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1 水利工程建设与工程力学
1.1 工程力学的性质、任务和内容

工程力学是研究工程结构的受力分析、承载能力的基本

原理和方法的科学。工程力学是工程技术人员从事结构设计

和施工必须具备的理论基础。

在水利工程建设、房屋建筑和道路桥梁等各种工程的设

计和施工中都要涉及工程力学问题。为了承受一定荷载以满

足各种使用要求，需要建造不同的建筑物，如水利工程中的

水闸、水坝、水电站、渡槽、桥梁及隧洞等。

工程力学的研究对象是杆件结构和二维平面实体结构。

任务包括：研究结构的组成规律、合理形式以及结构计算简

图的合理选择；研究结构内力和变形的计算方法以便进行结

构强度和刚度的验算；研究结构的稳定性。

工程实际中，建筑物的主要作用是承受荷载和传递荷载。

由于荷载的作用，组成建筑物的构件产生变形，并且存在着

发生破坏的可能性。而构件本身具有一定的抵抗变形和破坏

的能力，这种能力称为承载能力。构件承载能力的大小与构

件的材料性质、几何形状和尺寸、受力性质、构件条件和构

件情况有关。构件所受的荷载与构件本身的承载能力是矛盾

的两个方面。因此，在结构设计中利用力学知识，既要对荷

载进行分析和计算，也要对构件承载能力进行分析与计算，

这种计算表现为三个方面：强度、刚度和稳定性。因为水工

建筑物构件所用材料多为钢筋混凝土或混凝土，所以工程结

构设计的任务就是研究钢筋混凝土或混凝土结构构件的设计
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水利工程建设与基础学科的发展 
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摘　要

20 世纪以来，在现代工业和科学技术迅速发展的推动下，特别是混凝土等新材料的应用以及施工机械和施工方法的进步，使
水利科学进入一个新阶段。水利科学成为一门相对独立的综合性科学，在学科体系上包括基础学科、专业基础学科以及专业
学科。水利工程学研究的领域极广，它包括水资源及其状况和水利工程设计、施工、管理等方面的问题，是为水利工程建设
服务的。论文对几门专业基础学科加以说明，为读者提供学习和解决问题的引线。
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计算问题，根据各种钢筋混凝土或混凝土构件的受力特点，

结合材料的特性，研究各类构件的强度、刚度、裂缝的计算

及配筋和构造知识。

1.2 工程力学在水利工程建设中的发展

工程力学在水工设计中是不可缺少的，它主要解决建筑

物本身的可靠性，以及进行稳定、强度、变形校核，以确定

截面尺寸及配筋和抗裂、限裂的要求。

工程力学和工程结构是在生产实践和科学实验的基础上

发展起来的，中国古代劳动人民在房屋建筑、桥梁工程和水

工建筑方面取得了辉煌成就。如赵州桥、都江堰水利工程等。

古代的工程结构，主要是根据实践经验和估算建造的，长期

的建筑实践为工程力学和工程结构的建立和发展奠定了基础，

并随着社会的进步而不断改善和提高 [1]。

由于国际上岩土力学、混凝土力学、流体力学以及有关

数值方法的发展，水工结构学科的力学基础有了很大的进步，

为更深入地了解水工建筑物（如大坝）工作性态和破坏机理

提供了研究手段。尽管中国在以往的工程实践和研究中积累

了大量的理论成果和丰富的实践经验，许多技术处于世界领

先水平，但中国水工结构学科的基础研究仍有待提高。

2 水利工程建设与水力学
2.1 水力学的性质、任务和内容

水力学是研究以水为代表的平衡和机械运动的规律及其

应用的一门学科，是力学的一个分支，属于应用力学的范畴。

水力学在工农业生产的许多部门，如农田水利、水力发

电、航运、交通、建筑、石油、化工等都有应用。针对不同

的专门问题，水力学学科又形成了工程水力学、计算水力学、

生态环境水力学及冰水力学等。

水力学是在人类与水、旱灾害作斗争的过程中发展起来

的，并随着水利工程的发展而发展，在水利水电工程建设中

发挥着重要作用。

水力学所研究的基本规律分为水静力学和水动力学两大

部分。水静力学研究液体在平衡或静止状态下的力学规律；

水动力学研究液体在运动状态下的力学规律，利用这些规律

可解决许多实际工程问题 [2]。水利工程中的水力学问题归纳

起来有以下几方面。

2.1.1 水对水工建筑物的作用力问题

确定水工建筑物，如坝身、闸门及管壁上的静水压力、

动水压力以及透水地基中的渗透压力等，为分析建筑物的稳

定性提供依据。静水压力是静止液体对与之相邻的接触面所

作用的压力，受压面单位面积上的静水压力称为静水压强。

动水压力是液体在流动时，对与之相邻的接触面所作用的压

力，受压面单位面积上的动水压力称为动水压强。

2.1.2 水工建筑物的过水能力问题

主要是研究输水和泄水建筑物以及给排水管道、渠道的

过水能力，为合理确定建筑物的形式和断面尺寸提供依据。

2.1.3 水流流动形态问题

研究和改善水流通过河渠、水工建筑物及其附近的水流

形态，为合理布置建筑物，保证其正常运用和充分发挥效益

提供依据。如河道、渠道、溢洪道和陡坡中的水面曲线问题。

如为了确定溢洪道陡槽的边墙高度，需要推算出陡槽中的水

面曲线。

2.1.4 水能利用和水能消耗问题

分析水流能量损失规律，研究充分利用水流有效能的方

式、方法和高效率消除高速水流中多余有害动能的消能防冲

措施。如溢流坝、溢洪道、水闸下游的消能问题。消能就是

采取一定措施，消耗下泄水流的部分动能，以减轻水流对下

游河床和岸坡的冲刷作用。

2.1.5 水工建筑物中渗流问题

如混凝土坝、土坝、水闸渗流、渠道渗漏及布设井群进

行基坑排水等。渗流又可分为有压渗流和无压渗流两类。

（1）有压渗流

在透水地基上修建闸、坝、河岸溢洪道等水工建筑物后，

使上游水位抬高，在上下游水位差的作用下建筑物透水地基

中产生渗流，这种渗流因受建筑物基础的限制，一般无自由

表面，故称为有压渗流。

（2）无压渗流

在很多情况下，如土坝坝身的渗流，水井的渗流等，这

种渗流像地面明渠水流一样，水面可自由升高和降落，有一

自由表面，水面各点的压强就是大气压强，这种渗流称为无

压渗流。无压渗流的计算可以确定浸润线，为土坝设计提供

依据。

当然，在实际中所遇到的水力学问题不止上述内容，需

要解决的问题还很多，如掺气与气蚀，冲击波与冲击力以及

江、河、湖、海水面的波浪运动以及力学模型试验等。此外，
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水利工程中还会遇到某些特殊水力学问题，如空蚀问题、掺

气问题、挟沙水流问题以及污染扩散、冰压力等问题。

2.2 水力学在水工建设中的发展

水利事业的发展带动了水力学学科的发展，水力学理论

的研究和发展为水利水电工程建设发挥了重要的作用。人类

在治河防洪的千百年来的生产实践中不断地积累经验，使人

们对水流运动的规律逐渐从不了解到了解，并逐步懂得了如

何利用这些规律解决工程实际问题。由汉朝的“不与水争地”

到明朝的“筑堤束水”，“以水攻沙”，从而得到“沙刷则河深”

