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摘要：首先介绍全站仪的基本含义，提出了全站仪应用于公路施工放样的关键，着重论述道路中线桩坐标、

道路立交匝道中线桩坐标及桥墩、台中心和桥涵轴线控制桩坐标计算方法，并给出了计算公式。论述了全站

仪在施工放样中比例因子的设置方法，从而阐明全站仪在公路施工放样中的具体操作和注意事项。
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> 全站仪公路施工放样概述

全站仪，它的英文全称为“?C3CE2B *<H2B FH2H1<3”。其含义有两层：一是代替了常规的测绘仪器（经
纬仪、测距仪、水准仪），二是观测数据实现了全自动读数、记录和计算。因此在工程测量中已经得到

了广泛的应用，使传统的测绘模式发生了很大的转变，并且引起了测绘技术发生新的变革。

现代化的全站仪一般由电子经纬仪、测距仪和计算机有机地组合而成，又称智能型全站仪。在公路

建设中，应用全站仪进行施工放样，主要是测设道路中线桩、桥涵中心桩和桥涵轴线控制桩，而全站仪

对于所测设点的平面位置，主要依据控制点坐标和测设点的坐标，进行现场放样，因此计算道路中线桩

点坐标、桥涵中心和轴线控制桩坐标是全站仪施工放样的关键。

? 道路中线桩坐标计算

如图 !所示，一条路线由直线段、圆曲
线段以及缓和曲线路段组合而成，我们把

每一个路段称为曲线元。曲线元与曲线元

的连接点即为曲线元的端点。如果一个曲

线元的长度及两端点的曲率半径已经确定，

则这个曲线元的形状和尺寸也就确定了。

当给出曲线元起点的直角坐标和起点的切

线坐标方位角，则曲线元在直角坐标

图 ! 直线、圆曲线和缓曲线组成的道路中线
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系中的位置即可确定。经路线勘测设计后，交点 !" 的坐标（#!"$!"）、路线直线段的坐标方位角

（%）、各交点的转角（&）、各圆曲线半径（’）、缓和曲线长度（ ()）都已经确定出来，这样根据各桩
点的里程桩号，即可计算出相应的中线桩点坐标（#，$）。
!"# 直线段的中桩坐标计算
各桩点的坐标 #*，$* 计算公式如下：

#* ! #" # "*·+,)%
$* ! $" # "*·)*-% （$）

式中，#"，$"为直线起点坐标；"* 为各桩点至直线起点的距离；% 为直线的坐标方位角。
!"! 缓和曲线段的中桩坐标计算
高等级公路在线路从直线变为圆曲线时，为使行车平稳，避免突然产生离心力，而感到不适，设计

时往往在直线段和圆曲线段间加缓和曲线连接。

现在的公路设计一般将缓和曲线设计成回旋曲线，回旋曲线的基本公式为：

!! +
. （%）

式中，!为回旋曲线上任一点的曲率半径； . 为该点至回旋线起点的曲线长度； + 为缓和曲线的曲率半
径变化率。

直缓点 /0 至缓圆点0$ 点间桩点的坐标 #*， $* 计算，可首先计算桩点的切线支距法坐标 1， 2，
即以切线为 1 轴，以与切线垂直方向为 2 轴，以直缓点为原点建立起的直角坐标系。
缓和曲线在该坐标系中桩点坐标计算公式如下：

1 ! . & .’
(") +%

# .*
+(’,) +(

2 ! .+
,+ &

.-
++,) ++

# .$$
(%%(") +’

（+）

式中， . 为桩点至缓和曲线起点 /0 曲线长； + 为缓曲线的曲率半径变化率，其值按下式计算 + ! ’·()，
’ 为圆曲线的半径，() 为缓曲线长度。
然后通过坐标变换，将此坐标系坐标变换为测量坐标 #*，$*，坐标变换公式如下：

#* ! #/0 # 1·+,)% & 2·)*-%
$* ! $/0 # 1·)*-% # 2·+,)% （(）

式中，#/0，$/0为直缓点的坐标，% 为 /0 点切线方位角。
在运用（(）式计算时，当曲线为左转角，应以 2 ! & 2 代入计算。
同样方法，可以计算出圆缓点 $0 至缓点0/ 间缓曲线段中桩坐标。
!"$ 圆曲线段的中桩坐标计算
计算圆曲线段中桩坐标，可首先计算出偏角"和弦长 3，计算公式如下：

