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1. 国家标准新版 GB50026-2007《工程测量规范》

出台的背景、目的、意义 

1．1引言 

国家标准 GB50026-2007《工程测量规范》中  华  人  民  共  和  国 建 
设 部   国 家 质 量 监 督 检 验 检 疫 总 局     2007。10。25 联 合 发 布      
2008年 5月 1日实施 

 

本规范是根据建设部建标﹝2002﹞85号文《关于印发“2001-2002年度工程建设标
准制订、修订计划”的通知》的要求，由主编单位中国有色金属工业西安勘察设计研究

院同国内有色冶金、石油、化工、水利、电力、机械、铁路、航务、城建等行业的勘察、

设计、科研单位组成修订组，对原国家标准《工程测量规范》（GB50026-93）进行全面
修订而成。 
修订过程中，开展了专题研究，调查总结了近年来国内外工程测量的实践经验，吸

收了该领域的有关科研和技术发展的成果，并以多种方式在全国范围内广泛征求修改意

见，经修订组反复讨论、反复修改，先后形成了初稿、征求意见稿、送审稿，最后经审

查定稿。 
修订后，本规范共有 10 章 7 个附录，增加了术语和符号、地下管线测量两章内容

和附录 A要求较高工程的中误差评定方法。删去了绘图与复制一章。 
修订新增的主要内容包括： 
1）卫星定位测量；2) GPS拟合高程测量；3）纸质地形图数字化；4）数字高程模

型（DEM）；5）桥梁施工测量；6）隧道施工测量；7）地下工程变形监测；8）桥梁变形
监测；9）滑坡监测。 

删去的主要内容包括： 
1）三角点造标要求；2）因瓦尺基线丈量和 2m横基尺视差法测距的要求； 
补充调整的主要内容包括： 

1）将三角网、三边网、边角网测量，合并统称为三角形网测量；2）将灌注桩、
界桩与红线测量的内容并入工业与民用建筑施工测量； 
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规范以电子记录、计算机成图、计算机数据处理为修编主线，并同时保留

手工测量作业的方法。测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
本规范以黑体字标志的 5.3.43（1）、7.1.7、7。5。6、10.1.10条文为强制性条文，

必须严格执行。 
本规范由建设部负责管理和对强制性条文的解释，中国有色金属工业西安勘察设计

研究院负责具体技术内容的解释。在执行过程中，请各单位结合工程实践，认真总结经

验如发现需要修改或补充之处，请将意见和建议寄中国有色金属工业西安勘察设计研究

院，（地址：西安市西影路 46号，邮编：710054，电话：029－85516913，电子邮件：
wangbaifa@126.com，）以便今后修订时参考。 

国家标准新版 GB50026-2007《工程测量规范》的颁布和实施，是工程测量

界的一件大事。该规范凝聚了工程测量界专家和测绘界专家的智慧和经验，总

结了近年来国内外工程测量的实践经验，吸收了该领域的有关科研和技术发展的成果，

仪器设备和技术手段，突显了工程测量的特点，拥有多方面的创新，充分体现了“科学

性、先进性、协调性和实用性”的原则，具有广泛的包容性和覆盖性。 
该规范的实施将进一步推动工程测量行业的发展，促进各项新技术的推广应

用，提高作业效率节省工程测量的作业成本，为我国的现代化建设作出更大的 贡献。 
 

 

1．2目前工程测量科学技术发展概况和主要成就 
1．2．1  随着测绘科技的飞速发展，工程测量的技术面貌发生了深刻的变

化，并取得了很大的成就。 

主要原因有：测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
一是科学技术的新成就，电子计算机技术、微电子技术、激光技术、空间

技术等新技术的发展与应用，以及测绘科技本身的进步，为工程测量技术飞速发展提

供新的方法和手段； 

二是改革开放以来，随着我国经济发展和社会进步，可持续发展战略（西

部大开发、振兴东北老工业区、中部崛起）城市建设不断扩大，能源、环保、交通各

种大型建筑物和构筑物的建设工程、特种精密建设工程等不断增多，对工程测量不断

提出新任务、新课题和新要求，有力地推动和促进工程测量事业的进步与发展。 

我国近年来的建设规模和速度，不但令国人瞩目，就是在国际上，也正引

起极大的震撼。测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
北京、广州、深圳、珠海、厦门，上海市的市区和浦东，湖北省的宜昌和

武汉，西安等正在起着日新月异的变化。 

长江上的武汉二桥、九江大桥、铜陵大桥，江阴大桥苏通大桥，黄浦江上

的南浦和杨浦大桥，跨海的杭州湾大桥、虎门大桥，等等，正以其各自的特征（长度，

跨度，结构，难度）竟争着亚洲之最。 

城市中超高层建筑如雨后春笋，已建的百米楼厦已达 200 座之多。各大城

市的电视塔（有些城市有 2 一 3 座），则正竞相创造亚洲之冠。当前上海的东方明

珠电视塔以 454m 的高度暂时领先。 

几个特大城市的地面下，则展开着地下铁道与地下管道的争冠。地铁通过

时，还要保障已有地面建筑的安全，在不得已而需切割地面建筑在地下深部的桩基时，

广州成功地采用了“偷梁换柱”的方法。 

连续几年的水灾，正使人们对水利枢纽倍加青睐，从而保障水利设施的安

全监测亦日益发展。测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
核电工程方兴未艾，大亚湾二号，秦山二号、三号，福建核电和辽宁核电

等都已在积极进行，有关地质灾害的监测万不可掉以轻心，兴建核电站的地基可来不
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得半点马虎！测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
京九铁路与若干大型引水渠道的建成，以及若干大型国际机场的兴建，正

使工程测量界对 GPS 定位与高程测定倍感兴趣。 

可见，随着我国大工程建设的蓬勃发展，工程测量的任务正成倍增长。使

我们感到骄傲的是，尽管上述大工程中很多是由国外提供设计，引进外资兴建的，但

所有的测量工作却无一不是由我国的测绘工作者独立承担。这从一个侧面证明了我国

测绘工作者在精密工程测量领域的高超水平。积累了丰富的工作经验、取得了卓越的

研成果。        面向 2 1 世纪的我国工程测量技术的发展趋势和方向是：测量数据

采集和处理的自动化、实时化、数字化；测量数据管理的科学化、标准化、信息化；

测量数据传播与应用的网络化、多样化、社会化。 GPS 技术、 RS 技术、 GIS 技术、

数字化测绘技术及其集成化与先进地面测量仪器等新技术将广泛应用于工程测量中，

并发挥其主导作用。 

 

1．2．2信息时代的工程测量新技术主要表现在测量仪

器和测量系统已形成数字化、智能化和集成化的新的发展态势，

空间测量和地面测量仪器和测量系统出现互补共荣的新的发展

格局。工程测量新技术极大的推动测绘学科向前发展。 

随着计算机技术、微电子技术、激光技术及空间技术等新技术的发展，传统的

测绘仪器体系正在发生根本性的变化。二十世纪八十年代以来出现了许多先进的光电

子大地测量仪器，如红外测距仪、电子经纬仪、全站仪、电子水准仪、激光扫平仪、

ＧＰＳ接收机等，现在则是单功能传统产品发展为多功能高效率光、机、电、算一体

化产品及数字化测绘技术体系，为测量工作向自动化、智能化等现代化方向发展创造

了良好的条件。 

一。信息时代的测绘学对测绘仪器的要求 
国际测绘联合(IUSM)会 1990年把当今信息时代的测绘学定义为：测绘是采记、

量测、处理、分析、解释、描述、分发、利用和评价与地理和空间分布有关的数据的

一门科学、工艺、技术和经济实体。国际标准化组织(ISO)的简明定义为：地理空间信
息学(Geomatics)是一个现代的科学术语,表示测量、分析、管理和显示空间数据的研究

方法。 
上述定义清楚地表明,信息时代的测绘学已经不是单纯那种测定测站点位位置的

几何科学，而是一门研究空间数据的信息科学。这里所说的空间数据或与地理和空间

分布有关的数据是指一种信息，它除了具有空间位置特征外，还具有属性特征。比如

地籍测量涉及的信息除了土地的几何位置之外，还加上了有关土地利用、建筑设施以

至于自然资源等属性数据。这就意味着传统测绘和大地测量已从单纯的几何测量发展

到信息科学,将会实现从模拟到数字，从静态到动态，从后处理到实时处理，从离线到
在线,从分散到集成，从局域到全球。 

从这个意义上说，现在测绘学不仅要解决空间位置的测定问题，而且还要解决地

理位置上的属性数据的采集和管理等问题。测绘仪器主要解决空间定位问题，空间位

置上的属性数据的测量应该说不是测绘仪器的任务。但是信息时代的仪器应该适应和
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有利于属性数据的采集、储存、管理、分发和利用。也就是说，现在测绘仪器产生的

地理空间定位数据应能方便地纳入 GIS的范畴，可以与属性数据集成并由计算机进行
处理。因此信息时代的测绘仪器至少应具有如下新的功能： 

1.数字化 数字化并不单纯指数字显示，而是要求仪器应能输出可以由计算机进一
步处理、传送、通讯的数字表示的地理数据，仪器应具备通讯接口，这是测绘仪器实

现内外一体化的基础。 
2.实时化 现代测绘仪器具有实时处理的功能，一方面实时计算并判断测绘质量，

另一方面可以在现场按设计图图样实施施工放样和有关计算、显示及修改等功能。这

就是说,仪器能在线处理测量数据，提高测绘质量和效率，并能通过现代通信工具及时
更新 GIS数据库。测绘信息网 http://www.othermap.com/ 

3.集成化 随着测绘高技术的发展，传统的测绘分工被打破，各种测量互相渗透，
要求测绘仪器在硬件上集成多种功能，软件上则要更具有开放性，使各种仪器采集的

数据可以通信和共享。 
除了上述这些传统测绘仪器无法比拟的功能外,现在测绘仪器还突显并具有如下

特点： 
1.多学科成果的结晶  与当今仪器发展趋势一样，现代测绘仪器几乎无一不是高

科技的综合，我们通常说光、机、电、算一体化，其实还应该包括通讯、空间技术、

自动控制等方面的最新成就 
2.更新周期越来越短 光学经纬仪、水准仪、平板仪等传统测绘仪器曾经有三十年

不衰的历史，但是近年来发展的电子经纬仪、全站仪、ＧＰＳ接收机技术更新速度大

大加快，几乎是２-３年出现一个型号，特别是软件产品的升级更快。 
3仪器操作更容易使用更方便  仪器内置的专业软件使得非专业人员也能操作仪

器，他只要有基本的计算机操作技能就能使用仪器，或者说仪器越来越智能化了。 
测绘信息网 http://www.othermap.com/ 

二．空间测量和地面测量仪器和测量系统出现互补共荣的新的

发展格局。测绘信息网 http://www.othermap.com/ 

经过观察和研究，我们认为测绘仪器正在形成一种由多种传感器互相集成和相互

补充的新格局。问题不是谁代替谁、准淘汰谁，而是各自调整性能找到最佳位置以及

合理集成的问题。事实上，数字地面一体化测量系统与空间定位技术手段形成了极好

的互补关系。从而形成了测绘仪器的新格局。具体表述如下： 
1.ＧＰＳ技术的发展和普及给大地控制测量仪器领域注入了新的活力,

开创了新局面。 
GPS接收机单点定位技术，相对定位技术以及差分 RTK技术已发展到相当成熟
的阶段,各种类型的GPS接收机在市场上争芳斗艳,此外还出现了即能接收GPS信
号又能接受 GLONASS信号的所谓多信号接收机,随着其他卫星定位系统的出现,
今后必将出现相应的新型卫星定位接收机。这就是说,GPS技术必将成为大地测

量、控制测量以及 GIS数据获取的重要手段。 
1）.一般概念 

我们知道,GPS系统由空间卫星星座、地面监控站和用户接收设备三大部份组成。

在用户接收设备中,接收机是关健设备。接收机是指用户用来接收 GPS卫星信号并对其

进行处理而取得定位和导航信息的仪器。为此,它应包括接收天线(带前置放大器),信

号处理器(用于信号识别和理),微处理机(用于接收机的控制、数据采集和定位及导航
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计算),用户信息显示、储存、传输及操作等终端设备,精密振荡器(用以产生标准频率)

以及电源等。可见,这属于高科技产品。 
如果按其组成构件的性质和功能,可将它们分为硬件部分和软件部分。 

硬件部分系指上述接收机、天线及电源等硬件设备。软件部分系指支持接收硬件

实现其功能并完成各种导航与测量任务的必备条件。一般说来，GPS接收机软件包括

内置软件和外用软件。内置软件是指控制接收机信号通道、按时序对每颗卫星信号进

行量测以及内存或固化在中央处理器中的自动操作程序等。这类软件已和接收机融为

一体。而外用软件系指处理观测数据的软件,比如,基线处理软件、网平差软件等，这

种软件一般以磁盘或磁卡方式提供,通常所说的接收机软件系指这类软件系统。软件部

分已构成现代 GPS接收机测量系统的重要组成部分。一个品质优良、功能齐全的软件

不但能方便用户使用,改善定位精度,提高作业效率而且对开发新的应用领域都有重要

意义。因此软件的质量与功能已是反映现代 GPS测量系统先进水平的重要标志。 

2）.GPS接收机简介 
 

GPS接收机可有多种不同的分类方法。 
按接收机的工作原理，可分为 

码相关型接收机 
平方型接收机 
混合型接收机 

按接收机信号通道的类型，可分为 
多通道接收机 
序贯通道接收机 
多路复用通道接收机 

按接收的卫是信号频率，可分为 
单频接收机(L1) 
双频接收机(L1,L2) 

按接收机的用途，可分为 
导航型接收机 
测量型接收机 
授时型接收机 

 
目前,世界上已有多家测量仪器公司生产各种型号的 GPS接收机,比如瑞士 Leica

公司、美国 Trimble公司及日本 Topcon公司等。现以 LeicaGPS测量系统接收机为例
介绍其主要特点。 

徕卡公司于 1992年推出Wild200双频 GPS测量系统以来,于 1995年又推出
Wild300双频 GPS测量系统。 

Wild200/300测量硬件是由双频 GPS传感器(SR299/SR399)及手持式控制器
(CR244/CR344)以及电源组成。硬件的主要特点是将天线前置放大器和主机部分合为

一体,称为传感器(SR299/SR399)，而将控制部分和记录部分合并为控制器
(CR244/CR344)，以便于外业测量工作。在 SKI和 RT-SKI软件系统支持下,进行观测
数据的实时处理和事后处理。该测量系统水平定位的标称精度是(5mm+1ppm×D)。在
这里要特别指出的是,新型传感器 SR399,改善了跟踪技术,不仅可以在恶劣的作业条件

下工作,而且还缩短了观测时间¸提高了作业效率。 
徕卡公司于上世纪末,推出了跨世纪产品 LeicaGPS500系列测量系统,其传感器有
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三种型号,分别为 SR510、SR520、SR530。硬件和软件都进行了重新设计,其质量和性
能实现了更新换代,有独特之处。 

SR500系列传感器 SR510是单频接收机,12个通道同步接收技术,测量方式：静态、
快速静态、动态，L1伪距与相位观测值,C/A码窄相伪距及精码伪距，能满足常规测量

需要; 
SR500系列传感器 SR520是双频接收机,12L1和 12L2信号通道,能满足精密大地测

量需要; 
SR500系列传感器 SR530是该系列最高挡次双频接收机,12L1和 12L2信号通道,

接收机内置 RTK功能。 
SR500系列传感器共同特点是：从开机到相位输出不超过 30秒,所有伪距及相位

观测值均为独立输出,点位更新率从 0.1秒(10Hz)至 60秒自由选择,点位输出时间延迟
不超过 30毫秒。数据存储介质:徕卡 ATA内存 PCMCIA卡(4MB,10MB,85MB)及徕卡
SRAMPCMCIA卡。(PCMCIA卡是 PC卡,是一种标准格式,卡的大小及插头都是标准
制式,使用它,不同机型仪器之间的数据可以互换和共享)。内存芯片 4MB或 10MB。存
储的数据量(L1与 L2同步跟踪 5颗卫星):每小时记录 390KB(每秒一次记录速率)及每小

时记录 26KB(每 15秒一次记录速率)。 
SR510和SR520各有三个RS232接口,而SR530有四个RS232接口。都使用SKI-Pro

后处理基线软件。但在 SR530中还有 RTK实时测量基线处理软件。在 RTK下,初始化
时间,一般不大于 30秒,OTF动态初始化可靠率大于 99.9%,每个 RTK解始终处于监控
与检核之中。不加锁的功能有:计划的编制,数据及项目管理,数据传输,ASCII的输入及
输出,调阅与编辑,报告编制等。加锁的功能有：L1或 L1+L2的数据处理,坐标变换及地

图投影,控制网设计及平差计算,GIS/CAD输出,RINEX格式输出等。 
LeicaGPS500系列测量系统所使用的接收天线：AT501/502是单/双频精密微带接

收天线,AT503/504是双频扼流圈环状天线 
LeicaGPS500系列测量系统支持 GSM移动电话进行数据实时通讯,亦即它是唯一

可使用 GSM移动电话进行实时数据通讯的 GPS测量系统。 
徕卡公司于本世纪初,推出了全新产品 LeicaGPS1200系列测量系统, 这是一类新

型、高端的双频 GPS/GNSS接收机测量系统。该系统由 GX1200系列和 GRX1200系
列接收机、RX1200用户界面操作系统、相应的天线、徕卡测量办公软件(LGO)以及参

考站软件等组成。下面分别作简单介绍。 
LeicaGPS1200系列接收机,其型号及主要特征： 

GX1230：12L1和 12L2信号通道,码伪距及载波相位,接收机内置 RTK功能。 
GX1220：12L1和 12L2信号通道,码伪距及载波相位。 

GX1210：12L1信号通道,码伪距及载波相位。 
GX1200：12L1和 12L2信号通道,码伪距及载波相位,接收机内置 RTK功能，带有

功能选择插口。 
GRX1200：12L1和 12L2信号通道,码伪距及载波相位,接收机内置 RTK功能，供

参考站用。 
GX1200Pro：12L1和 12L2信号通道,码伪距及载波相位,接收机内置 RTK功能，带

有功能选择插口 
及振荡器和网络插口，供参考站用。 

LeicaGPS1200系列接收天线,其型号及主要特征： 
AX1201：高 6.2cm,直径 17.0cm。L1 灵敏性跟踪天线。嵌入在防护基板上。用于

GX1210接收机。 
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AX1202：高 6.2cm,直径 17.0cm。L1 /L2灵敏性跟踪天线。嵌入在防护基板上。用

于 GX1220或 GX1230接收机 
AT504：高 14.0cm,直径 38cm。L1 /L2灵敏性跟踪天线。嵌入在防护基板上。是镀

金的、经过极化处理后的扼流圈并设有环形防护设施的天线。用于 GX1220或 GX1230
或 GRX1200或 GRX1200Pro接收机。用于高精度测量中,比如,长基线高精度静态测量,

电离层监测以及 RTK参考站。 
徕卡测量办公软件(Leica Geo Office 简称 LGO)主要含有系统的标准软件和常用

的应用程序。其主要功能是：数据后处理,建立和编辑编码目录,编辑坐标,建立和编辑
格式文件,在接收机和 PC之间进行数据传输,装填或删除系统软件和应用程序等。 
徕卡参考站用软件(Leica GPS Spider)主要是为GRX1200及GRX1200Pro的需要而

建立的。其主要功能是：从 PC对 GPS1200直接或遥控连接,自动地将数据转为 RINEX
格式,操纵GPS接收机作业,自动管理档案数据文件,监测接收机工作状态,自动分配FTP

地址,以及自动下载原始数据等。 
为了测评该型接收机的质量，荷兰德尔芙特大学分别于 2003年 12月底和 2004

年 1月初进行了接收机性能测试。作为参考和比较，Leica SR530 和 Trimble 5700 两
种高端 GPS 接收机系统也同时参与测试。所有接收机都是双频、12通道 GPS接收机，
均可提供 L1和 L2上的码(伪距)和(载波)相位观测值，AS（Anti-Spoofing）下也同样

提供以上观测值。L2上的观测值则通过无码技术获得。 
对 Leica GPS1200接收机的测试主要从零基线和 10m基线的测量两方面进行，通

过 Leica GPS1200，Leica SR530 和 Trimble 5700的相互比较，给出观测值质量(精度、
可靠度)的评价，通过长时间不间断的“观测值数量”方面的检测，衡量接收机的“信
号跟踪能力”和“多路径敏感度”，进而评价接收机跟踪卫星的能力和质量。下面是检

测报告的有关结论： 
“对于 Leica GPS1200接收机，相位观测值精度可以达到毫米级，而码观测值精

度可达到厘米级；距离观测中没有出现严重偏差。通过单历元精密定位，对于零基线

和短基线而言，Leica GPS1200基线分量的标准差比 Leica SR530和 Trimble 5700接收
机要好一些。尽管所有接收机或多或少都受到多路径效应的影响，但 LeicaGPS1200
接收机 L1和 L2的相位残差噪声比 LeicaSR530和 Trimble 5700接收机的要小。很大
程度上，LeicaGPS1200接收机 C1和 P2的码观测值精度比 Trimble 5700接收机要好。
尽管如此，LeicaGPS1200的 C1和 P2码残差具有时间相关性，而 Trimble 5700是或多
或少呈现出白噪声特征，即没有时间相关性。对于所有的接收机，L1和 L2的载波相

位观测值是相关的，Trimble 5700的这种相关性比 Leica接收机要大。” 
“关于评价卫星跟踪能力和多路径影响。在观测中，接收机对 10度高度角以上的

卫星跟踪性能良好。结果显示，就完整历元数而言，LeicaGPS1200和 Trimble 5700接
收机表现的多少有些相似。但是 LeicaGPS1200接收机的观测历元数（包括完整的和
不完整的）比 Trimble 5700接收机的要多。所有多路径组合的标准差估计，

LeicaGPS1200接收机 C1码和 P2码分别为 0.17m，0.21m，Trimble 5700接收机 C1码
和 P2码分别为 0.32m，0.33m。” 

“综上所述，LeicaGPS1200接收机信号跟踪性能是比较好的。在 24小时的观测
中，相位观测值中周跳很少，码观测值中的异常值很少。在用于高精度定位的高端

GPS/GNSS接收机市场上，LeicaGPS1200接收机确实代表了当今的发展水平。” 
2.全站仪仍是数字化地面测量的主要仪器。它将完全取代光学经纬仪和

红外测距仪，成为地面测量的常规仪器。在高等级大范围的控制测量中它

也许要让位予ＧＰＳ，而在工程测量、建筑施工测量、城市测量中仍将发
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挥主要作用。 
1)简介 

全站仪(Total Station)又称全站型电子速测仪(Electronic Tachometer Total 

Station)。 

在当前测绘仪器市场上，有许多仪器厂家生产和提供各种门类的全站仪。比如瑞

士的徕卡公司、日本拓普康、索佳公司以及我国北京光学测绘仪器公司、南方测绘公

司等。 

1995年徕卡公司首先推出 TPS1000系列产品。所谓 TPS是全站仪(Total Station)

定位系统(Positioning System)的缩写,也可以把“T”解释为“Terrestrial”的第一

个字母,意为“地面上的”或“大地的”。它的基本特点是通过使用统一标准的数据记

录介质、接口和数据格式,把该公司的不同类型的全站仪的测量和数据处理系统有机的

结合起来,实现仪器的相互兼容和数据共享，实现真正意义的地面三维空间定位系统。 

进入新世纪,徕卡公司又推出系统 1200-斯美特全站仪( System 1200 – 

SmartStation)。该全站仪主要特点是它是世界上第一次将全站仪同 GPS整合在一起,

从而开僻了一些新的测量观念和测量方法,使测量更容易、更快速和更简单。 

因此，徕卡全站仪采用以计算机技术、微电子技术和精湛工艺为核心的高新技术，

使该公司全站仪在集成化、自动化和信息化等方面具有许多的卓越特性。 

在这里我们选择徕卡测量系统公司(Leica Geosystems )全站仪定位系统 TPS系列

全站仪的技术特点作详细介绍。 

2) 徕卡全站仪分类 

全站仪按结构可分为整体型(Integrated)和积木型(Modular)两类。前者的特点是

将测距、测角与电子计算单元和仪路的光学机械系统设计成一个整体，不可分开使用,

这是当前全站仪市场的主流产品。后者是测距议、电子经纬仪各为一个独立整体,即可

单独使用也可搭接在一起组合使用,这是全站仪的早期产品,正逐渐地退出市场。下面

仅介绍整体型全站的分类。 

徕卡整体型全站仪的命名： 

TC系列标准型全站仪, 

TCM系列马达驱动型全站仪, 

TCR系列无反射梭镜型全站仪, 

TCRM系列无反射梭镜、马达驱动型全站仪, 

TCRA无反射梭镜、自动跟踪型全站仪， 

TCA系列马达驱动自动跟踪型全站仪, 

TDM系列马达驱动、工业测量型全站仪, 

TDA马达驱动、自动跟踪、工业测量型全站仪。 

3) 徕卡全站仪测角新技术 

（1)编码度盘及其测角原 

（2)光栅度盘及其测角原理 

（3)徕卡的动态角度扫描系统及其测角原理 

（4)徕卡的静态绝对度盘扫描系统及其测角原理 

徕卡的动态角度扫描系统工艺精湛,测角精度高达 5.0 ′′ 。使用在高精度的仪器上,

比如 TCA等全站仪。由于该系统的工艺复杂,难度大，成本高,到了 90年代这种技术已

不再使用。现在生产的徕卡全站仪则使用另外一种度盘的编码系统-静态绝对度盘扫描

系统及其测角方法。 

静态绝对度盘扫描系统如图(   1    ) 
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所示。玻璃度盘上的条码刻划由光电转换 

方法读出。在全站仪市场上,大多数绝对 

编码角度测量系统都使用多条平行的码 

道,而徕卡 TPS1100系列产品的全站仪则 

使用一条码道,在这条码道全圆周上连续 

地刻出具有伪随机特性的一条条的条码, 

并采用条码编码技术,这种编码技术与 

DNA03型数字水准仪的条码技术相当(详 

见下节)。在工作时,由发光二极管（1） 

的光照明到度盘（3）的条形码上,通过 

透明度盘经过折射棱镜（2）后,投到 CCD 

阵列传感器(4)上。由于条码本身具有自已 

的位置信息,并且相邻条码的位置信息是 

连续的变化,因此根据相关原理,由 CCD 

传感器和一个8位A/D转换器便可读出                     图(  1   )静态绝对度

盘扫描系统原理 

条码的概略位置,精度达 0.3gon.为了精密测定传感器上条码中心的精确位置,必须捕

获至少 10条条码,并逐一确定他们的中心位置,再用适当的算法求出平均值,把它作为

精确位置。在一般实际作业时,一单次测量可包括 60条码线,用以改进插值的精度,提

高可靠性和避免返工。 

上述徕卡的静态绝对度盘扫描系统及其测角原理应用于目前所有徕卡电子经纬仪

和全站仪上。在同系列仪器中,不同等级的仪器使用的度盘及其编码技术都是一样的,

所不同的只是使用的 CCD传感器的阵列多少不一样,阵列密度大的精度高, 阵列密度

小的精度低, 

（5)精密的液体双轴补偿系统 

众所周知,在仪器结构方面，经纬仪存在着三轴误差。他们是： 

①视准轴误差,即视准轴不垂直于水平轴误差, 

②水平轴倾斜误差,即水平轴不垂直于垂直轴误差, 

③垂直轴倾斜误差,即水准管轴不垂直于垂直轴误差。 

此外,还存在垂直度盘指标差。 

在通常情况下,①、②项误差及指标差可通过仪器测前的检验和校正予以减小,并

在测回中采用盘左、盘右取平均数的办法予以消除。而③项残差仍然影响到观测值的

质量。在全站仪器上则可实现对上述误差的自动补偿改正。其中①、②项误差及指标

差是按仪器设定的自检程序，通过盘左、盘右进行检测,并把检定结果自动记录和归算。

把检定的误差存储在仪器内，在测角时自动改正他们。如果是高差变化大的角度,仍需

按盘左、盘右取平均数。 

对于第③项垂直轴倾斜误差,在光学经纬仪上是不好消除的,但在电子经纬仪中则可采

用液体双轴补偿系统予以补偿。其基本原理是,当仪器倾斜时,倾斜传感器的液体形成

光楔,从而导致光程不同和光束的位移,位移的大小感应在 CCD阵列的 X方面和 Y方向

上,微处理器根据位移的大小计算仪器的倾斜量以及对水平方向及天顶距观测值的改

正数,并把它们加到观测上,输出经过仪器倾斜改正后的水平方向及天顶距观测值。其

公式是： 

Z=ZL+L 

H=HL+T/tanZ= HL+T.cotZ 
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式中 Z和 H分别是改正后的天顶距和水平方向值,ZL和 HL分别是天顶距和水平方

向观测值,L和 T分别是检测出的垂直轴在纵向(沿视线方向)和横向(沿横轴方向)的倾

斜分量。 

徕卡的 T2000使用的是单轴补偿器,因为它只能对垂直轴倾斜误差引起的垂直角

(或天顶距)进行改正和补偿,它的液体补偿器安置在垂直度盘上方。T2002及 T3000等

电子经纬仪使用的是双轴补偿器。TPS系列全站仪使用的也是液体双轴补偿器,但补偿

器的安装位置有所不同,如 TPS1000系列的补偿器安在仪器侧面的垂直度盘下

方,TPS1100系列的补偿器则安在仪器正中的水平度盘的上方, 即使照准部快速旋转，

补偿器液体镜面也可瞬间平静如常。另外光路上的器件也有变化。图(  2    )介绍了

TPS1100系列倾斜传感器的工作原理。 

棱镜上的刻划线（1）被 LED（7）照明，在液体表面（2）上经过两次反射后，经

成像透镜（4）在线性 CCD阵列（6）上形成影像（5）。在这里,刻划线的影像是三角线

形状,以便只用一个一维接收器便可测出两个倾斜分量。这就是说,通过三角线状影像

线间距的变化信息求得纵向倾斜量，横向倾斜量则由分划板影像中心沿线性 CCD阵列

方向中的位移变化而求得。因此用一个一维线性接收器就能获取纵、横两个倾斜量。 

图(  2   )双轴补偿原理图 

 

1989年推出的 T3000电子经纬仪及其后来的徕卡全站仪(低精度的除外)，不仅能

补偿由垂直轴倾斜引起的水平度盘及垂直度盘的读数的误差,而且还能补偿由于水平

轴倾斜误差及视准轴误差引起的水平度盘读数的影响,即实现所谓“三轴补偿”。这样,

具有三轴补偿能力的电子经纬仪或全站式用下式来显示角度值： 

H=HL+c/cosα+(T+i)tanα 

上式右端第二项是视准轴误差 c引起的水平读数改正数;第三项是水平轴倾斜误差

i及由于垂直轴倾斜误差引起的水平轴倾误差 T共同引起的水平读数的改正数,式中α

是垂直角。 

具有三轴补偿功能的徕卡仪器通过专门的软件开关启动和选择其改正功能。 

TPS100系列全站仪补偿范围 5′± ,TPS300/1100系列补偿范围 4′± 。 

仪器设计补偿器对仪器三轴误差进行补偿改正的目的,主要是针对某些精度要求不

高的测量,例如用单面测量即可满足精度要求;此外，对不够熟悉仪器操作却要求获得

高精度的测量结果也有一定的意义。 

 

4) 徕卡全站仪测距新技术 

1

7

2

4
3

6
5
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（1)使用高频测距技术 

由相位式电磁波测距原理公式 

D=u(N+△N) 

可知,测尺长度 u好比测距仪的刻划,在测相精度一定的情况下,刻划越精细,亦即

测尺越短,其测距精度越高。但在测相器分辨率和精度有限的情况下，在全站仪电路噪

声和背影噪声等原因干挠下,大幅度提高测距频率的技术有一定难度,故在通常情况

下，目前市场上的全站仪的精测频率大都采用 15MHz或 30MHz。 

徕卡全站仪精测频率的提高,经历一个漫长的发展过程。早期产品,TC2000精测频

率是 5MHz,DI2000,DI1000精测频率 7.5MHz,TC1000是 15MHz;90年代末,DI1600,精测

频率是 50MHz;1998年投入市场的 TPS300/700/1100系列均使用 TCWⅢ型测距头,其精

测频率达 100MHz,测尺长 1.5米,如果按测相精度是尺长的 10
-4
计算,则这项误差只有

0.15mm,因而可以说,这是当今测绘仪器产场上精测频率最高,测相精度最高的全结仪,

经实际测试和大量应用表明,利用这种高频技术的测距仪,再配以相应的其他技术,工

作稳定,受外界环境影响小,测量数据可靠性好,其测距数据离散性小,精度高。 

（2)温控与动态频率校正技术 

测距频率是决定测距成果质量的重要因素，它的稳定与否直接关系着测距仪的测尺

长度和比例误差的大小。测距频率由石英晶体振荡器产生，它的频率稳定度一般只能达

到5×10
-5
。实际测距时，环境气象条件的变化，特别是温度的变化，将直接影响晶体振

荡器的稳定。为了保证晶体振荡器频率因温度影响而引起的变化最小，生产厂家采取了

许多措施,比如采用温度补偿晶体振荡器,当温度变化时,温补网络里的热敏电阻引起的

频率变化量与晶体振荡器的频率变化量近似相等且符号相反,从而使频率得到补偿,提

高其稳定性;又比如,采用频率综合技术和锁相技术,即在前一技术基础上,用频率合成

技术得到所需要的频率,如主测、粗测、主振及本振频率等,使各频率之间严格相关,具

有与温补晶振相同的频率稳定度。但尽管是这样,由于频率稳定度是有限的，当达到一

定程度时，进一步的提高将是十分困难的。一旦频率发生偏离或漂移，测尺将会不准，

产生比例误差，使测距精度降低。 

徕卡仪器在测距时读数非常稳定，有时对一个目标连续测距几十次的离散几乎为

零，其重要原因之一，就是因为徕卡测距仪一改上述被动保障的技术模式，创造并使用

了所谓动态频率技术。徕卡采取这种独特的技术,从而保证和提高了测距精度。 

徕卡的动态频率技术环境适应能力强，且调整方便，计算频率精确，测距精度为同类

产品之首。下面介绍其工作的基本原理。 

一般来说，从作用和所代表的意义来划分，徕卡测距仪具有三种不同类型的精测频率： 

①标称频率（nominal frequency） 

即仪器标称的精测频率。徕卡DI1600/DI2002和TPS1000系列为50MHz，

TPS300/700/1100系列为100MHz。该频率由生产厂家设计并确定，是其它两频率设计的

基础，可被用来粗略地计算精测尺长。 

②发射频率，或称实际频率（effective frequency） 

即来自晶体振荡器的调制频率。晶体一旦由厂家选定，其频率便不可调整。该频率

受温度影响而变化，且可通过光电转换装置配合频率计进行测试。 

③计算频率（calculated frequency） 

这是徕卡测距仪特有的一种频率，由计算产生。它用来对发射频率进行修正，但这
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种修正并不直接作用于发射频率，而是通过自动测相环节的计算过程来进行。 

这种动态频率技术的特点是： 

——不采用温补技术来稳定发射频率，而是让其随温度变化而变化； 

——适时提取机内温度变化参数，提供相应的计算频率代表实际发射频率进行距离解

算。 

为此，徕卡测距仪在生产过程中，除对晶体进行老化外，还对晶体在整个温度适用

范围内的变化进行严格的测试，不但得出其在标准温度下的频率FO，同时还测出了在其

它温度状态下的三个温度系数K1、K2、K3，求出晶体频率随温度变化的多项式函数曲线和

表达式: 

F(t)=F0+K1t+K2t
2
+K3t

3 

 

测绘信息网http://www.othermap.com/ 
 

 

 

 

 

 

其工作原理见图( 3    )。 

 

 

发射频率（不可调整） 

 

 

计算频率（距离计算） 

频率偏置 

参  参数 

参数 

参数 

图( 3    ) 动态频率工作原理图 

 

测距仪工作时，将受到环境、自身元器件运作时的发热等温度的影响。因此，晶

体振荡器频率即测距发射频率必然会产生变化。徕卡测距仪内部的温度传感器适时地测

出此时晶体附近的温度，将其送往CPU，代入K1、K2和K3所组成的温度表达式对频率进行

修正，得出该温度状态下的计算频率和测尺来参加最终距离解算。由于这一过程与发射、

接收过程同步进行，动态地对测尺进行修正，因此可以有效地保证实际测距频率参与计

算的准确性和可靠性，从而大大提高了距离测量的精度。 

（3) 无棱镜相位法激光测距技术 

早在 20世纪 80年代末，徕卡公司就推出了脉冲法无棱镜测距仪-DIOR3000系列，

 晶 体 发射管 
 温度传感器 

 
 
 CPU   F0    

  K1   

中
国
测
友

http://www.china-cy.cn
http://www.othermap.com/


                                                          www.china-cy.cn 

 12  

采用独特的“时间— 幅值转换电路”，测定脉冲信号往返的时间 t,并获得较高的测

距精度 。但它与下面要介绍的无棱镜测距有较大区别：一是它采用的是脉冲法测距而

下面介绍的是采用相位法测距,二是尽管它也可以同 T2000电子经纬仪组成全站仪但

也只能是起到测距仪测距的作用,却不能得到被测点的三维信息。现在，徕卡公司发扬

传统优势，进一步推出了集相位法红外(IR)配合棱镜测距和相位法激光(RL)无棱镜测

距于一体的 TCR系列(TCR300/700/1100)全站仪。 

今把无棱镜相位法激光测距的原理介绍如下。 

如图(    4  ),徕卡 TCR系列全站仪的测距头里,安装有两个光路同轴的发光管,

提供两种不同光源的测距方式。一种方式是 IR,它发射红外光束, 其波长是 780nm,用

以棱镜或反射片测距,单棱镜可测距离 3000米,精度为 ( )Dppmmm ×+± 22 ;另一种

方式为 RL,它发射可见红色激光束,其波长为 670nm,不用反棱镜(或贴片)测距,可测距

离 80米,测距精度为 ( )Dppmmm ×+± 23 。这两种测距方式的转换可通过键盘操作

以控制内部光路来实现。 

 
 

图  (  4     )全站仪测距原理图 
 

在无棱镜测距方式中,同样采取精测频率 100MHz的高频率测距,同样采用分辨率
高的相位法测距技术,同样采用动态频率校正技术,而且采用的可见红色激光,在80米时
光斑为椭圆(20mm×25mm),小于 80米时光斑将更小,最后无棱镜测距数据与有棱镜测
距数据一样被送往 CPU,计算平距、高差或点的三维坐标,并可显示、储存及输出。所
有这些充分体现了徕卡公司 TCR系列(TCR300/700/1100)全站仪的技术的先进性和性

能的优越性。无棱镜测距再配以全站仪的其他固有功能,在特种工程测量中得到广泛应

用,比如在不能到达测点的数据采取,施工顶面的断面测量,危险及危害点的测量等。 

（4)智能自主式目标自动识别技术(ATR) 

早在上世纪 80年代,徕卡公司的前身威特公司便推出了马达驱动式全站仪,在仪器
内装有两个马达,分别控制望远镜转动和照准部旋转。仪器盘左、盘右的转动全通过程
序操作来控制马达驱动来实现。后来,又在望远镜照准系统里安置 CCD传感器(实质上
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是 CCD像机),实现自动照准。从而实现了智能式目标自动识别照准测量系统。在此系
统基础上,在镜站再使用目标遥测设备,进而实现由镜站进行遥测的自动化测量系统。以
上技术的综合,即信息技术、微电子技术、空间技术及现代通讯技术的综合,构成了现代
全站仪的核心技术。下面以 TCA系列全站仪来说明智能式目标自动识别的一般原理。 

如图(    4 )所示, 徕卡 TCA全站仪的自动目标识别（Automatic Target 

Recognition）是先由 ART照准红外发光管自主发射一红外光束，按类似自准直的原理

经目标棱镜反射后由 CCD像机所接收，然后通过图象处理功能实现目标的精确照准。

固定焦距的 CCD（charge couple device）相机,它可以将光能转换成电能。典型的 CCD
的纵横行数均大于 500。即 25000个单元（像素）可储存数据。ATR自动目标识别、照

准和测量可分为三个过程：目标搜索过程、目标照准过程和测量过程。 

用 TCA2003进行测量，只需转动照准部将其瞄向棱镜，不需要制动。用光学粗瞄
器瞄准，不需要聚焦。当用户按下 ALL键后 2到 3秒，角度和距离就会被记录。当按
下 SHIFT+F4，仪器自动地倒转换成盘右位置。再按下 ALL键，角度和距离又被记录。 
整个过程由一个系统处理器进行控制，它能直辖三个微处理器的工作，这三个微

处理器分别控制角度、距离和自动目标识别 ATR子系统。根据测量的需要，激活 ATR
来搜索棱镜的中心。即 ATR首先检查棱镜是否在视场内,扫描的速度可根据需要进行
选择和控制,但要防止被扫描区域影像之间出现间隙以防遗漏目标,一旦搜索到目标,望
远镜立刻停止运动。目标照准时，没有必要精确照准棱镜中心,只需使之处于预先设置
的限差之内即可。因为 ATR系统是利用 CCD像机的中心为参考点进行测量的。为此,
为了得到正确的角值必须事先测定出对于望远镜十字丝的水平方向改正值△Hz和垂

直角改正值△V。因此，一旦 ATR找到了棱镜，距离和角度测量开始。角度读数是瞬时

的，加上 ATR角度改正值,得到由水平和垂直编码器确定的十字丝水平和垂直位置。距

离被计算。显示和存储所有值。根据精度需要，整个时间大约 2秒完成。这就是说启

动 ATR测量时，全站仪中的 CCD相机视场内如果没有棱镜，则先进行目标搜索；一旦

在视场内出现棱镜，既刻进入目标照准过程；达到照准允许精度后，启动距离和角度

的测量。 

此外,在配合具有自动目标识别的全站仪进行测量时,还往往使用遥控测量系统

RCS1100。它是一个由控制器、电池、无钱电调制解调器及天线组成的装置,它可很方

便地安置在棱镜杆上。它的显示屏和键盘与全站仪完全样。因此,它可以很方便地同测

站联系和数据通讯,甚至实现对全站仪的遥控。导向光装置 EGL是一个闪烁的光源,安

在望远镜的外壳里,可以引导镜员处于仪器的视线上。以上这些设备和措施,尤其对施

工放样是十分有 
全站仪自身还在不断地发展，当代电脑型全站仪-测量机器人不但具有完善的智能

化的测绘软件，而且还有足够大的数据储存区、图形和文本的显示修改以及自动跟踪

目标等功能。此外,全站仪还必须具备很强的环境适应能力，比如防水、防尘和耐高温、
低温等。 

3.电子数字水准仪和自动置平水准仪仍是高程测量中不可替代并大量
需要的水准测量仪器。 

徕卡公司于 20世纪 80年代末,推出了世界上第一台数字水准仪—NA2000型工程

水准仪，采用 CCD线阵传感器识别水准尺上的条码分划,用影像相关技术,由内置的计

算机程序自动算出水平视线读数及视线长度,并记录在数据模块中,像元宽度 25μm,

每千米往返水准测量高差中数的中误差为土 1.5mm。该公司又于 1991年推出了新型号

NA3000型精密水准仪，每千米往返水准测量高差中数的中误差为土 0.3mm。为了满足

市场对高精度数字水准仪的需求，最近又推出了第二代数字水准仪 DNA03。 
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下面就对最新的数字水准仪 DNA03作简单介绍。 
(1）.  仪器外型和主要技术特征 

图 5  徕卡 DNA03 

DNA03型数字水准仪的外型如图( 5   )。 

DNA03型数字水准仪设计时，首先充分使用了 TPS系列的成功技术。它综合了
TPS700仪器的一体化电池技术（包括充电）、显示、键盘设计技术和数据存储、数据
格式等成功技术。比如，最显眼的部件是其面板，左面是一个 8行的大屏幕液晶显示
器，右面是由数字、字母及功能键组成的键盘,这与 TPS700是一致的。又比如，使用
通用的公共设备电池及其充电设备，PCMCIA卡等。这些对熟悉 TPS700仪器的用户

掌握 DNA03型数字水准仪是非常有利的。 
DNA03型数字水准仪设计时，尤其是还充分使用了 NA3003系列的成功技术。比

如，继续使用现行条形码标尺，在光学,机械设计及相关法处理信号上采用同 NA3003
相同的技术，测量方法及数据存储与处理也是相似的。这些对熟悉 NA3003系列仪器

的用户购买和使用 DNA03型数字水准仪提供了足够的方便条件。 
仪器的左侧有 PC卡插槽。采用通用 RS232接口，在仪器的两侧都设置有水平驱动

螺旋。 
仪器右侧的测量键在中部，这样在按测量键时可使仪器的晃动减少到最小。 
圆水准气泡也做了较大改进，把气泡支撑台移到离望远镜筒底部更近的地方，这

样就确保了在气温变化时的稳定性。 
但 DNA03型数字水准仪比起 NA3003系列，无论是在仪器的硬件方面还是软件

方面都采用了全新的设计方案。 
DNA03型数字水准仪技术数据： 

双次水准测量每公里高差中误的标准差：应用因瓦水准尺，0.3mm. 