的认识，反映了古代人民对泥沙运动认识已经有了很高水平。

古代劳动人民兴建了都江堰、郑国渠等著名的水利工程，都

是正确运用水流运动规律的结果。中华人民共和国成立后，

中国大量的水利工程建设推动了水力学的发展和研究。中国

治淮、治黄、长江规划、水力发电工程、大型灌溉工程、长

江三峡等水利工程中的复杂水力学问题，如大、中、小型工

程的下游消能问题，高水头水工建筑物水力学问题，泥沙异

重问题等的研究和解决，使水力学的研究达到一个新的水平，

促进了水利事业的发展，使水工建设的水平达到新的高度 [3]。

水工建设中水工设计、规划、施工、管理都离不开水力

学问题。如设计水工建筑物水闸时，只有通过水力设计，才

可确定闸孔的尺寸和下游的消能防冲措施的构造、尺寸。通

过对葛洲坝、三峡工程水力学问题的研究和解决，进一步提

高了中国水工规划、设计、施工、管理的水平和能力。

3 水利工程建设与土力学
3.1 土力学的性质、任务和内容

土力学是以力学为基础，结合土工试验来研究土的强度

和变形及其规律的一门技术科学，主要任务是正确反映和预

测土的力学性质，确定各类工程的土体在各种复杂环境下的

变形和强度稳定性的需要。

由于土是一种复杂的多相体系，研究时要考虑各种因素

对变形和稳定的影响。例如，土体饱和程度的变化，物理状

态的变化，渗流和孔隙压力的存在，土与结构的相互作用、

温度、时间、湿度等。这就引出了土力学学科与土体的强度

理论、固结理论、土压力理论、边坡理论和地基承载力理论

等的关系。土力学在不同的工程领域中都有应用，如水利、

交通、建筑、水运、石油、采矿、环境等。随着科学的发展，

土力学的研究领域也在不断扩大，如冻土力学，岩土工程中

的水文地质灾害成因、预报和防治等，它将在工程建设中解

决复杂的工程问题。

土力学是利用力学知识和土工试验技术来研究土的强度、

变形及规律性的一门学科。一般认为，土力学是力学的一个

分支，但由于它研究的对象土是以矿物颗粒组成骨架的松散

颗粒集合体，其力学性质与一般刚性或弹性固体、流体等都

有所不同。因此，一般连续体的力学规律，在土力学中应结

合土的特殊情况作具体应用。此外，还要用专门的土工试验

技术来研究土的物理力学性质。土力学的研究内容主主要有

以下几个方面 [4]。

土的物理力学性质、土工试验的基本原理和操作方法。

主要包括土的物理性质及指标、力学性质及指标以及土的工

程分类。土的力学性质主要是指土的抗剪强度、土的渗透性、

土的压缩性及土的压实性。

土体在承受荷载和自重作用下的应力计算和应力分布，

以及对周围环境的影响，土体的变形和稳定性。

建筑物设计中有关土力学内容的计算方法，包括地基承

载力，土坡的稳定性，挡土结构土压力，基础设计等。

3.2 土力学在水工建设中的发展

在工程建设中，特别是在水利工程建设中，土被广泛用

作各种建筑物的地基、材料和周围介质。当在土层上修建房屋、

堤坝、涵闸、渡槽、桥梁等建筑物时，土被用作地基。当修

建土坝、土堤和路基等土木建筑物时，土还被用作填筑材料（土

料）。当在土层中修建涵洞及渠道时，土又成为建筑物的周

围介质。

在工程建设中，勘测、设计、施工都与土有联系，自然

就离不开土力学的基本知识。

3.2.1 勘测阶段

该阶段要为设计收集资料，因此，必须根据土的多样性、

复杂性特点，了解土的物理力学性质，重视土的工程地质

勘探，取样和土工试验工作，充分研究土的类别、性质和

状态，针对具体工程进行分析，区别利用。部分工程因在

此阶段对地基或填土的基本资料分析研究得不够而造成浪

费或工程事故 [5]。

3.2.2 设计阶段

水工建筑物设计的基本理论，有许多基于土力学的知识，

如设计土坝，需要选择土料和坝型，土坝的断面形式、尺寸

DOI: https://doi.org/10.26549/slkxyjs.v3i6.6358
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是否合适，坝坡能否产生滑动，土坝的坝基及下游是否产生

渗透变形。又如，水闸的地基是否稳定，沉降量是否过大，

挡土结构在土的压力作用下是否稳定等。总之，在水工稳定

性分析及结构设计中都离不开土力学的基本理论和方法。只

有依据这些理论和方法，才能确定经济安全的建筑物合理形

式和断面尺寸。

3.2.3 施工、管理运用阶段

在土坝的施工中要用碾压方法压实填土，而碾压质量控

制和施工要求都与土的压实性有关。在施工中运用时要充分

了解和掌握土的易变性特点，即土的性质易随外界的温度、

湿度、压力等的变化而发生变化。注意加强观测，及时采取

有力措施，以保证建筑物的安全。

土力学是一门既古老又新兴的学科，由于生产的发展和

生活上的需要，人类很早就已懂得广泛利用土进行工程建设。

近四十年来，由于生产建设的发展和需要，土力学的领域又

有了明显的扩大，如土动力学、冻土力学、海洋土力学、环

境土力学、地基加固的方法与理论等。

4 水利工程建设与工程水文学
4.1 工程水文学的性质、任务和内容

水文学和水资源学是水资源可持续利用的科学基础，是

水利类专业技术基础课。它为水利工程设计和管理提供基本

水文知识和水利计算方法。水文学是研究地球上水的时空分

布与运动规律，并应用于水资源开发利用与保护的科学，水

资源学是水文学在水文循环领域的延伸。

水文学的学习是要求学生了解水文测验的一般方法，能

收集水文计算与径流调节所需的基本资料；初步掌握水文计

算与径流调节的基本原理和主要方法；能从事中小型水利水

电工程规划设计的水文计算及以灌溉为主的水库径流调节计

算和一般调洪计算。为进行方案比较，进一步确定工程规模

和运行管理提供水文依据 [6]。

地球上的降水与蒸发、水位与流量、含沙量等水文要素，

在年际及年内不同时期，因受气候、下垫面、人类经济活动

等因素的影响，而进行复杂的变化，这些变化的现象称为水

文现象。经过对水文要素长期的观测和资料分析，发现水文

现象具有不重复性、地区性和周期性等特点。

不重复性是指水文现象无论什么时候都不会完全重复出

现。如河流某一年的流量变化过程，不可能与其他任何一年

的流量变化过程完全一致，它们在时间上、数量上都不会完

全重复出现。

地区性是指水文现象随地区而异，每个地区都有各自的

特殊性。但气候及下垫面因素较为相似的地区，水文现象则

具有某种相似性，在地区上的分布也有一定的规律。例如，

中国南方湿润地区多雨，降水在各季的分布也较为均匀；而

北方干旱地区少雨，降水集中在夏秋两季。因此，集水面积

相似的河流，年径流量南方的就比北方的大；年内各月径流

的变化，南方也较北方均匀些。

周期性是指水文现象具有周期地循环变化的性质。例如，

每年河流出现最大和最小流量的具体时间虽不固定，但最大

流量都发生在每年多雨的汛期，而最小流量则出现在少雨或

无雨的枯水期，这是因为影响河川径流的主要气候因素有季

节性变化的结果。同样，因为气候因素在年与年之间也存在

周期性的变化，所以枯水年也呈现周期性的循环变化。

因水文现象具有不重复性的特点，故需年复一年地对水

文现象进行长期的观测，积累水文资料，进行水文统计，分

析其变化规律。由于水文现象具有地区性的特点，故在同一

地区，只需选择一些有代表性的河流设站观测，然后将其观

测资料进行综合分析后，应用到相似地区即可。为了弥补资

料年限的不足，还应对历史上和近期出现过的大暴雨、大洪

水及枯水，进行定性和定量的调查，以全面了解和分析水文

现象周期性变化的规律。

工程水文学包括水文计算、水利计算和水文预报等内容。

水文计算的任务是在工程规划设计阶段确定工程的规模。规

模过大，造成工程投资上的浪费；规模过小，又使水资源不

能被充分利用。在工程施工阶段，需要提供一定时期的水文

预报。而在管理运营阶段，工程水文学的主要任务是使建成

的工程充分发挥作用，因此，需要一定时期的水文情况，以

便确定最经济合理的调度方案。

4.2 工程水文学在水工建设中的发展

水文学经历了由萌芽到成熟、由定性到定量、由经验到

理论的发展过程。中国的水文知识在古代是居于世界领先地

位的。如宋秦九韶在《数书九章》中记有当时中国都有天池

盆测雨量及测雪量的计算方法。《吕氏春秋》最先提出水文

循环，至今尚为世界学术界所称道。

近年来，城市建设、动力开发、交通运输、工农业用水

和防洪等水利工程建设的发展，促进了水文科学的迅速发展。

DOI: https://doi.org/10.26549/slkxyjs.v3i6.6358
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水文站网不断扩大，实测资料积累丰富，为水文分析研究提

供了前所未有的条件，应用水文学取得了许多新的进展。随

着电子计算技术的发展，出现了水文数学模型，为水文科学

的进一步发展开创了新途径。
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1 水准测量原理

水准测量的原理是：根据已知点高程，利用水准仪提供

的水平视线，测量已知点和未知点间的高差，从而推算出未

知点的高程。

如图 1 所示，假定 A点为已知点，其高程为要测量的 B

点高程，先在A、B两点上各立一根带有刻度的尺子（水准尺），

并在两点间安置一台能提供水平视线的水准仪，通过观测就

可计算 A、B两点的高程，具体步骤如下。

1.1 测量 A、B两点间的高差

通过水平视线在水准尺上的读数可知，A、B两点间的高

差为：

hAB=a-b

如果测量工作是从 A点向 B点进行的，则称 A点为后视

点，B点为前视点，a、b分别称为后视读数和前视读数。A、

B两点间高差等于后视读数 a减去前视读数 b。当 B点高于 A

点（即 a＞ b）时，高差为正，反之高差为负。

1.2 计算高程

由于 A点高程 HA 已知，根据所测高差 hAB，可用高差法

计算 B点高程：

HB=HA+hAB=HA+(a-b)

式中，后视点高程与后视读数 a的代数和就是视线高程，

用 Hi 表示，则 B点高程还可用视线高法计算：

HB=HA+hAB=HA+(a-b)

视线高法只需安置一次仪器就可测出多个前视点的高程。

此法常用于施工中。

Research on the Principle and Application of Level and Level 
Measurement
Guangyu Deng
Gansu Institute of Engineering Geology, Lanzhou, Gansu, 730030, China

Abstract
The measuring speed, operation and automation characteristics of the level make it recognized by users. However, the technical con-
fidentiality of the level manufacturer, many technical issues need to be discussed. Based on the analysis of the basic principle, error 
source and operating procedure of the level, this paper analyzes the actual measurement results (two kinds of instruments compare the 
observation of the same line), and puts forward the basic conclusions of level and level measurement and the problems to be paid atten-
tion to.

