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我所在的中国核工业二四建设有限公司成立于1958年，是我国十大军工集

团之一的中国核工业建设集团公司骨干成员单位。是国内唯一一家承建过各种

核反应堆和所有实验、科研堆型的核建企业；为共和国“两弹一艇” 的成功研

制和我国国防科技工业及国民经济建设作出了历史性贡献，为我国核电建设和

人类清洁能源事业发展立下了新的功绩，是我国核事业、国防事业、经济建设

的国家队和主力军。

我是来自世界首堆、国家自主三代核

电技术华龙一号的施工现场，中核集团公

司、中核二四公司的测量专家姚保民。

尊敬的各位领导、各位来宾：
大家好！
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中核二四具有施工总承包和核工程、民用核压设备安装、

房屋建筑、电力、市政、机电设备安装等数十项资质；获

得以“鲁班奖”为代表的省级以上奖项200余项。

在中核二四悠久辉煌的工程施工历史中，离不开工程测

量人员的辛勤身影，亦离不开徕卡测量设备的高精、高效、

稳定的支持。
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作为一名工程测量老兵，作为国家自主三代核电

“华龙一号”的直接参与者，我下面就以“华龙一号”施工

过程中涉及的测量技术给大家以分享。

核电施工测量工作，主要涉及精密控制测量、精

密物项安装测量、常规施工测量、钢结构施工测量、

跟踪测量、变形监测、地形地貌测量、土石方测量、

竣工测量等多类测量工作。在“华龙一号”核电施工测

量工作中，由于徕卡测量设备的先进、高效、高精度、

高稳定性等特点，成为了核电施工中首选测量设备品

牌。

目前，我所在中核二四福清核电项目部采用了全系

徕卡设备开展测量工作。徕卡测量设备，助推国家三

代示范堆华龙一号顺利施工。
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一流堆型、一流公司、一流设备、一流中国核电。
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二、核电施工测量

三、精密安装测量

四、钢结构施工测量

五、跟踪测量

六、地形地貌测量

七、变形监测

九、结束语

八、特殊性测量工作

一、厂区精密控制测量

目录



Confidential8

一、厂区精密控制网测量



Confidential9

坐标中误差为2.0mm，测边相对中

误差≤1/150000。要求复测周期为

初期三个月，后续六个月，采用边

角网四测回观测。施测精度高，单

次施测工作量大。

核电厂区次级控制网是核电施工的

根本性控制网，一般由6~10个观测

桩组成。次级控制网平均边长为

200m，规范要求精度为测角中误差

≤1.8″，三角形最大角度闭合差为

7.0″，相邻点相对点位中误差为

2.0mm，
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为保证次级控制网测量精度，保证现场核心控制网精度，在此选用了徕卡

最新出品的TS60全站仪。0.5″级的仪器，0.6mm+1ppm测距精度，陶瓷马

达，0.5″级ATR测角精度+内置边角测量程序，让次级控制网施测工作变得

简易、快捷，通过边角测量程序+计算机自动平差程序，可快速完成厂区次

级控制网控制测量工作。在使用TS60开展现场控制测量工作中，控制网一次

合格率接近百分之百。
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核电厂区次级控制网高程点是

核电所有厂房高程控制的起算基

准，各高程点相对精度是保证现

场各厂房竖向对接精度的核心。

1mm的高差中误差、＜25m的

视线长度等显示着次级控制网高

程控制测量是一项耗时、耗心、

高精度、高要求的工作。
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在原始的光学测量工作中，次级控制网高程控制测量对测量人员技能水平

要求高，耗时长，过程出现问题概率高。目前，华龙一号次级控制网高程控

制测量均采用徕卡DNA03电子水准仪，0.3mm/KM的测量精度，高效稳定

的测量体验，大大提高了现场施测精度，降低了测量人员要求，次级控制网

水准测量人员耗费降低百分之四十，耗时降低百分之五十。完美了适配了核

电高程控制测量工作。
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华龙一号双堆施工占地面积约360000平方米，涵盖了反应堆厂房、汽轮

