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水利工程中隧洞引水测量控制的技术研究

张凯 李奉育 刘林

江苏省水利科学研究院，江苏南京，210017；

摘要：引水隧洞是水利枢纽工程核心组成部分，其施工测量精度直接决定工程结构稳定性、贯通质量及运行安全

性。但隧洞施工环境封闭、通视条件差、作业空间受限，导致传统测量技术精度衰减、效率偏低，增加了测量难

度。为破解此技术瓶颈，本文以某水库引水隧洞工程为研究对象，开展施工测量控制技术体系构建与优化研究。

整合 GNSS 测量、精密水准测量及三维激光扫描技术，构建多源数据融合的综合测量控制体系；结合导线测量与

陀螺定向技术，优化贯通测量流程与参数。本研究旨在提升引水隧洞施工测量精度与可靠性，为同类水利隧洞工

程高质量施工提供技术参考。
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引言

水利工程在国民经济与社会发展进程中占据关键

地位，科学规划与建设水利设施，可有效缓解区域水资

源短缺矛盾，显著提升水资源配置与利用效率。引水隧

洞作为水利工程体系的核心输水构筑物，承担着跨区域

长距离输水、优化水资源时空分布的重要职能，其施工

质量直接决定整个水利枢纽工程的运行安全与结构稳

定性。开展科学规范的施工控制测量工作，是保障引水

隧洞施工精度、提升工程建设效率的核心技术手段，对

保障工程整体质量、推动区域经济可持续发展意义重大。

1 隧洞引水施工控制测量

引水隧洞施工是水利工程建设的关键环节，对测量

精度有着严苛要求。尽管此类隧洞施工线路相对较短，

但施工过程易受地质条件、工程属性等多重因素制约，

测量数据的精准性与可靠性直接决定隧洞贯通质量，若

数据失真或精度不足，将对工程整体贯通效果造成严重

影响。

测量方案的制定需严格依托工程实际工况，并指派

专人全程负责管控。具体实施流程需遵循以下步骤：一

是科学布设洞内控制测量网，为后续施工测量提供基准

依据；二是在隧洞贯通过程中，同步开展贯通结果的精

准检测，实时掌握施工偏差；三是若检测发现数据偏差

超出规范阈值，需立即暂停贯通施工，待完成偏差纠正

并复核合格后，方可恢复作业。

在此基础上，相关技术人员需结合工程特点优化设

计测量方案，明确测量流程与技术标准，确保施工人员

严格依照方案开展作业，从技术层面提升引水隧洞施工

控制测量精度，保障工程建设有序推进。

2 引水隧洞施工控制测量

引水隧洞施工中，控制测量是保障工程质量的核心

技术环节，作用关键。其核心是依据施工设计要求，确

保双向开挖在贯通面精准对接，需严格遵循技术规范管

控横向与高程贯通误差，保障贯通精度达标。从工程实

践看，施工控制测量主要涵盖洞外与洞内两大范畴，二

者协同构成完整测量控制体系。

2.1 平面控制测量

引水隧洞施工中，控制测量是保障工程质量的核心

技术环节，核心是依据设计要求确保双向开挖在贯通面

精准对接，严格管控横向与高程贯通误差以保障精度达

标。工程实践中，控制测量分为洞外与洞内两类，协同

构成完整体系。其中洞外控制测量核心是测定洞口控制

点平面位置，为地下工程设计、开挖导向及精准贯通提

供基准。早期受技术限制，洞外控制多采用直接定线、

三角网等传统方法，存在精度不足、成本高、适用范围

窄等缺陷；随着测量技术发展，现阶段广泛采用全站仪

布设导线并利用其光电测距功能开展工作，可满足隧洞

贯通平面控制需求，且精度与效率显著提升。

2.2 高程控制网的注意事项

引水隧洞施工中，控制测量是保障工程质量的核心

技术环节，核心目标是依据设计要求实现双向开挖的贯

通面精准对接，严格管控横向与高程贯通误差以保障精

度达标。工程实践中，控制测量分为洞外、洞内两大类

别，二者协同构成完整的测量控制体系。其中，洞外控

制测量的核心任务为测定洞口控制点平面位置，为地下

工程设计、开挖导向及精准贯通提供基准依据。受早期

技术条件限制，洞外控制多采用直接定线、三角网等传
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统方法，此类方法存在精度不足、成本偏高、适用范围

