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摘 要：随着我国水电开发的推进，在西南高山峡谷地区涌现一批３００ｍ级特大型水电站，这些水电工
程具有高坝、大库、地质条件复杂、坝址区河谷狭窄、边坡高陡、蓄水影响范围大等特点。如何在这些工

程上建立一个高精度和高稳定性的水平位移控制网，得到准确可靠的变形监测数据，是研究水电工程变

形监测的重点和难点。通过对溪洛渡水电站水平位移控制网的设计、施工、观测的重点和难点进行分

析，采取了校核网、基准网、工作基点网三级设网，逐级控制，并上下分层设置工作基点，逐步推进等措

施，最终实现了溪洛渡工程水平位移控制网的高稳定性和高精度传递，为工程安全评价提供了准确可靠

的数据支撑。
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随着我国水电开发的推进，在西南高山峡谷地

区涌现一批３００ｍ级特大型水电站，这些水电工程
具有高坝、大库、地质条件复杂等特点。如小湾、溪

洛渡、锦屏、白鹤滩、乌东德等水电工程。从水库形

成和投资角度考虑，这些大坝通常选择在相对狭窄

的河谷地区。坝址区附近的边坡具有坡比大、落差

大等特点；同时电站首次蓄水过程中，难以避免的引

起诱发地震以及改变周边山体的渗流场，导致原来

稳定的山体进一步应力调整，发生一定变形。

水电工程通常采用以表面变形监测［１］为主的监

测方法［２］，变形监测控制网是坝区变形观测的基础

和起算基准，其高精度和高稳定性尤为重要，其稳定

性又是建筑物安全监测数据是否准确可靠的前提，

将直接影响工程施工和安全［３］。特大型水电工程坝



址区狭窄的河谷、高陡的边坡，伴随首次蓄水的二次

变形调整，大幅提高了变形基准网的设计和实施难

度。如何实现变形基准网的高精度和高稳定性，是

水电工程安全监测体系建立所面临的重点和难点。

现以溪洛渡水电站为例，阐述水平位移控制网的设

计和观测，为类似工程提供参考和借鉴。

１ 概 况
溪洛渡水电站位于四川省雷波县与云南省永善

县接壤的金沙江溪洛渡峡谷中［４］。溪洛渡水电站是

金沙江干流梯级开发规划中的第三个梯级，以发电

为主，兼有防洪、拦沙和改善下游航运条件等综合效

益。坝段控制流域面积 ４５．４４万 ｋｍ２。地下厂房对
称布置在左右岸山体，共 １８台机组，装机容量为
１３８６０ＭＷ（７７０ＭＷ×１８台）［５］。大坝为混凝土双曲
拱坝，坝顶高程６１０ｍ，最大坝高２８５．５ｍ，水库正常
蓄水位６００ｍ，死水位 ５４０ｍ，库容 １２６．７亿 ｍ３。坝
址附近两岸河谷对称，岸坡陡峻，宽高之比小于 ２，
山体雄厚，地形完整，无沟谷切割。

