
一、工程前期类 

1  大型桥梁测控及放样 

引言：控制测量是指在测区内，按照测量任务所要求的精度，测定一系列控制点的平面

位置和高程，建立起测量控制网，作为各种测量的基础。控制网具有控制全局、限制测量误

差累积的作用。 

工程测量需布设专用控制网，作为施工放样和变形观测的依据。常用的施工控制网有卫

星定位测量网、导线测量网、三角形网等。 

施工测量的目的是保障建筑物空间位置及几何尺寸的准确性，将误差控制在规定范围之

内，以满足建筑物明确和隐含的功能需要。其主要任务是将设计图纸上建筑物的位置用测量

方法精确地设置到地面上，作为各项工程建设施工的依据。 

算例 1： 

某长江公铁两用特大桥，全长 6317.8 m。其中公铁合建段长度 2015.9 m，铁路分建段

长度 4301.9 m。主桥铁路按铁路双线、公路按一级公路四车道设计。 

从北到南，桥跨布置为：31×32 m简支 T梁（北岸引桥）＋（98＋182＋518＋182＋98）m

双塔钢桁斜拉桥（主桥，全长 1078 m）＋4×94.5 m连续钢桁梁（正桥 6#～10#墩）＋78×32 m

简支 T 梁（南岸滩地引桥）＋（45＋70＋70＋45）m 预应力混凝土连续箱梁（跨第二道子堤）＋

（50＋80＋50）m预应力混凝土连续箱梁（跨南岸干堤）＋27×32 m简支 T梁（南岸引桥）。 

1  卫星定位控制测量 

图 1是该长江大桥平面控制网形图。 

主桥跨江部分由双大地四边形组成，南北引桥部分为四边形，复测时主桥和引桥合并组

网，整体平差。该控制图遵循与设计单位建网时相同的构网原则，平面控制网复测组网以三

角形为基本构网图形，按边联式和网联式组成带状网。 

1.1  外业观测 

作业前按要求进行仪器检校。对中设备采用精密对点器，对中精度小于 2 mm，在作业前

及作业过程中对基座水准器、光学对点器进行检校，确保其状态正常。 

观测严格执行调度计划，按规定时间进行同步观测作业。 

使用 4台接收机（跨江时 6台）进行作业，采用同步静态观测模式。 

控制网按铁路二等测量精度进行。 
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同步观测时段数为 2，每时段观测 90min。 
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图 1  某长江大桥卫星定位控制网图 
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作业过程中，天线安置严格整平、对中。 

卫星高度角设定为 15，数据采样间隔设定为 15s，确保同步观测有效卫星数不少于 4颗。 

每时段观测前后分别量取天线高，误差小于 3 mm时取两次丈量的平均值作为最终结果。 

一个时段观测结束后，需重新对中整平仪器，再进行第二时段的观测。 

1.2  基线解算分析 

基线解算采用广播星历，用 Trimble商业软件 TBC2.50进行，采用双差固定解求解基线向量。

网平差采用 CosaGPS软件。复测基线共 166条，基线采用率 100%。基线质量检验限差见表 1.2-1。 

表 1.2-1  基线质量检验限差表 

检验项目 
限      差      要      求 

X坐标分量闭合差 Y 坐标分量闭合差 Z坐标分量闭合差 环线全长闭合差 

同步环 
5x

n
w ≤  

5y

n
w ≤  

5z

n
w ≤  

3

5

n
w ≤  

独立环 3xw n≤  3yw n≤  3zw n≤  3 3w n≤  

重复基线较差 Sd ≤ 2 2  

注：  ——基线测量中误差（mm）。 2 2( )a b d    为相应级别规定的基线的精度，计算时采用外业测量

时使用的卫星接收机的标称精度，计算边长按实际平均边长计算。 

n——闭合环边数。 

基线向量异步环闭合差：根据表 1.2-1的计算公式，得出异步环闭合差统计表（表 1.2-2）。 

表 1.2-2  控制网环闭合差统计表 

闭合环 

个数 

异步环闭合差 W（mm） 

W≤1/3限差 2/3限差≥W>1/3限差 限差≥W>2/3限差 W>限差 

44 37 5 2 0 

用 CosaGPS软件导出的异步环闭合差结果（部分）见表 1.2-3。 

表 1.2-3  用 CosaGPS 软件导出的异步环闭合差结果（部分） 
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1.3  重复基线较差 

