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三峡升船机塔柱施工期变形监测

邱章云，罗 琛
（中国葛洲坝集团股份有限公司测绘工程院，湖北宜昌 443002）

[摘要] 从控制监测过程中的内部、外部要素以及现场作业条件着手，通过对几种典型监测方法精度分析及

360°反射棱镜试验研究，最终选择全站仪极坐标法作为三峡升船机塔柱施工期变形监测的方法，并对运用该

方法得到的长期监测数据成果进行了变形规律分析。分析结果表明：塔柱变形受温度影响大，温差越大，变形

越大，温差小或恒温状态时变形很小甚至没有变形。
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1 前言

三峡升船机是永久通航设施，运行工况复杂，

其技术水平和研究难度超过目前世界上已建和在

建的许多通航升船机。升船机 50.00～196.00 m高

程为船厢室段塔柱承重结构。三峡升船机塔柱为

薄壁型墙体结构，受自重、温度、风力等因素影响，

结构易产生变形，而变形对塔柱混凝土浇筑及附

属其上的螺母柱、齿条等设备安装精度有影响。

为保证塔柱混凝土浇筑及螺母柱、齿条等设备的

安装精度，本文对几种典型变形监测方法进行了

精度分析，根据实际工程需求，选择全站仪极坐

标法作为筒体变形监测方法，本文以3#筒体观测

结果为例，对塔柱施工期变形情况进行了分析，由

此得出的变形规律可用于指导相关工程的施工和

修正设计工作。

2 变形监测控制要素

2.1 主要内容

监测过程中，除记录监测时间、风力、风向、环

境温度等外部因素外，还需要计算得到监测点的高

程、平面坐标以及纵、横向水平位移和垂直位移等

内部因素[1，2]。

2.2 精度指标

根据文献[3]规定的变形监测精度指标，监测点

观测平面的点位中误差和高程中误差均为±3 mm。

2.3 观测周期

监测点的观测周期[4]为每天一次，根据当天施

工的不同情况，可以对观测时间段作适当调整。塔

柱浇筑完成高程以下的监测点，根据其监测得到的

变形规律可以适当减少观测次数，直至塔柱浇筑到

达封顶高程。塔柱封顶后观测周期改为每月观测

一次，直至塔柱竣工。在汛期、蓄水期以及监测数

据出现异常时，需适当增加观测次数。

3 变形监测方法研究

3.1 典型变形监测方法的精度分析

塔柱变形监测需要在4个筒体的不同高程面上

布设监测点，由于受施工条件的约束，不可能在每

一个高程面上布设交通通道，故监测点一旦埋设好

后，监测人员无法再直接接触监测点，这样势必会

限制监测方法的选择。依据现实条件，能够选择实

施的监测方法有全站仪极坐标法、测角前方交会

法、边角交会法。

1）全站仪极坐标法是将全站仪架设在一已知

点上，后视另一已知点，对监测点进行水平角测量、
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垂直角测量和斜边测量，计算得到监测点高程以及

