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第十章第十章

桥梁工程测量桥梁工程测量
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主要内容
桥梁结构基本知识

桥址选线测量

桥梁施工控制测量

桥墩台基础的施工放样

大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量

大型斜拉桥索道精密定位测量

桥梁施工和运营期的变形监测

重点重点
桥梁勘测、施工及运营阶段的测量工作

大型桥梁高塔施工测量

第十章第十章 桥梁工程测量桥梁工程测量
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10.1 10.1 桥梁结构基本知识桥梁结构基本知识

1） 桥梁基本术语

荷载：桥梁所承受的重力（竖直的）或外力（竖直的
或水平的）

承重结构：起承受重力作用的部分
上部结构：桥面与承重结构的统称，也称作跨越结构

或桥跨结构
桥墩：支撑承重结构的支承物，岸边的支承物兼挡墙

称作桥台。
下部结构：桥墩与桥台的统称，也称作支承结构。
桥轴线：桥渡的中心线，桥轴线两岸控制桩的距离称

为桥轴线长度
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2）上部结构

• 承重结构是梁的，主梁可以用钢（钢板梁、
钢箱梁、铜街梁）、钢筋混凝土（跨度不大
时）或预应力混凝土做成。

• 承重结构是拱的叫做主拱（多于一片拱时称
拱肋）；承重结构是悬索的叫做主索或大缆。

• 桥面设在承重结构上方的叫做上承式桥。

• 桥面设在承重结构下方的叫做下承式桥。

10.1 10.1 桥梁结构基本知识桥梁结构基本知识
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3）下部结构

桥梁的下部结构通常就由支座、墩台、
基础三个部分组成。

• 上、下部结构之间保证力的作用位置明确并
且连接牢固的支点构造，叫做支座。（活动
支座 、固定支座 ）

• 桥墩与桥台一般用石砌筑或混凝土灌筑而
成，在旱地上有时可用钢做成

• 承受墩台底部压力的土壤或岩石叫做地基。
沉井与沉桩统称深基础

10.1 10.1 桥梁结构基本知识桥梁结构基本知识
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• 测绘范围

一般应满足设计桥梁孔径、桥头路堤和导流建

筑物和施工场地的需要，个别情况下应满足水
工模型试验之用。

• 测绘内容

测绘地形、地物、地貌、线路导线、中线、既

有线中线、桥梁和导流建筑物平面、桥头控制
桩、水准基点、农田分类及边界、历史最高洪
水泛滥线、水流方向等。

10.2  10.2  桥址选线测量

10.2.1  桥址平面地形测绘
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•测量方法

陆上地形测量

水下地形（直接法、简易断面索法、迂回测深法、
三船并进法、悬空断面索，绞索拉船 ）

•绘制桥址平面地形图

桥址平面地形图一般为比例尺1∶500～1∶5000

10.2  10.2  桥址选线测量
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• 桥址纵断面

• 辅助断面

10.2  10.2  桥址选线测量

10.2.2 桥址纵断面及辅助断面测量
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1．测绘范围

• 两岸应测宽度根据路肩高程而定，以满足在图上足够布置
全部桥孔及导流堤的需要为原则，包括导流堤在桥址中线
上的投影长度，并能设计桥头填土。

• 如桥址纵断面兼作水文断面，并用以进行流量计算，则应
测至岸边高出最高水位或设计水位至少1.0 m，泛滥很宽
的河流应视具体情况而定，但必须满足流量计算的要求。

• 如两岸或一岸为山地时（包括高架桥），以在图上能正确
决定桥址及台尾附属工程为原则。

• 特大桥及大中桥两岸应埋设桥址控制桩作为桥址定测和施
工复测的依据，其位置不受洪水淹没，必要时应设立护桩
或中线方向桩。

10.2.2.1 桥址纵断面

10.2  10.2  桥址选线测量
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2．测量方法及精度