视场角：粗相关  m50/20  

精相关
01.1  

这就是说，为了精确测量，在 1°的视场角范围内不要有任何遮挡，而 1°范围以
外的遮挡不会影响测量精度。 

测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
量程：水准尺 0-4.05m 
距离    1.8-110m 

距离测量标准差：5mm 
(2)．仪器的内部结构和相关法原理 

 

中
国
测
友

http://www.china-cy.cn
http://www.othermap.com/


                                                          www.china-cy.cn 

 15  

DNA03数字水准仪在仪器内部，使用了磁阻补偿器，这样地球大磁体对非磁性的
仪器补偿系统就没有任何影响。 

在捕获标尺影象和电子数字读数方面，仪器采用了一种对可见光敏感的高性能最

新 CCD阵列感应器，从而大大提高了在微暗光线下进行测量的作业距离范围和测量
灵敏性的稳定度。进入仪器的光线一部分用于光学测量（光路），另一部分被用于电子

测量（CCD），由于电子测量用到的光谱属可见光范围，因此，在黑暗的条件下进行
测量时，白炽灯及卤灯等照明设备均可作为照亮标尺的光源。 

当前数字水准仪采用三种不同的自动数字读数方法： 
相关法:徕卡公司的 NA2000型、NA3000型及 DNA03型数字水准仪应用这种方

法读数。 
几何法:蔡司的 DiNi10/20型数字水准仪应用这种方法读数。 

相位法:拓普康 DL-101C/102C型数字水准仪应用这种方法读数。 
下面只就 DNA03型数字水准仪的相位法读数原理进行介绍。 

。。。。。。。 

DNA03型数字水准仪配套使用的水准尺是条形码水准尺,条形码刻印在膨胀系数
小于 1×10-6在因瓦带上,而因瓦带镶嵌在优质的木槽内,因瓦带的两端用固定的拉力拉
紧。水准尺可读长度 4.05m。对条形码影像相关和识别的分辨率完全取决于 CCD探测
器的像素宽度和观测时外界光线明暗和清晰程度, DNA03型数字水准仪 CCD探测器
的像素宽度 25μm,因此其数值分辨率 25μm,在允许和可能的条件下，每公里往返高差

中数的中误差± 0.3mm。 

(3).键盘。.键盘的结构与 TPS700系列相似 

 

图 6   DNA03的键盘 

 

定位键和确认键占据主要地位；功能键位于键盘的左侧；程序（MENU）和用户
（FNC）键的作用和 TPS700仪器一样； 

和 TPS700仪器不同之处有：ESC键被单列，便于快速退出；DATA键被单列，
便于快速进入数据管理模块。 

(4).测量模式 

DNA03和 NA3000数字水准仪含有同样的测量模式，即单一测量、平均测量、中间测

量和预设标准差的平均测量模式。另外还增加了重复单一测量模式，这种测量模式与

跟踪测量相比的不同之处是其每一次测量都是一个完整的单一测量。在使用这种测量

模式时，用户可以随时发现和研究测量环境的变化趋势，当测量环境稳定后即可停止

 

中
国
测
友

http://www.china-cy.cn


                                                          www.china-cy.cn 

 16  

测量，同时把最后一次测量结果存储下来。 
单一测量的时间由三部分组成： 

(1）等待； 
1秒钟的等待时间是让补偿器稳定下来； 

(2）感光 
感光时间需持续 0.5秒（正常条件）到 1秒（较差条件）左右。在这段时间里，

仪器可完成 36次扫描。(3）粗相关和精相关。 
粗相关和精相关一般需要 1.5秒钟。 

单一测量进行一次一般需要 3秒钟。重复测量模式中，在第一次测量以后的每次
测量时间会减少 1秒钟，因为不再需要等待补偿器稳定下来。 

 

(5).显示窗 
DNA03作为第一部使用大屏幕显示的数字水准仪，它的操作面板上有一个每行 24

个字符，一共 8行的显示窗口，其显示方法与 TPS700相同。为了使徕卡系列仪器的操

作保持一致性，DNA03数字水准仪的作业风格尽量与 TPS700保持一致，但亦兼顾水准

测量的特性。 
下例中结合测量的显示结果对该仪器的显示特点作一说明。 

 

图 7   测量结果显示 

 

所有的相关信息如测量次数、标尺实际读数、单一测量的标准差和平均测量的标

准差、以及重复测量的离散值等都显示在该显示窗口。 
(6)．机载应用软件 

 
(1).  测量和记录程序 

和 TPS仪器一样，DNA03数字水准仪也配有测量和记录程序。开机以后，仪器
立刻进入后视测量或简单测量中对标尺重复读数状态。由于仪器的显示屏足够显示所

有必须的测量信息，因此不再需要翻屏显示其它信息。 
(2).线路测量模式程序 

DNA03有四种线路测量模式，即 BF、aBF、BFFB、aBFFB 
(乎合不同国家的水准测量规范)，在大多数情况下这些测量模式都是自动进行的。一

般情况下，用户几乎不需按任何键系统会自动更新显示测量结果。 
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在第一行用符号（如 BF）表示线路测量的模式，同时还用该符号表示了一对测站。

图中箭头指向第二个 BF表示当前的测站是偶数站，箭头指向 B表示在本站上的下一
个观测方向。测站指示的好处是自动显示测段的最后站是否偶数站。 

距离差值表示前后距离差的累计值。 
 

(3).  编码选择程序 

DNA03型数字水准仪提供了三种编码存储方式。第一种是自由码方式，这种方式可在

测量前也可在测量后存储编码；第二种是简码（快速编码），这种编码可於测量前或

测量后存储，但一般是和测量工作同时进行，每完成一次测量，用户必须在键盘上输

入一个两位的数；第三种是在开始测量之前，在注记栏存储一个点码作为标识。根据

不同的测量项目设计有不同的机载应用程序，使用户的测量过程更加容易。 

¨ 测量程序 

水准尺读数并测量仪器与水准尺间的距离；单次测量或多次测量取中值。 

¨ 线路测量程序 

人工输入起始高程值，起始高程值可以从 PCMCIA卡中读出；根据点号从

PCMCIA卡读出高程值采用间视法放样；自动计算放样高程间的高差；视线高

和地面高的连续计算；FBBF 和 BFFB测量过程中前后视距离测量并与预设的

限值比较。 

¨ 数据删除程序 

删除 PCMCIA卡内数据的程序。 

¨ 发送数据程序 

从 PCMCIA卡读出数据的功能，适合野外快速存储数据。 

 
(7)．数据存储 

和 TPS700一样，测量数据会自动以二进制的格式存储在仪器的内存中，内存的
存储量大约是 6000次测量成果或 1650站的测量成果（后—前测量模式）。DNA03数
字水准仪可存储的信息包括工作、线路、测量模式、校正、开始点、测量结果、目标

点、测站结果等。一个测量数据块由 16种以上的数据组成，这其中包括精相关的相关
程度，从而为测量质素提供提标。 

仪器可以将数据转换成多种格式，其中将 XML、GSI-8和 GSI-16作为标准格式，
另外还允许输入三种用户自定义格式。用户自定义格式对于输出数据有较大的灵活性，

即使像外业记录簿的格式也能直接从仪器产生. 
另外，存储在仪器内存中的测量数据还可以拷贝到 PC卡中。当把数据拷贝到 PC

卡中时，用户可根据自己需要将二进制格式转换成可读的 XML或 ASCII格式。测量
数据不能直接存储到 PC卡中。把测量数据拷贝到 PC卡的好处是便于将测量成果保存
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到个人存储设备中去或将测量成果发送到数据处理中心。 
若不用测量存储卡，用户可以借助徕卡测量办公软件通过 RS-232标准串行口将

数据直接传输到 PC机中，传输时用户同样可以选择存储格式。当把 PC卡插入仪器时，
用户可通过徕卡测量办公软件把数据文件从仪器内存下载到 PC卡，同时还可以将数

据文件从 PC卡拷贝到仪器内存中去。 
利用 PC卡还可以存储控制点和放样点的坐标以及编码表，需要时可将这些文件

内的数据传输给仪器。仪器还可同时使用 Flash和 SRAM存储设备，其容量不超过
32M。 

(8)．数据处理 
LevelPak-Pro是最新的数据处理软件其功能包括输入、处理、报告和输出等。

LevelPak-Pro能用 XML格式从 DNA03输入数据，还支持徕卡公司的上一代数字水准
仪所使用的 GSI数据格式，这些数据输入后都被存放在功能强大的数据库中。一旦入
库，用户就可以自由查看、编辑观测数据和工作详细资料，按相应键系统就会按距离

或测站对水准路线进行平差处理。 
在处理结果的基础上，用户可以利用 LevelPak-Pro软件生成和输出结果报告 ，生

成的报告可以是水准路线的，也可以关于水准点的。系统产生的汇总报告包括所有处

理参数和高程成果。用 PC卡可以将处理结果传输给 DNA03数字水准仪，以便使用。 
总之,徕卡数字水准仪 DNA03开创了水准测量的新纪元，尤其表现在测量过程方

面。独一无二的大屏幕显示和机载处理功能都使用户使用非常方便，仪器提供的多种

数据格式为生成不同的数据结构奠定了基础，最新处理软件 LevelPak-Pro 保证了野外
测量数据到高程 结果的快速和便捷。 

4.随着国家和地方基础建设事业的发展，专用的工程测量仪器因运发
展。 

这类仪器往往带有激光，所以很多厂商把叫做激光仪器。它包括激光扫平仪，激

光垂准仪，激光经纬仪，三维激光扫描仪等等，主要应用于建筑和结构上的准直、水

平、铅垂以及建立三维立体模型等测量工作，使用很方便。 
5.测量用软件已成为一种与仪器一起销售的产品。 

仪器内置的软件当然是属于仪器的一部分，但像 GPS后处理软件、GIS软件以及
各样的图象处理软件等则是单独销售的软件。 

数据的处理主要有后处理和实时处理两种方式。当采用后处理方式时，一般使用

记录器、记录卡和记录模块尔等记录设备来记录数据，然后用读卡器和计算机进行数

据读取及处理。现今流行的记录设备是 PCMCIA卡,它不仅体积小、储存量大、储存
速度快，更重要的是它已成为一种标准设备，可以直接被计算机读取并方便的进行数

据交换。当采用实时处理方式时,一般有两种途径：一由外接的计算机处理观测数据，
仪器通过接口,与计算机串口相连，将观测数据实时传送到计算机中进行处理，如目前
广泛使用的电子平板测图。二由仪器中的内置程序进行处理。这些或由厂家开发，或

由用户自行开发适用于不同目的的和用途的程序，既保证了外业操作的规范化，同时

也保证了现场成果的正确性。目前，内置程序正随着软件版本的升级而不断增多，并

逐渐成为衡量全站仪性能的指标之一。 
数据的共享这是被厂家和用户十分加以重视的又一重要问题。数据共享是指同类

仪器之间或不同类仪器之间的数据交换和共享，其目的是最大限度地提高测量工作的

效率。由于测绘仪器或系统的发展目标之一是内外一体化，因此应提倡进行的共享基

础数据记录设备和数据记录格式要标准化和统一。但国际上，软件五花八门，自成系

统，构成用户在选择集成仪器系统时产生左右困难。因此, 目前的数据交换还只是通
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过计算机进行数据格式转化和间接的进行。同时,市场呼唤统一的现场工作标准和统一
的数据格式、载体和接口。 

6.仪器的集成是新世纪测绘仪器发展的又一热门话题,目前已有许多集
成式的测绘仪器投入市场和在生产实践中得到使用。 

在集成式的测绘仪器中,仪器是作为传感器存在的。从硬件来说,仪器可以包括二三
个传感器,可以是整体式的也可以是堆砌式的集成。从软件来说,集成式软件应具有同一
数据载体、接口和统一的数据格式,不仅要实现系统内的仪器可以互相交换信息,而且还
能与别的仪器系统连接和数据的通信。集成式的测绘仪器目前主要体现在地面测绘技

术和空间定位技术的结合。 
电子经纬仪与电磁波测距仪的集成产生了电子全站仪。这种电子全站仪在大地测

量及工程测量中发挥着重要作用,但也有一定的局限性。比如,必须在有控制点情况才

能进行施工放样及测图等,另外作业影响范围很有限。GPS的优点是大家共知的,但由

于其必须保持对卫星通视条件下才能作业,因此在楼厦林立的城区,其作业将受到干挠

或者不能作业。为了发挥两种技术的优点和补偿各自的缺陷,于是将它们集成在的全功

能的特美的全站仪就因运而问世了。这就是 TPS和 GPS的集成-徕卡系统 1200-斯美

特全站仪(System 1200 – SmartStation)。                                                

一 
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(a)                              (b)                                (c) 
 

图(   8   )System1200-Smartstation   (  (a)+(b)=(c)  ) 
 

如图(    8  )是由 LeicaGPS1200(a)+Leica TPS1200(b)集合而成徕卡测量系统
1200-斯美特全站仪(c)。这是世界上第一台 TPS和 GPS的集成系统。在地形测量、城
区测量、地藉测量、建筑施工测量以及界线测量等许多实际工程测量领域有广泛的应

用。下面简要介绍一下它的主要特点。 
将 TPS和 GPS实现了完美的结合。实际上是将 GPS完全整合到 TPS之中。因为

所有 TPS1200系列全站仪都可以同GPS组成 Smartstation,所有GPS的操作都应用 TPS
上的同一键盘,并且公用同一个储存介质,数据用徕卡测量办公软件 LGO统一处理并输

出，包括数据输出、文件输出及图形输出等。 
GPS在 Smartstation中的主要功能是：在没有控制点情况下,用 GPS取得控制点坐

标,用GPS定位原理建立简单的工程网,当没有灵敏性跟踪天线时,GPS利用Smartstation
也可以作业。此外,还可取得卫星的状态信息及状况分布图等。建立 RTK公共参考站,
供多台仪器同时作业。用 GPS定位步骤十分简单,首先选择模式,“From GPS”,TPS键
上按下“GPS mode”,完成定位后,TPS键再进入“TPS mode”即可。因此,只须操作几
个键即可实现 GPS功能。定位精度,在 50km范围内,水平精度(10mm+1ppm),高程精度

(20mm+1ppm)。可靠性达 99.99%。 
另外在徕卡测量系统 1200-斯美特下的徕卡测量办公软件 LGO的功能更加全面和

强大。 
从上可见,徕卡系统 1200-斯美特全站仪具有杰出的卫星跟踪能力,即使在恶劣条件

下也不减弱;具有完善的自检能力,确保 RTK定位的可靠性;具有操作简单,容易,快速，
坚固，耐用等优点。开僻了一种新的测量领域和方法,在实际工程测量领域有广泛应用

前景。 
比如;加拿大某导航仪器公司已实现了将惯性测量系统同 GPS接收机的有机集成。 

此外,将测深仪和 GPS接收机的集成, 
地质雷达和 GPS接收机的集成 
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,陀螺仪和 GPS接收机的集成, 
施工机械和 GPS接收机的集成等 

,不过这类集成大多数还是靠软件来实现的。集成式测绘仪器应该集成多少功能以
及采取何种集成方式这完全取绝于应用的目的、条件和价位。 

三．瞻望未来,今后测绘仪器可能在以下几方面取得新的发展和突破： 
１.仪器采集数据的能力将加强。在一些危险和有害的环境中，操作者可利用计算

机遥控仪器，以便仪器自动地采集和处理数据。 
2.仪器的自我诊断和改正能力将进一步完善，观测数据的精度检查将进一步提高。 
3.仪器实时处理数据的能力将提高。内置应用程序将增多。实时处理数据量和速度
将可以满足多台仪器的联机作业，以对观测目标进行全面而整体观测和分析。 

4.系统集成将受到开发者和使用者的关注。针对某些特殊作业要求所开发出的自动
化处理系统，将得到很快的发展。 

5.仪器间的数据直接交换和共享将成为现实，内业工作将更多地在外业观测的同时
予以完成。 

1.2.3工程控制网优化设计理论和应用得到长足发展，测

量数据处理和分析理论取得许多新成果 
1 ．工程控制网优化设计的理论和方法取得长足的发展 

建立在最优化理论和方法基础上的，同近代测量平差理论有密切联系的精密

工程测量控制网的优化设计取得了长足的进步和丰硕的成果。尽管人们在很早之前就

注意研究观测权的最佳分配，交会图形的最佳选择等问题，但由于当时科学技术和计

算工具等条件的限制，优化设计并没得到进一步的发展。 20 世纪 70 一 80 年代，
由于电子计算机在测量中的广泛应用和最优化理论进人测量领域的研究，测量控制网

优化设计才得到迅速的发展。主要的研究范围包括：测量控制网的基准设计、图形设

计、权的设计和旧网改造设计；质量标准，其中包括精度标准，可靠性标准，可测定

性标准控制网优化设计的全面质准等；控制网优化设计的各种解法，监测网的灵敏度

标准以及经济费用标原理基础上的蒙特一卡洛法等，其中包括解析法和人机对话的模

拟法以及建立在概率抽样；除一维（水准）网的优化设计外包括地面网及空间网的优

化设计等。，还研究了二维网、三维网，其中从而使测量控制网设计在观测前就建立在

足够科学依据的基础上。此外，控制网优化设计往往同观测数据的数学处理结合在一

起进行。其方法是在统一的多功能的软件包上，既可进行控制网的优化设计，也可实

现观测数据的相应处理。 
2 ．测量数据处理和分析的理论和方法取得许多新成果 

首先，人们报关注观测数据性质的研究。把平差模型分为函数模型和随机模

型模型的研究扩展到粗差的探测和系统误差的补偿。，对于函数佚笙阴研九刃股到租麦

四殊侧和系统误差的补偿。对于粗差或者在函数模型中采用数据探测法予以识别和剔

除，为此引人了可靠性理论和度量平差系统可靠性指标；或者把粗差纳人随机模型，

采用比最小二乘法抗干扰性更强的稳健估计法。对于系统误差，消除影响的比较好的

办法就是在平差的函数模型中引人系统参数予以补偿，但要注意系统参数的优选并加

以统计检验，以防止和克服可能出现的过渡参数化问题。对于随机模型的研究，人们

不但注意观测量随机信息验前特性的分析和确定，而且研究了其验后特性的估计法，

其中包括方差分量估计法，这对不同类观测权整体权的选取和确定尤为重要。其次，

从概率论数理统计以及向量空间投影几何原理等多种渠道研究和完善线性模型参数估
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计方法。除常规的最小二乘法外，还研究了观测值服从正态分布的最大似然估计法，

最佳无偏估计法以及基于向量空间投影原理基础上的最小二乘法等，从而大大深化了

参数估计原理和方法的研究。从对随机变量的处理，发展到一并处理随机变量和具有

各态历经性的平稳随机函数的问题，建立了最小二乘滤波、推估和配置的这类内插外

推的数学模型，从而较全面系统地解决了满秩平差的各类问题。另外，人们还深人地

研究了不同情况下的非满秩（秩亏）平差问题，其中包括加权秩亏自由网平差，普遍

自由网平差以及拟稳平差；具有奇异权，零权以及无限大权的线性模型的参数估计等。

最后，工程建筑物变形观测数据处理的理论和方法（比如回归分析方法、时间序列分

析模型、灰色系统分析模型、卡尔曼滤波模型、人工神经网络模型及频谱分析方法等）

也有很大发展，在变形的几何解释和物理解释以及分析预报等方面也取得了不少进展。 

1 . 2. 4 电子计算机促进控制测最工作旧貌换新颜，其服

务领域将更加扩大 
首先，只有当计算机应用在测量中时，才能使各类工程测量控制网优化设计

成为现实和可能、这已在前面作了介绍。其次，正在改变人们手算时代的某些观念，

比如在电算时代，人们主要考虑的是使全部运算过程适宜电算程序的编写，数据的规

律输人和输出以及解的稳定性的保证，而较少研究计算方法的难易，公式的繁简等。

最后，也是最重要的一点，即利用计算机可建立专用测量数据库系统，实现数据管理

及使用的自动化。大型工程建设历经勘测、设计、施工、设备安装、竣工验收以及变

形监测等许多阶段，测量时间长久，有几年，十几年甚至几十年，观测值类别和数据

资料繁多，因此，在电子计算机系统上建立专用测量数据库系统是实现测量现代化管

理的必由之路。由电子计算机、打印机、数字仪、绘图仪以及软盘等设备建立的测量

数据库系统，以测量信息库为核心，兼有对库内数据调用、运算、处理和加工等多种

功能，有着成本低、功能全、效益高等优点。控制测量学将继续在国民经济建设和社

会发展中发挥着基础先行的重要保证之外，在防灾、减灾、救灾及环境监测、评价及

保护中，在发展空间技术及国防建设中，以及在地球科学研究及地球空间信息学等广

大领域的应用与发展中，都将有广阔发展空间，发挥本学科优势，从而做出自己的贡

献。 

1．3国家标准新版 GB50026-2007《工程测量规范》

出台的目的、意义 

1．3．1我国新世纪社会主义建设事业蓬勃发展

的迫切需要； 

1．3．2 实现工程测量工作的标准化，规范化

实施需要、 

1．3．3 实现工程测量工作的标准化，规范化

管理的重要技术保证； 
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1．3．4 同时也推广和应用工程测量新理论、

新方法、新工艺，促进工程测量工作现代发展一项重要的技

术措施和组织保证。 

1．3．5 促进工程测量工作走向世界的需要 

 

2. 国家标准新版 GB50026-2007《工程测量规范》有关内

容的说明和理解 

 

2．1简单的历史回顾 

2.1.1国家基本建设委员会、冶金工业部 1978年联合发布《工程测量

规范》TJ26-78(试行)     改革开放之初 

 

2．1．2国家标准工程测量规范 GB50026-93．  改革开放 15 年后  

工程测量规范（9章、40节、7附录） 

目录 

主要符号 

第一章总则 

第二章平面控制测量 

第一节一般规定 

第二节设计选点造标与埋石 

第三节水平角观测 

第四节距离测量 

第五节内业计算 

第三章高程控制测量 

第一节一般规定 

第二节水准测量 
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第三节电磁波测距三角高程 

第四章地形测量 

第一节一般规定 

第二节图根控制测量 

第三节一般地区地形测图 

第四节城镇居住区地形测图 

第五节工矿区现状图测量 

第六节水域地形测量 

第七节地形图的修测 

第五章线路测量 

第一节一般规定 

第二节铁路公路测量 

第三节架空索道测量 

第四节自流和压力管线测量 

第五节架空送电线路测量 

第六章绘图与复制 

第一节一般规定 

第二节绘图 

第三节编绘 

第四节晒蓝图静电复印与复照 

第五节翻版晒印刷版与修版 

第六节打样与胶印 

第七章施工测量 

第一节一般规定 

第二节施工控制测量 

工程测量规范 

第三节工业与民用建筑施工放样 

第四节灌注桩界桩与红线测量 
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第五节水工建筑物施工测量 

第八章竣工总图的编绘与实测 

第一节一般规定 

第二节竣工总图的编绘 

第三节竣工总图的实测 

第九章变形测量 

第一节一般规定 

第二节水平位移监测网 

第三节垂直位移监测网 

第四节水平位移测量 

第五节垂直位移测量 

第六节内业计算及成果整理 

附录一本规范名词解释 

附录二平面控制点标志及标石的埋设规格 

附录三方向观测法度盘和测微器位置变换计算公式 

附录四高程控制点标志及标石的埋设规格 

附录五建筑物构筑物主体倾斜率和按差异沉降推算主体倾斜值的计算公式 

附录六基础相对倾斜值和基础挠度计算公式 

附录七本规范用词说明 

附加说明 
 

2．1．3国家标准精密工程测量规范 GB/T   15314-94国家技

术监督局  1994-12-22发布   1995-10-01实施 
 
 

2．1．4国家标准 GB50026-2007《工程测量规范》 

中  华  人  民  共  和  国 建 设 部   国 家 质 量 监 督 检 验 检 疫 总 局     

2007。10。25联 合 发 布      2008年 5月 1日实施改革开放 30 年后  
（共 10章 49条 7个附录） 

 

中
国
测
友

http://www.china-cy.cn


                                                          www.china-cy.cn 

 26  

目    次 

前   言 .....................................................30 

1   总   则 .................................................36 

2   术语和符号 ..............................................37 

2.1  术   语.......................................................37 

2.2  符   号.......................................................37 

3   平面控制测量 ............................................40 

3.1  一般规定......................................................40 

3.2  卫星定位测量..................................................40 

3.3  导线测量......................................................43 

3.4  三角形网测量..................................................49 

4   高程控制测量 ............................................53 

4.1  一般规定......................................................53 

4.2  水准测量......................................................53 

4.3  电磁波测距三角高程测量........................................55 

4.4  GPS拟合高程测量 ..............................................56 

5   地形测量 ................................................58 

5.1  一般规定......................................................58 

5.2  图根控制测量..................................................60 

5.3  测绘方法与技术要求............................................62 

5.4  纸质地形图数字化..............................................66 

5.5  数字高程模型（DEM）...........................................67 

5.6  一般地区地形测图..............................................69 

5.7  城镇建筑区地形测图............................................69 

5.8  工矿区现状图测量..............................................70 

5.9  水域地形测量..................................................71 

5.10  地形图的修测与编绘...........................................72 

6   线路测量 ................................................80 

6.1  一般规定......................................................80 

6.2  铁路、公路测量................................................81 

6.3  架空索道测量..................................................82 

6.4  自流和压力管线测量............................................83 

6.5  架空送电线路测量..............................................84 

7   地下管线测量 ............................................85 
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6.1  一般规定.....................................................174 
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7.5  地下管线信息系统.............................................180 
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8.2  场区控制测量.................................................181 
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9   竣工总图的编绘与实测 ...................................189 
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10   变形监测 ..............................................190 

10.1  一般规定....................................................190 

10.2  水平位移基准网..............................................192 

10.3  垂直位移基准网..............................................193 

10.4  基本观测方法与技术要求......................................194 

10.5  工业与民用建筑变形监测......................................195 
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10.10  数据处理与变形分析.........................................199 

新增内容：  

1）卫星定位测量； 

2) GPS拟合高程测量； 

3）纸质地形图数字化； 

4）数字高程模型（DEM）； 

5）桥梁施工测量； 

6）隧道施工测量； 

7）地下工程变形监测； 

8）桥梁变形监测； 

9）滑坡监测。 

强制性条文： 
5。3.43  境界线的绘制，应符合下列规定： 

1  凡绘制有国界线的地形图，必须符合国务院批准的有关国境界线的绘制规定； 

7.1.7  地下管线的开挖、调查，应在安全的情况下进行。电缆和燃气管道的开挖，

必须有专业人员的配合。下井调查，必须确保作业人员的安全，且应采取防护措施。 

7.5.6  当需要对下管线信息系统的软、硬件进行更新或升级时，必须进行相关数据

备份，并确保在系统和数据安全的情况下进行。 

10.1.10  每期观测结束后，应及时处理观测数据，当数据处理结果出现下列情况之

一时，必须即刻通知建设单位和施工单位采取相应措施： 

1  变形量达到预警值或接近允许值；； 

2 变形量出现异常变化； 

3  建（构）筑物的裂缝或地表的裂缝快速扩大； 

 
 

2．2 有关内容的说明和理解： 

 

UDC 

中华人民共和国国家标准     GB 

P                                                  GB50026－2007 
 
 

工 程 测 量 规 范 
Code for engineering surveying 
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测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 0 0 7－10－25发布         2 0 0 8－05－01实施 

 
中  华  人  民  共  和  国 建 设 部 

联 合 发 布 
国 家 质 量 监 督 检 验 检 疫 总 局 

 

前   言 

本规范是根据建设部建标﹝2002﹞85号文《关于印发“2001-2002年度工程建设标
准制订、修订计划”的通知》的要求，由主编单位中国有色金属工业西安勘察设计研究

院同国内有色冶金、石油、化工、水利、电力、机械、铁路、航务、城建等行业的勘察、

设计、科研单位组成修订组，对原国家标准《工程测量规范》（GB50026-93）进行全面
修订而成。 

修订过程中，开展了专题研究，调查总结了近年来国内外工程测量的实践经验，吸

收了该领域的有关科研和技术发展的成果，并以多种方式在全国范围内广泛征求修改意

见，经修订组反复讨论、反复修改，先后形成了初稿、征求意见稿、送审稿，最后经审

查定稿。 
修订后，本规范共有 10章 7个附录，增加了术语和符号、地下管线测量两章内容
和附录 A要求较高工程的中误差评定方法。删去了绘图与复制一章。 

修订新增的主要内容包括： 
1）卫星定位测量；2) GPS拟合高程测量；3）纸质地形图数字化；4）数字高程模

型（DEM）；5）桥梁施工测量；6）隧道施工测量；7）地下工程变形监测；8）桥梁变形
监测；9）滑坡监测。 

删去的主要内容包括： 
1）三角点造标要求；2）因瓦尺基线丈量和 2m横基尺视差法测距的要求； 
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补充调整的主要内容包括： 

1）将三角网、三边网、边角网测量，合并统称为三角形网测量；2）将灌注桩、
界桩与红线测量的内容并入工业与民用建筑施工测量； 

规范以电子记录、计算机成图、计算机数据处理为修编主线，并同时保留手工测量作

业的方法。 

本规范以黑体字标志的 5.3.43（1）、7.1.7、7。5。6、10.1.10条文为强制性条文，
必须严格执行。 

本规范由建设部负责管理和对强制性条文的解释，中国有色金属工业西安勘察设计

研究院负责具体技术内容的解释。在执行过程中，请各单位结合工程实践，认真总结经

验如发现需要修改或补充之处，请将意见和建议寄中国有色金属工业西安勘察设计研究

院，（地址：西安市西影路 46号，邮编：710054，电话：029－85516913，电子邮件：
wangbaifa@126.com，）以便今后修订时参考。 

 
 
 
 

参加本次修订的单位和主要起草人名单如下：（略） 
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1   总   则 

1.0.1  为了统一工程测量的技术要求，做到技术先进、经济合理，使工程测量产品满足质
量可靠、安全适用的原则，制定本规范。 

1.0.2  本规范适用于工程建设领域的通用性工程测量工作。 

1.0.3  本规范以中误差作为衡量测绘精度的标准，并以二倍中误差作为极限误差。对于精
度要求较高的工程，可按附录 A的方法评定观测精度。 

注：本规范条文中的中误差、闭合差、限差及较差，除特别标明外，通常采用省略正负号表示。 

1.0.4  工程测量所使用的仪器和相关设备，应做到及时检查、校正。加强维护保养、定期

检修。（对相关的测量软件，正式使用前应进行验证。） 

1．0．5对工程中所引用的成果资料，应进行检核。 

1.0.6 各类工程的测量工作，除应按本规范执行外，尚应符合国家现行有关标准的规定。 

 

c测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
 

说明和理解 1： 

1.通用性工程测量工作。有色冶金、石油、化工、水利、电力、机械、铁路、航务、城建
等行业 

2.本规范以中误差作为衡量测绘精度的标准，并以二倍中误差作为极限误差。对于精度要
求较高的工程，可按附录 A的方法评定观测精度。 

 

3. 工程测量所使用的仪器和相关设备，应做到及时检查、校正。加强维护保养、定期检修。
（对相关的测量软件，正式使用前应进行验证。） 

 

4.各类工程的测量工作，除应按本规范执行外，尚应符合国家现行有关标准的规定。 

 

 

 

 

 
测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
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测绘信息网 http://www.othermap.com/ 

2   术语和符号 

2.1  术   语 

2.1.1  卫星定位测量  satellite positioning 
利用多台接收机同时接收多颗定位卫星信号，确定地面点三维坐标的方法。 

2.1.2  卫星定位测量控制网  satellite positioning control network 
利用卫星定位测量技术建立的地面三维测量控制网。 

2.1.3  三角形网  triangular network 
由一系列相连的三角形构成的测量控制网。 

2.1.4  三角形网测量  triangular control network survey 
通过测定三角形网中各三角形的顶点水平角、边的长度，来确定控制点位置的方法。其是

对已往三角测量、三边测量和边角网测量的统称。 
2.1.5  2″级仪器  2″class instrument 

2″级仪器是指一测回水平方向中误差为 2″的测角仪器，其包括全站仪、电子经纬仪、光
学经纬仪。1″级仪器和 6″级仪器的定义方法相同。 

2.1.6  5mm级仪器  5mm class instrument 
5mm级仪器是指当测距长度为 1km时，电磁波测距仪器的标称精度为 5mm，其包括测距

仪、全站仪。10 mm级仪器的定义方法相同。 
2.1.7  数字地形图  digital topographic map 

将地形信息按一定的规则和方法采用计算机生成和计算机数据格式存储的地形图。 
2.1.8  纸质地形图  paper topographic map 

将地形信息直接用符号、注记及等高线表示绘制在纸质或聚酯薄膜上的正射投影图。 
2.1.9   变形监测  deformation and settlement monitoring 

对建构筑物及其地基、建筑基坑或一定范围内的岩体及土体的位移、沉降、倾斜、挠度、

裂缝进行监测，并对相关影响因素（如，地下水、温度、应力应变等）进行监测，并提供

变形分析预报的过程。 
 

2.2  符   号 

A —— GPS接收机标称的固定误差； 
a —— 电磁波测距仪器标称的固定误差； 

B —— GPS接收机标称的比例误差系数； 
b —— 电磁波测距仪器标称的比例误差系数； 
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C —— 照准差； 
D —— 电磁波测距边长度、GPS－RTK参考站到检查点的距离、送变电

线路档距； 

pD —— 水平距离； 

d —— GPS网相邻点间的距离、灌注桩的桩径； 
DS05、DS1、 DS3  —— 水准仪的型号； 

βf —— 方位角闭合差； 

dH —— 等高距； 

mH —— 平均高程； 

H —— 水深、建构筑物的高度、安装测量管道垂直部分长度、桥梁索塔
高度； 

h —— 高差、建筑施工的沉井高度； 
i —— 水准仪视准轴与水准管轴的夹角； 

K —— 大气折光系数； 
L —— 线路长度、天车或起重机轨道长度、桥的总长、桥的跨径、隧

道两开挖洞口间长度； 
l —— 测点至线路中桩的水平距离、桥梁所跨越的江、河、峡谷的宽度； 

M —— 测图比例尺分母、中误差； 
M△ —— 高差偶然中误差； 
MW —— 高差全中误差； 

Dm —— 测距中误差； 

βm —— 测角中误差； 

αm —— 方位角中误差； 

sm —— 地下管线重复探查的平面位置中误差； 

hm —— 地下管线重复探查的埋深中误差； 

N —— 附合线路或闭合环的个数； 
n —— 测站数、测段数、边数、基线数、三角形个数、建筑物结构的

跨数； 
P —— 测量的权； 

R —— 地球平均曲率半径； 
S —— 边长、斜距、两相邻细部点间的距离、转点桩至中桩的距离、隧道洞外水准路线长

度或两开挖洞口间长度； 
T —— 边长相对中误差分母； 

W —— 闭合差； 
Wx  Wy  Wz  ——坐标分量闭合差； 
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Wf 、Wg、 Wj、 Wb —— 分别为方位角条件、固定角条件、角－极条件、边（基线）
条件自由项的限差； 

a —— 垂直角、地面倾角、长度比例系数； 

hδ —— 对向观测的高差较差； 

21、δ ——测站点 1向照准点 2观测方向的方向改化值； 

△d —— 长度较差； 
△a ——补偿式自动安平水准仪的补偿误差； 

△Ｈ 、△Ｖ —— 隐蔽管线点探查的水平位置限差、埋深限差； 
△Si  ——重复探查的复查点位与原点位的水平距离； 
△Hi  —— 重复探查的复查点位与原点位的埋深较差； 
Δ—— 测段往返高差不符值、深度检查较差； 

µ—— 单位权中误差； 
σ ——基线长度中误差； 

 

说明和理解 2： 

参考： 1.《测绘基本术语》  GB\T14911-94   1990-01-14发布     1994-10-01 实施 

2.《工程测量基本术语标准》  GB\T50228-96  1996-06-05发布 1996-10-01实

施 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
测绘信息网 http://www.othermap.com/ 

 

 

中
国
测
友

http://www.china-cy.cn
http://www.othermap.com/


                                                          www.china-cy.cn 

 40  

 

 

3   平面控制测量 

3.1  一般规定 

3.1.1  平面控制网的布设,可采用卫星定位测量控制网、导线及导线网、三角形网等形式。 

3.1.2  平面控制网精度等级的划分：卫星定位测量控制网依次为二、三、四等和一、二级，
导线及导线网依次为三、四等和一、二、三级，三角形网依次为二、三、四等和一、二级。 

3.1.3  平面控制网的布设，应遵循下列原则： 

1．首级控制网的布设，应因地制宜，且适当考虑发展。当与国家坐标系统联测时，应同时

考虑联测方案。 

2．首级控制网的等级，应根据工程规模、控制网的用途和精度要求合理选择。 

3．加密控制网，可越级布设或同等级扩展。 

3.1.4  平面控制网的坐标系统，应在满足测区内投影长度变形不大于 2.5cm/km的要求下，
作下列选择： 

1  采用统一的高斯正形投影 3°带平面直角坐标系统； 

2  采用高斯正形投影 3°带，投影面为测区抵偿高程面或测区平均高程面的平面直角
坐标系统；或任意带，投影面为 1985国家高程基准面平面直角坐标系统、 

3  小测区或有特殊精度要求的控制网，可采用独立坐标系统； 

4  在已有平面控制网的地区，可沿用原有的坐标系统； 

5  厂区内可采用建筑坐标系统。 

3.2  卫星定位测量 

（Ⅰ） 卫星定位测量的主要技术要求 

3.2.1  各等级卫星定位测量控制网的主要技术指标，应符合表 3.2.1的规定。 

表 3.2.1                     卫星定位测量控制网的主要技术要求 

等级 
平均边长

（km） 

固定误差 A 

（mm） 

比例误差系数 B

（mm/km） 

约束点间的 

边长相对中误差 

约束平差后 

最弱边相对中误差 

二等 9 ≤10 ≤2 ≤1/250000 ≤1/120000 

三等 4.5 ≤10 ≤5 ≤1/150000 ≤1/70000 

四等 2 ≤10 ≤10 ≤1/100000 ≤1/40000 

一级 1 ≤10 ≤20 ≤1/40000 ≤1/20000 

二级 0.5 ≤10 ≤40 ≤1/20000 ≤1/10000 

3.2.2  各等级控制网相邻点间的基线精度，可用公式 3.2.2表示。 

22 )( dBA ⋅+=σ                          （3.2.2） 

式中 σ ——基线长度中误差（mm）； 
A——固定误差（mm）； 

B——比例误差系数（mm/km）； 
d——平均边长（km）。 

3.2.3  GPS网观测精度的评定，应满足下列要求： 
1  GPS网的测量中误差，按下式计算； 
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



=

n
WW

N
m

3
1                     （3.2.3－1） 

W = 2
z

2
y

2
x WWW ++  

式中      m —— GPS网测量中误差； 
N —— GPS网中异步环的个数； 

n ——  异步环的边数； 
W —— 异步环的环闭合差； 

Wx  Wy  Wz  —— 异步环的各坐标分量闭合差。 
2  控制网的测量中误差，应满足相应等级控制网的基线精度要求，并符合（3.2.3－2）

式的规定。 
m ≤σ                           （3.2.3－2） 

（Ⅱ） 卫星定位测量控制网的设计、选点与埋石 

3.2.4  卫星定位测量控制网的布设，应符合下列要求： 
1  应根据测区的实际情况、精度要求、卫星状况、接收机的类型和数量以及测区已有

的测量资料进行综合设计； 

2  首级网布设时，宜联测 2个以上高等级国家控制点或地方坐标系的高等级控制点；
对控制网内的长边，宜构成大地四边形或中点多边形； 

3  控制网，应由独立观测边构成一个或若干个闭合环或附合路线，各等级控制网中构
成闭合环或附合路线的边数不宜多于 6条； 

4  各等级控制网中独立基线的观测总数，不宜少于必要观测量的 1.5倍； 

5  加密网应根据工程需要，在满足本规范精度要求的前提下可采用比较灵活的布网方
式。 

6  对于采用 GPS－RTK测图的测区，在控制网的设计中应顾及参考站点的分布及位
置。 

3.2.5  卫星定位测量控制点位的选定，应符合下列要求： 

1  点位应选在质地坚硬、稳固可靠的地方，同时要有利于加密和扩展，每个控制点至
少应有一个通视方向； 

2  视野开阔，高度角在 15°以上的范围内，应无障碍物；点位附近不应有强烈干扰接
收卫星信号的干扰源或强烈反射卫星信号的物体； 

3  充分利用符合要求的旧有控制点。 

3.2.6  控制点埋石要求见附录 B，并绘制点之记。 

（Ⅲ） GPS观测 

3.2.7  GPS控制测量作业的基本技术要求，应符合表 3.2.7的规定。 

表 3.2.7                     GPS控制测量作业的基本技术要求 

等   级 二  等 三  等 四  等 一  级 二  级 

接 收 机 类 型 双频或单频 双频或单频 双频或单频 双频或单频 双频或单频 

仪器标称精度 10mm+2ppm 10mm+5ppm 10mm+5ppm 10mm+5ppm 10mm+5ppm 

观 测 量 载波相位 载波相位 载波相位 载波相位 载波相位 

静态 ≥15 ≥15 ≥15 ≥15 ≥15 
卫星高度角（°） 

快速静态 — — — ≥15 ≥15 

静态 ≥5 ≥5 ≥4 ≥4 ≥4 
有效观测卫星数 

快速静态 — — — ≥5 ≥5 

静态 ≥90 ≥60 ≥45 ≥30 ≥30 观测时段长度

（min） 快速静态 — — — ≥15 ≥15 
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静态 10～30 10～30 10～30 10～30 10～30 
数据采样间隔（s） 

快速静态 — — — 5～15 5～15 

点位几何图形强度因子（PDOP） ≤6 ≤6 ≤6 ≤8 ≤8 

注：当采用双频接收机进行快速静态测量时，观测时段长度可缩短为 10 min。 

3.2.8  规模较大的测区，应编制作业计划。 

3.2.9 GPS控制测量测量作业，应 满足下列要求： 

1观测前，应对接收机进行预热和静置，同时应检查电池的容量、接收机的内存和可储存

空间是否充足。 

2． 天线安置的中误差不应大于 2mm；天线高量取应精确至 1mm。 
3．观测中，应避免在接收机近旁使用无线电通讯工具。 

4．作业同时， 应做好测站记录，包括控制点点名、接收机序列号、仪器高、开关机时间

等相关的测站信息。 

（Ⅳ） GPS测量数据处理 

3.2.10  基线解算，并应满足下列要求： 

1  起算点的单点定位观测时间，不宜少于 30min； 
2  解算模式可采用单基线解算模式，也可采用多基线解算模式； 

3  解算成果，应采用双差固定解。 

3.2.11  GPS控制测量外业观测的全部数据应经同步环、异步环及复测基线检核，并应满
足下列要求： 

1  同步环各坐标分量闭合差及环线全长闭合差，应满足下列各式要求： 

XW σ
5
n

≤                             (3.2.11-1) 

YW σ
5
n

≤                             (3.2.11-2) 

ZW σ
5
n

≤                             (3.2.11-3) 

2
Z

2
Y

2
X WWWW ++=                        (3.2.11-4) 

σ
5
3nW ≤                            (3.2.11-5) 

 

式中           n——同步环中基线边的个数； 

W ——同步环环线全长闭合差（mm）； 

 
2  异步环各坐标分量闭合差及环线全长闭合差，应满足下列各式要求： 

σnW 2X ≤                       (3.2.11-6) 

σnW 2Y ≤                       (3.2.11-7) 
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σnW 2Z ≤                       (3.2.11-8) 2
Z

2
Y

2
X WWWW ++=                  

（3。2。11-9） 

σnW 32≤                     （3.2.11-10） 

式中        n——异步环中基线边的个数 
3  复测基线的长度较差，应满足下式要求： 

σ22≤∆d                      （3.2.14-11） 

3.2.12  当观测数据不能满足要求时，应对成果进行全面分析，并舍弃不合格基线，但应保
证舍弃基线后，所构成异步环的边数不应超过 3.2.4条第 3款的规定。否则，应重测该基线

或有关的同步图形。 

3.2.13  外业观测数据检验合格后，应按 3.2.3条对 GPS网的观测精度进行评定。 

3.2.14  GPS测量控制网的无约束平差，应符合下列规定： 

1   应在WGS—84系中进行三维无约束平差。并提供各观测点在 WGS—84系中的三

维坐标、各基线向量三个坐标差观测值的改正数、基线长度、基线方位及相关的精度信息

等； 

2 无约束平差的基线向量改正数的绝对值，不应超过相应等级的基线长度中误差的 3

倍。 

3.2.15  GPS测量控制网的约束平差，应符合下列规定： 

1  应在国家坐标系或地方坐标系中进行二维或三维约束平差； 

2  对于已知坐标、距离或方位，可以强制约束，也可加权约束。约束点间的边长相
对中误差，应满足表 3.2.1中相应等级的规定； 

3  平差结果，应输出观测点在相应坐标系中的二维或三维坐标、基线向量的改正数、基线
长度、基线方位角及相关的精度信息，需要时，还应输出坐标转换参数及其精度信息。 

4 控制网约束平差的最弱边边长相对中误差，应满足表 3.2.1中相应等级的规定。 

3.3  导线测量 

（Ⅰ） 导线测量的主要技术要求 

3.3.1  各等级导线测量的主要技术要求，应符合表 3.3.1的规定。 

表 3.3.1                         导线测量的主要技术要求 

测回数 
等

级 

导线长

度（km） 

平均边

长（km） 

测  角

中误差

（″） 

测  距

中误差

（mm） 

测距相对

中误差 
1″级仪

器 

2″级仪

器 

6″级仪

器 

方位角闭

合差（″） 

导线全长

相对闭 

合差 

三

等 
14 3 1.8 20 1/150000 6 10 — 3.6 n  ≤1/55000 

四

等 
9 1.5 2.5 18 1/80000 4 6 — 5 n  ≤1/35000 

一

级 
4 0.5 5 15 1/30000 — 2 4 10 n  ≤1/15000 

二

级 
2.4 0.25 8 15 1/14000 — 1 3 16 n  ≤1/10000 

三

级 
1.2 0.1 12 15 1/7000 — 1 2 24 n  ≤1/5000 

注：1  表中 n为测站数； 

2  当测区测图的最大比例尺为 1：1000时，一、二、三级导线的平均边长及总长可适当放长，但最大长度不应大于表中

规定长度的 2倍； 

3 测角的 1″、2″、6″级仪器分别包括全站仪、电子经纬仪和光学经纬仪，在本规范的后续引用中均采用此形式。 
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3.3.2  当导线平均边长较短时，应控制导线边数，但不得超过表 3.3.1相应等级导线长度和
平均边长算得的边数；当导线长度小于表 3.3.1规定长度的 1/3时，导线全长的绝对闭合差

不应大于 13cm。 

3.3.3  导线网中，结点与结点、结点与高级点之间的导线长度不应大于表 3.3.1中相应等级
规定长度的 0.7倍。 

（Ⅱ） 导线网的设计、选点与埋石 

3.3.4  导线网的布设应符合下列要求： 
1  导线网用作测区的首级控制时，应布设成环形网或多边形网，宜联测 2个已知方向。 

2  加密网可采用单一附合导线或多结点导线网形式； 

3  导线宜布设成直伸形状，相邻边长不宜相差过大； 

4  网内不同线路上的点也不宜相距过近。 

3.3.5  控制点点位的选定，应符合下列要求： 

1  点位应选在质地坚硬、稳固可靠、便于保存的地方，视野应相对开阔，便于加密、
扩展和寻找； 

2  相邻点之间应通视良好，其视线距障碍物的距离，三、四等不宜小于 1.5m；四等以
下宜保证便于观测，以不受旁折光的影响为原则； 

3  当采用电磁波测距时，相邻点之间视线应避开烟囱、散热塔、散热池等发热体及强
电磁场； 

4  相邻两点之间的视线倾角不宜太大； 

5  充分利用旧有控制点。 

3.3.6  导线点埋石规格及埋设要求，见附录 B。三、四等点应绘制点之记，其它控制点可
视需要而定。 

（Ⅲ） 水平角观测 

3.3.7  水平角观测所使用的全站仪、电子经纬仪和光学经纬仪，应符合下列相关规定： 

1  照准部旋转轴正确性指标：管水准器气泡或电子水准器长气泡在各位置的读数较差，1
″级仪器不应超过 2格，2″级仪器不应超过 1格，6″级仪器不应超过 1.5格； 

2  光学经纬仪的测微器行差及隙动差指标：1″级仪器不应大于 1″，2″级仪器不应大于
2″； 

3  水平轴不垂直于垂直轴之差指标：1″级仪器不应超过 10″，2″级仪器不应超过 15″，
6″级仪器不应超过 20″； 

4  补偿器的补偿要求，在仪器补偿器的补偿区间，对观测成果应能进行有效补偿。 

5  垂直微动旋转使用时，视准轴在水平方向上不产生偏移； 

6  仪器的基座在照准部旋转的位移指标：1″级仪器不应超过 0.3″，2″级仪器不应超过
1″，6″级仪器不应超过 1.5″； 

7  光学对中器或激光对中器的对中误差不应大于 1mm。 

3.3.8  水平角观测宜采用方向观测法，并符合下列规定： 

1  方向观测法的技术要求，不应超过表 3.3.8的规定； 

表 3.3.8                       水平角方向观测法的技术要求 

等  级 仪器型号 
光学测微器两次重

合读数之差（″） 
半测回归零差（″） 

一测回内 2C互差

（″） 

同一方向值各测回

较差（″） 

1″级仪器 1 6 9 6 
四等及以上 

2″级仪器 3 8 13 9 

2″级仪器 — 12 18 12 
一级及以下 

6″级仪器 — 18 — 24 
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注：1 全站仪、电子经纬仪水平角观测时不受光学测微器两次重合读数之差指标的限制； 

2  当观测方向的垂直角超过±3°的范围时，该方向 2C互差可按相邻测回同方向进行比较，其值应满足表中一测回内

2C互差的限值。 

2  观测的方向数不多于 3个时，可不归零； 

3  观测的方向数多于 6个时，可进行分组观测。分组观测应包括两个共同方向（其中
一个为共同零方向）。其两组观测角之差，不应大于同等级测角中误差的 2倍。分组观测的

最后结果，应按等权分组观测进行测站平差。 

4  各测回间应配置度盘，按本规范附录 C执行。 

5  水平角的观测值应取各测回的平均数作为测站成果。 

3.3.9  三、四等导线的水平角观测，当测站只有二个方向时，应在观测总测回中以奇数测
回的度盘位置观测导线前进方向的左角，以偶数测回的度盘位置观测导线前进方向的右角。

左右角的测回数为总测回数的一半。但在观测右角时，应以左角起始方向为准变换度盘位

置，也可用起始方向的度盘位置加上左角的概值在前进方向配置度盘。 

左角平均值与右角平均值之和与 360°之差，不应大于本规范表 3.3.1中相应等级导线
测角中误差的 2倍。 

3.3.10  测站的技术要求，应符合下列规定： 

1  仪器或反光镜的对中误差不应大于 2mm； 

2  水平角观测过程中，气泡中心位置偏离整置中心不宜超过 1格。四等及以上等级的
水平角观测，当观测方向的垂直角超过±3°的范围时，宜在测回间重新整置气泡位置。有

垂直轴补偿器的仪器，可不受此款的限制； 

3  如受外界因素（如震动）的影响，仪器的补偿器无法正常工作或超出补偿器的补偿
范围时，应停止观测。 

4  当测站或照准目标偏心时，应测定归心元素。测定时，投影示误三角形的最长边，
对于标石、仪器中心的投影不应大于 5mm，对于照准标志中心的投影不应大于 10mm。投
影完毕后，除标石中心外，其它各投影中心均应描绘两个观测方向。角度元素应量至 15′，

长度元素应量至 1mm。 

3.3.11  水平角观测误差超限时，应在原来度盘位置上重测，并应符合下列规定： 

1  一测回内 2C互差或同一方向值各测回较差超限时，应重测超限方向，并联测零方
向； 

2  下半测回归零差或零方向的 2倍照准差变动范围超限时，应重测该测回； 

3  若一测回中重测方向数超过总方向数的 1/3时，应重测该测回。当重测的测回数超
过总测回数的 1/3时，应重测该站。 

3.3.12  首级控制网所联测的已知方向的水平角观测，应按首级网相应等级的规定执行。 

3.3.13  每日观测结束，应对外业记录手簿进行检查，当使用电子记录时，应保存原始观测
数据，根据需要打印输出相关数据和预先设置的各项限差。 

（Ⅳ） 距离测量 

3.3.14  一级及以上等级控制网的测距边，应采用全站仪或电磁波测距仪进行测距，一级以
下也可采用普通钢尺进行量距。 

3.3.15  本规范测距的各项指标适用于电磁波测距仪、全站仪等中、短程测距仪器，中、短
程的划分，短程为 3km以下，中程为 3～15km。 

3.3.16  测距仪器的标称精度，按下式表示。 

Dbam ×    D ＋＝                       （3.3.16） 
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式中    Dm ——测距中误差（mm）； 

a ——标称精度中的固定误差（mm）； 

b ——标称精度中的比例误差系数（mm/km）； 

D ——测距长度（km）。 

3.3.17  测距仪器及相关的气象仪表，应定期进行检验。当在高海拔地区使用空盒气压计时，
宜送当地气象台（站）校准。 

3.3.18  各等级边长测距的主要技术要求，应符合表 3.3.18的规定。 
表 3.3.18                          测距的主要技术要求 

观测次数 平面控制

网等级 
仪器型号 

往 返 
总测回数 

一测回读数

较差（mm） 

单程各测回

较差（mm） 

往返较差 

（mm） 

≤ 5 mm级仪器 6 ≤5 ≤7 
三等 

≤10 mm级仪器 
1 1 

8 ≤10 ≤15 

≤5 mm级仪器 4 ≤5 ≤7 
四等 

≤10 mm级仪器 
1 1 

6 ≤10 ≤15 

≤ 〕＋〔 Dba ×  2  

一级 ≤10 mm级仪器 1 ─ 2 ≤10 ≤15 

二、三级 ≤10 mm级仪器 1 ─ 1 ≤10 ≤15 
─ 

注：1  测距的 5 mm级仪器和 10 mm级仪器，是指当测距长度为 1km时，仪器的标称精度 Dm 分别为 5mm和 10 mm的电磁

波测距仪器（ Dbam ×＋＝D ）。在本规范的后续引用中均采用此形式； 

2  测回是指照准目标一次，读数 2～4次的过程； 

3  根据具体情况，边长测距可采取不同时间段测量代替往返观测； 

4  计算测距往返较差的限差时，a 、b分别为相应等级所使用仪器标称的固定误差和比例误差。 

3.3.19  测距作业，应符合下列规定： 
1  测站对中误差和反光镜对中误差不应大于 2mm； 

2  当观测数据超限时，应重测整个测回，如观测数据出现分群时，应分析原因，采取
相应措施重新观测； 

3  四等及以上等级控制网的边长测量，应分别量取两端点观测始末的气象数据，计算
时应取平均值。 

4  测量气象元素的温度计宜采用通风干湿温度计，气压表宜选用高原型空气盒气压
表；读数前应将温度计悬挂在离开地面和人体 1.5m以外的地方，读数精确至 0.2℃；气压

表应置平，指针不应滞阻，读数精确至 50Pa。 
5  当测距边用三角高程测定的高差进行修正时，垂直角的观测和对向观测高差较差要
求，可按本规范 4.3.2和 4.3.3条中五等三角高程测量的有关规定放宽 1倍执行。 

