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桥梁工程首级控制网测量关键技术探讨
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摘要：首级控制网测量是桥梁工程顺利对接的关键技术之一，为保证桥梁工程施工质量，必须建立高精度控制

网。根椐国家测量规范要求，结合某桥梁工程实例，探讨了首级控制网布设过程中的布网要求，以及平面控制

测量和高程控制测量的关键技术及方法。经工程检验，该控制网布测方法能有效满足工程精度要求，对类似

工程具有较强的操作性和借鉴意义。
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　　随着我国社会经济的不断发展和基础建设的加
快，高等级公路网正逐渐完善。在高等级公路修建时，

如跨江、跨海处需要修建大型桥梁，要先在施工区域内

布置施工控制网，而首级控制网的布测是大桥工程施

工的基本控制网，是项目设计、施工建设和营运期变形

监测的基础资料。因此，首级控制网质量的好坏直接

影响到工程的总体质量。为保证工程施工的质量，需

要对首级控制网的布测方案进行深入研究。

本文结合某大桥首级控制网具体实施情况进行论

述。

１　基本情况

某省在现有的两条高速公路之间布设了一条新的

高速公路，此条线路是该省规划高速公路网中的重要

组成部分，其跨江公路大桥是该公路通道的控制性工

程。项目路线全长 ３９．７３７７ｋｍ，其中长江大桥长
２６７０ｍ，北岸接线长２１．２７３４ｋｍ，南岸接线长１５．７９４
３ｋｍ。已有控制情况如下。

（１）平面控制成果。桥位区周边１５ｋｍ范围内北
岸有国家 Ｂ级 ＧＰＳ点 １个、Ｃ级 ＧＰＳ点 ２个，南岸有
国家 Ｃ级 ＧＰＳ点 １个。接线段平面控制网观测时联
测了此４个 ＧＰＳ控制点并作为起算点。

（２）高程控制成果。桥位区周边 ２０ｋｍ范围南
岸、北岸均有２００３年长江水利委员会复测的国家二等
水准路线点。

２　控制网布设

２．１　布网要求
首级控制网应满足大桥勘测设计、施工、运行阶段

的工作需要。控制网的坐标系统基准应与设计方一

致，平面控制应建立有国家统一坐标系和桥轴线坐标

系（独立坐标系），高程控制南、北岸应统一，并通过跨

河水准使南北两岸高程有机地联系在一起。首级控制

网在建网过程中，应充分保证控制网精度需要，同时考

虑工程区域内不均匀沉降对控制点稳定性的影响，以

及工程区域的气象、水文等其它因素对控制网布设和

观测的影响
［１－２］

。大桥测量控制网按照“分级布设，逐

级控制”的原则建立，因此首级控制网的布设除满足

布网要求外，还应尽量满足下阶段施工加密控制网的

布测及复测需要。布网时从平面控制网和高程控制网

两个方面进行。

（１）平面控制。平面控制网按国家公路二等要求
布测。在布设时，需要考虑大桥施工期间测量工作的

便利性，应在桥轴线两端及上下游布设，以利于日常的
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频繁施工。平面控制网点应尽量保持与同岸和对岸控