溪洛渡电站基础复杂［６－７］，坝区边坡岩体坚硬

较完整，宏观上以次块状结构为主，岩体质量较好；

层间、层内错动带倾角平缓，错动带物质以坚硬的玄

武岩角砾为主，挤压较紧密，裂隙短小、粗糙，随机分

布；两岸未见大规模的变形体，仅在斜坡的陡壁部位

见局部的崩塌和冒落，坡脚未见大的崩塌堆积体分

布。两岸地层产状平缓，总体以 ３°～７°缓倾下游偏
左岸。坝区山高谷深，气候的垂直差异突出。

２ 设 计
变形监测网的建立是变形监测中的首要任

务［８］。变形监测网网形的最佳设计实质是网点点位

的最佳设计［９］。合理的设计是水平位移监测控制网

高稳定性和高精度传递的保障。除满足规范要求

外，还需考虑工程的特点和面临的困难。现从设计

目的和原则、面临的困难和应对措施、设计方案三个

方面阐述溪洛渡工程水平位移监测控制网的设计。

２．１ 设计的目的和原则

设计目的：为坝区水工建筑物及岸坡水平位移

监测提供稳定可靠的基准；及时获得满足设计精度

要求的变形观测成果。

设计原则：保持变形观测数据的可靠性、及时性

和连续性；监测仪器设备的选型，力求耐久、可靠、

实用、有效，满足工程需要和便于实现自动化；力求

做到合理且经济。

２．２ 面临的困难和应对措施

面临的困难：基准点的选定是一个难点，首先基

准点距离测量仪器或变形点不能太远，否则影响测

量精度；其次，基准点距离测量仪器或变形点不能太

近，否则其稳定性难以保证［１０］。河谷狭窄、岸坡陡

峻，河床方向延伸空间有限，如何避开蓄水影响区

域，选择施工期和运行期都处于稳定的基准点难度

大。监测范围上下游达到 ３ｋｍ，高差最大超过 ５００
ｍ，而左右岸最大宽度不超过１ｋｍ，如何建立一个覆
盖整个监测范围，且精度高的监测网难度大。

应对措施：分级设网，逐级控制，并增设校核网

对基准点的稳定进行校核和改算；逐步推进、上下分

层设置工作基点，改善基准网的网形，形成高精度、

全覆盖的工作基点网；尽量远离边坡临空面，优先选

择冲沟后、低高程的部位实施倒垂孔布设校核网点，

远离边坡开挖卸荷和蓄水影响，确保校核点的稳定；

由于早期难以全面准确的把握高坝大库的蓄水影响

区，因此点位还需考虑坝下游不同山体结构，且数

量应有富余。

２．３ 设计方案

针对溪洛渡工程特点和面临的困难，进行水平

位移基准网设计和研究。溪洛渡水平位移监测控制

网由水平位移校核网、水平位移基准网、水平位移工

作基点网组成，基准网为工作基点网提供起算基准，

校核网为基准网提供起算基点并检校其稳定性。

（１）水平位移校核网。基准网的稳定性是一个
相对的概念，由于受到开挖、蓄水等因素的影响，基

准点有时也会产生位移。鉴于此，增设校核网，为整

个网的起算基准和检校其稳定性。校核点要求测点

所在部位山体长期稳定性好。根据现场地形地貌和

地质条件，宜在坝下游离施工区较远（部分选在过冲

沟）、组网条件好（合适的网形确保精度）、稳定坚固

的基岩上，同时兼顾通视条件佳、安全可靠、远离高

压电线或其它可能的干扰源、交通便利、使用方便的

部位布设校核网点。溪洛渡水平位移校核网由４个
测点组成，布置见图１。

（２）水平位移基准网。基准网是用来为工作基
点提供起算基准，要求稳定可靠，避免改算数据过

大，导致短期内数据偏差过大。宜在稳定的山体部

位、组网条件好（合适的网形确保精度）、稳定坚固的

基岩上，同时兼顾通视条件佳、安全可靠、远离高压

电线或其它可能的干扰源、交通便利、使用方便的部

位布设基准网点。溪洛渡水平位移基准网共计 １１
个测点，由６个变形观测墩、４个倒垂点、１个钢管标

８７ 水利与建筑工程学报 第 １５卷



组成。水平位移基准网布置见图２。

图１ 水平位移基准网及校核网图

图２ 溪洛渡水电站水平位移基准网布置图

（３）水平位移工作基点。水平位移工作基点网
实际上是对基准网点进行加密和补充，主要用来改

善交会角度、边长差，用以提高整个变形网的观测精

度。其选点要求与基准网点基本一致。溪洛渡工作

基点网由１３个测点组成，布置见图３。

图３ 水平位移工作基点网图

３ 观 测
观测工作开展尽量做到固定作业人员、固定仪

器设备、固定作业方法（包括起算数据固定）“三固

定”原则，以确保观测成果的质量。

水平位移监测控制网严格按规范和设计要求定

期开展观测，及时进行数据处理和精度分析，最后对

变形测点的成果进行改算，为工程安全评价提供精

确的数据支撑。溪洛渡水平位移控制网采用金沙江

坐标系，采用１９５６年黄海高程为基准，选在中部４７０
ｍ高程面为投影面，地球曲率半径为６３６９０００ｍ。
３．１ 观测方案

（１）水平角。水平角用徕卡 ＴＭ５０精密全站仪
采用全圆方向法按一等网精度要求进行全自动观

测，各项限差按表１的规定执行。

表１ 水平角观测限差表

项 目 限 值

两次照准读数互差／（″） １

半测回归零差／（″） ５

一测回内２Ｃ互差／（″） ９

归零后，同一方向值各测回互差／（″） ５

三角形最大闭合差／（″） ２．５

按三角形闭合差计算的测角中误差

／（″） ０．７

角极条件 １．４槡δδ

边极条件 ２ ０．４ｐ［δδ］＋ｍ２ｇｓ１＋ｍ２槡 ｇｓ２

严格按有关的规程规范操作，选择有利的观测

时间段进行观测，水平角采用全圆方向法观测１２测
回，全部测回在两个异午时间段内各完成约一半，若

为全阴天可适当放宽。方向观测时，当测站上的方

向数多于９个时，进行分组观测，两组方向数应大致
相同，组间重合至少２个方向，两组共同方向间夹角

互差不得大于槡２ｍ（ｍ为相应等级测角中误差）。
（２）边长。边长采用徕卡 ＴＭ５０精密全站仪按

一等精度要求进行观测。每条边异午对向往返观

测，若为全阴天可适当放宽为同午对向往返观测，每

条测距边往返观测各４测回，每测回照准１次，读数
４次。每条边在一个时间段内的观测始末，要测定
干温、湿温及气压。温度估读到０．２℃，气压估读到
０．５毫巴。温度计应置于伞下，使不受阳光直接辐
射的影响。

