放样测量是施工中最常用的测量,放样

是将图上的点经过仪器测定表现在实地。测量放

样的方法一般采用极坐标法,一般放样需要放出

图纸上的特征点,水电站大坝特征点包含建构筑

物的角点,曲线段的变曲点,放坡的坡顶点和坡脚

点等;隧洞放样主要是掌子面的放样,特征点包含

底板位置点,起拱点,顶拱点等;然后根据开挖情

况加密放样点位置。放样的设站一般采用后方交

会法或前方交会法设站,交会点必须是从导线网

控制点上引测,一般后视点不少于三个,交会的角

度不宜小于30°及大于120°;按照测量的原则,设
站是必须检查设站的残差大小,设站完成后必须

反测交会点坐标,保证设站精度。现场施工测量

放样需绘制测量放样单,放样单上表示出放样的

简图,放样的每个点位的坐标和放样后的偏差,以
用来指导现场施工;隧洞内放样,需表示出放样的

超欠情况,用油漆在掌子面或边墙上画出超欠值,
用来指导钻工的钻孔角度和钻进方向。测量放样

必须熟知图纸,反复验算,保护好后视点位,保证

放样精度,避免放样差错。放样的点位坐标误差

需满足水电站施工测量规范及设计相关要求。

2.4 施工验收测量

水电站某部位开挖、填筑结束或者开挖一个

单元后就需要对开挖体型进行测量验收,测量验

收一般采用断面法测量。对于不规则的开挖或填

筑地形,需要先测量其地形图,外业测量使用全站

仪或者RTK(GPS动态测量技术)采集开挖或填

筑后的现状地形数据,内业使用CASS或Civil3D
绘制地形图,在地形图上绘制特定的断面轴线,在
轴线上绘制横断面线,特殊位置可以增加横断面

线,利用专业绘图软件切割出该区域的横断面图。
在横断面图上相同高程、桩号及轴线中线位置绘

制开挖前后的横断面图及设计横断面图,标注开

挖超欠值,根据超欠值结合规范及设计要求评定

开挖质量。验收测量一般要通知监理、业主到场

参与测量或检查,保证测量数据的准确性,验收合
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格后才可进行下一道工序的施工。

2.5 施工工程量计算断面的测量

施工中经常需要计算工程量,对于不规则的

地形开挖,无法运用常规的数学公式进行计算的

时候,就需要使用工程测量的方式进行计算。一

般在计算时需要收集开挖前后的地形图及数据。
类似于验收测量的方式用CASS软件剖切某桩号

位置的横断面图,在某桩号位置的断面图上的绘

制开挖前后的断面线,用断面线相交的中间部分

计算出开挖前后此部位的开挖断面(或填筑断面)

面积,利用桩间距及断面面积使用棱台法或者平

均法计算出某桩号段的开挖方量,即为开挖工程

量;计算设计开挖工程量,需在断面图上绘制出设

计结构开挖(填筑)线,按相同方法,即可计算出设

计开挖(填筑)工程量。工程量计算需熟知结构图

纸,了解工程范围及参数,也可以使用Civil3D绘

制该结构的三维模型,建立专业数据库,保证计算

区域不会重叠。计算结果需报监理及业主审核。
某电站大坝开挖(闸)0+40.00断面图见图1。

2.6 施工变形监测

图1 某电站大坝开挖(闸)0+40.00断面图(单位:m)