制点之间的通视。由于同岸边长与跨江边长过渡十分

显著，在控制网点预选点时必须进行精度估算，结合实

地察勘情况，不断优化网形。

（２）高程控制。高程控制网按国家二等水准要求
布测。在布设时，需要考虑跨河水准高程传递，使南北

两岸高程控制纳入同一高程系统中。跨河水准需要做

专项设计，包括测量方法、观测图形、观测时间、觇标制

作、观测限差等需要严格确定，以满足大桥高程控制网

精度需要。

２．２　平面控制网布测方法

２．２．１　平面控制网布置
根据设计资料及现场察勘，桥位区跨越长江水面

将近１．４ｋｍ，北岸防护林宽约４００ｍ，南岸河滩及防护
林宽约９００ｍ，两岸江堤高于水面约５ｍ左右（冬季）。
受防护林的影响，南岸、北岸控制网点之间通视困难，

控制网点选点时主要考虑与本岸网点相互通视。

根据大桥首级控制网的目的和要求，结合以往大

桥控制网布设经验及桥梁施工控制网的目的和要求，

以桥轴线为中线的上下游布设为大地四边形。经实地

察勘后，在南岸、北岸江堤上各布设 ３个控制网点，在
江堤背水面旱地中各布设２个控制网点。平面控制网
布网见图１。

图 １　平面控制网布网示意

２．２．２　控制网点埋石
为减弱观测点对中误差的影响，平面控制网点应

埋设混凝土强制归心观测墩，要求观测墩基础坚实稳

固，对覆盖层松软且较厚的部位（如大堤或河滩上的

标点），必须对基础进行适当处理，观测墩浇筑时，底

座和墩体应同时浇筑。观测墩顶部埋设不锈钢强制对

中基盘，为便于施工放样，基盘上设置高程量测标志，

作为墩面高程测点，观测墩底座埋设水准标志作为施

工水准点。埋设时注意对中基盘的水平度。观测墩四

周应进行排水处理。

２．２．３　平面控制网观测
（１）已知点联测。为了与接线段测量成果保持一

致，从南岸、北岸各选取一个控制网点与已知点联测。

与已知点联测的２个控制网点作为首级控制网的起算
点。联测使用 ２台 Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００ＧＰＳ接收机和 ４台
ＴｒｉｍｂｌｅＲ８ＧＮＳＳ接收机，按静态相对测量模式同步观
测４个时段。每时段有效观测时间不少于４ｈ，卫星截
止高度角不小于１５°，采样间隔为３０ｓ。

（２）首级控制网观测。首级控制网观测采用大地
四边形作为基本图形，以边连接形式进行。观测技术

要求同已知点联测。

２．２．４　数据处理
（１）ＧＰＳ基线处理。采用 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的商用软

件 ＴＢＣ进行 ＧＰＳ基线外业预处理解算。基线处理中
各项指标取软件推荐的缺省值，采用自动方式解算，对

不符合要求的基线需进行人工干预、处理。最终基线

须采用双差固定解。

每天 ＧＰＳ外业观测结束后，在现场先对 ＧＰＳ基线
进行预处理，按相应规范进行同步环、异步环及重复基

线的检校。

基线解算完毕后，进行同步环、异步环和重复基线

的检验。检核结束后，输出检验结果，检核结果通过后

进行下一步平差计算。

（２）平差计算。先进行三维无约束平差，再进行
二维平差。首级控制网平差计算以与国家等级网点联

测的大桥控制网点作为起算数据，使用武汉大学研发

的 ＣＯＳＡＧＰＳ软件进行平差计算，同时采用 Ｔｒｉｍｂｌｅ商
用软件 ＴＢＣ进行校算。独立坐标系平差计算采用一
点一方位进行，投影面高程采用大桥桥面设计高程。

在独立坐标系中，最差二维基线相对中误差为

１／６１４０００，符合规范小于 １／１２００００的要求。最弱点
的二维点中误差为０．６ｍｍ，其中 Ｘ误差为 ０．５ｍｍ，Ｙ
误差为 ０．８ｍｍ。平差结果表明成果满足规范要求及
项目需要。

