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［摘要］本文结合作者在实际工作中的实践，介绍了小浪底水利枢纽工程洞群在开挖和混凝土衬砌施工过程

中测量的主要技术和方法，探讨了施工测量的新技术和新方法在隧道工程的应用。
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) 引言
小浪底水利枢纽工程是一座以防洪、减淤为

主，兼顾供水、发电，规模巨大的工程。它是采用

9DODU 合同条款，采取国际招标的国际承包工程。小
浪底水利枢纽工程洞群部分共有包括明流洞、导流

洞、孔板洞、排沙洞、发电洞、灌溉洞、交通洞等

在内的各种隧洞一百多条，其形式多样，复杂多

变，几乎涵盖了我国隧道的各种式样，各种渐变断

面更是屡见不鲜。以德国旭普林（[HXNDFL Z ?）公
司为责任公司的国际公司中标承建了进水口和洞群

部分。国际公司带来了世界上先进施工工艺和先进

设备的同时，也为作为工程建设的基础性工作的施

工测量带来了先进的技术方法。本文结合洞群施工

中的实际工作，介绍洞群施工过程中的主要测量技

术和方法。

& 控制测量
洞群施工控制网是在小浪底 ?%-首级控制网的

基础上布设的。

&\) 隧洞开挖中的控制测量
由于隧洞的特殊情形，隧洞开挖过程中工作面

是逐步向前推进的，导线也是逐步向前延伸的。隧

洞贯通前，导线无法闭合或附和，因而导线控制网

采用复测支导线的形式布设，按二级导线的要求进

行作业。图 )是复测支导线的布设形式：

图 ) 复测支导线

由于隧洞开挖过程中所做导线点容易破坏，我

们的复测支导线每周进行一次重测和检核。一是为

了检查导线的精度情况和恢复被破坏的导线点，二

是为了将支导线向前延伸，以便开挖工作面放样。

&\& 混凝土衬砌中的控制测量
混凝土衬砌过程中，由于隧洞已经贯通和隧洞

底板衬砌已经完成，实际工作中采用附和导线的形

式，把导线网布设在底板上，按四等导线的精度要

求进行作业。考虑到底板的变化及多种因素，附和

导线每周进行一次重测检核。

+ 隧洞开挖面放样和混凝土衬砌模板的调整
测量

+\) 截面法放样或检查模板
一般情况下，无论道路或建筑放样，都是在平

面上进行的。而隧洞的放样是在空间进行的，需要

>，1 ，[ 三个方向的坐标数据。我们放样时不是
采用传统的标定隧洞的中线和腰线的方法，而是直

接把设计的隧洞形状标定在开挖面上，我们简称

“截面法”。
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图 !是明流洞的截面形状，实际工作时，直接把
隧洞的边 "、#点，起拱点 $、% 标出来，并在扇形
上任意放出 & ’ (点 )、*、+、,。这样整个开挖面的
形状就出来了，简单明了。

图 !

-.! 坐标转换
隧洞设计时采用的是国家大地坐标系，而隧洞

的横剖面给出的却是隧洞的宽度、扇形的半径、扇

形圆心高度。为了便于施工、便于测量计算，我们

有必要将大地坐标转换成施工坐标。具体转换方法

是：以隧洞进口中心点作为原点，以洞轴线作为北

方向，也就是洞轴线的方位角作为转换角。其转换

公式为：

/ 0（12 3 1）4567 8（92 3 9 ）6:;7
) 0（12 3 1）6:;7 8（92 3 9 ）4567
12，92为原点的大地坐标，1，9为要转换点

的大地坐标，/、) 为转换后的坐标（里程，中心
线偏离），7为转换角。放样时，实际测出的是里程
/、中心线偏距 )和高程 ,，便于计算和放样。

& 拱顶监测
&.< 监测的目的和内容
隧洞开挖过程中，由于受岩石结构和岩土情况

的影响，以及开挖中放炮震动带来的影响，隧洞会

产生一些变化。为了确保施工安全，为施工提供准

确及时的隧洞变化信息，便于修正施工参数和施工

技术工艺，确保工程质量，隧洞开挖过程中必须进

行监测。拱顶监测就是通过测量手段，来了解拱顶

的平面位移和拱顶下沉，它是隧洞施工测量中的重

要环节。

&.! 拱顶监测方法
=>“钓鱼法”监测拱顶下沉
对拱顶下沉的监测，我们采用精密水准，按二

等水准的精度要求进行作业。由于隧洞内拱顶不便

于水准作业，我们把钢尺倒挂在拱顶上，简称“钓

鱼法”。实际作业时，监测基准点布设在洞口外的

基岩上，拱顶的下沉监测点和位移监测点布设在同

一断面上，断面间隔 !2 ’ !( 米，监测点用直径
!(??钢筋加工制成，施工时埋设于拱顶中线上，
其下端加工成!三角形状以便倒挂钢尺。每次监测
时，用水准仪读取钢尺的读数。开挖过程中，拱顶