3.3.20  每日观测结束，应对外业记录进行检查。当使用电子记录时，应保存原始观测数据，
根据需要打印输出相关数据和预先设置的各项限差。 

3.3.21  普通钢尺量距的主要技术要求，应符合表 3.3.21的规定。 

表 3.3.21                    普通钢尺量距的主要技术要求 

等级 
边长量距较

差相对误差 

作业

尺数 

量 距

总次数 

定线最大

偏差（mm） 
尺段高

差较差 

读定

次数 

估读值

至（mm） 

温度读数

值至（C°） 

同尺各次或同段各

尺的较差（mm） 

二级 1/20000 1～2 2 50 ≤10 3 0.5 0.5 ≤2 

三级 1/10000 1～2 2 70 ≤10 2 0.5 0.5 ≤3 

注： 当检定钢尺时，其丈量的相对误差不应大于 1/100000。 

（Ⅴ） 导线测量数据处理 

3.3.22  当观测数据中含有偏心测量成果时，应首先进行归心改正计算。 

3.3.23  水平距离计算，应符合下列规定： 

1  测量斜距，须经气象改正和仪器的加、乘常数改正后才能进行水平距离计算； 

2  两点间的高差测量，宜采用水准测量。当采用三角高程测量时，其高差应进行大
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气折光改正和地球曲率改正； 

3  水平距离计算，可分别按下列公式进行： 

当边长较短（S＜3km＝时，可采用近似公式计算； 

22
p hSD −＝                          (3.3.23-1) 

当边长较长（3km≤S≤15km）时，宜采用严密公式计算； 

( ) ( )









+








+

+

0

02

0

01
p

11

- 

hR
hh

hR
hh

hShSD

＋

－

＋

－
＝                       (3.3.23-2) 

式中   pD ——水平距离(m)； 

S——经气象及加、乘常数等改正后的斜距（m）； 

h——仪器与反光镜之间的高差（m）； 

0h ——测区平均高程面的高程； 

1h 、 2h ——分别为测距边两端点的高程值； 

R——地球平均曲率半径。 
3.3.24  导线网水平角观测的测角中误差，应按下式计算： 

βm = ][1
n
ff

N
ββ    (3.3.24) 

式中    βf ——导线环的角度闭合差或附合导线的方位角闭合差（″）； 

n ——计算 βf 时的相应测站数； 

N ——闭合环及附合导线的总数。 

3.3.25  测距边的精度评定, 应按下式计算： 

1  单位权中误差： 

n
Pdd
2

][
=µ                        （3.3.25-1） 

式中    µ ——单位权中误差； 

d ——各边往、返距离的较差（mm）； 

n ——测距边数； 

P ——各边距离的先验权，其值为 2
D

1
σ
， Dσ 为测距的先验中误差，可按测距

仪器的标称精度计算。 

2  任一边的实际测距中误差： 

i
Di

1
P

m µ=                      （3.3.25-2） 

式中  Dim —— 第 i边的实际测距中误差（mm）； 
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iP  —— 第 i边距离测量的先验权。 

3  当网中的边长相差不大时，可按下式计算平均测距中误差： 

n
ddm
2

][
Di =                    （3.3.25-3） 

式中  Dim ——平均测距中误差（mm）。 

3.3.26  观测边测距长度的归化投影计算，应符合下列规定： 

1  归算到测区平均高程面上的测距边长度，应按下式计算： 








 −+= ′

A

mP
0 1

R
HHDD                   （3.3.26-1） 

式中  D ——测区平均高程面上的测距边长度（m）； 

′
0D ——测距两端点的平均高程面的水平距（m）； 

PH ——测区的平均高程（m）； 

mH ——测距两端的平均高程（m）； 

AR ——参考椭球体在测距边方向法截弧的曲率半径（m）。 

2  归算到参考椭球面上的测距边长度，应按下式计算： 









++

+
−= ′

mmA

mm
01 1

hHR
hHDD                 （3.3.26-2） 

式中  1D ——归算到参考椭球面上的测距边长度（m）； 

mh ——测区大地水准面高出参考椭球面的高差（m）。 

3  测距边在高斯投影面上的长度，应按下式计算： 








 ∆
++= 2

m

2

2
m

2
m

12 242
1

R
y

R
yDD                （3.3.26-3） 

式中  2D ——测距边在高斯投影面上的长度（m）； 

my ——测距边两端点横坐标的平均值（m）； 

mR ——测距边中点的平均曲率半径（m）； 

y∆ ——测距边两端点近似横坐标的增量（m）。 

3.3.27  一级及以上等级的导线网计算，应采用严密平差法；二、三级导线网，可根据需要
采用严密或简化方法平差。当采用简化方法平差时，应以平差后坐标反算的角度和边长作

为成果。 

3.3.28  导线网平差时，先验中误差 βm 及 Dm ，应按 3.3.24和 3.3.25条中的方法计算，也

可用数理统计等方法求得的经验公式估算先验中误差的值，并用以计算角度及边长的权。 
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3.3.29  平差计算时，对计算略图和计算机输入数据应进行仔细校对，对计算结果应进行检
查。打印输出的平差成果，应列有起算数据、观测数据以及必要的中间数据。 

3.3.30  平差后的精度评定，应包含有单位权中误差、相对误差椭圆参数、边长相对中误差
或点位中误差等。当采用简化平差时，平差后的精度评定，可作相应简化。 

3.3.31  内业计算中数字取值精度的要求，应符合表 3.3.31的规定。 

表 3.3.31                      内业计算中数字取值精度的要求 

等  级 
观测方向值及各项修正数

（″） 

边长观测值及各项修正数

（m） 
边长与坐标（m） 方位角（″） 

二等 0．01 0．0001 0．001 0．01 

三、四等 0．1 0．001 0．001 0．1 

一级及以下 1 0．001 0．001 1 

注：导线测量内业计算中数字取值精度，不受二等取值精度的限制。 

 

3.4  三角形网测量 

（Ⅰ） 三角形网测量的主要技术要求 

3.4.1  各等级三角形网测量的主要技术要求，应符合表 3.4.1的规定。 

表 3.4.1                      三角形网测量的主要技术要求 

测 回 数 

等  级 

平均 

边长

（km） 

测 角 

中误差

（″） 

测   边 

相对中误差 

最弱边边长

相对中误差 
1″级

仪器 

2″级

仪器 

6″级

仪器 

三角形最大

闭合差（″） 

二等 9 1 ≤1/250000 ≤1/120000 12 — — 3.5 

三等 4.5 1.8 ≤1/150000 ≤1/70000 6 9 — 7 

四等 2 2.5 ≤1/100000 ≤1/40000 4 6 — 9 

一级 1 5 ≤1/40000 ≤1/20000 — 2 4 15 

二级 0.5 10 ≤1/20000 ≤1/10000 — 1 2 30 

注： 当测区测图的最大比例尺为 1：1000时，一、二级的边长可适当放长，但最大长度不应大于表中规定的 2倍。 

3.4.2  三角形网中的角度宜全部观测，边长可根据需要选择观测或全部观测；观测的角度
和边长均应作为三角形网中的观测量参与平差计算。 

3.4.3  首级控制网定向时，方位角传递宜联测 2个已知方向。 

（Ⅱ） 三角形网的设计、选点与埋石 

3.4.4  作业前,应进行资料收集和现场踏勘，对收集到的相关控制资料和地形图（以 1：
10000～1：100000为宜）应进行综合分析，并在图上进行网形设计和精度估算，在满足精

度要求的前提下，合理确定网的精度等级和观测方案。 

3.4.5  三角形网的布设应符合下列要求： 

1  首级控制网中的三角形，宜布设为近似等边三角形。其三角形的内角不应小于 30

°；当受地形条件限制时，个别角可放宽，但不应小于 25°； 

2  加密的控制网，可采用插网、线形网或插点等形式； 

3  控制点点位的选定，应符合本规范 3.3.5条的规定。 
3.4.6  控制点的标石规格及埋设要求见附录 B，二、三、四等点应绘制点之记，其它控制

点可视需要而定。 

（Ⅲ） 三角形网观测 

3.4.7  三角形网的水平角观测，宜采用方向法观测。二等三角形网亦可采用全组合观测法。 
3.4.8  三角形网的水平角观测，除满足 3.4.1条外，其他要求按本规范 3.3.7、3.3.8及 3.3.10～

3.3.13条执行。 

3.4.9  二等三角形网边长测量除满足 3.4.1条和表 3.4.9外，其他技术要求按本章 3.3.14～
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3.3.17及 3.3.19～3.3.20条执行。 

 

表 3.4.9                        二等三角形网边长测量主要技术要求 

观测次数 平面控制

网等级 
测距仪器精度 

往 返 
总测回数 

一测回读数

较差（mm） 

单程各测回

较差（mm） 
往返较差（mm） 

≤ 5mm级仪器 6 ≤5 ≤7 
二等 

≤ 10mm级仪器 
1 1 

8 ≤10 ≤15 
≤2（a＋b˙D） 

注：1  测回是指照准目标一次，读数 2～4次的过程； 

2  根据具体情况，测边可采取不同时间段测量代替往返观测。 

3.4.10  三等及以下等级的三角形网的边长测量，除满足 3.4.1条外，其他要求按本章
3.3.14～3.3.20条执行。 

3.4.11  二级小三角形网的边长测量亦可采用钢尺量距，按本章 3.3.21条执行。 

（Ⅳ） 三角形网测量数据处理 

3.4.12  当观测数据中含有偏心测量成果时，应首先进行归心改正计算。 

3.4.13  三角形网的测角中误差，应按下式计算： 

βm  =
n

WW
3

)(                                    （3.4.13） 

式中               βm ——测角中误差（″）； 

W ——三角形闭合差（″）； 
n ——三角形的个数。 

3.4.14  水平距离计算和测边精度评定按本章 3.3.23条和 3.3.25条执行。 

3.4.15  当测区需要进行高斯正形投影时，四等及以上等级的方向观测值，应进行方向改化
计算。四等网亦可采用简化公式。 

方向改化计算公式： 

21、δ = )2)((
6 21212

m

yyxx
R

+−
″ρ

                  （3.4.15-1） 

12、δ = )2)((
6 21122

m

yyxx
R

+−
″ρ

                  （3.4.15-2） 

方向改化简化计算公式： 

21、δ =- 12、δ = m212
m

)(
2

yxx
R

−
″ρ

                  （3.4.15-3） 

式中         21、δ ——测站点 1向照准点 2观测方向的方向改化值（″）； 

12、δ ——测站点 2向照准点 1观测方向的方向改化值（″）； 

2211 , yxyx ——1、2两点的坐标值； 

mR ——参考椭球面在 1、2两点中点的平均曲率半径（m）； 

my ——1、2两点的横坐标平均值（m）。 

中
国
测
友

http://www.china-cy.cn


                                                          www.china-cy.cn 

 51  

3.4.16  高山地区二、三等三角形网的水平角观测，如果垂线偏差和垂直角较大，其水平方
向观测值应进行垂线偏差的修正。 

3.4.17  观测边测距长度的归化投影计算，按本章 3.3.26条执行。 

3.4.18  三角形网外业观测数据的检验，应按下列相应公式计算： 

1  角—极条件自由项的限值。 

∑= β
ρ

2
"

"
β

j 2 ctg
m

W                           （3.4.18-1） 

式中        jW ——角—极条件自由项的限值； 

″
βm ——相应等级的测角中误差（″）； 

β—— 求距角（°）。 

2   边（基线）条件自由项的限值。 

2

2

S2

1

S2
2

2
β

b )()(2 21

S
m

S
m

ctg
m

W ++= ∑″

″

β
ρ

                 （3.4.18-2） 

式中        bW ——边（基线）条件自由项的限值； 

1

S1

S
m
、

2

S2

S
m

  ——起始边边长中误差（″）; 

3  方位角条件的自由项的限值。 

2
β

2
α2

2
α1f 2 ″″″ ++= nmmmW                       （3.4.18-3） 

式中  fW ——方位角条件的自由项的限值（″）； 

″
α1m  、

″
α2m ——起始方位角中误差（″）； 

n  ——推算路线所经过的测站数。 

4  固定角自由项的限值。 

2
β

2
gg 2 ″″ += mmW                           （3.4.18-4） 

式中  gW ——固定角自由项的限值（″）； 

″
gm ——固定角的角度中误差（″）。 

5  边—角条件的限值。 

三角形中观测的一个角度与由观测边长根据各边平均测距相对中误差计算所得的角度

限差，应按下式进行检核： 

2
β

22
2

D
r )22 ″″ +++






 ″= mctgctgctgctg

D
mW βαβαρ （      （3.4.18-5） 

式中  
″

rW ——观测角与计算角的角值限差（″）； 
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D
mD ——各边平均测距相对中误差； 

α  、β ——除观测角外的另两个角度（°）; 

″
βm ——相应等级的测角中误差（″）。 

6  边—极条件自由项的限值。 

∑ ∑+= ″ 2
f

2
W

D
z 2 ααρ

D
mW                   （3.4.18-6） 

iiW βαα ctgctg +=                 （3.4.18-7） 

1iif −±= βαα ctgctg                 （3.4.18-8） 

式中    zW ——三边网角条件自由项的限值（″）； 

Wα ——与极点相对的外围边两端的两底的余切函数之和； 

fα ——中点多边形中与极点相连的辐射边两侧的相邻底角的余切函数之和；四

边形中内辐射边两侧的相邻底角的余切函数之和以及外侧的两辐射边的相邻底角的余切函

数之差； 

i——三角形编号。 

3.4.19  三角形网平差时，观测角和观测边均应视为观测值参与平差，其先验中误差 βm 及

Dm ，应按本规范 3.4.13条和 3.3.25条中的方法计算，也可用数理统计等方法求得的经验

公式估算先验中误差的值，并用以计算角度及边长的权。平差计算按本章 3.3.29条～3.3.31
条执行。 

3．4．20数字取位（略） 

 

 

说明和理解 3： 

1。平面控制网的坐标系统和投影面的选择 

1．1。满足测区内投影长度变形不大于 2.5cm/km的要求（1/40000） 
1．2投影范围：离中央子午线 45公里 

1．3投影面的选择 

2．采用卫星定位测量控制网 
2．1设计要点：连接方式，异步环尽量多，独立基线选择，重复基线，观测时段

选择，至少 3个已知点。。。。 

2．2观测要点：固定点坐标获取，采用双频机，调度计划，测距仪测距， 
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2．3数据处理要点：短基线解的优化技术，短基线解的质量评定（内、外检核）； 
1）WGS-84下无约束平差 

2）参心下三维约束平差：直角\参心下三维约束平差 
，大地参心下三维约束平差 

3）参心下二维约束平差 
比较：（1）三维约束平差、二维约束平差结果与观测精度、模型转换、约束条件

有关，工程用一点一方向既可。 
（2）三维约束平差特点 
（3）二维约束平差特点 

3．导线测量  三角形网测量 

（1）水平角观测所使用的全站仪、电子经纬仪 
（2）各测回间应配置度盘，按本规范附录 C执行。 

（3）如受外界因素（如震动）的影响，仪器的补偿器无法正常工作或超出补偿器的补偿范
围时，应停止观测。 

（4）高山地区二、三等三角形网的水平角观测，如果垂线偏差和垂直角较大，其水平方向
观测值应进行垂线偏差的修正。 

 

（5）一级及以上等级控制网的测距边，应采用全站仪或电磁波测距仪进行测距，一级以下

也可采用普通钢尺进行量距。 

4．参考 ： 

（1）CJJ8-99  城市测量规范 

（2）CH/T2007-2001三、四等导线测量规范 
（3）GB/T18314-2001全球定位系统（GPS）测量规范 

（4）GB/T16818-1997中短程光电测距规范 
测绘信息网 http://www.othermap.com/ 

4   高程控制测量 
4.1  一般规定 

4.1.1  高程控制测量精度等级的划分，依次为二、三、四、五等。各等级高程控制宜采用
水准测量，四等及以下等级可采用电磁波测距三角高程测量，五等也可采用 GPS拟合高程

测量。 
4.1.2  首级高程控制网的等级，应根据工程规模、控制网的用途和精度要求合理选择。首

级网应布设成环形网，加密网宜布设成附合路线或结点网。 
4.1.3  测区的高程系统， 宜采用 1985国家高程基准。在已有高程控制网的地区测量时，

可沿用原有的高程系统；当小测区联测有困难时，也可采用假定高程系统。 
4.1.4  高程控制点间的距离，一般地区应为 1～3km，工业厂区、城镇建筑区宜小于 1km。

但一个测区及周围至少应有 3个高程控制点。 

4.2  水准测量 

4.2.1 水准测量的主要技术要求，应符合表 4.2.1的规定。 
表 4.2.1                            水准测量的主要技术要求 
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观测次数 
往返较差、附合或 

环线闭合差 等级 

每千米高差

全中误差

（mm） 

路线长

度（km） 

水准仪

型号 
水准尺 

与已知点联测 附合或环线 平地(mm) 山地(mm) 

二等 2 － 1DS  因瓦 往返各一次 往返各一次 L4  － 

1DS  因瓦 往一次 
三等 6 ≤50 

3DS  双面 
往返各一次 

往返各一次 
L12  n4  

四等 10 ≤16 3DS  双面 往返各一次 往一次 L20  n6  

五等 15 － 3DS  单面 往返各一次 往一次 L30  － 

注：1  结点之间或结点与高级点之间，其路线的长度，不应大于表中规定的 0.7倍； 

2  L为往返测段，附合或环线的水准路线长度（km）；n为测站数； 

3  数字水准仪测量的技术要求和同等级的光学水准仪相同。 

4.2.2  水准测量所使用的仪器及水准尺，应符合下列规定： 
1  水准仪视准轴与水准管轴的夹角 i，DS1型不应超过 15″；DS3型不应超过 20″； 
2  补偿式自动安平水准仪的补偿误差 α∆ ，对于二等水准不应超过 0.2″，三等不应

超过 0.5″； 

3  水准尺上的米间隔平均长与名义长之差，对于因瓦水准尺，不应超过 0.15mm；对
于条形码尺，不应超过 0.10mm；对于木质双面水准尺，不应超过 0.5mm。 

4.2.3  水准点的布设与埋石，除满足 4.1.4条外还应符合下列规定： 
1  应将点位选在质地坚硬、密实、稳固的地方或稳定的建筑物上，且便于寻找、保存

和引测；当采用数字水准仪作业时，水准路线还应避开电磁场的干扰； 
2  宜采用水准标石，也可采用墙水准点。标志及标石的埋设规格，应按本规范附录 D

执行； 
3  埋设完成后，二、三等点应绘制点之记，其它控制点可视需要而定。必要时还应设

置指示桩。 
4.2.4  水准观测，应在标石埋设稳定后进行。各等级水准观测的主要技术要求，应符合表

4.2.4的规定。 
表 4.2.4                            水准观测的主要技术要求 

等级 
水准仪

型号 

视线长

度(m) 

前后视较

差(m) 

前后视

累积差

(m) 

视线离地面

最低高度 

(m) 

基、辅分划或黑、

红面读数较差(mm) 

基、辅分划或黑、红面所

测高差较差(mm) 

二等 1DS  50 1 3 0.5 0.5 0.7 

1DS  100 1.0 1.5 

三等 
3DS  75 

3 6 0.3 

2.0 3.0 

四等 3DS  100 5 10 0.2 3.0 5.0 

五等 3DS  100 近似相等 — — — — 

注：  1  二等水准视线长度小于 20m时，其视线高度不应低于 0.3m； 

2  三、四等水准采用变动仪器高度观测单面水准尺时，所测两次高差较差，应与黑面、红面所测高差之差的要求相同； 

3  数字水准仪观测，不受基、辅分划或黑、红面读数较差指标的限制，但测站两次观测的高差较差，应满足表中相应

等级基、辅分划或黑，红面所测高差较差的限值。 

4.2.5  两次观测高差较差超限时应重测。重测后，对于二等水准应选取两次异向观测的合
格结果，其它等级则应将重测结果与原测结果分别比较，较差均不超过限值时，取三次结

果的平均数。 

4.2.6  当水准线路需要跨越江河（湖塘、宽沟、洼地、山谷等）时，应符合下列规定： 

1  水准场地应选在跨越距离较短、土质坚硬、密实便于观测的地方；标尺点须设立木
桩； 

2  两岸测站和立尺应对称布设。当跨越距离小于 200m时，可采用单线过河；大于 200m

时，应采用双线过河并组成四边形闭合环。往返较差、环线闭合差应符合表 4.2.1的规定； 

中
国
测
友

http://www.china-cy.cn


                                                          www.china-cy.cn 

 55  

3  水准观测的主要技术要求，应符合表 4.2.6的规定； 

表 4.2.6                          跨河水准测量的主要技术要求 

测回差（mm） 
跨越距离（m） 观测次数 单程测回数 半测回远尺读数次数 

三等 四等 五等 
＜200 往返各一次 1 2 — — — 

200～400 往返各一次 2 3 8 12 25 

注： 1  一测回的观测顺序：先读近尺，再读远尺；仪器搬至对岸后，不动焦距先读远尺，再读近尺； 

2  当采用双向观测时，两条跨河视线长度宜相等，两岸岸上长度宜相等，并大于 10m；当采用单向观测时，可分别在上

午、下午各完成半数工作量。 

4  当跨越距离小于 200米时，也可采用在测站上变换仪器高度的方法进行，两次观测

高差较差不应超过 7mm，取其平均值作为观测高差。 

4.2.7  水准测量的数据处理，应符合下列规定： 
1  当每条水准路线分测段施测时，应按 4.2.7－1式计算每千米水准测量的高差偶然中
误差，其绝对值不应超过本章表 4.2.1中相应等级每千米高差全中误差的 1/2； 





∆∆

∆ Ln
M

4
1

＝                      （4.2.7－1） 

式中  ∆M ——高差偶然中误差(mm)； 

Δ——测段往返高差不符值(mm)； 

L——测段长度(km)； 

n  ——测段数。 

2  水准测量结束后，应按 4.2.7－2式计算每千米水准测量高差全中误差，其绝对值不
应超过本章表 4.2.1中相应等级的规定； 







∆ L
WW

N
M 1
＝                     （4.2.7－2） 

式中    ∆M ——高差全中误差(mm)； 

W ——附合或环线闭合差(mm)； 

L  ——计算各W时，相应的路线长度(km)； 

N ——附合路线和闭合环的总个数。 

3  当二、三等水准测量与国家水准点附合时，高山地区除应进行正常位水准面不平行
修正外，还应进行其重力异常的归算修正； 

4  各等级水准网，应按最小二乘法进行平差并计算每千米高差全中误差； 

5  高程成果的取值，二等水准应精确至 0.1mm，三、四、五等水准应精确至 1mm。 

4.3  电磁波测距三角高程测量 

4.3.1  电磁波测距三角高程控制测量，宜在平面控制点的基础上布设成三角高程网或高程
导线。 

4.3.2  电磁波测距三角高程测量的主要技术要求，应附合表 4.3.2的规定。 
表 4.3.2                    电磁波测距三角高程测量的主要技术要求 

等 级 
每千米高差全中误差

(mm) 
边长（km） 观测次数 

对向观测高差较差

（mm） 
附合或环形闭合差（mm） 

四等 10 ≤ 1 对向观测 D40  ∑ D20  

五等 15 ≤ 1 对向观测 D60  ∑ D30  
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注：1  D为电磁波测距边长度（km）； 

2  起讫点的精度等级，四等应起迄于不低于三等水准的高程点上，五等应起迄于不低于四等的高程点上； 
3  线路长度不应超过相应等级水准路线的总长度。 

4.3.3  电磁波测距三角高程观测的技术要求，应符合下列规定： 
1  电磁波测距三角高程观测的主要技术要求，应附合表 4.3.3的规定： 
表 4.3.3                   电磁波测距三角高程测量的主要技术要求 

垂直角观测 边长测量 
等级 

仪器精度 测回数 指标差较差（″） 测回较差（″） 仪器精度 观测次数 

四等 2″级 3 ≤7″ ≤7″ ≤10mm级仪器 往返各一次 

五等 2″级 2 ≤10″ ≤10″ ≤10mm级仪器 往一次 

2  垂直角的对向观测，当直觇完成后应即刻进行返觇测量； 
3  仪器、反光镜或觇牌的高度，应在观测前后各量测一次并精确至 1mm，取其平均

值作为最终高度。 
4.3.4  电磁波测距三角高程测量的数据处理，应符合下列规定： 

1  直返觇的高差，应进行地球曲率和折光差的改正； 
2  平差前，应按本章 4.2.7－2式计算每千米高差全中误差； 

3  各等级高程网，应按最小二乘法进行平差并计算每千米高差全中误差； 

4  高程成果的取值，应精确至 1mm。 

4.4  GPS拟合高程测量 

4.4.1  GPS拟合高程测量，仅适用于平原或丘陵地区的五等及以下等级高程测量。 
4.4.2  GPS拟合高程测量宜与 GPS平面控制测量一起进行。 

4.4.3  GPS拟合高程测量的主要技术要求，应符合下列规定： 
1  GPS网应与四等或四等以上的水准点联测。联测的 GPS点应均匀分布在测区四周

和测区中心。若测区为带状地形，则应分布于测区两端及中部； 
2  联测点数，宜大于选用计算模型中未知参数个数的 1.5倍，点间距宜小于 10km； 

3  地形高差变化较大的地区，应适当增加联测点数； 
4  地形趋势变化明显的大面积测区，宜采取分区拟合的方法； 

5  GPS观测的技术要求，应按本规范 3.2节的有关规定执行；其天线高应在观测前后
各量测一次，取其平均值作为最终高度。 

4.4.4  GPS拟合高程计算，应符合下列规定： 
1  充分利用当地的重力大地水准面模型或资料； 

2  应对联测的已知高程点进行可靠性检验，并剔除不合格点； 
3  对于地形平坦的小测区，可采用平面拟合模型；对于地形起伏较大的大面积测区，

宜采用曲面拟合模型； 

4  对拟合高程模型应进行优化； 
5  GPS点的高程计算，不宜超出拟合高程模型所覆盖的范围。 

4.4.5  对 GPS点的拟合高程成果，应进行检验。检测点数，不少于全部高程点的 10％且
不少于 3个点；高差检验，可采用相应等级的水准测量方法或电磁波测距三角高程测量方

法进行，其高差较差不应大于 D30 mm，（D为参考站到检查点的距离，单位为 km）。 
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说明和理解 4： 
1.高程控制测量精度等级的划分，依次为二、三、四、五等。 

各等级高程控制宜采用水准测量， 
四等及以下等级可采用电磁波测距三角高程测量， 

五等也可采用 GPS拟合高程测 
2.数字水准仪测量的技术要求和同等级的光学水准仪相同。DS05数字水准仪:徕卡：NA3000  

NA3OOOA  DNA03      拓普康 DL-101 ;       蔡司 DiNi10 
3.数字水准仪观测，不受基、辅分划或黑、红面读数较差指标的限制，但测站两次观测的

高差较差，应满足表中相应等级基、辅分划或黑，红面所测高差较差的限值。 

4.当二、三等水准测量与国家水准点附合时，高山地区除应进行正常位水准面不平行修正
外，还应进行其重力异常的归算修正； 

5. GPS拟合高程测量，仅适用于平原或丘陵地区的五等及以下等级高程测量。 
(1)GPS网应与四等或四等以上的水准点联测。联测的 GPS点应均匀分布在测区四周和

测区中心。若测区为带状地形，则应分布于测区两端及中部； 
(2)  联测点数，宜大于选用计算模型中未知参数个数的 1.5倍，点间距宜小于 10km； 

(3)  地形高差变化较大的地区，应适当增加联测点数； 
(4)  地形趋势变化明显的大面积测区，宜采取分区拟合的方法； 

(5)对于地形平坦的小测区，可采用平面拟合模型；对于地形起伏较大的大面积测区，
宜采用曲面拟合模型； 

(6 ) 对拟合高程模型应进行优化；（平面拟合模型、多项式曲面拟合模型、分区拟合

模型） 
(7)  GPS点的高程计算，不宜超出拟合高程模型所覆盖的范围。 

说明和理解： 
6．参考： 

（1）GB/T13892-2006  国家一、二等水准测量规范 
（2）  国家三、四等水准测量规范 

 
 

 
测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
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测绘信息网 http://www.othermap.com/ 

5   地形测量 
5.1  一般规定 

5.1.1  地形图测图的比例尺，根据工程的设计阶段、规模大小和运营管理需要，可按表 5.1.1
选用。 

表 5.1.1                              测图比例尺的选用 

比例尺 用         途 

1:5000 可行性研究、总体规划、厂址选择、初步设计等 

1:2000 可行性研究、初步设计、矿山总图管理、城镇详细规划等 

1:1000 

1:500 
初步设计、施工图设计；城镇、工矿总图管理；竣工验收等 

注：对于精度要求较低的专用地形图，可按小一级比例尺地形图的规定进行测绘或利用小一级比例尺地形图放大成图。 
5.1.2  大比例尺地形图可分为数字地形图和纸质地形图，其特征按表 5.1.2分类。 

表 5.1.2                          大比例尺地形图的分类特征 

分        类 
特  征 

数字地形图 纸质地形图 
信息载体 适合计算机存取的磁盘光盘等 纸质 
表达方法 计算机可识别的代码系统和属性特征 线划、颜色、符号、注记等 
数学精度 解析精度 图解精度 
测绘产品 各类文件：如原始文件、成果文件、图形信息数据文件等 纸图、必要时附细部点成果表 
工程应用 借助计算机及其外部设备 几何作图 

5.1.3  地形的类别划分和地形图基本等高距的确定，应分别符合下列规定： 
1  应根据地面倾角（α）大小，确定地形类别； 

平坦地：    α < 3°； 
丘陵地：    3° ≤ α < 10°； 
山  地：    10° ≤ α < 25°； 
高山地：    α ≥ 25°。 

2  地形图的基本等高距，应按表 5.1.3选用。 
表 5.1.3                               地形图的基本等高距（m） 

比    例    尺 
地形倾角（α） 

1:500 1:1000 1:2000 1:5000 

α < 3° 0.5 0.5 1 2 

3° ≤ α < 10° 0.5 1 2 5 

10° ≤ α < 25° 1 1 2 5 

α ≥ 25° 1 2 2 5 

注： 1  一个测区同一比例尺，宜采用一种基本等高距； 

2  水域测图按水底地形倾角和比例尺选择基本等深（高）距。 
5.1.4  地形测量的区域类型，可划分为一般地区、城镇建筑区、工矿区和水域。 

5.1.5  地形图测量的基本精度要求，应符合下列规定： 
1  地形图图上地物点相对于邻近图根点的点位中误差，不应超过表 5.1.5-1的规定； 

表 5.1.5-1                        图上地物点的点位中误差 

区域类型 点 位 中 误 差（mm） 
一般地区 0.8 

城镇建筑区、工矿区 0.6 
水域 1.5 

注：1  隐蔽或施测困难的一般地区测图，可放宽 50% ； 
2  1：500比例尺水域测图、其它比例尺的大面积平坦水域或水深超出 20m的开阔水域测图，根据具体情况，可放宽至

2.0mm。 

2  等高（深）线的插求点或数字高程模型相对于邻近图根点的高程中误差，不应超过表
5.1.5-2的规定； 
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表 5.1.5-2             等高（深）线插求点或数字高程模型的高程中误差 

地形类别 平坦地 丘陵地 山  地 高山地 
一般

地区 高程中误差(m) dH
3
1

 
dH

2
1

 
dH

3
2

 1 dH  

水底地形倾角（°） α < 3 3 ≤ α < 10 10 ≤ α < 25 α ≥ 25 

水域 
高程中误差(m) dH

2
1

 
dH

3
2

 1 dH  dH
2
3

 

注：1  Hd为地形图的基本等高距； 

2  对于数字高程模型，Hd的取值应以模型比例尺和地形类别按表 5.1.3取用； 

3  隐蔽或施测困难的一般地区测图，可放宽 50% ； 

4  当作业困难、水深大于 20m或工程精度要求不高时，水域测图可放宽 1 倍。 

3  工矿区细部坐标点的点位和高程中误差，不应超过表 5.1.5-3的规定； 

表 5.1.5-3                      细部坐标点的点位和高程中误差 

地 物 类 别 点位中误差(cm) 高程中误差(cm) 
主要建构筑物 5 2 
一般建构筑物 7 3 

4  地形测图地形点的最大点位间距，不应大于表 5.1.5-4的规定； 

表 5.1.5-4                         地形点的最大点位间距（m） 

比  例  尺 1：500 1：1000 1：2000 1：5000 
一般地区 15 30 50 100 

断面间 10 20 40 100 
水域 

断面上测点间 5 10 20 50 

注：水域测图的断面间距和断面的测点间距，根据地形变化和用图要求，可适当加密或放宽。 

5  地形图上高程点的注记，当等高距为 0.5m时，应精确至 0.01m；当等高距大于 0.5m
时，应精确至 0.1m。 

5.1.6  地形图的分幅和编号，应满足下列要求： 
1  地形图的分幅，可采用正方形或矩形方式； 

2  图幅的编号，宜采用图幅西南角坐标的千米数表示； 
3  带状地形图或小测区可采用顺序编号； 

4  对于已施测过地形图的测区，亦可沿用原有的分幅和编号。 
5.1.7  地形图图式和地形图要素分类代码的使用，应满足下列要求： 

1  地形图图式，应采用现行的国家标准； 
1） 《1：500  1：1000  1：2000地形图图式》（GB/T 7929）； 

2） 《1：5000  1：10000地形图图式》（GB/T 5791）。 
2  地形图要素分类代码，宜采用现行的国家标准； 

1） 《 1:500 1:1000 1:2000地形图要素分类与代码》（GB 14804）； 

2） 《1:5000 1:10000 1:25000 1:50000 1:100000地形图要素分类与代码》（GB/T 
15660）。 

3  对于图式和要素分类代码的不足部分可自行补充，并应编写补充说明。对于同一个
工程或区域，应采用相同的补充图式和补充要素分类代码。 

5.1.8  地形测图，可采用全站仪测图、GPS-RTK测图和平板测图等方法，也可采用各种方
法的联合作业模式或其它作业模式。在网络 RTK技术的有效服务区作业，宜采用该技术，

但应满足本规范地形测量的基本要求。 
5.1.9  数字地形测量软件的选用，应满足下列要求： 

1  适合工程测量作业特点； 
2  满足本规范的精度要求、功能齐全； 

3  操作简便、界面友好； 
4  具有通用数据、图形输出格式； 
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5  具有用户开发功能； 
6  具有网络共享功能。 

5.1.10  计算机绘图所使用的绘图仪的主要技术指标，应满足大比例尺成图精度的要
求。 

5.1.11  地形图应经过内业检查、实地的全面对照及实测检查。实测检查量不应少于测图工
作量的 10%，检查的统计结果，应满足表 5.1.5-1～5.1.5-3的规定。 

5.2  图根控制测量 

5.2.1  图根平面控制和高程控制测量，可同时进行，也可分别施测。图根点精度，相对于
邻近的等级控制点，其点位中误差不应大于图上 0.1mm，高程中误差不应大于基本等高距

的 1/10。 
5.2.2  对于较小测区，图根控制可作为首级控制。 

5.2.3  图根点点位标志宜采用木（铁）桩，当图根点作为首级控制或等级点稀少时，应埋
设适当数量的标石。 

5.2.4  测区内解析图根点的个数，一般地区不宜少于表 5.2.2的规定。 
表 5.2.2                           一般地区解析图根点的个数 

解析图根点(个数) 
测图比例尺 图幅尺寸 

（cm） 全站仪测图 GPS（RTK）测图 平板测图 
1:500 50×50 2 1 8 

1:1000 50×50 3 1～2 12 
1:2000 50×50 4 2 15 
1:5000 40×40 6 3 30 

注：表中所列点数指施测该幅图时，可利用的全部解析控制点。 

5.2.5 图根控制内业计算及成果的取值精度，应符合表 5.2.5的规定。 
表 5.2.5                          内业计算和成果的取值精度要求 

各项计算修正值 

（" 或 mm） 

方位角计算

值（"） 

边长及坐标计算值

(m) 
高程计算值(m) 坐标成果(m) 高程成果(m) 

1 1 0.001 0.001 0.01 0.01 

（Ⅰ） 图根平面控制 

5.2.6  图根平面控制，可采用图根导线、极坐标、边角交会和 GPS定位等测量方法。 
5.2.7  图根导线测量，应符合下列规定： 

1  图根导线测量，宜采用 6″级仪器 1测回测定水平角。其主要技术要求，不应超过
表 5.2.7的规定； 

表 5.2.7                         图根导线测量的主要技术要求 

测角中误差(″) 方位角闭合差(″) 
导线长度(m) 相对闭合差 

一般 首级控制 一般 首级控制 

≤ α×M ≤  1/（2000×α） 30 20 60 n  40 n  

注： 1  α 为比例系数，取值宜为 1，当采用 1:500、1:1000比例尺测图时，其值可在 1～2之间选用； 

2  M为测图比例尺的分母； 但对于工矿区现状图测量，不论测图比例尺大小，M均应取值为 500； 

3  隐蔽或施测困难地区导线相对闭合差可放宽，但不应大于 1/(1000×α) 。 

2  在等级点下加密图根控制时，不宜超过 2次附合； 
3  图根导线的边长，宜采用电磁波测距仪器单向施测，也可采用钢尺单向丈量； 

4  图根量距导线，还应符合下列规定： 
1） 对于首级控制，边长应进行往返丈量，其较差的相对误差不应大于 1/4000； 

2） 量距时，当坡度大于 2%、温度超过钢尺检定温度范围±10℃或尺长修正大于
1/10000时，应分别进行坡度、温度、尺长的修正； 

3） 对于采用钢尺量距的附合导线，当长度小于规定导线长度的 1/3时，其绝对闭合
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差不应大于图上 0.3mm；对于测定细部坐标点的图根导线，当长度小于 200m时，其绝对
闭合差不应大于 13cm。 

5.2.8  对于难以布设附合导线的困难地区，可布设成支导线。支导线的水平角观测可用 6
″级经纬仪施测左、右角各一测回，其圆周角闭合差不应超过 40″。边长应往返测定，其
较差的相对误差不应大于 1/3000。导线平均边长及边数，不应超过表 5.2.8的规定。 

表 5.2.8                          图根支导线平均边长及边数 

测图比例尺 平均边长 (m) 导线边数 
1:500 100 2 

1:1000 150 2 
1:2000 250 3 
1:5000 350 4 

5.2.9  极坐标法图根点测量，应符合下列规定： 
1  宜采用 6″级全站仪或 6″级经纬仪加电磁波测距仪，角度、距离一测回测定； 

2  观测限差，不应超过表 5.2.9-1的规定； 
表 5.2.9－1                       极坐标法图根点测量限差 

半测回归零差（″） 两半测回角度较差（″） 测距读数较差（mm） 正倒镜高程较差（m） 

≤ 20 ≤ 30 ≤ 20 ≤ Hd / 10 

注：Hd 为基本等高距。 
3  测设时，可与图根导线或二级导线一并测设，也可在等级控制点上独立测设。独立

测设的后视点，应为等级控制点； 
4  在等级控制点上独立测设时，也可直接测定图根点的坐标和高程，并将上、下两半
测回的观测值取平均值作为最终观测成果，其点位误差应满足 5.2.1的要求； 

5  极坐标法图根点测量的边长，不应大于表 5.2.9-2的规定； 
表 5.2.9－2                     极坐标法图根点测量的最大边长 

比   例   尺 1:500 1:1000 1:2000 1:5000 
最大边长（m） 300 500 700 1000 

7  使用时，应对观测成果进行充分校核。 
5.2.10  图根解析补点，可采用有校核条件的测边交会、测角交会、边角交会或内外分点等
方法。当采用测边交会和测角交会时，其交会角应在 30°～150°之间，观测限差应满足

表 5.2.9-1的要求。分组计算所得坐标较差，不应大于图上 0.2mm。 
5.2.11  GPS图根控制测量，宜采用 GPS－RTK方法直接测定图根点的坐标和高程。GPS
－RTK方法的作业半径不宜超过 5km，对每个图根点均应进行同一参考站或不同参考站下
的两次独立测量，其点位较差不应大于图上 0.1mm，高程较差不应大于基本等高距的 1/10。

其他技术要求应按本章 5.3.10～5.3.15条的有关规定执行。 

（Ⅱ） 图根高程控制 

5.2.12  图根高程控制，可采用图根水准、电磁波测距三角高程等测量方法。 
5.2.13  图根水准测量，应符合下列规定： 
1  起算点的精度，不应低于四等水准高程点； 

2  图根水准测量的主要技术要求，应符合表 5.2.13的规定。 
表 5.2.13                          图根水准测量的主要技术要求 

观测次数 往返较差、附合或环线闭合

差(mm) 每千米高差

中误差(mm) 
附合路线

长度(km) 
仪器 
类型 

视线长

度(m) 
附合或闭合路线 支水准路线 平 地 山 地 

20 ≤5 DS10 ≤100 往一次 往返各一次 40 L  12 n  

注：1  L为往返测段、附合或环线的水准路线的长度（km）； 

2  当水准线路布设成支线时，其线路长度不应大于 2.5km。 

5.2.14  图根电磁波测距三角高程测量，应符合下列规定： 
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1 起算点的精度，不应低于四等水准高程点； 
2 图根电磁波测距三角高程的主要技术要求，应符合表 5.2.14的规定； 
表 5.2.14                    图根电磁波测距三角高程的主要技术要求 

每千米高差中误差

(mm) 

附合路线长

度(km) 
仪器类型 

中丝法

测回数 

指标差较

差（″） 

垂直角较

差（″） 

对向观测高

差较差（mm） 

附合或环形

闭合差（mm） 

20 5 6″级 2 25 25 80 D  DΣ40  

注：D为电磁波测距边的长度，单位为 km。 

3 仪器高和觇标高的量取，应精确至 1mm。 

5.3  测绘方法与技术要求 

（Ⅰ） 全站仪测图 

5.3.1  全站仪测图所使用的仪器和应用程序，应符合下列规定： 

1  宜使用 6″级全站仪，其测距标称精度，固定误差不应大于 10mm，比例误
差不应大于 5ppm； 

2  测图的应用程序，应满足内业数据处理和图形编辑的基本要求； 

3  数据通讯宜采用通用数据格式。 

5.3.2  全站仪测图的方法，可采用编码法、草图法或内外业一体化的实时成图法等。 
5.3.3  当布设的图根点不能满足测图需要时，可用极坐标法增设少量测站点。 

5.3.4  全站仪测图的仪器安置及测站检核，应符合下列要求： 

1  仪器的对中偏差不应大于 5mm，仪器高和反光镜高应量至 1mm； 

2  应选择较远的图根点作为测站定向点，并施测另一图根点的坐标和高程，
作为测站检核。检核点的平面位置较差不应大于图上 0.2mm，高程较差不应大于

1/5 等高距； 

3  作业过程中和作业结束前，应对定向方位进行检查。 

5.3.5  全站仪测图的测距长度，不应超过表 5.3.5 的规定。 

表 5.3.5                        全站仪测图的最大测距长度 

最大测距长度(m) 
比例尺 

地物点 地形点 

1:500 160 300 

1:1000 300 500 

1:2000 450 700 

1:5000 700 1000 

5.3.6  数字地形图测绘，应符合下列要求： 

1  当采用草图法作业时，应按测站绘制草图，并对测点进行编号。测点编号
应与仪器的记录点号相一致。草图的绘制，宜简化标示地形要素的位置、属性和相

互关系等； 

2  当采用编码法作业时，宜采用通用编码格式，也可使用软件的自定义功能
和扩展功能建立用户的编码系统进行作业；  

3  当采用内外业一体化的实时成图法作业时，应实时确立测点的属性、连接关系
和逻辑关系等。 

5.3.7  当采用无自动记录功能的仪器作业时，观测的水平角和垂直角宜读记至秒，
距离宜读记至厘米，坐标和高程的计算宜精确至 1cm。 

5.3.8  全站仪测图，可按图幅施测，也可分区施测。按图幅施测时，每幅图应测
出图廓线外 5mm；分区施测时，应测出区域界线外 5mm。 

5.3.9  对采集的数据应进行检查处理，删除或标注作废数据、重测超限数据、补测错漏数
据。对检查修改后的数据，应及时与计算机联机通讯，生成原始数据文件，存盘并做备份。 
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（Ⅱ） GPS－RTK测图 

5.3.10  作业前，应搜集下列资料： 
1  测区的控制点成果及 GPS测量资料； 

2  测区的坐标系统和高程基准的参数，包括：参考椭球参数，中央子午线经度，纵、
横坐标的加常数，投影面正常高，平均高程异常等； 

4 WGS－84坐标系与测区地方坐标系的转换参数及WGS－84系的大地高基准与测
区的地方高程基准的转换参数。 

5.3.11  转换关系的建立，应符合下列规定： 
1  基准转换，可采用重合点求定参数（七参数或三参数）的方法进行； 

2  坐标转换参数和高程转换参数的确定宜分别进行；坐标转换位置基准应一致，重
合点的个数不少于四个，且应分布在测区的周边和中部；高程转换可采用拟合高程测量的

方法，按本规范 4.4节的有关规定执行； 
3  坐标转换参数也可直接应用测区 GPS网二维约束平差所计算的参数； 

4  对于面积较大的测区，需要分区求解转换参数时，相邻分区应不少于 2个重合点； 
5  转换参数宜采取多种点组合方式分别计算，再进行优选。 

5.3.12  转换参数的应用，应符合下列规定： 
1  应用范围，不应超越原转换参数的计算所覆盖的范围； 

2  使用前，应对转换参数的精度、可靠性进行分析和实测检查。检查点应分布在测
区的中部和边缘。检测结果, 平面较差不应大于 5cm，高程较差不应大于 30 D mm（D为
参考站到检查点的距离，单位为 km）；超限时，应分析原因并重新建立转换关系； 

3  对于地形趋势变化明显的大面积测区，应绘制高程异常等值线图，分析高程异常
的变化趋势是否同测区的地形变化相一致。当局部差异较大时，应加强检查，超限时，应

进一步精确求定高程拟合方程。 
5.3.13  参考站点位的选择，应符合下列规定： 

1  应根据测区面积、地形地貌和数据链的通讯覆盖范围，均匀布设参考站； 

2  参考站站点的地势应相对较高，周围无高度角超过 15°的障碍物和强烈干扰接收卫
星信号或反射卫星信号的物体； 

3  参考站的有效作业半径，不应超过 10km。 
5.3.14  参考站的设置，应符合下列规定： 

1  接收机天线应精确对中、整平。对中误差不应大于 5mm；天线高的量取应精确至
1mm； 

2  正确连接天线电缆、电源电缆和通讯电缆等；接收机天线与电台天线之间的距离，
不应小于 3m； 

3  正确输入参考站的相关数据，包括：点名、坐标、高程、天线高、基准参数、坐
标高程转换参数等； 

4  电台频率的选择，不应与作业区其他无线电通信频率相冲突。 
5.3.15  流动站的作业，应符合下列规定： 

1  流动站作业的有效卫星数不宜少于 5个，PDOP值应小于 6，并应采用固定解成果； 
2  正确的设置和选择测量模式、基准参数、转换参数和数据链的通讯频率等，其设

置应与参考站相一致； 
3  流动站的初始化，应在比较开阔的地点进行，并应避开水域、建构筑物等造成的

多路径影响； 
4  作业前，宜检测二个以上不低于图根精度的已知点。检测结果与已知成果的平面
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较差不应大于图上 0.2mm，高程较差不应大于 1/5基本等高距。 
5  数字地形图的测绘，按本节 5.3.6条执行；  

6  作业中，如出现卫星信号失锁，应重新获取初始化，并经重合点测量检查合格后，
方能继续作业； 

7  结束前，应进行已知点检查； 
8  每日观测结束，应及时转存测量数据至计算机并做好数据备份。 

5.3.16  不同流动站分区作业时，各应测出界线外图上 5mm。  
5.3.17  不同参考站作业时，流动站应检测一定数量的地物重合点。点位较差不应大于图上

0.6mm，高程较差不应大于基本等高距的 1/3。 
5.3.18  对采集的数据应进行检查处理，删除或标注作废数据、重测超限数据、补测错漏数

据。 

（Ⅲ） 平板测图 

5.3.19  平板测图，可选用经纬仪配合展点器测绘法、大平板仪测绘法。 
5.3.20  地形原图的图纸，宜选用厚度为 0.07 ~ 0.10 mm，伸缩率小于 0.2‰的聚酯薄膜。 
5.3.21  图廓格网线绘制和控制点的展点误差，不应大于 0.2 mm。图廓格网的对角线、图

根点间的长度误差，不应大于 0.3 mm。 
5.3.22  平板测图所用的仪器和工具，应符合下列规定： 

1  视距常数范围应在 100±0.1以内； 

2  垂直度盘指标差，不应超过 2ˊ； 

3  比例尺尺长误差，不应超过 0.2 mm； 

4  量角器半径，不应小于 10 cm，其偏心差不应大于 0.2 mm； 

5  坐标展点器的刻划误差，不应超过 0.2 mm。 

5.3.23  当解析图根点不能满足测图需要时，可增补少量图解交会点或视距支点。图解补点
应符合下列规定： 

1  图解交会点，必须选多余方向作校核，交会误差三角形内切园直径应小于 0.5mm，
相邻两线交角应在 30°～150°之间； 

2  视距支点的长度，不宜大于相应比例尺地形点最大视距长度的 2/3，并应往返测定，
其较差不应大于实测长度的 1/150； 

3  图解交会点、视距支点的高程测量，其垂直角应 1测回测定。由两个方向观测或
往、返观测的高程较差，在平地不应大于 1/5基本等高距，在山地不应大于 1/3基本等高

距。 

5.3.24  平板测图的视距长度，不应超过表 5.3.24的规定。 

 

测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
 

表 5.3.24                            平板测图的最大视距长度 

最大视距长度 (m) 

一般地区 城镇建筑区 比 例 尺 

地 物 地 形 地 物 地 形 

1:500 60 100 － 70 

1:1000 100 150 80 120 

1:2000 180 250 150 200 

1:5000 300 350 － － 

注： 1  垂直角超过±10°的范围时，视距长度应适当缩短；平坦地区成像清晰时，视距长度可放长 20%； 

2  城镇建筑区 1:500比例尺测图，测站点至地物点的距离应实地丈量； 

3  城镇建筑区 1:5000比例尺测图不宜采用平板测图。 
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5.3.25  平板测图时，测站仪器的设置及检查，应符合下列要求： 

1  仪器对中的偏差，不应大于图上 0.05mm； 

2  以较远一点标定方向，另一点进行检核，其检核方向线的偏差不应大于图上 0.3mm，
每站测图过程中和结束前应注意检查定向方向； 

3  检查另一测站的高程，其较差不应大于 1/5基本等高距。 

5.3.26  测图时，每幅图应测出图廓线外 5 mm。 
5.3.27  纸质地形图绘制的主要技术要求，按本节 5.3.38～5.3.44条执行。 

5.3.28  图幅的接边误差不应大于本章表 5.1.5－1和表 5.1.5－2规定值的 22 倍，小于规定

值时，可平均配赋；超过规定值时，应进行实地检查和修改。 
5.3.29  纸质地形图的内外业检查，应按本章 5.1.11条的规定执行。 

（Ⅳ） 数字地形图的编辑处理 

5.3.30  数字地形图编辑处理软件的应用，应符合下列规定：  
1  首次使用前，应对软件的功能、图形输出的精度进行全面测试。满足本规

范要求和工程需要后，方能投入使用；  
2  使用时，应严格按照软件的操作要求作业。  

5.3.31  观测数据的处理，应符合下列规定: 

