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水利电力工程

工程测量新技术在水利工程中的开发与运用
文 /田国文  临沂市水利工程保障中心

摘  要：本文以某大型水利枢纽工程为探究载体，分析工程测量新技术在水利场景中的开发与实践应用。该水利枢

纽工程地处高山峡谷、多雨雾、高陡边坡等复杂条件，传统测量技术难以满足高效率、高精度建设要求。文章系统

阐述了针对该工程特性开发的 GNSS RTK 技术、三维激光扫描技术、InSAR 技术，剖析新技术在坝基开挖、坝体浇筑、

边坡与库区监测等环节的应用流程。本文研究旨在为同类水利工程测量技术升级提供可参考案例。
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引言

随着水利工程不断朝向大规模、高标准方向发展，

传统测量技术因精度、效率、风险预警等方面的局限性，

难以适应新建水利工程的测量需求。某大型水利枢纽工

程为典型的复杂水利项目，同时面临复杂地质条件、恶

劣气候、建设周期长、专业交叉多等多项挑战。对此，

需要积极开发并应用新型测量技术，将 GNSS RTK、三维

激光扫描、InSAR 等新技术与施工环节深度融合，解决

该水利工程建设项目的难题，推动水利工程项目从粗放

建设朝向智能化建设转型。

一、项目概况

本项目地处长江上游支流，流域的水文条件十分复

杂，年均降水量约为 1200mm，主要集中在 6-9 月汛期，

这也给项目施工组织、安全管理带来了巨大挑战。从建

设规模上看，本工程总库容量达到23.5亿 m³，其中，8.2

亿立方米的防洪库容，将下游城市防洪标准从 20 年一遇

提升至 50 年一遇；发电桩基容量为 120 万 kW，发电量

约为45亿 kWh/年，相当于减少标准煤消耗150万 t/年，

减少二氧化碳排放 370 万 t/ 年；灌溉面积覆盖下游农

田 15 万亩，打通 120km 航道，实现 500t 级船舶通航。

如图 1所示，项目主体为混凝土重力坝，坝体最高处

为 128m，坝顶长度为 890m，共计划分为 32个施工段，坝

基开挖深度为 45m，土石方开挖量约为 180万 m³、混凝土

浇筑量约为 210 万 m³。项目区域处在高山峡谷地带，两

岸边坡最大坡度为 70°，局部存在断层破碎带，对地质

稳定性要求极高；区域常年受云雾天气影响，能见度较低，

传统测量装置易受遮挡，难以满足坝体体型控制、边坡变

形监测等高精度要求。另外，项目建设周期为 7年，需经

历多个汛期、枯水期交替，施工工序衔接紧密，对测量数

据实时性、精准性、连续性有严格要求，多重挑战共同构

成了工程测量新技术研发与应用的现实需求场景。

二、关键工程测量新技术的开发与适配

（一）GNSS RTK 技术的优化开发

针对本工程测量的重点与难点，项目团队通过 3 项

优化实现技术突破：

（1）搭建“基准站 + 中继站”双层网络。在项目周

边山顶、高地等无遮挡区域设置永久性基准站 8 座，用

于实时接收卫星信号并将其传输至数据中心；在峡谷中

段、坝体两侧等信号薄弱区增设临时中继站 12 座，借助

无线技术放大信号覆盖，实现区域信号全方位覆盖，将

信号失锁率控制在 5% 以内，保证测量连续不中断。

（2）开发多星座兼容算法。降低对单一卫星的依赖

性，同时接收 GPS、北斗、GLONASS 三大星座信号，信号

通道从 120 个增加至 240 个，在多云雾、低能见度天气

环境下依然可精准捕获信号，定位精度要求≤ 2cm，满

足水利工程厘米级控制标准。

（3）定植水利专用测量模块。针对本项目需频繁换

算水位、高程的特性，在设备内植入自动换算程序，采

集到测量数据后可直接生成满足水利规范标准的高程报

告，无需人工二次计算，极大提升了数据处理效率，单

个浇筑块定位时间从 4h 缩短至 2h。

（二）三维激光扫描技术的功能拓展

团队使用三维激光扫描技术进行功能拓展，打造出“扫

描 -建模 -分析”一体化解决方案。项目团队打破通用软

件数据转换壁垒，研发水利专用建模软件，包含直接对接

水利 BIM模型的处理程序，可实现扫描获取的点云数据无

需格式转换即可导入到软件生成三维模型，建模时间控制

在3h以内，且模型精度达±1mm，高精度还原坝基开挖、

坝体浇筑体型细节。针对项目地区多雨、多粉尘的特殊环

境，给扫描仪增设 IP68 级防水防尘外壳，为高强度铝合

金材质制作而成，能抵御边坡落实冲击；优化设备供电系

统，将续航时间从4h延长至8h，满足单日连续扫描需求，

有效降低故障率。另外，在软件中设置工程设计参数，生

成模型之后可自动与设计参数对比，生成彩色超欠挖云图，

直观标注超挖、欠挖区域的具体位置与范围，为项目开挖

提供信息支持，以免盲目施工。图 1  项目示意图
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（三）InSAR 技术的动态监测开发

