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摘要：详细介绍南水北调中线干线一期工程施工测量控制范围、建立施工测量控制网的技术思路和

控制网组成。论述了施工测量控制网的精度选择方法。介绍建立工程施工测量控制网过程中所解

决的主要技术问题：超长输水线路施工控制网总体建立方案的研究；国家三角测量控制成果不兼容

问题及处理方案的研究；高精度 HI3短边混合网平差模型研究及平差软件的开发；大地水准面精
化和网络 <4J技术在南水北调工程中的应用研究；工程测量数据管理系统的研究与开发；施工测
量主要技术指标的论证。
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@ 南水北调中干线工程测量控制范围

南水北调中干线输水路线总长 ?$!" VC，纵向坡
比一般为 ? W !F ###，部分地区达 ? W G# ###，输水线路
除总干渠外还设置河渠交叉、渠渠交叉、路渠交叉建

筑物等共 ?"F#座。设计利用南高北低的优越地形
条件实现自流输水，但自流输水水头不足百米，为此

必须沿总干渠全线布设高精度施工测量控制系统，

还必须根据建筑物的施工要求建立渠首枢纽施工控

制网 ?处、穿黄工程施工控制网 ?处和其他建筑物
施工控制网 ?""处。

A 建立施工测量控制网的技术思路

根据南水北调中线一期工程的特点，必须在全

面控制、统一设计、整体实施的原则下选择可靠、经

济、高精度的最优布网方案，为渠段和建筑物的施工

控制提供统一的测量保障［?］。主要技术思路如下：

7B 在全面控制、统一设计、整体实施的原则下，按
高精度、可靠性、经济性等目标优选最佳布网方案。

=B 在煤矿采空区、膨胀土地区、超采地下水地
区等复杂地质条件地区选埋总干渠首级施工控制网

控制点时，考虑建筑物施工控制网点与建筑物安全

监测网相结合。

(B 平面施工控制网点尽可能利用高程施工控
制网点，做到平、高结合，方便使用，节约经费。建筑

物的施工控制网挂靠在总干渠首级施工控制网点

上，所布设的施工控制网点要方便施工单位进行加

密控制点的布设。
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!" 考虑到南水北调工程前期工作的连续性要
求，总干渠平面施工控制系统仍采用 !"#$年北京坐
标系（在投影差大于 # %& ’ (& 时，应进行相应的处
理）。总干渠高程施工控制系统采用 !")#国家高程
系统。

# 测量保障系统的精度选择

#$% 高程控制网精度等级选择
渠线测量高程误差的估算：设 ! 为渠段的渠道

纵坡，" 为渠段两端的高差，# 为渠段长度，则

! $ "
# （!）

用对数形式表示为

*+ ! $ *+" % *+# （,）
将式（,）微分，即

- !
! $ -"

" % -#
# （.）

根据误差传播规律，将式（.）转为中误差：
&!( )!

,
$

&"( )"
,
’

&#( )#
,
（$）

式（$）表示渠线纵坡、高差、长度相对误差的关系。
一般情况下，假设测量误差影响渠线纵坡误差

不超过纵坡的 ! ( !/，即

&!
! !

!
!/ 或

&"( )"
,
’

&#( )#"
,

!
!
!/ （#）

众所周知，长度测量采用测距仪或全站仪，测量

相对误差一般可达 ! ( !// ///，即 &# ( # 0 ! ( !// ///，
所以式（$）中影响渠域纵坡误差的主要因素是高差
测量误差 &"。因此式（#）可表示为

&#
" !

!
!/ （1）

将式（!）代入式（1）得出高差测量所允许的误差：

&" !
!
!/ !# （2）

渠段高差测量误差由基本高程控制测量误差 &!、

测站高程控制误差 &,、高程放样误差 &.组成，即

&" $ &,
! ’ &,

, ’ &" ,
. （)）

高程放样误差一般可达 3 #&&，设精度梯度
&!
&,

0

!
.，由式（2）和式（)）可得

&!!
（ !#）,
! /// %" ,# （"）

公式（"）反映了首级高程控制网对渠段高差的
测量误差与渠段纵坡和渠段长之间的数学关系，所

考虑的渠段越长，允许的测量误差就越大，那么究竟

选择多长的渠段进行误差分析合适？由于每隔$ (&

埋设 !座水准标石，也即首级高程控制网每隔 $ (&
对渠线高程和纵坡进行有效控制，故可将分析的渠

段长暂定为 $ (&，再由式（"）计算测量误差 &!。据

此选用水准测量的等级，如果既符合工程建设需求，

又方便实施，则说明所考虑的渠段长合适；否则需调

整渠段长，重新计算、分析，直至选出合理的渠段长。

水准测量测段高差的中误差表达式如下：

& $ "#&4 （!/）
式中：&4 为每千米水准测量的全中误差，一等为

3 !5/&&，二等为 3 ,5/ &&，三等为 3 15/ &&，四等
为 3 !/5/ &&。将 # 0 $ (&，! 0 ! ( ./ ///，! ( ,# ///，
! ( ,////，以及 &4 0 !5/，,5/，15/，!/5/ 分别代入式
（"）和（!/）进行计算，所得结果见表 !。