Keywords
level; level measurement; leveling route

水准仪及水准测量的原理、应用研究
邓广玉
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摘　要

水准仪的测量速度、操作及其自动化等特点，使其受到用户的认可。但是，水准仪生产厂商的技术保密性，很多技术问题需
要探讨。论文在分析水准仪的基本原理、误差来源及作业规程规程的基础上，对用于实际测量的结果（两种仪器对同一条测
线观测比对）进行分析，提出水准仪及水准测量的基本结论及注意的问题。

关键词

水准仪；水准测量；水准路线

DOI: https://doi.org/10.26549/slkxyjs.v3i6.6359



7

水利科学与技术·第 03卷·第 06 期·2020 年 12 月 DOI: https://doi.org/10.26549/slkxyjs.v3i6.6359

图 1 水准测量原理

2 水准测量的仪器和工具

2.1 水准仪

图 2 为中国生产的 DS3 型微倾水准仪，它主要由望远镜、

水准器和基座三部分组成。

1. 望远镜；2. 符合水准器；3. 物镜；4. 连接簧片；5. 支架；

6. 目镜；7. 微倾螺旋；8. 符合水准品气泡观察孔；9. 圆水准器；

10. 基座；11. 脚螺旋；12. 制动螺旋；13. 微动螺旋；14. 准星；

15. 照门；16. 物镜调焦螺旋；17. 目镜调焦螺旋

2.1.1 望远镜

望远镜的主要作用是使人们看清远处目标，并提供读数

用的水平视线。望远镜由物镜、调焦透镜、目镜和十字丝分

划板等组成。

图 3 为望远镜成像原理图，目标经过物镜形成一个倒立

的实像，望远镜内安置一个调焦透镜，通过转动调焦螺旋改

变调焦透镜的位置，可使远近不同目标的像都能清晰地落在

十字丝分划板上。目镜的作用是将十字丝和目标像同时放大，

十字丝的作用是精确瞄准目标。

如图 3 所示，十字丝由一条水平位置的横丝（中丝）、

一条竖直位置的竖丝和上下两条短视距丝（用来测定距离）

构成，横丝和竖丝互相垂直，十字丝中心与物镜光心的连线

叫视准轴。

人眼通过目镜看到的目标像的视角与不通过望远镜看到

目标的视角之比叫望远镜的放大倍数，DS3 型微倾水准仪望

远镜的放大倍数一般大于 30 倍。

为控制望远镜的左右转动，水准仪上都安装了一套制动

水平和微动装置，当拧紧制动螺旋后，望远镜就不能转动，

如要做微小转动，可以通过旋转水平微动螺旋进行调整，用

以精确瞄准目标；制动螺旋拧松后，微动螺旋就不起作用了。

为方便瞄准目标，望远镜上还安置了准星与照门作为寻找目

标的依据 [1]。

2.1.2 水准器

水准器有圆水准器和长水准管两种，其主要作用是粗平

仪器和使视线水平。

（1）圆水准器

图 2 DS3 型微倾水准仪

图 3 望远镜成像原理
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圆水准器用玻璃制成，其内装有酒精和乙醚的混合液，

密封高温冷却后形成圆气泡。圆水准器顶面内壁为球面，球

面中心刻有一个圆圈，通过圆圈中心的球面法线 L' 叫圆水准

器轴。

气泡居中时，圆水准器轴就处于铅垂位置，如图 2-4 所示，

此时只要圆水准器轴平行于仪器竖轴，则仪器竖轴就处于铅

垂位置。

气泡不居中时，每偏离 2mm，圆水准器轴所倾斜的角度

叫圆水准器分划值。DS3 型微倾水准仪圆水准器分划值一般

为 872mm。

图 4 圆水准器

（2）长水准管

长水准管是内壁纵向磨成圆弧状的玻璃管，其内装有酒

精和乙醚的混合液，密封高温冷却后形成一个长气泡，管上

对称刻有间隔为 2mm 的分划线，长水准管内壁圆弧中心点为

长水准管的零点。

为了提高气泡居中精度以便于观测，在长水准管上方装

有一组棱镜，将长水准管气泡两端泡头的一半影像反射到目

镜旁边的气泡观察孔中。当气泡居中时，两个半泡影就符合

在一起；若两个半气泡互相错开，则表明长水准管气泡不居

中，此时通过旋转微倾螺旋可使气泡（即两个半气泡）符合。

测量上将这种带有符合棱镜的水准器叫符合水准器 [2]。

微倾螺旋的作用是在水准仪接近水平时，通过抬高或降

低望远镜的一端，使符合气泡符合，从而使水准仪视线精确

水平。

2.1.3 基座

基座主要由轴座、脚螺旋和连接螺旋组成。轴座用来支

撑仪器上部，连接螺旋用来连接仪器与三脚架，通过调节脚

螺旋可使圆水准气泡居中，从而整平仪器。

2.2 水准尺

水准尺是带有刻度的供测量照准读数使用的标尺。它用

伸缩性小、不易变形的优质木材或玻璃钢制成。常用的水准

尺有塔尺和双面尺两种，如图 2-5 所示。

2.2.1 塔尺

塔尺是由 2~3 节尺子套在一起形成的塔状水准尺。尺长

3 ～ 5m，尺底部为 0，塔尺上按 1cm 的刻度涂以黑白相间的

分格，并在分米和米处标注数字。塔尺携带方便，但因存在

接头误差一般用于较低精度的水准测量。

2.2.2 双面尺

双面尺又称红黑面尺，每两根组成一对，尺长均为 3m。

每根尺的黑面从 0 开始，按 1cm 的刻度涂以黑白相间的分格。

每根尺的红面也按 1cm 的刻度涂以红白相间的分格，但起点

不同，一根为 4.687m，另一根为 4.787m，这样注记是为了校

核观测时的读数错误。双面尺一般用于精度要求较高的水准

测量。

图 5 水准尺

（a）塔尺；（b）双面尺

DOI: https://doi.org/10.26549/slkxyjs.v3i6.6359
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2.3 尺垫

尺垫用生铁铸成，一般呈三角形状，如图 2-6 所示。中

央凸出 1 个小半球，半球顶部用来支撑水准尺并作为转点的

标志。尺垫下有 3 个支点可插入土中，以防止立尺点位移动

和水准尺下沉。

图 6 尺垫

3 水准仪的使用

水准仪的使用包括安置水准仪、粗略整平、调焦与瞄准、

精平和读数。

3.1 安置水准仪

打开三脚架，调节架脚长度，使仪器高度与观测者身高

相适应，目估架头大致水平，取出仪器放在架头上，用连接

螺旋将其与三脚架连紧，踩紧脚尖。

3.2 粗略整平

粗平就是转动仪器脚螺旋使圆水准气泡居中，从而使仪

器视线粗略水平。具体操作步骤如图 7 所示。当气泡未居中时，

先任选一对脚螺旋，将圆水准器转至该两个脚螺旋的中间，

双手分别握住脚螺旋做相反的等速转动，将气泡调至这两个

脚螺旋连线的垂直平分线上，再调节第三个脚螺旋使气泡居

中 [3]。粗平过程中，应注意气泡移动方向与左手大拇指转动

方向一致。

图 7 水准仪的粗平

1. 脚螺旋；2. 中心圆圈；3. 气泡

3.3 调焦与瞄准

调焦与瞄准的作用是使观测者能通过望远镜看清楚并对

准水准尺，以便正确读数。

（1）目镜调焦。将望远镜照准远处明亮背景，旋转目镜

调焦螺旋，使十字丝最清晰。

（2）粗略瞄准。松开制动螺旋，转动望远镜，用准星和

照门瞄准水准尺后，拧紧制动螺旋。

（3）物镜调焦。转动调焦螺旋，使水准尺的像清晰地落

在十字丝分划板上。

（4）精确瞄准。转动微动螺旋，使十字丝竖丝大致照准

水准尺的中间。

（5）消除视差。由于调焦不准，水准尺的像并不落在十

字丝分划板上，此时，眼睛在目镜旁上下移动，就会发现十

字丝和尺像有相对移动，这种现象称为视差。视差的存在会

影响测量结果的准确性，因此，测量中必须消除视差。方法

是仔细地选择物镜调焦，如果十字丝没调到“最清晰”，则

应先调好十字丝再进行物镜调焦，直到视差消除为止。

3.4 精平

精平是在读数前转动微倾螺旋使符合水准气泡符合，从

而使视准轴精确水平。旋转微倾螺旋时，大拇指的运动方向

与符合气泡中左侧半个气泡像的移动方向一致。当望远镜转

到另一方向观测时，符合气泡不一定符合，应重新精平，待

气泡符合后才能读数 [4]。

3.5 读数

气泡符合后，应立即读取十字丝横丝在水准尺上的读数。

读数前要清楚水准尺的注记方式，读数时要迅速准确。由于

水准尺的像是倒立的，因此应自上而下、从小到大地读数，

一般先估读出毫米数，然后报出全部四位读数。图 8 中水准

尺的读数分别是 1.274m 和 0.560m。

图 8 水准尺读数

水准测量中，精平与读数是两项不同的操作步骤，但具

体作业时却把这两项操作视为一体，即精平后再读数。读数

后要立即检查气泡是否仍然符合，只有这样才能获得准确的
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观测成果。