受限等缺陷；随着工程测量技术发展，现阶段已广泛采

用全站仪布设导线，并依托其光电测距功能开展洞外控

制测量作业。

2.3 隧洞洞内控制测量

洞内控制测量主要包含平面与高程两类，与洞外控

制体系协同保障隧洞贯通精度：

2.3.1 洞内平面控制测量（导线测量）

需结合开挖进度有序布设导线，以洞口控制点为起

点测定坐标。隧洞施工环境复杂、干扰因素多且作业时

效性强，中小型隧洞一般仅布设施工导线与基本导线。

施工导线边长 30~50m，沿洞轴线布设；基本导线边长

100~150m，需与施工导线协同规划，且精度等级高于

施工导线。

2.3.2 洞内高程控制测量（水准测量）

作业原理与洞外水准测量基本一致，受洞内环境限

制，视线长度宜控制在 50m 以内。若以洞顶板作为水

准点，观测时需倒置水准尺，以尺底顶紧点位标志。

引水隧洞施工中，控制测量是保障工程质量的核心

技术环节，核心是依据设计要求确保双向开挖在贯通面

精准对接，严格管控横向与高程贯通误差以保障精度达

标。工程实践中，控制测量分为洞外与洞内两类，协同

构成完整体系。其中洞外控制测量核心是测定洞口控制

点平面位置，为地下工程设计、开挖导向及精准贯通提

供基准。早期受技术限制，洞外控制多采用直接定线、

三角网等传统方法，存在精度不足、成本高、适用范围

窄等缺陷；随着测量技术发展，现阶段广泛采用全站仪

布设导线并利用其光电测距功能开展作业。

2.4 洞内测量注意事项

引水隧洞施工中，控制测量是保障工程质量的核心

环节，核心目标是按设计要求实现双向开挖贯通面精准

对接，严控横向与高程贯通误差。实践中控制测量分为

洞外、洞内两类，协同构成完整体系。洞外控制核心为

测定洞口控制点平面位置，为地下工程设计、开挖导向

及精准贯通提供基准；早期采用直接定线、三角网等传

统方法，存在精度不足、成本高、适用范围窄等缺陷，

现阶段已广泛采用全站仪布设导线并利用其光电测距

功能。

3 施工挖掘中的测量

引水隧洞施工控制测量是质量保障核心，旨在实现

双向开挖精准贯通，严控横、高程贯通误差，分为洞外、

洞内两类体系。洞外控制以测定洞口控制点平面位置为

核心，早期传统方法存在诸多缺陷，现广泛应用全站仪

导线及光电测距技术。

3.1 施工挖掘的方向选择

引水隧洞施工中，控制测量是保障工程质量的核心

环节，其核心目标是依据设计要求实现双向开挖的贯通

面精准对接，并严格管控横向与高程贯通误差。该测量

工作分为洞外、洞内两大类别，二者协同构成完整的测

量控制体系。其中，洞外控制以测定洞口控制点平面位

置为核心，为地下工程设计、开挖导向及精准贯通提供

基准；早期采用的直接定线、三角网等传统方法存在精

度不足、成本偏高、适用范围受限等缺陷，现阶段已广

泛运用全站仪布设导线并依托其光电测距功能开展作

业。

3.2 中线与腰线的测定

洞内中线测定需先于洞口开挖面布设中线桩，以此

为基准开展掘进作业；掘进过程中，每推进 20m 需在

隧洞顶部埋设中线里程桩，既便于桩体保存，也可保障

后续作业有序开展。隧洞岩壁上以 10m 为间隔布设一

组腰线，腰线高程随中线里程动态调整，且始终与隧洞

地坪高程线保持平行。中线与腰线的布设精度直接决定

隧洞掘进方向的准确性，需严格按规范流程实施。

引水隧洞施工中，控制测量是保障工程质量的核心

环节，核心目标是按设计要求实现双向开挖贯通面精准

对接，严控横向与高程贯通误差。实践中控制测量分为

洞外、洞内两类，协同构成完整体系。洞外控制核心为

测定洞口控制点平面位置，为地下工程设计、开挖导向

及精准贯通提供基准；早期采用直接定线、三角网等传

统方法，存在精度不足、成本高、适用范围窄等缺陷，

现阶段已广泛采用全站仪布设导线并利用其光电测距

功能。

3.3 隧洞掘进方向的对策

引水隧洞施工中，控制测量是保障工程质量的核心

技术环节，核心目标为依据设计要求实现双向开挖贯通

面精准对接，严格管控横向及高程贯通误差。实践中，

控制测量分为洞外与洞内两大体系，二者协同构成完整

的测量控制架构。其中，洞外控制以洞口控制点平面位

置测定为核心，为地下工程设计、开挖导向及精准贯通

提供基准支撑；早期采用的直接定线、三角网等传统方

法，存在精度不足、成本偏高、适用范围受限等短板，

现阶段已广泛应用全站仪导线布设及光电测距技术替

代。

4 提高引水隧洞测量精度的建议
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结合当前引水隧洞施工发展趋势，实践中对测量精