平面坐标。采用TCA2003全站仪（测角误差为0.5″，

测距误差为1 mm+1 mm/km×D）进行水平角β、垂直

角α以及边长观测，以最长斜距离 200 m（平距为

185 m，对应垂直角为 22.1°）和最短斜距离 50 m（平

距为40 m，对应垂直角为37°）计算，仪器直接接高，

考虑接高读数误差和对中误差为±0.5 mm，则最远

监测点高程中误差为 ±1.18 mm，点位中误差

为±1.64 mm；最近监测点高程中误差为±0.66 mm，

点位中误差为±1.50 mm。

2）测角前方交会法是将全站仪首先架设在一个

已知点上，后视另一已知点，测量该点与监测点的夹

角β1以及垂直角α1；再架设在另一已知点，后视前一已

知点，测量该点与监测点夹角β2和垂直角α2。利用测

量得到的两已知点与监测点的夹角关系以及两已知

点之间的距离可以分别计算出两已知点到监测点的

距离；通过监测得到的距离和垂直角计算两已知点高

程，取其平均值作为最终高程；通过监测得到的距离

和夹角计算得到监测点平面坐标。采用TCA2003全

站仪进行观测时，假定按照最高精度考虑，则取两已

知点到监测点的最长斜距离均为 200 m（平距为

185 m，对应垂直角为22.1°），最短距离均以60 m计

算，仪器直接接高，则计算得到（β1+β2）=163°、β1=β2=

81.5°，考虑接高读数误差和对中误差为±0.5 mm，则

高程中误差为±2.6 mm，点位中误差为±4.7 mm。

3）边角交会法是将全站仪极坐标法与测角前方

交会法相结合的方法，即将全站仪首先架设在一个

已知点上，后视另一已知点，测量该点与监测点的夹

角β1、垂直角α1和斜边a；再架设在另一已知点，后视

前一已知点，测量该点与监测点夹角β2、垂直角α2和斜

边 b；利用观测结果计算出监测点的高程和平面坐

标。同时可计算出两组监测点的三维空间坐标，取其

平均值作为最终监测成果值。高程精度与平面点位

精度的计算与全站仪极坐标法一致，点位中误差和高

程中误差在全站仪极坐标法的基础上提高了 2 倍。

3.2 筒体变形监测方法的选择

筒体变形监测点的平面点位精度和高程精度

均必须控制在±3 mm以内。从精度上分析，全站仪

极坐标法和边角交会法两种方法均是可行的。由

于边角交会法要从两个不同的方向去测量同一个

监测点，因此采用边角交会法监测时必须采用360°

反射棱镜。下面对 360°反射棱镜进行二次验证

试验。

试验一：首先将360°反射棱镜安置在已知其坐

标的某一固定标墩上，然后分别架设全站仪在多个

其他已知坐标的固定标墩上，从不同的方向测量它

们之间的距离，最后将测量结果与根据坐标计算得

到的结果作比较。试验结果表明，采用360°反射棱

镜进行监测时，不同方向测量得到的结果的差值均

不一致，最大差值达到4 mm。

试验二：首先将360°反射棱镜安置在已知其坐标

的某固定标墩上，然后架设全站仪在另一个已知坐标

的某一固定标墩上，转动360°反射棱镜到不同的角度

方向，测量两个标墩之间的距离。试验结果表明，转

动360°反射棱镜到不同的角度方向测得的两个标墩

之间的距离均有差别，最大差值也达到4 mm。

由上述试验结果可知，采用360°反射棱镜进行

监测测量时，由于其同心度不一致，无法满足筒体

变形监测的要求，故采用边角交会法进行监测是不

可行的。

全站仪极坐标法采用的是单方向观测方法，只

需采用固定单反射棱镜，不必考虑单反射棱镜的加

工误差，因而最终选择了全站仪极坐标法作为筒体

变形监测方法。

4 变形监测实施

4.1 监测点布设

在进行监测的过程中，将水平位移监测点和垂

直位移监测点布设为同一监测点，目的是反映在施

工过程中塔柱结构的稳定性。在塔柱84.00 m高程

面以下，每 10 m布设一组监测点，分布在塔柱的内

侧；在塔柱 84.00 m高程面以上，每 5 m布设一组监

测点，分布在塔柱的外侧；每组监测点由3条断面点

组成，塔柱左右侧各布置3个监测点。

4.2 监测点观测

1）高程监测。塔柱84.00 m高程以下监测点的

高程采用Leica TCA2003高精度全站仪测量，即将高

精度全站仪任意架设在50.00 m高程面上，通过调整

水准仪，利用局部控制网点监测全站仪基准视线高，

通过测量得到的垂直角和斜边长计算得到监测点的

高程。塔柱84.00 m高程以上监测点的高程采用高精

度全站仪测量，即将高精度全站仪架设在与监测点高

程面高程相近的马道上，利用周边专用施工控制网点

监测全站仪高程基准视线高，通过多测回测量得到

的垂直角和斜边长计算得到监测点的高程。

2）平面监测。将Leica TCA2003高精度全站仪
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置于某一工作基点上，根据全站仪极坐标法原理，先