4 普通水准测量

4.1 水准点和水准路线

4.1.1 水准点

水准测量是从已知高程点开始的，中国测绘部门根据青

岛水准原点，在中国范围内埋设了很多点，并用水准测量方

法测算出这些点的高程以作为测量高程依据的地面点，这些

点就是水准点，用 BM 表示。水准点按精度高低可以分为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个等级，中国等级水准点必须埋设水准标志，

并绘出点之记，其埋设方法在《中国国家水准测量规范》中

有明确规定。工程建设中进行的多为 W 等以下的普通水准测

量，普通水准测量水准点的埋设如图 2-9 所示。需长期保存的

永久性水准点一般用混凝土或钢筋混凝土制成并按规定埋设，

不需长期保存的临时水准点可用木桩打入地面，桩顶打上铁

钉作为标志，或直接选用地面上硬岩石作为水准点。

图 9 水准点

4.1.2 水准路线

水准测量所经过的线路叫水准路线。水准路线有单一水

准路线和水准网两种。这里仅介绍比较简单的单一水准路线。

单一水准路线有 3 种基本布设形式。

（1）闭合水准路线

从某一已知高程水准点出发，沿若干待测高程点进行水

准测量，最后又回到原已知点所构成的环形路线叫闭合水准

路线，如图 10（a）所示。

（2）附合水准路线

从某一已知高程水准点出发，沿若干待测高程点进行水

准测量，最后测到另一已知高程水准点所构成的路线叫附合

水准路线，如图 10（b）所示。

（3）支水准路线

从某一已知高程水准点出发，沿若干待测高程点进行水

准测量，既不闭合也不附合的路线叫支水准路线，如图 10（c）

所示。为了校核，支水准路线应进行往返测量。

（a）闭合水准路线；（b）附和水准路线；（c）支水准

路线

4.2 水准测量的方法与校核

水准测量时，当所测两点相距较远或高差较大时，不可

能安置一次仪器就测出两点间高差，如图 11 所示。此时，必

须先选若干个过渡点，将测量路线分成若干段进行观测，这

些过渡点叫转点，用 TP表示。显然，每安置一次仪器就可测

出一段高差，根据式可得：

h1=a1-b1

h2=a2-b2

……

hn=an-bn

将上述各式相加得：

bah Σ−Σ=Σ
高差测出后，根据起始点 BMA 的高程，计算 B点高程：

hHH AB Σ+=

图 10 水准路线
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图 11 水准测量的方法

现仍以图 11 为例，介绍普通水准测量的观测方法、水准

测量校核方法。

4.2.1 观测方法

（1）测站观测与记录计算。选好第一个转点 TP1，在

BMA 和 TP1 两点间安置仪器进行第一站观测。测站观测步骤

如下：

A. 安置并粗平仪器。

B. 瞄准后视点（A）上的后视尺，精平后读黑面中丝读数，

记入表 1 中第 3 栏。

表 1 水准测量观测手簿

测站 点号
水准尺读数 /m 高差 /m

高程
备

注后视（a） 前视（b） + -

1 2 3 4 5 6 7 8

1
BMA 0.676

0.333
49.872

TP1 0.343

2
TP1 1.265

0.573TP2 0.692

3
TP2

TP3

0.843 0.419
0.424

4
TP3 1.002

0.494
BMB 1.411 50.788

计算 aΣ =3.786 bΣ =2.870 hΣ =+1.325 -0.494

校核 aΣ - bΣ =+0.916 hΣ =+0.916 hΣ =+0.916

C.瞄准前视点（TP1）上的前视尺，精平后读中黑面丝读数，

记入表中第 4 栏。

D. 计算测站高差，并将结果记入表中第 5 栏或第 6 栏。

选好第二个转点TP2，将水准仪搬至TP1、TP2 两点的中间，

BMA 点上的水准尺移至 TP2 点，按上述测站观测方法进行第

二站的观测、记录和计算工作（第二站的后视点为 TP1，前视

点为 TP2）。同时依次观测至终点结束。

（2）高程计算。计算 B点高程，记入表 2-1 中第 7 栏。

（3）计算校核。水准测量要求每页记录都要进行计算校

核，如表 2-1 中最后一栏的计算，先分别计算出 aΣ 、 bΣ 、

hΣ ，若 aΣ - bΣ = hΣ 及 BH - AH = hΣ ，则说明计算正确。

4.2.2 水准测量校核方法

计算校核只能检查出计算有无错误，不能检查观测是否

有误。因此，水准测量中还要采用一定的方法进行校核。

（1）测站校核

为保证测量精度，在每站观测时都要进行测站校核。测

站校核常用双面尺法和变动仪器高法。

A. 双面尺法。用双面尺的红、黑面所测高差进行校核，

当这两个高差之差不大于 5mm 时，取其平均值作为该站高差，

否则应重测。

B. 变动仪器高法。若不用双面尺观测，可在测站上用不

同的仪器高（高度相差＞ 10 cm）观测两次高差，若这两个高

差之差不大于 5mm 时，则取其平均值，否则应重测 [5]。

（2）路线校核

测量工作不可避免地会产生误差，测站校核只能检查出

每个测站的观测计算是否符合要求，对一条水准路线而言，

有些误差在一个测站上反映不很明显，但随着测站数的增多，

这些误差积累起来就有可能使整条水准路线的测量成果产生

较大的差异。因此，水准测量外业结束后，还要对水准路线

高差测量成果进行校核计算。

5 结语

水准测量直接影响着工程测绘。近年来，随着社会经济

与信息科技的快速发展，水准测量技术逐渐被应用到社会发

展建设的各个领域。水准测量已经成为城市工程、水土规划、

地质勘测等建设中不可缺少的重要一环，几乎覆盖国家经济

基础服务建设、国防军事、震害防御等各个事业领域。熟知

水准仪和水准测量，才能更好地为工程测绘奠定良好的基础。
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1 施工现场危险源管理基础理论

危险源是导致事故发生的重要根源，其对施工现场安全

产生影响的重点原因同没有及时做好危险源的辨识具有着直

接的联系。对此，做好危险源的及时管理则成为了保障施工

安全的重要举措。同时，在危险源识别以及规避的过程当中，

做好安全生产管理体系的完善同样是重点的理论保障，两者

具有相辅相成的关系。在实际工作开展中，通过对事故发生

原因的分析，即能了解到危险源特定时期发展特征以吸 - 般规

律，之后，通过 PDCA 循环开展系统分析，以此对体系的安

全运行做出保障。PDCA 是英语单词 Plan（策划）、Do（实施）、

Check（检查）和 Act（处置）的第一个字母，PDCA 循环就

是按照这样的顺序进行质量管理，并且循环不止地进行下去

的科学程序。

2 水利水电施工风险源辨识与安全评价程序

危险源辨识，应坚持“横向到边、纵向到底、主次分明、

不留死角”的原则，对水利水电施工场所（坝体、隧道、厂房、

输送电等工程的施工现场）以及生活区域进行辨识。危险源

辨识程序，最初需要组建一支由专业技术人员、安全防控人

员或第三方安全评估专家、有丰富的现场操作经验的工人组

成的工作组，专司危险源辨识及安全风险防控，对施工区域、

生活区域中各个步骤存在的人的不安全行为、物的不安全状

态以及整个作业活动辨识环境和管理两方面的缺陷进行危险

Dangerous Goods Management of Water Conservancy and Hy-
dropower Construction Enterprises
Zhiwei Guo
Xuanwei Water Conservancy and Hydropower Survey and Design Institute, Xuanwei, Yunnan, 655400, China

Abstract
With the development of the economy and society, the awareness of regional economy has gradually been paid more attention. The 
development of the western region has become an important part of economic development, and the construction and construction of 
water conservancy and hydropower are gradually being carried out. In this process, the prerequisite for formulating construction rescue 
plans and improving construction safety is to identify possible hazards and preventive work during the construction process, and estab-
lish corresponding early warning mechanisms for this. Based on the analysis of hazard sources in this process, the paper introduces the 
relevant identification methods of on-site hazards. On this basis, strengthen control and provide a scientific and reliable basis for the 
prevention and control of dangerous sources.