"! .
%’·

$."4
#

3 ! %’·)*-" （’）
式中， . 为桩点至圆曲线起点（切点）的弧长；’ 为圆曲线半径。

则圆曲线中桩坐标 #*，$* 计算公式如下：

#* ! #" # 3·+,)（% #"）

$* ! $" # 3·)*-（% #"） （,）

式中，#"，$"为圆曲线起点的坐标；% 为圆曲线起点的切线方位角。在运用式（,）计算时，当曲
线为左转角时，应以"! &"代入计算。
!"% 道路立交匝道中线桩的计算
立交是高等级公路和交通繁重的城市道路不可缺少的组成部分。立交的设置，可以提高道路的通行
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能力，减缓或消除交通拥挤和阻塞，改善交叉口的交通安全。组成立交的基本单元是匝道。交叉口

所谓“匝道”，是指在立交处连接立交上、

下道而设置的单车道单方向的转弯道路。

匝道的曲线元也是由直线段、圆曲线

段和缓和曲线段组成的。所不同的是匝道

因具有连接立交上、下道路的功能，因此

设计上可能具有连接两圆曲线的缓和曲线，

如图 !中的 !" 段即为连接圆曲线 #! 和圆
曲线"$ 的缓曲线。对于其它曲线元中桩坐
标计算方法与 !"! 和 !"# 中相同，不再赘
述。这里单独论述两圆曲线间缓和曲线中

桩坐标计算方法。 图 ! 立交匝道图
!"#"! $%&’&()*(+"* *’())",# %-’, $ %( $ %-’, ’(./

与 !"!中计算缓和曲线中桩坐标步骤相似，首先计算出各中桩在切线支距法坐标系中的坐标，公式
如下：

% %（ & $ &&） $ &’ $ &’
(&·’!

)
&* $ &*&
#(’+·’(

( %
&# $ &#&
+·’ $

&, $ &,&
##+·’#

)
&-- $ &--&
(!!(&·’’

（,）

式中， ’ 为曲率半径变化率，其值为 ’ %
)*·!-·!!

!- $!!
，)* 为缓曲线长度，!-，!!为缓和曲线端点的

曲率半径，即圆曲线的曲率半径，即圆曲线的曲率半径； && %
’
!-
； & % && )"·（ * $ *&），其中 * 为计算

坐标的桩点里程， *&为起点里程，"为符号函数，当!- .!!时" % -，否则" % $ -。
然后将此坐标系坐标换算成测量坐标，公式如下：

+, % +& )"·%·’-*. $ (·*,/.
0, % 0& )"·%·*,/. ) (·’-*. （/）

式中，+&，0&为缓和曲线起点坐标；. % 1 $ 2·
&!&

!·’，1 为起点切线方位角， 2 为符号函数，当曲

线右转角时 2 % -，左转角时 2 % $ -。

0 桥涵中心和轴线控制桩坐标计算

012 墩、台中心坐标计算
首先应根据桥梁设计图纸中桥中心线桩号及墩台设计尺寸，计算各墩、台中心里程桩号，并依此计

算各墩、台中心所在线路上的平面坐标，计算方法参考 !"- 0 !"(所述。如果设计文件中给出各墩、台
中心的坐标，可直接利用坐标进行测设。

013 轴线控制桩坐标计算
由于施工过程中，已放样的墩、台中心桩将被破坏，并且施工要求随时恢复墩、台中心及控制墩、

台外轮廓线，为此还要放样出墩、台轴线控制桩如图 #所示。
轴线控制桩坐标计算，依据墩、台中心坐标和轴线的方位角及控制桩距墩、台中心的距离计算。轴

线方位角可根据线路在墩、台中心处的切线方位角及桥涵设计图纸中的有关数据推算；控制桩距中心距

离可根据实地便于设桩和不受施工干扰处，实地测量出。
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图 ! 桥墩、台轴线控制桩示意图
!"#"! $%&’()*’ +)*’,-. -/"010 0’-2) 34 ,)4),)*+)

5 全站仪在公路施工放样中的使用方法

567 放样步骤
导线控制一般在道路勘测阶段已经完成，对于高等级公路，布设的导线应该与附近的高级控制点进

行联测，构成附合导线。

在测设道路中线过程中，由于原勘测设计时所建立的导线点密度不够或已遭破坏，往往需要在原有

导线的基础上再加密一些施工导线点，以便反中桩逐个定出。现场放样如图 #所示，将仪器置于导线
上，按中桩坐标进行测设，把中桩逐个定出。具体操作可参照全站仪的“施工放样”的有关内容。值得