表 ! 渠段高差测量误差 &&

! &! &, &! &" &#
! (.//// .5" !!52 $ !, ,/
! (,#/// $5) !$5$ $ !, ,/
! (,//// 15! !)5$ $ !, ,/

注：&!，&"，&#分别为采用二等、三等、四等水准测量施测渠
段高差的中误差。

从表 !数据可以看出，对于 $ (&长的渠段，当
渠段纵坡为 ! ( ./ ///时，首级高程控制网选择二等
水准测量精度可以满足总干渠建设的要求。此外，

采用二等水准测量作为首级高程控制，为监理测量、

竣工测量和安全监测提供高程基准也是适宜的。因

此，选用二等水准网作为首级高程控制网。

#$& 平面控制网精度等级选择
南水北调中线工程属国家一等工程，根据

67 #,—".《水利水电施工测量规范》中第 ,5!5,条规
定，首级平面控制网应选用二等控制网或 8 级
9:6网。

’ 测量控制系统构成

’$% 总干渠高程施工控制网布设
总干渠高程施工控制网沿渠线布设二等水准，

平均 $ (&设 ! 座二等普通水准点，平均 $/ (&设 !
座二等基本水准点。该高程施工控制网联测国家一

等水准点 !/点，布设为 "条二等附合水准路线，二
等跨河水准测量 !/处。根据一等水准点的分布情
况，沿线布设 "条二等附合水准路线。
沿线 跨 越 大 江 大 河 的 水 准 测 量 按 照

9; !,)")—!""!《国家一、二等水准测量规范》的要
求进行。跨河水准测量有 !/处：湍河、沙河（河南）、
黄河、漳河、氵名河、沙河（河北）、滹沱河、大沙河、唐

河、永定河，跨河宽度均在 #// < ,///&范围内。
’$& 总干渠平面施工控制网布设
南水北调中线一期工程需建立骨干网，控制各
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分段施工控制网的精度［!］。根据工程需要和国家一

等平面控制网点的分布情况，骨干网由 "# 点组成，
其中新埋标石点共 "!点，联测国家一、二等控制点
$点，另外再利用北京、武汉、西安、泰安 %个 &’(永
久性跟踪站进行联合数据处理。

在干渠 &’(骨干网的基础上，利用 )级 &’(网
布设全线的平面施工控制网，在已有高程控制网的

基础上，平均每隔 # *+ 选取 " 座水准点作为 &’(
点，在该点附近再选取 "个 &’(方位点，二者间距为
",,,+。全线 ) 级网计划联测国家等级控制点
"-点。