1  观测数据应采用与计算机联机通讯的方式，转存至计算机并生成原始数据
文件；数据量较少时也可采用键盘输入，但应加强检查； 

2  应采用数据处理软件，将原始数据文件中的控制测量数据、地形测量数据
和检测数据进行分离（类），并分别进行处理； 

3  对地形测量数据的处理，可增删和修改测点的编码、属性和信息排序等，
但不得修改测量数据； 

4  生成等高线时，应确定地性线的走向和断裂线的封闭。 

5.3.32  地形图要素应分层表示。分层的方法和图层的命名宜采用通用格式，也可
根据工程需要对图层结构进行修改，但同一图层的实体宜具有相同的颜色和相同的

属性结构。 

5.3.33  使用数据文件自动生成的图形或使用批处理软件生成的图形,应对其进行

人机交互式图形编辑。 

5.3.34  数字地形图中各种地物、地貌符号、注记等的绘制、编辑，可按本节 5.3.38～
5.3.44 条的要求进行。当不同属性的线段重合时，可同时绘出，并采用不同的颜色

分层表示。 

5.3.35  数字地形图的分幅，除满足本章 5.1.6条外，还应满足下列要求： 

1  分区施测的地形图，应进行图幅裁剪，并对图幅边缘的数据进行检查、编辑； 

2  按图幅施测的地形图，应进行接图检查和图边数据编辑。图幅接边误差应符
合本节 5.3.28条的规定； 

3  图廓及坐标格网绘制，应采用成图软件自动生成。 

5.3.36  数字地形图的编辑检查，应包括下列内容： 

1  图形的连接关系是否正确，是与否草图一致、有无错漏等； 

2  各种注记的位置是否适当，是否避开地物、符号等； 

3  各种线段的连接、相交或重叠是否恰当、准确；  
4  等高线的绘制是否与地性线协调、注记是否适宜、断开部分是否合理；  

5  对间距小于图上 0.2mm的不同属性线段，处理是否恰当。  
5.3.37  数字地形图编辑处理完成后，应按相应比例尺打印地形图样图，并按本章
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5.1.11条的规定进行内外业检查。外业检查可采用 GPS－RTK法，也可采用全站仪测图法。 

（Ⅴ） 纸质地形图的绘制 

5.3.38  轮廓符号的绘制，应符合下列规定： 
1  依比例尺绘制的轮廓符号，应保持轮廓位置的精度； 

2  半依比例尺绘制的现状符号，应保持主线位置的几何精度； 
3  不依比例尺绘制的符号，应保持其主点位置的几何精度。 

5.3.39  居民地的绘制，应符合下列规定： 
1  城镇和农村的街区、房屋，均应按外轮廓线准确绘制； 

2  街区与道路的衔接处，应留出 0.2mm的间隔。 
5.3.40  水系的绘制，应符合下列规定： 

1  水系应先绘桥、闸，其次绘双线河、湖泊、渠、海岸线、单线河，然后绘堤岸、
陡岸、沙滩和渡口等； 

2  当河流遇桥梁时应中断；单线沟渠与双线河相交时，应将水涯线断开，弯曲交于
一点。当两双线河相交时，应互相衔接、圆滑。 

5.3.41  道路网的绘制，应符合下列规定： 
1  当绘制道路时，应先绘铁路，再绘公路及大车路等； 

2  当实线道路与虚线道路、虚线道路与虚线道路相交时，应实部相交； 
3  当公路遇桥梁时，公路和桥梁应留出 0.2mm的间隔。 

5.3.42  等高线的绘制，应符合下列规定： 
1  应保证精度，线划均匀、光滑自然； 

2  当图上的等高线遇双线河、渠和不依比例尺绘制的符号时，应中断。 
5.3.43  境界线的绘制，应符合下列规定： 

1  凡绘制有国界线的地形图，必须符合国务院批准的有关国境界线的绘制规定； 
2  境界线的转角处，不得有间断，并应在转角上绘出点或曲折线。 

5.3.44  各种注记的配置，应分别符合下列规定： 
1  文字注记，应使所指示的地物能明确判读。一般情况下，字头应朝北。道路河流

名称，可随现状弯曲的方向排列。各字侧边或底边，应垂直或平行于现状物体。各字间隔

尺寸应在 0.5mm以上；远间隔的亦不宜超过字号的 8倍。注字应避免遮断主要地物和地形
的特征部分； 

2  高程的注记，应注于点的右方，离点位的间隔应为 0.5mm； 
3  等高线的注记字头，应指向山顶或高地，字头不应朝向图纸的下方。 

5.3.45  外业测绘的纸质原图，宜进行着墨或映绘，其成图应墨色黑实光润、图面整洁。 
5.3.46  每幅图绘制完成后，应进行图面检查和图幅接边、整饰检查，发现问题及时修改。 

5.4  纸质地形图数字化 

5.4.1  纸质地形图的数字化，可采用图形扫描仪扫描数字化法或数字化仪手扶跟
踪数字化法。 

5.4.2  选用的图形扫描仪或数字化仪的主要技术指标，应满足大比例尺成图的基
本精度要求。 

5.4.3  扫描数字化的软件系统, 应具备下列基本功能：  
1  图纸定向和校正； 

2  数据采集和编码输入； 

3  数据的计算、转（变）换和编辑； 
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4  图形的实时显示、检查和修改； 

5  点、线、面状地形符号的绘制； 

6  地形图要素的分层管理；  
7  格栅数据的运算（包括灰度值变换、格栅图像的平移和格栅图像的组合等）； 

8  坐标转换；  
9  线状格栅数据的细化；  

10  格栅数据的自动跟踪矢量化；  
11  人机交互式矢量化。  

5.4.4  手扶跟踪数字化的软件系统，应具备 5.4.3 条 1～6 款的基本功能。  
5.4.5  数字化图中的地形、地物要素和各种注记的图层设置及属性表示，应满足

用户要求和数据入库需要。  
5.4.6  纸质地形图数字化对原图的使用，应符合下列规定： 

1  原图的比例尺不应小于数字化地形图的比例尺；  
2  原图宜采用聚酯薄膜底图；当无法获取聚酯薄膜底图时，在满足用户用图

要求的前提下，也可选用其他纸质图； 

3  图纸平整、无褶皱，图面清晰； 

4  对原图纸或扫描图像的变形，应进行修正。 

5.4.7  图纸、图像的定向，应符合下列规定： 

1  宜选用内图廓的四角坐标点或格网点作为定向点； 

2  定向点不应少于 4 点，位置应分布均匀、合理； 

3  当地形图变形较大时，应适当增加图纸定向点；  
4  定向完成后，应作格网检查。其坐标值与理论坐标值的较差，不应大于图

上 0.3mm； 

5  数字化仪采集数据的作业过程中和结束时，还应对图纸作定向检查。 

5.4.8  地形图要素的数字化，应符合下列规定： 
1  对图纸中有坐标数据的控制点和建构筑物的细部坐标点的点位绘制，不得

采用数字化的方式而应采用输入坐标的方式进行；无坐标数据的控制点可不绘制； 

2  图廓及坐标格网的绘制，应采用输入坐标的方法由绘图软件按理论值自动
生成，不得采用数字化方式产生； 

3  原图中地形、地物符号与现行图式不相符时，应采用现行图式规定的符号； 
4  点状符号、线状符号和地貌、植被的填充符号的绘制，应采用绘图软件生

成； 

5  等高线、地物线等线条的数字化，应采用线跟踪。采样间隔合理、线划粗
细均匀、线条连续光滑。 

5.4.9  每幅图数字化完成后，应进行图幅接边和图边数据编辑；接边完成后，应输
出检查图。 

5.4.10  检查图与原图比较，点状符号及明显地物点的偏差不宜大于图上 0.2mm，
线状符号的误差不宜大于图上 0.3mm。 

5.5  数字高程模型（DEM） 

5.5.1  数字高程模型的数据源，宜采用数字地形图的等高线数据，也可采用野外实测的数
据或对原有纸质地形图数字化的数据。 

5.5.2  数字高程模型建立的主要技术要求，应符合下列规定： 

1  比例尺的确定，宜根据工程的需要，按本章表 5.1.1 选择，但不应大于数据源的比
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例尺； 

2  数字高程模型格网点的高程中误差，应满足本章表 5.1.5－2 的要求； 

3  数字高程模型的格网间距，应符合表 5.5.2的规定； 

表 5.5.2                           数字高程模型的格网间距 

比 例 尺 1:500 1:1000 1:2000 1:5000 

格网间距（m） 2.5 2.5或 5 5 10 

4  数字高程模型的分幅及编号，应满足本章 5.1.6条的要求； 

5  数字高程模型的构建，宜采用不规则三角网法，也可采用规则格网法，或者二者混
合使用； 

6  规则格网点、特征点及边界线的数据应完整； 

7  数字高程模型表面应平滑，且应充分反映地形地貌的特征。 

5.5.3  采用不规则三角网法构建模型时，应符合下列规定： 

1  确定并完整连接地性线、断裂线、边界线等特征线； 

2  以同一特征线上相邻两点的连线，作为构建三角形的必要条件； 

3  三角形的边长尽可能接近等边； 

4  三角形的边长之和最小或三角形外接圆的半径最小； 

5  当采用等高线数据构建三角网时，宜将等高线作为特征线处理，并满足 1～4 款的
规定； 

6  不规则三角网点数据，宜通过插值处理生成规则的格网点数据。 
5.5.4  采用规则格网法构建模型时，应符合下列规定： 

1  根据离散点数据插求格网点高程，可采用插值法、曲面拟合法，也可二者混合使用； 
2  格网点的高程，也可由等高线数据插求； 

3  特征线两侧的离散点，不应同时用于同一插值或拟合方程的建立； 

5.5.5  建立数字高程模型作业时，应符合下列规定： 
1  对新购置的软件，应进行全面测试。满足本规范要求和工程需要后，方能

投入使用；  
2  使用时，应严格按照软件的操作要求作业；  

3  数字高程模型的建立，可按图幅进行，也可分区建立。其数据源覆盖范围，不应小
于图廓线或分区线外图上 20mm； 

4  一个数字高程模型应只有一个封闭的外边界线，但其内部的道路、建筑物、水域、
地形突变等断裂线，均应独立连成内边界线；不同的内边界线可以相邻，但不得相交； 

5  对构建模型的数据源，作业时应进行粗差检验与剔除。可通过模型与数字地形图等
高线数据叠合对比的方法进行检查。对发现的不合理之处，应及时进行处理；必要时，应

适当增补高程点，并重新构建模型； 

6  必要时，可对构建的数字高程模型进行模型优化； 
7  接边范围的数据，应有适当的重叠。 

5.5.6  数字高程模型接边，应满足下列要求： 

1 同名格网点的高程应一致； 

2 相邻格网点的平面坐标应连续，且高程变化符合地形连续的总特征； 
3  用实测数据所建立的数字高程模型的接边误差，不应大于表 5.1.5－2规定的 2倍；

小于规定值时，可平均配赋，超过规定值时，应进行检查和修改。 
5.5.7  数字高程模型建立后应进行检查，并符合下列规定： 

1  对用实测数据所建立的数字高程模型，应进行外业实测检查并统计精度。每个图幅
的检测点数，不应少于 20 点，且均匀分布。模型的高程中误差，按 5.5.7 式计算，其值不

应大于本章表 5.1.5－2 的规定； 
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式中   hM —模型的高程中误差； 

n—检查点个数； 

ih∆ —检测高程与模型高程的较差。 

2  对通过以数字地形图产品和纸质地形图数字化作为数据源所建立的数字高程模
型，宜采用数字高程模型的高程与数据源同名点高程比较的方法进行检查。 

5.6  一般地区地形测图 

5.6.1  一般地区宜采用全站仪或 GPS－RTK测图，也可采用平板测图。 
5.6.2  各类建构筑物及其主要附属设施均应进行测绘。居民区可根据测图比例尺大小或用

图需要，对测绘内容和取舍范围适当加以综合。临时性建筑可不测。 

建构筑物宜用其外轮廓表示，房屋外廓以墙角或外墙皮为准。当建构筑物轮廓凸凹部分在

1:500比例尺图上小于 1mm或在其它比例尺图上小于 0.5mm时，可用直线连接。 
5.6.3  独立性地物的测绘，能按比例尺表示的，应实测外廓，填绘符号；不能按比例尺表

示的，应准确表示其定位点或定位线。 
5.6.4  管线转角，均应实测。线路密集部分或居民区的低压电力线和通讯线，可选择主干
线测绘；当管线直线部分的支架、线杆和附属设施密集时，可适当取舍；当多种线路在同

一杆柱上时，应表示主要的。 
5.6.5  交通及附属设施，均应按实际形状测绘。铁路应测注轨面高程，在曲线段应测注内

轨面高程；涵洞应测注洞底高程。 
1:2000、1:5000比例尺地形图，可适当舍去车站范围内的附属设施。小路可选择测绘。 

5.6.6  水系及附属设施，宜按实际形状测绘。水渠应测注渠顶边高程；堤、坝应测注顶部
及坡脚高程；水井应测注井台高程；水塘应测注塘顶边及塘底高程。当河沟、水渠在地形

图上的宽度小于 1mm时，可用单线表示。 
5.6.7  地貌宜用等高线表示。崩塌残蚀地貌、坡、坎和其它地貌，可用相应符号表示。山
顶、鞍部、凹地、山脊、谷底及倾斜变换处，应测注高程点。露岩、独立石、土堆、陡坎

等，应注记高程或比高。 
5.6.8  植被的测绘，应按其经济价值和面积大小适当取舍，并应符合下列规定： 

1  农业用地的测绘按稻田、旱地、菜地、经济作物地等进行区分，并配置相应符号； 
2  地类界与线状地物重合时，只绘线状地物符号； 

3  梯田坎的坡面投影宽度在地形图上大于 2mm时，应实测坡脚；小于 2mm时，可量
注比高。当两坎间距在 1:500比例尺地形图上小于 10mm、在其它比例尺地形图上小于 5mm

时或坎高小于等高距的 1/2时，可适当取舍； 
4  稻田应测出田间的代表性高程，当田埂宽在地形图上小于 1mm时，可用单线表示。 

5.6.9  地形图上各种名称的注记，应采用现有的法定名称。 

5.7  城镇建筑区地形测图 

5.7.1  城镇建筑区宜采用全站仪测图，也可采用平板测图。 
5.7.2  各类的建构筑物、管线、交通等及其相应附属设施和独立性地物的测量，应按本章

5.6.2～5.6.5条执行。 
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5.7.3  房屋、街巷的测量，对于 1:500和 1:1000比例尺地形图，应分别实测；对于 1:2000
比例尺地形图，小于 1m宽的小巷，可适当合并；对于 1:5000比例尺地形图，小巷和院落

连片的，可合并测绘。 
街区凸凹部分的取舍，可根据用图的需要和实际情况确定。 

5.7.4  各街区单元的出入口及建筑物的重点部位，应测注高程点；主要道路中心在图上每
隔 5cm处和交叉、转折、起伏变换处，应测注高程点；各种管线的检修井，电力线路、通

讯线路的杆（塔），架空管线的固定支架，应测出位置并适当测注高程点。 
5.7.5  对于地下建构筑物，可只测量其出入口和地面通风口的位置和高程。 

5.7.6  小城镇的测绘，可按本规范 5.6 节的要求执行。街巷的取舍，可按 5.7.3条的要求适
当放宽。 

5.8  工矿区现状图测量 

5.8.1  工矿区现状图测量，宜采用全站仪测图。测图比例尺，宜采用 1:500 或 1:1000。 

5.8.2  建构筑物宜测量其主要细部坐标点及有关元素。细部坐标点的取舍，应根据工矿区
建构筑物的疏密程度和测图比例尺确定。建构筑物细部坐标点测量的位置可按表 5.8.2选

取。 
表 5.8.2                          建构筑物细部坐标点测量的位置 

类  别 坐  标 高  程 其它要求 

矩形 主要墙角 主要墙外角、室内地坪  

圆形 圆 心 地 面 注明半径、高度或深度 
建构

筑物 

其它 墙角、主要特征点 墙外角、主要特征点  

地下管道 
起、终、转、交叉点的管道中

心 

地面、井台、井底、管顶 

下水测出入口管底或沟底 
经委托方开挖后施测 

架空管道 
起、终、转、交叉点的支架中

心 

起、终、转、交叉点、变坡点的

基座面或地面 

注明通过铁路、公路的净空

高 

架空电力线路、 

电讯线路 

铁塔中心，起、终、转、交叉

点杆柱的中心 
杆（塔）的地面或基座面 

注明通过铁路、公路的净空

高 

地下电缆 
起、终、转、交叉点的井位或

沟道中心，入地处、出地处 

起、终、转、交叉点，入地点、

出地点、变坡点的地面和电缆面 
经委托方开挖后施测 

铁路 
车档、岔心、进厂房处、直线

部分每 50m一点 

车档、岔心、变坡点、直线段每

50m一点、曲线内轨每 20m一点 
 

公路 干线交叉点 
变坡点、交叉点、直线段每 30～

40m一点 
 

桥梁、涵洞 
大型的四角点，中型的中心线

两端点，小型的中心点 

大型的四角点，中型的中心线两

端点，小型的中心点、涵洞进出

口底部高 

 

注：1  建构筑物轮廓凸凹部分大于 0.5m时，应丈量细部尺寸； 

2  厂房门宽度大于 2.5m或能通行汽车时，应实测位置； 

5.8.3  细部坐标点的测量，应符合下列规定： 
1  细部坐标宜采用全站仪极坐标法施测，细部高程可采用水准测量或电磁波测距三角
高程的方法施测。测量精度应满足本章表 5.1.5-3的要求。成果取值，应精确至 1cm； 

2  细部坐标点的检核，可采取丈量间距的方式进行。两相邻细部坐标点间，反算距离
与实地丈量距离的较差，不应超过表 5.8.3的规定； 

表 5.8.3                          反算距离与实地丈量距离的较差 

类    别 主要建构筑物 一般建构筑物 
较    差（cm） 2000/7 S+  2000/10 S＋  

注： S 为两相邻细部点间的距离(cm)。 

3  细部坐标点的综合信息，宜在点或地物的属性中进行表述。当不采用属性表述时，
应对细部坐标点进行分类编号，并编制细部坐标点成果表；当细部坐标点的密度不大时，

可直接将细部坐标或细部高程注记于图上。 
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5.8.4  对于工矿区其它地形、地物的测量，可按本章 5.6 节和 5.7 节的有关规定执行。 
5.8.5  工矿区应绘制现状总图。当有特殊需要或现状总图中图面负载较大且管线密集
时，可分类绘制专业图。其绘制要求，按本规范 9.2.4～9.2.8条的技术要求执行。 

5.9  水域地形测量 

5.9.1  水深测量可采用回声测深仪、测深锤或测深杆等测深工具。测深点定位可采用 GPS
定位法、无线电定位法、交会法、极坐标法、断面索法等。 
测深点宜按横断面布设，断面方向宜与岸线（或主流方向）相垂直。 

5.9.2  水深测量方法应根据水下地形状况和设备条件合理选择。测深点的深度中误差，不
应超过表 5.9.2的规定。 

表 5.9.2                            测深点深度中误差 

水深范围（m） 测深仪器或工具 流  速（m/s） 测点深度中误差（m） 

0～4 宜用测深杆 — ±0.10 

0～10 测深锤 ﹤1 ±0.15 

1～10 测深仪 — ±0.15 

10～20 测深仪或测深锤 ﹤0.5 ±0.20 

﹥20 测深仪 — H×1.5 % 

注：1  H 为水深； 

2  水底树林和杂草丛生水域不适合使用回声测深仪； 

3  当精度要求不高、作业特殊困难、用测深锤测深流速大于表中规定或水深大于 20m时，测点深度中误差可放宽 1倍。 

5.9.3  水域地形测量与陆上地形测量应互相衔接。作业应充分利用岸上经检查合格的控制
点；当控制点的密度不能满足工程需要时，应布设适当数量的控制点。 

5.9.4  在水下环境不明的区域进行测量时，必须了解测区的礁石、沉船、水流、和险滩

等水下情况。作业中，如遇有大风、大浪，应停止水上作业。 

5.9.5  水尺的设置应能反映全测区内水面的瞬时变化，并应符合下列规定： 
1  水尺的位置，应避开回流、壅水、行船和风浪的影响，尺面应顺流向岸； 

2  一般地段 1.5～2.0km设置一把水尺。山区峡谷、河床复杂、急流滩险河段及海域潮
汐变化复杂地段，300～500m设置一把水尺； 

3  河流两岸水位差大于 0.1m时，应在两岸设置水尺； 
4  测区范围不大且水面平静时，可不设置水尺，但应于作业前后测量水面高程； 

5  当测区距离岸边较远且岸边水位观测数据不足以反映测区水位时，应在测区增设水
尺。 

5.9.6  水位观测的技术要求，应符合下列规定： 

1  水尺零点高程的联测，不低于图根水准测量的精度； 
2  作业期间，应定期对水尺零点高程进行检查； 

3  水深测量时的水位观测，宜提前 10分钟开始推迟 10分钟结束；作业中，应按一定
的时间间隔持续观测水尺，时间间隔应根据水情、潮汐变化和测图精度要求合理调整，以

10～30分钟为宜；水面波动较大时，宜读取峰、谷的平均值，读数精确至厘米； 

4  当水位的日变化小于 0.2m时，可于每日作业前后各观测一次水位，取其平均值作
为水面高程； 

5.9.7  水深测量宜采用有模拟记录的测深仪进行作业，并应符合下列规定： 
1  工作电压与额定电压之差，直流电源不应超过 10%，交流电源不应超过 5%； 

2  实际转速与规定转速之差不应超出±1%，超出时应加修正； 
3  电压与转速调整后，应在深、浅水处作停泊与航行检查，当有误差时，应绘制误差

曲线图予以修正； 
4  测深仪换能器可安装在距船头 1/3～1/2船长处，入水深度以 0.3～0.8m为宜。入水
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深度应精确量至 1cm； 
5  定位中心应与测深仪换能器中心设置在一条垂线上，其偏差不得超过定位精度的

1/3，否则应进行偏心改正； 
6  每次测量前后，均应在测区平静水域进行测深比对，并求取测深仪的总改正数。比

对可选用其它测深工具进行。对既有模拟记录又有数字记录的测深仪进行检查时，应使数

字记录与模拟记录一致，二者不一致时以模拟记录为准； 
7  测深过程应实测水温及水中含盐度，并进行深度改正； 

8  测量过程中船体前后左右摇摆幅度不宜过大。当风浪引起测深仪记录纸上的回声线
波形起伏值，在内陆水域大于 0.3m、海域大于 0.5m时，宜暂停测深作业。 

5.9.8  测深点的水面高程，应根据水位观测值进行时间内插和位置内插，当两岸水位差较
大时，还应进行横比降改正。 

5.9.9  交会法、极坐标法定位，应符合下列规定： 
1  测站点的精度，不应低于图根点的精度； 

2  作业中和结束前，均应对起始方向进行检查，其允许偏差，经纬仪应小于 1′，平
板仪宜为图上 0.3mm，超限时应予改正； 

3  交会法定位的交会角宜控制在 30°～150°之间。 
5.9.10  断面索法定位，索长的相对误差应小于 1/200。 

5.9.11  无线电定位，应根据仪器的实际精度、测区范围、精度要求及地形特征合理配置岸
台；岸台的个数及分布，应满足相应比例尺测图的需要。 

5.9.12  GPS定位宜采用 GPS－RTK或 GPS－RTD（DGPS）方式；当定位精度符合工程要
求时，也可采用后处理差分技术。定位的主要技术要求，应符合下列规定： 

1  参考站点位的选择和设置，应符合本章 5.3.13和 5.3.14条的规定，作业半径可放
宽至 20km； 

2  船台的流动天线，应牢固地安置在船侧较高处并与金属物体绝缘，天线位置宜与
测深仪换能器处于同一垂线上； 

3  流动接收机作业的有效卫星数不宜少于 5个，PDOP值应小于 6； 
4  GPS－RTK流动接收机的测量模式、基准参数、转换参数和数据链的通讯频率等，

应与参考站相一致，并应采用固定解成果； 
5  每日水深测量作业前、结束后，应将流动 GPS接收机安置在控制点上进行定位检

查；作业中，发现问题应及时进行检验和比对； 
6  定位数据与测深数据应同步，否则应进行延时改正。 

5.9.13  当采用 GPS－RTK定位时，也可采用无验潮水深测量方式，但天线高应量至换能
器底部并精确至 1cm，其它技术要求除符合 5.9.12条的规定外还应符合本规范 4.4节的有

关规定。 
5.9.14  测深过程中或测深结束后，应对测深断面进行检查。检查断面与测深断面宜垂直相
交，检查点数不应少于 5%。检查断面与测深横断面相交处，图上 1mm范围内水深点的深

度较差，不应超过表 5.9.14的规定。 
表 5.9.14                        深度检查较差 

水  深  H (m) H ≤ 20 H > 20 
深度检查较差△(m) △≤ 0.4 △≤ 0.02 H 

测绘信息网 http://www.othermap.com/ 

5.10  地形图的修测与编绘 

（Ⅰ） 地形图的修测 
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5.10.1  地形图修测前应进行实地踏勘，确定修测范围，并制定修测方案。 
5.10.2  地形图修测的图根控制，应符合下列规定： 

1  应充分利用经检查合格的原有邻近图根点；高程应从邻近的高程控制点引测； 
2  局部修测时，测站点坐标可利用原图已有坐标的地物点按内插法或交会法确定，

检核较差不应大于图上 0.2mm； 
3  局部地区少量的高程补点，也可利用 3个固定的地物高程点作为依据进行补测，

其高程较差不得超过等高距的 1/5，并应取用平均值； 
4  当地物变动面积较大、周围地物关系控制不足，应补设图根控制。 

5.10.3  地形图的修测，应符合下列规定： 
1  新测地物与原有地物的间距中误差，不得超过图上 0.6mm； 

2  地形图的修测方法，可采用全站仪测图法和支距法等； 
3  当原有地形图图式与现行图式不符时，应以现行图式为准； 

4  地物修测的连接部分，应从未变化点开始施测；地貌修测的衔接部分应施测一定
数量的重合点； 

5  除对已变化的地形、地物修测外，还应对原有地形图上已有地物、地貌的明显错
误或粗差进行修正； 

6  修测完成后，应按图幅将修测情况作记录，并绘制略图。 
5.10.4  纸质地形图的修测，宜将原图数字化再进行修测；如在纸质地形图上直接修测，应

符合下列规定： 
1  修测时宜用实测原图或与原图等精度的复制图； 

2  当纸质图图廓伸缩变形不能满足修测的质量要求时，应予以修正； 
3  局部地区地物变动不大时，可利用经过校核，位置准确的地物点进行修测。使用

图解法修测后的地物不应再作为修测新地物的依据。 

（Ⅱ） 地形图的编绘 

5.10.5  地形图的编绘，应选用内容详细、现势性强、精度高的已有资料，包括图纸、数据
文件、图形文件等进行编绘。 

5.10.6  编绘图应以实测图为基础进行编绘，各种专业图应以地形图为基础进行编绘；编绘
图的比例尺不应大于实测图的比例尺。 

5.10.7  地形图编绘作业，应符合下列规定： 
1  原有资料的数据格式应转换成同一数据格式； 

2  原有资料的坐标、高程系统应转换成编绘图所采用的系统； 
3  地形图要素的综合取舍，应根据编绘图的用途、比例尺和区域特点合理确定； 

4  编绘图应采用现行图式； 
5  编绘完成后，应对图的内容、接边进行检查，发现问题应及时修改。 

 

说明和理解 5： 

1．大比例尺地形图可分为数字地形图和纸质地形图，其特征按表 5.1.2分类。 
2．地形测图，可采用全站仪测图、GPS-RTK测图和平板测图等方法，也可采用各种

方法的联合作业模式或其它作业模式。（航测方法） 
3．  数字地形测量软件的选用，应满足 5.1.9要求： 

4．  计算机绘图所使用的绘图仪的主要技术指标，应满足大比例尺成图精度的要 
求 
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5 GPS图根控制测量，宜采用 GPS－RTK方法直接测定图根点的坐标和高程。GPS－
RTK方法的作业半径不宜超过 5km，对每个图根点均应进行同一参考站或不同参考站下的
两次独立测量，其点位较差不应大于图上 0.1mm，高程较差不应大于基本等高距的 1/10。

其他技术要求应按本章 5.3.10～5.3.15条的有关规定执行。 
6．全站仪测图的方法，可采用编码法、草图法或内外业一体化的实时成图法等。 
（1）  当采用草图法作业时，应按测站绘制草图，并对测点进行编号。测点编

号应与仪器的记录点号相一致。草图的绘制，宜简化标示地形要素的位置、属性和

相互关系等； 

（2）  当采用编码法作业时，宜采用通用编码格式，也可使用软件的自定义

功能和扩展功能建立用户的编码系统进行作业； 
（3）  当采用内外业一体化的实时成图法作业时，应实时确立测点的属性、连接

关系和逻辑关系等。 

7． GPS－RTK测图 

（1）  参考站点位的选择，应符合 5.3.13规定： 
（2） 参考站的设置，应符合 5.3.14规定： 

其中：正确输入参考站的相关数据，包括：点名、坐标、高程、天线高、基准参数、

坐标高程转换参数等； 
（3）  流动站的作业，应符合 5.3.15规定： 

其中： 流动站作业的有效卫星数不宜少于 5个，PDOP值应小于 6，并应采用固定解
成果； 作业前，宜检测二个以上不低于图根精度的已知点。检测结果与已知成果的平面较

差不应大于图上 0.2mm，高程较差不应大于 1/5基本等高距。 
（4）不同参考站作业时，流动站应检测一定数量的地物重合点。点位较差不应大于图上

0.6mm，高程较差不应大于基本等高距的 1/3。 
（5）．WGS－84坐标系与测区地方坐标系的转换参数及WGS－84系的大地高基准与测区

的地方高程基准的转换参数。5.3.10；5.3.11；5.3.12 

8． 数字地形图的编辑处理 

（1）   首次使用前，应对数字地形图编辑处理软件的功能、图形输出的精度
进行全面测试。满足本规范要求和工程需要后，方能投入使用；严格按照软件的操

作要求作业  
（2）  观测数据的处理，应符合下列规定: 

其中： 应采用与计算机联机通讯的方式，转存至计算机并生成原始数据文件

观测数据（控制测量数据、地形测量数据和检测数据）转存至计算机并生成原始数

据文件，进行分离（类），并分别进行处理； 生成等高线时，应确定地性线的走向

和断裂线的封闭。 

地形图要素应分层表示。分层的方法和图层的命名宜采用通用格式，也可根据

工程需要对图层结构进行修改，但同一图层的实体宜具有相同的颜色和相同的属性

结构。 

使用数据文件自动生成的图形或使用批处理软件生成的图形,应对其进行人

机交互式图形编辑。 

数字地形图中各种地物、地貌符号、注记等的绘制、编辑，可按本节

5.3.38～5.3.44 条的要求进行。当不同属性的线段重合时，可同时绘出，并采用不
同的颜色分层表示。 
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数字地形图编辑处理完成后，应按相应比例尺打印地形图样图，并按本章 5.1.11
条的规定进行内外业检查。外业检查可采用 GPS－RTK法，也可采用。 

数据质量检查 

主要从空间精度、属性精度以及时间精度等方面进行。 

1）空间精度检查 

空间精度检查评价主要从位置精度、数学基础、影像匹配以及数字化误差、数据完

整性，逻辑一致性、要素关系处理、接边等方而加以检查评价。数据完整性主要检查分层

的完整性，实体类型的完整性，属性数据的完整性及注记的完整性等。逻辑一致性检查评

价包括检查点线、而要素拓扑关系的建立是否有错，面状要素是否封闭，一个面状要素有

不止一个标识点或有遗漏标识点线划相交情况是否被错误打断，有无重复输入两次的线划，

是否出现悬挂结点，以及其它错误的检查。要素关系处理检查评价内容包括确保重要要素

之间关系正确并忠实于原图，层与层间不得出现整体平移，境界与线状地物，公路与居民

地内的街道以及与其他道路的连接关系是否正确。严格按照数据采集的技术要求处理各种

地物关系。 

（1)粗差检测 

图形数据是数字线划图 DLG的一类重要数据，粗差检测主要是对图形对象的几何信息进行

检查，主要包括如下内容。 

①线段自相交 

线段自相交是指同——条折线或曲线自身存在一个或多个交点。检查方法为：读入一

条线段；从起点开始，求得相今邻两点(即直线段)的最大最小坐标，作为其坐标范围；将

坐标范围进行两两比较，判断是否重叠；计算范围重叠的两条直线段的交点坐标；判断交

点是否在两条直线段的起止点之间；返回继续。 

②两线相交 

两线相交是指应该相交的两条线存在交点，如两条等高一相交。检查方法为：依次读入每

条线段，并计算其范围(外接矩形)；将线段的范围进行两两比较；对范围有重叠的两条线

段，计算两条线段上相邻两点组成的各个直线段的范围，将直线段的范围进行两两比较，

计算范围有重叠的两条线段的交点坐标；如果交点位于两条直线段端点之间，则存在两线

相交错误；返回继续。 

③线段打折 

打折即一条线本该沿原数字化方向继续，但由于数字化仪的抖动或其他原因，使线的方向

产生了一定的角度。检查方法为：读-—条线段：依次读取 3个相邻'点的坐标并计算夹角；

如果角度值为锐角，则可能存在打折错误；返回继续。 

④公共边重复 

公共边重复指同一层内同类地物的边界被重复输入两次或多次。检查方法为：按属性代码

依次读入每条线段；将线段的范围进行两两比较：对范围有重叠的两条线段分别计算相邻

两点组成的各个直线段的范围，将直线段的范围进行两两比较；对范围有重叠的两条直线

段，通过比较端点坐标在容差范围内是否相同判断是否重合；返回继续。 

⑤同一层及不同层公共边不重合 

公共边不重合是指同层或不同层的某两个或多个地物的边界本该重合，但由于数字化

精度问题而不完全重合的错误。采用叠加显示、屏幕漫游方法或回放检查图进行检 

（2)数学基础精度 

①坐标带号 
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采用程序比较己知坐标带号与从数据中读出的坐标带号，实现自动检查。 

②图廓点坐标 

按标准分幅和编号的 DLG通过图号计算出图廓点的坐标，或从己知的图廓点坐标文件中读

取相应图幅的图廓点坐标，与从被检数据读出的图廓点坐标比较，实现自动检查。 

③坐标系统 

通过检查图廓点坐标的正确性，实现坐标系统正确性的检查。 

④检查 DRG纠正精度 

通讨图号计算出图廓点坐标，生成理论公里格网与数字栅格图(digital raster graph，  DRG)

套合，检查 DRG纠正精度。 

（3)位置精度 

位置精度包括平面位置精度和高程精度，检测方法有三种。 

①实测检验 

选择一定数量的明显特征点，通过测量法获取检测点坐标，或从已有数据中读取检测

点坐标；将检测点映射到 DLG上，采集同名点平面坐标，由等高线内插同名点高程，读取

同名高程注记点高程；通过同名点坐标差计算点位误差、高程误差、统计平面位置中误差、

高程中误差。 

②利用 DRG检验 

实现方法为：采用手工输入 DRG扫描分辨率、比例尺，图内一个点的坐标，或 DRG地面

扫描分辨率、图内一个点的坐标，恢复 DRG的坐标信息；将 DLG叠加于 DRG上；采集 DRG

与 DLG上同名特征点的三维坐标，利用坐标差计算平面位置中误差、高程中误差。 

③误差分布检验 

对误差进行正态分布、检测点位移方向等检验，判断数据是否存在系统误差。 

2）属性精度检查 

属性数据质量可以分为对属性数据的表达和描述(属性数据的可视表现)和对属性数据的质

量要求(质量标准)两个质量标准，保证了这两方面的质量，可使属性数据库的内容、格式、

说明等符合规范和标准，利于属性数据的使用、交换、更新、检索，数据库集成以及数据

的二次开发利用等。属性数据的质量还应该包括大量的引导信息以及以纯数据得到的推理、

分析和总结等，这就是属性元数据，它是前述数据的描述性数据。因此，属性元数据也是

属性数据可视表现的一部分。而精度、逻辑一致性和数据完整性则是对属性数据可视表现

的质量要求， 

（1)属性值域的检验 

用属性模板自动检查要素层中每个数字化目标的主码、识别码、描述码、参数值的值域是

否正确。对不符合属性模板的属性项在相应位置作错误标记，并记入属性错误统计表。 

（2)属性值逻辑组合正确性检验 

用属性值逻辑组合模板检查要素层中每个数字化目标的属性组合是否有逻辑错误，是否按

有关技术规定正确描述了目标的质量、数量及其它信息。 

（ 3)用符号化方法对各属性值进行详细评价 

针对空间数据质量评价的特点，制定了与图式规范尽量一致，又有利于目标识别和理

解的符号化方案，可较好地满足属性数据评价的要求。符号化使图形相对定位(尤其在与原

图目视比较时)简单易行，方便了人机交互检查作业。符号化表示时属于同一主码的目标显

示在同一层次上：把识别码分成点、线、面图形，分别对应点状、线状和面状符号库，用

图式规定的符号及颜色，配合符号库解释规则把识别码解释成图形；描述码同识别码相结

合，有些改变图形的表示方法，如建筑中的铁路用虚线符号表示；有些改变颜色，如不依

比例图形居民地用黑色表示，县级用绿色，省级用红色等；有些注记汉字，如河流，在线
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划上注记河流名的汉字；要素所带参数用数字的形式注记出来，用颜色区分参数的类别，

用幻色表示宽度参数，用黑色表示相对高参数，用蓝色表示长度参数，用棕色表示其它参

数。对错误用人机交互的方法在图上作标记，并记入属性错误统计表。 

3）时间精度检查 

通过查看元数据文件，了解现行原图及更新资料的测量或更新年代，或根据对地理变

化情况的了解．直接检查资料的现势性情况，再根据预处理图检查核对各地物更新情况。

用影像数据采用人机交互方法进行更新，须将影像与更新矢量图叠加，详细检查是否更新，

更新地物的判读精度，对地物判读的位置精度、面积精度及误判、错判情况做出评价。 

4）逻辑一致性检查 

逻辑一致性检验主要是指拓扑一致性检验，包括悬挂点、多边形未封闭、多边形标识

点错误等。构建拓扑关系后，通过判断各线段的端点在设定的容差范围内是否有相同坐标

的点进行悬挂点检查，以及检查多边形标识点数量是否正确。 

（1)同一层内要素之间的拓扑关系检验 

（2)不同层内要素之间的拓扑关系检验 

5）完整性与正确性完整性与正确性 

检查内容包括文伺：命名、数据文件、数据分层、要素表达、数据格式、数据组织、数据

存储介质、原始数据等的完整性与正确性。 

（ 1)文件命名完整性与正确性的完整性与正确性检查 

（ 2)数据格式完整性与正确性完整性与正确性的检查 

（3）文档资料采用手工方法检查并录入检查结果，元数据通过以下方法实现自动检查：建

立“元数据项标准名称模板”与“元数据用户定义模板”，将“元数据项标准名称”与“被

检元数据项名称”关联起来；通过“元数据用户定义模板”中的“取值说明”及”取值”，

对元数据进行自动检查。 

 

空间数据的质量评价标准 

空间数据的质量标准应按空间数据的可视表现形式分为四类，即图形、属性、时间、元数

据。因为应用于地学领域的空间数据库不但要提供图形和属性、时间数据，还应该 包括大

量的引导信息以及山纯数据得到的推理、分析和总结等的元数据，它是前述数据的描述性

数据。精度、逻辑一致性和数据完整性则是对空间数据四个可视表现的质量要求。因此 CIS

空间数据的质量标准可这样表述： 

1）图形精度、逻辑一致性和数据完整性： 

图形精度是指图形的三维坐标误差(点串为线，线串闭合为面，都以点的误差衡量)。 

逻辑一致性是指图形表达与真实地理世界的吻合性。图形自身的相互关系是否符合逻

辑规则，如图形的空间（拓朴）关系的正确性，与现实世界的一致性完整性是指图形数据

满足规定要求的完整程度。如面不封闭、线不到位等图形的漏缺等。 

数据完整性是指图形数据满足规定要求的完整程度。如面不封闭、线不到位等图形的

漏缺等。 

2）属性精度、逻辑一致性和数据完整性： 

属性精度是描述空间实体的属性值(字段名、类别、字段长度等)与真值相符的程度。

如类别的细化程度地名的详细、准确性等。 

逻辑一致性是指属性值与真实地理世界之间数据关系上的可靠性。包括数据结构、

属性编码、线形、颜色、层次以及有关实体的数量、质量、性质、名称等的注记、说明，

在数据格式以及拓扑性质上的内在一致性，与地理实体关系上的可靠性。 
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数据完整性是指地理数据在空间关系分类、结构、空间实体类型、属性特征分类等

方面的完整性。 

3）时间精度、逻辑一致性和数据完整性： 

时间精度是指数据采集更新的时间和频度，或者离当前最近的更新时间． 

逻辑一致性是指数据生产和更新的时间与真实世界变化的时间关系的正确性。 

数据完整性是指表达数据生产或更新全过程各阶段时间记录的完整性。 

4）元数据精度、逻辑一致性和完整性： 

元数据精度是对图形、属性、时间及其相互关系或数据标识、质量、空间参数、地

理实体及其属性信息以及数据传播、共享和元数据参考信息及其关系描述的详细程度和

正确性． 

逻辑一致性是对元数据内容描述与真实地理数据关系上的可靠性和客观实际的一致

性。 

数据完整性是对元数据要求内容的完整性（现行元数据文件结构和内容的完整性）。 

空间数据的质量评价方法 

空间数据质量的评价方法可以分成直接评价方法和间接评价方法。直接评价方法是通

过对数据集抽样并将抽样数据与各项参考信息(评价指标)进行比较，最后统计得出数据质

量结果；间接评价方法则是根据数掘源的质量和数据的处理过程推断其数据质量结果，其

中要用到各种误差传播数学模型。 

间接评价方法是从己知的数据质量计算推断未知的数据质量水平，某些情况下还可避

免直接评价中繁琐的数据抽样工作，效率较高。针对数据质量的间接评价，不少学者基于

概率论、模糊数学、证据数学理论和空间统计理论等提出了一些误差传播数学模型，但这

些模型的应用必须满足一些适用条件，总的来说，要想广泛准确应用这些误差传描的数据

模型来计算数据质量的结果，目前还存在较大难度，因此，间接的评价方法目前应用还较

少。在数据质量的评价实践中，国内应用较多的是直接评价方法。由于这类问题还处于研

究发展阶段，故在此从略。 

9．纸质地形图的数字化，可采用图形扫描仪扫描数字化法或数字化仪手扶跟踪数
字化法。 

1）纸质地形图数字化对原图的使用，应符合下列规定： 

（1）   原图的比例尺不应小于数字化地形图的比例尺；  
（2）  原图宜采用聚酯薄膜底图；当无法获取聚酯薄膜底图时，在满足用户

用图要求的前提下，也可选用其他纸质图； 

（3 ） 图纸平整、无褶皱，图面清晰； 

（4 ） 对原图纸或扫描图像的变形，应进行修正。 

2）地形图要素的数字化，应符合下列规定：  
（1 ） 对图纸中有坐标数据的控制点和建构筑物的细部坐标点的点位绘制，

不得采用数字化的方式而应采用输入坐标的方式进行；无坐标数据的控制点可不绘

制； 

（2）   图廓及坐标格网的绘制，应采用输入坐标的方法由绘图软件按理论值
自动生成，不得采用数字化方式产生； 

（3 ）  原图中地形、地物符号与现行图式不相符时，应采用现行图式规定的
符号； 

（4 ）  点状符号、线状符号和地貌、植被的填充符号的绘制，应采用绘图软
件生成； 
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（5 ）  等高线、地物线等线条的数字化，应采用线跟踪。采样间隔合理、线
划粗细均匀、线条连续光滑。 

10．建立数字高程模型作业时，应符合下列规定： 
（1 ）  对新购置的软件，应进行全面测试。满足本规范要求和工程需要后，

方能投入使用；  
（2）   使用时，应严格按照软件的操作要求作业；  

（3 ） 数字高程模型的建立，可按图幅进行，也可分区建立。其数据源覆盖范围，不
应小于图廓线或分区线外图上 20mm； 

（4 ） 一个数字高程模型应只有一个封闭的外边界线，但其内部的道路、建筑物、水
域、地形突变等断裂线，均应独立连成内边界线；不同的内边界线可以相邻，但不得相交； 
（5）  对构建模型的数据源，作业时应进行粗差检验与剔除。可通过模型与数字地形

图等高线数据叠合对比的方法进行检查。对发现的不合理之处，应及时进行处理；必要时，

应适当增补高程点，并重新构建模型； 

（6）  必要时，可对构建的数字高程模型进行模型优化； 
（7）  接边范围的数据，应有适当的重叠。 

（8）数字高程模型的数据源，宜采用数字地形图的等高线数据，也可采用野外实测的

数据或对原有纸质地形图数字化的数据。 

 

对原有纸质地形图数字化的图形变形的改正 

11．水域地形测量 

水深测量可采用回声测深仪、测深锤或测深杆等测深工具。测深点定位可采用 GPS
定位法、无线电定位法、交会法、极坐标法、断面索法等。 

GPS定位宜采用 GPS－RTK或 GPS－RTD（DGPS）方式；当定位精度符合工程要求
时，也可采用后处理差分技术。定位的主要技术要求，应符合下列规定： 

（1）  参考站点位的选择和设置，应符合本章 5.3.13和 5.3.14条的规定，作业半径
可放宽至 20km； 

（2）  船台的流动天线，应牢固地安置在船侧较高处并与金属物体绝缘，天线位置
宜与测深仪换能器处于同一垂线上； 

（3）  流动接收机作业的有效卫星数不宜少于 5个，PDOP值应小于 6； 
（4 ） GPS－RTK流动接收机的测量模式、基准参数、转换参数和数据链的通讯频

率等，应与参考站相一致，并应采用固定解成果； 
（5 ） 每日水深测量作业前、结束后，应将流动 GPS接收机安置在控制点上进行定

位检查；作业中，发现问题应及时进行检验和比对； 
（6 ） 定位数据与测深数据应同步，否则应进行延时改正。 

计划制定，数据处理，计算机成图 

12．参考： 
（1）GB/T 17160—1997    1∶500 1∶1000 1∶2000地形图数字化规范 

（2）GB/T14912-2005 1∶500 1∶1000 1∶2000外业数字测图技术规程 

（3）GB/T18578-2001   城市地理信息系统设计规范 
（4）GB/T17941.1—2000数字测绘产品质量要求----第一部分 数字线划地形图、数

字高程模型质量要求 
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测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
 

 

 

 
 

6   线路测量 
6.1  一般规定 

6.1.1  本章适用于铁路、公路、架空索道、各种自流和压力管线及架空送电线路工程的通用
性测绘工作。 

6.1.2  线路控制测量的坐标系统和高程基准，分别按本规范3.1.4条和4.1.3条中的规定选用。 
6.1.3  线路的平面控制，宜采用导线或GPS测量方法，并靠近线路贯通布设。 

6.1.4  线路的高程控制，宜采用水准测量或电磁波测距三角高程测量方法，并靠近线路布设。 
6.1.5  平面控制点的点位，宜选在土质密实便于观测、易予保存的地方。高程控制点的点位，

应选在施工干扰区的外围。平面和高程控制点的点位，应根据需要埋设标石。 

6.1.6  线路测图的比例尺，可按表6.1.7选用。 

表6.1.6                                线路测图的比例尺 

纵断面图 横断面图 
线路名称 

带状 

地形图 

工点 

地形图 水平 垂直 水平 垂直 

铁路 

1：1000 
1：2000 
1：5000 

1：200 
1：500 

1：1000 
1：2000 

1：10000 

1：100 
1：200 
1：1000 

1：100 
1：200 

1：100 
1：200 

公路 
1：2000 
1：5000 

1：200 
1：500 
1：1000 

1：2000 
1：5000 

1：200 
1：500 

1：100 
1：200 

1：100 
1：200 

架空索道 
1：2000 
1：5000 

1：200 
1：500 

1：2000 
1：5000 

1：200 
1：500 

— — 

自流管线 
1：1000 
1：2000 

1：500 1：1000 
1：2000 

1：100 
1：200 

— — 

压力管线 
1：2000 
1：5000 

1：500 1：2000 
1：5000 

1：200 
1：500 

— — 

架空送电线

路 
— 1：200 

1：500 
1：2000 
1：5000 

1：200 
1：500 

— — 

注：1  1:200比例尺的工点地形图，可按对1：500比例尺地形测图的技术要求测绘； 

2  当架空送电线路通过市区的协议区或规划区时，应根据当地规划部门的要求，施测1：1000或1：2000比例尺的带状地

形。 

3  当架空送电线路需要施测横断面图时，水平和垂直比例尺宜选用1:200或1:500。 

6.1.7  当线路与已有的道路、管道、送电线路等交叉时，应根据需要测量交叉角、交叉点的
平面位置和高程及净空高或负高。 

6.1.8  纵断面图图标格式中平面图栏内的地物，可根据需要实测位置、高程及必要的高度。 
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6.1.9  所有线路的起点、终点、转角点和铁路、公路的曲线起点、终点，均应埋设固定桩。 
6.1.10  线路施工前，应对其定测线路进行复测，满足要求后方可放样。 

 

6.2  铁路、公路测量 

6.2.1  高速公路和一级公路的控制测量。平面控制可采用GPS测量和导线测量等方法，按本
规范3.2、3.3节中的有关规定执行，导线总长可放宽一倍；高程控制应布设成附合路线，按

本规范4.2节中四等水准测量的有关规定执行。 

6.2.2  铁路、二级及以下等级公路的平面控制测量，应符合下列规定： 

1  平面控制测量可采用导线测量方法。导线的起点、终点及每间隔不大于30km的点上，
应与高等级控制点联测；当联测有困难时，可分段增设GPS控制点； 

2  导线测量的主要技术要求，应符合表6.2.2的规定； 

 

表6.2.2                铁路、二级及以下公路导线测量的主要技术要求 

联测检核 导线长度

（km） 
边长(m) 