机厂房等近七十余个子项。核电施工测量具有区域范围大，要求精度高，任

务繁重、工艺间歇短、现场制约因素多等特点。福清核电紧邻海边，气候咸

湿空气含有一定腐蚀性。这些特点要求核电测量设备需要具有稳定、适应力

强、密闭性好、高效等特性。

二、核电施工测量
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经过多年核电施工经验及现场验证，

徕卡测量设备具备了以上种种特点。已

购置10年，现在依旧正常使用的

TCR1201系列全站仪、NA2+GPM3

光学水准仪以及棱镜基座等配件，在稳

定性、适用性及耐久性等为徕卡设备在

核电施工测量工作中赢得了充分信任。

便捷准确的免棱镜模式、反射片模式及

红外激光等功能，在核电施工纷繁复杂、

各种限制因素的环境中取得了充分应用，

避免了多类因素限制。

二、核电施工测量
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核建施工测量之反应堆厂房

核电土建施工工作中，核岛反应堆厂房是土建施工重点难点。且受限于核

岛反应堆厂房特殊的结构布置形式，无法在楼板进行厂房内部控制网布置工

作，且封闭状态无法采用厂区控制网。根据反应堆筒体结构形式，中核二四

测量人员根据筒体结构形式创造性的设计了方位角后方交会设站法。即在反

应堆厂房未封闭前将以堆芯为原点的0°、90°、180°、270°方向线标记至反

应堆厂房筒体内层处。后续均采用此四个方向进行堆芯点交会及定向工作，

以此方向线后方交会法建立反应堆厂房内部测量控制系统。关于核电反应堆

厂房的测量控制的施工工法，已获得四川省省级工法荣誉。
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在开展反应堆厂房内部测量控制系统布置过程中，需要利用竖向墙体立面

空间进行基准点布置。此时需要充分利用徕卡全站仪的反射片工作模式及免

棱镜工作特性。在核电施工测量工作中，徕卡测量设备以其全面、多能、多

场景工作模式的特点，使得核建测量人员可以更多维度考虑现场问题，规避

制约因素，降低施工成本，解决现场问题。
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华龙一号施工测量工

作中的一项重点、难点

工作为精密物项安装测

量。以堆外核测定位装

置中的后导轨基础板与

贯穿套管组件安装为例，

需要后导轨基础板与贯

穿套管组件中心线、相

对位置尺寸、水平度均

在极小的设计误差范围

内保持一致。

三、核电精密安装测量



Confidential19

后导轨基础板 贯穿套管组件

标高误差 ±5mm 两套管中心线标高误差 ±3mm

平整度误差 ＜1mm 两套管中心线调整至水平误差 误差＜0.8mm

中心线角度拟合偏差 小于2′ 中心线角度拟合偏差 小于2′

图纸中贯穿套管组件支撑板到堆外核测测量位置的尺寸L误差 ±3mm

支座：主要用于贯穿组件下部支撑，按照普通埋件误差标准：平面位置±20mm，标高±5mm

堆外核测定位装置安装误差设计要求

堆外核测定位装置以其极高的相对精度要求，成为了反应堆厂房甲供预埋

件安装工作的重难点。为顺利完成该安装测量工作，测量、施工技术人员、

监理及设计人员就该项工作进行了充分探讨并制定了专项工艺方案。在定人、

定基准、定检查点外，对测量设备亦提出了高测量精度、高测量稳定性以及

稳定的配件配备要求。
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根据各仪器性能及相关历史经验，

在该项工作中最终选用了TS50及

NA2+GPM3作为本次安装测量设备，

配件方面选用了全套经检校过的徕卡

原装配件。该设备选型方案得到了监

理及CNPE的一致认可。
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四、钢结构施工测量

1、穹顶拼装测量

2、钢衬里拼装测量

4、行车梁安装测量

5、不锈钢施工测量

核电
钢结构
施工测量

1、工艺间歇短，进度要求高，测量工作繁重。

2、施工制约因素多，外部验收工作频繁。

3、作业安全风险较大，作业环境光线较差。

3、钢结构柱安装测量 6、其他钢结构施工

4、测量工作穿插至整个钢结构施工，工作成果对工期影响明显。
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次钢及钢结构框架

1、钢结构子项施工测量，定位、
垂直度、平整度检测；
2、焊后轴线检测、轨道平整度测
量。

1、钢结构子项施工测量，定位、垂
直度、平整度检测；才
2、焊后轴线检测、轨道平整度测
量。1、后贴法不锈钢覆面施工，包含

有埋件平整度检测、背肋定位、基
准线测量等工作；
2、以埋件平整度、封闭区间定位
工作为主。
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TCR1201 NA2+GPM3 TS60