尽量在线路中线测量，按要求一次完成。

如线路中线加桩不足，可根据中线桩在地形变化处加密。

测点距离：在山区不得大于5 m，平坦地区不得大于20～
40m。

加桩高程施测误差不得大于±0.1 m，与水准点闭合差的限
差为（L以km计）。

3．绘制桥址纵断面图

绘制桥址纵断面图测绘比例尺为1∶200～1∶500，特长桥

可采用1∶1 000。

10.2  10.2  桥址选线测量

10.2.2.1 桥址纵断面



2007-5-9 11

• 线路走行于陡峻的山坡地段，为了防止桥址线路纵断面在
设计中发生墩台基础有落空现象，可根据实际需要加测上、
下游平行于桥址线路纵断面的辅助断面，间距一般为3～5 
m。该项断面与资料应与桥址线路纵断面合并绘制，其中
桥址线路纵断面用实线表示，上、下游断面用虚线表示，
并注明与线路纵断面的距离。

• 对于小桥，为了正确布置陡坡建筑物，上、下游可加测顺
沟方向河床纵断面，上游应连接原沟心，下游也连接原沟
心或接至有出路之处。当需要计算水深，判断水流状态或
考虑蓄水情况时，应加测河床纵坡和下游原沟槽有代表性

横断面。

10.2.2.2  辅助断面

10.2  10.2  桥址选线测量
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• 需进行技术改造的大中桥或修建第二线桥与既有桥有关联

时，既有大中桥应进行丈量挖探基础，内容包括上、下部结
构尺寸、墩台中心线与线路中心线的关系、各部位高程、结
构病害和病害部位等。

• 既有桥墩台需要加高在0.4 m以内，或运营情况良好，与增
建第二线桥无影响时，其基础部分可不进行挖探。

• 确定原式利用的或经调查研究确定报废的既有桥，只丈量主
要尺寸，绘制轮廓尺寸图，注明中心里程和主要部分高程。

10.2.3  既有桥梁丈量

10.2  10.2  桥址选线测量
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• 桩基、沉井及气压沉箱等深基础既有桥应尽量了解其确
实类型、顶部尺寸及埋置深度，不进行挖探。

• 小桥需丈量主要尺寸，需改建检算和对增建第二线桥有
影响时，应挖探基础，以取得基础埋置深度及襟边尺寸
等有关资料。

• 需改建或加固的桥梁缺少所需的隐蔽部分尺寸或控制新
旧桥梁线间距的基础尺寸时，应进行必要的开挖和丈量。
同一线路同类型的桥梁，可选择有代表性的进行开挖和
丈量。

10.2.3  既有桥梁丈量

10.2  10.2  桥址选线测量



2007-5-9 14

桥梁控制测量的目的

• 在勘测阶段，主要为测量桥址平面图，并根据水文、
地质资料，选定符合计划任务书的桥址进行定测；

• 在施工阶段，主要是为保证桥轴线长度放样和桥梁墩
台定位的精度要求。

10.3  10.3  桥梁施工控制测量

10.3.1 概述
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10.3  10.3  桥梁施工控制测量

桥梁控制网的布设特点

• 桥梁平面控制网通常分两级布设

• 首级控制网主要控制桥的轴线

• 为了满足施工中放样每个桥墩的需要，在首级网下需
要加设一定数量的插点或插网，构第二级控制

• 由于放样桥墩的精度要求较高，故第二级控制网的精
度应不低于首级网

10.3.1 概述
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10.3.2  桥轴线长度和桥梁墩台定位必要精度的确定

桥梁控制网是为保证桥轴线的放样、桥梁墩

台中心定位和轴线测设的精度而布设。因此，首
先要知道桥轴线长度、墩台中心定位精度要求的
计算方法。

10.3  10.3  桥梁施工控制测量
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10.3.2.1 根据桥梁跨越结构的架设误差确定
桥轴线长度需要的精度

在钢梁架设过程中，它的最后长度误差来源于

杆件加工装配时的误差和安装支座的误差。

10.3  10.3  桥梁施工控制测量
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钢桁梁节间长度制造容许误差为±2mm 
两节间拼装孔距误差为±0.5mm 
每一节间的制造和拼装误差为