对准另一工作基点作为后视，然后依靠马达驱动仪

器，利用安装在仪器内的机载软件，自动识别并精确

照准目标，按全圆方向法自动观测角度和边长，并实

时存入PC（personal computer）卡中，同时记录下测量

时的干温、湿温和气压，直到完成全部测量工作。

机载软件程序在观测过程中能自动判别归零

差、2C互差、指标差、同一方向各测回互差、测距测

回互差等测量数据是否超限。若超限则程序自动

重测各超限方向，直到测量得到的数据符合精度要

求为止。

4.3 监测数据处理

及时检查监测数据的质量，及时了解施工期建

筑物的变形情况，现场监测数据采集完后，对监测

数据进行如下处理。

1）将全站仪 PC 卡上所存的各种数据传入电

脑，对外业观测成果进行检查；

2）对边长加乘常数进行修正，同时对气象元素

进行修正，利用垂直角和修正后的边长计算监测点

高程；

3）利用计算得到的高程进行距离改平，通过改平

后的距离以及观测水平角计算监测点的平面坐标；

4）将计算得到的监测点平面坐标换算成相对

于监测点首次观测得到的平面坐标值的水平位移

量和垂直位移量；

5）根据得到的相对水平位移量以及相对垂直

位移量绘制相应的位移量变化过程线。

5 监测成果与分析

5.1 塔柱变形监测基本情况

塔柱变形监测从2010年5月开始进行，监测点

的埋设位置分布在 1、2、3、4#筒体以及 7号轴上，监

测高程为60.00～195.00 m，监测周期为每天观测一

次。由于受施工影响，个别监测点未能实现连续观

测。其中2011年2月后，84.00 m高程以下监测点由

于受齿条、螺母柱二期埋件施工影响，所有监测点

被遮挡或毁坏，无法进行后续监测。84.00 m高程以

下监测点共监测了180次，从其监测成果分析，在综

合考虑到低温季节、高温季节，有风、无风，以及塔

柱是否处于浇筑上升期等因素的情况下，塔柱上下

游及左右岸的累计位移量都在2 mm以内。由文献

[3]可知，变形监测的精度指标为监测点平面点位

中误差在±3 mm以内，故可认为 84.00 m高程以下

塔柱纵、横方向没有发生水平位移。高程受温度高

低影响而变化，温度高，高程上升；反之，高程下降。

同时分布在高高程的监测点比低高程的监测点高程

变化量大，高高程的监测点在月平均最低温度与月

平均最高温度的高程变化达到5 mm左右。2011年2

月后重点监测塔柱95.00 m高程以上的监测点。

5.2 监测点成果

三峡升船机为高薄壁型塔柱结构，主要受温度

及自重影响，发生的变形大。95.00 m高程以上各监

测点是从 2011年 1月开始观测，180.00 m高程以上

监测点因施工部位于 2012 年 9 月才形成而导致监

测时间短，没有经过低高温监测时段，无法进行成

果分析，同时考虑监测点太多，故本次以3＃筒体为

例，按照高程分布从上到下选择180.00 m高程以下

部分监测点参与进行成果初步分析。

塔柱3＃筒体95.00～175.00 m高程部位各监测点

2013年3月之前的变形曲线如图1~图4所示。其中

X方向、Y方向、H方向的符号含义如下：X方向，“+”表

示向下游位移，“-”表示向上游位移；Y方向，“+”表示

向左岸位移，“-”表示向右岸位移；H方向：“+”表示向

下下沉位移量，“-”表示向上上升位移量。

图1 3#筒体95.00 m高程以上监测点月平均温度
与时间关系曲线图

Fig.1 The relationship of monitoring points monthly
average temperature and time of 3 # cylinder

above 95.00 m elevation

图2 3#筒体95.00 m高程以上监测点X方向月平均累计

位移量与时间关系曲线图

Fig.2 The relationship of monitoring points X-

direction monthly average cumulative displacement
and time of 3 # cylinder above 95.00 m elevation

104



2013年第15卷第9期

图3 3#筒体95.00 m高程以上监测点Y方向月平均累计

位移量与时间关系曲线图

Fig.3 The relationship of monitoring points Y-

direction monthly average cumulative displacement
and time of 3 # cylinder above 95.00 m elevation