测量设备的选择及应用

1、轻便、反应快捷，非常

适合在环境复杂的穹顶拼装

场地。

2、非常好用的免棱镜模式

及红外激光，非常适合穹顶

物项定位测量工作。

1、稳定可靠，环境冗余度

高，光学性能优异；

2、螺旋设计符合人体工

程，降低劳动强度。

1、0.5″测角精度及0.6mm测

距精度，完美解决短边微型

控制网角度闭合差易超限问

题；

2、超大屏幕，数据清晰明

了。
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五、跟踪测量

1、穹顶吊装跟踪测量

2、模块吊装跟踪测量

4、塔吊标准节跟踪核电
跟踪测量
特点

1、吊装跟测测距较远，在跟踪过程中目标搜寻难度较大；

2、吊装过程要求数据汇报及时性高，准确度高；

3、塔吊标准节及结构柱安装对垂直度及平整度要求跟高。

3、钢结构柱安装监测 6、其他跟踪测量

4、精密设备的地脚螺栓要求精度非常高，对设备稳定性要求高。

5、地脚螺栓跟踪测量
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关键
词语

请输入您想要的文字

请输入您想要的文字 请输入您想要的文字

请输入您想要的文字

1、穹顶吊装过程需要及时获取穹顶起吊高度及位置；

1、穹顶、模块跟踪测量

穹顶吊装是核电施工的里程碑节点，是土建主线转安装主线的标志，亦是核电重大专项实
施方案。穹顶吊装跟踪测量有以下要求：

2、需要极快速的获取吊车行走路线地基变化数值；

3、测距较远，对快速搜索棱镜提出了很高要求；
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TS16 DNA03 徕卡原装棱镜