项目周边共有高陡边坡 3 处，最大一处高度为

350m，库区蓄水后可能出现滑坡、沉降等风险。对

此，项目组引入了时间序列 InSAR 技术，搭建全方位

监测网络。累积采集项目开工前、建设期、运行期的

Sentinel-1 卫星影像 42 景，采用干涉测量技术对影像

数据处理，生成工程周边 50 平方公里内的三维形变场，

检测精度可达毫米级，可采集到边坡月沉降、库区为沉

降等细微参数变化，实现项目场景的宏观覆盖、精准捕捉。

同时，结合水利工程地质安全相关规范标准，设置预警

值，包括边坡沉降速度＞5mm/月、水平位移＞3mm/月，

InSAR 监测数据实时传递至预警系统，一旦监测点形变

超出阈值范围，系统自动发出声光警报，以 App 推送、

短信等方式通知管理人员，预警信息内标注危险区域范

围，为开展应急处理、人员规避风险预留充足时间。

针对InSAR监测中的异常区域，由人工使用全站仪、

测斜仪展开复核测量，每月采集 1 次边坡内部位移数据

信息，验证InSAR测量结果的精准性。并将两类数据融合，

用于持续完善形变预测模型，保障预警信息的可靠性，

截止项目完工未出现一起库区沉降、边坡滑坡等事故。

三、工程测量新技术在关键施工环节的运用实践

（一）坝基开挖阶段：三维激光扫描技术的运用

在前期准备阶段，开挖区周边稳定岩层设置永久已

知控制点 6 处，用全站仪复核控制点精度；将三维激光

扫描仪架设在控制点一旁，将控制点坐标输入完成设备

标定，根据开挖面高度调节扫描仪角度，确保扫描完整

的开挖面，以免出现数据遗漏情况。

在数据采集阶段，考虑到开挖面较高，采用分层扫

描方案，先扫描底部 0-5m 区域，再上移装置扫描中部

5-10m、上部 10-15m 区域，单次扫描约耗时 20min，每

完成一层扫描后，通过控制点拼接数据，使各层数据实

现无缝衔接。针对 300m 长的开挖边坡，共分为 10 个扫

描段，累积采集 1.2 亿个点云数据，数据密度≥ 500 个

点 /平方米，清晰还原岩石裂隙、凸起等细节画面。

在数据处理阶段，将扫描采集的点云数据导入到定

制软件内，自主生成开挖面三维模型，再将其导入到坝基

BIM模型内，软件自动对比二者参数，计算每个点位超欠

挖数值，生成彩色超欠挖分析报告。报告中的红色区域代

表超挖，蓝色区域代表欠挖，且在报告中明确标注每个区

域的具体坐标、面积、超欠挖深度，用于后续施工班组定位。

在现场应用阶段，施工班组根据提供的分析报告，

用小型挖掘机精准凿除欠挖区域，超挖区域做好标记后

续回填；每周进行一次扫描、对比、修正工作，逐步提

升开挖精度。应用该技术后，坝基超欠挖量最终控制在

±10cm 内，减少约 2000m³ 混凝土回填量以及 80 万元成

本，并缩短 15d 的开挖工期。

（二）坝体浇筑阶段：GNSS RTK 技术与全站仪的协

同运用

坝体为混凝土重力坝结构，分32个浇筑快（25m×15m× 

3m/块），浇筑期间严控模板定位精度、浇筑高程、接缝平

整度。本项目团队搭建“GNSS RTK+全站仪”测量一体，实

时管控浇筑全流程。

模板安装前，使用已优化的 GNSS RTK 设备对浇筑块

四角、侧边轴线点位进行定位，采集点位平面坐标、高

程数据，定位精度为 ±3mm；对比定数据与设计坐标，

一旦偏差超过3mm，立即优化调节模板位置，直至达标。

相比传统的全站仪定位，GNSS RTK 定位效率得到极大提

升，单个浇筑块模板定位时间为 2h，且无需频繁移动设

备，十分适用于坝体浇筑现场狭窄的作业空间。

在混凝土浇筑期间，考虑到混凝土侧压力作用，模

板可能出现倾斜或位移情况。对此，施工团队每浇筑 1m

高度，使用高精度全站仪（测角精度 0.5s，测距精度

±1mm+1ppm）对模板底部、中部、顶部 6 个监测点展开

测量，采集倾斜和位移数据；累积获取 5000 余组监测

数据，共发现 2 处模板超过 3mm 的偏差，最大倾斜量达

6mm，立即通知施工班组暂停浇筑，调整模板支撑螺杆纠

正偏差量，以免坝体体型出现永久性缺陷。

完成浇筑工作且混凝土已初凝后，使用 GNSS RTK 设

备全面测量浇筑块顶面高程，测量点设置间距为 5m，共

计设置 150个测量点位；将测量数据导入至软件内生成高

程分布图，检查有无高程偏差超标情况，检查中发现 1处

偏差达7mm（要求＜5mm），对其人工凿平。应用协同体系，

使坝体浇筑体型合格率提升至 99.5%，为后续坝体防渗膜

