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全站仪交汇法在高速公路路面沉降监测中的应用 
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【摘 要】文章介绍了全站仪交会法沉降监测，方便简洁地解决了测量人员不能进入的高速公路等特殊位置的测 

量问题，并通过对该方法的精度分析，论证了其可行性和有效性，对以后类似的测量工作提供经验和依据。 
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1 引 

沉降监测常用的方法有水准测量和全站仪交汇测量， 

两种方法虽然各有特色，但都存在着不足。水准测量是一 

种直接测高法，测定高差的精度较高，但水准测量受地形 

起伏的限制 ，外业_[作量大，施测速度较慢。全站仪交汇 

测量是一种间接测高法，它不受地形起伏的限制，且施测 

速度较快，但精度较低费用亦较高。由于高速公路车流量 

很大，车速快，按照普通的水准测量方法去观测，对观测 

人员人身安全具有一定的威胁，凶此对于下穿高速公路段 

拟采用全站仪交汇测量的方式进行，以监测其路面的沉降。 

北京市轨道交通机场线下穿首都机场高速路段隧道左 

线长 218．40m，结构拱顶距离高速路面5．42m～6．14m；下 

穿段右线长 225．98m，结构拱 顶距 离高速路 面 4．77m～ 

6．0lm，距闸道桥路面约 9～13m。暗挖段为单洞单线，结 

构净高 5．48m，净宽5．5m。左右线间距 10．13m～11．11m， 

两隧道结构外皮净距 3．48～4．46m。地下区问隧道下穿首 

都机场高速路段为全封闭式高速公路，车流量大，车速快。 

2 全站仪交会测量原理 

现在以两台全站仪构成 

的系统为例来说明全站仪交 

会法监测的基本原理。如图 

1所示，两台全站仪为 A和 

B，以全站仪 A的中心(轴 

系交点)为坐标原点，A、曰 

连线在水平方向的投影为 

轴，过全站仪A的中心的铅 垂线方向为z轴，以右手法 图 1 交会法测量原理 

则确定 y轴，由此构成测量坐标系。 

A、曰互瞄及分别观测目标 P的观测值(水平方向值、垂 

直方向值)分别为： ，O／ ，y ，O／ ̂， P，O／ P，y口P，O／ 。设 

水平角 A、曰为：A：y 一y1 ，B=y 一y 。则 P点的 

三维坐标为： 
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=  

S1n 【A + J 

一  sinBsin ， 

而  

z=÷[ +hl 
h：÷ (cotâ口一cOtOtBA)b (1) 

式中 b为基线长，即全站仪 A和 B的水平间距，h为 

两台全站仪的高差。上式中 y ，Ol ，y ，Ol ，b等五个 

参数是系统参数 ，其中起始方向值 y ，Ol ，y ，Ol 通过互 

瞄内觇标或外觇标直接测定 ，也可用间接的方法测定。尺 

度基准 b可通过用两台全站仪对瞄测量求得。 

3 误差分析 

由式(1)可以看出，P的三维坐标与角度 A、B，天顶 

距 Ol P、Ol口P、Ol 、Ol 及基线 b有关，设角度 A的中误差为 

m ，角度曰的中误差为 m口，天顶距 ol P、ol口P、ol 口、ol 

的中误差为 m ，基线 b的中误差为 m 。坐标 X的中误差 

为m ，坐标 y的中误差为 m ，坐标 z的中误差为m：，点 

位中误差为 m ，由式 (1)的 X、l，、Z分别对观测量 A、 

B、Ol̂P、Ol P、OlA8、Ol口A及基线 b求偏导 ，则有： 
m  = n2

lmj+n22m2口+Ⅱ32m 
m：=62lmj+622m口2+6；m 

m  = c
2
1mj+c22m28+(c；+c +c；+c：)m：+c72m： (2) 

其中： 

， =一 ， ： ， = X／b(12 (13 X／ 一  

61=； ，62=； ，63 Y／b 

b 
q = 

b 
= ■ 

sinB[cotol P—cota Pcos(A+B)] 

sin (A+B) 

sinA[cotot P—cota口Pcos(A+B)] 

sin (A+B) 

2 sin(A+B)sin P 

! 

