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长龙山抽水蓄能电站引水隧洞大坡度特长斜井测量控制
技术研究
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摘� 要：大坡度特长斜井施工是抽水蓄能电站的基础施工组成部分，其操作比较复杂，施工难度较大，而大坡度

特长斜井施工测量控制一直是一项技术难题，本文论述了长龙山抽水蓄能电站大坡度特长斜井施工测量的具体操作方

法及施工期临时安全监测，可以借鉴到其他同类水电工程斜井测量参考。
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1 工程概述

长龙山抽水蓄能电站位于浙江省安吉县境内，紧邻

已建天荒坪抽水蓄能电站，地处华东电网负荷中心，电

站枢纽主要由上水库、下水库、输水系统、地下厂房及

开关站等建筑物组成，建成后主要承担华东电网调峰、

填谷、调频、调相及紧急事故备用等任务，还解系统严

重的调峰矛盾，改善火电、核电机组运行状况，提高系

统供电质量，为电网安全运行提供保障。

输水系统采用三洞六机斜井式布置形式，位于上、

下水库之间的山体内，沿水流方向依次为上库进/出水
口、上库事故检修闸门井、引水上平段、上斜井、中平

段、下斜井、下平段、岔管、高压支管、尾水洞、尾闸

室、下库进/出水口等组成。其中引水上斜井直段分别
长405.62m、 403.98m 、 402.27m，引水下斜井直段长
389.14m。坡度为58度。[1]

2 控制测量

长龙山抽水蓄能电站引水系统斜井施工中，开挖方

法分为导井开挖施工和扩挖施工，施工手段采用国内常

用的爬罐法进行施工，它具有快速、经济、高效，安全

等优点，但是施工测量是个技术难题，由于斜井的距离

长、角度大、断面空间小、精度要求高，给施工测量造

成了很大的困难。

2.1  斜井施工控制网
根据控制网遵循统一布网、精度适当、分级布网、

逐级控制的原则，由长龙山首级施工控制网网点联测斜

井施工控制网网点，斜井施工控制网由平面网和高程网

组成，平面网按三等GPS观测技术进行观测，高程网按
二等水准精度要求进行观测，水准测量使用DNA03电子
水准仪按《国家一、二等水准测量规范》（GB/12897-
2006）要求施测，网点严格按照DL/T 5173-2012《水电
水利工程施工测量规范》布设和观测，观测前对所使用

的测量仪器、仪表、工具等按有关规范要求进行检校。[2]

2.2  平面测量控制网观测
2.2.1  GPS网的主要技术指标

表1 三等GPS网的主要技术指标

等级
平均边长
（m）

仪器标称精度
平均边长相
对中误差固定误差a

（mm）
比例误差系数b
（mm/km）

三等 500～1200 ≤ 5 ≤ 1 1:150000

2.2.2  GPS观测主要技术要求

表2 三等GPS静态测量作业的基本技术要求

等级 接收机类型 仪器标称精度
卫星高度角
（°）

有效观测卫
星数（颗）

观测时段
（个）

时段长度（′）
数据采样间
隔（″）

几何强度因
子 PDOP

三等 双频 5mm+1ppm ≥ 15 ≥ 5 ≥ 1.6 45~90 ≤ 30 <6

2.3  高程控制网观测 二等水准观测精度主要技术指标见表3、表4、表5

表3 测站视线长度、前后视距差、视线

高度、重复测量次数 单位：m

等级 视线长度（m） 前后视距差（m） 前后视距累积差（m） 视线高（m） 重复测量次数

二等 ≥ 3且≤ 50 ≤ 1.5 ≤ 6.0 ≤ 2.8 且≥ 0.55 ≥ 2 次

注：测区的特殊情况，视线高由0.55m放宽至0.3m。
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表4 往返测高差不符值、环闭合差