Keywords
water conservancy and hydropower; construction; dangerous goods management

水利水电施工企业危险品管理
郭志伟
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摘　要

随着经济社会的发展，区域经济意识逐渐倍受重视，西部大开发成为了经济发展的重要一环，水利水电的建筑和施工工作正
在逐步展开。在此过程中，制定好施工的救援预案和完善施工安全的前提是辩识其在施工过程中可能出现的危险源和做好预
防工作，并对此建立相应的预警机制。论文依据在此过程中的危险源状况分析，来对现场危险源的相关辩识方法进行介绍。
在此基础上，强化控制力度，为防控危险源的工作提供科学的可靠依据。
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源辨识。其次是对辨识的危险源进行风险评价，将危险源划

分等级。风险等级为 5 级，示极其危险，不能继续作业；风

险等级为 4 级，示高度危险，要立即整改；风险等级为 3 级，

示显著危险，需要要整改；风险等级为 2 级，表示般危险，

需要注意；风险等级为 1 级，表示稍有危险可以接受 [1]。

3 施工现场危险源辨识
3.1 辨识原则

在危险源辨识当中，需要做好以下原则的把握与控制。

3.1.1 科学性

在实际辨别当中，需要在科学的手段、方法基础上进行，

通过科学工作的开展做好系统安全状态的揭示。

3.1.2 系统性

在工程生产建设当中，危险源处于其不同时刻。为此，

必须细致地分析系统中可能存在的危险源，必要时对其进行

归类汇总，理清不同子系统之间的牵制关系，做好危险性大

小的确定。

3.1.3 全面性

全面性也是实际危险源辨识工作当中的重要原则，不仅

需要对施工当中技术、工序以及工艺的危险源做好辨识，且

需要辨识不同工程当中特有的危险源，即对工程当中存在危

险性全面辨识的基础上避免发生遗漏，避免对工程的顺利建

设产生影响。

3.2 辨识过程

3.2.1 确定辨识系统

在水利工程施工中，其具有较多的单项工程，且不同工

程都具有属于自身的特点，根据其用途的不同也将具有不同

的设计等级，并因此在具体施工方式、过程以及工艺方面存在 -

定的差异。在工程布置设计方面，需要从整体角度进行考虑，

在充分利用有限空间的基础上保障工程安全。在现场开展危

险源辨识时，也需要做好系统观点的把握，即将工程作为一

个系统看待，此时，做好系统的确定则十分关键，避免因过

大或者过小出现人力物力浪费以及不能全面分析的情况，并

联系实际情况确定以环境或者安全措施的主次情况进行分类，

保证辨识的准确性以及全面性 [2]。

3.2.2 危险源辨识

在做好系统辨识确定以及分后，则可以正式开展其辨识

工作。在具体辨识工作当中，首先是危险源的初始辨识，即

根据系统分类情况对不同子系统危险源进行确定。其欺为对

于危险源的二次辨识，即在做好初始辨识基础上进一步辨识，

以此对引发事故本质的危险源获得。

3.2.3 存在条件分析

对于第一危险源，正是导致事故发生的根本原因，对此，

要想实现危险源存在条件的彻底分析，还需要从该类危险源

入手。同时，其有固定的特征，不能消除，需要通过对应手

段以及措施的应用进行维持。

3.2.4 针对触发因素进行具体分析

触发因素同样是弓 | 发事故的“导火索”，当小的危险

源逐渐发展到一定程度后，可能引发爆炸性事故。其中，第

二类危险源是导致事故发生的重要因素，同管理方面原因具

有密切的关联，对此，即需要做好施工当中安全管理工作，

在做好人行为约束的基础上保证工作正常运转。

3.2.5 事故分析

对获得的危险源进行简单预测，预测该危险源存在可能

导致损失的大小，以此对其危险源等级进行确定。而在这部

分工作实际开展前，也需要做好相关资料的搜集，通过相关

工作的开展保障辨识工作的准确性以及全面性。

4 水利施工现场危险源安全评价
4.1 安全评价过程

在安全评价这项工作当中，过程是核心步骤，只有保证

评价方法的准确、过程的严谨，才能获得真实正确的结果。

具体来说，需要按照以下步骤进行安全评价。

4.1.1 前期准备

该环节的主要内容包括有项目工作系统体系、国家法规

文件、施工技术工艺、应急管理员以及项目基本情况等。

4.1.2 危险源辨识

在事故致因理论的基础上做好安全工程理念的应用，通

过一系列危险源辨识方式的应用对具体施工机械以及施工步

骤从多个方面做好危险源编制，对危险源引发事故的触发因

素以及机理进行分析，最后联系辨识结果做好安全评级指标

体系的确定。其具体方面，即为机械、材料、管理、人员以

及环境这五个方面。

4.1.3 危险源安全评价

在该环节当中，通过不同安全评价方式的应用联系全部

网络计划图开展评价，以此对工程建设当中可能 | 发事故的概
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率以及事故损失情况的大小进行获得，具体评价方式有半定

量、定量以及定性评价这几种方式。

4.1.4 总结对策措施

根据所获得的网络计划图评价结果做好对应崔策的制定，

以此对施工过程当中可能弓 | 发事故的因素与内容进行改进，

以此保障现场的安全生产。

4.1.5 安全结论与建议

在整个系统当中，安全评价结论为对系统开展综合评价

的结果，同时也是不同子系统评价结果的综合。在结论当中，

其并非对每个子系统结果的集合，而是在按照一定原则整合

系统评价结果后，获得系统的评价结论 [3]。

4.1.6 编制评价报告

将上述评价当中获得的评价结论以及评价工作内容都统

一编入到危险源评价报告当中。

4.2 常用评价方式

根据指标在具体评价当中是否能量化分类，可以将安全

评价式分为以下几种。

4.2.1 定性评价方式

在该方式中，安全管理人员联系自身工作经验、个人阅

历对危险源所开展的具有非量化特征的评价，在该分析方式

中，主要针对两类型危险源进行分析：第一种是具有定性特

征的事物，无法量化处理，如施工当中规章制度、突发事件

以及政治环境等可能弓 | 起项目风险的因素；第二种是可以定

量评价、也可以定性评价的事物。在该方式中，经常使用的

方式有预先危险性分析以及事故树分析等方式 [4]。

4.2.2 定量评价方式

根据量化方式的不同，可以将该方式分为定量以及半定

量两种评价方式。其中，半定量危险性评价是联系辨识成果

获得评价指标，根据规定标准打分，之后通过不同方式以及

方法的应用将其综合成一个得分，在同给定标准对照后获得

对象危险等级。概率风险评价则是一种定量化评价方式，是

在事故统计分析以及实验数据基础上进行的评价，能获得较

为可信的结果 [5]。

4.2.3 综合评价方式

联系定量、定型评价方式，可以获得综合评价方式，在

该方式当中，根据系统理念，联系施坊法以及先后顺序的不

同开展危险性评价，通过该方式的应用，不仅能获得不同施

工网络图当中的施工情况，且能对工期当中施工安全程度以

及风险程度获得，常用的方式有模糊识别方法以及模糊综合

评价方式等 [6]。

5 开展水电工程的安全防控工作

水利水电工程是非常重要的一项工程，其作用非常大，

提高了国家的发展，让人民能够很好的生活。但是，想要很

好的开展水利水电工程，就必须要去考虑安全施工的监理工

作，如果在施工时连安全都无法去得到保证，那么水利水电

的意义也就非常小了。因此，相关部门应该结合工程进度和

施工条件的变化，及时向施工单位提出调整，从以下几个方

面有效开展水电工程的安全防控工作。

5.1 健全管理机构，完善责任体系

首先，建立领导小组，把责任落实到个人，责任分工，

并在此基础上逐渐加强对安全队伍的管理和建设，把重要的

相关人士的权利适当提升，让其在开展工作时，有一定的威严，

对不符合要求的人员给予警告和处罚。

其次，建立安全的防控网，把所有与施工和生产相关的

环节和工序，统一规划在可控的范围内，形成责任体系管理 [7-8]。

最后，无规律不成圆，按照体系劲事，做好体系建设，

为接下来开展的工作，奠定基础。

5.2 细化安全制度

在细化安全制度的时候，充分发挥民主作用广泛听取各

方意见，包括员工，工长和各部室等相关人员的意见，具体

问题具体分析，制定有针对性的制度，如《安全生产责任实

施办法》《安全技术操作规范》以及《安全生产管理制度汇编》，

杜绝在开展管理工作中可能出现的缝隙和死角，逐步实现管

理工作的制度化和规范化 [9]。

5.3 加强对作业队伍的安全教育

在中国目前的现状下，水利水电施工的作业队伍中，农

民工所占的比例较大，要把对农民工的安全教育作为重点，

尤其是新进民工的安全教育。要对管理人员进行专业培训以

及对特种作业的相关人员持证上岗的教育培训。明确管理人

员的工作责任，确保安全 [10]。

5.4 注重对设备的管理和控制

在选购设备时，要充分考量生产商的供货安全性，从源

头抓起，保证设备安全，避免因为设备而造成的安全隐患。

在租赁的过程中，要审核牌照是否齐全和有效，查看设备是

DOI: https://doi.org/10.26549/slkxyjs.v3i6.6360
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否具有安全证书。相关的操作人员也要进行审核，审核其技