仪器精度 

等级 

测角中误差

(″) 
测距相对中误差 

方位闭合差(″) 相对闭合差 

2″级仪器 12 24 n 
≤30 400～600 

6″级仪器 20 
≤1/2000 

40 n 
≤1/2000 

注：表中n为测站数。 

3  分段增设GPS控制点时，其测量的主要技术要求，按本规范3.2节的规定执行。 
6.2.3  铁路、二级及以下等级公路的高程控制测量，应符合下列规定： 

1  高程控制测量的主要技术要求，应符合表6.2.3的规定； 

表6.2.3                  铁路、二级及以下公路高程控制测量的主要技术要求 

等   级 每千米高差全中误差（mm） 路线长度（km） 往返较差、附合或环线闭合差（mm） 

五等 15 30 30 L  

注： L 为水准路线长度。 

2  水准路线应每隔30km与高等级水准点联测一次。 
6.2.4  定测放线测量，应符合下列规定： 

1  作业前，应收集初测导线或航测外控点的测量成果，并应对初测高程控制点逐一检
测。高程检测较差不应超过 L30  mm（L为检测线路长度，单位为km）； 

2  放线测量应根据图纸上定线线位，采用极坐标法、拨角法、支距法或GPS－RTK法进
行； 

3  交点的水平角观测，正交点1测回，副交点2测回。副交点水平角观测值较差不应大

于表6.2.4－1的规定； 

表6.2.4－1                          副交点测回间角值较差的限差 

仪器精度等级 副交点测回间角值较差限差（″） 

2″级仪器 15 

6″级仪器 20 

4  线路中线测量，应与初测导线、航测外控点或GPS点联测。联测间隔宜为5km，特殊
情况下不应大于10km。线路联测闭合差不应大于表6.2.4－2的规定。 

表6.2.4－2                          中线联测闭合差的限差 

线  路 名  称 方位角闭合差（″） 相对闭合差 

铁路、一级及以上公路 n30  1/2000 

二级及以下公路 n60  1/1000 

注：n为测站数；计算相对闭合差时，长度采用初、定测闭合环长度。 
6.2.5  定测中线桩位测量，应符合下列规定： 

1  线路中线上，应设立线路起终点桩、千米桩、百米桩、平曲线控制桩、桥梁或隧道
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轴线控制桩、转点桩和断链桩，并应根据竖曲线的变化适当加桩； 

2  线路中线桩的间距，直线部分不应大于50m，平曲线部分宜为20m。当铁路曲线半径
大于800m，且地势平坦时，其中线桩间距可为40m。当公路曲线半径为30～60m，缓和曲线
长度为30～50m时，其中线桩间距不应大于10m；曲线半径和缓和曲线长度小于30m的或在

回头曲线段，中线桩间距不应大于5m； 

3  中线桩位测量误差，直线段不应超过表6.2.5－1的规定；曲线段不应超过表6.2.5－2
的规定； 

表6.2.5－1                            中线桩位测量的限差要求 

线路名称 纵向误差（m） 横向误差（cm） 

铁路、一级及以上公路 1.0
2000

+
S  

10 

二级及以下公路 1.0
1000

+
S  

10 

注： S 为转点桩至中线桩的距离（m）。 

表6.2.5－2                             曲线段中线柱位测量闭合差限差 

纵向相对闭合差（m） 横向闭合差（cm） 
线路名称 

平地 山地 平地 山地 

铁路、一级及以上公路 1/2000 1/1000 10 10 

二级及以下公路 1/1000 1/500 10 15 

4  断链桩应设立在线路的直线段，不得在桥梁、隧道、平曲线、公路立交或铁路车站
范围内设立； 

5  中线桩的高程测量，应布设成附合路线，其闭合差不应超过 L50 mm(L为附合路线
长度，单位为KM)。 

6.2.6  横断面测量的误差，不应超过表6.2.6的规定。 

表6.2.6                            横断面测量的限差 

线路名称 距离(m) 高程(m) 

铁路、一级及以上公路 1.0
100

+
l  1.0

200100
++

lh  

二级及以下公路 1.0
50

+
l  1.0

10050
++

lh  

注：1  l 为测点至线路中线桩的水平距离（m）； 

2  h 为测点至线路中线桩的高差（m）。 
6.2.7  施工前应复测中线桩，当复测成果与原测成果的较差符合表6.2.7的限差规定时，应采

用原测成果。 

表6.2.7                         中线桩复测与原测成果较差的限差 

线路名称 水平角（″） 距离相对中误差 转点横向误差(mm) 
曲线横向闭合差

(cm) 

中线桩高

程(cm) 

铁路、一级及

以上公路 
≤30 ≤1/2000 

每100m小于5，点间距大于

等于400m小于20 
≤10 ≤10 

二级及 

以下公路 
≤60 ≤1/1000 每100m小于10 ≤10 ≤10 

6.3  架空索道测量 

6.3.1  架空索道的平面控制测量，宜采用导线测量，也可采用GPS测量方法。 

6.3.2  导线测量的相对闭合差，不应大于1/1000；方位角闭合差，不应超过 n30 （方位

角闭合差单位为″，n为测站数）。 

6.3.3  当架空索道起点至转角点或转角点间的距离大于1km时，应增加方向点。方向点偏离
直线，应在180°±20″以内。 

6.3.4  架空索道的起点、终点、转点和方向点的高程测量，可采用图根水准或图根电磁波测
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距三角高程测量方法。 

6.3.5  纵断面测量，在转角点及方向点之间应进行附合。其距离相对闭合差不应大于1/300，
高程闭合差不应超过 n1.0 （高程闭合差单位为M，n为测站数）。山脊、山顶的纵断面点，

不应少于3点；山谷、沟底，可适当简化。 

6.3.6  当线路走向与等高线平行时，线路附近的陡峭地段，应视需要加测横断面。 

6.4  自流和压力管线测量 

6.4.1  自流和压力管线的控制测量，可采用 GPS-RTK测量方法或导线测量方法。 

当采用 GPS-RTK测量方法应符合下列 1～4款规定。 

当采用导线测量方法应符合下列 5～7款规定。 

1 应沿线路每隔 10KM布设（或成对布设）GPS控制点并埋设标石。标石的埋设规格应

符合附录 B的规定。 

2 所有 GPS控制点宜沿线路贯通布设。 

3 GPS控制点测量应采用 GPS静态测量模式进行观测，并符合本规范第 3.2节的有关
规定； 

4 线路其他控制点可采用 GPS-RTK定位方式测量，并满足本规范第 5.2.11条的有关规
定； 

5 导线测量的主要技术要求，应符合表 6.4.1－1的规定； 
表 6.4.1－1              自流和压力管线导线测量的主要技术要求 

联测检核 
线路长度（km） 边长（km） 测角中误差(″) 

方位角闭合差(″) 相对闭合差 
适用范围 

≤30 ＜1 12 24 n  1/2000 压力管线 

≤30 ＜1 20 40 n  1/1000 自流管线 

注：n为测站数。 

6 导线的起点、终点及每间隔不大于 30KM的点上，应与高等级平面控制点联测。当

导线联测的困难时，可分段测设 GPS控制点作为检核。 

7 导线点宜埋设在管道线路附近且在施工干扰区的外围。管道线路的起点、终点和转
角点也可作为导线点。 

6．4．2 自流和压力管线高程控制测量，应符合下列规定： 
1  水准测量和电磁波测距三角高程测量的主要技术要求，应符合表 6.4.1－2的规定； 

表 6.4.1－2              自流和压力管线高程控制测量的主要技术要求 
等级 每千米高差全中误差（mm） 路线长度（km） 往返较差、符合或环线闭合差（mm） 适用范围 

五等 15 30 L30  自流管线 

图根 20 30 L40  压力管线 

注：1  L 为路线长度； 

2  作业时，根据需要压力管线的高程控制精度可放宽 1～2倍执行。 

2  GPS拟合高程测量，应符合本规范第 4。4节的有关规定； 
6.4.3  自流和压力管线的中线测量，应符合下列规定： 

1  当管道线路相邻转角点间的距离大于 1km或不通视时，应加测方向点； 

2  线路的起点、终点、转角点和方向点的位置和高程应实测。应符合下列规定： 

1）当采用极坐标法测量时，角度、边长 1测回测定，距离读数较差应小于 20mm；高
程可采用变化镜高的方法各测一次，两次所测高差较差不应大于 0.2m。 

2）当采用 GPS－RTK测量时，每点应观测两次，两次测量的纵、横坐标及高程的较差
均不应大于 0.2m； 

3  当管道线路的转弯为曲线时，应实测线路偏角、计算曲线元素、测设曲线的起点、

中
国
测
友

http://www.china-cy.cn


                                                          www.china-cy.cn 

 84  

中点和终点； 

4  断链桩应设置在管道线路的直线段，不得设置在穿跨越段或曲线段。断链桩上应注
明管道线路来向和去向的里程。 

6.4.3  管道线路的断面测量，应符合下列规定： 

1  纵断面测量时，在转角点与转角点之间或转角点与方向点之间应进行附合。其距离

相对闭合差不应大于1/500，高程闭合差不应超过 n2.0  m（n为测站数）； 

2  纵断面测量的相邻断面点间距，不应大于图上5cm；在地形变化处应加测断面点，局
部高差小于0.5m的沟坎可舍去；当线路通过河流、水塘、道路或其它管道时也应加测断面点； 

3  横断面测量的相邻断面点间距，不应大于图上 2cm。 

6.5  架空送电线路测量 

6.5.1  架空送电线路的选线，应根据批准的路径方案，配合设计实地选定。当线路通过协
议区和相关地物比较密集的地段时，应进行必要的联测和相关地物、地貌的测量。 

6.5.2  定线测量，应符合下列规定： 

1  方向点偏离直线，应在 180°±1′以内； 

2  定线方式可采用直接定线或间接定线。直接定线可采用正倒镜分中法；间接定线,

可采用钢尺量距的矩形法、等腰三角形法； 

3  定线测量的主要技术要求，应符合表 6.5.2的规定； 

表 6.5.2                          定线测量的主要技术要求 

定线方式 仪器精度等级 仪器对中误差 
管水准器气泡偏离

值 
正倒镜定点差 距离相对误差 

直接定线 6″级 ≤3mm ≤1格 每 100m不大于 60mm － 

间接定线 6″级 ≤3mm ≤1格 每 10m不大于 3mm ≤1/2000 

注：钢尺量距应往返进行，当量距边小于 20m或大于 80m时，应适当提高测量精度。 

4  定线桩之间距离测量的相对误差，同向观测不应大于 1/200，对向观测不应大于
1/150；大跨越档间距，宜采用电磁波测距，测距相对中误差不应大于 1/D（D为档距，单

位为 m）； 

5  定线桩之间对向观测的高差较差，不应大于 0.1S 米（S为桩间距离，以 100m为单
位）；大跨越档高差测量，宜采用图根电磁波测距三角高程； 

6  定线也可采用导线测量法或用 GPS－RTK方法直接放线。 
6.5.3  纵断面测量，应符合下列规定： 

1  纵断面测量的视距长度，不宜大于 300m，距离的相对误差不应大于 1/200，垂直角
较差不应大于 1′。超过 300m时，宜采用电磁波测距方法。 

2  断面点的间距不宜大于 50m，地形变化处应适当加点；独立山头不应少于 3个断面
点； 

3  在送电导线的对地距离可能有危险影响的地段，应适当加密断面点； 

4  在线路经过山谷、深沟等不影响送电导线对地距离安全之处，纵断面线可中断； 
5  送电导线排列较宽的线路，当边线的地面高出实测中心线地面 0.5m时，应施测边

线纵断面； 

6  纵断面图图标格式中平面图栏内的地物测量，除满足本章 6.1.8的要求外，还应进
行线路走廊内的植被测量。 

6.5.4  杆(塔)位桩的定位, 宜在邻近的控制桩测定。其测量精度应满足本节 6.5.2条 1、4、
5款的要求。 

6.5.5  在杆(塔)定位过程中，还应进行下列内容的测量： 
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1  有危险影响的中线、边线点； 

2  有危险影响的被交叉跨(穿)越物位置和高程； 

3  当送电线路通过和接近斜坡、陡岸或高大建构筑物时，应按设计需要施测风偏横断
面或风偏危险点； 

4  线路的直线偏离度和转角； 

5  当设计需要时，应施测杆(塔)基断面图和地形图。 
6.5.6  杆(塔)施工前，应对杆(塔)位桩或直线桩复测并满足下列要求： 

1  桩间距的相对误差，不应大于 1/100； 

2  所测高差与原成果较差，不应大于本节 6.5.2条 5款的 1.5倍； 

3  直线偏离度、线路转角的复测较差，不应大于 1′30″。 

6.5.7  10kV以下架空送电线路测量，其主要技术要求可适当放宽；500kV及以上等级的架
空送电线路的测量，宜采用摄影测量和 GPS测量方法。 

说明和理解 6： 

 

1．本章适用于铁路、公路、架空索道、各种自流和压力管线及架空送电线路工程的通用性

测绘工作。 

2．线路的平面控制，宜采用导线或 GPS测量方法，并靠近线路贯通布设。 

3．架空索道的平面控制测量，宜采用导线测量，也可采用 GPS测量方法。 

4． 架空送电线路测量 定线也可采用导线测量法或用 GPS－RTK方法直接放线 

5．自流和压力管线的控制测量，可采用 GPS-RTK测量方法或导线测量方法。 

当采用 GPS-RTK测量方法应符合下列 1～4款规定。 

当采用导线测量方法应符合下列 5～7款规定。 

（1） 应沿线路每隔 10KM布设（或成对布设）GPS控制点并埋设标石。标石的埋

设规格应符合附录 B的规定。 

（2） 所有 GPS控制点宜沿线路贯通布设。 

（3） GPS控制点测量应采用 GPS静态测量模式进行观测，并符合本规范第 3.2
节的有关规定； 

（4） 线路其他控制点可采用 GPS-RTK定位方式测量，并满足本规范第 5.2.11条
的有关规定； 

 

7   地下管线测量 
7.1  一般规定 

7.1.1  本章适用于埋设在地下的各类管道、各种电缆的调查和测绘。 
7.1.2  地下管线测量的对象包括：给水、排水、燃气、热力管道；各类工业管道；电力、

电信电缆。 
7.1.3  地下管线测量的坐标系统和高程基准，宜与原有基础资料相一致。平面和高程控制
测量，可根据测区范围大小及工程要求，分别按本规范第 3章和第 4章有关规定执行。 

7.1.4  地下管线测量成图比例尺，宜选用 1:500或 1:1000，长距离专用管线可选用 1:2000～
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1:5000。 
7.1.5  地下管线图的测绘精度，应满足实际地下管线的线位与邻近地上建构筑物、道路中

心线或相邻管线的间距中误差不超过图上±0.6 mm。 
7.1.6  作业前，应充分收集测区原有的地下管线施工图、竣工图、现状图和管理维修资料

等。 
7.1.7  地下管线的开挖、调查，应在安全的情况下进行。电缆和燃气管道的开挖，必须有

专业人员的配合。下井调查，必须确保作业人员的安全，且应采取防护措施。 

7.2  地下管线调查 

7.2.1  地下管线调查，可采用对明显管线点的实地调查、隐蔽管线点的探查、疑难点位开
挖等方法确定管线的测量点。对需要建立地下管线信息系统的项目上，还应对管线的属性

作进一步调查。 
7.2.2  隐蔽管线点探查的水平位置限差△S和埋深限差△H，应分别满足下式要求； 

△S≤0.10×h                        (7.2.2－1) 
△H≤0.15×h                        (7.2.2－2) 

式中：h为管线埋深，当 h<1m 时，按 1m计。 

7.2.3  管线点，宜设置在管线的起止点、转折点、分支点、变径处、变坡处、交叉点、附
属设施中心点等特征点上；管线直线段的采点间距，宜为图上 10～30cm；隐蔽管线点，应

明显标识。 
7.2.4  地下管线的调查项目和取舍标准，宜根据委托方要求确定，也可按管线疏密程度、

大小和重要性按表 7.2.4确定。 
表 7.2.4                       地下管线调查项目和取舍标准 

埋深 断面尺寸 

管线类型 外顶 内底 管径 宽×高 材质 取舍要求 其它要求 

给水 * － * － * 内径≥50 mm － 

管道 － * * － * 内径≥200 mm 

排水 方沟 － * － * * 方沟断面≥300 mm×300 mm 注明流向 

燃气 * － * － * 干线和主要支线 注明压力 

直埋 * － － － * 干线和主要支线 

热力 沟道 － * － － * 全测 注明流向 

自流 － * * － * － 
工业
管道 压力 * － * － * 工艺流程线不测 自流管道注明流向 

直埋 * － － － － 电压≥380V 注明电压 

电力 沟道 － * － * * 全测 注明电缆根数 

直埋 * － * － － 干线和主要支线 － 

电信 管块 * － － * － 全测 注明孔数 

注：1  * 为调查或探查项目； 

2  管道材质主要包括：钢、铸铁、钢筋砼、砼、石棉水泥、陶土、PVC塑料等。管沟材质主要包括：砖石、管块等。 

7.2.5  在明显管线点上，应查明各种与地下管线有关的建构筑物和附属设施。 
7.2.6  对隐蔽管线的探查，应符合下列规定： 

1  探查作业，应按仪器的操作规定进行； 
2  作业前，应在测区的明显管线点上进行比对，确定探查仪器的修正参数； 

3  对于探查有困难或无法核实的疑难管线点，应进行开挖验证； 

4  对隐蔽管线点探查结果，应采用重复探查和开挖验证的方法进行质量检验，并分别
满足下列要求： 

1） 重复探查的点位应随机抽取，点数不宜少于探查点总数的 5%，并分别按下列公式
计算隐蔽管线点的平面位置中误差 mH和埋深中误差 mV，其数值不应超过 7.2.2条限差的
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1/2； 
平面位置中误差： 

n
S

m i

2

2

H 
∑∆

±=                             (7.2.6－1) 

埋深中误差： 

n
H

m i

2

2

V 
∑∆

±=                             (7.2.6－2) 

式中  △Si  ——复查点位与原点位的水平距离； 

△Hi  ——复查点位与原点位的埋深较差； 
n ——复查点数。 

2） 开挖验证的点位应随机抽取，点数不宜少于隐蔽管线点总数的 1%，且不应少于 3
个点；所有点的平面位置误差和埋深误差，不应超过 7.2.2条的规定。 

7.3  地下管线施测 

7.3.1  图根控制测量，按本规范 5.2节的规定执行。 
7.3.2  管线点相对于邻近控制点的测量点位中误差不应大于±5cm，测量高程中误差不应

大于±2cm。 
7.3.3  地下管线图测量，包括管线线路、管线附属设施和地上相关的主要建构筑物等。 

7.3.4  管线点的平面坐标宜采用全站仪极坐标法施测，高程可采用水准测量或电磁波测距
三角高程测量的方法施测；管线点也可采用 GPS－RTK方法施测。点位的调查编号应与测

量点号相一致或对应。 
7.3.5  管线附属设施以及地上相关的主要建构筑物、道路、围墙等的测量，应按本规范

5.3.1～5.3.18条执行。 

7.4  地下管线图绘制 

7.4.1  地下管线应绘制综合管线图。当线路密集或工程需要时，还应绘制专业管线图。 
7.4.2  地下管线图的图幅与编号，宜与测区原有地形图保持一致。也可采用现行设计图幅

尺寸 A0、A1、A2等。 

7.4.3  地下管线图的图式和要素分类代码，应符合下列规定： 
1  地下管线图图式，应采用国家标准《1:500、1:1000、1:2000地形图图式》（GB/T7929）； 
2  地下管线及其附属设施的要素分类代码，应采用国家标准《 1:500 1:1000 1:2000地

形图要素分类与代码》（GB 14804）； 
3  对于图式和要素分类代码中的不足部分，应进行补充。补充的图式和代码，可根据

工程总图、给排水、热力、燃气、电力、电信等专业的国家标准或行业标准中的相关部分

进行确定。 
7.4.4  测绘软件和绘图仪的选用，应分别符合本规范 5.1.9条和 5.1.10条的规定。 

7.4.5  数字地下管线图的编辑处理，应符合下列规定： 
1  综合管线图，宜分色、分层表示； 

2  管线图上高程点的注记，应精确至 0.01m； 

3  管线图的编辑处理，应按本规范 5.3.30～5.3.36条的相关规定执行。 
7.4.6  纸质地下管线图的绘制，应满足下列要求： 

1 管线图的绘制，应符合本规范 5.3.38～5.3.41条的相关规定； 
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2  综合管线图，可分色表示； 
3  管线的起点、分支点、转折点及终点的细部坐标、高程及管径等，宜注记在图上。

坐标和高程的注记，应精确至 0.01m。当图面的负荷较大时，可编制细部坐标成果表并在
图上注记分类编号。但对同一个工程或同一区域，应采用同一种方法； 

4  直立排列或密集排列的管线，可用一条线上分别注记各管线代号的方法表示；当密
集管线需要分别表示时，如图上间距小于 0.2mm，应按压力管线让自流管线、分支管线让
主干管线、小管径管线让大管径管线、可弯曲管线让不易弯曲管线的原则，将避让管线偏

移，绘图间距宜为 0.2mm。根据需要，管线局部可绘制放大图； 
5  同专业管线立体相交时，宜绘出上方的管线，下方的管线两侧各断开 0.2mm；不同

专业管线相交时不应断开； 
6  管沟的绘制宜用双线表示，双线间距为 2.5MM;当管沟宽度大于图上 2.5MM时，应

按实际宽度比例绘制，管沟尺寸应在图上标注。 

7.5  地下管线信息系统 

7.5.1  地下管线信息系统,可按城镇大区域建立,也可按居民小区、校园、医院、工厂、矿山、
民用机场、车站、码头等独立区域建立,必要时还按管线的专业功能类别如供油、燃气、热

力等分别建立。 
7.5.2  地下管线信息系统，应具有以下基本功能： 

1  地下管线图数据库的建库、数据库管理和数据交换； 
2  管线数据和属性数据的输入和编辑； 

3  管线数据的检查、更新和维护； 
4  管线系统的检索查询、统计分析、量算定位和三维观察。 

5  用户权限控制。 
6  网络系统的安全监测与安全维护。 

7  数据、图表和图形的输出。 
8  系统的扩展功能。 

7.5.3  地下管线信息系统建立，应包括以下内容： 
1  地下管线图库和地下管线空间信息数据库。 

2  地下管线属性信息数据库。 
3  数据库管理子系统。 

4  管线信息分析处理子系统。 
5  扩展功能管理子系统。 

7.5.4  地下管线信息的要素标识码，可按现行国家标准《城市地理要素——城市道路、道
路交叉口、街坊、市政工程管线编码结构规则》GB/T 14395的规定执行；地下管线信息的
分类编码，可按国家现行标准《城市地下管线探测技术规程》CJJ 61 J271的相关规定执行。

不足部分，可根据其编码规则扩展和补充。 
7.5.5  地下管线信息系统建立后，应根据管线的变化情况和用户要求进行定期维护、更新。 
7.5.6  当需要对下管线信息系统的软、硬件进行更新或升级时，必须进行相关数据备份，

并确保在系统和数据安全的情况下进行。 

说明和理解 7： 

1．地下管线测量的对象包括：给水、排水、燃气、热力管道；各类工业管道；电力、电信
电缆。 

2．地下管线调查，可采用对明显管线点的实地调查、隐蔽管线点的探查、疑难点位开挖等
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方法确定管线的测量点。对需要建立地下管线信息系统的项目上，还应对管线的属性作进

一步调查。 
3．1）重复探查的点位应随机抽取，点数不宜少于探查点总数的 5%，并分别按下列公式

计算隐蔽管线点的平面位置中误差 mH和埋深中误差 mV， 
2） 开挖验证的点位应随机抽取，点数不宜少于隐蔽管线点总数的 1%，且不应少于 3

个点；所有点的平面位置误差和埋深误差，不应超过 7.2.2条的规定。 
4．管线点的平面坐标宜采用全站仪极坐标法施测，高程可采用水准测量或电磁波测距三角
高程测量的方法施测；管线点也可采用 GPS－RTK方法施测。点位的调查编号应与测量 

5．地下管线信息系统，应具有以下基本功能： 
1  地下管线图数据库的建库、数据库管理和数据交换； 

2  管线数据和属性数据的输入和编辑； 
3  管线数据的检查、更新和维护； 

4  管线系统的检索查询、统计分析、量算定位和三维观察。 
5  用户权限控制。 

6  网络系统的安全监测与安全维护。 
7  数据、图表和图形的输出。 

8  系统的扩展功能。 
6．  地下管线信息系统建立，应包括以下内容： 
1  地下管线图库和地下管线空间信息数据库。 

2  地下管线属性信息数据库。 
3  数据库管理子系统。 

4  管线信息分析处理子系统。 
5  扩展功能管理子系统。 

 
 
 

测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
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8   施工测量 

8.1  一般规定 

8.1.1  本章适用于工业与民用建筑、水工建筑物、桥梁及隧道的施工测量。 
8.1.2  施工测量前，应收集有关测量资料，熟悉施工设计图纸，明确施工要求，制定施工

测量方案。 
8.1.3  大中型的施工项目，应先建立场区控制网，再分别建立建筑物施工控制网；小规模

或精度高的独立施工项目，可直接布设建筑物施工控制网。 

8.1.4  场区控制网，应充分利用勘察阶段的已有平面和高程控制网。原有平面控制网的边
长，应投影到测区的主施工高程面上，并进行复测检查。精度满足施工要求时，可作为场

区控制网使用。否则，应重新建立场区控制网。 

8.1.5  新建立的场区平面控制网，宜布设为独立网。控制网的观测数据，不得进行高斯投
影改化，可将观测边长归算到测区的主施工高程面上。 

新建场区控制网，可利用原控制网中的点组（由三个或三个以上的点组成）进行定位。

小规模场区控制网，也可选用原控制网中一个点的坐标和一个边的方位进行定位。 

8.1.6  建筑物施工控制网，应根据场区控制网进行定位、定向和起算；控制网的坐标轴，
应与工程设计所采用的主副轴线一致；建筑物的±0高程面，应根据场区水准点测设。 

8.1.7  控制网点，应根据设计总平面图和施工总布置图布设，并满足建筑物施工测设的需
要。 

8.2  场区控制测量 

（Ⅰ） 场区平面控制网 

8.2.1  场区平面控制网，可根据场区的地形条件和建构筑物的布置情况，布设成建筑方格
网、导线及导线网﹑三角形网或 GPS网等形式。 

8.2.2  场区平面控制网，应根据工程规模和工程需要分级布设。对于建筑场地大于 1km2
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的工程项目或重要工业区，应建立一级或一级以上精度等级的平面控制网；对于场地面积

小于 1km2的工程项目或一般性建筑区，可建立二级精度的平面控制网。 

场区平面控制网相对于勘察阶段控制点的定位精度不应大于 5cm. 
8.2.3  控制网点位，应选在通视良好、质地坚硬、便于施测、利于长期保存的地点，并应

埋设标石。标石的埋设深度，应根据地冻线和场地设计标高确定。 

8.2.4  建筑方格网的建立，应符合下列规定： 
1  建筑方格网测量的主要技术要求，应符合表 8.2.4-1的规定； 

表 8.2.4－1                      建筑方格网的主要技术要求 

等 级 边 长（m） 测角中误差 (″) 边长相对中误差 
一 级 100～300 5 ≤1/30000 
二 级 100～300 8 ≤1/20000 

2  方格网点的布设，应与建构筑物的设计轴线平行，并构成正方形或矩形格网； 

3 方格网的测设方法，可采用布网法或轴线法。当采用布网法时，宜增测方格网的对

角线；当采用轴线法时，长轴线的定位点不得少于 3个，点位偏离直线应在 180°±5″以
内，格网直角偏差应在 90°±5″以内，轴线交角的测角中误差不应大于 2.5″； 

5  方格网点应埋设顶面为标志板的标石，其规格见附录 E； 

6  方格网的水平角观测可采用方向观测法，其技术要求应符合表 8.2.4－2的规定； 

表 8.2.4-2                       水平角观测的主要技术要求 

等级 仪器型号 
测角中误差

(″) 
测回数 

半测回归零差 

(″) 

一测回内 2C互差

（″） 
各测回方向较差 (″) 

1″级 5 2 ≤6 ≤9 ≤6 
一级 

2″级 5 3 ≤8 ≤13 ≤9 

2″级 8 2 ≤12 ≤18 ≤12 
二级 

6″级 8 4 ≤18 － ≤24 

7  方格网的边长宜采用电磁波测距仪器往返观测各一测回，并应进行气象和仪器加、
乘常数改正； 

8  观测数据经平差处理后，应将测量坐标与设计坐标进行比较，确定归化数据，并在
标石标志板上将点位归化至设计位置； 

9  点位归化后，必须进行角度和边长的复测检查。角度偏差值，一级方格网不应大于
90°±8″，二级方格网不应大于 90°±12″，距离偏差值，一级方格网不应大于 D/25000，

二级方格网不应大于 D/15000.(D为方格网的边长) 

8.2.5  当采用导线及导线网作为场区控制网时，导线边长应大致相等，相邻边的长度
之比不宜超过 1:3，其主要技术要求应符合表 8.2.5的规定。 

表 8.2.5                     场区导线测量的主要技术要求 

测回数 

等级 
导线长度

（km） 

平均边长

（m） 

测角中误差

（″） 

测距相对

中误差 
2″级

仪器 

6″级

仪器 

方位角闭合差

（″） 

导线全长相

对闭合差 

一级 2.0 100～300 5 1/30000 3 － 10 n  ≤1/15000 

二级 1.0 100～200 8 1/14000 2 4 16 n  ≤1/10000 

8.2.6  当采用三角形网作为场区控制网时，其主要技术要求应符合表 8.2.6的规定。 
表 8.2.6                         场区三角形网测量的主要技术要求 

测 回 数 
等级 边长（m） 

测 角 中

误差（″） 

测边 

相对中误差 

最弱边边长

相对中误差 2″级仪器 6″级仪器 

三角形最大

闭合差（″） 

一级 300～500 5 ≤1/40000 ≤1/20000 3 － 15 

二级 100～300 8 ≤1/20000 ≤1/10000 2 4 24 

8.2.7  当采用 GPS网作为场区控制网时，其主要技术要求应符合表 8.2.7的规定。 

表 8.2.7                         场区GPS网的主要技术要求 

等   级 边 长（m） 固定误差 A（mm） 比例误差系数 B（mm/km） 边长相对中误差 

一级 300～500 ≤5 ≤5 ≤1/40000 
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二级 100～300 ≤1/20000 

8.2.8  场区导线网、三角形网及 GPS网的其它技术要求，可按本规范第 3章的有关规定执
行。 

（Ⅱ） 场区高程控制网 

8.2.9  场区的高程控制网，应布设成闭合环线﹑附合路线或结点网。 

8.2.10 大中型施工项目的场区高程测量精度，不应低于三等水准。其主要技术要求，应按
本规范第 4.2节的有关规定执行。 

8.2.11  场区水准点，可单独布置在场地相对稳定的区域，也可设置在平面控制点的标石上。
水准点间距宜小于 1km，距离建构筑物不宜小于 25m，距离回填土边线不宜小于 15m。 

8.2.12  施工中，当少数高程控制点标石不能保存时，应将其高程引测至稳固的建构筑物上，
引测的精度，不应低于原高程点的精度等级。 

8.3  工业与民用建筑施工测量 

（Ⅰ） 建筑物施工控制网 

8.3.1  建筑物施工控制网，应根据建筑物的设计形式和特点，布设成十字轴线或矩形控制
网。施工控制网的定位应符合本章 8.1.6条的规定，民用建筑物施工控制网也可根据建筑红

线定位。 

8.3.2  建筑物施工平面控制网，应根据建筑物的分布、结构、高度和机械设备传动的连接
方式、生产工艺的连续程度，分别布设一级或二级控制网。其主要技术要求，应符合表 8.3.2

的规定。 

表 8.3.2                      建筑物施工平面控制网的主要技术要求 
等  级 边长相对中误差 测角中误差 

一级 ≤1/30000 7″/ n  

二级 ≤1/15000 15″/ n  

注： n为建筑物结构的跨数。 
8.3.3  建筑物施工平面控制网的建立，应符合下列规定： 

1  控制点，应选在通视良好、利于长期保存、便于施工放样的地方； 
2  控制网加密的指示桩，宜选在建筑物行列线或主要设备中心线方向上； 

3  主要的控制网点和主要设备中心线端点，应埋设固定标桩； 
4  控制网轴线起始点的定位误差，不应大于 2cm；两建筑物（厂房）间有联动关系时，

不应大于 1cm，定位点不得少于 3个； 
5  水平角观测的测回数，应根据表 8.3.2中测角中误差的大小，按表 8.3.3选定； 

表 8.3.3                          水平角观测的测回数 

测角中误差 

仪器等级 
2.5″ 3.5″ 4.0″ 5″ 10″ 

1″级 4 3 2 － － 

2″级 6 5 4 3 1 

6″级 － － － 4 3 

6  矩形网的角度闭合差，不应大于测角中误差的 4倍； 
7  边长测量宜采用电磁波测距的方法，其主要技术要求，应符合本规范表 3.3.18的

规定。当采用钢尺量距时，一级网的边长应两测回测定；二级网的边长一测回测定。长度

应进行温度、坡度和尺长改正。钢尺量距的主要技术要求，应符合本规范表 3.3.21的规定； 

8  矩形网应按平差结果进行实地修正，调整到设计位置。当增设轴线时，可采用现
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场改点法进行配赋调整；点位修正后，应进行矩形网角度的检测。 

8.3.4  建筑物的围护结构封闭前，应根据施工需要将建筑物外部控制转移至内部。内部的
控制点，宜设置在浇筑完成的预埋件上或预埋的测量标板上。引测的投点误差，一级不应

超过 2mm，二级不应超过 3mm。 

8.3.5  建筑物高程控制，应附合下列规定： 

1 建筑物高程控制，应采用水准测量。附合路线闭合差，不应低于四等水准的要求； 

2 水准点可设置在平面控制网的标桩或外围的固定地物上，也可单独埋设。水准点

的个数，不应少于 2个； 

3  当场地高程控制点距离施工建筑物小于 200m时，可直接利用。 

8.3.6  当施工中高程控制点标桩不能保存时，应将其高程引测至稳固的建筑物或构筑物上，
引测的精度，不应低于四等水准。 

（Ⅱ） 建筑物施工放样 

8.3.7  建筑物施工放样，应具备下列资料： 

1  总平面图； 

2  建筑物的设计与说明； 

3  建筑物的轴线平面图； 

4  建筑物的基础平面图； 

5  设备的基础图； 

6  土方的开挖图； 

7  建筑物的结构图； 

8  管网图； 

9  场区控制点坐标、高程及点位分布图。 

8.3.8  放样前，应对建筑物施工平面控制网和高程控制点进行检核。 

8.3.9  测设各工序间的中心线，宜符合下列规定: 

1  中心线端点，应根据建筑物施工控制网中相邻的距离指标桩以内分法测定； 

2  中心线投点，测角仪器的视线应根据中心线两端点决定；当无可靠校核条件时，不
得采用测设直角的方法进行投点。 

8.3.10  在施工的建构筑物外围，应建立线板或控制桩。线板应注记中心线编号，并测设标
高。线板和控制桩应注意保存。必要时，可将控制轴线标示在结构的外表面上。 

8.3.11  建筑物施工放样，应符合下列要求： 

1  建筑物施工放样的偏差，不应超过表 8.3.11的规定； 

表 8.3.11                        建筑物施工放样的允许偏差 

项  目 内   容 允许偏差(mm) 

单排桩或群桩中的边桩 ±10 
基础桩位放样 

群桩 ±20 

L ≤ 30 ±5 

30 ＜L≤ 60 ±10 

60 ＜ L≤ 90 ±15 
外廓主轴线长度 L（m） 

90 ＜ L ±20 

细部轴线 ±2 

承重墙、梁、柱边线 ±3 

非承重墙边线 ±3 

各施工层上放线 

门窗洞口线 ±3 

每  层 3 

H ≤ 30 5 

30 ＜ H ≤ 60 10 

60 ＜ H ≤ 90 15 

轴线竖向投测 

总  高 

H（m） 

90 ＜ H ≤120 20 
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120 ＜ H ≤150 25 

150 ＜ H 30 

每  层 ±3 

H ≤ 30 ±5 

30 ＜ H ≤ 60 ±10 

60 ＜ H ≤ 90 ±15 

90 ＜ H ≤120 ±20 

120 ＜ H ≤150 ±25 

标高竖向传递 总  高 

H（m） 

150 ＜ H ±30 

2  施工层标高的传递，宜采用悬挂钢尺代替水准尺的水准测量方法并应进行温度、
尺长和拉力改正。 

传递点的数目，应根据建筑物的大小和高度确定。规模较小的工业建筑或多层民用建

筑宜从 2处向上传递，规模较大的工业建筑或高层民用建筑宜从 3处向上传递。 

传递的标高校差小于 3mm时，可取其平均值作为施工层的标高基准，否则，应重新传

递。 

3  施工层的轴线投测，宜使用 2秒级激光经纬仪或激光铅直仪进行，控制轴线投测

至施工层后，应在结构平面上按闭合图形对投测轴线进行校核。合格后，才能进行本施工

层上的其他测设工作；否则，应重新进行投测。 

4  施工的垂直度测量精度，应根据建筑物的高度、施工的精度要求、现场观测条件和垂直
度测量设备等综合分析确定，但不应低于轴线竖向投测的精度要求； 

5  大型设备基础浇筑过程中，应及时监测。当发现位置及标高与施工要求不符时，
应立即通知施工人员，及时处理。 

8.3.12  结构安装测量的精度，应分别满足下列要求： 

1  柱子﹑桁架或梁安装测量的偏差，不应超过表 8.3.12－1的规定； 

表 8.3.12－1               柱子﹑桁架或梁安装测量的允许偏差 

测  量  内  容 允许偏差（mm） 

钢柱垫板标高 ±2 

钢柱±0标高检查 ±2 

混凝土柱（预制）±0标高检查 ±3 

钢柱牛腿 5 

柱高 10m以内 10 柱子垂直度检查 

柱高 10m以上 H/1000≤20 

桁架和实腹梁、桁架和钢架的支承结点间相邻高差的偏差 ±5 

梁间距 ±3 

梁面垫板标高 ±2 

注：H为柱子高度。 

2  构件预装测量的偏差，不应超过表 8.3.12－2的规定； 

表 8.3.12-2                      构件预装测量的允许偏差 

测 量 内 容 测量的允许偏差（mm） 

平台面抄平 ±1 

纵横中心线的正交度 ±0.8 l  

预装过程中的抄平工作 ±2 

注： l为自交点起算的横向中心线长度的米数。长度不足 5m时，以 5m计。 

3  附属构筑物安装测量的偏差，不应超过表 8.3.12－3的规定。 

表 8.3.12-3                  附属构筑物安装测量的允许偏差 

测 量 项 目 测量的允许偏差（mm） 

栈桥和斜桥中心线的投点 ±2 

轨面的标高 ±2 

轨道跨距的丈量 ±2 

管道构件中心线的定位 ±5 

管道标高的测量 ±5 

管道垂直度的测量 H/1000 

注：H为管道垂直部分的长度。 

8.3.13  设备安装测量的主要技术要求，应符合下列规定： 
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1  设备基础竣工中心线必须进行复测，两次测量的较差不应大于 5mm； 
2  对于埋设有中心标板的重要设备基础，其中心线应由竣工中心线引测，同一中心标

点的偏差不应超过±1mm。纵横中心线应进行正交度的检查，并调整横向中心线。同一设
备基准中心线的平行偏差或同一生产系统的中心线的直线度应在±1mm以内； 

3 每组设备基础，均应设立临时标高控制点。标高控制点的精度，对于一般的设备

基础，其标高偏差，应在±2mm以内；对于与传动装置有联系的设备基础，其相邻两标高
控制点的标高偏差，应在±1mm以内。 

8.4  水工建筑物施工测量 

8.4.1   水工建筑物施工平面控制网的建立，应满足下列要求： 
1  施工平面控制网，可采用 GPS网、三角形网、导线及导线网等形式；首级施工平
面控制网等级，应根据工程规模和建筑物的施工精度要求按表 8.4.1－1选用。 

 
表 8.4.1-1                        首级施工平面控制网等级的选用 

工程规模 混凝土建筑物 土石建筑物 

大型工程 二等 二 或 三等 

中型工程 三等 三 或 四等 

小型工程 四等 或 一级 一级 

2  各等级施工平面控制网的平均边长，应符合表 8.4.1－2的规定； 

表 8.4.1-2                 水工建筑物施工平面控制网的平均边长 

等 级 二 等 三 等 四 等 一 级 
平均边长（m） 800 600 500 300 

3  施工平面控制网宜按两级布设。控制点的相邻点位中误差，不应大于 10mm；对大
型的、有特殊要求的水工建筑物施工项目，其最末级平面控制点相对起始点或首级网点的

点位中误差不应大于 10mm. 
4  施工平面控制测量的其他技术要求，应符合本规范第 3章的有关规定。 

8.4.2  水工建筑物施工高程控制网的建立，应满足下列要求： 
1 施工高程控制网，宜布设成环形或附合路线，其精度等级的划分，依次为二、三、

四、五等。 
2  施工高程控制网等级的选用，应符合表 8.4.2的规定； 
表 8.4.2                        施工高程控制网等级的选用 

工程规模 混凝土建筑物 土石建筑物 

大型工程 二等 或 三等 三 

中型工程 三 四 

小型工程 四 五 

3  施工高程控制网的最弱点相对于起算点的高程中误差，对于混凝土建筑物不应大于
10mm，对于土石建筑物不应大于 20mm。根据需要，计算时应顾及起始数据误差的影响； 

4  施工高程控制测量的其他技术要求，应符合本规范第 4章的有关规定。 
8.4.3  水工建筑物施工控制网应定期复测，复测精度与初测精度相同。 

8.4.4  填筑及混凝土建筑物轮廓点的施工放样偏差，不应超过表 8.4.4的规定。 
表 8.4.4               填筑及混凝土建筑物轮廓点施工放样的允许偏差 

允许偏差（mm） 
建筑材料 建  筑  物  名  称 

平 面 高 程 

主坝、厂房等各种主要水工建筑物 ±20 ±20 

各种导墙及井、洞衬砌 ±25 ±20 混凝土 

副坝、围堰心墙、护坦、护坡、挡墙等 ±30 ±30 

碾压式坝（堤）边线、心墙、面板堆石坝等 ±40 ±30 
土石料 

各种坝（堤）内设施定位、填料分界线等 ±50 ±50 

注：允许偏差是指放样点相对于邻近控制点的偏差。 

8.4.5  建筑物混凝土浇筑及预制构件拼装的竖向测量偏差，不应超过表 8.4.5的规定。 
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表 8.4.5                           建筑物竖向测量的允许偏差 

工程项目 
相邻两层对接中心线的相

对允许偏差（mm） 

相对基础中心线的允许

偏差（mm） 
累计偏差（mm） 

厂房、开关站等的各种构架、立柱 ±3 H/2000 ±20 

闸墩、栈桥墩，船闸、厂房等侧墙 ±5 H/1000 ±30 

注：H为建构筑物的高度，单位为 mm。 

8.4.6  水工建筑物附属设施安装测量的偏差，不应超过表 8.4.6的规定。 
表 8.4.6                     水工建筑物附属设施安装测量的允许偏差 

允许偏差（mm） 
设备种类 细部项目 

平面 高程（差） 
备注 

始装节管口中心位置 ±5 ±5 

有连接的管口中心位置 ±10 ±10 压力钢管安装 

其他管口中心位置 ±15 ±15 

相对钢管轴线和高程基

点 

平面闸门安装 轨间间距 -1～+4 — 相对门槽中心线 

弧形门、人字门安装 — ±2 ±3 相对安装轴线 

轨距 ±5 — 

平行轨道相对高差 — ±10 天车、起重机轨道安装 

轨道坡度 — L/1500 

一条轨道相对于另一条

轨道 

注：1  L为天车、起重机轨道长度； 

2  垂直构件安装，同一铅垂线上的安装点点位中误差不应大于±2mm。 

8.5  桥梁施工测量 

（Ⅰ） 桥梁控制测量 
8.5.1  桥梁施工项目，应建立桥梁施工专用控制网。对于跨越宽度小于 500m的桥梁，也
可利用勘测阶段所布设的等级控制点，但必须经过复测，并满足桥梁控制网的等级和精度

要求。 
8.5.2  桥梁施工控制网等级的选择，应根据桥梁的结构和设计要求合理确定，并符合表

8.5.2的规定。 
表 8.5.2                          桥梁施工控制网等级的选择 

桥长 L（m） 跨越的宽度 l  (m) 平面控制网的等级 高程控制网的等级 

L ＞5000 l ＞1000 二等 或 三等 二等 

2000≤ L ≤5000 500≤ l ≤1000 三等 或 四等 三等 

500＜ L ＜2000 200＜ l  ＜500 四等 或 一级 四等 

L ≤500 l ≤200 一级 四等 或 五等 

注：1  L 为桥的总长； 

2  l 为跨越的宽度指桥梁所跨越的江、河、峡谷的宽度。 

8.5.3  桥梁施工平面控制网的建立，应符合下列规定： 
1  桥梁施工平面控制网，宜布设成独立网，并根据线路测量控制点定位； 

2  控制网可采用 GPS网、三角形网和导线网等形式； 
3  控制网的边长，宜为主桥轴线长度的 0.5～1.5倍； 

4  当控制网跨越江河时，每岸不少于 3点，其中轴线上每岸宜布设 2点； 
5  施工平面控制测量的其他技术要求，应符合本规范第 3章的有关规定。 

8.5.4  桥梁施工高程控制网的建立，应符合下列规定： 
1  两岸的水准测量线路，应组成一个统一的水准网； 

2 每岸水准点不少于 3个； 
3 跨越江河时，根据需要，可进行跨河水准测量； 

4  施工高程控制测量的其他技术要求，应符合本规范第 4章的有关规定。 
8.5.5  桥梁控制网在使用过程中应定期检测，检测精度与初测精度相同。 

（Ⅱ） 桥梁施工放样 
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8.5.6  桥梁施工放样前，应熟悉施工设计图纸，并根据桥梁设计和施工的特点，确定放样
方法。平面位置放样宜采用极坐标法、多点交会法等，高程放样宜采用水准测量方法。 

8.5.7  桥梁基础施工测量的偏差，不应超过表 8.5.7的规定。 
表 8.5.7                      桥梁基础施工测量的允许偏差 

类  别 测  量  内  容 测 量 允 许 偏 差（mm） 

基础桩桩位 40 

顺桥纵轴线方向 20 灌注桩 
排架桩桩位 

垂直桥纵轴线方向 40 

中   间   桩 d / 5，且≤100 
群桩桩位 

外   缘   桩 d /10 

顺桥纵轴线方向 16 
沉   桩 

排架桩桩位 
垂直桥纵轴线方向 20 

一般 h/125 
沉   井 顶面中心、底面中心 

浮式 h/ 125 + 100 

轴     线     位    置 20 
垫   层 

顶     面     高     程 0～－8 

注：1  d为桩径,单位为 mm； 

2  h为沉井高度，单位为 mm。 

8.5.8  桥梁下部构造施工测量的偏差，不应超过表 8.5.8的规定。 
表 8.5.8                    桥梁下部构造施工测量的允许偏差 

类   别 测  量  内  容 测量允许偏差（mm） 

轴 线 位 置 6 
承   台 

顶 面 高 程 ±8 

轴 线 位 置 4 
墩台身 

顶 面 高 程 ±4 

轴 线 位 置 4 

支 座 位 置 2 

简支梁 ±4 
墩、台帽或盖梁 

支 座 处 顶 面 高 程 
连续梁 ±2 

8.5.9  桥梁上部构造施工测量的偏差，不应超过表 8.5.9的规定。 
表 8.5.9                     桥梁上部构造施工测量的允许偏差 

类  别 测  量  内  容 测量允许偏差（mm） 

梁 2 
支座中心位置 

板 4 梁、板安装 

梁板顶面纵向高程 ±2 

跨距小于或等于 100 m的 4 
轴线位置 

跨距大于 100 m的 L / 25000 

跨距小于或等于 100 m 的 ±8 

跨距大于 100 m 的 ±  L / 12500 

悬臂施工梁 

顶面高程 

相邻节段高差 4 

跨距小于或等于 60 m的 4 
轴线横向位置 

跨距大于 60 m的 L / 15000 

跨距小于或等于 60 m的 ±8 
主拱圈安装 

拱圈高程 
跨距大于 60 m的 ±  L / 7500 

轴线横向位置 4 

起拱线高程 ±8 腹拱安装 

相邻块件高差 2 

塔柱底水平位置 4 

倾  斜  度 H / 7500，且≤12 钢筋混凝土索塔 

系梁高程 ±4 

钢  梁  中  线  位  置 4 

墩 台 处 梁 底 高 程 ±4 钢梁安装 

固定支座顺桥向位置 8 

注：1  L为跨径，单位为 mm； 

2  H为索塔高度，单位为 mm。 
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8.6  隧道施工测量 

8.6.1  隧道工程施工前，应熟悉隧道工程的设计图纸，并根据隧道的长度、线路形状和对
贯通误差的要求，进行隧道测量控制网的设计。 

8.6.2  隧道工程的相向施工中线在贯通面上的贯通误差，不应大于表 8.6.2的规定。 

表 8.6.2                            隧道工程的贯通限差 
类   别 两开挖洞口间长度（km） 贯通误差限差（mm） 

L ＜ 4 100 

4 ≤ L ＜ 8 150 横 向 

8 ≤ L ＜10 200 

高 程 不限 70 

注： 作业时，可根据隧道施工方法和隧道用途的不同，当贯通误差的调整不会显著影响隧道中线几何形状和工程性能时，其

横向贯通限差可适当放宽 1～1.5倍。 

8.6.3  隧道控制测量对贯通中误差的影响值，不应大于表 8.6.3的规定。 
 

 

 

表 8.6.3                    隧道控制测量对贯通中误差影响值的限值 

横向贯通中误差（mm） 
高程贯通中误差

（mm） 

洞内控制测量 

两开挖洞口间

的长度（km） 
洞外控制测量 

无竖井的 有竖井的 
竖井联系测量 洞外 洞内 

L＜ 4 25 45 35 25 

4 ≤ L ＜ 8 35 65 55 35 

8 ≤ L ＜10 50 85 70 50 

25 25 

8.6.4  隧道洞外平面控制测量的等级，应根据隧道的长度按表 8.6.4选取。 
表 8.6.4                           隧道洞外平面控制测量的等级 

洞外平面控制网类别 洞外平面控制网等级 测角中误差（″） 隧道长度 L （Km） 
二 等 1.0 L ＞ 5 
三 等 1.8 2 ＜ L ≤ 5 
四 等 2.5 0.5 ＜ L ≤ 2 