图4 3#筒体95.00 m高程以上监测点H方向月平均累计

位移量与时间关系曲线图

Fig.4 The relationship of monitoring points H-

direction monthly average cumulative displacement
and time of 3 # cylinder above 95.00 m elevation

通过不同观测年份同一月份月平均累计位移

量和同一观测年份最高温和最低温月份月平均累

计位移量进行比较，获得的成果如表1~表6所示。

表1 3#筒体不同年份同一月份X方向月平均累计位移量差值表

Table 1 The X-direction monthly average cumulative displacement difference table of the same month
in different years for 3 # cylinder

2011年11月

2012年11月

差值

2011年12月

2012年12月

差值

月平均温度/℃
17.3

13.8

-3.5

7.9

6.9

-1.0

X方向月平均累计位移量/mm

T3-100

0.75

0.62

-0.1

—

—

—

T3-105

0.88

0.08

-0.8

-0.49

-0.89

-0.4

T3-120

1.88

1.00

-0.9

-0.01

-0.66

-0.7

T3-130

0.83

-0.02

-0.8

-1.99

-2.45

-0.5

T3-145

-3.36

-4.86

-1.5

-6.16

-6.30

-0.1

T3-160

-4.71

-7.22

-2.5

-8.29

-8.27

0.0

表2 3#筒体不同年份同一月份Y方向月平均累计位移量差值表

Table 2 The Y-direction monthly average cumulative displacement difference table of the same month
in different years for 3 # cylinder

2011年11月

2012年11月

差值

2011年12月

2012年12月

差值

月平均温度/℃
17.3

13.8

-3.5

7.9

6.9

-1.0

Y方向月平均累计位移量/mm

T3-100

0.04

1.49

1.5

—

—

—

T3-105

-1.33

0.10

1.4

0.28

1.36

1.1

T3-120

-0.72

1.95

2.7

1.20

3.28

2.1

T3-130

-1.75

1.56

3.3

0.20

2.68

2.5

T3-145

2.57

7.63

5.1

5.10

8.78

3.7

T3-160

4.21

10.78

6.6

7.24

11.58

4.3
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表3 3#筒体不同年份同一月份H方向月平均累计位移量差值表

Table 3 The H-direction monthly average cumulative displacement difference table of the same month
in different years for 3 # cylinder

2011年11月

2012年11月

差值

2011年12月

2012年12月

差值

月平均温度/℃
17.3

13.8

-3.5

7.9

6.9

-1.0

H方向月平均累计位移量/mm

T3-100

-0.37

0.07

0.4

—

—

—

T3-105

0.20

2.75

2.6

5.87

7.91

2.0

T3-120

-7.28

-3.92

3.4

-0.86

1.95

2.8

T3-130

-2.97

-0.52

2.5

3.66

3.54

-0.1

T3-145

9.84

14.72

4.9

18.21

20.37

2.2

T3-160

17.32

24.13

6.8

28.56

30.23

1.7

表4 3#筒体同一年份最高温和最低温月份X方向月平均累计位移量差值表

Table 4 The X-direction monthly average displacement difference table on the months which have maximum and
minimum temperatures in the same year for 3 # cylinder

2012年7月

2012年12月

差值

月平均温度/℃
31.5

6.9

-24.6

X方向月平均累计位移量/mm

T3-105

3.07

-0.89

-4.0

T3-120

4.20

-0.66

-4.9

T3-130

2.70

-2.45

-5.2

T3-145

-1.11

-6.30

-5.2

T3-160

-3.01

-8.27

-5.3

T3-170

5.20

-1.47

-6.7

T3-175

8.95

3.26

-5.7

表5 3#筒体同一年份最高温和最低温月份Y方向月平均累计位移量差值表

Table 5 The Y-direction monthly average displacement difference table on the months which have maximum and
minimum temperatures in the same year for 3 # cylinder