指出的是，采用全站仪坐标法测设中桩，由于没有误差的逐点累积，故放样的点位精度较高。

图 # 用全站仪测设道路中线示意图
!"#"# $88."+-’"3* 34 9)*),-. :3’-. ;’-’"3* "* 0’-2"*# 3&’ ,3-<10 +)*’,-. ."*)

全站仪放样桥墩、台中心和桥涵轴线控制桩方法与放样中线一样，值得注意的是，放样平面位置

后，需要进行经纬仪现场穿线，场地条件允许时还需用钢尺丈量相邻控制桩距离，以检验放样是否有

误。

56= 比例因子的设置
当应用全站仪进行施工放样时，若控制点坐标采用的是高斯平面直角坐标时，应对全站仪中的比例

因子进行设置。不进行比例因子设置时的比例因子为 $：$"%%%%%%，也即不对距离进行改化。设置的比
例因子包括高程因子和格网因子两项，分别对应地面水平距离到大地水准面的改化和到高斯平面的改

化。

（$）高程因子 !$ & ’
!"
# （(）

式中 !" 为控制点和被放样点的高程的平均值，实际计算时，可只取控制点的高程计算即可。# 为地球
的平均曲率半径 # & )"!*$ + $%)"
（,）格网因子 （下转 ,,!页）
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砼，机械衬砌后渠道不塌落、不离析、不漏浆、表面光滑。浇筑好的砼渠道应及时洒水覆膜、覆草；根

据环境温度及湿度情况，采取专人、定时、定量养护。机械操作要均速前进，根据供料能力控制行进速

度，料斗供料要大于浇筑部位最高位置。在衬砌机停止作业，产生初凝后重新施工时，要采取 !"" #水
泥砂浆接缝，然后再向料腔供料，这样可促进施工缝衔接。

!"! 设置伸缩缝及生物固胎防护

!!$" #现浇砼 %型渠（% &’() !$" # *+,--).）

"落叶类灌木（/01+） #土模（123.）

图 4 生物固胎防护示意图

在现浇砼 %型渠道施工过程中每 4" 5 6"7设
置一道伸缩缝，可大大降低横向裂缝的发育，有

效地改善 %型渠道的工作条件。胜利渠灌区三分
干二支渠采用弹性大，粘结力强，耐侯性好，抗

老化的聚氯乙烯胶泥、焦油塑料胶泥、塑料油膏

等材料制作伸缩缝进行防沉陷、防冻胀、对比试

验，效果良好，每公里横缝比未设伸缩缝的减少

89:。胜利渠灌区二分干一、二支渠在已浇筑好
的砼 %型渠道两侧栽植腊条、紫穗槐、簸箕柳等
灌木（种植方式如图 4）。这些植物根系细密发
达，互相交织成网，使土模固结成一整体，防止

护土流失，防止沉陷，又起到保温防冻胀作用，

同时每公里渠道还可增加经济收入 4"""多元。
# 结语

在砼 %型渠道施工过程中渠道选线最好采取半地上半地下形式，当地基强度、土壤类别不能满足
设计要求时，要加以处理；在施工过程中要确保土模稳定性与密实度，砼的配合比必须符合设计要求；

同时在实践中要不断提高施工队伍技术水平，不断改进与完善施工方法，积累经验，寻找控制裂缝发育

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

的更好措施。

（上接 44"页）

!4 ;
!4
"

4#4 （!"）

式中 !" 为控制点与被放样点横坐标（高斯坐标扣除带号和 $""$" 后的坐标真值）的平均值，实际
计算时，可只取控制点的横坐标计算即可；# ; <=> ? !"<"。
注意：!!、!4计算取至小点后 <位；则比例因子为：

!：（!="""""" @!! @!4）

$ 结语

全站仪的应用为现代高等级公路的设计和施工提供了极大的便利。由于新技术的应用，在高等级公

路的设计中完全可以按需要设计曲线的曲率半径，而不必顾及施工放样，也使传统的曲线放样方法不再

适应现代高等级公路的施工。因此及时掌握全站仪在高等级公路施工放样的技术是非常重要的。
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