对n节间拼装的一跨或一联桁式钢梁，长度误差包括拼
装误差 和支座安装容许误差

a) 连续梁及长跨（＞64m）简支钢桁梁

长度拼装误差

每跨（联）钢梁安装后的容许误差为：

（一般取（一般取2 mm2 mm））
2 22 0.5  2.12 l mm mmΔ = ± + = ±

2L n lΔ = ± Δ

LΔ δ

2 2 2 2d L n lδ δΔ = ± Δ + = ± Δ +

10.3  10.3  桥梁施工控制测量
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b) 对于钢板梁及短跨（≤64m）简支钢桁梁、钢筋混凝土梁与
预应力混凝土梁等

长度拼装误差按规范取为：

每跨（联）钢梁安装后的容许误差为：

设桥梁全长有N跨（联）

取1/2的极限误差为中误差，则全桥轴线长的相对中误差为：

1
5 000

L LΔ = ±

2 2 2 2( )
5  000

Ld L δ δΔ = ± Δ + = ± +

2 2 2
1 2 nD d d dΔ = ± Δ + Δ + Δ

2
Dm D

D D
Δ

=

10.3  10.3  桥梁施工控制测量
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桥墩中心位置偏移，将为架设造成困难，而且会使墩

上的支座位置偏移，改变桥墩的应力，影响墩台的使用寿
命和行车安全。

因此，建立控制网不但要保证桥轴线长度有必要的精
度，而且要保证墩台中心定位的精度。

工程上对放样桥墩的位置要求是：钢梁墩台中心在桥
轴线方向的位置中误差不应大于1.5 cm～2.0 cm。

10.3.2.2 桥梁墩台中心放样的精度要求

10.3  10.3  桥梁施工控制测量
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建立控制网的目的是满足施工放样桥轴线的架设误差

和桥梁墩台定位的精度要求。

• 对于保证桥轴线长度的精度来说，一般桥轴线作为控制网
的一条边，只要控制网经施测、平差后求得该边长度的相
对误差小于设计要求即可；

• 对于保证桥梁墩台中心定位的精度要求来说，既要考虑控
制网本身的精度又要考虑利用建立的控制网点进行施工放
样的误差。

10.3.2.3 平面控制网精度估算

10.3  10.3  桥梁施工控制测量
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当要求控制网点误差影响仅占总误差的十分之一时，控制

网的精度要求 （控制点误差对放样点位不发生显著影响原则）

式中：m1＜m2 ，将上式展开为级数，并略去高次项，则有：

若控制点误差影响仅使总误差增加1 / 10，上式括号中第二
项应为0.1，即得：

上式解出m2代入式（10-9）得：

2 2 2
1 2 2 1 21 ( / )M m m m m m= + = +

2
1

2 2
2

(1 )
2
mM m
m

= +

2 2
1 20.2m m=

1 0.4m M=

10.3  10.3  桥梁施工控制测量
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若考虑以桥墩中心在桥轴线方向的位置中误差不大于

2.0cm作为研究控制网必要精度的起算数据，则要求

< 0.4 M< = 0.4×20 = 8（mm）

此即为放样墩台中心时控制网误差的影响应满足的要求。

由此算出放样的精度应达到的要求是

< 0.9 M = 0.9×20 =18（mm）。

10.3  10.3  桥梁施工控制测量
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1 桥梁平面控制网的布设形式

按观测要素的不同，桥梁控制网可布设成三角网、
边角网、精密导线网、GPS网等。

2 桥梁平面控制网坐标系和投影面的选择

• 桥梁控制网常采用独立坐标系统

坐标轴采用平行或垂直桥轴线方向

曲线桥梁坐标轴可选为平行或垂直于一岸轴线点
（控制点）的切线。

• 若施工控制网与测图控制网发生联系时可进行坐标
换算，统一坐标系。

• 桥梁控制网选择桥墩顶平面作为投影面

10.3.3 桥梁平面控制网的建立

10.3  10.3  桥梁施工控制测量
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3 桥梁平面控制测量的外业工作

桥梁控制网经设计估算能达到施工放样的精
度后，就可以进行控制网的外业测量工作。外业
测量工作包括实地选点、造标埋石及水平角测量
和边长测量等工作。

10.3.3 桥梁平面控制网的建立

10.3  10.3  桥梁施工控制测量
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• 桥梁高程控制测量的作用