三角形网 

一 级 5 L ≤ 0.5 
二 等 － L ＞ 5 GPS网 
三 等 － L ≤ 5 
三 等 1.8 2 ＜ L ≤ 5 
四 等 2.5 0.5 ＜ L ≤ 2 导线网 
一 级 5 L ≤ 0.5 

8.6.5  隧道洞内平面控制测量的等级，应根据隧道两开挖洞口间长度按表 8.6.5选取。 
表 8.6.5                           隧道洞内平面控制测量的等级 

洞内平面控制网类别 洞内导线网测量等级 导线测角中误差（″） 两开挖洞口间长度 L  
（Km） 

三 等 1.8 L ≥ 5 
四 等 2.5 2 ≤L ＜5 导线网 
一 级 5 L ＜ 2 

8.6.6  隧道洞外、洞内高程控制测量的等级，应分别依洞外水准路线的长度和隧道长度按
表 8.6.6选取。 

表 8.6.6                           隧道洞外、洞内高程控制测量的等级 

高程控制网类别 等  级 每千米高差全中误差 
（mm） 

洞外水准路线长度 
或两开挖洞口间长度（Km） 

二 等 2 S ＞ 16 
三 等 6 6 ＜ S ≤ 16 水准网 
四 等 10 S ≤ 6 

8.6.7  隧道洞外平面控制网的建立，应符合下列规定： 
1  控制网宜布设成自由网，并根据线路测量的控制点进行定位和定向； 

2  控制网可采用 GPS网、三角形网或导线网等形式，并沿隧道两洞口的连线方向布
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设； 
3  隧道的各个洞口（包括辅助坑道口），均应布设 2个以上且相互通视的控制点； 

4  隧道洞外平面控制测量的其他技术要求，应符合本规范第 3章的有关规定。 
8.6.8  隧道洞内平面控制网的建立，应符合下列规定： 

1  洞内的平面控制网宜采用导线形式，并以洞口投点（插点）为起始点沿隧道中线
或隧道两侧布设成直伸的长边导线或狭长多环导线； 

2  导线的边长宜近似相等，直线段不宜短于 200m，曲线段不宜短于 70m；导线边距
离洞内设施不小于 0.2m； 

3  当双线隧道或其他辅助坑道同时掘进时，应分别布设导线，并通过横洞连成闭合
环； 

4  当隧道掘进至导线设计边长的 2～3倍时，应进行一次导线延伸测量； 
5  对于长距离隧道，可加测一定数量的陀螺经纬仪定向边； 

6  当隧道封闭采用气压施工时，对观测距离必须作相应的气压改正； 
7  洞内导线计算的起始坐标和方位角，应根据洞外控制点的坐标和方位进行传算； 

8  洞内导线测量的其他技术要求，应符合本规范 3.3节的有关规定。 
8.6.9  隧道高程控制测量，应符合下列规定： 

1洞内、外的高程控制测量，宜采用水准测量。 
2隧道两端的洞口水准点、相关洞口水准点口水准点（含竖井和平洞口）和必要的洞外水

准点，应组成闭合或往返水准路线。 
3洞内水准测量应往返进行，且每隔 200～500m应设立一个水准点。 

4隧道高程控制测量的其他技术要求，应符合本规范第 4章的有关规定。 
8.6.10  隧道的竖井联系测量的方法，应根据竖井的大小、深度和结构合理确定，并符合下

列规定： 
1  作业前，应对联系测量的平面和高程起算点进行检核； 

2  竖井联系测量的平面控制，宜采用光学投点法、激光准直投点法、陀螺经纬仪定
向法和联系三角形法；对于开口较大、分层支护开挖的竖井，也可采用导线（竖直）法； 

3  竖井联系测量的高程控制，宜采用悬挂钢尺或钢丝导入的水准测量方法。 
8.6.11  隧道洞内施工测量，应符合下列规定： 

1 隧道的施工中线，宜根据洞内控制点采用极坐标法测设。当掘进距离延伸到 1至 2
个导线边（直线不宜短于 200m、曲线部分不宜短于 70m）时，导线点应同时延伸并测设

新的中线点； 
2  当较短隧道采用中线法测量时，其中线点间距，直线段不宜小于 100m，曲线段不

宜小于 50m； 
3  对于大型掘进机械施工的长距离隧道，宜采用激光指向仪、激光经纬仪或陀螺仪

导向，也可采用其他自动导向系统，其方位应定期校核； 
4  隧道衬砌前，应对中线点进行复测检查并根据需要适当加密。加密时，中线点间

距不宜大于 10m，点位的横向偏差不应大于 5mm。 
8.6.12  施工过程中，应对隧道控制网定期复测。 

8.6.13  隧道贯通后，应对贯通误差进行测定，并在调整段内进行中线调整。 
8.6.14  当隧道内可能出现瓦斯气体时，必须采取安全可靠的防暴措施，并应使用防暴型测

量仪器。 

说明和理解 8： 

1．大中型的施工项目，应先建立场区控制网，再分别建立建筑物施工控制网；小规模或精
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度高的独立施工项目，可直接布设建筑物施工控制网。 

2．场区控制网，应充分利用勘察阶段的已有平面和高程控制网。原有平面控制网的边长，
应投影到测区的主施工高程面上，并进行复测检查。精度满足施工要求时，可作为场区控

制网使用。否则，应重新建立场区控制网。 

3．水工建筑物施工平面控制网的建立，应满足下列要求： 
1）  施工平面控制网，可采用 GPS网、三角形网、导线及导线网等形式；首级施工
平面控制网等级，应根据工程规模和建筑物的施工精度要求按表 8.4.1－1选用。 

2）．施工高程控制网，宜布设成环形或附合路线，其精度等级的划分，依次为二、三、
四、五等。 

4．桥梁施工项目，应建立桥梁施工专用控制网。对于跨越宽度小于 500m的桥梁，也可利
用勘测阶段所布设的等级控制点，但必须经过复测，并满足桥梁控制网的等级和精度要求。 

1）桥梁施工平面控制网的建立，应符合下列规定： 
（1 ） 桥梁施工平面控制网，宜布设成独立网，并根据线路测量控制点定位； 

（2）  控制网可采用 GPS网、三角形网和导线网等形式； 
（3）  控制网的边长，宜为主桥轴线长度的 0.5～1.5倍； 

（4 ） 当控制网跨越江河时，每岸不少于 3点，其中轴线上每岸宜布设 2点； 
（5 ） 施工平面控制测量的其他技术要求，应符合本规范第 3章的有关规定。 

2）桥梁施工高程控制网的建立，应符合下列规定： 
（1）  两岸的水准测量线路，应组成一个统一的水准网； 

（2）每岸水准点不少于 3个； 
（3）跨越江河时，根据需要，可进行跨河水准测量； 

（4 ） 施工高程控制测量的其他技术要求，应符合本规范第 4章的有关规定。 
3） 桥梁控制网在使用过程中应定期检测，检测精度与初测精度相同。 

4）．平面位置放样宜采用极坐标法、多点交会法等，高程放样宜采用水准测量方法。 

5．隧道工程施工前，应熟悉隧道工程的设计图纸，并根据隧道的长度、线路形状和对贯通
误差的要求，进行隧道测量控制网的设计。 

1）隧道洞外平面控制网的建立，应符合下列规定： 
（1）  控制网宜布设成自由网，并根据线路测量的控制点进行定位和定向； 

（2）  控制网可采用 GPS网、三角形网或导线网等形式，并沿隧道两洞口的连线方
向布设； 

（3）  隧道的各个洞口（包括辅助坑道口），均应布设 2个以上且相互通视的控制点； 
（4）  隧道洞外平面控制测量的其他技术要求，应符合本规范第 3章的有关规定。 

2）  隧道洞内平面控制网的建立，应符合下列规定： 
（1 ） 洞内的平面控制网宜采用导线形式，并以洞口投点（插点）为起始点沿隧道

中线或隧道两侧布设成直伸的长边导线或狭长多环导线； 
（2）  导线的边长宜近似相等，直线段不宜短于 200m，曲线段不宜短于 70m；导线

边距离洞内设施不小于 0.2m； 
（3）  当双线隧道或其他辅助坑道同时掘进时，应分别布设导线，并通过横洞连成

闭合环； 
（4）  当隧道掘进至导线设计边长的 2～3倍时，应进行一次导线延伸测量； 

（5）  对于长距离隧道，可加测一定数量的陀螺经纬仪定向边； 
（6 ） 当隧道封闭采用气压施工时，对观测距离必须作相应的气压改正； 

（7 ） 洞内导线计算的起始坐标和方位角，应根据洞外控制点的坐标和方位进行传
算； 
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（8）  洞内导线测量的其他技术要求，应符合本规范 3.3节的有关规定。 
3）隧道高程控制测量，应符合下列规定： 

（1）洞内、外的高程控制测量，宜采用水准测量。 
（2）隧道两端的洞口水准点、相关洞口水准点口水准点（含竖井和平洞口）和必要的洞外

水准点，应组成闭合或往返水准路线。 
（3）洞内水准测量应往返进行，且每隔 200～500m应设立一个水准点。 
（4）隧道高程控制测量的其他技术要求，应符合本规范第 4章的有关规定。 

4）隧道的竖井联系测量的方法，应根据竖井的大小、深度和结构合理确定，并符合下列规
定： 

（1）  作业前，应对联系测量的平面和高程起算点进行检核； 
（2 ） 竖井联系测量的平面控制，宜采用光学投点法、激光准直投点法、陀螺经纬

仪定向法和联系三角形法；对于开口较大、分层支护开挖的竖井，也可采用导线（竖直）

法； 
（3）  竖井联系测量的高程控制，宜采用悬挂钢尺或钢丝导入的水准测量方法。 

 
 
 

 
测绘信息网 http://www.othermap.com/ 

 

 

 
测绘信息网 http://www.othermap.com/ 

 

 

 

 

 

 

9   竣工总图的编绘与实测 
9.1  一般规定 

9.1.1  工业与民用建筑工程、桥梁、隧道、大坝等工程项目施工完成后，应根据
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工程需要编绘或实测竣工总图。竣工总图，宜采用数字竣工图。 

9.1.2  竣工总图的比例尺，宜选用 1：500；坐标系统、图幅大小、图上注记、线
条规格，应与原设计图一致；图例符号，应采用现行的国家标准《总图制图标准》

GB/T50103。 

9.1.3  竣工总图应根据设计和施工资料进行编绘。当资料不全无法编绘时，应进
行实测。 

9.1.4  竣工总图编绘完成后，应经原设计及施工单位技术负责人审核、会签。 

9.2  竣工总图的编绘 

9.2.1  竣工总图的编绘，应收集下列资料： 

1  总平面布置图；  
2  施工设计图；  

3  设计变更文件；  
4  施工检测记录；  
5  竣工测量资料；  
6  其他相关资料。  

9.2.2  编绘前，应对所收集的资料进行实地对照检核。不符之处，应实测其位置、
高程及尺寸。  

9.2.3  竣工总图的编绘，应符合下列规定： 

1  竣工总图，应与竣工项目的实际位置、轮廓形状相一致；  
2  地下管道及隐蔽工程，应根据回填前的实测坐标和高程记录进行编绘；  

3  施工中，应根据施工情况和设计变更文件及时编绘； 

4  对实测的变更部分，应按实测资料绘制；  
5  当平面布置改变超过图上面积 1/3时，不宜在原施工图上修改和补充，应重新编制 

9.2.4  竣工编绘总图的绘制，应符合下列规定： 
1  应绘出地面的建构筑物、道路、铁路、地面排水沟渠、树木及绿化地等； 

2  矩形建构筑物的外墙角，应注明 2 个以上点的坐标； 

3  圆形建构筑物，应注明中心坐标及接地外半径； 

4  主要建筑物，应注明室内地坪高程； 

5  道路的起终点、交叉点，应注明中心点的坐标和高程；弯道处，应注明交
角、半径及交点坐标；路面，应注明宽度及铺装材料； 

6  铁路中心线的起终点、曲线交点，应注明坐标；曲线上，应注明曲线的半
径、切线长、曲线长、外矢矩、偏角等曲线元素；铁路的起终点、变坡点及曲线的

内轨轨面应注明高程； 

7  当不绘制分类专业图时，给水管道、排水管道、动力管道、工艺管道、电力及
通信线路等在总图上的绘制，还应符合 9.2.5～9.2.7条的规定。 

9.2.5  给水排水管道专业图的绘制，应符合下列规定： 

1  给水管道，应绘出地面给水建筑物及各种水处理设施和地上、地下各种管径
的给水管线及其附属设备。 

对于管道的起终点、交叉点、分支点，应注明坐标；变坡处应注明高程；变径

处应注明管径及材料；不同型号的检查井应绘制详图。当图上按比例绘制管道结点

有困难时，可用放大详图表示； 

2  排水管道，应绘出污水处理构筑物、水泵站、检查井、跌水井、水封井、
雨水口、排出水口、化粪池以及明渠、暗渠等。检查井，应注明中心坐标、出入口
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管底高程、井底高程、井台高程；管道，应注明管径、材质、坡度；对不同类型的

检查井，应绘出详图； 

3  给水排水管道专业图上，还应绘出地面有关建构筑物、铁路、道路等。 

9.2.6  动力、工艺管道专业图的绘制，应符合下列规定： 

1  应绘出管道及有关的建构筑物。管道的交叉点、起终点，应注明坐标、高
程、管径和材质； 

2  对于沟道敷设的管道，应在适当地方绘制沟道断面图，并标注沟道的尺寸
及各种管道的位置。 

3  动力、工艺管道专业图上，还应绘出地面有关建筑物、铁路、道路等。 

9.2.7  电力及通信线路专业图的绘制，应满足下列规定： 

1  电力线路，应绘出总变电所、配电站、车间降压变电所、室内外变电装置、
柱上变压器、铁塔、电杆、地下电缆检查井等；并应注明线径、送电导线数、电压

及送变电设备的型号、容量； 

2  通信线路，应绘出中继站、交接箱、分线盒（箱）、电杆、地下通信电缆人
孔等； 

3  各种线路的起终点、分支点、交叉点的电杆应注明坐标；线路与道路交叉
处应注明净空高； 

4  地下电缆，应注明埋设深度或电缆沟的沟底高程； 

5  电力及通信线路专业图上，还应绘出地面有关建筑物、铁路、道路等。 

9.2.8  当竣工总图中图面负载较大且管线不甚密集时，除绘制总图外，可将各种专
业管线合并绘制成综合管线图。综合管线图绘制的技术要求，应符合 9.2.5～9.2.7条

的规定。 

9.3  竣工总图的实测 

9.3.1  实测的竣工总图，宜采用全站仪测图及数字编辑成图的方法。成图软件和
绘图仪的选用，应分别满足本规范 5.1.9 和 5.1.10 条的要求。 

9.3.2  竣工总图中建构筑物细部点的点位和高程中误差，应满足本规范表 5.1.5－3
的规定。  

9.3.3  竣工总图的实测，应在已有的施工控制点上进行。当控制点被破坏时，应
进行恢复。 

9.3.4  对已收集的资料应进行实地对照检核。满足要求时应充分利用，否则应重
新测量。 

9.3.5  竣工总图实测的其他技术要求，应按本规范第 5.8 节的有关规定执行。 

说明和理解 9： 

1．  工业与民用建筑工程、桥梁、隧道、大坝等工程项目施工完成后，应根据工

程需要编绘或实测竣工总图。竣工总图，宜采用数字竣工图。 

2．  竣工总图的比例尺，宜选用 1：500；坐标系统、图幅大小、图上注记、线条
规格，应与原设计图一致；图例符号，应采用现行的国家标准《总图制图标准》GB/T50103。 

3．   竣工总图应根据设计和施工资料进行编绘。当资料不全无法编绘时，应进行
实测。 
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10   变形监测 
10.1  一般规定 

10.1.1  本章适用于工业与民用建构筑物、建筑场地、地基基础、水工建筑物、地下工程建
构筑物、桥梁、滑坡等的变形监测。 

10.1.2  重要的工程建构筑物，在工程设计时，应对变形监测的内容和范围做出统筹安排。
首次观测，应获取监测体初始状态的观测数据。 

10.1.3  变形监测的等级划分及精度要求，应符合表 10.1.3的规定。 
表 10.1.3                        变形监测的等级划分及精度要求 

垂直位移监测 水平位移监测 

等级 变形观测点

的高程中误

差(mm) 

相邻变形观

测点的高差

中误差(mm) 

变形观测点的

点位中误差

(mm) 

适  用  范  围 

一等 0.3 0.1 1.5 

变形特别敏感的高层建筑、高耸构筑物、工业建筑、重

要古建筑、大型坝体、精密工程设施、特大型桥梁、大

型直立岩体、大型坝区地壳变形监测等 

二等 0.5 0.3 3.0 

变形比较敏感的高层建筑、高耸构筑物、工业建筑、古

建筑、特大型和大型桥梁、大中型坝体、直立岩体、高

边坡、重要工程设施、重大地下工程、危害性较大的滑

坡监测等 

三等 1.0 0.5 6.0 

一般性的高层建筑、多层建筑、工业建筑、高耸构筑物、

直立岩体、高边坡、深基坑、一般地下工程、危害性一

般的滑坡监测、大型桥梁等 

四等 2.0 1.0 12.0 
观测精度要求较低的建构筑物、普通滑坡监测、中小型

桥梁等 

注：1   变形观测点的高程中误差和点位中误差，是指相对于邻近基准点的中误差； 

2   特定方向的位移中误差，可取表中相应等级点位中误差的 1/ 2 作为限值； 

3   垂直位移监测，可根据需要按变形观测点的高程中误差或相邻变形观测点的高差中误差，确定监测精度等级。 

10.1.4  变形监测网点，宜分为基准点、工作基点和变形观测点。其布设应符合下列要求： 

1  基准点，应选在变形影响区域之外稳固可靠的位置。每个工程至少应有 3个基准点。

大型的工程项目，其水平位移基准点应采用观测墩，垂直位移基准点宜采用双金属标或钢管

标； 

2  工作基点，应选在比较稳定且方便使用的位置。设立在大型工程施工区域内的水平
位移监测工作基点宜采用观测墩，垂直位移监测工作基点可采用钢管标。对通视条件较好的

小型工程，可不设立工作基点，在基准点上直接测定变形观测点； 

3  变形观测点，应设立在能反映监测体变形特征的位置或监测断面上，监测断面一般
分为：关键断面、重要断面和一般断面。需要时，还应埋设一定数量的应力、应变传感器。 

10.1.5  监测基准网，应由基准点和工作基点构成。监测基准网应每半年复测一次；当对变
形监测成果发生怀疑时，应随时检核监测基准网。 

10.1.6  变形监测网，应由部分基准点、工作基点和变形观测点构成。监测周期，应根据监
测体的变形特征、变形速率、观测精度和工程地质条件等因素综合确定。监测期间，应根据

变形量的变化情况适当调整。 

10.1.7  各期的变形监测，应满足下列要求： 

1  在较短的时间内完成； 
2  采用相同的图形（观测路线）和观测方法； 

3  使用同一仪器和设备； 

4  观测人员相对固定； 

5  记录相关的环境因素，包括荷载、温度、降水、水位等； 

6  采用统一基准处理数据。 
10.1.8  变形监测作业前，应收集相关水文地质、岩土工程资料和设计图纸，并根据岩土工
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程地质条件、工程类型、工程规模、基础埋深、建筑结构和施工方法等因素，进行变形监

测方案设计。 

方案设计，应包括监测的目的、精度等级、监测方法、监测基准网的精度估算和布设、

观测周期、项目预警值、使用的仪器设备等内容。 

10.1.9  每期观测前，应对所使用的仪器和设备进行自检、校正，并作出详细记录。 

10.1.10  每期观测结束后，应及时处理观测数据，当数据处理结果出现下列情况之一时，
必须即刻通知建设单位和施工单位采取相应措施： 

1  变形量达到预警值或接近允许值；； 

2 变形量出现异常变化； 

3  建（构）筑物的裂缝或地表的裂缝快速扩大； 

10.2  水平位移监测基准网 

10.2.1  水平位移监测基准网，可采用三角形网、导线网、GPS网和视准轴线等形式。当
采用视准轴线时，轴线上或轴线两端应设立检核点。 

10.2.2  水平位移监测基准网宜采用独立坐标系统，并进行一次布网。必要时，可与国家坐
标系统联测。直线形建筑物的主轴线或其平行线，应纳入网内。大型工程布网时，应充分

顾及网的精度、可靠性和灵敏度等指标。 

10.2.3  基准网点位，宜采用有强制归心装置的观测墩。其埋设规格，按本规范附录 B中
的 B.3执行。 

10.2.4  水平位移监测基准网测量的主要技术要求，应符合表 10.2.4的规定。 

表 10.2.4                       水平位移监测基准网的主要技术要求 
水平角观测测回数 

等 级 
相邻基准点的点位中

误差(mm) 

平均边长 L

（m） 

测角中误差

(″) 

测边相对中误

差 1″级仪器 2″级仪器 

300 0.7 ≤1/300000 12 － 
一等 1.5 

200 1.0 ≤1/200000 9 － 

400 1.0 ≤1/200000 9 － 
二等 3.0 

200 1.8 ≤1/100000 6 9 

450 1.8 ≤1/100000 6 9 
三等 6.0 

350 2.5 ≤1/80000 4 6 

四等 12.0 600 2.5 ≤1/80000 4 6 

注：1 水平位移监测基准网的相关指标，是基于相应等级相邻基准点的点位中误差的要求确定的。 
2 具体作业时，也可根据监测项目的特点在满足相邻基准点位中误差要求前提下，进行专项设计。 

3  GPS水平位移监测基准网，不受测角中误差和水平角观测测回数指标的限制。 
 

10.2.5  监测基准网的水平角观测，宜采用方向观测法。其技术要求应符合本规范第 3.3.8
条的规定。 

10.2.6  监测基准网边长，宜采用电磁波测距。其主要技术要求，应符合表 10.2.6的规定。 
表 10.2.6                             测距的主要技术要求 

每边测

回数 
气象数据测定的最小读数 

等 级 仪器型号 

往 返 

一测回

读数较

差（mm） 

单程各测

回较差

（mm） 温度（℃） 气压（Pa） 

往返较差 

（mm） 

一等 ≤ 2 mm级仪器 4 4 1 1.5 

二等 ≤ 2 mm级仪器 4 4 3 4 

三等 ≤ 5 mm级仪器 2 2 5 7 

四等 ≤10 mm级仪器 4 — 8 10 

0.2 50 ≤2（a＋b·D） 

注：  1  测回是指照准目标一次，读数 2～4次的过程； 

2  根据具体情况，测边可采取不同时间段代替往返观测； 

3  测量斜距，须经气象改正和仪器的加、乘常数改正后才能进行水平距离计算； 

4  计算测距往返较差的限差时，a、b分别为相应等级所使用仪器标称的固定误差和比例误差系数，D为测量斜距（km）。 

10.2.7  对于三等以上的 GPS监测基准网，应采用双频接收机，并采用精密星历进行数据
处理。 

10.2.8  水平位移监测基准网测量的其他技术要求，按本规范第 3章的有关规定执行。 
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10.3  垂直位移监测基准网 

10.3.1  垂直位移监测基准网，应布设成环形网并采用水准测量方法观测。 

10.3.2  基准点的埋设，应符合下列规定： 
1  应将标石埋设在变形区以外稳定的原状土层内，或将标志镶嵌在裸露基岩上； 

2  利用稳固的建构筑物，设立墙水准点； 

3  当受条件限制时，在变形区内也可埋设深层钢管标或双金属标； 

4  大型水工建筑物的基准点，可采用平洞标志； 
5  基准点的标石规格，可根据现场条件和工程需要，按本规范附录 D进行选择。 

10.3.3  垂直位移监测基准网的主要技术要求，应符合表 10.3.3的规定。 

表 10.3.3                        垂直位移监测基准网的主要技术要求 

等 级 
相邻基准点高差中误差

(mm) 

每站高差中误差 

(mm) 

往返较差、附合或环线

闭合差(mm) 

检测已测高差较差 

(mm) 

一等 0.3 0.07 0.15 n  0.2 n  

二等 0.5 0.15 0.30 n  0.4 n  

三等 1.0 0.30 0.60 n  0.8 n  

四等 2.0 0.70 1.40 n  2.0 n  

注：表中 n为测站数。 

10.3.4  水准观测的主要技术要求，应符合表 10.3.4的规定。 

表 10.3.4                        水准观测的主要技术要求 

等 

级 

水准仪

的型号 
水准尺 

视线长

度(m) 

前后视较

差(m) 

前后视

累积差

(m) 

视线离地面

最低高度 

(m) 

基本分划、辅助

分划读数较差

(mm) 

基本分划、辅助分

划所测高差较差

(mm) 

一等 DS05 因瓦 15 0.3 1.0 0.5 0.3 0.4 

二等 DS05 因瓦 30 0.5 1.5 0.5 0.3 0.4 

DS05 因瓦 50 2.0 3 0.3 0.5 0.7 
三等 

DS1 因瓦 50 2.0 3 0.3 0.5 0.7 

四等

 

DS1 因瓦 75 5.0

 

8

 

0.2

 

1.0 1.5 

注：1 电子水准仪观测，不受基、辅分划读数较差指标的限制，但测站两次观测的高差较差，应满足表中相应等级基、辅分划

所测高差较差的限值； 

2 水准路线跨越江河时，应进行相应等级的跨河水准测量，其指标不受该表的限制，按本规范第 4章的规定执行。 

10.3.5  观测使用的水准仪和水准标尺，应符合本规范 4.2.2条的规定，DS05级水准仪视准

轴与水准管轴的夹角不得大于 10″。 

10.3.6  起始点高程，宜采用测区原有高程系统。较小规模的监测工程，可采用假定高程系
统；较大规模的监测工程，宜与国家水准点联测。 

10.3.7  水准观测的其他技术要求，应符合本规范第 4章的有关规定。 

10.4  基本监测方法与技术要求 

10.4.1  变形监测的方法，应根据监测项目的特点、精度要求、变形速率以及监测体的安全
性等指标，按表 10.4.1选用。也可同时采用多种方法进行监测。 

表 10.4.1                            变形监测方法的选择 
类   别 监  测  方  法 

水平位移监测 三角形网、极坐标法、交会法、GPS测量、正倒垂线法、视准线法、引张线法、激光准直

法、精密量距、伸缩仪法、多点位移计、倾斜仪等 
垂直位移监测 水准测量、液体静力水准测量、电磁波测距三角高程测量等 
三维位移监测 全站仪自动跟踪测量法、卫星实时定位测量（GPS－RTK）法、摄影测量法等 

主体倾斜 经纬仪投点法、差异沉降法、激光准直法、垂线法、倾斜仪、电垂直梁等 

挠度观测 垂线法、差异沉降法、位移计、挠度计等 
监测体裂缝 精密量距、伸缩仪、测缝计、位移计、摄影测量等 

应力、应变监测 应力计、应变计 

10.4.2  当采用三角形网测量时，其技术要求应符合本规范 10.2节的相关规定。 
10.4.3  交会法、极坐标法的主要技术要求，应符合下列规定： 

1  采用角交会法时，交会角应在 60°～120°之间，并宜采用三点交会；采用边交会
法时，交会角宜在 30°～150°之间； 
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2  极坐标法观测，宜采用双测站极坐标法测定，其边长应采用电磁波测距仪测定； 

3  测站应采用有强制对中装置的观测墩，变形监测点，可埋设安置反光镜或觇牌的强
制对中装置或其他固定照准标志。 

10.4.4  视准线法的主要技术要求，应符合下列规定： 
1  视准线两端的延长线外，宜设立校核基准点； 

2  视准线应离开周邻障碍物 1m以上； 
3  各测点偏离视准线的距离，不应大于 2cm；采用小角法时可适当放宽，小角角度

不应超过 30″； 
4  视准线测量，可选用活动觇牌法或小角度法。当采用活动觇牌法观测时，监测精
度宜为视准线长度的 1/100000；当采用小角度法观测时，监测精度按下式估算： 

ρ ′′/βs Lmm＝                        （10.4.4） 

式中： sm — 位移中误差（mm）； 

βm — 测角中误差（″）； 

L  — 视准线长度（mm）； 
ρ ′′ — 206265。 

5  基准点和测站点，应采用有强制对中装置的观测墩； 
6  当采用活动觇牌法观测时，观测前应对觇牌的零位差进行测定。 

10.4.5  引张线法的主要技术要求，应符合下列规定： 
1  引张线长度大于 200m时，宜采用浮托式； 

2 引张线两端，可设置倒垂线作为校核基准点，也可设置在两端山体的平洞内； 
3  引张线宜采用直径为φ0.8mm～φ1.2mm的不锈钢丝； 

4  观测时，测回较差不应超过 0.2mm。 
10.4.6  正、倒垂线法的主要技术要求，应符合下列规定： 

1  应根据垂线长度，合理确定的重锤重量或浮子的浮力； 
2  垂线宜采用直径为φ0.8mm～φ1.2mm的不锈钢丝或因瓦丝； 

3  单段垂线长度不宜大于 50m； 
4  需要时，正倒垂可结合布设； 

5  测站应采用有强制对中装置的观测墩； 
6  垂线观测可采用光学垂线坐标仪，测回较差不应超过 0.2mm。 

10.4.7 激光测量的主要技术要求，应符合下列规定： 
1  激光器（包括激光经纬仪、激光导向仪、激光准直仪等）宜安置在变形区影响之

外或受变形影响较小的区域。激光器应采取防尘、防水措施。 
2  安置激光器后，应同时在激光器附近的激光光路上，设立固定的光路检核标志。 

3  整个光路上应无障碍物，光路附近应设立安全警示标志。 
4  目标板（或感应器），应稳固设立在变形比较敏感的部位并与光路垂直；目标板的
刻划，应均匀、合理。观测时应将接收到的激光光斑，调至最小、最清晰。 

 
10.4.8  当采用水准测量方法进行垂直位移监测时，应符合下列规定： 

1  垂直位移监测网的主要技术要求，应符合表 10.4.8的规定。 
等 级 

变形观测点的高程中误差

（mm） 

每站高差中误差

（mm） 

往返较差、附合或环线

闭合差（mm） 

检测已测高差较差

（mm） 

一等 0.3 0.07 0.15 n  0.2 n  

二等 0.5 0.15 0.30 n  0.4 n  

三等 1.0 0.30 0.60 n  0.8 n  

四等 2.0 0.70 1.40 n  2.0 n  

注：表中 N为测站数。 

2  水准观测的主要技术要求，应符合本规范 10.3.4条的规定。 
10.4.9 静力水准测量，应满足下列要求： 

1  静力水准观测的主要技术要求，应符合表 10.4.9的规定； 
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表 10.4.9                         静力水准观测的主要技术要求 

等 级 仪器类型 读数方式 两次观测高差较差(mm) 
环线及符合路线闭

合差（mm） 

一等 封闭式 接触式 0.15 0.15 n  

二等 封闭式、敞口式 接触式 0.30 0.30 n  

三等 敞口式 接触式 0.60 0.60 n  

四等 敞口式 目视式 1.40 1.40 n  

注： 表中 n为高差个数。 

2  观测前，应对观测头的零点差进行检验； 

3  应保持连通管路无压折，管内液体无气泡； 

4  观测头的圆气泡应居中或自由悬挂； 

5  两端测站的环境温度不宜相差过大； 

6  仪器对中误差不应大于 2mm，倾斜度不应大于 10′； 

7  宜采用两台仪器对向观测，也可采用一台仪器往返观测。液面稳定后，方能开始
测量；每观测一次，应读数 3次，取其平均值作为观测值。 

10.4.10  电磁波测距三角高程测量，宜采用中点单觇法，也可采用直返觇法。其主要技术
要求应符合下列规定： 

1  垂直角宜采用 1″级仪器中丝法对向观测各 6测回，测回间垂直角较差不应大于
6″； 

2  测距长度宜小于 500m，测距中误差不应超过 3mm； 
3  仪器高和觇标高，应精确量至 0.1mm。 

4  必要时，测站观测前后各测量一次气温、气压，计算时加入相应改正。 
10.4.11  主体倾斜和挠度观测，应符合下列规定： 

1  可采用监测体顶部及其相应底部变形观测点的相对水平位移值计算主体倾斜。 
2  可采用基础差异沉降推算主体倾斜值和基础的挠度。 

3  重要的直立监测体的挠度观测，可采用正倒垂线法、电垂直梁法。 
4  监测体的主体倾斜率和按差异沉降推算主体倾斜值，按本规范附录 F的公式计算
按差异沉降推算基础相对倾斜值和基础挠度，按本规范附录 G的公式计算。 
10.4.12  当监测体出现裂缝时，应根据需要进行裂缝观测并满足下列要求： 

1  裂缝观测点，应根据裂缝的走向和长度，分别布设在裂缝的最宽处和裂缝的末端； 
2  裂缝观测标志，应跨裂缝牢固安装。标志可选用，镶嵌式金属标志、粘贴式金属

片标志、钢尺条、坐标格网板或专用量测标志等； 

3  标志安装完成后，应拍摄裂缝观测初期的照片； 

4  裂缝的量测，可采用比例尺、小钢尺、游标卡尺或坐标格网板等工具进行；量测
应精确至 0.1mm； 

5  裂缝的观测周期，应根据裂缝变化速度而定。裂缝初期可每半个月观测一次，基
本稳定后宜每月观测一次，当发现裂缝加大时应及时增加观测次数，必要时应持续观测。 

10.4.13  全站仪自动跟踪测量的主要技术要求，应符合下列规定： 
1  测站应设立在基准点或工作基点上，并采用有强制对中装置的观测台或观测墩；

测站视野应开阔无遮挡，周围应设立安全警示标志；应同时具有防水、防尘设施； 
2  监测体上的变形监测点宜采用观测棱镜，距离较短时也可采用反射片； 

3  数据通讯电缆宜采用光纤或专用数据电缆，并应安全敷设，连接处应采取绝缘和
防水措施； 

4  作业前应将自动观测成果与人工测量成果进行比对，确保自动观测成果无误后，
方能进行自动监测； 

5  测站和数据终端设备应备有不间断电源； 
6  数据处理软件，应具有观测数据自动检核、超限数据自动处理、不合格数据自动

重测，观测目标被遮挡时，可自动延时观测处理和变形数据自动处理、分析、预报和预警

等功能。 
10.4.14  当采用摄影测量方法时，应满足下列要求： 

1  应根据监测体的变形特点、监测规模和精度要求，合理选用作业方法，可采用时
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间基线视差法、立体摄影测量方法或实时数字摄影测量方法等； 
2  监测点标志，可采用十字形或同心圆形，标志的颜色应使影像与标志背景色有明

显的反差，可采用黑、白、黄色或两色相间。 
3  像控点应布设在监测体的四周；当监测体的景深较大时，应在景深范围内均匀布

设。像控点的点位精度不宜低于监测体监测精度的 1/3. 
当采用直接线性变换法解算待定点时，一个像对的控制点宜布设 6-9个；当采用时间

基线视差法时，一个像对宜布设 4个以上控制点。 
4  对于规模较大、监测精度要求较高的监测项目，可采用多标志、多摄站、多相片

及多量测的方法进行； 
5  摄影站，应设置固定观测墩。对于长方形的监测体，摄影站宜布设在与物体长轴

相平行的一条直线上，并使摄影主光轴垂直于被摄物体的主立面；对于圆柱形外表的监测

体，摄影站可均匀布设在与物体中轴线等距的周围； 
6  多像对摄影时，应布设像对间起连接作用的标志点； 

7  变形摄影测量的其他技术要求，应满足《工程摄影测量规范》(GB50167)的有关
规定。 

10.4.15  当采用卫星实时定位测量（GPS－RTK）方法时，其主要技术要求应符合下列规
定： 

1  应设立永久参考站作为变形监测的基准点，并建立实时监控中心， 
2  参考站，应设立在变形区之外或受变形影响较小的地势较高区域，并建立观测墩。

参考站上部天空应开阔，无高度角超过 10°的障碍物，且周围无 GPS信号反射物（大面
积水域，大型建构物），及无高压线、电视台、无线电发射站、微波站等干扰源； 

3  流动站的接收机天线，应永久设置在监测体的变形观测点上，并采取保护措施。
体的结构灵活布设，接收天线的周围无高度角超过 10°的障碍物。变形观测点的数目依具
体的监测项目和监测体的结构灵活布设。接收卫星数量不应少于 5颗，应采用固定解成果； 

4  数据通讯，长期的变形监测宜采用光纤电缆或专用数据电缆，短期的也可采用无
线电数据链通信。 

10.4.16 应力、应变监测的主要技术要求，应符合下列规定： 

1  监测点，应根据设计要求和工程需要合理布设； 
2  传感器应具有足够的强度、抗腐蚀性和耐久性，并具有抗震和抗冲击性能；传感

器的量程宜为设计最大压力的 1.2倍，其精度应满足工程监控的要求；连接电缆应采用耐
酸碱、防水、绝缘的专用电缆； 

3  传感器埋设前，应进行密封性检验、力学性能检验和温度性能检验，满足要求后
方能使用； 

4  传感器应密实埋设，其承压面应与受力方向垂直；连接电缆应进行编号； 
5  传感器预埋稳定后，方能测定静态初始值； 
6  应力监测周期，宜与变形监测周期同步。 

10.5  工业与民用建筑变形监测 

10.5.1  工业与民用建筑变形监测项目，应根据工程需要按表 10.5.1选择。 
表 10.5.1                      工业与民用建筑变形监测项目 

项     目 主要监测内容 备    注 
场地 垂直位移 建筑施工前 

垂直位移 
不降水 

水平位移 
回填前 

垂直位移 
水平位移 

支护边坡 
降水 

地下水位 
降水期 

基坑回弹 基坑开挖期 
分层地基土沉降 主体施工期、竣工初期 

基坑 

地基 
地下水位 降水期 
基础沉降 

基础变形 
基础倾斜 

主体施工期、竣工初期 建筑物 

主体变形 水平位移 竣工初期 
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主体倾斜 
建筑裂缝 发现裂缝初期 
日照变形 竣工后 

10.5.2  拟建建筑场地的沉降观测，应在建筑施工前进行。变形观测，可采用四等监测精度，
点位间距，宜为 30～50m。 

10.5.3  基坑的变形监测，应符合下列规定： 
1  基坑的变形监测的精度，不宜低于三等； 

2  变形观测点的点位，应根据工程规模、基坑深度、支护结构和支护设计要求合理
布设。普通建筑基坑，变形观测点点位宜布设在基坑的顶部周边，点位间距以 10～20m为
宜；较高安全监测要求的基坑，变形观测点点位宜布设在基坑侧壁的顶部和中部；变形比

较敏感的部位，应加测关键断面或埋设应力和位移传感器； 
3  水平位移可用极坐标法、交会法等；垂直位移可采用水准测量方法、电磁波三角

高程测量方法等； 

4  基坑变形监测周期，应根据施工进程确定。当开挖速度或降水速度较快引起变形
速率较大时，应加密观测；当有变形量接近预警值或事故征兆时，应持续观测； 
5  基坑开挖至回填前或基坑降水期间，还应对基坑边缘外围 1～2倍基坑深度范围内
或受影响的区域内的建构筑物、地下管线、道路、地面等进行变形监测。 

10.5.4  对于开挖面积较大、深度较深的重要建构筑物的基坑，应根据需要或设计要求进行
基坑回弹观测，并符合下列规定： 

1  回弹变形观测点，宜布设在基坑的中心和基坑中心的纵横轴线上能反映回弹特征的
位置；轴线上距离基坑边缘外的 2倍坑深处，也应设置回弹变形观测点； 

2  观测标志，应埋入基底面下 10～20cm。其钻孔必须垂直，并应设置保护管； 

3  基坑回弹变形监测等级，宜采用 三等。 

4  回弹变形观测点的高程，宜采用水准测量方法，并在基坑开挖前、开挖后及浇灌基
础前，各测定 1次。对传递高程的辅助设备，应进行温度、尺长和拉力等项修正。 

10.5.5  重要的高层建筑或大型工业建构筑物，应根据工程需要或设计要求，进行地基土的
分层垂直位移观测，并符合下列规定： 

1  地基土分层垂直位移观测点位，应布设在建构筑物的地基中心附近； 

2  观测标志埋设的深度，最浅的应埋设在基础底面下 50cm；最深的应超过理论上的
压缩层厚度； 

3  观测的标志，应由内管和保护管组成，内管顶部应设置半球状的立尺标志； 

4  地基土的分层垂直位移观测，应在基础浇灌前开始；观测的周期，宜符合本节 10.5.8 
条 3款的规定； 

10.5.6  地下水位监测，应符合下列规定： 

1．监测孔（井）的布设，应顾及施工区至河流（湖、海）的距离、施工区地下水位、周边

水域水位等因素， 

2．监测孔（井）的建立，可采用钻孔加井管进行，也可直接利用区域内的水井。 

3。水位量测，宜与沉降观测同步进行，但不得少于沉降观测的次数。 

10.5.7  工业与民用建构筑物的水平位移测量，应符合下列规定： 

1  水平位移变形观测点，应布设在建构筑物的下列部位： 

1） 建筑物的主要墙角和柱基上以及建筑沉降缝的顶部和底部； 

2） 当有建筑裂缝时，还应布设在裂缝的两边； 

3） 大型构筑物的顶部、中部和下部； 

2  观测标志宜采用反射棱镜、反射片、照准觇牌或变径垂直照准杆； 

3  水平位移观测的周期，应根据工程需要和场地的工程地质条件综合确定。 

10.5.8  工业与民用建筑构物的沉降观测，应符合下列规定： 

1  沉降观测点，应布设在建构筑物的下列部位： 

1）建筑构物的主要墙角或沿外墙每 10～15m处或每隔 2～3根柱基上； 

2）沉降缝、伸缩缝、新旧建筑物或高低建筑物接壤处的两侧； 

3）人工地基和天然地基接壤处、建筑物不同结构分界处的两侧； 

4）烟囱、水塔和大型储藏罐等高耸构筑物基础轴线的对称部位，且每一构筑物不得
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少于 4个点； 

5）基础底板的四角和中部； 

6）当建构筑物出现裂缝时，布设在裂缝两侧。 

2  沉降观测标志应稳固埋设，高度以高于室内地平（±0面）0.2～0.5m为宜。对于建筑
立面装修的建筑物，宜预埋螺栓式活动标志； 

3  高层建筑施工期间的沉降观测周期，应每增加 1～2层观测 1次；建筑物封顶后，
应每 3个月观测一次，观测一年；封顶后第二年，应每半年观测一次，观测一年。如果最
后两个观测周期的平均沉降速率及各点的沉降速率小于 0.02mm/日，既可终止观测。否则，

应延长观测时间直至建筑物稳定为止。 

工业厂房或多层民用建筑的沉降观测总次数，不应少于 5次。竣工后的观测周期，可
根据建筑物的稳定情况确定。 

10.5.9  建构筑物的主体倾斜观测，应符合下列规定： 
1  整体倾斜观测点，宜布设在建构筑物竖轴线或其平行线的顶部和底部，分层倾斜

观测点宜按分层布设高低点； 
2  观测标志，可采用固定标志、反射片或建构筑物的特征点； 

3  观测精度，宜采用三等水平位移观测精度； 
4  观测方法，可采用经纬仪投点法、前方交会法、正锤线法、激光准直法、差异沉

降法等。 
10.5.10  当建筑物出现裂缝且裂缝不断发展时，应进行建筑裂缝观测。裂缝观测，应满足

本章 10.4.12条的要求。 
10.5.11  当建构筑物因日照引起的变形较大或工程需要时，应进行日照变形观测。日照变

形观测，应符合下列规定： 

1  变形观测点，宜设置在监测体受热面不同的高度处； 

2  日照变形的观测时间，宜选在夏季的高温天进行。一般观测项目，可在白天时间
段观测，从日出前开始，定时观测，至日落后停止； 

3  在每次观测的同时，应测出监测体向阳面与背阳面的温度，并测定即时的风速、
风向和日照强度； 

4  观测方法，应根据日照变形的特点、精度要求、变形速率以及建构筑物的安全性
等指标确定，可采用交会法、极坐标法、激光准直法、正倒垂线法等。 

10.6  水工建筑物变形监测 

10.6.1  水工建筑物及其附属设施的变形监测项目和内容，应根据水工建筑物结构及布局、
基坑深度、水库库容、地质地貌、开挖断面和施工方法等因素综合确定。监测内容应在满

足工程需要和设计要求的基础上，可按表 10.6.1选择。 
表 10.6.1                          水工建筑物变形监测项目 

阶段 项 目 主要监测内容 

高边坡开挖稳定性监测 水平位移、垂直位移、挠度、倾斜、裂缝 

堆石体监测 水平位移、垂直位移 

结构物监测 水平位移、垂直位移、挠度、倾斜、接缝、裂缝 

临时围堰监测 水平位移、垂直位移、挠度 

建筑物基础沉降观测 垂直位移 

施工期 

近坝区滑坡监测 水平位移、垂直位移、深层位移 

混凝土坝 
水平位移、垂直位移、挠度、倾斜、坝体表面接缝、裂缝、应力、应

变等 
土石坝 水平位移、垂直位移、挠度、倾斜、裂缝等 

灰坝、尾矿坝 水平位移、垂直位移 
坝体 

堤坝 水平位移、垂直位移 
涵闸、船闸 水平位移、垂直位移、挠度、裂缝、张合变形等 

滑坡体 

地质软弱层 

跨断裂（断层） 

运行期 

库首区、库区 

高边坡 

水平位移、垂直位移、深层位移、裂缝 

 
10.6.2  施工期变形监测的精度要求，不应超过表 10.6.2的规定。 

表 10.6.2                           施工期变形监测的精度要求 
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位移量中误差（mm） 
项目名称 

平面 高程 
备   注 

3 3 岩石边坡 
高边坡开挖稳定性监测 

5 5 岩土混合或土质边坡 

堆石体监测 5 5  

结构物监测 根据设计要求确定 

临时围堰监测 5 10  

建筑物基础沉降观测 — 3  

1 － 混凝土构筑物、大型金属构件 
裂缝观测 

3 － 其它结构 

3 3 岩体滑坡体 
近坝区滑坡监测 

5～6 5 岩土混合或土质滑坡体 

注：1  临时围堰位移量中误差是指相对于围堰轴线，裂缝观测是指相对于观测线，其他项目是指相对于工作基点而言； 

2  垂直位移观测方法只能用直接水准测量，受客观条件限制时，也可采用电磁波测距三角高程对向观测。 
10.6.3  混凝土水坝变形监测的精度要求，不应超过表 10.6.3的规定。 

表 10.6.3                      混凝土水坝变形监测的精度要求 

项         目 测量中误差 

重力坝、支墩坝 1.0 

径  向 2.0 坝  体 
拱  坝 

切  向 1.0 

重力坝、支墩坝 0.3 

径  向 1.0 

水平位移（mm） 

坝  基 
拱  坝 

切  向 0.5 

垂 直 位 移（mm） 1.0 

挠       度（mm） 0.3 

坝     体 5.0 
倾     斜(″) 

坝     基 1.0 

坝体表面接缝、裂缝（mm） 0.2 

注：1  中小型混凝土水坝的水平位移监测精度，可放宽 1倍执行，土石坝，可放宽 2倍执行； 

2  中小型水坝的垂直位移监测精度，小型混凝土水坝不应超过 2mm，中型土石坝不应超过 3mm，小型土石坝不应超过 5mm。 

10.6.4  水坝坝体变形观测点的布设，应符合下列规定： 
1  坝体的变形观测点，宜沿坝轴线的平行线布设。点位宜设置在坝顶和其他能反映

坝体变形特征的部位；在关键断面、重要断面及一般断面上，应按断面走向相应布点； 

2  混凝土坝每个坝段，应至少设立 1个变形观测点；土石坝变形观测点，可均匀布
设，点位间距，不应超过 50m； 

3  有廊道的混凝土坝，可将变形观测点布设在基础廊道和中间廊道内； 

4  水平位移与垂直位移变形观测点，可共用同一桩位。 
10.6.5  水坝的变形监测周期，应符合下列规定： 

1  坝体施工过程中，应每半个月或每个月观测 1次； 
2  坝体竣工初期，应每个月观测 1次；基本稳定后，宜每 3个月观测 1次； 

3  土坝宜在每年汛前、汛后各观测 1次； 
4  当出现下列情况之一时，应及时增加观测次数。 

1）水库首次蓄水或蓄水排空； 

2）水库达到最高水位或警戒水位； 

3）水库水位发生骤变； 

4）高低温气象天气； 

5）位移量显著增大； 

6）库区发生地震。 
10.6.6  灰坝、尾矿坝的变形监测，可根据水坝的技术要求适当放宽执行。 

10.6.7  堤坝工程在施工期和运行期的变形监测内容、精度和观测周期，应根据堤防工程的
级别、堤形、设计要求和水文、气象、地形、地质等条件合理确定。 

10.6.8  大型涵闸除进行位移监测外，还应进行闸门、闸墙的张合变形监测。监测中误差不
应超过 1.0mm。大型涵闸的变形观测点，应布设在闸墙两边和闸门附近等位置。 

10.6.9  库首区、库区地质缺陷、跨断裂及地震灾害监测，应符合下列规定： 

1  库首区、库区地质缺陷监测的对象包括滑坡体、地质软弱层、施工形成的高边坡等。

中
国
测
友

http://www.china-cy.cn


                                                          www.china-cy.cn 

 113  

其监测项目、点位布设和观测周期，按本章 10.9节的有关规定执行； 

2  跨断裂及地震灾害监测，应结合地震台网的分布及区域地质资料进行，并满足下列
要求： 

1） 监测点位，应布设在地质断裂带的两侧；点位间距，根据需要合理确定。必要时
还应进行平洞监测； 

2） 变形监测宜采用三角形网、GPS网、水准测量、精密量距、裂缝观测等方法。重
要项目，变形观测点的点位和高程中误差不应超过 1.0mm；普通监测项目，精度可适当放

宽； 

3） 监测周期，应按不同监测区域的重要性和危害程度分别确定。对于重要的、变形
速率较快的监测体，宜每周观测 1次；变形速率较小时，其监测周期可适当加大。 

10.7  地下工程变形监测 

10.7.1  地下工程变形监测项目和内容，应根据埋深、地质条件、地面环境、开挖断面和施
工方法等因素综合确定。监测内容应根据工程需要和设计要求，按表 10.7.1选择。应力监