２．３　高程控制网布测方法

２．３．１　高程控制网布置
除在观测墩底座埋设施工水准点之外，在南岸、北

岸需布设水准基点，水准基点布设时需考虑点位稳定

性、水准施测的便利性、不易破坏等因素。在条件允许

４７
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的情况下应布设为基岩点。该项目首级高程控制网水

准基点在大桥南岸、北岸各布设 ２座。高程控制网按
国家二等常规水准测量要求进行，南岸、北岸通过两处

跨河水准构成闭合环。

２．３．２　高程控制网观测
（１）陆上水准观测。高程控制网观测前，需对已

知水准点进行检测，检测合格后再进行水准观测。

陆上水准采用 ＬｅｉｃａＤＮＡ０３数字水准仪，按《国家
一、二等水准测量规范》（ＧＢ／Ｔ１２８９７－２００６）中二等
水准要求进行

［３］
。

（２）跨河水准观测。跨河水准需要做专项设计，
包括场地选择、标尺点和仪器安置墩的测定及标石埋

设、觇牌设计制作、编制观测计划等。

经实地察勘，在桥轴线上下游分别选定跨河场地，

跨河水准布置示意见图２。

图 ２　跨河水准布置示意

跨河水准观测使用两台 ＷｉｌｄＴ３经纬仪，采用
“经纬仪倾角法”同步对向观测，用垂直度盘测定水平

视线上、下两标志的倾角，计算水平视线位置，求出两

岸高差。数据记录采用长江三峡勘测研究院有限公司

研发的“基于 Ａｎｄｒｏｉｄ系统的精密水准测量记录系
统”，结合 Ｓａｍｓｕｎｇ平板电脑进行，由程序即时自动计
算各项限差，观测完成后自动完成测站计算，其数据为

下一步计算的依据。电子记录数据及时打印并装订成

册，以供检查。跨河水准测量精度统计结果见表１。
表 １　跨河水准测量精度统计

起止点

跨江

长度／

ｋｍ

双测

回数

第一、二位置

高差之差／

ｍｍ

第一、二位置

高差之限差／

ｍｍ

高差中数

中误差／

ｍｍ

Ｂ１～Ｂ２ １．１７ ２４ ０．１１ ±４．３３ ±０．３２
Ｂ３～Ｂ４ １．１７ ２４ １．２６ ±４．３３ ±０．５３

２．３．３　数据处理
对水准测量观测高差进行尺长改正、水准面不平

行改正、重力异常改正。全网高差以一个已知水准点

起算。水准环线长度为２２．８５ｋｍ，高程闭合差为３．８８
ｍｍ，限差为 ±１９．１２ｍｍ。平差后，每千米水准测量高
差中数的中误差为 ±０．３ｍｍ，最弱点高程中误差最大
为 ±１．９２ｍｍ。成果满足规范要求及项目需要。

３　精密测距边长对比

为了检核 ＧＰＳ网的外部是否符合精度要求，使用
ＬｅｉｃａＴＭ３０全站仪，按二等精度测定网中 ２条边长。
光电测距边观测时，采用通风干湿表和空盒气压表测

定测站和镜站的温度和气压（测前、测后各 １次），在
完成测距观测后，对边长观测值进行气象改正、测距仪

加乘常数改正、斜距归心改正、边长投影改正处理。

光电测距边长与 ＧＰＳ边长平距对比结果见表 ２
（边长归算到同一投影面），由表 ２可知，ＧＰＳ观测成
果满足规范要求。

表 ２　ＬｅｉｃａＴＭ３０测距边与 ＧＰＳ边长度比较

边号 ＧＰＳ边长／ｍ 光电测距边长／ｍ 较差／ｍｍ 限差／ｍｍ

１ ５３０．３５０７４ ５３０．３５２８２ －２．０８ ±５．７４
２ ５７４．３４５５９ ５７４．３４８５３ －２．９４ ±５．７９

４　结 语

（１）首级控制网测量是桥梁工程顺利对接的关键
之一，因此必须建立高精度控制网。本文介绍的控制

网布测方法能有效保证控制网的精度和可靠性。

（２）跨河水准是桥梁工程控制测量的难点，布测
时需要做专项设计。

（３）桥梁工程是高等级公路的重要组成部分，合
理的平面和高程控制网布设研究对项目的实施具有重

要意义。
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监测资料表明，滑坡体的变形速率与降雨量之间

存在明显的对应关系。２００５年 ７月 ８日降雨量达到
９５．７ｍｍ，相应地在２００５年 ７月 １６日后一段时期内，
Ⅱ区多数测点无论是水平方向位移量还是垂直位移下
沉量均显著增大。从图中还可看出，位移变形一般滞

后于降雨约１～２个月。

４　结 语

金坪子滑坡重点监测区域Ⅱ区存在严重的蠕滑，
滑带明显，其位移变形速率与降雨量正相关，且滞后于

降雨１～２个月。相关监测资料为后期滑坡治理方案
的优化和治理评价提供了重要参考依据。

参考文献：

［１］　方世跃．滑坡预报预测研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２００７．
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·科技动态·

长江勘测规划设计研究院岩土公司获２项计算机软件著作权
　　日前，长江勘测规划设计研究院岩土公司自主研发的“野

外地质信息数据处理系统软件 Ｖ１．０”和“野外地质信息数据绘

图系统软件 Ｖ１．０”获得国家版权局颁发的计算机软件著作权

登记证书。

“野外地质信息数据处理系统软件”可快速将野外地质信

息采集系统移动端采集的数据导入 ＰＣ端，导入时可以对多个

移动端采集的数据进行合并和自动检查数据的正确性，对项目

的图件、文件、图片进行预览与管理，可快速生成、打印电子卡

片等；“野外地质信息数据绘图系统软件”开发了独立于 Ａｕｔｏ

ＣＡＤ的支持 ＤＷＧ文件格式的绘图系统及 ＤＷＧ文件预览系统，

自动进行边坡赤平投影稳定性分析和滑坡稳定性计算分析，可

快速进行野外地质数据的输入及查询等。

（长 江）
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