图 ! 南水北调中线工程总干渠（京石段）施工控制网布置示意图

图 " 南水北调中线工程总干渠 &’(骨干网布置示意图

骨干网按 &. / 0 "#1"%—!,,"《全球定位系统
（&’(）测量规范》中的 .级网要求执行。)级网点分
别附合于骨干网点及国家一、二等平面控制点上。

)级网中最短独立闭合环或附合路线边数应满足少
于 $条的规定。

南水北调中线工程总干渠 &’( 骨干网布置如
图 "所示。
!"# 建筑物施工控制网
各建筑物施工控制网平面坐标系统采用挂靠于

"-2%年北京坐标系的独立坐标系，观测边长不进行
高斯正形投影改正，但须投影到测区所选定的高程

面上（与设计所用地形图的坐标系统保持一致）。高

程系统采用 "-#2国家高程基准。
建筑 物 施 工 控 制 网 平 面 控 制 应 满 足

(3 2!—"--"《水利水电施工测量规范》二等精度的
技术指标，即网中相邻点边长相对中误差应小于

" ! "2,,,,，点位中误差不大于 4 2 ++。高程控制应
满足 &. "!#-#—"--"《国家一、二等水准测量规范》
二等精度的技术指标。

南水北调中线工程总干渠（京石段）施工控制网

布置如图 !所示。
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! 主要技术问题研究

!"# 超长输水线路施工控制网总体建立方案的研究
研究了国家大地控制网与工程控制网的关系。

国家大地控制网是工程控制网的测绘基准依据，工

程控制网是国家大地控制网与工程测绘的联系纽

带，也是工程测绘的基础。国家大地控制网的设计

和布设目的主要为满足国家基本比例尺地形图测图

和地球科学研究的需要，同时也考虑从国家整体控

制的角度为国家各项工程建设提供基础的控制依

据，但不可能为服务于某一具体工程而进行国家大

地控制网的设计。因此，各项工程还需要根据自身

的特点选择某种工程控制网建立与国家控制网的联

系，才能使国家控制网服务于具体工程。南水北调

中线一期工程通过布设首级施工控制网来建立国家

控制网与工程测绘的联系，同时也为全线施工提供

统一的控制基准。首级施工控制网是在国家控制网

的基础上建立的。国家控制网为首级施工控制网提

供起算数据，建立与国家统一的坐标系，并限制测量

误差的积累，保证施工控制网的精度。首级施工控

制网则为工程施工测量、竣工测量、施工期变形监测

等提供测量控制基准，同时完成国家坐标系向工程

坐标系的转换［!］。

研究了高斯正形投影对工程测量的影响，提出采

用高斯正形投影 "!带平面直角坐标系作为超长输水
工程施工的工程坐标系，这样就能保证边长投影长度

变形不大于 #$% &’ ( )’，可满足工程施工放样测量精
度不低于 " " #****的要求。同时，通过换带计算就可
以方便地完成国家坐标系向工程坐标系的转换。

从保证施工放样精度、控制误差积累和顾及施

工期各种测量工作对控制的需求出发，应用测量误

差理论，论证了施工控制网的必要精度和适合的等

级，即：平面控制采用 +,-布网，先用 +,- .级网作
为骨干网，与 +,- 永久跟踪站联测，然后在骨干网
的控制下布设 +,- /级网作为总干渠全线首级平面
施工测量控制网，并且均匀地联测国家一、二等平面

控制点和规划阶段的测图控制网点。这种布网方式

有效地控制了测量误差的累积，能获取高精度的

0+-!12 坐标系和 "3%2 年北京坐标系坐标，也方便
国家坐标系向工程坐标系的转换，同时还可以检查

施工坐标与设计坐标的一致性。高程控制采用二等

水准精度布网，经论证能满足因总干渠纵坡比小对

测量提出的特殊要求。实践证明这是一种科学，先

进、实用的布网方案。

分析了渠线周围国家水准点的稳定性，根据国

家一等水准 !期观测动态平差成果，选择变化速率

小的一等水准点作为已知点，运用数理统计理论对

其不同期的高程成果进行垂直位移显著性检验，以

确保所采用已知点的点位稳定及已知数据可靠。

!"$ 国家三角测量控制成果不兼容问题及处理方
案的研究

研究了总干渠沿线国家一、二等三角点成果与

+,-网点成果不兼容的程度，提出了不兼容问题的
处理方案。

+,-骨干网和渠线 +,- /级网在 0+-!12坐标
下进行平差，并使 /级网置于总干渠全线 .级骨干
网的控制之下，以保证首级平面控制网网点之间的

相对精度和绝对精度［2］。

为了对已知点不兼容性进行有效的处理，将 /
级网分为 !段：北京段，石家庄以北段，石家庄以南
段。分别对每段进行 "3%2 年北京坐标系下的网平
差。将一部分已知点作为未知点参加平差，根据平

差坐标与已知坐标的差异来判断不兼容的程度，对

兼容性特别差的已知点进行剔除，然后采纳剔除后

剩余的已知点进行网平差。由于已知点之间仍然存

在一定程度的不兼容性，平差结果可能使控制网发

生局部扭曲，为克服控制网局部被扭曲，选用较远的

#个网点（其中 "点为非已知点）的平差坐标作为新
的已知数据对该段的控制网进行第二次平差。第二

次平差效果等价于将控制网进行了相似变换，使其

附合在选取的两个作为新已知点的 #个网点上，从
而避免 +,-网在原已知点附近的扭曲变形，保持了
网点之间相对位置精度的均衡性。当原已知点的平

差值与已知值之差小于 *$"2#（# 为测图比例尺分
母），认为第 #次平差成果有效；否则，剔除超限的已
知点，重复第 "次平差和第 #次平差，直至达到要求
为止。实践证明这是一种简单易行的对已知点不兼

容性的处理方式。

!"% 高精度 +,-短边混合网平差模型研究及平差
软件的开发

近几年，长江勘测规划设计研究院开发研制了

“高精度大地测量控制网数据处理系统”软件（获国

家科技进步三等奖）及其他一些测量软件，为 +,-
高精度短边混合网的平差软件研究奠定了很好的基

础，积累了丰富的经验。

利用 +,-数据处理模型及 +,-数据的特点，进
行了高精度超短边长的 +,- 混合网平差数字模型
研究与软件开发，并通过已完成的类似工程数据进

行实验，使之不断优化、完善，解决了南水北调中线

工程中交叉建筑物施工控制网的平差计算问题。开

发的“+,-短边混合网平差软件”能对水准测量、三
角高程测量、边长测量、角度测量及 +,- 观测进行
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综合处理，并能对长距离水准测量进行日月引力改