根据表 1.2-1的计算公式，得出重复基线较差统计表（表 1.3-1）。 

表 1.3-1  重复基线较差统计表 

重复观测 

基线数 

重复观测基线较差 dS（mm） 

dS≤1/3限差 2/3限差≥dS>1/3限差 限差≥dS>2/3限差 dS>限差 

97 91 6 0 0 

用 CosaGPS 软件导出的重复基线较差结果（部分）见表 1.3-2。 

表 1.3-2  用 CosaGPS软件导出的重复基线较差结果（部分） 

 

1.4  网平差 

使用软件：网平差采用武汉大学研发的 CosaGPS V5.0平差软件进行。 

无约束平差：固定 1个点的 WGS-84三维坐标，进行基线向量网的空间三维自由网平差，

从而得到平差后各点的 WGS-84三维空间直角坐标，并检查基线向量网本身的内符合精度，

判定基线改正数及其他精度信息是否符合规范要求。 

由表 1.4-1的精度统计数据可知：控制网的基线向量网自身的内符合精度高，基线向量
没有明显系统误差和粗差，基线向量网的质量是可靠的。 

表 1.4-1  三维无约束平差各基线分量改正数的精度统计 

三维基线 

向量数 

基线分量改正数 xv , yv , zv （cm） 

v≤   2 ≥v >  3 ≥v > 2  v > 3  

166 158 8 0 0 

由 CosaGPS 软件导出的基线分量改正数（部分）见表 1.4-2。 
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表 1.4-2  由 CosaGPS 软件导出的基线分量改正数（部分） 

 

约束平差：约束平差前，应该对约束点进行稳定性分析。通过对无约束平差的结果进行

分析，DQ8—DQ26 边长相对误差为 1/305000，小于规范要求的约束点间的边长相对中误差

1/250000（表 1.4-3）。从现场勘查情况来看，DQ8、DQ26点位稳定可靠，保存良好。因此，

可以将 DQ8、DQ26作为约束点。 

表 1.4-3  约束平差起算点的选择 

边  长 
本次无约束平差后 

投影面边长（m） 

上次无约束平差后 

投影面边长（m） 
相对精度 

DQ1—DQ26 6291.049 6291.076 1/233000 

DQ8—DQ26 3954.825 3954.838 1/305000 

精度统计见表 1.4-4。 

表 1.4-4  控制网约束平差的精度统计 

基线向量边长相对中误差 

起点 终点 距离（m） 
方位角中误差

（） 

边长中误差

（cm） 

最弱边边长相

对中误差 
备注 

DQ1 DQ2 305.7479 0.44 0.06 1/547000 最弱边 

点位中误差 

点  名 X（m） Y（m） 
点位中误差 

（cm） 
备注 

DQ1 3329432.8087 483329.8925 0.19 最弱点 
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由表 1.4-4可知，约束平差后，基线最弱边相对中误差为 1/547000，满足二等要求的

1/180000。基线边方位角中误差为 0.44，小于二等要求的 1.3。最弱点 DQ1点位中误差 1.9 mm，

小于按以下公式计算的最弱点位中误差。 

( ) 0.4x ym m M≤  或 
0.4 2Sm M

S S
≤                  （1.4） 

式中  M ——施工中放样精度要求最高的几何位置中心的容许误差（mm）； 

S ——最弱边的边长（mm）。 

对于本工程，主桥精度最高的容许误差为 5 mm，因此 

0.4 5 2.0 mm,   2 2.8 mmx y P xm m m m       

由 CosaGPS 软件导出的约束平差点坐标（部分）见表 1.4-5。 

表 1.4-5  由 CosaGPS 软件导出的约束平差点坐标（部分） 

 

2  桥梁高程控制测量 

图 2是该长江大桥高程控制网网形图。 

南北两岸引桥采用陆地水准测量，形成闭合环，等级为二等水准。仪器采用 Trimble 

DiNi03数字水准仪（标称精度：0.3 mm/km），水准尺为配套条形码尺，尺垫为 5 kg尺垫。 

跨江部分采用测距三角高程法进行，双线过江形成闭合环。跨江长度约 1.06 km，测量等

级为二等。仪器采用两台 Leica TM30全站仪（标称精度：0.5/1 mm＋1×10－6×d）同时对向

观测。 

测量完成后全桥高程控制网进行整体平差。 
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图 2  某长江大桥高程控制网图 

2.1  水准数据质量检查 

二等水准测量往返测精度统计表（部分）见表 2.1。 