术是否良好，配备的人员是否符合规定以及是否有相关的允

许作业证书。在此过程中出现不合格的状况，不能得过且过，

一旦发现，及时退租，保证员工安全。

6 结语

对于水利水电工程而言，其施工现场存在诸多危险因素，

威胁着现场施工人员的生命安全以及工程效益。因此，作为

水利水电工程的管理人员，需要做好现场危险源管理工作。

论文对水利水电工程施工现场危险源管理进行了一定的研究，

在实际工程建设当中，需要能做好危险源辨识以及安全评价

重点的把握，以科学危险源管理方式的应用保障工程的安全

顺利开展。
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1 流水施工的基本概念

1.1 施工的组织方式

根据工程项目的施工特点、工艺流程、资源利用、平面

及空间布置等要求，组织施工时有依次施工、平行施工、流

水施工等组织方式。下面举例说明三种组织方式的施工效果。

1.1.1 依次施工

依次施工也叫顺序施工，是一个施工对象完全完成后再

开始下一个施工对象的施工。本例中挖土完后做垫层、垫层

完后做砖基础、最后回填土，显然需要 4*4 天 =16 天。

依次施工有两种方式：一种方式是一个施工段上的所有

施工过程完成后，紧接着完成下一个施工段上的所有施工过

程；另一种方式是前一施工过程全部完成后，紧接着后面的

一个施工过程，依次进行。当工程规模有限，施工工作面有

限时可以采用该种作业方式。其中，依次施工具有以下特点：

（1）没有充分利用工作面进行施工，工期长。

（2）如果按专业成立工作队，则各专业队不能连续作业，

有时间间歇，劳动力及施工机具等资源无法均衡使用。

（3）如果由一个工作队完成全部施工任务，则不能实现

专业化施工，不利于提高劳动生产率和工程质量。

（4）单位时间内投入的劳动力、施工机具、材料等资源

Discussion on Flowing Construction
Jiayi Xu
Shijiazhuang Tiedao University, Shijiazhuang, Hebei, 050043, China

Abstract
Flowing construction is an early, widely used and effective method of scientific organization of construction in building construction. 
It comes from the flowing operation in industrial production. The difference is that in industrial production, the positions of production 
workers and equipment are fixed, and products flow from one process to the next on the assembly line. In building construction activi-
ties, the location of building products is fixed, and production workers and production machines are used to move and process products 
in the space of the building, the paper discusses the basic methods of construction organization of flowing construction technology 
in building construction from different aspects, the pipeline parameters are explained. In building construction, many practices have 
proved that the organization of flowing construction can make full use of time and operating space, reduce non-productive labor con-
sumption, carry out continuous, balanced and rhythmic construction, thus improving labor productivity, shortening construction period, 
saving construction costs and reducing project costs.
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摘　要

流水施工是一种诞生较早，在建筑施工中广泛使用、行之有效的科学组织施工的方法。它来源于工业生产中的流水作业，不
同之处在于，工业生产中，生产工人和设备的位置是固定的，产品在流水线上从一个工序流向下一个工序。在建筑施工活动中，
建筑产品的位置是固定的，生产工人和生产机具等在建筑物的空间上进行移动加工产品，论文从不同的方面对建筑施工中流
水施工技术的施工组织的基本方式、流水参数等进行了阐述。建筑施工中，许多实践证明，组织流水施工，可以充分利用时
间和操作空间，减少非生产性的劳动消耗，连续、均衡、有节奏地进行施工，从而提高劳动生产率，缩短工期，节约施工费用，
降低工程成本。
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量较少，材料供应较单一，机具设备使用不集中。

（5）施工现场的组织管理比较简单。

1.1.2 平行施工

平行施工是指全部工程任务的各个相同的施工过程同时

开工，同时完工的一种施工组织方式采用平行施工方式。其

总工期为 4 天，由此可知平行施工方式具有以下特点：

（1）能充分利用工作面进行施工，工期短。

（2）如果每一个施工对象均按专业成立工作队，则各专

业队不能连续作业，劳动力及施工机具等资源无法均衡使用。

（3）如果由一个工作队完成一个施工对象的全部施工任

务，则不能实现专业化施工，不利于提高劳动生产率和工程

质量。

（4）单位时间内投入的劳动力、施工机具、材料等资源

量成倍增加，不利于资源供应的组织。

（5）施工现场的组织、管理比较复杂。

（6）主要用于工期要求紧，各方面资源供应有保障的大

规模建筑群的施工。

1.1.3 流水施工

流水施工是指所有的施工过程按一定的时间间隔依次投

入施工，各个施工过程陆续开工、陆续竣工，使同一施工过

程的专业队保持连续、均衡施工，相邻专业队能最大限度地

搭接施工。流水施工具有以下特点：

（1）尽可能地利用工作面进行施工，工期比较短。

（2）各工作队实现专业化施工，有利于提高技术水平和

劳动生产率，也有利于提高工程质量。

（3）专业工作队能够连续施工，同时使相邻专业队的开

工时间能够最大限度地搭接。

（4）单位时间内投入的劳动力、施工机具、材料等资源

量较为均衡，有利于资源供应的组织。

（5）为施工现场的文明施工和科学管理创造了有利条件。

流水施工的实质是对工程项目施工的总生产过程的分解，

以劳动力的分工和各个分解的施工过程的搭接和节奏性为基

础的连续施工和均衡施工的方法。

2 流水施工的组织条件
2.1 划分施工过程

根据拟建工程的施工特点和要求，把工程的整个建造过

程分解为若干个施工过程，以便逐一实现局部对象的施工，

从而使施工对象整体得以实现。它是组织专业化施工和分工

协作的前提。

2.2 划分施工段

根据组织流水施工的需要，将拟建工程在平面或空间上，

划分为劳动量大致相等的若干个施工段。

每个施工过程组织独立的施工班组。在一个流水组中，

每个施工过程尽可能组织独立的施工班组，其形式可以是专

业班组，也可以是混合班组。

主要施工过程必须连续、均衡地施工。对工程量较大，

作业时间较长的施工过程，必须组织连续、均衡的施工；对

于其他次要的施工过程，可考虑与相邻的施工过程合并；如

不能合并，为缩短施工，可安排其间断施工。

不同的施工过程，尽可能组织平行搭接施工。根据不同

的施工顺序和不同施工过程之间的关系，在有工作面的条件

下，除必要的技术和组织间歇时间，应尽可能地组织平行搭

接施工。

3 流水施工的表达方式

流水施工的进度计划可以采用水平图表、垂直图表或网

络图表示。

3.1 水平图表

水平图表又称横道图。其水平坐标表示流水施工的持续

时间，垂直坐标表示施工过程或专业工作队的名称、编号，

带有编号的圆圈表示施工项目或施工段的编号，水平线段表

示某一施工过程在所编号的施工段上的持续时间。

3.2 垂直图表

其水平坐标表示流水施工的持续时间，垂直坐标表示施

工项目或施工段的编号，斜向指示线表示施工过程的流水开

展情况，斜向指示线段的代号表示施工过程或专业工作队名

称、编号。水平图表具有绘制简单、流水施工形象的优点。

垂直图表能直接地反映出在一个施工段或工程对象中各施工

过程的先后顺序和相互配合关系，而且其斜线的斜率还能形

象地反映出各施工过程的施工速度的快慢 [1]。

4 流水施工的参数

在组织流水施工时，用以表达各施工过程在时间和空间

上的相互依存关系而引进施工进度计划图特征和各种数量关

系的参数，这些参数成为流水施工参数。按其性质的不同，
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流水施工参数可分为工艺参数、空间参数和时间参数三种。