• 统一本桥高程基准面；

• 在桥址附近设立基本高程控制点和施工高程控制
点，以满足施工中高程放样和监测桥梁墩台垂直变
形的需要。

10.3.4  桥梁高程控制网的建立

10.3  10.3  桥梁施工控制测量
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• 建立高程控制网的常用方法是水准测量和三角高程测量。

• 为了方便桥墩高程放样，在距水准点较远（一般大于1 km）

的情况下，应增设施工水准点。施工水准点可布设成附合
水准路线。施工高程控制点在精度要求低于三等时，也可
用三角高程建立。

• 当水准路线需要跨越较宽的河流或山谷时，需要跨河水准
测量方法特殊的观测方法建立桥梁高程控制。

10.3.4  桥梁高程控制网的建立

10.3  10.3  桥梁施工控制测量
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准确地测设桥梁墩台的中心位置和它的纵

横轴线，是桥梁施工阶段最主要的工作之一，
这个工作称为墩台定位和轴线测设。

10.4 10.4 桥墩台基础的施工放样
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10.4 10.4 桥墩台基础的施工放样

10.4.1 曲线桥梁测设资料的计算

在曲线桥梁设计中，梁中心线的两端并不位

于线路的中心线上，因为那样将使梁的中部线

路中心偏向梁的外侧，致使车辆通过时，梁的

两侧受力不均匀，因而必须将梁的中线向外侧

移动一段距离E，这段距离称为偏距。
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10.4 10.4 桥墩台基础的施工放样

10.4.1 曲线桥梁测设资料的计算

曲线桥线路中心线与梁的中线不能完全吻合
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10.4 10.4 桥墩台基础的施工放样

10.4.1 曲线桥梁测设资料的计算

梁中线向外侧的偏距
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偏距的布置方式

• 平分中矢布置：使E等于中矢值的一半。

• 切线布置：使E等于中矢。

10.4 10.4 桥墩台基础的施工放样
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偏距的计算

I. 当梁在圆曲线上时

• 切线布置，则E为中矢值

• 平分中矢布置，则E为中矢之半

II. 当梁在缓和曲线上时

• 切线布置

• 平分中矢布置

2

8
LE
R

=

2

16
LE

R
=

2

08
tlLE

R l
=

2

016
tlLE

R l
=

10.4 10.4 桥墩台基础的施工放样
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•桥台的布置

• 直线布置：桥台的中心线与相邻梁跨的中线
布置在一条直线上

10.4 10.4 桥墩台基础的施工放样
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• 折线布置：使台前的E与相邻梁跨的E相同，而
使台尾的E为零

10.4 10.4 桥墩台基础的施工放样
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偏心距E、偏角及墩中心距L，一般在设计文件中给出，

但在测设以前仍应按上述计算方法重新进行校核计算。

10.4 10.4 桥墩台基础的施工放样
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10.4.2  曲线桥梁墩台中心坐标计算

T 90Jα α °= +

Tx cos
sin

J T

T J T

x E
Y y E

α
α

= −⎧
⎨ = −⎩

1

1

cos
sin

t T T

t T T

x x E
y y E

α
α

= −⎧
⎨ = −⎩

墩台中心坐标

纵轴线上离墩中心E1处
取一点t，则t的坐标为

10.4 10.4 桥墩台基础的施工放样
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测设墩台中心的方法有直接丈量法、偏角法、导线法、

极坐标法及前方交会法。

1） 极坐标法

2） 前方交会法

10.4.3  墩台中心定位和轴线测设

10.4 10.4 桥墩台基础的施工放样
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1 桥梁下部结构的施工放样的检测

(1)桩基础：一般单排桩要求轴线偏位±5cm，群桩要求轴线
偏位±10cm。

(2)承台（系梁）的轴线偏位±15 mm。

(3)立柱、墩帽轴线偏位±10 mm。

2 桥梁上部结构的施工放样的检测

本阶段的测量工作主要是高程的控制，如T梁、板梁、
现浇普通箱梁、现浇预应力箱梁的顶面标高直接影响到桥
面的厚度，桥面的厚度直接影响桥梁使用。悬浇预应力箱
梁的高程控制更是要影响贯通的高差及桥面的厚度。