测和地下水位监测选项，应满足工程监控和变形分析的需要。 
表 10.7.1                          地下工程变形监测项目 

阶段 项 目 主要监测内容 

支护结构的水平侧向位移、垂直位移 
位移监测 

立柱的水平位移、垂直位移 

挠度监测 桩墙挠曲 支护结构 

应力监测 
桩墙侧向水土压力和桩墙内力、支护结构界面上侧向压

力、水平支撑轴力 

位移监测 基坑回弹、分层地基土沉降 

地下建构

筑物基坑 

地基 
地下水 基坑内外地下水位 

主要柱基、墩台的垂直位移、水平位移、倾斜 
连续墙水平侧向位移、垂直位移、倾 斜 

建筑裂缝 
位移监测 

底板的垂直位移 
挠度监测 桩墙（墙体）挠曲、梁体挠度 

地下建构

筑物 
结构、基础 

应力监测 侧向地层抗力及地基反力、地层压力、静水压力及浮力 

隧道拱顶下沉、隧道底面回弹、衬砌结构收敛变形 

衬砌结构裂缝 位移监测 

围岩内部位移 

挠度监测 侧墙挠曲 

地下水 地下水位 

地下隧道 隧道结构 

应力监测 
围岩压力及支护间应力、锚杆内力和抗拔力、钢筋格栅拱

架内力及外力、衬砌内应力及表面应力 

地表沉陷 

地面建筑物水平位移、垂直位移、倾斜 

地面建筑裂缝 

地下管线的水平位移、垂直位移 

位移监测 

土体水平位移 

地
下
工
程
施
工
阶
段 

受影响的 

地面建构

筑物、地表

沉陷、地下

管线 

地表面 

地面建构筑物 

地下管线 

地下水 地下水位 

主要柱基、墩台的垂直位移、水平位移、倾斜 
连续墙水平侧向位移、垂直位移、倾斜 

建筑裂缝 
位移监测 

底板的垂直位移 
挠度监测 连续墙挠曲、梁体挠度 

地下建构

筑物 
结构、基础 

地下水 地下水位 

衬砌结构变形 
衬砌结构裂缝 
拱顶下沉 

位移监测 

底板垂直位移 

地
下
工
程
运
营
阶
段 地下隧道 结构、基础 

挠度监测 侧墙挠曲 

10.7.2  地下工程变形监测的精度，应根据工程需要和设计要求合理确定，并符合下列规定： 
1  重要地下建构筑物的结构变形和地基基础变形，宜采用二等精度；一般的结构变

形和基础变形，可采用三等精度； 

2  重要的隧道结构、基础变形，可采用三等精度；一般的结构、基础变形，可采用
四等精度； 

3  有影响的地面建构筑物的变形监测精度，应符合表 10.1.3的规定。地表沉陷和地下管线
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变形的监测精度，不低于三等。 

10.7.3  地下工程变形监测的周期，应符合下列规定： 
1  地下建构筑物的变形监测周期应根据埋深、岩土工程地质条件、建筑结构和施工进度确

定； 

2  隧道变形监测周期，应根据隧道的施工方法、支护衬砌工艺、横断面的大小以及
隧道的岩土工程地质条件等因素合理确定； 

当采用新奥法施工时，新设立的拱顶下沉变形观测点，其初始观测值应在隧道下次掘

进爆破前获取。变形观测周期，应符合表 10.7.3的规定。 
表 10.7.3－1              新奥法施工拱顶下沉变形监测的周期 

阶 段 ０～15天 16～30天 31～90天 >90天 
周 期 每日观测 1～2次 每２日观测 1次 每周观测 1～2次 每月观测 1～3次 

当采用盾构法施工时，对不良地质构造、断层和衬砌结构裂缝较多的隧道断面的变形

监测周期，在变形初期宜每天观测 1次，变形相对稳定后可适当延长，稳定后可终止观测。 
3  对于基坑周围建构筑物的变形监测，应在基坑开挖或降水前进行初始观测，回填

完成后可终止观测。其变形监测宜与基坑变形监测同步； 
4  对于受隧道施工受影响的地面建构筑物、地表、地下管线等的变形监测，应在开

挖面距前方监测体 H + h（H 为隧道埋深，h为隧道高度）时进行初始观测。观测初期，宜

每天观测 1～2次，相对稳定后可适当延长监测周期，恢复稳定后可终止观测； 

当采用新奥法施工时，其地面建构筑物、地表沉陷的观测周期应符合表 10.7.3－2的
规定。 

表 10.7.3－2             新奥法施工地面建构筑物、地表沉陷的观测周期 
监测体或监测断面距开挖工作面的前、后距离 L＜2B 2B≤L＜5B L≥5B 

周 期 每日观测 1～2次 每 2日观测 1次 每周观测 1次 

注： 1  表中 L为监测体或监测断面距开挖工作面的前、后距离，单位为 m；B为开挖面宽度，单位为 m； 

2  新奥法施工时，当地面建构筑物、地表沉陷观测 3个月后，可根据变形情况将观测周期调整为每月观测 1次，直到

恢复稳定为止。 

5  地下工程施工期间，当监测体的变形速率明显增大时，应及时增加观测次数；当变形量
接近预警值或有事故征兆时，应持续观测； 

6 地下工程在运营初期，第一年宜每季度观测一次，第二年宜每半年观测一次，以后宜每
年观测 1次，但在变形显著时，应及时增加观测次数。 

10.7.4  地下工程基坑变形监测的主要技术要求，应符合本章 10.5.3条中 1～4款的规定；
应力监测的计量仪表，应满足测试要求的精度；基坑回弹、分层地基土和地下水位的监测，

应分别符合本章 10.5.4～10.5.6的规定。 

10.7.5  地下建构筑物的变形监测，应符合下列规定： 
1  水平位移观测的基准点，宜布设在地下建构筑物的出入口附近或地下工程的隧道

内的稳定位置。工作基点，应设置在底板的稳定区域且不少于 3点；变形观测点，应布设
在变形比较敏感的柱基、墩台和梁体上；水平位移观测，宜采用交会法、视准线法等； 

2  垂直位移观测的基准点，应选在地下建构筑物的出入口附近不受沉降影响的区域，
也可将基准点选在地下工程的隧道内并远离沉降区，必要时应设立钢管标或双金属标，基

准点个数不应少于 3点；变形观测点，应布设在主要的柱基、墩台、地下连续墙墙体、地
下建筑底板上；垂直位移观测，宜采用水准测量方法或静力水准测量方法，精度要求不高

时，也可采用电磁波测距三角高程测量方法。 
10.7.6  隧道的变形监测，应符合下列规定： 

1  隧道的变形监测，应对距离开挖面较近的隧道断面、不良地质构造、断层和衬砌
结构裂缝较多的隧道断面的变形进行监测； 

2  隧道内的基准点，应远离不稳定区域。必要时，应设立钢管标或双金属标； 
3  变形观测点应按断面布设。当采用新奥法施工时，其断面间距宜为 10～50m，点

位应布设在隧道的顶部、底部和两腰，必要时可加密布设，新增设的监测断面宜靠近开挖

面。当采用盾构法施工时，监测断面应选择并布设在不良地质构造、断层和衬砌结构裂缝

较多的部位； 
4  隧道拱顶下沉和底面回弹，宜采用水准测量方法； 

5  衬砌结构收敛变形，可采用极坐标法测量，也可采用收敛计进行监测。 
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10.7.7  地下建筑物的建筑裂缝观测，按本规范 10.4.12条的要求执行。 
10.7.8  地下建构筑物、地下隧道在施工和运营初期，还应对有影响的地面建构筑物、地表、

地下管线等进行同步变形测量，并符合下列规定： 
1  地面建构筑物的垂直位移变形观测点应布设在建筑物的主要柱基上，水平位移变

形观测点宜布设在建筑物外墙的顶端和下部等变形敏感的部位。点位间距以 15m～20m为
宜； 

2  地表沉陷变形观测点应布设在地下工程的变形影响区内。新奥法隧道施工时，地
表沉陷变形观测点，应沿隧道地面中线呈横断面布设，断面间距宜为 10～50m，两侧布点

范围 
宜为隧道深度的 2倍；每个横断面不少于 5个变形观测点。 

3  变形区内的燃气、上水、下水和热力等地下管线的变形观测点，宜设立在管顶或
检修井的管道上。变形观测点可采用抱箍式和套筒式标志；当不能在管线上直接设点时，

可在管线周围土体中埋设位移传感器间接监测管线的变形； 

4 变形监测宜采用水准测量方法、极坐标法、交会法等。 
10.7.9  地下工程变形监测的各种传感器，应布设在不良地质构造、断层、衬砌结构裂缝较
多和其他变形敏感的部位，并与水平位移和垂直位移变形观测点相协调；应力、应变监测

的主要技术要求，应符合本规范 10.4.16的规定。 

10.7.10  地下工程运营期间，变形监测的内容可适当减少，监测周期也可相应延长，但必
须满足运营安全监控的需要。其主要技术要求与施工期间相同。 

10.8  桥梁变形监测 

10.8.1  桥梁变形监测内容，应根据桥梁结构类型按表 10.8.1选择。 

表 10.8.1                            桥梁变形测量项目 

类 型 施工期主要监测内容 运营期主要监测内容 

梁式桥 

桥墩垂直位移 
悬臂法浇筑的梁体水平、垂直位移 
悬臂法安装的梁体水平、垂直位移 
支架法浇筑的梁体水平、垂直位移 

桥墩垂直位移 
桥面水平、垂直位移 

拱桥 桥墩垂直位移 
装配式拱圈水平、垂直位移 

桥墩垂直位移 
桥面水平、垂直位移 

悬索桥 
斜拉桥 

索塔倾斜、塔顶水平位移、塔基垂直位移 
主缆线性形变（拉伸变形） 

索夹滑动位移 

梁体水平、垂直位移 

散索鞍相对转动 

锚碇水平、垂直位移 

索塔倾斜、垂直位移 
桥面水平、垂直位移 

桥梁两岸边坡 桥梁两岸边坡水平、垂直位移 桥梁两岸边坡水平、垂直位移 

10.8.2  桥梁变形监测的精度，应根据桥梁的类型、结构、用途等因素综合确定，特大型桥
梁的监测精度，不宜低于二等，大型桥梁不宜低于三等，中小型桥梁可采用四等。 

10.8.3  变形监测方法可采用 GPS、极坐标、精密量距、导线测量、前方交会、正垂线、
电垂直梁、水准测量等。 

10.8.4  大型桥梁的变形监测，必要时应同步观测梁体和桥墩的温度、水位和流速、风力和
风向。 

10.8.5  桥梁变形观测点的布设，应满足下列要求： 

1  桥墩的垂直位移变形观测点，宜沿桥墩的纵、横轴线布设在外边缘，也可布设在
墩面上。每个桥墩的变形观测点数，视桥墩大小布设 1～4点； 

2  梁体和构件的变形观测点，宜布设在其顶板上。每块箱体或板块，宜按左、中、
右分别布设三点；构件的点位宜布设在其 1/4、1/2、3/4处； 

悬臂法浇筑或安装梁体的变形观测点，宜沿梁体纵向轴线或两侧边缘分别布设在每段

梁体的前端和后端。 
支架法浇筑梁体的变形观测点，可沿梁体纵向轴线或两侧边缘布设在每个桥墩和墩间

的 1/2、1/4处。 
装配式拱架的变形观测点，可沿拱架纵向轴线布设在每段拱架的两端和拱架的 1/2处。 
3  索塔垂直位移变形观测点，宜布设在索塔底部的四角；索塔倾斜变形观测点，宜
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在索塔的顶部、中部和下部并沿索塔横向轴线对称布设； 
4  桥面变形观测点，应在桥墩（索塔）和墩间均匀布设，点位间距以 10m～20m为

宜。大型桥梁，应沿桥面的两侧布点； 

5  桥梁两岸边坡变形观测点，宜成排布设在边坡的顶部、中部和下部，点位间距以
10m～20m为宜。 

10.8.6  桥梁施工期的变形监测周期，应跟据桥梁的类型、施工工序、设计要求等因素确定。 
10.8.7  桥梁运营期的变形监测，每年应观测 1次。也可在每年的夏季和冬季各观测 1次。 

当洪水、地震等自然灾害发生时，应适当增加观测次数。 

10.9  滑坡监测 

10.9.1  滑坡监测内容,应根据滑坡危害程度或防治工程等级，按表 10.9.1选择。 
表 10.9.1                               滑坡监测内容 

类  型 阶  段 主要监测内容 
前期 地表裂缝 
整治期 地表的水平位移和垂直位移、深部钻孔测斜、土体或岩体应力、水位 滑  坡 
整治后 地表的水平位移和垂直位移、深部钻孔测斜、地表倾斜、地表裂缝、土体或岩体应力、水位 

注：滑坡监测，必要时还应监测区域的降雨量和进行人工巡视。 
10.9.2 滑坡监测的精度，不应超过表 10.9.2的规定。 
表 10.9.2                            滑坡监测的精度要求 

类型 水平位移（mm） 垂直位移（mm） 地表裂缝（mm） 

岩质滑坡 ±6 ±3.0 ±0.5 

土质滑坡 ±12 ±10 ±5 

10.9.3  水平位移，可采用交会法、极坐标法和多摄站摄影测量方法；深层位移可采用深部
钻孔测斜仪观测方法。垂直位移，可采用水准测量和电磁波测距三角高程测量方法。地表

裂缝，可采用精密量（测）距法。 
10.9.4  滑坡监测变形观测点位的布设，应符合下列规定： 

1  对已明确主滑方向和滑动范围的滑坡，监测网可布设成十字形和方格形，其纵向
应沿主滑方向；对主滑方向和滑动范围不明确的滑坡，监测网宜布设成放射形。 

2  点位应选在地质、地貌的特征点上； 

3 单个滑坡体的变形观测点不宜少于 3点； 

4  地表变形观测点，宜采用有造强制对中装置墩标，困难地段也应设立固定照准标
志。 

10.9.5  滑坡监测周期，宜每月观测一次。并可根据旱、雨季或滑移速度的变化进行适当调
整。 

邻近江河的滑坡体，还应监测水位变化。水位监测次数，不应少于变形观测的次数。 

10.9.6  滑坡治理效果监测的期限，宜在单元滑坡内所有监测点三年内变化不显著并预计若
干年内周边环境无重大变化时，可适当延长监测周期或结束阶段性监测。 

10.9.7  工程边坡和高边坡监测的点位布设，可根据边坡的高度，按上中下成排布点。其监
测方法、监测精度和监测周期与山体滑坡监测的基本要求一致。 

10.10  数据处理与变形分析 

10.10.1  对变形监测的各项原始记录，应及时整理、检查。 

10.10.2  监测基准网的数据处理，应符合下列规定： 

1  观测数据的改正计算、检核计算和数据处理方法，按本规范第 3、4章的相关规

定执行； 

2  规模较大的网，还应对网（点）的观测值、坐标和高程值、位移值进行精度评定； 
3  监测基准网平差的起算点，必须是经过稳定性检验合格的点或点组。监测基准网

点位稳定性的检验，可采用下列方法进行。 

1） 采用最小二乘测量平差的检验方法。复测的平差值与首次观测的平差值较差△，

在满足 10.10.2式要求时，可认为点位稳定。 

Q222 µ<∆                   （10.10.2） 
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式中  △——平差值较差的限值（″）； 

µ —— 单位权中误差（″）；  

Q—— 权系数。 

2） 采用数理统计检验方法； 

3） 采用 1）、2）项相结合的方法。 
10.10.3  变形监测网观测数据的改正计算和检核计算，应符合本节 10.10.2条第 1、2款的

规定；监测网的数据处理，可采用最小二乘法进行平差。 

10.10.4  变形监测数据处理中的数值取位要求，应符合表 10.10.4的规定。 
表 10.10.4                        数据处理的取值精确度 

等  级 方向值（″） 边 长(mm) 坐 标(mm) 高 程(mm) 水平位移量(mm) 垂直位移量(mm) 

一、二等 0.01 0.1 0.1 0.01 0.1 0.01 

三、四等 0.10 1.0 1.0 0.10 1.0 0.10 

10.10.5  监测项目的变形分析，对于较大规模的或重要的项目，宜包括下列内容；较小规
模的项目，至少应包括 1～3款的内容。 

1  观测成果的可靠性； 

2  监测体的累计变形量和两相邻观测周期的相对变形量分析； 

3  相关影响因素（荷载、应力应变、气象和地质等）的作用分析； 

4  回归分析； 
5  有限元分析。 

10.10.6  变形监测项目，应根据工程需要，提交下列有关资料： 

1  变形监测成果统计表； 

2  监测点位置分布图；建筑裂缝位置及观测点分布图； 

3  水平位移量曲线图；等沉降曲线图； 

4  有关荷载、温度、水平位移量相关曲线图；荷载、时间、沉降量相关曲线图；沉
降速率、时间、位移量曲线图； 

5  其他影响因素的相关曲线图； 

6  变形监测报告。 

说明与理解 10 

 

1．变形监测是工程测量的重要内容，观测是基础，分析是手段，预报是目的。 

2．变形监测网点，宜分为基准点、工作基点和变形观测点。其布设应符合下列要求： 

（1）  基准点，应选在变形影响区域之外稳固可靠的位置。每个工程至少应有 3个基

准点。大型的工程项目，其水平位移基准点应采用观测墩，垂直位移基准点宜采用双金属标

或钢管标； 

（2 ） 工作基点，应选在比较稳定且方便使用的位置。设立在大型工程施工区域内的

水平位移监测工作基点宜采用观测墩，垂直位移监测工作基点可采用钢管标。对通视条件较

好的小型工程，可不设立工作基点，在基准点上直接测定变形观测点； 

（3）  变形观测点，应设立在能反映监测体变形特征的位置或监测断面上，监测断面

一般分为：关键断面、重要断面和一般断面。需要时，还应埋设一定数量的应力、应变传感

器。 

（4） 监测基准网，应由基准点和工作基点构成。监测基准网应每半年复测一次；当对
变形监测成果发生怀疑时，应随时检核监测基准网。 

 
（5）变形监测网，应由部分基准点、工作基点和变形观测点构成。监测周期，应根据监

测体的变形特征、变形速率、观测精度和工程地质条件等因素综合确定。监测期间，应根据

变形量的变化情况适当调整。 

各期的变形监测，应满足下列要求： 

1  在较短的时间内完成； 
2  采用相同的图形（观测路线）和观测方法； 

3  使用同一仪器和设备； 
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4  观测人员相对固定； 

5  记录相关的环境因素，包括荷载、温度、降水、水位等； 

6  采用统一基准处理数据。 
（6） 变形监测作业前，应收集相关水文地质、岩土工程资料和设计图纸，并根据岩土

工程地质条件、工程类型、工程规模、基础埋深、建筑结构和施工方法等因素，进行变形

监测方案设计。 

方案设计，应包括监测的目的、精度等级、监测方法、监测基准网的精度估算和布设、

观测周期、项目预警值、使用的仪器设备等内容。 

。 

（7）  每期观测结束后，应及时处理观测数据，当数据处理结果出现下列情况之一时，

必须即刻通知建设单位和施工单位采取相应措施： 

1  变形量达到预警值或接近允许值；； 

2 变形量出现异常变化； 

3  建（构）筑物的裂缝或地表的裂缝快速扩大； 

3．监测基准网 

（1）水平位移监测基准网，可采用三角形网、导线网、GPS网和视准轴线等形式。当采
用视准轴线时，轴线上或轴线两端应设立检核点。 

对于三等以上的 GPS监测基准网，应采用双频接收机，并采用精密星历进行数据处理。 

（2）垂直位移监测基准网，应布设成环形网并采用水准测量方法观测。 

4．变形监测的方法， 
（1）应根据监测项目的特点、精度要求、变形速率以及监测体的安全性等指标，按表

10.4.1选用。也可同时采用多种方法进行监测。 
表 10.4.1                            变形监测方法的选择 

类   别 监  测  方  法 

水平位移监测 三角形网、极坐标法、交会法、GPS测量、正倒垂线法、视准线法、引张线法、激光准直

法、精密量距、伸缩仪法、多点位移计、倾斜仪等 
垂直位移监测 水准测量、液体静力水准测量、电磁波测距三角高程测量等 
三维位移监测 全站仪自动跟踪测量法、卫星实时定位测量（GPS－RTK）法、摄影测量法等 

主体倾斜 经纬仪投点法、差异沉降法、激光准直法、垂线法、倾斜仪、电垂直梁等 

挠度观测 垂线法、差异沉降法、位移计、挠度计等 
监测体裂缝 精密量距、伸缩仪、测缝计、位移计、摄影测量等 

应力、应变监测 应力计、应变计 

（2）工业与民用建筑变形监测 

（3）水工建筑物变形监测 

（4）地下工程变形监测 

（5）桥梁变形监测 

（6）滑坡监测 

5．数据处理与变形分析 
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附录 A 
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附录 B  平面控制点标志及标石的埋设规格 
B.1  平面控制点标志 

B.1.1  二、三、四等平面控制标志可采用磁质或金属等材料制作，其规格如图B.1.1和图

B.1.2所示。 

B.1.2  一、二级小三角点，一级及以下导线点、埋石图根点等平面控制点标志可采用φ14～

φ20、长度为30cm～40cm的普通钢筋制作，钢筋顶端应锯“+”字标记，距底端约5cm处应弯成

勾状。 
 
 

 
 
 

×等

GPS点

×等

三角点

图B.1.1 磁质标志

   （单位：mm）
图B.1.2 金属质标志

   （单位：mm）
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测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B.2  平面控制标石埋设 

B.2.1  二、三等平面控制点标石规格及埋设结构图，如图B.2.1所示，柱石与盘石间应放

1cm～2cm厚粗砂，两层标石中心的最大偏差不应超过3mm。 

B.2.2  四等平面控制点可不埋盘石，柱石高度应适当加大。 

B.2.3  一、二级平面控制点标石规格及埋设结构图，如图B.2.2所示。 

B.2.4  三级导线点、埋石图根点的标石规格及埋设，可参照图B.2.2略缩小或自行设计。 
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B.3  变形测量观测墩结构图 

B.1.1  变形测量观测墩图制作规格，如图B.3.1所示。 

B.1.2  墩面尺寸可根据强制归心装置尺寸而定。 
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图B.2.1 二、三等平面

控制点标石埋设图

   （单位：cm）

图B.2.2 一、二级平面

控制点标石埋设图

   （单位：cm）
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图 B.3.1 变形测量观测墩图 
（单位：cm） 
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附录 C  方向观测法度盘和测微器位置变换计算公式 

C.0.1  光学经纬仪、编码式测角法和增量式测角法全站仪（或电子经纬仪）在进行方向法
多测回观测时，应配置度盘。 
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C.0.2  采用动态式测角系统的全站仪或电子经纬仪不需进行度盘配置。 
C.0.3  度盘和测微器位置变换计算公式： 

)
2
1()1()1(180 o

−+−+−= j
m

jij
m

ωσ                    （C.0.3） 

式中：σ —度盘和测微器位置变换值（°′″）； 
m—测回数； 
j—测回序号； 

i—度盘最小间隔分化值（光学经纬仪的 1″级为 4′，2″级为 10′）； 
ω—测微盘分格数（值）（光学经纬仪的 1″级为 60格；2″级为 600″）； 

注：由于全站仪（电子经纬仪）没有单独的测微器，且不同厂家和不同型号的全站仪（电子经纬仪）度盘的分化格值、细

分技术和细分数不同，故，不做测微器配置的严格规定，对于普通工程测量项目，只要求按度数均匀配置度盘。有特殊要求的

高精度项目，可根据仪器商所提供的仪器的技术参数按公式 C.0.3进行配置，并事先编制度盘配置表。 

C.0.4  根据公式 C.0.3，1″级光学经纬仪方向观测法度盘编制，应符合表 C.0.4-1的要求； 
2″级光学经纬仪方向观测法度盘编制，应符合表 C.0.4-2的要求。 
表 C.0.4－1                 1″级光学经纬仪方向观测度盘配制表 

测回数 
测回序号 15 9 6 4 

1 00°00′02″ 00°00′03″ 00°00′05″ 00°00′08″ 
2 12°04′06″ 20°04′10″ 30°04′15″ 45°04′22″ 
3 24°08′10″ 40°08′17″ 60°08′25″ 90°08′38″ 
4 36°12′14″ 60°12′23″ 90°12′35″ 135°12′52″ 
5 48°16′18″ 80°16′30″ 120°16′45″  
6 60°20′22″ 100°20′37″ 150°20′55″  
7 72°24′26″ 120°24′43″   
8 84°28′30″ 140°28′50″   
9 96°32′34″ 160°32′57″   

10 108°36′38″    
11 120°40′42″    
12 132°44′46″    
13 144°48′50″    
14 156°52′54″    
15 168°56′58″    

表 C.0.4－2                  2″级光学经纬仪方向观测度盘配制表 

测回数 
测回序号 

15 9 6 4 

1 00°00′25″ 00°00′33″ 00°00′37″ 00°00′50″ 
2 15°11′15″ 20°11′40″ 22°11′52″ 30°12′30″ 
3 30°22′05″ 40°22′47″ 45°23′07″ 60°24′10″ 
4 45°32′55″ 60°33′53″ 67°34′22″ 90°35′50″ 
5 60°43′45″ 80°45′00″ 90°45′37″ 120°47′30″ 
6 75°54′35″ 100°56′07″ 112°56′52″ 150°59′10″ 
7 90°05′25″ 120°07′13″ 135°08′07″  
8 105°16′15″ 140°18′20″ 157°19′22″  
9 120°27′05″ 160°29′27″   

10 135°37′55″    
11 150°48′45″    
12 165°59′35″    

 

附录 D  高程控制点标志及标石的埋设规格 
D.1  高程控制点标志 

D.1.1  二、三、四等水准点标志可采用磁质或金属等材料制作，其规格如图D.1.1和图D.1.2
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所示。 

D.1.2  三、四等水准点及四等以下高程控制点亦可利用平面控制点点位标志。 

D.1.3  墙脚水准点标志制作和埋设规格结构图，如图D.1.3所示。 

D.2  水准点标石埋设 

D.2.1  二、三等水准点标石规格及埋设结构图，如图D.2.1所示。 

D.2.2  四等水准点标石的埋设规格结构图，如图D.2.2所示。 

D.2.3  冻土地区的标石规格和埋设深度，可自行设计。 

  × 等

水 准 点

  × 等

准
水

点

水
等

×
准

点

墙

面

图D.1.1 磁质标志

   （单位：mm）

图D.1.1 磁质标志

   （单位：mm）

图D.1.3 墙角水准点标

志图

   （单位：mm）
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D.2.4  线路专用高程控制点结构图，如图D.2.2所示，也可自行设计。 

 
 
 

 
 
 

测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
 
 

D.3  深埋水准点结构图 

D.3.1  测温钢管式深埋水准点规格及埋设结构图，如图D.3.1所示。 

图D.2.1 二、三等水准

点标石埋设图

   （单位：cm）

图 .2.2 四等水准点

标石埋设图

   （单位：cm）
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图 D.3.1 测温钢管标（单位：cm） 

1-标盖；2-标心（有测温孔）；3-橡皮环；4-φ12～

φ15保护钢管；5-φ5～φ7钢管；6-混凝土；7-封底

钢板与根络。 

D.3.2  双金属标深埋水准点规格及埋设结构图，如图D.3.2所示。 

测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
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1-钢筋混凝土标盖；2-钢板标盖；3-标心；4-φ3钢心管

；5-φ3铝心管；6-椽胶环；7-φ15钻孔保护钢管；8-新

鲜基岩面；9-M20砂浆；10-心管底钢板与根络。
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附录 E  建筑方格网点标志规格及形式 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 E 建筑方格网点标志规格及形式 
1—铜质半圆球高程标志；2—铜芯平面标志；3—200mm

×200mm标志钢板；4—钢筋爪。 
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附录 F  建构筑物主体倾斜率和按差异沉降推算主体倾斜值的计算

1 

2 

4 

3 
1 
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公式 
F.0.1   建构筑物主体的倾斜率，应按下式计算 

H
Dtgi ∆

== α                     (F.0.1) 

式中     i －主体的倾斜率； 

ΔD － 建构筑物顶部观测点相对于底部观测点的偏移值（m）； 

H － 建构筑物的高度（m）； 

α  － 倾斜角（°）。 

F.0.2   按差异沉降推算主体的倾斜值，应按下式计算： 

H
L
SD ∆

=∆                         (F.0.2) 

式中  ΔD －倾斜值（m）； 

ΔS －基础两端点的沉降差（m）； 

L －基础两端点的水平距离（m）； 

H －建构筑物的高度（m）。 
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附录 G  基础相对倾斜值和基础挠度计算公式 
G.0.1   基础相对倾斜值ΔSAB应按下式进行计算： 

L
SSS BA

AB
−

=∆                   (G .0.1) 

式中 ΔSAB －相对倾斜值； 

ΔSA、ΔSB － 倾斜段两端观测点 A、B的沉降量（m）； 

L － A、B间的水平距离（m）； 

A                          B 

 

SB                                                  SA 

 

 

 

附图 G.0.1 基础的相对倾斜 

G.0.2   基础的挠度 fC应按下式计算： 

ABBCC S
LL

LSf ∆
+

−∆=
21

1                 (G .0.2) 

式中       fC － 挠度（m）； 

ΔSBC －B、C两点的沉降差（m）； 

ΔSAB －A、B两点的沉降差（m）； 

L1 －B、C两点间的水平距离（m）； 

L2 －A、B两点间的水平距离（m）。 
B                   C                          A 

L1                      L2 

SB                                     SC                                         SA 

 

 
 

fC 

 
 

附图 G.0.2  基础的挠度 
 

中
国
测
友

http://www.china-cy.cn


                                                          www.china-cy.cn 

 130  

附录 H  本规范用词说明 
H.0.1   为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1  表示很严格，非这样做不可的用词： 

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。 

2  表示严格，在正常情况下均应这样做的用词： 

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。 

3   表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词： 

正面词采用“宜”或“可”；反面词采用“不宜”。 

H.0.2  条文中指定必须按其他有关标准、规范执行时，写法为“应按……执行”或“应符

合……规定”。非必须按所指定的标准、规范或其他有关规定执行时，写法为“可参照……”。 
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1   总   则 
1.0.1  本规范是在《工程测量规范》（GB50026—93）（以下简称《93规范》）的基础上修
订而成的。《工程测量规范》是一部强制性国家标准，执行以来，对保证工程测量作业质量，

促进测绘事业的发展，起到了应有的作用。近十年来，测绘技术、仪器设备、作业手段发

生了很大的变化，因此，在维持《93规范》总体框架基本不变的情况下，对其进行了一次
全面修订。加强和补充了已发展成熟的新技术和新经验；改正或删除了《93规范》某些不
适当、不确切的条款；按新的规范编写规定修改了体例；并与有关规范进行了协调。修订

时，注意了本规范是一部强制性的国家标准，主要体现原则性的和全国通用性的技术要求。

因地制宜的具体细节和技术指标，留给相关的行业标准和地方标准规定。 
1.0.2  本条修订时取消了《93规范》按勘察、设计、施工以及生产（运营）四个阶段的划
分方法，这种划分方法已不能涵盖也不再适合现代工程测量的发展。实际上工程测量规范

所面对的是所有建设和非建设项目的通用性测量工作，其服务领域总是在不断的加深和拓

宽。 

当工程测量需要采用摄影测量方法时，可按国家标准《工程摄影测量规范》（GB50167）执
行。 

1.0.3  关于工程测量的精度衡量标准： 

1  根据偶然中误差出现的规律，以二倍中误差作为极限误差时，其误差出现的或然率
不大于 5%，这样规定是合理的； 

2  当工程精度要求较高时，宜采用数理统计的方法计算测量精度。 

根据数率统计原理，子样中误差与母体方差的
2χ 分布关系，有母体中误差 m的区间

数为： 

2
1

2
2

11
χ

σ
χ

σ
−

≤≤
− nmn

  (概率为 p)         （1.1） 

式中 σ  —— 子样误差； 

n —— 观测数； 

m —— 母体中误差。 

当 n＞20时，子样中误差与母体中误差的差别可能在 20%以内，即认为：子样中误差
可以代替母体中误差。 

当 n＜20时，由经典的最小二乘法常用的测量中误差公式计算： 

m = 
n

][∆∆
                           （1.2） 

或                 m = 
1
][

−n
vv

                          （1.3） 

式中 Δ—— 观测值的真误差； 

v—— 观测值的改正数； 

求得的中误差 m值，实际上与数理统计中的子样中误差σ 相当，其值的可靠性随着 n
的减小而越来越小，因此对某些工程要求中误差值有较高可靠性时，应按公式（1.1）采用
中误差的区间估计办法进行评定，置信概率 p值一般可选 0.7～0.9之间，p值越大，求得
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的 m值越可靠。 

一般要肯定观测中误差是否小于某一限值，这时就要计算母体中误差的可能最大极限

值。 

设    2χ ≤ 2
0χ  的概率为 p； 

即    m≤ 2
0

1
χ
−n

σ 的概率为 p； 

令   M2
0

1 Kn
=

−
χ

；即 m≤ MK σ 的概率为 p； 

由于 2
0

1
χ
−n
＞1，故 m的可能极限值 MK σ ＞σ ； 

MK 值相当于安全系数，其值的大小决定于置信概率 p。 

应用时，应将 MK σ 值与规范规定的相应中误差进行比较。 

1.0.4  测量仪器是工程测量的主要工具、其良好的运行状态对工程测量作业起到至关重要
的作用。测量仪器发展迅速，种类较多，随着各测量单位管理体制的变化，将《93规范》

1.0.4条对仪器设备的要求做出适当的调整。 
测绘软件已经成为工程测量作业的重要工具，正确的选择、验证和使用是保证工程测

量产品质量的重要环节。 
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2   术语和符号 
2.1  术   语 

2.1.1  卫星定位测量的概念，主要是面向多元化的全球空间卫星定位系统而提出的，如美
国的 GPS、俄罗斯的 GLONASS和欧洲的 GALILEO等卫星导航定位系统。其不仅仅局限

于美国的 GPS。 
2.1.2  卫星定位测量控制网，是对应用空间卫星定位技术建立的三维工程控制网的统称。 
2.1.3～2.1.4  本次修订引入三角形网和三角形网测量的统一概念，是对已往的三角网、三
边网、边角网的概念综合，也是因为纯粹的三角网、三边网已极少应用，所以不再严加区

分。 
三角形网测量的含义相对《93规范》中边角网测量的概念有所拓展，即要将所有观测

的角度、边长观测值作为观测量看待。 
2.1.5  关于测角仪器的分级。我国传统的测角仪器分级采用 DJ05、DJ1、DJ2、DJ6等，已

很难适应现代测量仪器的现状和发展需要，本次修订时对仪器的分级仍基于传统的按一测

回方向中误差为分级标准，采用测绘工作者对测角仪器的习惯称谓，并涵盖全站仪、电子

经纬仪和光学经纬仪等测角仪器。 
2.1.6  关于测距仪器的分级。本次修订时，取消了《93规范》对测距仪按每千米标称的测
距中误差 mD的三级（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）划分方法，而采用按测距仪器的标称精度直接表示，

并分为 5mm级仪器和 10 mm级仪器两个类别。由于 20mm级的仪器已不再生产，作业中
也很少使用，故取消了该级别的定义。 

将《93规范》中测距仪的概念拓展为测距仪器，其涵盖电磁波测距仪和全站仪。 
2.1.7  本规范数字地形图的概念涵盖内外业一体化数字测图数字成图所获得的数字地形图
（即数字线划图，Digital  Line  Graphic，缩写 DLG ）和经原图数字化所获得的数字地形

图（即栅格地形图，Digital Raster Graphic，缩写 DRG）两种类型。 
2.1.8  纸质地形图的概念是对传统平板测图、手工描图所获得的地形图产品的概括。 

2.1.9  数字高程模型是大比例尺地形测量的一种新的数字图形产品。主要应用于铁路、公
路、水利、电力、能源和工业与民用建筑等行业。 

2.1.10  建构筑物的名词表达，已往有“建筑物、构筑物”、“建、构筑物”和“建构筑物”
等，相对比较混乱。为了统一，本次修订采用建构筑物一词。 

2.1.11  变形监测是对变形测量概念的拓展，主要是为了扩大工程测量作业者的服务领域，
也是系统变形分析和变形监测预报的需要。故，增加了应力、应变、地下水、环境温度等

监测项目和监测内容。 

2.2  符   号 

2.2.1  关于固定误差和比例误差的符号说明： 

符号 A、B适用于公式 222 DBA ⋅＋ ，符号 a、b适用于公式 Dba ⋅＋＝ σ ，二者是

两种不同的精度表达式。 
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3   平面控制测量 
3.1  一般规定 

3.1.1  卫星定位测量技术以其精度高、速度快、全天候、操作简便而著称，已被广泛应用
于测绘领域，故本规范将卫星定位测量技术列为平面控制网建立的首要方法。 

鉴于 GPS特指美国的卫星定位系统——The Global Position System；俄罗斯的
GLONASS卫星定位系统也于 1996年 1月 18日正式起用；欧盟委员会 2002年 3月 26日
最终通过启动 GALILEO研制发射计划，准备于 2008年正式建成世界上第一个民用卫星导
航系统，我国已加入了该计划。目前，我国也建立了北斗一号卫星导航定位系统。导航卫

星定位系统领域将出现多元化或多极化的格局。故，本规范初步引入卫星定位测量概念，

代替单一的 GPS测量。关于 GPS测量部分依然称之为 GPS测量。 

根据工程测量部门现时的情况和发展趋势，首级网大多采用卫星定位网，加密网均采用导

线或导线网形式。三角形网用于建立大面积控制或控制网加密已较少使用。所以本规范采

用卫星定位测量、导线测量和三角形网测量的编写顺序。 
3.1.2  将卫星定位测量控制网精度等级纳入工程测量的同一体系，精度等级的划分与传统
的三角形网（三角网、三边网、边角网）精度等级划分方法相同，依次为二、三、四等和

一、二级。导线及导线网测量精度等级的划分不变，依然为三、四等和一、二、三级。 
要说明的是，从本章内容和章节的编排上，不采用《93规范》该章按工序编写的方式，

改用按作业方法进行分类的模式。即由原来的①一般规定、②设计、选点、造标与埋石、

③水平角观测、④距离测量、⑤内业计算等，改为 3.1一般规定、3.2卫星定位测量、 3.3
导线测量 、3.4三角形网测量等。调整的目的是基于可操作性的考虑，另外从作业方法的
编排上也体现了选择各种测量手段的主次之分，这也是根据工程应用情况确定的，也体现

了测量作业方法的发展与应用趋势。 
3.1.3  随着科学技术的发展，测量仪器和计算手段都得到了相应的提高。因此工程控制网
不再强调逐级布网。只要在满足精度要求的前提下，各等级均可作为测区的首级控制网。

当测区已有高等级控制网时，可越级布网。 

3.1.4  当工程控制网的边长，每公里长度变形为 2.5cm 时，即相对中误差为 1/40000。这
样的长度变形，可满足大部分建设工程施工放样测量精度不低于 1/20000的要求。经过近

30年的应用，该指标已成为建立区域控制网的基本原则。 

坐标系统的选择，应首先考虑采用统一的高斯正形投影 3°带平面直角坐标系统，跟国
家坐标系统相一致。投影面，可采用 1985国家高程基准、抵偿高程面或测区平均高程面；

特殊要求的工程，也可采用建筑坐标系或独立坐标系统。 

3.2  卫星定位测量 

（Ⅰ） 卫星定位测量的主要技术要求 

3.2.1  卫星定位测量控制网主要技术要求的确定，是从工程测量对相应等级的大型工程控
制网的基本技术要求出发，并以三角形网的基本指标为依据制定的，也是为了使卫星定位

测量的应用具有良好的可操作性而提出的。 
3.2.2  卫星定位网相邻点的弦长精度公式中的固定误差 A和比例误差系数 B，与接收机厂

家给出的精度公式 Dba ×ppm ＋ 中的a、b含义相似。厂家给出的公式和规范 3.2.2式是
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两种类型的精度计算公式，应用上各有其特点。 

3.2.3  GPS网的外业观测精度，应按异步环的实际闭合差进行统计计算。这里采用全中误差
的计算方法，来衡量GPS控制网的实际观测精度，网的全中误差不应超过基线长度中误差的

理论值。 

（Ⅱ） 卫星定位测量控制网的设计、选点与埋石 

3.2.4  卫星定位测量控制网布设的技术要求： 
1  卫星定位测量控制网的设计是一个综合设计的过程，首先应明确工程项目对控制网

的基本精度要求，然后才能确定控制网或首级控制网的基本精度等级。最终精度等级的确

立还应考虑测区现有测绘资料的精度情况、计划投入的接收机的类型、标称精度和数量、

定位卫星的健康状况和所能接收的卫星数量，同时还应兼顾测区的道路交通状况和避开强

烈的卫星信号干扰源等； 

2  由于卫星定位测量所获得的是空间基线向量或三维坐标向量，其属于WGS—84坐
标系，应将其转换至国家坐标系或地方独立坐标系方能使用。为了实现这种转换便要求联

测若干个旧有控制点以求得坐标转换参数，故规定联测 2～3个高等级国家平面控制点或地
方坐标系的高等级控制点； 

对控制网内的长边，宜构成大地四边形或中点多边形；主要是为了保证控制网进行约

束平差后坐标精度的均匀性，也是为了减少尺度比误差的影响。 

3  规范课题组对 m×n环组成的连续网形进行研究，见表 3.1； 
表 3.1                          GPS网最简闭合环的边数分析 

最简闭合

环的基线

数 

网的平均可靠性

指标 

平均可靠性指

标满足 1/3时的
条件 

图形 备   注 

3 
mn
113

2

++

 

不限 

 

三边形 
点数： nm+n+m+1 
总观测独立基线数：

3nm+n+m 
环数：2nm 

必要基线数：nm+n+m 
多余观测数：2nm 

4 
mn
112

1

++

 

n = m ≥ 2 

 

四边形 
点数：nm+n+m+1 
总观测独立基线数：

2nm+n+m 
环数：nm 

必要基线数：nm+n+m 
多余观测数：nm 

5 
mn
337

3

++

 

n = m ≥ 3 

 

五边形 
点数：（nm+n+m+1）4 / 3 
总观测独立基线数：

（nm+n+m）2 / 3 
环数：nm 

必要基线数：（nm+n+m）4 / 3 
多余观测数：nm 

6 

nm
12

3

1

++

 

n = m = ∞ 

 

六边形 
点数：2nm+2n+m+1 
总观测独立基线数：

3nm+2n+m 
环数：nm 

必要基线数：2nm+2n+m 
多余观测数：nm 

8 
mn
224

1

++

 

无法满足 

 

八边形 
n表示列数；m表示行数 
点数：3nm+2n+2m+1 
总观测独立基线数：

4nm+2n+2m 
环数：nm 

必要基线数：3nm+2n+2m 
多余观测数：nm 
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10 
mn
325

1

++

 

无法满足 

 

十边形 
点数：4nm+3n+2m+1 
总观测独立基线数：

5nm+3n+2m 
环数：nm 

必要基线数：4nm+3n+2m 
多余观测数：nm 

从表 3.1中可以看出，三条边的网型、四条边 n=m≥2的网型、五条边 n=m≥3的网型、
六条边无限大的网型都能达到要求。八条、十条边的网型规模不管多大均无法满足网的平

均可靠性指标定 1/3的要求。故，GPS网中规定构成闭合环或符合路线的边数以 6条为限
值。简言之，如果异步环中独立基线数太多，将导致这一局部观测基线可靠性降低，平差

后间接基线边的相对精度降低。 
4  由于卫星定位测量过程中，要受到各种外界因素的影响，有可能产生粗差和各种

随机误差，因此要求由非同步独立观测边构成闭合环或附合线路，是为了对观测成果进行

质量检查，以保证成果的可靠并恰当地评定精度； 

在一些规范和专业教科书中，各有观测时段数、施测时段数、重复设站数、平均重

复设站数、重复测量的最少基线数、重复测量的基线占独立确定的基线总数的百分数等不

同概念和技术指标的规定，且在观测量的计算中均涉及到 GPS网点数、接收机台数、平均
重复设站数、平均可靠性指标等四项因素；工程应用上也显得比较繁琐、条理不清。 

规范课题组研究认为：GPS控制网的工作量与接收机台数不相关。 

若采用符号： pN ——GPS网点数； iK  ——接收机台数； rN  ——平均重复设站数。 

全网总的站点数为 pN × rN ；全网的观测时段数为
i

rP

K
NN
； iK 台接收机观测一个时

段的独立观测基线数为 iK －1条。 

则全网的独立观测基线数为    )1( i
i

rP −K
K

NN
S＝                 （3.1） 

由于网的必要观测基线数为 pN －1（此处仅以自由网的情形讨论）。 

则多余独立观测基线数为       ）－－（＝多 1pNSN               （3.2） 

网的平均可靠性指标为
S

N
τ ＝ 多 ＝

S
NS ）－－（ 1p  

即                         ＝ τ
S
－N

－
1

1 p                    （3.3） 

可将公式转换为                 
τ－

－
＝

1
1pN

S                     （3.4） 

工程控制网通常取 1/3为网的可靠性指标，即有 

)1(5.1 p −= NS                 （3.5） 

故，规定全网独立观测基线总数，不宜少于必要观测量的 1.5倍。必要观测量为网点
数减 1。作业时，应准确把握以保证控制网的可靠性。 

5  由于 GPS－RTK 测图对参考站有具体要求，所以在布设首级控制网时，应充分考
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虑 GPS－RTK 参考站点的分布和观测条件的满足。 

3.2.5  关于控制点点位的选定： 

1  卫星定位测量控制网的点位之间原则上不要求通视，但考虑到在使用其他测量仪器
对控制网进行加密或扩展时的需要，故提出控制网布设时，每个点至少应与一个以上的相

邻点通视； 

2  卫星高度角的限制主要是为了减弱对流层对定位精度的影响，由于随着卫星高度的
降低，对流层影响愈显著，测量误差随之增大。因此，卫星高度角一般都规定大于 15°； 

GPS卫星信号本身是很微弱的，为了保证接收机能够正常工作及观测成果的可靠性，
故应注意避开周围的电磁波干扰。 

如果接收机同时接收来自卫星的直接信号和很强的反射信号，这样会造成解算结果不

可靠，出现错误。这种影响称为多路径效应。为了减少的在观测过程中的多路径效应，故

提出点位要远离强烈反射卫星接收信号的物体。 

3  符合要求的旧有控制点就是指满足卫星定位测量的外部环境条件、满足网形和点位
要求的旧有控制点。 

3.2.6  布设在高层建筑物顶部的点位，其标石应浇筑在楼板的混凝土面上。内部骨架可采
用在楼板上钉入 3～4个钢钉或膨胀螺栓，再绑扎钢筋。标石底部四周应采取防漏措施。 

（Ⅲ） GPS观测 

3.2.7  关于 GPS控制测量作业的基本技术要求： 

1  GPS定位有绝对定位和相对定位两种形式，本规范所指的定位方式为相对定位； 

依据测距的原理，GPS定位可划分为伪距法定位、载波相位测量定位和 GPS差分定位
等。本章的 GPS定位特指载波相位测量定位,测地型接收机目前主要采用载波相位观测值

等进行相对定位。 

2  GPS定位卫星同时使用了两种不同频率的载波，即频率为 1575.42MHZ(波长约为

19.0cm)的 L1载波和频率为 1227.60MHZ(波长约为 24.4cm)的 L2载波； 

只能接收 L1载波的接收机称为单频接收机，能同时接收 L1载波和 L2载波的接收机称

为双频接收机。利用双频技术可以建立较为严密的电离层修正模型，通过改正计算，可以

消除或减弱电离层折射对观测量的影响，从而获得很高的精度，这便是后者的优点。对于

前者，虽然可以利用导航电文所提供的参数，对观测量进行电离层影响修正，但由于修正

模型尚不完善，故精度较差。对一般的工程控制网，单频接收机便能满足精度要求。但对

于有特殊精度要求的工程控制网特别是部分基线边很长时，建议采用双频卫星定位接收机。 

3  GPS卫星有两种星历，即卫星广播星历和精密星历； 

通常我们所直接接收到的星历便是卫星广播星历，它是一种外推星历或者说预估星历。

虽然在 GPS卫星广播星历中给出了卫星钟差的预报值，但误差较大。可见卫星广播星历的精
度相对不高，但通常可满足工程测量的需要。 

对于有特殊精度要求的工程控制网，例如高精度变形监测网，需采用精密星历处理卫

星定位观测数据，才能获得更高的基线测量精度。 
4  工程控制网的建立，可采用静态和快速静态两种 GPS作业模式； 

根据工程控制网的应用特点，规定了建立四等以上工程控制网时，需采用静态定位。 

由于快速静态定位对直接观测基线不构成闭合图形，可靠性较差。所以，规定只在一、

二级采用。为了快速求解整周未知数，且要求每次至少观测 5颗卫星。 

5  观测时段的长度和数据采样间隔的限制，是为了获得足够的数据量。足够的数据
量有利于整周未知数的解算、周跳的探测与修复和观测精度的提高； 

由于采用双频接收机可以较快获得整周未知数的解算结果。所以规定双频接收机用于
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一、二级的快速静态定位测量的时间可以缩短至 10分钟。 

7  GPS定位的精度因子通常包括：平面位置精度因子 HDOP，高程位置精度因子
VDOP，空间位置精度因子 PDOP，接收机钟差精度因子 TDOP，几何精度因子 GDOP等； 

用户接收机普遍采用空间位置精度因子（又称图形强度因子）PDOP值，来直观地计
算并显示所观测卫星的几何分布状况。其值的大小与观测卫星在空间的几何分布变化有关。

所测卫星高度角越小，分布范围越大，PDOP值越小。实际观测中，为了减弱大气折射的
影响，卫星高度角不能过低。在满足 15°高度角的前提下，PDOP值越小越好。 

为了保证观测精度，四等及以上等级限定为 PDOP≤6,一、二级限定为 PDOP≤8。 

作业过程中，如受外界条件影响，持续出现观测卫星的几何分布图形很差，即 PDOP
值不能满足规范的要求时，则要求暂时中断观测并作好记录；待条件满足要求时，可继续

观测；如果经过短时等待，依然无法满足要求时，则需要考虑重新布点。 

8  由于工程控制网边长相对较短（二等网的平均边长也不超过 10km），卫星信号在
传播中所经过的大气状况较为相似，即同步观测中，经电离层折射改正后的基线向量长度

的残差小于 1×10-6。若采用双频接收机时，其残差会更小。加之在测站上所测定的气象数

据，有一定局限性。因此，作业时可不观测相关气象数据。 

3.2.8  GPS测量作业计划的编制仅限于规模较大的测区，其目的是为了进行统一的组织协
调。编制预报表时所需测区中心的概略经纬度，可从小比例尺地图上量取并精确至分。小

测区则无需进行此项工作。 

3.2.9  接收机预热和静置的目的，是为了让接收机自动搜索并锁定卫星，并对机内的卫星
广播星历进行更替，同时也是为了使机内的电子元件运转稳定。随着接收机制造技术的进