4.1 工艺参数

工艺参数是用以表达流水施工在施工工艺上的开展顺序

及其特征的参数，包括施工过程和流水强度。

施工过程是对某项工作由开始到结束的整个过程的泛称。

施工过程的数目一般用 n 来表示，它是流水施工的主要参数

之一。根据其性质和特点的不同，施工过程一般分为四类。

制备类施工过程。在组织流水施工过程中，为了提高建

筑产品的装配化、工厂化、机械化和生产能力而形成的施工

过程，如砂浆制备、混凝土搅拌、构配件安装等。这些施工

过程一般不占用施工对象的空间，在进度上一般不表示。但

当其占有施工对象的空间并影响总工期时，应将其作为施工

过程列入进度表，如预制及组装的大型构件。

运输类施工过程。它是将建筑材料、构配件、成品、半成品、

制品和设备等运到项目工地仓库或现场使用地点而形成的施

工过程。

建筑安装类施工过程。它是在施工对象的空间上，直接

进行加工，最终形成施工项目产品的过程，如地下工程、基

础工程、主体工程、屋面工程和装饰工程等。

它占有施工对象的空间，影响着工期的长短，必须列入

项目施工进度，而且是项目施工进度表的主要内容。

土方和脚手架搭设类。土方开挖和脚手架搭设都具有竖

向展开的工艺特性。在时间和空间的展开上与相应的主要施

工过程密切相关。当和主要施工过程交替展开时，则归入主

要施工过程。当它作为主要施工过程的前导施工过程时，则

可作为单一的施工过程，组织流水施工 [2]。

施工过程数 n 的确定与该工程的复杂程度、施工方法等

有关。施工过程数〃要取得适当，不能过多、过细，给计算

增添麻烦，也不能太粗、太笼统，失去指导施工的意义。

4.2 空间参数

在组织流水施工时，用以表达流水施工在空间布置上所

处状态的参数，称为空间参数。空间参数包括三种：工作面、

施工段和施工层。

4.2.1 工作面

工作面是指某专业工种的工人或某种施工机械进行施工

的活动空间。工作面一般用 A 表示。工作面的大小，表明能

安排施工人数或机械台班数的多少。每个作业的工人或每台

施工机械所需工作面的大小，取决于单位时间内完成的工程

量和安全施工的要求。工作面确定的合理与否直接影响专业

工作队的生产效率。

4.2.2 施工段

施工段指工程对象在平面上划分的若干个劳动量相等或

大致相等的独立区段，用符号 m 表示。施工段的数目不能太多，

太多易使工作面太小，工人工作效率受影响；太少则不能组

织流水，容易使工程窝工。因此，在划分施工段时，应遵循

以下原则：

（1）主要专业工种在各施工段所消耗的劳动量大致相等，

其相差幅度不宜超过 15%。

（2）在保证专业工作队劳动组合优化的前提下，施工段

划分要满足专业工种对工作面的要求。

（3）施工段分界线应尽可能与结构自然界限相吻合，如

温度缝、沉降缝或单元界限等处。如果必须将其设在墙体中

间时，可将其设在门窗洞口处，以减少施工留槎。凡不允许

留设施工缝的部位均不能作为施工段的边界。

（4）施工段数要满足合理流水施工组织要求，即 m≥n。

（5）当房屋有层间关系，分段又分层时，为使各个施工

队能够连续施工，要求每层最少施工段的数目应大于或等于

施工过程数，即 mmin≥n[3]。

4.2.3 施工层

在组织流水施工时，为满足专业工种对操作高度的要求，

通常将施工项目在竖向上划分为若干个作业层，这些作业层

被称为施工层。

4.3 时间参数

时间参数是在组织流水施工时，表达流水施工在时间排

列上所处状态的参数。它主要包括流水节拍、流水步距、平

行搭接时间、技术间歇时间、组织间歇时间和工期。

4.3.1 流水节拍

流水节拍是某一施工过程在一个施工段上工作的持续时

间，通常以 L 表示。它是流水施工的基本参数之一。流水节

拍的大小反映出流水施工速度的快慢、节奏感的强弱和资源

消耗量的多少。影响流水节拍大小的因素主要有项目施工时

所采用的施工方案，各施工段投入的劳动力人数或施工机械

台数、工作班次以及该施工段工程量的多少。流水节拍的确

定方式有两种：一种是根据现有能够投入的资源（劳动力、

机械台数和材料量）来确定，称为定额计算法；另一种是根

据工期要求来确定，称为工期计算法。

DOI: https://doi.org/10.26549/slkxyjs.v3i6.6361
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4.3.2 流水步距

流水步距是指相邻的两个施工过程（或工作队）相继进

入同一施工段进行流水的时间间隔，一般用 & 表示。流水步

距的数目取决于参加流水的施工过程数，如施工过程数为〃，

则流水步距的数目为 n-1 个。流水步距的大小取决于相邻两

个施工班组在各个施工段上的流水节拍及流水施工的组织方

式 [4]。在确定流水步距时，通常要满足以下原则：

（1）要始终保持两个相邻施工过程的先后工艺顺序。

（2）要保持相邻两个施工过程在各个施工段上都能够连

续作业。

（3）要保持相邻的两个施工过程，在开工时间上实现最

大限度、合理地搭接。

4.3.3 平行搭接时间

在组织流水施工时，有时为了缩短工期，在工作面允许

的条件下，如果前一个施工班组完成部分施工内容后，能够

提前为后一个施工班组提供工作面，使后者提前进入前一个

施工段。两者在同一施工段上平行搭接施工，这个搭接时间

称为平行搭接时间或插入时间。

4.3.4 技术间歇时间

在组织流水施工时，除要考虑相邻施工班组之间的流水

步距外，有时根据建筑材料或现浇构件等的工艺性质，还要

考虑合理的工艺等待间歇时间，这个等待时间称为技术间歇

时间，如混凝土浇筑后的养护时间、砂浆抹面和油漆面的干

燥时间等。

4.3.5 组织间歇时间

组织间歇时间是指在流水施工中由于施工组织的原因（如

墙体砌筑前的墙身位置弹线、施工人员、机械转移、回填土

前的地下管道检查验收等），造成在流水步距以外增加的间

歇时间。组织间歇时间用 +1 表示。

5 结语

随着中国经济的快速发展，中国建筑行业获得了更多新

的发展机遇。流水施工技术是建筑工程施工中的一个非常重

要的技术组成部分，它可以在一定程度上提高建筑施工的整

体质量和减少建筑施工的工期，因此在很多建筑施工过程中

都广泛运用流水施工技术，如何在保证施工质量的前提下加

快建筑工程施工的进度 , 是建筑施工公司的管理者必须面对的

问题。流水施工技术这一成熟的施工管理技术通过对建筑工

程施工任务划分施工段和按照施工的流水节拍组建高效施工

工作组，对施工过程进行合理的规划和管理，为加快建筑工

程施工速度提供了解决方案。
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1 水利工程施工中环境保护的重要性

人类的科学技术在不断地进步，而这些新型的活动会对

河流生态产生不同的影响，而随着影响的加大，河流生态系

统中一些不良的影响开始反作用于人类社会，因而人们开始

意识到河流生态保护的重要性。水利工程必然会对自然河流

的生态系统造成负面影响，首先人 . 工渠道化是较为明显的影

响，其主要影响有河道的直线化以及河床的硬质化，且人工

渠道会将河流的河道截面进行几何化改造。其次是河流连通

性被破坏，堤坝的建筑使得河流被阻挡，侧向水流的连通性

被破坏。因此，在进行水资源的利用和开发过程中要充分考

虑到此类负面影响，采取积极的措施避免河流生态被破坏，

或者对破坏予以相应的补偿，确保水域生态系统的平衡稳定。

中国在近年来不断地开展河流整治以及防洪建设工程，

并且通过引进新型技术材料努力建设生态水利工程，诸如生

态护坡技术的应用，绿化堤防措施的实施。但是在认识上仍

旧存在片面、模糊以及浅薄的问题，对于河流生态保护型水

利工程的建设没有相对完善的技术指导、理论支持，而施工

建设中也没有实施和设计的指标依据。因此，中国亟须一个

完整规范的科学体系用以对河流整治工程的建设予以指导、

规范。

2 水利工程存在的环境问题

水利工程施工中，环境保护的重要性。由于科学技术的

不断发展，一些新的活动和工业的应用会在不同程度上影响

生态环境，其中，对河流生态系统的影响尤为严重。由于河

流生态环境破坏程度的不断加深，当达到某一程度后，会反

过来影响人们的正常生活，现在人们已提高了环保意识，并
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认识到了环境保护的重要性，在水利了：程建设中，人们也