测量设备的选择及应用

1、非常好用的棱镜超级搜

索模式，快速跟踪到棱镜；

2、棱镜自动跟踪测量模

式，可实时获取实测数据，

快速汇报。

1、快速稳定便捷直接获取

监测点位高程，获取吊车行

走地基变形数据；

2、平面清晰、特别适合户

外工作环境。

1、坚固可靠，完美适配全

站仪；

2、反射清晰，在较远距离

亦可快捷观测。
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关键
词语

请输入您想要的文字

请输入您想要的文字 请输入您想要的文字

请输入您想要的文字

1、相对精度要求高，数据测量稳定性要求高；

2、地脚螺栓跟踪测量

地脚螺栓是核电土建施工中重要的预埋物项，精度直接关系着后续设备的能否顺利安装。
为控制精度，需要在混凝土浇筑过程对螺栓进行跟踪测量。浇筑过程跟踪测量有以下要求：

2、需要对现场环境进行实施记录以完成报验工作；

3、耗时较长，需要有足够的电量完成监测工作；

1、耗时较短监测工作

选用TS系列仪器，以

其测量稳定性、便捷性、

高效性满足现场施工需

求；

2、耗时长监测工作选

用TS60系列仪器，以

其大电池容量、便捷的

影像记录满足监测施工

需求；
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六、地形地貌测量

1、穹顶吊装跟踪测量

2、模块吊装跟踪测量

核电
地形地貌
测量

1、临时管线示意图现场测绘；

2、土方堆场地形图测绘及土方工程量计算；

3、核电厂区场平规划图测绘；

3、钢结构柱安装监测 6、其他跟踪测量

4、基坑回填及边坡面积测量。

5、地脚螺栓跟踪测量
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关键
词语

请输入您想要的文字

请输入您想要的文字 请输入您想要的文字

请输入您想要的文字

1、土石方堆场测量任务量大，无法布置长期；

1、核电地形地貌要点
土石方堆场需要定期更新工程量以及时获取土方存储量，及时完成基坑开挖后地形测量以

完成验槽及后续回填工程量计算。定期更新现场堆场设计，以及时为场平工程师提供基础数
据。

2、土方回填地形测量工作中为保证计算精度，要求需将无法上人边坡地形数据实测；

3、场平规划布置图定期更新，对人力耗费较大，厂区信息信号较差；



Confidential30

TS16 GS15

测量设备的选择及应用

1、可结合GPS组成超站仪快

捷设站开展工作；

2、快捷的免棱镜模式，直

接对边坡进行观测，安全可

靠快捷；

3、更为便捷的数据传输系

统。

1、信号稳定，结合福建

CORS参考站系统，完成快捷

地形测量工作；

2、双电池配置，满足长时

间地形测量工作需求。

3、人工耗费低，测点可靠
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七、变形监测测量

1、穹顶吊装跟踪测量

2、模块吊装跟踪测量

核电
变形监测
测量

1、基坑开挖后边坡监测测量；

2、厂房沉降观测；

3、预应力张拉实验变形监测；

3、钢结构柱安装监测

4、围堰土石坝变形监测。

5、地脚螺栓跟踪测量



Confidential32

关键
词语

请输入您想要的文字

请输入您想要的文字 请输入您想要的文字

请输入您想要的文字

1、核岛区厂房点位分布在筏基，沉降观测任务量大，精度高难度高；

1、核电变形监测要点

核电变形监测以其种类多，涉及区域广，精度高，任务量大的特点成为核电测量工作的重

要组成。核电施工变形监测根据各项变形监测任务的不同具有以下特点：

2、穹顶预应力张拉变形监测距离远，精度控制较难，观测数据直接反应新工艺性能；

3、土石坝及基坑边坡变形监测周期短，任务量重，涉及位移及沉降两项；

3 11
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请输入您想要的文字

请输入您想要的文字 请输入您想要的文字

请输入您想要的文字

1、核岛区域厂房沉降观测工作位于筏板上，

空间封闭，受限条件多。

2、核岛区沉降观测每一观测周期耗时约20

个工作日，人工消耗量大。

3、厂房沉降观测等级为一级，观测对人员

技能水平要求很高。

1、核电变形监测要点

1、穹顶预应力张拉变形监测直接反应了

新型倒U型预应力张拉工艺的适用性，为

新工艺验证的重要指标；

2、受限现场条件，张拉变形监测需长距

离观测，对仪器施测稳定性要求非常严格

难。

1 1 2
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TS60 DNA03 NA2+GPM3

变形监测设备的选择

1、准确便捷的ATR自动瞄准

功能，大幅降低了远距离观

测人眼误差；

2、稳定可靠及精确的大气

改正，提供了稳定有效的变

形数据。

1、较传统光学仪器人员需

求降低百分之四十，节省人

工；

2、精度高，对操作人员技

能水平要求一般，推广效果

好；

3、可现在自动平差，及时

获取外业观测质量。

1、适用性强，特别适合狭

隘空间及钢尺悬挂应用；

2、与DNA03想结合，完美

覆盖了核电现场各项沉降工

作。
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八、特殊性测量工作

1、穹顶吊装跟踪测量 核电测量
其他工作
任务

1、工程新工艺新设备的测量验证；

2、BIM建筑信息模型技术的现场应用；

3、测绘信息化工作研究及推动；

4、特殊测绘工作的研究及解决方案的制定及参与行业标准的编审。
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1、需要全面立体的综

合性工程测量知识；

2、需要有优秀的合作

团队；

特殊性工作特点

3、需要更为专业及深

度的设备厂商合作；

4、需要业内更为先进

的设备进行标准验证；

5、需要设备供应商对

BIM技术有较深入的研

究；

6、需要设备有完善的

信息传输系统；

7、需要人员有优异的

测量构配件的设计及应

用意识；

8、部分工作需特殊构

配件的定制；
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售后
信息
化

专业

深入

合作人性

1、徕卡公司拥有业内公认的先进设备

先进

2、徕卡公司拥有专业的测绘方案技术团队

3、与徕卡公司有长期良好的合作关系

4、完善快捷优秀定制化的售后服务体系

5、徕卡在测绘信息化领域有深入研究

6、拥有对特殊需求制定解决方案的能力

设备商选择

选择徕卡的充足理由
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徕卡公司优质、周
到、快捷、个性化
的售前售后服务，
为华龙一号的建造
提供了充足动力

核电施工测量个性化解决方案测量前沿技术的讲解

徕卡售后对
在用设备现场检校
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华龙一号高效、快捷的施工，离不开核电测量人员的

辛勤工作；

各项测量工作的高效有序开展，离不开徕卡设备耐久、

高效、稳定的表现；

华龙一号各项新型测量技术的应用，得到了徕卡技术

团队的鼎立支持；

世界一流核电堆型、一流工程承包商、一流测量团队

一流测量设备，共同助推中国核电迈向卓越。

九、结束语



责任、安全、品质、卓越 www. cnecc.com
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