2 sin(A+B)sin 月P 

c ：一—  ～ ， ： —  一 ，C7 =Z／b 。 一
4—sin2—

a as

’
C6 

4—sin—2otBA ’ C7 

根据 Helmert点位精度估算公 式，P点的点位 中误 

差 为： 

m ：±~／m：+m +m (3) 
全站仪交会系统 的精度主要取决于仪器的测角精度、 

交会测量图形 、仪器的设站和系统定向方法等，当然外界 
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条件的影响也是必须考虑的，特别是垂直折光差 的影响。 

根据公式(3)可以估计m空间坐标测量的精度，TC1800全 

站仪的方向测量精度为 1．0”，顾及定向测量的精度，在室 

外条件下测角精度大约为 1．5 ，垂直角的测量精度受垂直 

折光的影响很大，一般来说，垂直角越小，折光误差越小， 

测角精度就越高，所以实测时垂直角基本控制在 25。以内。 

点位精度的估算将室外距离相对精度取为 10ppm，由此可 

以得出点位最大误差 m， 不超过 ±0．6mm。 

4 监测方法 

4．1 控制网的布设 

根据实际情况，为了保证精 

度，拟在公路两旁受施工影响变 

形范围外埋设控制点，共计 7个， 

如图2所示。 

注：图中 一 —— 表示进 

行两点 间相互进行角度 和距离 

测量 
图 2 控 制网示意 图 

拟在沿着高速公路方向每隔 15m布置一条监测段面， 

沿着机场线隧道左右线前进方向每隔5m布置一个沉降观测 

点，采用全站仪交汇法进行观测。测点间距最小为 5m，布 

置八条监测断面，共计 l12个全站仪交汇法沉降观测点。 

制作 

的照 

露出 

照准 

筑锚 

f C35 

4．2 

对于埋设好 的 7个控制 

点进行坐标测量，整个过程分为平面控制测量和水准测量 

两部分完成 。平面控制时用全站仪以边角网的形式进行 

施测 ，边长观测采用对向观测的形式，并实时加入气象改 

正，角度测量按国家三角网测量一等要求用全组合法观测。 

根据既有经验和实际情况边长测量精度要优于0．3mm，方 

向精度优于 1．0”。整个测量过程要求采取强制对 中措施， 

并 自定义坐标系(如果需要和别的坐标系联系，可以采用导 

线法或 GPS进行坐标联测)，对观测量进行平差求得控制 

点的平面坐标 。验前估算预计平面控制测量精度优于 

0．6mm，其中点位对中偏差是影响精度的主要因素，如果 

需要更高的精度还可以采取一系列特殊措施可使控制点的 

点位精度优于0．3mm，但这将大大提高控制点的造价。按 

照规范布设二等水准，测得 7个控制点的高程，高程精度 

优于0．1mm。按照下式控制点的点位精度最终将优于： 

m =(0．6 +0．1 ) =0．61mm 

因此，总点位精度优于： 

m =(m：+m：) =(0．61 +0．6 ) =0．85mm 
根据_T程测量规范 和该工程的要求，该误差符合精 

度要求。 

4．3 变形测量 

拟将 200m的监测路面沿车道及路边布设监测点，监测 

点的间隔根据变形影响危险程度而定，采用以下步骤进行 

点位监测： 

1)在高速路同侧架设两台全站仪 ，利用专业工业测量 

系统软件联机对两台全站仪进行精确互瞄，并对基准尺进 

行观测，以此进行整个系统的相对和绝对定向，从而建立 

全站仪测量坐标系。 

2)存控制点上安放同种型号的精密棱镜，将两台仪器 

分别对7个控制点进行三维坐标测量，这样就得到了控制 

点在测量坐标系下的坐标 ，将这 7个控制点作为整个监测 

过程的公共点。 

3)对两台仪器间路段上的监测点进行测量，得到监测 

点在测量坐标系下的三维坐标。 

4)将两台仪器搬到下一路段重复上述过程，直至到完 

成所有点的测量。 

5)数据处理时利用公共点转换法，将控制点和监测点 

在测量坐标系 F的坐标转换到统一的控制网坐标系下。 

6)对多周期测量数据进行统计分析，得出监测点的变 

形报告 。 

5 结束语 

通过对监测方案的分析，精度达到了工程的要求，该 

方案的实施能有效地掌握高速公路施工过程中路面及路基 

的变形情况，将监测结果用于反馈于设计、施工，为改进 

设计 、控制施1 进度提供依据，达到信息化施工的目的 J， 

并为建设方提供及时口I靠的数据与信息，评定地下施工对 

高速公路的影响，对及时判定高速公路运营安全提供依据。 
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Application of total station intersection m~hod in highway subsidence monitoring 

Abstract：Total station intersection method in highway subsidence monitoring，introduced in this paper，has simply solved the 

special position survey where the surveyor could not enter such as highway and SO on．By precision analysis，it is proved that this meth— 

od has feasibility and validity，and can be used to provide experience for later similar surveying work． 
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