铺设、机电设备安装提供了非常平整的作业面。

（三）边坡与库区监测阶段：InSAR 技术与人工监

测的互补运用

工程周边 3 处高边坡为中风化岩层，最大高度

为 350m，存在断层破碎带；库区蓄水后的水位落差为

80m，可能造成边坡滑坡、岸边沉降等地质灾害，严重威

胁作业人员人身安全以及施工进度。对此，项目团队采

用“InSAR 技术宏观监测 + 人工监测精准验证”方案，

构建全方位的安全防线。

如图 2 所示，InSAR 宏观监测中，使用 Sentinel-1

卫星采集工程区域影像，采集频率为 2-3 景 / 月，采用

时间序列 InSAR 技术处理影像，生成边坡与库区变形趋

势图，图中可精准识别边坡有无沉降、局部滑坡等；区

域有无均匀沉降或不均匀沉降等。本项目监测中发现坝

体左岸 1 处边坡存在缓慢沉降，沉降率为 3mm/ 月，虽然

是临近预警值，但项目团队依然将其划定为中点观测区

域，并设置警示标志警告无关人员不得进入。

图 2 InSAR 监测系统示意图
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人工精准验证中，针对InSAR监测发现的重点区域，

项目团队每月组织 1 次人工监测，技术人员使用全站仪

测量边坡表面 50 个监测点坐标变化情况，确定表面位移

参数；在边坡内部钻孔埋设 3 组测斜仪，测量不同深度

岩层的位移数据，明确边坡内部变形规律，验证 InSAR

监测结果的精准性。最终监测数据表明，该边坡内部最

大位移量为 4mm，与 InSAR 监测表面沉降趋势吻合，代

表无突发性滑坡风险。

将 InSAR 监测数据与人工检测数据及时录入到安全

管理平台中，该平台设置了三级预警机制，分别为蓝色

预警（3-5mm/月）、黄色预警（5-8mm/月）、红色预警（＞

8mm）。一旦采集数据超过阈值范围，平台自动发出预警

信息，并将其推动给管理人员，同时启动应急程序。发

出蓝色预警要求加大检测频率至 1 次 /10d；发出黄色预

警需组织人工撤离预警区域；发出红色预警立即启动边

坡加固方案。截止本项目竣工，所有监测点形变均处于

安全阈值范围内，未发生一起地质灾害事故，确保工程

建设能顺利推进。

四、新技术运用成效与经验总结

（一）运用成效

在水利工程建设全流程融入开发适配后的测量新技

术，有效加强了精度控制、测量效率、成本节约、3 大

维度效益，实际成效如表 1所示。

表 1  测量新技术应用的核心效益

成效类别 传统技术水平 新技术应用水平 优化结果 核心价值体现

精度控制

坝基开挖超欠挖量±15cm 坝基开挖超欠挖量±10cm 超欠挖控制范围缩小 33%
减少混凝土回填，保障坝基

稳定性

坝体浇筑体型合格率 92%
坝体浇筑体型合格率

99.5%
合格率提升 7.5 个百分点

避免返工，为后续工序奠定
基础

边坡监测精度±5mm 边坡监测精度±0.5mm 监测精度提升 90%
精准捕捉细微形变，提前预

警风险

效率提升

坝基开挖单次扫描 24h 坝基开挖单次扫描 3h 扫描效率提升 87.5%
缩短测量等待时间，加快施

工进度

单个浇筑块模板定位 4h 单个浇筑块模板定位 2h 定位效率提升 50%
减少工序衔接耗时，保障浇

筑节奏

边坡人工监测单次 2d 边坡 InSAR 监测单次 1h 监测效率提升 96%
降低人工强度，覆盖更广监

测范围

成本节约

混凝土超填量约 3500m³ 混凝土超填量约 1500m³
减少超填量 57%，节约成本

80 万
降低材料损耗，直接减少建

设投入

测量人员配置 20 人 测量人员配置 14 人
人员成本降低 30%，节约

240 万
优化人力资源，减少管理成

本

-
累计节约工程成本约 320

万元
- 综合提升项目经济效益

结语

综上所述，某大型水利枢纽工程建设的成功实践，

充分证明了新型工程测量技术对复杂水利工程建设的积

极作用。从针对高山峡谷地形优化的 GNSS RTK 网络，到

针对多雨多尘环境改进的三维激光扫描设备，再到使用

InSAR 技术搭建边坡动态预警体系，每项新技术的开发

与应用都契合工程建设需求，全面保障项目的测量精度、

效率、安全，项目关键测量指标均满足规范标准，并且

减少返工、节约材料降低建设成本，规避了地质灾害风险，

确保水利工程项目顺利完工。
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