10.4.4  桥梁施工中的检测与竣工测量

10.4 10.4 桥墩台基础的施工放样
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3 桥梁的竣工测量

桥梁的竣工测量主要根据规范、图纸要求，对已

完成的桥梁进行全面的检测，主要检测的测量项目有
轴线、高程、宽度等。

10.4.4  桥梁施工中的检测与竣工测量

10.4 10.4 桥墩台基础的施工放样
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10.5.1  概况

• 斜拉桥用若干根斜拉索将梁拉在塔上，它由斜索、
塔柱和主梁所组成。

10.5 10.5 大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量
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• 悬索桥是桥面支承在悬索（通常称大揽）上的桥，
悬索桥一般设有刚性梁（又称加劲梁），桥面铺在
刚性梁上，刚性梁吊在悬索上。

10.5 10.5 大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量
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斜拉桥、悬

索桥的斜索和悬
索一般均支承在
两个塔柱上。

索塔是斜拉桥、
悬索桥的主体构
件之一，桥的跨
径越大，其索塔
越高。

10.5 10.5 大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量
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1 平面定位技术要求

• 塔柱中心线位偏位误差不超过塔高的1/3000；

• 东西索塔的中心距符合设计距离，桥轴线长度的精度
不低于1/4万；

• 索塔的中心线与桥轴线平行及垂直；

• 控制塔身以设计的倾斜度、收坡和断面提升，其偏位

误差不超过塔高的1/3000。

10.5.2  索塔施工对测量控制的技术要求

10.5 10.5 大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量
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2 高程定位技术要求

控制上、中、下塔柱和各横系梁等各施工断面的标
高，使其上升到一定的高度时符合设计的倾斜度；下横
系梁顶面标高的误差不大于±1.0cm，中横系梁顶面标
高的误差不大于±2.0cm，塔顶和上横梁标高的误差不
大于±3.0cm。

10.5.2  索塔施工对测量控制的技术要求

10.5 10.5 大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量
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1  索塔施工首级控制网的建立与施测

为保证塔柱间的横向间距和纵向跨径符合设计要求，需建立控
制范围包括东西塔的首级平面和高程控制网。

10.5.3  索塔施工首级与局部控制网的建立与施测

10.5 10.5 大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量
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2   索塔施工局部控制网的建立与施测

图中1、2、3、4和、、、为局部网平面控制点，E1、
E2……E8、为局部网高程控制点（兼作沉降监测点），5－7，
6－8、和－和—为准直仪观测平台，利用首级控制网按极坐标
方法精确放样1、2、3、4和、、、，用二等水准测量联测E1—
E8的高程，再利用局部控制点精密放样准直仪的观测平台。

10.5 10.5 大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量
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3  观测平台、滑车的设计与安装

• 为适应不同高度处塔柱的模板定位，使准直仪能快速地
安置于需要的位置上，在每个塔柱的内侧设计两个观测
平台；

• 为减少准直仪对中误差的影响和快速安置仪器，设计了
装载准直仪的滑车，这样便可使装载准直仪的滑车能在
观测平台上来回滑动。

• 为使滑车能方便地装载准直仪并在观测平台上滑动，滑
动时保持其中心与平台的中线一致，且能从滑车上观测
准直仪的移动量，要求滑车上要有安装准直仪的中心螺
孔，沿槽钢顶面和侧面滑动的滑轮和量取移动量的刻划
标志线。

10.5 10.5 大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量
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1   天顶准直仪铅垂线控制法
利用准直仪垂直方向上的铅垂光线投影在光靶上的

视点或光斑，控制施工模板在顺桥向和横桥向两个垂直
向上的移动，使施工模板定位在塔柱的设计位置上，以
达到控制塔柱施工的横向倾斜度

2  全站仪极坐标控制法
全站仪极坐标法测量坐标与设计坐标比较

3  索塔的标高定位
悬挂钢尺水准测量的方法分段往上传递

10.5.4  索塔施工测量控制方法

10.5 10.5 大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量大型斜拉桥、悬索桥高塔柱施工测量
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10.6.1概述