度的要求显著提高，施工单位需结合水利工程项目实际

需求，针对性采取措施提升测量精度。基于工程实践经

验，核心抓手在于强化施工控制测量工作——作为保障

工程质量的核心技术环节，其核心目标是依据设计要求

实现双向开挖贯通面精准对接，严格管控横向及高程贯

通误差。实践中，控制测量分为洞外与洞内两大体系，

二者协同构成完整测量控制架构：洞外控制以洞口控制

点平面位置测定为核心，为地下工程设计、开挖导向及

精准贯通提供基准支撑；早期采用的直接定线、三角网

等传统方法存在精度不足、成本偏高、适用范围受限等

短板，现阶段已广泛采用全站仪导线布设及光电测距技

术替代，有效提升了测量精度与作业效率。

4.1 严格内控工作

需结合水利工程项目特性及施工要求，科学优化洞

内控制测量设计，确保工程设计与施工全过程符合技术

规范，为工程顺利实施提供保障。同时，应定期开展施

工人员专项培训，强化其安全意识与规范作业理念，确

保严格按设计方案执行。在洞内控制测量设计与实施中，

需明确要求施工人员采用三联脚架法作业；若三角高程

等级达到二等及以上，必须采取精度提升措施，保障测

量数据精准可靠。

4.2 开展监测工作

精度保障需贯穿施工全流程，具体措施如下：施工

前，责任单位应指派专业人员开展测量设备专项检测，

重点核查设备安装到位情况及是否存在松动、偏移等问

题，发现隐患需立即更换设备，且更换工作须在隧洞施

工启动前完成，避免影响整体进度。施工过程中，一方

面需结合水利工程项目特性及施工要求，科学优化洞内

控制测量设计，确保工程设计与施工全过程符合技术规

范；另一方面应强化开挖监测工作，当开挖至规定距离

时及时增设导线以保障开挖准确度，若发现数据异常需

立即复核重测，确保数据真实可靠。同时，需定期开展

施工人员专项培训，强化其安全意识与规范作业理念，

确保严格按设计方案执行；洞内控制测量实施中，需明

确要求采用三联脚架法作业，若三角高程等级达到二等

及以上，必须采取精度提升措施，保障测量数据精准性。

4.3 估算隧洞洞内控制的方法

隧洞洞内控制测量数据估算需重点把握以下核心

要点：其一，隧洞开挖至规定距离时，需精准完成导线

估算；其二，平面控制测量估算宜采用等边直伸型导线，

以提升估算效率与准确性；其三，控制测量应优先选用

长边布设，确保满足作业最高精度标准；其四，若洞内

存在混凝土衬砌，需及时开展精度估算，且在贯通误差

分配过程中重点关注衬砌状态，保障其处于最佳状态以

严控施工质量；其五，三角高程测量需严格按施工方案

执行，必要时指派专人定期巡检，减少违规操作，确保

数据估算精准。

全流程精度保障措施：施工前，专业人员专项检测

测量设备，核查安装及松动、偏移等隐患，问题设备须

在施工前更换，避免影响进度。施工中，优化洞内控制

测量设计，确保符合技术规范；强化开挖监测，规定距

离增设导线保障开挖准确度，数据异常立即复核重测；

定期培训施工人员，强化规范作业理念；洞内控制测量

采用三联脚架法，三角高程达二等及以上等级时，采取

针对性精度提升措施。

5 结语

综上，水利工程建设为系统性工程，各环节需严守

规范精准落实。引水隧洞施工控制测量精度至关重要，

直接关乎工程安全质量与效益实现，施工单位需高度重

视，结合经验与实际，严守规范细化技术环节，科学开

展测量并配套落实对策。

核心要点与保障措施：洞内测量数据估算需把握五

点：开挖至规定距离精准估算导线；平面控制优先采用

等边直伸型导线；控制测量选用长边布设保障高精度；

有混凝土衬砌时及时估算精度，贯通误差分配关注衬砌

状态；三角高程测量严守方案，必要时专人巡检防违规。

全流程保障：施工前专项检测设备，隐患设备前置更换；

施工中优化洞内控制设计、强化开挖监测（规定距离增

设导线、异常复核）、定期培训人员，洞内控制采用三

联脚架法，三角高程达二等及以上时提升精度。未来水

利施工实践发展将推动相关工作持续突破。
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