（３）精度和可靠性预期。水平位移监测控制网
网点的主要参数指标估算精度均满足规范要求，详

见表２。对水平位移校核基准网和水平位移基准网
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各观测量进行可靠性计算，方向观测与边长观测内

外可靠性指标基本上都在５和３以内，网的内外可
靠性均较好。

表２ 典型网点估算精度统计表

测点类别 点名
点位中误差／ｍｍ

Ｍｘ Ｍｙ Ｍｘｙ

基准点

校核点

工作

基点

ＴＮ１ ±０．６０ ±０．４８ ±０．７７

ＴＮ１－１ ±０．５５ ±０．４９ ±０．７４

ＴＮ２ｎ ±０．４６ ±０．５４ ±０．７１

ＴＮ３ｎ ±０．５０ ±０．４３ ±０．６６

ＴＮ５ｎ ±０．４５ ±０．５８ ±０．７３

ＴＮ１２ ±０．２１ ±０．２６ ±０．３３

ＴＮ１３ ±０．３４ ±０．２６ ±０．４３

ＴＮ１４ ±０．５５ ±０．３１ ±０．６３

３．２ 数据处理

观测数据采集完成后，所有资料在平差计算前

按相应规范的要求进行各项限差检查验算；选择校

核网点的坐标为起算数据，平差计算出其它网点的

坐标。

（１）观测数据预处理。边长改正：温度、湿度、
气压等气象改正，仪器加、乘常数改正，观测斜距精

确归算到标心斜距，最后归算到 ４７０ｍ高程椭球面
平距，地球曲率半径６３６９０００ｍ；对经预处理后的观
测数据进行各项验算：三角形闭合差、角极条件、边

极条件等。

（２）平差计算。基准网以校核网点推算出来的
ＴＮ２ｎ、ＴＮ３ｎ、ＴＮ５ｎ、ＴＮ６ｎ坐标值为起算数据，采用金沙
江坐标系进行平差和评定其余基准网点坐标精度。

３．３ 观测成果

通过合理的观测方法和数据处理，测得溪洛渡

水电站水平位移监测控制网的三角形闭合差、角极

条件自由项、测边极条件自由项、测边边长不同时间

段差均小于限差，且８０％在小于 １／２限差。测角中
误差为±０．５６″，小于规范限值的±０．７０″。水平位移
监测控制网观测成果满足设计和规范的要求。典型

网点观测精度见表３。
本次观测成果相较于上次，上下游方向变化很

小，ｙ方向均表现为向河谷方向的位移，量级不大。
监测网的质量包括精度灵敏度、观测、费用、可

靠性等多因素质量准则［１１］。对照质量准则，从观测

成果分析，溪洛渡水平位移监测控制网成果质量优

良。目前基准网运行状态良好，满足工程安全监测

的需要。

表３ 典型网点观测精度统计表

测点类别 点名
本次观测坐标中误差／ｍｍ

ｄｘ ｄｙ

基准点

校核点

工作

基点

ＴＮ１ ±０．７１ ±０．６１

ＴＮ１－１ ±０．６５ ±０．５８

ＴＮ２ｎ ±０．５７ ±０．６３

ＴＮ３ｎ ±０．６０ ±０．５６

ＴＮ５ｎ ±０．６６ ±０．６６

ＴＮ１２ ±０．４５ ±０．５５

ＴＮ１３ ±０．７３ ±０．５１

ＴＮ１４ ±１．２１ ±０．６１

４ 结 论
溪洛渡水电工程具有高坝大库，坝址区河谷狭

窄，地质条件复杂，枢纽区边坡坡比大、落差大，蓄水

影响范围大等特点。通过分级设网，逐级控制，增设

校核网，提高网的稳定性；逐步推进、上下分层布设网

点，改善网形，提高精度；采用合理的观测方案和数据

处理方法，确保观测成果的准确等手段。最终实现了

溪洛渡工程水平位移控制网的高稳定性和高精度传

递，为工程安全评价提供了准确可靠的数据支撑。
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