斜拉索的应力和线形控制是施工监控的重要内容，斜拉

索的线形与由塔上和梁上斜拉索索道管的空间位置相关，斜
拉索索道管空间位置的精密测量定位及其精度，是影响斜拉
桥施工质量、成桥线形和施工工期的重要因素，在斜拉桥的
施工测量中占有重要的地位。

塔上斜拉索索道管其位置高，又与索塔同时施工，受施
工的影响大，因此比主梁上的斜拉索索道管测量定位难度
大，塔上斜拉索索道管的精密测量定位方法，是大型斜拉桥
施工测量的主要内容之一。

10.6  10.6  大型斜拉桥索道精密定位测量大型斜拉桥索道精密定位测量
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为了确保成桥后斜拉索和主梁

线形接近设计线形，大型斜拉桥斜
拉索索道管测量定位的精度要求高
达±5mm，即相对于局部坐标系原
点而言，索道管上、下口中心的施
工定位与设计位置在X、Y、Z三方
向的误差，都不得大于±5mm。

10.6.2  斜拉索索道管的
测量定位的精度要求

10.6  10.6  大型斜拉桥索道精密定位测量大型斜拉桥索道精密定位测量
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10.6.3  斜拉索索道管空间位置的设计参数

1)索塔锚固区钢垫
板中心点A的空
间坐标，A点的
位置见右图。

10.6  10.6  大型斜拉桥索道精密定位测量大型斜拉桥索道精密定位测量
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2)索道管的纵向倾角，
其几何含义见图10-23。

10.6  10.6  大型斜拉桥索道精密定位测量大型斜拉桥索道精密定位测量
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3)索道管水平投
影的横向偏角
和锚固区索道
管中心点A的横
向偏距d，它们
的几何含义见
图10-24。

10.6  10.6  大型斜拉桥索道精密定位测量大型斜拉桥索道精密定位测量
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4）索道管的空间横向偏角（用公式编辑器修改），与的关
系为，的几何含义见图10-22。

5）索塔顺桥向方向的倾斜度的几何含义见图10-23。

6）索道管的长度L、索道管的半径R和钢垫板的厚度 t2，它
们的几何含义见图10-25。

7）索塔锚固区索道管中心与塔柱外侧壁交点C的空间坐标，
C点的位置见下图10-25。

10.6  10.6  大型斜拉桥索道精密定位测量大型斜拉桥索道精密定位测量
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1  中跨上游侧1号索道管设计参数

10.6.4  索道管施工放样点设计坐标的计算

α β

68 08 18′ ′′10 53 53′ ′′

0α

纵向倾角 横向倾角

塔柱倾斜度

A点坐标（m） C点坐标（m）

xA yA zA xC yC zC

2.259 8.403 92.861 3.407 8.625 90.000

拉索索道管（m）

长度L 半径R

1/142.5 4.268 0.1585 0.070 L1=0.400 L2=1.200

钢垫
板厚
度t2

索道管与内、外侧劲性骨架交
点，距塔柱混凝土面的设计长度

（m）

10.6  10.6  大型斜拉桥索道精密定位测量大型斜拉桥索道精密定位测量
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2  索道管出口B、H和G点设计坐标的计算

( )
( )
( )

2

2

2

cos cos 3.845

cos sin 8.708

sin 88.835

B A

B A

B A

x x t L

y y t L

z z t L

α β

α β

α

= + + × × =⎧
⎪

= + + × × =⎨
⎪ = − + × =⎩

sin cos 3.989
sin sin 8.736
cos 88.894

H B

H B

H B

x x R
y y R
z z R

α β
α β
α

= + × × =⎧
⎪ = + × × =⎨
⎪ = + × =⎩

sin cos 3.701
sin sin 8.680
cos 88.776

G B

G B

G B

x x R
y y R
z z R

α β
α β
α

= − × × =⎧
⎪ = − × × =⎨
⎪ = − × =⎩

10.6  10.6  大型斜拉桥索道精密定位测量大型斜拉桥索道精密定位测量
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3  索道管与塔柱外侧壁最低交点D的坐标计算

塔柱在索道管中线铅垂面方向的倾斜率：

该方向塔柱倾角：

D点坐标 ：

0
1 1 :145.1

cos
αα

β
= =

1 1 0 23 41.5arctgβ α ′ ′′= =

1
1

1
1

sin 3.410
cos( )
8.625

cos 89.567
cos( )