  施工期为了保证施工安全,必须要进行变形

监测,变形监测一般分为永久安全监测和临时安

全监测,是施工期一项非常重要的工作。永久安

全监测一般使用专业的安全监测传感器或监测仪

器埋设在需要监测的位置,用专业的数据采集仪

器测量实时监测数据,传输或输入到安全监测自

动化分析软件中,经过一段时间的监测,分析出该

时间段的数据变化,用回归曲线的方法分析该部

位监测的变形收敛情况。临时安全监测一般需要

外业采集监测部位的坐标、高程或相邻两部位的

长度等数据,现场一般采用全站仪测量某两点或

者多点的坐标,计算出该部位间长度和自身的高

程;或利用水准仪测量某位置的高程,统计某段时

间内的该部位的长度及高程数据变化情况,利用

回归曲线的方法分析该工程部位的变形收敛情

况[3]。变形监测要及时形成简报并报送监理及业

主审核,发现问题要及时上报以采取加固措施,保
证水电站的安全。某水电站引水隧洞及支洞开挖

临时变形监测点位布置示意图见图2。

3 水电站的测绘新技术探讨

3.1 倾斜摄影测量技术

近些年发展起来一项新测绘技术-倾斜摄影

测量技术,改变了传统的航测遥感影像只能从垂

直方向进行拍摄的限制,倾斜摄影测量技术利用

多台传感器从不同的角度对数据采集,高效快速

地获取海量的数据信息,真实可靠的反应地面的

客观情况。具体来讲,倾斜摄影测量包含如下技

术:得到外业数据、将各类影像数据匹配、对平差

纠正并处理、对正射影像进行处理。倾斜摄影测

量主要依赖无人机,从根本上将测量精度提升。
倾斜摄影测量技术测量的数据带有空间位置信息

和各种影像数据,同时还可以输出DSM、DOM、

DLG等的数据成果,应用到水电站上可以大大降

低设计成本及测绘成本[4],实时监测电站建设的

变化及防洪减灾分析。

3.2 全自动绘图技术
  

数字化绘图技术近些年也发生了巨大的变

化,全自动绘制技术一般采用3D软件或GIS软

件及相关的数字云图软件与云计算结合等,加之

近年来BIM技术的高速发展,使绘图变得更加快

捷,电子图元素特性更加丰富;传统的测量技术及

制图方法,往往需要投入大量的人力、物力、财力

及时间等,而且采集到的数据精度也不高。现代

化测绘方式结合数字化成图技术,建立专业的数

第42卷总第233期 四川水力发电 2023年2月
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图2 某水电站引水隧洞及支洞开挖临时变形监测点位布置示意图(单位:mm)

据库,根据数据库数据生成专业的三维地形图,可
以对数据进行实时的筛选及分析;也可以在地形

图上进行实时设计、组织工程建设、计算工程量

等,在数据实时变化的过程中设计可以实时改动,
工程量可以实时计算出来,使工作更加高效,降低

了测绘难度,节省了更多的成本,提高了工程的整

体效益。

3.3 RS遥感测量技术
  

遥感技术是利用遥感器从空中通过探测物体

与特定谱段电磁波的相互作用识别地物及其物、
化性质的技术,而有别于探测力场,弹性波等特性

的地球物理方法。在水电站上利用遥感、地理信

息系统为主要平台,采用高分辨率卫星遥感图像,
结合构造地质、工程地质及地震地质等技术方法,
开展电站上地形地貌、岩性构造、不良地质现象和

水文地质等遥感信息的提取以及滑坡、泥石流为

主的地质灾害及其发育地质环境遥感调查;为电

站提供工程设计、实施提供基础地质资料和科学

的决策依据[5]。根据遥感影像特征,结合常规地

质资料能快速圈定地层界线,分析工作区地形地

貌、地层、岩土体的基本特征和分布规律,以及工

程地质岩组、分区的位置及特征,分析主要断裂构

造。采用红外波段的遥感影像图,查出探测区的

富水构造、地热异常带、温泉等的分布。采用遥感

技术开展水电站地质灾害调查、监测、预警、评估。
 

4 结 语

水电站是国家清洁能源建设的一项重大举

措,是百年大计,工程测量是工程建设的重要保

障,必须获得较高精度的数据,为电站建设的安全

和数字化做好勘察、设计、施工及数据分析的科学

依据。近些年国家不断加大对工程测绘的投入,
测绘技术高速发展,人工智能的加持,相信未来会

更高精度,更高效,更安全、更节省成本。
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