下沉监测每周进行一次。比较每周一次的读数，便

能看出其下沉变化情况，从中找出变化规律。

@> 利用反光片进行位移监测
由于拱顶较高，测量时不便于放置棱镜，我们

利用反光片进行测量。在监测点钢筋上焊一小钢

板，把反光片贴在小钢板上。监测时，我们使用全

站仪直接就能测出 /、) 坐标，简单快捷。既减少
了放置棱镜不便带来的麻烦，又减少了因每次放置

棱镜的微小变化带来的误差。反光片本身就相当于

一个棱镜，当竖直角不是很大时（小于 -2度），在
反光片的反射距离范围之内的任何测站，均可实施

测量工作。使用反光片进行位移监测，能否达到精

度要求，监测质量能否得到保证，关键在于反光片

能否准确、稳定地反射出距离。在拱顶监测之前，

我们对一个反射距离为 !(2 米的反光片分别在 <22
米和 !22米的基线边上进行距离鉴定，鉴定数据如
下：

表 <

次数 < ! - & ( A

距离 <22.222& <22.222& <22.222- <22.222- <22.222( <22.222!

距离 !22.222B !22.222( !22.222A !22.222( !22.222A !22.222B

测距中误差为：

?C< 0 D 2.-A?? ?C! 0 D 2.A??
测距相对中误差为：

E< 0 < F !BBBBG E! 0 < F ------
上述表明，利用反光片进行距离测定，其测距

质量、测距精度都能得到保证。当然，利用反光片

进行拱顶位移监测，其监测精度还受监测网精度、

观测质量的影响。拱顶位移监测，每周进行一次。

( 断面测量
隧洞在开挖完成和混凝土衬砌浇注完成后都要

进行断面测量。隧洞开挖过程中，由于地质结构及

（下转第 &B页）



知识，必须向教师求教。目前随着现代化教育手段

的普及，学生获取知识的渠道则广泛得多，因此对

教师的能力和水平提出了更高的要求。作为一名教

师，决不能固步自封，对于新技术、新仪器，要努

力学习，及时掌握；对新信息，要尽快传递给学

生。教师自身应是所任课程的驾驭者，若本身不能

掌握先进的测绘理论，不掌握新仪器的性能和应

用，根本谈不上去教好学生。因此，教师应注重知

识更新和交流，定时进行“充电”，以提高教师自

身水平，胜任教学工作。

!"# 多媒体教学过程中不应削弱实践教学
目前土木工程专业测量学教学时数的安排中，

取消了课间实习，而采用多媒体教学的虚拟手段一

定程度上弥补了无课间实习这一缺陷。但通过多媒

体教学的实践表明，完全不做课间测量实习是不妥

当的。不通过仪器实物的认知，学生光靠录像资料

和图片无法理解仪器的工作原理，课堂上对仪器操

作的讲解效果也是不令人满意的。因此，目前土木

工程专业测量学教学时数的安排有待商榷。

!"! 多媒体教学对教师的素质提出了更高的要求
现今是知识爆炸的时代，教材的更新往往跟不

上科技发展的要求，同时多媒体课件内容也应跟上

时代的步伐。教师除了具备丰富的专业知识外，还

应具备较高的计算机应用能力和信息获取能力，使

多媒体教学始终处于更新的状态，满足学生的学习

要求。

测量学是一门技术性很强的课程，要求教师具

备很强的工程实践能力和工程实践经验。教师应坚

持产、学、研相结合，广泛了解和密切注视国内外

研究动向，进行科研选题、立项，承担一定的工程

任务，这样会提高教师的专业水平，增强洞察原

因、分析精度、解决问题的能力，对于教学工作是

有力的促进。多媒体课件中如能穿插大量的工程实

例和图片，结合教师的工程实践经验进行讲授，会

带来更好的教学效果。

$ 结语
《测量学》多媒体教学具有很强的优势，图、

文、声并茂，能激发学生学习兴趣；丰富的信息资

源，可扩大学生知识面；以多媒体技术组织信息，

提供多种学习途径，能够突破教学重点难点；多媒

体教学是培养开拓型、智能型人才的有效教学模

式。同时多媒体技术对教师提出了新的要求，教师

应不断学习，更新知识结构，掌握各种多媒体制作

软件的使用方法和技巧，不断探索更好的多媒体教

学方法。更为重要的是，多媒体教学决不仅仅是一

种教学形式，它必须依靠教师丰富的内涵支撑。
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