正计算。

!"# 大地水准面精化和网络 !"#技术在南水北调
工程中的应用研究

利用南水北调中线一期工程施工控制网的 $%&
成果和精密水准成果，以及已有的重力场模型等资

料进行大地水准面精化研究，并对网络 !"#技术在
南水北调工程中的建立方案、管理、运用进行研究，

方便施工单位利用 $%&技术快速、准确地进行施工
放样及为运行期安全监测和工程管理服务。

!"! 工程测量数据管理系统的研究与开发
在充分分析南水北调中线工程各种测量数据特

点的基础上，借鉴已完成的其他工程的研究和开发

经验，研究测量数据管理系统的模型并开发相应的

管理系统软件，并通过实践检验后为南水北调中线

工程建设和管理服务。

!"$ 施工测量主要技术指标的论证
南水北调中线工程输水路线长、渠线纵坡小、工

程规模浩大、施工单位多、施工周期长，有必要制订

统一的南水北调中线工程施工测量技术要求。由于

工程的特殊性，导致某些技术指标要超过现行测量

规范的要求，因此在制定南水北调中线工程施工测

量技术要求的过程中，有必要根据工程特点对施工

测量的主要技术指标进行科学论证，使测量工作更

好地满足南水北调中线工程建设的需要。

$ 结 语

南水北调中线工程总干渠全线及建筑物需建立

有统一控制标准、统一控制精度的平面和高程施工测

量控制系统，该系统在工程施工期间将为不同施工单

位、不同施工区段提供施工放样依据，为各工程建设

监管单位提供监管依据，并在分段施工完成后成为工

程竣工验收的依据，以检查各分段施工是否按设计要

求实现水头分配，是否满足设计水面坡降要求。

南水北调中干线工程施工测量控制设计方案周

密，科学合理，具有创新性。控制网选点合理，标石

埋设稳固；仪器设备检验项目齐全，技术状态良好；

外业观测严谨，观测精度优良，各项技术指标满足规

范要求；数据处理方法正确，资料齐全，成果满足规

范和工程建设的要求，在建网过程中采用了高新技

术、精密仪器、严密的数据处理理论和软件，该网于

’(()年正式投入使用，满足南水北调中线干线工程
对测量的高精度要求。
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·小资料·

我国发电引水隧洞长度在 *( /0以上的水电站

序 号 电站名称 地 点 河 流 坝 型 坝高 1 0 引水隧洞
长度 1 /0

装机容量 1
万 /2 建设情况

* 福堂电站 四川汶川 岷 江 闸 坝 ,* *34,*3 ,. ’((-年建成
’ 沙湾电站 四川木里 木里河 *546*) ’- 在建中

, 狮子坪电站 四川理县 杂谷脑河 碎石土心墙堆石坝 *,)4) *546*( *34) 在建中

- 硗碛电站 四川宝兴 宝兴河 碎石土心墙堆石坝 *’)4) *54.6( ’- 在建中

) 锦屏二级电站 四川木里、盐源、冕宁 雅砻江 闸 坝 *64’)( -5( 即将开工

. 薛城电站 四川理县 杂谷脑河 闸 坝 *)4*6- *,45 在建中

6 吉沙电站 云南香格里拉 硕多岗河 闸 坝 ,- *-4-6( *’ 在建中

5 姜射坝电站 四川茂县、汶川 岷 江 闸 坝 *’46-’ *’45 ’(()年建成
3 周宁电站 福建周宁 穆阳溪 碾压混凝土重力坝 6,4- *’4,)’ ’) ’(()年建成
*( 金盖电站 四川康定 瓦斯河 闸 坝 *.4) **46,’ 5 近期开工

** 赶场电站 重庆万州 磨刀溪 重力坝 54( **43() ,46) *336年建成
*’ 色尔古电站 四川黑水 黑水河 闸 坝 ,-4) **4((( *) 在建中

*, 柳坪电站 四川茂县 黑水河 **4((( *’ 在建中

*- 太平驿电站 四川汶川 岷 江 闸 坝 ’, ,(4.(3 ’. *33-年建成
*) 泗南江电站 云南墨江 泗南江 面板堆石坝 **) *(4,(( ’(4* 在建中

*. 柳洪电站 四川美姑 美姑河 闸 坝 ’.4) *(4’*5 *) ’((.年建成

（吴 高供稿）
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