2012年7月

2012年12月

差值

月平均温度/℃
31.5

6.9

-24.6

Y方向月平均累计位移量/mm

T3-100

-0.01

—

—

T3-105

-1.99

1.36

3.3

T3-120

-0.65

3.28

3.9

T3-130

-1.30

2.68

4.0

T3-145

3.62

8.78

5.2

T3-160

4.69

11.58

6.9

T3-170

-1.32

6.18

7.5

T3-175

-2.53

4.66

7.2

表6 3#筒体同一年份最高温和最低温月份H方向月平均累计位移量差值表

Table 6 The H-direction monthly average displacement difference table on the months which have maximum and
minimum temperatures in the same year for 3 # cylinder

2012年7月

2012年12月

差值

月平均温度/℃
31.5

6.9

-24.6

H方向月平均累计位移量/mm

T3-100

-5.18

—

—

T3-105

-3.90

7.91

11.8

T3-120

-11.82

1.95

13.8

T3-130

-9.75

3.54

13.3

T3-145

1.09

20.37

19.3

T3-160

5.05

30.23

25.2

T3-170

-27.43

-0.82

26.6

T3-175

-28.35

-2.05

26.3

5.3 监测成果分析

由图1~图4和表1~表6可以得出如下变形监测

结果分析结论。

1）筒体监测点X、Y、H三个方向的月平均累计

位移量都随温度变化而变化，温度降低，X方向月平

均累计位移量增大，Y方向月平均累计位移量减小，

H方向月平均累计位移量向正值方向增大；反之，温

度升高，X方向月平均累计位移量减小，Y方向月平
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均累计位移量增大，H方向月平均累计位移量向负

值方向增大。

2）对于筒体，随着时间的推移，筒体不断升高，

通过不同观测年份同一月份月平均累计位移量比

较分析，总体来看：X方向 3#筒体往上游偏移，不同

的高度偏移量不一样，高度越高偏移越大；Y方向，

3#筒体都往船厢室侧偏移，不同的高度偏移量不一

样，高度越高偏移越大；H方向，3#筒体都在下沉，不

同的高度下沉量不一样，高度越高下沉越大。

3）对于筒体，随着时间的推移，筒体不断升高，

通过同一观测年份最高温和最低温月份月平均累

计位移量比较分析，年温差最大达到 24.6 ℃，其变

形情况为：X、Y、H方向不同高程的监测点高低温月

平均累计位移量之差不一致，其改变趋势是高度越

高差量越大，其最大差量一般出现在170.00~175.00 m

高程附近。

总之，筒体随温度变化而变化，温差大变形大，

温差小或恒温状态时变形很小或没有变形，此变形

情况符合建筑物变形规律。

6 结语

三峡升船机为高薄壁型塔柱结构，主要受温度

及自重影响，发生的变形大。本文通过对几种典型

监测方法精度分析及 360°反射棱镜进行二次验证

试验，最后决定采用全站仪极坐标法作为筒体变形

监测方法。塔柱变形监测从2010年5月开始进行，

利用测量得到的塔柱变形长期累积的观测数据，对

塔柱外观形变进行了分析。观测成果和分析结果

表明，变形情况符合建筑物变形规律，由此证明所

采用的监测方法是切实可行的。本文所采用的变

形监测方法能够为相关工程的施工和修正设计工

作提供一定的参考借鉴。
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Deformation monitoring on Three Gorges Project
ship lift tower during construction period

Qiu Zhangyun，Luo Chen
（China Gezhouba Group Surveying & Mapping Engineering Institute，Yichang，Hubei 443002，China）

[Abstract] This paper begins with internal and external factors as well as field operating conditions during

the monitoring process. According to the accuracy analysis which is done to several typical monitoring methods

and the study which is done to the 360° reflecting prism test，the final choice is that total station polar coordinate

would be used as the deformation monitoring method of Three Gorges Project ship lift tower during construction

period，and deformation analysis is received using the long-term monitoring data obtained by the use of the meth-

od. The results show that tower deformation is greatly affected by temperature；the greater the temperature differ-

ence，the greater the deformation. It would be small deformation or even no deformation when temperature differ-

ence is small or under constant temperature.

[Key words] Three Gorges Project ship lift；tower column；deformation monitoring；total station polar

coordinate
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