D c

D c

D c

Rx x

y y
Rz z

β
α β

β
α β

⎧ = + × =⎪ +⎪⎪ = =⎨
⎪
⎪ = − × =

+⎪⎩

10.6  10.6  大型斜拉桥索道精密定位测量大型斜拉桥索道精密定位测量
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4  索道管测量放样点E和F的设计坐标计算

已知E和F点距塔柱外侧壁的顺桥向方向水平距离分别为
L1=0.400m和L2=1.200m，根据索道管的纵向倾角和横向偏
角，可把L1和L2转换为索道管中线方向的空间长度。

E、F点的设计坐标为：

1
1

2
2

1.094
(cos cos )

3.282
cos cos

LL m

LL m

β α

β α

′ = =
×

′ = =
×

1

1

1

cos cos 3.010
cos sin 8.547
sin 90.582

E D

E D

E D

x x L
y y L
z z L

α β
α β
α

′= − × × =⎧
⎪ ′= − × × =⎨
⎪ ′= + × =⎩

2

2

2

cos cos 2.210
cos sin 8.394
sin 92.613

F D

F D

F D

x x L
y y L
z z L

α β
α β
α

′= − × × =⎧
⎪ ′= − × × =⎨
⎪ ′= + × =⎩

10.6  10.6  大型斜拉桥索道精密定位测量大型斜拉桥索道精密定位测量
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1  加密索道管测量定位的局部控制网点

• 在边跨已经竣工的桥墩或桥面上距索塔200m左右处，设
置索道管测量定位的局部平面控制网点

• 在索塔上横梁上，设置索道管测量定位的局部高程控制
网点

2  索道管定位点E及F空间位置测设和索道管定位

• 按E、F设计高度，用局部水准点和悬吊钢尺水准测量精
确确定支撑钢板高度

• 在已经调好高度的钢板上放出E和F点的设计位置

10.6.5  斜拉索索道管测量定位的方法

10.6  10.6  大型斜拉桥索道精密定位测量大型斜拉桥索道精密定位测量
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3  检查索道管出口上边缘点H的位置

• 在出口上端H点设置测量标志，以整体或局部平面控制
点为基准，测量H点的平面坐标；

• 以局部高程控制网点为基准，用精密水准仪悬吊钢尺水
准测量方法测量H点的标高，这样就获得了H点的三维实
测坐标；

• 与其推算的设计坐标相比较，若X、Y、Z三方向的误差
均在以内，则该索道管定位完毕，否则，应按上述方法
重新进行调整再次检查，直到满足要求为止。

10.6.5  斜拉索索道管测量定位的方法

10.6  10.6  大型斜拉桥索道精密定位测量大型斜拉桥索道精密定位测量
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桥梁变形

10.7  10.7  桥梁施工和运营期的变形监测桥梁施工和运营期的变形监测

10.7.1  概 述

墩台垂直位移观测

墩台水平位移观测

静态变形:
变形观测的结果只表示在
某一期间内的变形值，如
墩台变形。

动态变形:
在外力影响下而产生的某个时刻的
瞬时变形，如挠度变形。
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特殊测量方法，包括倾斜测量和激光准直测量

地面立体摄影测量方法

GPS动态监测方法

桥梁变形分析：归纳出桥梁变形的过程、变形的规律和幅度，
分析变形的原因，判断变形是否异常。

桥梁变形
观测方法

大地控制测量方法（常规地面测量方
法），是变形观测的主要手段 。

10.7  10.7  桥梁施工和运营期的变形监测桥梁施工和运营期的变形监测
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1  垂直位移监测网

• 基准点应尽量选在桥梁承压区之外，但又不宜离桥梁
墩台太远，以免加大实测工作量及增大测量的累积误
差，一般来说，以不远于桥梁墩台lkm～2km为宜。

• 工作基点一般选在桥台上，以便于观测布设在桥梁墩
上的观测点，测定各桥墩相对于桥台的变形。

• 观测点的布设应遵循既要均匀又要有重点的原则。

10.7.2 垂直位移观测

10.7  10.7  桥梁施工和运营期的变形监测桥梁施工和运营期的变形监测
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2 垂直位移观测
• 垂直位移观测是定期地测量布设在桥墩台上的观测点相