单位：mm

等级
往返测高
差不符值

附合路线
闭合差

环闭
合差

备注

二等 4 4 4 

K- -测段、区段或路线长
度；

L--附合路线长度；单位为
km；

F- -环线长度；单位为km。
2.2  洞内施工导线布设
导线分为二级布设，基本导线和施工导线，高程采

用二等水准测量由洞外斜井施工控制网点引测至洞内，

基本导线为斜井开挖首级控制导线，实行定期复测，施

工导线是由基本导线发展的支导线，主要用于指导施工

放样，随工程进展适时加密。

2.3  导线施测技术要求
2.3.1  水平角观测
水平方向采用左、右角观测法，各测6测回。用360°

减左、右角值之和，如大于1.5″重测，小于1.5″的取差值
的一半加减到左角上,作为左角的测量值，观测距离时要
读取温度、气压值，观测时严格按照表6进行。

表6 水平角方向观测法技术要求（″）

等级
仪器标
称精度

两次重合
读数差

两次照准
读数差

半测回
归零差

一测回中
2C较差

同方向
值各测
回互差

三等 1 1.5 4 6 9 6

2.3.2 电磁波测距

表7 电磁波测距附合导线技术要求

等级
附合或闭合导线
总长（km）

平均边长
（m）

测角中误
差（"）

测距中误差
（mm）

全长相对闭合差
方位角闭
合差（"）

测回数

边长往返
测回

水平角

1"级 2"级

三等 4 600 ±1.8 ±3.0 1:100000 ±3.6 各2 4 6

四等 2.6 400 ±2.5 ±4.0 1:65000 ±5 各2 2 4

3 激光指向仪

由于斜井在施工的时候，施工人员很难准确把握轴

线的正确走向，斜井工作面狭小，观测高差大，每次仪

器架设高度不同，测量数据都需从新计算，测量比较

繁琐，而且每次放样都需对近井点处的渣堆进行清理，

增加了测量放样时间及人员设备的危险性，而采用激光

指向仪后不但可以连续提供中心方向线，又可以定期检

测，减少了施工工序及测量的危险程度，保证了开挖精

度，提高了工作效率。*

3.1  激光指向仪的安装
斜井上弯段测量放样采用全站仪直接将放出开挖轮

廓线，斜井扩挖进尺大于60m后，根据现场施工情况在不
影响斜井施工的前提下安装激光指向仪。（见下图）

图 斜井激光指向仪布置图

作者简历：李永奇，男，甘肃陇南人，1987年1月，
本科学历，工程师。

根据斜井激光指向仪布置图。在斜井布设绿光隔爆

型激光指向仪。为保证激光指向仪激光束顺利投射至掌

子面，激光指向仪安装在开挖轮廓线内侧收敛0.2m的位
置。全站仪架设在激光指向仪布置断面附近，测出各点

基岩位置。激光指向仪固定锚杆（φ20螺纹钢），垂直岩
面深度1.5M，打入基岩锚固好。[3]

3.2  激光指向仪的调试
将固定好的激光指向仪打开，用全站仪测出该点三

维坐标，用放样形式放出开挖掌支面三维坐标，将激光

指向仪的激光束直径对准掌支面放样点，调节激光指向

仪使左右偏距保持一致，再上下调节激光指向仪使仪器

倾角为58度,用站牌低取光束，测出两点之间三维坐标，
用fx9860GⅡ计算器计算倾角、偏距值，如有偏差，须反
复调试，直至符合设计于规范要求，倾角误差控制在30″
之内，偏距控制在1～2mm范围内，控制方向为超挖方
向，确保斜井开挖无欠挖。调试好激光装置加以固定，

同时利用工作平台，分别在10M、20M处安装激光站牌，
并测出三维坐标。计算校核，结束内业测量工作，记录

原始数据资料存档。同时做好与现场的技术交底。

3.3  激光指向仪的控制检查
激光指向仪调安装调试结束后，在激光指向仪前方

每隔10～20m间隔安装2块激光站牌，全站仪架设于近井
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点，观测激光指向仪激光束照射至激光站牌光点三维坐

标，利用fx9860GⅡ计算器算出倾角，偏距，满足要求后
在站牌上打孔，目标孔径2~3cm，将激光束穿过站牌目标
孔，每台激光指向仪光束通过2块铁板投射至掌子面，便
于及时发现激光指向仪在施工过程中是否偏移，一经发

现偏移，立即对激光指向仪进行检查调试，每周对激光

指向仪进行定期观测检查，确保开挖质量。

4 安全监测

4.1  表观监测
表观监测主要是由肉眼观察围岩破碎、变形情况，

以及通过喷射混凝土的隆起、开裂、渗水等情况的观察

推测围岩变形的情况。必要时还可布置表面变形监测

点，通过测量仪器观测围岩变形等情况，及时采取措

施，保证施工安全。

4.2  收敛监测
收敛监测根据斜井开挖揭露地质情况现场确定是否

需要布置收敛监测断面；按照招标文件技术条款，Ⅱ类

围岩 100～200m 布置一个断面，Ⅲ类围岩 100m 布置一
个断面。收敛测点采用在锚杆上焊接钢筋弯钩制作，每

个断面在不影响斜井各系统运行情况下布置 3个测点。[4]

4.3  数据整理及分析
每次量测后应及时进行数据整理和数据分析，围岩

变形和速率较大时，应及时采取安全措施，及时反馈信

息监测数据采集工作必须按照规定的监测项目、测次和

时间进行，并做到“四无”（无缺测、无漏测、无不符

合精度、无违时）。应根据现场实际情况适当调整监测

测次，以保证监测资料的精度和连续性。

当监测过程中发生变形速率出现异常变化时，必须

立即报告相关方，同时应及时增加观测次数或调整监测

方案。

结束语

长龙山工程在大坡度长斜井施工中，控制测量精度

高成功运用了激光指向仪指导开挖，提高了功效，保证

了测量精度，节省了时间，极大的保护了测量人员的安

全，施工期对斜井进行临时安全监测，通过数据分析，

变形稳定，证明长龙山工程斜井可靠，稳定。
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