越来越重视对河流生态的保护，在进行大型施工时，会严重

影响其周围生态环境，以及自然河流生态系统，其主要的体

现是，第一，河道的改变，直线化以及河床的硬质化，人工

渠道化的影响非常显著；第二，破坏了河流的连通性，由于

堤坝施工，在一定程度上阻挡河流的连通性。因此，在水利

工程设计开发时，我们必须充分考虑这些不良影响，并采取

有效的措施，尽可能降低对河流生态的破坏，以使水域生态

系统保持稳定和平衡 [1]。

随着经济的不断发展，中国不断地进行了河流整治和防

洪防涝的建设工程，这些工程对改善民生都有很大的帮助，

中国更是不断引进新型技术材料以保证生态建设的平衡，如

采用了绿化防堤，生态护坡等技术，但是在意识上仍旧存在

着一定的不够重视、片面的问题，对于水利河流生态的保护

建设没有足够的认识和技术措施，在建设中缺乏实施设计的

标准和依据，因此我们亟须一个完整规范的科学体系支持河

流整治水利工程的建设。

3 水利工程施工中环境保护存在的问题
3.1 对当地气候的影响

一般来说，控制一个地区气候的是大气环流。但是，如

果我们在某地区修建了大型或中型的水库等水利工程以后，

就会改变当地的水体和湿地面积，从而使得该地区的空气湿

度增加，对当地的气候环境产生一定影响，如降水、气温和风、

雾等。

3.2 对空气质量的影响

在施工过程中各种车辆和施工机械在行驶和作业过程中

会排放大量的有害气体，施工材料如水泥、粉煤灰、沙石土

料等运输和开挖爆破也会产生灰尘，运输材料过程中会造成

道路扬尘，施工工地装卸堆放材料及使用过程中会引起风扬

灰尘等。这些有害气体及灰尘势必会对空气产生极大的污染。

在施工过程中施工产生的噪声、粉尘以及建筑材料中挥发性

的有害物质，极大地危害着施工工作人员和附近居民的身体

健康 [2]。

3.3 对土壤的影响

施工中的水泥浆、石灰水等渗入附近有机土壤中对耕地

产生破坏，针对以上施工中产生的危害我们要切实加强水利

工程施工期间的环境管理，做到在施工中采取一切有力措施，

减少环境污染和生态破坏控制水土流失，实现人与自然的和

谐共处。

3.4 对水质的影响

在施工中，土石料开采、主体工程的施工、辅助设施的

建设等产生的弃土弃石及弃渣，施工中产生的污水在降雨的

作用下会进入河道污染水源，有的地方甚至污染饮用水源。

3.5 对水生态的影响

水库的人工径流调节作用，改变了自然河流丰枯的水文

周期规律，修河渠、裁弯取直使河流直线化，最终使水流流量、

流速均一化，主流、浅滩、急流相间的格局改变。在很多情

况下改变了鱼类种群的结构，习性在急流或浅滩中产卵的鱼

类减少，并伴随小型化、幼龄化趋势。

4 对水利工程环境影响对策的探讨

随着社会经济的快速发展，水利工程建设项目也发展迅

速，在发展的同时也对自然环境有着严重的破坏，随着中国

环境保护工作的开展，我们要在工程建设的同时采取相应的

措施做好环境保护，做到和谐发展。

关于水利工程环境影响对策的探讨。对于不良的生态平

衡，兴修水利工程本身就是对其进行良性改造，使之朝着有

利于人类的健康方向发展。关键是我们在工程施工过程中，

怎样尽最大努力去减小人类对其的不良影响。这就给工程的

建设者们提出了以下任务：

（1）规划设计的前期，要切实搞好工程所在地水文资料

的收集及地质条件的勘测。如大型蓄水库，重点是水文资料

和地质构造，充分考虑大坝的防洪能力、稳定性以及避免地

震的诱发。

（2）规划中还应设计一定的工程构造，以满足大坝流域

内水生物的生活习性，减少库区淹没范围。

（3）施工阶段的任务：承包合同的签订时，承包商对

施工现场污染物的扩散和施工人员的劳动保护所应负的责

任，应写进合同书内，要有环保措施，对各种污染物排放要

限制在标准以内。要在施工现场建立必要的环保监测机构，

进行水质、大气、噪声的本底测定，便于和施工阶段不同时

期的监测结果进行对比。人员进入工地后，还要建立卫生防

疫机构，以避免施工期数万工人集中在一起，引起流行病的

传播和扩散。

（4）施工后期的任务。特别要对施工阶段破坏的植被景
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观及时恢复，制订工区的全面绿化规划，以保护已经形成的

生态平衡。在工区范围内的生物圈内，研究生物资源的利用、

保护和生产的合理方式，控制规划人群自身的发展，保持生

物种群的恰当比例。

总之，兴修大型水利工程，势必要打破原有的生态平衡，

对这一“打破”要做具体分析，不能一概而论。人类要生存

发展，自然需要打破那些恶性的动态式的生态平衡，使其从

“恶”变“良”；同样，也正是因为人类要发展，还需要“打

破”那些“良性”的生态平衡，让其向着更有益于“良性”

的方向发展，而其中的代价，则正是我们在建设过程中所应

充分注意的环境保护问题。因此，观念上的更新是人与自然

协调发展所需要的必不可少的认识前提。

水利工程建设对于河流生态环境的影响。水利工程建设

大多数就是在天然河道上修建水利工程，这样做的直接结果

就是破坏了河流长期演化成的生态环境，使的河流局部形态

均一化和非连续化，从而改变了河流生态环境的多样性。天

然河流上需、修建水利工程会改变河流的自然形态，引起局

部河断水流的水深、含沙量等的变化，进而影响河流上游及

下游的水文泥沙发生变化。而水文、泥沙的改变是影响河流

生态环境变化的原动力。进而影响到河流的水温、水质、地

质环境以及局部地区的气候。首先，水利工程的建设会改变

天然河道的水质水温，尤其是水库的建设。因为水库具有水

面宽、水体大、水流迟缓等特点，再加上水体受太阳辐射等

作用，使的水库具有特殊的水温结构 [3]。当水库蓄水以后，

由于水面对太阳辐射的反射率要小于陆面的发射率，从而使

得水面热量辐射值增大，造成水库蓄水后的坝前水温比天然

河道水温高，水温的变高就会对于鱼类的繁殖不利，尤其是

对于下游的鱼类繁殖不利，导致推迟鱼类产卵期。其次，水

利工程的建设也对河流的水质产生一定的影响。水利工程的

建设会导致该区域的河流水速减小，一方面，降低了水、气

界面交换的速率和污染物的迁移扩散能力，导致水质自净能

力下降。另一方面也会使沉降作用加强，导致水体重金属沉

降加速，导致水质重金属污染严重。最后，水利工程的建设

也会对该区域的气候及地质产生影响。水利工程的建设会影

响该区域的气候变化，尤其是水库的建设，会形成广阔的水域，

导致蒸发量将比水库建成前明显增大，进入大气的水汽增多，

导致该区域的降水增多，雾天增多，改变原来的气候。同时

水利工程的建设也可能引发地震等地质灾害的形成。

水利工程建设对陆生生态环境的影响。水利工程在建设

过程中对陆生生态环境的影响是最显著的，其主要体现在水

利工程建设过程及运行过程中。一方面，在水利工程建设过

程中往往会破坏大量的林地、草丛、农田等植被。随着水利

工程建设的进行，施工方要进行工程占地等行为，结果就会

造成大量的植被被破坏，可以说大量的植被破坏影响了陆生

动物的栖息地，同时建设过程中所产生的工业废水、生活污

水等大量的不经处理直接向河道排放，从而改变了河道的理

化性质，恶化了河道岸边的爬行动物的生存环境。水利建设

过程中所产生的种种污染使大量的动物被迫迁移，结果导致

该区域生态系统失去平衡。而另一方面，在水利工程运行期内，

也会导致大量的植被被水利工程（尤其是水库建设）所破坏。

在河流区域周围，植被种类多样，而破坏这些植被使得这些

植被生存环境丧失，造成物种群居减少，使得该区域的植物

与动物之间的结构发生变化。同时水利工程的建设运行也使

该区域的湿度增大，导致栖息于低于该区域湿度的鸟、兽的

生活范围遭到破坏，被迫向其他地区迁移。而且水利工程的

建成也会阻碍动物的迁移，大大影响了动物的生活习性。

4 水利工程存在的环境问题

水利工程施工中，环境保护的重要性。由于科学技术的

不断发展，一些新的活动和工业的应用会在不同程度上影响

生态环境，其中，对河流生态系统的影响尤为严重。由于河

流生态环境破坏程度的不断加深，当达到某一程度后，会反

过来影响人们的正常生活，现在人们已提高了环保意识，并

认识到了环境保护的重要性，在水利了：程建设中，人们也

越来越重视对河流生态的保护，在进行大型施工时，会严重

影响其周围生态环境，以及自然河流生态系统，其主要的体

现是，第一，河道的改变，直线化以及河床的硬质化，人工

渠道化的影响非常显著；第二，破坏了河流的连通性，由于

堤坝施工，在一定程度上阻挡河流的连通性 [4]。因此，在水

利工程设计开发时，我们必须充分考虑这些不良影响，并采

取有效的措施，尽可能降低对河流生态的破坏，以使水域生

态系统保持稳定和平衡。

随着经济的不断发展，中国不断地进行了河流整治和防

洪防涝的建设工程，这些工程对改善民生都有很大的帮助，

中国更是不断引进新型技术材料以保证生态建设的平衡，如

采用了绿化防堤，生态护坡等技术，但是在意识上仍旧存在
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着一定的不够重视、片面的问题，对于水利河流生态的保护

建设没有足够的认识和技术措施，在建设中缺乏实施设计的

标准和依据，因此我们亟须一个完整规范的科学体系支持河

流整治水利工程的建设。

5 水利工程建设保护环境的措施

在水利工程建设中做到环境的保护是一个复杂而又系统

的问题，需要相关部门科学规划、系统管理，简要地闸述以

下几个方面的措施：加强规划中的科学性，把环境保护工作

做到每一个工作环节。水利工程中相关部门要强化规划的科

学性，切实采取措施，避免工程中相关破坏环境问题的出现。

例如，施工中要加强相关植被和大型树木的保护，尽量避免

砍伐，确实妨碍工程施工的要进一步采取移植等方法，保证

植被覆盖，对于作业区要及时做好防风固沙的工作，及时补

充植被，防止水土流失。重要的是，相关单位必须高度重视，

切实地把保护环境工作落实到每一个环节，兴修水利，造福

后代。

5.1 重视对于文物等的保护力度

水利工程建设中的文物保护一直是一个重要的话题。我

们知道文物是重要的历史遗产，是先民们智慧和勤劳的结晶，

读者都知道在三峡工程的建设中，淹没了很多珍贵的文物古

迹而改变了环境中的一道风景，对当地旅游事业是一大损失，

可以说不利于地区的长远可持续发展。文物古迹是特殊而重

要的自然环境，我们必须竭力去保护。另外，大型水利工程

中涉及移民问题使我们要注意，要多管齐下，从移民者的具

体生活入手，科学合理地安排他们在新的区域里生活，一定

要防止因搬迁后人员密度变大而可能会造成的砍伐树木、开

垦荒地等行为 [5]。

5.2 加强相关制度建设

水利工程建设中的环境保护问题，最终还是需要制度的

强制约束，这项工作最终还是需要以制度的形式发挥其效益，

那么我们相关单位要加强工程的调研工作，找准问题，找到

问题的关键，如此不断地积累，在积累中寻找规律，最终形

成可以作为参照的科学合理的法律、法规。
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