对于基准点的高差，求得观测点的高程，利用不同时期
观测点的高程求出墩台的垂直位移值。

• 基准点观测应每年定期进行一次或二次，各次观测的条
件应尽可能相同，以减少外界条件对成果的影响。水准
测量应执行的等级，依据变形观测的精度要求而定。一
般大型桥梁应按一等水准测量施测，它能满足变形观测
精度1mm的要求。

• 观测点观测包括引桥观测点观测和水中桥墩观测点的观
测，由于引桥观测点是在岸上，其施测方法可参照工作
基点的施测方法进行。水中观测点观测的线路方案从一
个墩到另一个墩的观测，可以采用跨河水准测量 或跨
墩水准测量 。

10.7.2 垂直位移观测

10.7  10.7  桥梁施工和运营期的变形监测桥梁施工和运营期的变形监测
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1  水平位移监测工作基点测定

测定相对位移时，工作基点一般处于桥台上或附近
不远处，很难保证稳定不动，所以要定期测定工作基点
的位移，以改正观测点测定的结果。工作基点位移可按
如下方法测定：

（1）边角网

（2）方交会法

（3）检核基准线法

（4）GPS网

10.7.3  水平位移观测

10.7  10.7  桥梁施工和运营期的变形监测桥梁施工和运营期的变形监测
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2  水平位移观测

测定相对位移的方法与桥梁的形状有关，对于直线形
桥梁，一般采用基准线法、测小角法等；对于曲线桥梁，
一般采用前方交会法、导线测量法等。

（1）基准线法，可布设三条基准线，主桥一条，两端引
桥各一条。

（2）测小角法，精密测定基准线方向（或分段基准线方
向）与测站到观测点之间的小角。

（3）前方交会法，若桥梁难以直接用距离测量法和 基准
线法测定位移，可用前方交会法。

（4）导线测量法导线，两端连接于桥台工作基点上，每
一个墩上设置一导线点，它们也是观测点。这是一种两端

不测连接角的无定向导线。
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桥梁绕度观测分为桥梁的静荷载挠度观测和动荷载挠

度观测。静荷载挠度观测时测定桥梁自重和构件安装误
差引起的桥梁的下垂量；动荷载挠度观测时测定车辆通
过时在其重量和冲量作用下桥梁产生的挠曲变形。

1 精密水准法

2 全站仪观测法，即光电测距三角高程法 。

3 GPS观测法，对大挠度的桥梁可考虑用GPS 。

4 静力水准观测法，自动化的数据采集和处理。

5 专用挠度仪观测法，最常见的为激光挠度仪。

10.7.4  桥梁挠度观测
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10.7.5.1  卫星定位系统监测大桥位移的特点

（1）大桥上各点只要能接收到 5颗以上 GPS卫星及基准站传
来的 GPS差分信号，即可进行RTKGPS差分定位。各监测站
之间勿需通视，是相互独立的观测值。

（2）GPS定位受外界大气影响小，可以在暴风雨中进行监测。

（3）GPS测定位移自动化程度高。从接收信号，捕捉卫星，到
完成 RTK差分位移都可由仪器自动完成。所测3维坐标可
直接存入监控中心服务器进行大桥安全性分析。

（4） GPS定位速度快、精度高。RTKGPS最快可达10～20Hz速
率输出定位结果，实时定位精度平面可达10mm,高程可达
20mm。

10.7.5  GPS(RTK)桥梁实时位移监测方法
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10.7.5.2 虎门大桥GPS(RTK)实时位移监测系统的构成

桥面上布设12个GPS监测点，在桥面的中点、四分之一、

八分之一处两侧对称安置两个监测点，在东西桥塔的塔上横粱
中点处各安置一个监测点。
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10.7.5.3  虎门大桥RTKGPS实时位移监测系统信号流程

1 差分信号的传送

2 控制命令的传递
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3 RTK数据和原始数据传递
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谢谢 谢谢 大大 家！家！
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