一步完善，本条对预热和静置的时间不进行统一规定，应根据接收机的品牌及性能具体掌

握。 

3.2.10  关于天线安置的对中误差和天线高的量取规定，主要是为了减少人为误差对测量精
度的影响，通常情况下都应该满足这一要求。 

本条只提供了量取天线高的限差要求，由于当前 GPS接收机天线类型的多样化，则天
线高量取部位各不相同，因此作业前应熟悉所使用的 GPS接收机的操作说明，并严格按其

要求量取。 

3.2.12  由于 GPS接收机数据采集的高度自动化，其记录载体不同于常规测量，人们容易
忽视数据采集过程的其他操作。如果不严格执行各项操作或人工记录有误，如点名、点号

混淆将给数据处理造成麻烦，天线高量错也将影响成果质量，以致造成超限返工。因此，

应认真填写测站记录表格。 

（Ⅳ） GPS测量数据处理 

3.2.13  关于基线的解算说明如下： 

1  基线解算时，起算点在WGS-84坐标系中的坐标精度，将会影响基线解算结果的
精度。单点定位是直接获取已知点在WGS—84坐标系中已知坐标的方法。理论计算和试
验表明：用 30min单点定位结果的平均值作为起算算数据，可以满足 1×10-6相对定位的精

度要求； 

2  多基线解算模式和单基线解算模式的主要区别是，前者顾及了同步观测图形中独
立基线之间的误差相关性，后者没有顾及。大多数商业化软件基线解算只提供单基线解算

模式，在精度上也能满足工程控制网的要求。因此，规定两种解算模式都是可以采用的； 
3  由于基线长度的不同，观测时间长短和获得的数据量将不同，所以，解算整周期

模糊度的能力不同。能获得全部模糊度参数整数解的结果，称为双差固定解；只能获得双

差模糊度参数实数解的结果，称为双差浮点解；对于较长的基线，浮点解也不能得到好的
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结果，只能用三差分相位解，称为三差解。 
基于对工程控制网质量和可靠性的要求，规定基线解算结果应采用双差固定解。 

3.2.14  外业观测数据的检核，包括同步环、异步环和复测基线的检核，分别说明如下： 

1  由同步观测基线组成的闭合环称为同步环。同步环闭合差理论上应为零。但由于观
测时同步环基线间不能做到完全同步，即观测的数据量不同，以及基线解算模型的不完善，

即模型的解算精度或模型误差而引起同步环闭合差不为零。因此，应对同步环闭合差进行

检验。同时也规定同步环环线全长相对闭合差的限差； 

2  由独立基线组成的闭合环称为异步环。异步环闭合差的检验是 GPS控制网质量检
核的主要指标。计算公式是以各等级 GPS网相邻点间的基线精度指标σ 为依据，按误差传
播规律确定中误差的计算公式，并取 2倍中误差作为异步环闭合差的限差。同时也规定了

异步环环线全长相对闭合差的限差； 

3  重复测量的基线称为复测基线。其长度较差的限差，也是按误差传播规律确定基
线中误差，并取 2倍中误差作为复测基线的限差。 

3.2.15  在异步环检核和复测基线比较检核中，允许舍去超限基线而不予重测或补测，但舍
去超限基线后，异步环中所含独立基线边数不应多于 6条，反之就应重测。 

3.2.17  关于无约束平差的说明： 

1  无约束平差的目的，是为了提供 GPS网平差后的WGS—84系三维坐标，同时也
是为了检验 GPS网本身的精度及基线向量之间有无明显的系统误差和粗差； 

2  无约束平差是在WGS-84坐标系中进行。通常以一个控制点的三维坐标作为起算
数据进行平差计算，实为单点位置约束平差或最小约束平差，其与完全无约束的亏秩自由

网平差是等价的，因此称之为无约束平差。起算点坐标可选用控制点 30分种的单点定位结
果（规范 3.2.13条）或已知的控制点 GPS坐标； 

3  基线向量改正数的绝对值限差的提出，是为了对基线观测量进行粗差检验。即基
线向量各坐标分量改正数的绝对值，不应超过相应等级的基线长度中误差σ 的 3倍。超限
时，认为该基线或邻近基线含有粗差，应采用软件提供的自动方法或人工方法剔除含有粗

差的基线，并符合规范 3.2.15条的规定。 

3.2.18  关于约束平差的说明： 

1  约束平差的目的，是为了获取 GPS网在国家或地方独立坐标系的控制点平差坐标
数据； 

2  约束平差是以国家或地方独立坐标系的某些控制点的坐标、边长和坐标方位角作
为约束条件进行平差计算。必要时，还应顾及 GPS网与地面网之间的转换参数； 

3  对已知条件的约束，可采用强制约束，也可采用加权约束； 

强制约束，是指所有已知条件均作为固定值参与平差计算，不需顾及起算数据的误差。

其要求起算数据应有很好的精度且精度比较均匀。否则，将引起 GPS网发生扭曲变形，显
著降低网的精度。 

加权约束，是指顾及所有或部分已知约束数据的起始误差，按其不同的精度加权约束，

并在平差时进行适当的修正。定权时，应使权的大小与约束值精度相匹配。否则，也会引

起 GPS网的变形，或失去约束的意义。 

起算数据都会含有误差，关键是误差的大小或相互间的内符合精度。 

平差时，在约束点间的边长相对中误差满足本规范表 3.2.1相应等级要求的前提下，如
果约束平差后最弱边的相对中误差也满足相应的要求，可以认为是合格的。 

4  对已知条件的约束，有三维约束和二维约束两种模式。三维约束平差的约束条件
是控制点的三维大地坐标或三维直角坐标、空间边长、大地方位角；二维约束平差的约束

条件是控制点的平面坐标、水平距离和坐标方位角。 
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3.3  导线测量 

（Ⅰ） 导线测量的主要技术要求 

3.3.1  导线测量的主要技术要求说明如下： 

1  随着全站仪在我国的普及应用，工程测量部门对中小规模的控制测量大部分采用导
线测量的方法。基于控制测量的技术现状和应用趋势的考虑，本规范修订时，维持《93规

范》规范导线测量精度等级的划分和主要技术要求不变，将导线测量方法排列三角形网测

量之前； 

导线测量的主要技术要求，是根据多数工程测量单位历年来实践经验、理论公式估算以

及规范的科研课题试验验证，基于以下条件确定的。 

1） 三、四等导线的测角中误差采用同等级三角形网测量的测角中误差值 βm ； 

2） 导线点的密度应比三角形网密一些，故三、四等导线的平均边长S采用同等级三
角测量平均边长的 0.7倍左右（参见 3.3.3条文说明）； 

3） 测距中误差是按常用电磁波测距仪器标称精度的估算值，特别是近年来电磁波测

距仪器的精度都相应提高，该指标是容易满足的； 

4） 设计导线时，中间最弱点点位中误差采用 50mm；起始误差 起m 和测量误差 测m 对

导线中点的影响按“等影响”处理。 

2  关于导线的总长限差说明： 

对于导线中点（最弱点）即有：    
2

50       ＝＝
测中起中

mm  

最弱点点位中误差：              
222         测中起中最弱 ＋＝ mmm  

中点的测量误差 测中m 又包含纵向误差 纵中m 和横向误差 横中m 两部分，即有： 

222         横中纵中测中 ＋＝ mmm  

附合与高级点间的等边直伸导线，平差后中点纵横向误差可按下列公式计算： 

nmm   
2
1  D＝纵中                     （3.6） 

 nSmm ＋〕〔＝横中  5     0.35  β           （3.7） 

式中： n 为导线边数，〔S〕为导线总长。 

则，所求的导线长度的理论公式为： 

0   125025.05612.0
1225.0 2

D22
β

3
2
β

＝〕－〔〕〔〕〔 S
S

mSmS
S

m
++

    （3.8）
 

分别将各等级的 βm 、S及 Dm 值代入式（3.8），解出[S]，即得导线长度。 

3  关于相对闭合差限差的说明： 

理论和计算证明，中点和终点的横向误差比值约为 1:4,纵向误差和起始数据的误差比

中
国
测
友

http://www.china-cy.cn


                                                          www.china-cy.cn 

 144  

值为 1:2。 

则有，导线终点的总误差 终M 的理论公式为： 

222 4164 起横纵终 mmmM ++=              （3.9） 

取 2倍导线终点的总误差作为限值。 

则，求导线相对闭合差公式为： 

〕〔＝ 终 SMT  / 2  1/                     （3.10） 

按 1～3款计算，并适当取舍整理，得出导线测量的主要技术要求如规范表 3.3.1。 

以上导线测量的主要技术要求，与在某测区的试验报告所提指标基本相符合。 

4 关于测角仪器和测距仪器的分级与命名： 
由于工程测量规范的编写，一直沿用我国光学经纬仪的系列划分方法，即划分为 DJ05、

DJ1、DJ2、DJ6等。随着全站仪、电子经纬仪的普及应用，这一划分方法已显得不够全面。

为了规范编写的方便，本次修订采用了大家对常规测量仪器的习惯称谓，并跟原来的划分

方法保持一致，在概念上略作拓展。即，测角的 1″、2″、6″级仪器分别包括全站仪、
电子经纬仪和光学经纬仪，见规范表 3.3.1的注释部分；测距的 5 mm级仪器和 10 mm级

仪器，是指当测距长度为 1km时，仪器的标称精度 Dm（ Dbam ⋅＋＝D ）分别为 5mm和 10mm

的电磁波测距仪器，见规范表 3.3.18的注释部分。对精度要求较高的测量项目，有时会采
用 1mm、2mm的测距仪器，其含义是相同的。 

3.3.2  关于超短导线，全长绝对闭合差不应大于 13cm的说明： 

根据理论公式验证，直伸导线平差后，导线中点的点位中误差和导线终点的点位中误

差的关系为： 

终中 M
K

m 1
=                           （3.11） 

则导线全长的相对闭合差为： 

〕〔〕＝〔 中终 SmKSmT / 2 /2/1 =                 （3.12） 

当附合导线长度小于规范表 3.1.5所规定长度 1/3时，导线全长的最大相对闭合差，不

能满足规范的最低要求。此时，则以导线全长的绝对闭合差来衡量，亦即 中mK 来计算。K

为比例系数，取 7  ＝K ； 中m ＝0.05m，故 1357 ≈× (cm)。 

3.3.3  从较常用的导线网形出发，当最弱点的中误差与单一附合导线最弱点中误差近似相
等时，各环节段的长度，以附合导线长度为单位，经过计算求得各图形结点间、结点与高

级点间长度约为 0.5～0.75倍之间，本规范取用 0.7倍来限制结点间、结点与高级点间的导
线长度。 

（Ⅱ） 导线网的设计、选点与埋石 

3.3.4  导线网的布设要求： 
1  首级网应布设成环形网和多边形格网，主要是基于首级控制应能有效地控制整个测

区并且点位分布均匀的要求而提出的； 
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2  直伸布网，主要指导线网中结点与已知点之间、结点与结点之间的导线宜布设成直
伸形式；直伸布网时，测边误差不会影响横向误差，测角误差不会影响纵向误差。这样可

使纵横向误差保持最小，导线的长度最短，测边和测角的工作量最小； 

3  导线相临边长不宜相差过大（一般不宜超过 1:3的比例），主要是为了减少因望远
镜调焦所引起的视准轴误差对水平角观测的影响。 

3.3.5  导线点的选定： 

1  视线距离障碍物的距离，规定三、四等不宜小于 1.5m；《93规范》规范测距部分
为测线应离开地面等障碍物 1.3m以上，测角部分则为三、四等视线不宜小于 1.5m，本次
修订均取 1.5m；另外《93规范》规范测角部分关于通视情况的描述用“视线”一词，测

距部分描述则用“测线”一词，本次修订均采用视线； 
2  相邻两点之间的视线倾角不宜太大的规定，是因为当视线倾角较大或两端高差相对较大

时，其观测误差将对导线的水平距离产生较大的影响。 

视线两端相对高差、视线倾角对测距边精度影响公式为： 

2
h

2
D

2
S )( m

S
hmm +=                          （3.13） 

或        2
h

2
D

2
S ) ( mSinmm ×+= α                        （3.14） 

2222
h HGFEm +++=                       （3.15） 

式中：h——测距边两端的高差； 

S——测距边的长度； 

α ——测距边的视线倾角； 

Sm ——测距边中误差； 

Dm ——测距中误差； 

hm ——高差中误差； 

E ——垂直角观测的偶然误差； 

F ——仪器系统误差； 

G ——地面大气析光差； 

H ——垂线偏差及水准面不平行影响。 

由上列公式可以看出：测距边视线倾角（或高差）越大，测距中误差 Sm 也越大。且高差

中误差 hm 公式中的Ｅ、Ｆ、Ｈ三个分项均相应增大。因而本规范提出测距边视线倾角不

能太大的要求。 

3.3.6  导线点的埋石。考虑到在建筑区内埋石的一些具体情况，对导线点的埋石作了有一
定灵活性的规定。 

（Ⅲ） 水平角观测 

3.3.7  水平角观测仪器作业前检验。水平角观测所用的仪器是以 1″级、2″级仪器的原理为
基础的，而这两种仪器精度不同，因此我们只有根据实际的需要和两种仪器可能达到的精

度，分别规定出不同的指标。本条增加了全站仪、电子经纬仪的相关检验要求，其中包括
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电子气泡和补偿器的检验等。 

对具有补偿器（单轴补偿、双轴补偿或三轴补偿）的全站仪、电子经纬仪的检验可不

受规范前 3款相关检验指标的限制，但应确保在仪器的补偿区间（通常在 3′左右），对观测
成果能够进行有效地补偿。 

光学对中器或激光对中器的对中误差指标，是指仪器高度在 0.8m至 1.5m时的对中误
差检验校正值不应大于 1mm。 

3.3.8  关于水平角方向观测法的技术要求： 

1  用全站仪进行水平角观测时，水平角方向观测法的主要技术要求同规范表 3.3.8,
但其不受测微器重合读数指标的限制。该技术要求为新增内容； 

关于两倍照准误差说明如下： 

仪器视准轴误差(c )和横轴误差( i )，对同一方向盘左观测值减盘右观测值的影响公
式为： 

α
α

tgiCRL   2
cos
2 +=−                  （3.16） 

当垂直角 0＝α 时， CRL 2=− 。即只有视线水平时， RL − 的差值才等于 2倍照准
差，因此，2C的较差受垂直角的影响为： 

)  2
cos

2()  2
cos

2( 2
2

1
1

2 α
α

α
α

tgiCtgiC
c +−+=∆  

) ( 2)
cos

1
cos

1( 2 21
21

αα
αα

tgtgiC −+−=  

α
ρ

αα
∆+

−
≈ tgiC   2 2

2
2

2
1                              （3.17） 

对于 2″级仪器， C2 可校正到小于 30″，即C≤15″，这时（3.17）式右端第一项取值

较小。例如： ＝1α 5°， ＝2α 0°时， ″=
− 12.02

2
2

2
1

ρ
ααC  ，当 ＝1α 10°， ＝2α 0°时，

″=
− 46.02

2
2

2
1

ρ
ααC 。可见，此值与 C2 较差限差 13″相比是较小的，因此式（3.17）第二项

才是影响 2C较差变化的主项。 

对于 2″级仪器，一般要求 i≤15，但是由于测角仪器水平轴不便于外业校正，所以若 i
角较大时，也得用于外业。 

i角对 C2 较差的影响，见表 3.2。 

测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
 

表 3.2                        i 角对 C2 较差的影响值 α∆tgi  2  

 
5° 10° 15° 

15″ 2.6″ 5.3″ 8.0″ 

20″ 3.5″ 7.1″ 10.7″ 

由表列数值可知， C2 较差即使允许放宽 30％或 50％，有时还显得不够合理，但是若
再放宽此较差，则对于 i角较小的仪器又显得太宽，失去限差的意义。 

因此，规范表 3.3.8注释规定：当观测方向的垂直角超过±3°时，该方向的 C2 较差可

按相邻测回进行比较。 

a i 
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当用 2″级仪器观测一级及以下控制网时，规定一测回中，两倍照准差（ C2 ）的变动

范围，可放宽为 18″。这里，主要考虑到其测角精度要求较低，同时由于边长较短，照准
目标简陋，因此 C2 较差放宽为 18″后，对成果精度影响不大，同时有利于作业，所以本规

范予以放宽。 
2  当方向数不多于 3个时可不归零，是根据历年来的实践，方向数少，观测时间短，
不归零对观测精度影响不大。相反，归零观测增加观测的工作量，因此没有必要； 

3  当测站的方向总数超过 6个时，可进行分组观测。其理由是：由于方向数多了，
测站的观测时间加长了，气象等观测条件变化较大，不容易使各项观测限差满足质量要求。

因此，宜采用分组观测的方法进行； 

4  当应用全站仪、电子经纬仪进行角度测量时，通常应进行度盘配置。因为电子测
角可分为三种方法，即编码法、动态法和增量法。前两种属于绝对法测角，后一种属于相

对法测角。不论是采用编码度盘还是光栅度盘，度盘的分划误差都是电子测角仪器测角误

差的主要影响因素。只有采用动态法测角系统的仪器在测量中不需要配置度盘，因为该方

法已有效的消除了度盘的分划误差。目前工程类的全站仪、电子经纬仪很少采用动态法测

角系统，故规定应配置度盘。 

3.3.9  由于三、四等单一导线要测左右角，左右角的测回数分别为总测回数的一半。三等
导线测回数调整为偶数的目的是为了使三等单一导线的左、右角观测的测回数相同，即把

相对于三角形网的 9测回观测调整为 10测回观测。 

在此应特别指出的是，按附录 C公式计算时，当 m=10时的度盘配置应如表 3.3。其
按公式计算的配置尾数全为 30″，是不合理的。故，观测时应注意再均匀调整一下度盘的

尾数值。 

表 3.3                                  度 盘 配 置 

测回序号 j σ 
1 0°0′30″ 
2 18°11′30″ 
3 30°22′30″ 
4 54°33′30″ 
5 72°44′30″ 
6 90°55′30″ 
7 109°06′30″ 
8 127°17′30″ 
9 145°28′30″ 
10 163°39′30″ 

3.3.10  关于测站的技术要求说明如下： 

1  增加仪器、反光镜（或觇牌）用脚架直接在点位上整平对中时，对中误差不应大于
2mm的限制，以减少人为误差的影响； 

2  测回间重新整置气泡位置的要求，是因为本规范各等级水平角观测的限差是基于视
线水平的条件下规定的。当观测方向的垂直角超过±3°时，宜在测回间重新整置气泡位置，

观测限差还应满足 3.3.8条第 1款的规定； 
具有垂直轴补偿器的仪器（补偿范围一般为 3′），其对观测的水平角可以进行自动改

正，故其不受此款的限制；作业时，应注意补偿器处于开启状态。 
3  剧烈震动下，补偿器无法正常工作，故应停止观测。即便关闭补偿器，也无法获得

好的观测结果； 
4  考虑到工程测量作业中有时需要偏心观测及测定归心元素。归心元素测定时规定的
各项精度指标，都是在保证水平角观测精度的前题下，测定时又容易办到而规定的。 

3.3.12  对已知方向的联测，宜采用与所布设控制网相同的精度等级进行即可，不必采用过
高的精度，更不必采用与已知点相同的精度。 

3.3.13  增加了对电子记录和全站仪内存记录的要求。 
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（Ⅳ） 距离测量 

3.3.14  一级及一级以上的测距边由于边长较长，精度要求较高不宜采用钢尺量距，加之测
距仪器已得到广泛的应用，故将钢尺量距的应用降低一级。 

本节也对测距和量距的概念进行了界定，为增加内容。 

3.3.15  测距仪器中、短程的划分。短程为 3km以下，中程为 3～15km，是根据目前国内、
外生产的测距仪器的规格而统一规定的。 

3.3.16、3.3.17  仪器厂家多采用固定误差和比例误差来直观表示测距仪器的精度。 

本规范修订时删去了测距仪器检校和测距仪器分级的内容。前者属于仪器检定的内容，

后者改用标称精度直接表示。但在高海拔地区作业时，对辅助工具的检验校正是很有必要

的。 

3.3.18  测距的主要技术要求，是根据多数工程测量部门历年来的工程实践经验，按以下各
项而制定的： 

1  一测回较差是根据各级仪器每公里的标称精度规定的； 

2  单程测回间较差为一测回较差乘以 2； 

3  往返较差的限差，取相应距离仪器标称精度的 2倍； 

4  仪器的选型、测回次数及总测回数，是根据相应等级平面控制网要求达到的测距精度而
作出的规定。 

3.3.19  测距边用垂直角进行平距改正时，垂直角的观测误差将对水平距离的精度产生影

响。由于高差测定误差（ hm ）而引起水平距离改正数的中误差 Dm 为： 

hD m
S
hm =                     （3.18） 

按式（3.18）分析，当要求测距边倾斜边尽量保持水平时，则h之值远比S之值小得
多，故其高程误差影响水平距离改正的中误差则更微小。根据规范第 4.3.2条五等电磁波测
距三角高程的高程精度为 1km，中误差仅为 15mm，故本条规定其垂直角的观测和对向观

测高差较差放宽一倍，是完全能保证测距边精度的。 

3.3.20  增加对电子记录和电子测角仪器内存记录的要求。 

3.3.21  关于钢尺量距的说明： 

1  由于因瓦基线尺测距和 2m横基尺视差法测距在平面控制测量中已很少使用，故删
除原相关内容； 

2  普通钢尺量距在施工测量中的应用还很普遍，所以保留这部分内容，采用量距一
词，以示区分； 

3  本规范表 3.3.1中导线测量的主要技术要求，是针对电磁波测距而设计的技术规格。
若导线边长采用普通钢尺量距，钢尺丈量较差的相对误差并不能代表规范表 3.3.1中测距相
对中误差。但根据各工程测量单位的实际作业经验，量距较差相对误差与导线全长相对闭

合差的关系，其比例约为 1:2。因此，表 3.3.21可分别适用于二、三级导线边长的测距工
作。 

本次修订将《93规范》钢尺量距的应用等级降低一级，即限定在二、三级。并在主要
技术要求中明确了应用等级的划分。主要是由于测距类的仪器已经很普及，尤其是全站仪

的应用，加之电磁波测距三角高程已广泛用于四等水准测量。所以不提倡将钢尺量距用于

一级导线的边长测量。明确应用等级的划分，主要是为了方便使用。 

（Ⅴ） 导线测量数据处理 
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3.3.22  偏心观测在工程测量中已较少使用。使用时，归心改正按下列公式计算： 
1  当偏心距离e≤0.3m时，可按近似公式计算； 

θθ ′′⋅∆ cos  cos  e eeD －＝－                 （3.19） 

式中： eD∆ ——归心改正值； 

e——测站偏心值； 
e′——镜站偏心值； 

θ——测站偏心角； 
θ ′——镜站偏心角。 

2  当偏心距e≥0.3m时，根据余弦定理，水平距离按下式计算。 

θcos222 eSSeD −+=                   （3.20） 

式中：D——归化后的水平距离； 
e——偏心距； 

S——测量水平距离； 
θ——偏心角。 

3.3.23  水平距离计算说明如下： 

1  当边长S≤15km时，其弧长与弦长之间差异较小，即可用弧长代替弦长，由图 3.1，
根据余弦定理，有 

θcos22 222 RRD −=                    （3.21） 

则    
2

2

2
1cos

R
D

−=θ                         （3.22） 

又            θcos)((2)()( 21
2

2
2

1
2 ）hRhRhRhRS ++−+++=    （3.23） 

两点间的高差                 21 hhh −=  

则，归算到参考椭球面上的水平距离严密计算公式为： 
( ) ( )
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＝                    （3.24） 

则，归算到测区平均高程面 0h 上的水平距离严密计算公式为： 
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2
p

11

- 

hR
hh

hR
hh

hShSD

＋

－

＋

－
＝                （3.25） 

式中： S——测量倾斜距离； 

D——归化到参考椭球面上的水平距离； 

pD ——归化到测区平均高程面上的水平距离； 

1h 、 2h ——分别为仪器或反光镜高程； 

h——仪器与反光镜之间的高差； 
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0h ——测区平均高程面的高程 

R——地球平均曲率半径。 

O

 

图 3.1  观测边长归化计算 
要说明的是，在上面公式的推导中，椭球高是以正常高代替，椭球高只有在高等级大

地测量中才用到。由于工程测量控制网边长较短、控制面积较小，椭球高和正常高之间的

差别可以忽略不计。应用时，正常高高程可采用水准测量或三角高程测量获得。 
2  当测区起伏不大（相对于测区平均高程面而言）或三角高程的边长较短时，即： 

0
0

01 ≈
+
−

hR
hh ， 0

0

02 ≈
+
−

hR
hh  

则有近似计算公式： 

22
P hSD −＝                     （3.26） 

3  如果两点间的高差是用三角高程测量时，由于大气折光和地球曲率对高差测定影响
较大，特别是起伏较大、边长较长时，故应进行该两项改正。单向观测高差计算公式为： 

2cosS
2

1sin ）（ αα ××
−

+×=
R
KSh               （3.27） 

式中：  S——经温度气压改正后的测量斜距； 

α ——三角高程测量垂直角； 

K——大气折光系数； 

R——地球平均曲率半径。 

测距边在平均高程面上的水平距离，采用
22 hSD −=  公式计算。 

3.3.26  本条给出了测距长度归化到不同投影面的计算公式。在作业时，应根据本规范 3.1.4
条对平面控制网的坐标系统选择的不同而取用不同的公式。 

3.3.27  关于严密平差和近似平差方法的选用。根据历年来各工程测量单位的实践经验，对
一级及以上精度等级的平面控制网，只有采用严密平差法才能满足其质量要求。对二级及

一下精度等级的平面控制网，由于其质量要求较低一些，允许有一定的灵活性，不作严格

的要求。 
3.3.28  关于先验权计算。控制网平差时，必须估算角度及边长先验中误差的值，并用于计
算其先验权的值。根据实践经验，采用经典的计算公式和数理统计的经验公式，经过计算，

反复迭代完成，但最终结果一样，都是可行的办法。 

3.3.30  平差后的精度评定。根据历年来的实践，只有将本规范中提出的各个评定项目完成
后，才能充分说明控制网的实际精度情况。 

3.3.31  内业计算中数字取值的精度要求。根据各等级网的边长不同，取位规定的标准也不
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同，等级越高，取位精度要求越严格，否则不能达到最终边长与坐标的实际有效位数为毫

米位的精度要求。 

3.4  三角形网测量 

（Ⅰ） 三角形网测量的主要技术要求 

3.4.1  随着全站仪、电子经纬仪在工程测量单位的广泛应用，角度和距离测量已不再象以
前那么困难，现在的外业观测不仅灵活且很方便。就布网而言，纯粹的三角网、三边网已

极少应用。所以，本规范修订时引入三角形网测量的统一概念，对已往的三角网、三边网、

边角网不再严加区分，将所有的角度、边长观测值均作为观测量看待。 
三角形网测量的精度指标，是基于原三角网和三边网的相关指标制定。即，测角中误

差和最弱边边长相对中误差，仍沿用原三角网测量的相应指标；测距相对中误差，仍沿用

原三边网的相应指标。 
具体指标的确立，是根据工程测量单位所建立控制网的统计资料和考虑不同行业的测

量技术要求，在综合分析的基础上确定的，具体说明如下： 
1  关于测角中误差和测回数。 

本规范对二、三、四等三角形网测量的测角中误差仍分别沿用我国经典的±1.0″、±
1.8″、±2.5″等划分方法。 

水平角观测的测回数是根据工程测量单位，水平角观测中误差与测回数统计表而规定

出来的，见表 3.4。 
一、二级三角形网测量的测角中误差和测回数，也是根据多数工程测量单位已采用的指标

规定的。 

表 3.4                         水平角观测中误差与测回数统计表 

1″级 2″级 

测回数 测角中误差（″） 网的个数 测回数 测角中误差（″） 网的个数 

3 0.90～1.66 4 1 5.00 1 

4 0.89～2.40 8 3 2.40 2 

6 0.80～1.70 17 4 1.55～2.10 4 

8 0.85～1.68 3 6 1.30～2.50 9 

9 0.55～1.79 26 8 1.90～2.20 5 

10 1.01 1 9 0.95～1.80 6 

12 0.40～1.02 7 9 2.12 1 

   12 1.17～1.64 2 

2  关于平面控制网的基本精度。 

工程测量单位平面控制网的基本精度，应使四等以下的各级平面控制网的最弱边边长

（或最弱点点位）中误差不大于地形图上 0.1mm。即，对于 1:500和 1:1000比例尺的地形
图，其误差分别为 5cm和 10cm。因此，二、三、四等三角形网的建立，本规范取四等三

角形网最弱边边长中误差为 5cm。 
本规范表 3.4.1中规定对一、二级小三角形网的边长可适当放长，最长为表中规定的 2

倍。即根据测区测图的最大比例尺确定，当为 1:1000时，最弱点点位中误差按 10cm估算。 
一般工程的施工放样，要求新设的建筑物与相邻已有建筑物的相关位置误差（或相对

于主轴线的位置误差）应小于 10～20cm。在改、扩建厂的施工图设计时，尚须测定主要地
物点的解析坐标，其点位相对于最近图根点的点位中误差，约为 5～10cm。因此，本规范
所规定的控制网精度规格，是可以满足大比例尺测图并兼顾一般施工放样需要的。 

3  关于最弱边的精度系列。 
对于以测角为主的三角形网而言，控制网的边长精度，主要取决于测角的精度。有如

下关系式： 
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1βiβiiQi       －：＝： mmTT ′′′′                 （3.28） 

式中 

QiT  、  iT ——分别为第 i级加密三角形网的起始边和最弱边的边长相对中误差的分

母； 

βim ′′ 、 1βi－m ′′ ——分别为第 i级和第 i -1级三角形网的测角中误差。 

二、三、四等和一、二级三角形网的测角中误差，分别规定为：±1.0″、±1.8″、±

2.5″±5″、±10″,那么各等级控制网的 QiT  和  iT 也就基本确定。 

二、三、四等三角形网的起始边，本规范根据需要和目前电磁波测距仪器的精度指标，

采用 1/250000、1/150000和 1/100000；一、二级分别采用 1/40000和 1/20000，以上系列在
实际工作中验证均可达到。随着电磁波测距仪器的普及应用，加测边长变得很容易，满足

规范最弱边或最弱点的精度指标应该不成问题。 
4  关于各等级三角形网的平均边长。 

根据一些工程测量单位作业经验和调查走访施工建设单位，认为四等三角形网的平均

边长为 2km，最弱边边长相对中误差不低于 1/40000,即相对点位中误差为±5cm，这样密
度和精度的网，一般施工放样工作均能适用。故，四等三角形网的平均边长规定为 2km。
其余各等级的平均边长，基本上按上、下相邻两等级之比约为 2:1规定；三等为 4.5km，

二等为 9km，一级为 1km，二级为 0.5km。 
3.4.2  三角形网测量概念的提出，就是将所有的角度、边长观测值均作为观测量看待，所

以均应参加平差计算。 

（Ⅱ） 三角形网的设计、选点与埋石 

3.4.4  随着测绘科技的发展和作业技术手段的提高，工程测量已不再强调逐级布网，但应
重视在满足工程项目基本精度要求的情况下，合理确定网的精度等级和观测方案，也允许

在满足精度要求的前提下，采用比较灵活的布网方式。 

3.4.5  关于三角形网设计、选点内容修订的几点说明： 

1  由于工程测量单位在对三角形网加密时，较少采用插网、线性网或插点等形式，
所以规范修订时取消了插网、线性网或插点的具体技术要求，仅保留相关概念和方法，同

时也是为了表明不提倡这三种加密方式，可采用其他更容易、更方便、更灵活、更经济的

方式，比如 GPS方法和导线测量方法加密； 

2  规范修订时，取消了《93规范》一、二级小三角的布设可采用线性锁内容。主要
是因为线性锁加密现时几乎没有作业者采用，同时，该作业方法不经济、效率也不高； 

3  规范修订时，取消了《93规范》规范建造觇标的相应条款，是因为目前的工程测
量单位对四等以上平面控制网的建立普遍采用卫星定位测量手段，在工程项目的实施中也

很少建造觇标，加之觇标的建造会影响卫星定位接收机对卫星信号的接收，同时也加大工

程成本。故，通常情况下不主张建造觇标。如需要建造，可参考其他国家或行业标准进行。 

（Ⅲ） 三角形网观测 

3.4.7  由于工程控制网的平均边长较短，成像清晰、稳定（相对大地测量而言），通常测站
的观测时间也较短，因此，方向观测法是三角形网水平角观测的主要方法。鉴于二等三角

形网的精度要求较高，因此，也可采用全组合观测法。 
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3.4.9～3.4.10  由于导线测量的分级为三、四等和一、二、三级，故增加二等三角形网边
长测量的技术要求，其余等级的边长测量则直接参见导线测量的相关条文。 

（Ⅳ） 三角形网测量数据处理 

3.4.12  归心改正计算，可按本规范条文说明 3.3.22条的公式计算。 
3.4.15  增加了二、三、四等三角形网的方向观测值，应进行高斯正形投影方向改化的技术
要求，并提供了方向改化的计算公式。即要求把椭球面上的方向观测值归化到高斯平面上，

才能进行三角形网的平差计算，距离的改化也是如此见本规范条文说明 3.3.26条。 
3.4.16  关于垂线偏差的修正说明如下： 

垂线偏差的修正，通常只有国家一、二等控制网才需要进行此项改正计算，对于国家

三、四等控制网和工程测量控制网，一般不必进行。观测方向垂线偏差改正的计算公式如

下： 

zAA  ctgsin   cos u ）－＝（ ξηδ                （3.29） 

θη sin  u＝                                  （3.30） 

θξ cos  u＝                                  （3.31） 

式中： uδ ——观测方向垂线偏差改正； 

η  ——垂线偏差卯酉分量； 

ξ ——垂线偏差的子午分量； 

A——以法线为准的大地方位角； 
z——照准方向的天顶距； 

u——垂线偏差的弧度元素； 
θ——垂线偏差的角度元素。 

但在高山地区或垂线偏差较大的地区作业时，其垂线偏差分量η、ξ 较大，照准方向

的高度角也很大时，其对观测方向的影响接近或大于相应等级控制网的测角中误差，有的

影响更大。近年来的一些研究成果表明，垂线偏差对山区三角形网水平方向和垂直角的影

响不可忽视。故，规定对高山地区二、三等三角形网点的水平角观测值，应进行垂线偏差

的修正是完全必要的。具体作业时，还应参考国家大地测量的相关规范进行。 
3.4.18  各种几何条件的检验是衡量其整体观测质量的主要标准，其理由如下： 
1  测站的外业观测的检查，只能反映出测站的内部符合精度，其仅能部分体现出观
测质量，无法体现系统误差的影响，更不能反映整体三角形网的观测质量； 
2  就单个三角形而言，其闭合差只能反映出该三角形的观测质量或测角精度； 

3  对于整个三角形网，其以三角形闭合差为数最多，因此按菲列罗公式（规范 3.4.13
条）计算出的测角中误差，是衡量三角形网整体测角精度的主要指标。但当三角形的个数

较少时，其可靠性就不是很高。 
4  对三角形网所构成的各种几何条件的检验，是衡量其整体观测质量的主要标准。
不满足时，应及时检查处理或进行粗差剔除，然后才能进行控制网的整体解算。 

由于计算机的普及应用，本次修订时取消了有关对数形式的检验计算公式。 
3.4.19  三角形网的平差计算，不再强调起始边或起算边的概念，故将其按观测值处理。 
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4   高程控制测量 
4.1  一般规定 

4.1.1  高程控制测量精度等级的划分，仍然沿用《93规范》的等级系列。 
对于电磁波测距三角高程测量适用的精度等级，《93规范》是按四等设计的，但未明

确表述它的地位。本次修订予以确定。 
关于 GPS拟合高程测量。从上世纪 90年代以来的实践、理论、方法均有很大的进展。

本次修订则予以纳入。现说明如下： 
1  从工程测量的角度看，GPS高程测量应用的方法仍然比较单一，仅局限在拟合的

方法上，实质上是 GPS平面控制测量的一个副产品。就其方法本身而言，可归纳为插值和
拟合两类，但本次修订不严格区分它的数学含义，统称为“GPS拟合高程测量”。 

2  从已公开发表的资料看，GPS拟合高程测量所达到的精度有高有低，不尽相同，
本次修订将其定位在五等，比较适中安全。 

3  本章 GPS拟合高程测量对于 GPS-RTK测量中高程转换有重要作用，是计算小区域
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大地水准面异常的基础。 
4.1.2  区域高程控制测量首级网等级的确定，一般根据工程规模或控制面积、测图比例尺

或用途及高程网的布设层次等因素综合考虑，本规范不作具体规定。 
本次修订虽然在 4.1.1条明确了电磁波测距三角高程测量和GPS拟合高程测量的地位，

但在应用上还应注意： 
1   四等电磁波测距三角高程网应由三等水准点起算（见条文 4.3.2条注释）； 

2   GPS拟合高程测量是基于区域水准测量成果，因此，其不能用于首级高程控制。 
4.1.3 根据国测（1987）365号文规定采用“1985国家高程基准”，其高程起算点是位于青
岛的“中华人民共和国水准原点”，高程值为 72.2604m。1956年黄海平均海水面及相应的
水准原点高程值为 72.289m，两系统相差-0.0286m。对于一般地形测图来说可采用该差值
直接换算。但对于高程控制测量，由于两种系统的差值并不是均匀的，其受施测路线所经

过地区的重力、气候、路线长度、仪器及测量误差等不同因素的影响，须进行具体联测确

定差值。 
本条“高程系统”的含义不是大地测量中正常高系统、正高系统等意思。 

假定高程系统宜慎用。 
4.1.4  高程控制点间距离的规定，是根据历年来工程测量部门的实践经验总结出来的，便

于使用且经济合理。 

4.2  水准测量 

4.2.1  关于水准测量的主要技术要求： 
1  本规范水准测量采用每千米高差全中误差的精度系列与《国家一、二等水准测量

规范》（GB 12897）和《国家三、四等水准测量规范》（GB 12898）相同。虽然这一系列对
工程测量来讲并不一定恰当适宜，但从水准测量基本精度指标的协调统一出发，本规范未

予变动； 
五等水准是因工程需要而对水准测量精度系列的补充，其每千米高差全中误差仍沿用

《93规范》的指标。 
2  本条所规定的附合水准路线长度，在按级布设时，其最低等级的最弱点高程中误

差为±3cm左右（已考虑起始数据误差影响）； 
3  本条中的附合或环线四等水准测量，工测部门都采用单程一次测量。实践证明是

能达到规定精度的；因为四等水准与三等水准使用的仪器、视线长度、操作方法等基本相

同，只有单程和往返的区别；按此估算，四等水准单程观测是能达到规定精度指标的； 
4  关于山地水准测量的限差。 

在山地三、四等进行水准测量时，由于受客观条件的限制，其往返较差、附合或环线

闭合差的限值可适当放宽，分别为 L15± 和 L25± 。但实测中，其限差常以测站数 n

来衡量，为此将上述限差转换为每站中误差的限差，通常每千米按 16站计算，即 

16
nL＝  

则 

三等限差        nnLw 4
16

1515 ±≈±± ＝＝             （4.1） 

四等限差        nnLw 6
16

2525 ±≈±± ＝＝             （4.2） 
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5  关于结点间或高级点间的路线长度，其是基于以下两种图形进行推论。 
图 4.1中，“⊙”表示高级点，“• ”表示最弱点（由于图形的对称性，图中未标出全

部最弱点）。 

图 4.1  单一附合路线和最简结点网 

推论可知:附合水准路线的最弱点在路线的中部，结点网的最弱点位于每个环节的 3/4
处。欲使两种图形最弱点的高程中误差相等，结点网的各环节长度应为单一附合水准路线

长度的 2/3倍。 
故本规范表 4.2.1的注 1中，采用 0.7倍的指标。 

4.2.2  关于水准测量所使用的仪器及水准尺： 
1  本次修订补充了，三等水准测量所使用的补偿式自动安平水准仪的补偿误差 α∆ 不

应超过 0.5″，数字水准仪条形码尺米间隔平均长与名义长之差，不应超过 0.10mm的要求； 
2  对于水准仪的视准轴与水准管轴的夹角 i，水准尺的米间隔平均长与名义长之差的

限值，仍采用《93规范》的指标。 

1、2两款中的相关指标根据多年来实践经验得出的，也与仪器的等级相适应，同时也
是作业中应当满足的。 

4.2.4  水准观测的主要技术指标，是基于不同型号的水准仪和不同类型的水准尺，按水准
观测的误差理论分析、推算出来，并根据历年来工程测量单位的实践经验，加以补充、修

订而成的。 
数字水准仪归类于相应等级的光学水准仪中，并按相应等级仪器的要求作业。 

4.2.6 由于交通、水利等国家基础建设的快速发展，跨河水准在工程测量中的应用越来越多，
故本次修订增加跨河水准测量内容。 

跨河水准测量的主要技术要求，是根据我国航务测量部门长期的经验总结制定的。对

于工程测量单位较少涉及的大型跨越项目（跨越距离＞400m），其技术要求，可参考相关
国家或行业标准执行。必要时，在满足工程精度要求的前提下，也可单独制定跨河水准测

量方案。 
4.2.7  关于水准测量数据处理的精度评定公式。 
水准测量的精度评定，通常采用以下两个公式 





∆∆

±∆ Ln
M

4
1

＝                          (4.3) 





±∆ L
WW

N
M 1
＝                         (4.4) 

式(4.3)是利用测段的往返高差不符值来推求水准观测中误差，其主要反映了测段间偶
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然误差的影响，因此称为水准测量每千米高差的偶然中误差。 
式(4.4)是利用环线的闭合差来推求水准观测中误差，其反映了偶然误差和系统误差的

综合影响，因此称为水准测量每千米高差的全中误差。 

4.3  电磁波测距三角高程测量 

4.3.2  电磁波测距三角高程测量的主要技术要求说明如下： 
1  直返觇观测每千米高差中误差。 

1)  直返觇观测每千米高差中误差的计算公式 

αα
ρ

α α cos/
4

  cos
2

1  sin
2
1 2

G
2

k

2
2

2
2

shkm Smm
R

SmSmm 〕＋）＋（）（＋）（〔＝ ∆⋅⋅⋅
′′

⋅±    (4.5) 

式中： 

hkmm ——直返觇观测每千米高差中误差； 

α  ——垂直角； 
S  ——电磁波三角高程测量斜距； 

R  —— 地球曲率半径； 

Gm ——仪器和觇标的量高中误差； 

k∆m ——直返觇折光系数之差的中误差。 

2)  各项误差估算 
测距误差：ms对高差的影响与垂直角α 的大小有关，一般中、短程红外测距仪器的测
距精度 ms为 5+5ppm×S，由于测距精度高，因此它对高差精度的影响很小。 

测角误差：垂直角观测误差 m a对高差的影响随边长 S的增加而增大，这一影响比测

边误差的影响要大得多。为了削减其影响，主要从两方面考虑，一是控制边长不要太长，

本规范规定不要超过 1km。二是增加垂直角的测回数，提高测角精度。 
测角误差估算如下： 

设               
半测回倒镜正镜 ＝＝ mmm                          （4.6） 

则，指标差中误差和指标差较差中误差为 

24
1

4
1 22 半测回

倒镜正镜指标差 ＝＋＝
m

mmm           （4.7） 

半测回指标差指标差较差 ＝＝ mmm  2            （4.8） 

 
垂直角一测回测角中误差和测回较差的中误差为 

24
1

4
1 22 半测回

倒镜正镜垂直角一测回 ＝＋＝
m

mmm          （4.9） 

半测回垂直角一测回测回较差 ＝＝ mmm  2           （4.10） 

中
国
测
友

http://www.china-cy.cn


                                                          www.china-cy.cn 

 158  

垂直角 n测回测角中误差为 

n
m

m
2n  
半测回

测回垂直角 ＝                     （4.11） 

根据本规范 4.3.3条中指标差较差和垂直角较差的规定限差，即，四等为 7″，五等为

10″。则相应的 半测回m 值，四等为 3.5″，五等为 5″。四等三测回观测的测角中误差为

1.43″，五等二测回观测的测角中误差为 2.5″。该推算结果和 1985年在广东珠海地区的
实验结果是吻合的，多年来的工程实践证明，也是容易达到的。 

大气折光影响的误差：垂直角采用对向观测，而且又在尽量短的时间内进行，大气折

光系数的变化是相当小的，因此，可以说对向观测垂直角可以很好地抵消大气折光的影响。

但实际上，无论采取何种措施，大气折光系数不可能完全一样，直觇和返觇时的 K值总会

有一定差值，所以，对向观测时 k∆m 应是直返觇大气折光系数 K值之差的影响。 

根据在河南信阳市郊区平坦地的电磁波测距三角高程测量试验研究资料，计算出一

小时、半小时、15分钟折光系数变化的影响如表 4.1所示。 
表 4.1                  折光系数的变化对高差平均值和高差较差的影响 

时间间隔 1小时 0.5小时 15分钟 

)k2k1( −m  0.06833 0.02416 0.00854 

）（
2

2k1k +m  0.16524 0.05842 0.02065 

注： )k2k1( −m 为对直返觇高差平均值的影响, 
）（

2
2k1k +m 为对直返觇高差较差的影响。 

仪器和觇标的量高误差：作业时仪器高和觇标高各量两次至 1mm，其中误差按 1～2mm
计。 

顾及以上四种主要误差的影响，即测距中误差取 5+5ppm；垂直角观测中误差，四等
取 2″，五等取 3″；折光系数按 1小时变化估计；仪器和觇标的量高中误差取 2mm。则

可推算出电磁波测距三角高程对向观测的每千米高差中误差，见表 4. 2。 

表 4.2                 电磁波测距三角高程对向观测的每千米高差中误差 

距离（km） 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 

四等 5.5 5.4 6.0 6.8 7.6 8.4 9.3 10 hkmm  

（mm） 五等 6.5 7.3 8.4 9.6 11 12 13 14 

从表 4.2验算可看出，在本规范的条件下每千米高差测量中误差四等可达 7.6mm、五
等可达 11mm，若再顾及其他系统误差的影响，如垂线偏差等，则要达到四等 10mm、五

等 15mm还是有保证的。 
2  电磁波测距三角高程测量的对向观测高差较差。 

1） 一些试验和工程项目证明：用四等水准测量的往返较差±20mm L  要求电磁波

三角高程测量的对向观测较差是很难达到的。试验结果统计见表 4.3，其较差取 D30± 。 

表 4.3                 电磁波测距三角高程测量对向观测高差较差 

边长(km) 较差大于 D30±  
地  区 项目 边数 

最大 最小 边数 百分比 
备   注 

珠 海 试验项目 62 <1 3 4.8  
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西南某矿区 试验项目 61 1.83 0.05 5 8.2 其中两条边大于 1km 

迁 安 工程项目 70 0.92 0.14 4 5.7  

西南某矿区 工程项目 126 — — 2 —  

从表 4.3可看出：对于 D30± 的限差要求，也有相当比例的直返觇较差超限。 
2） 大气折光对直返觇较差的影响比对高差平均值的影响大 2～3倍（表 4.1）。 

3） 垂线偏差的影响可能使直返觇较差增大。 
顾及以上三点，四等对向观测高差较差放宽至 D40± ；五等相应调整为 D60± 。 

3  附合或环形闭合差。 
由于对向观测高差平均值能较好地抵消大气折光的影响，并顾及其他影响因素，本规

范表 4.3.2中附合或环形闭合差规定为：四等 ∑± D20 ，五等 ∑± D30 ，即和四、五等水

准测量的限差一致。 
4.3.4  由于电磁波测距三角高程测量，大都是在平面控制点的基础上布设的。测距边超过
200m时，地球曲率和折光差对高差将产生影响，因而本条 1款规定，应进行改正计算。 

4.4  GPS拟合高程测量 

4.4.1  关于 GPS拟合高程测量和应用等级的确定： 
由于我国采用的是正常高高程系统，我们所应用的高程是相对似大地水准面的高程值，

而 GPS高程是相对于椭球面的高程值，为大地高。二者之间的差值为高程异常。因此，确
定高程异常值，是 GPS拟合高程测量的必要环节。高程异常的确定方法，一般分为用数学
模型拟合法和用地球重力场模型直接求算两种方法。对于一般工程单位而言，由于无法获

得必要的重力数据，主要是根据联测的水准资料利用一定的数学模型拟合推求似大地水准

面。 
1  GPS高程数学模型拟合法 
大地高 H与正常高 h的关系为： 

ξ－＝Hh                             （4.12） 
），（＝ yx  fξ                          （4.13） 

式中:  ξ——高程异常拟合函数。 
高程异常拟合函数，应根据工程规模、测区的起伏状况和高程异常的变化情况选择合

理的拟合形式。除了平面拟合、曲面拟合和表 4.4第 3栏中的拟合形式外，还有自然三次
样条函数、几何模型法、附加参法、相邻点间高程异常差法、附加已有重力模型法、神经

网络法等。方法的选择，在满足本规范精度要求的前提下，不做具体规定。 
2  GPS拟合高程精度统计 

国内部分工程项目 GPS拟合高程精度统计资料，见表 4.4。 
表 4.4                             GPS拟合高程精度统计表 

测区 面积（km2） 拟合类型 结点个数 检查点数 中误差（mm） 

平面拟合 3～4 10～9 8～10 
遵化测区 10×12 

二次曲面 6 7 7～14 

多项式 10 17 14 
王滩试验 170 

多面函数 10 17 15 

曲面样条 6～18 108～96 73～76 

二次多项式 6～18 108～96 80～189 某地 50×10 

加权平均 6～18 108～96 205～273 

海心岛 37 平面模型 6 6 11 
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二次曲面 6 6 12 

多重曲面 6 6 12 

二次曲面 9 10 22 
汕头特区 － 

二次曲面 9 5（拟合区外） 290 

最佳三点平面 6～8 10～8 25～38 

二次多项式 6～8 10～8 26～33 某地 100 

多面函数 6～8 10～8 22～34 

－ 
外围 5点中部 3

点 
13 3 

－ 外围 8点 13 3 海莱 140 

－ 
东部 8点西部 0

点 
13 4 

某地 － 多面函数 3～6 19～22 15～25 

平面拟合 4～10 15～9 16～31 

平面相关 4～10 15～9 16～33 鲁西南 300 

二次多项式 6～7 13～12 17～18 

注：部分工程实例来自 1992～2003年国内公开发表的刊物。 

从表 4.4看出，少部分测区拟合精度较差，大多数测区则可达四等精度。本规范初次
引入 GPS拟合高程测量，为了稳妥安全，定位在五等精度。 

4.4.3  GPS拟合高程测量的主要技术要求说明如下： 
1  由于拟合区外部检查点的中误差显著增大，故，要求联测点宜均匀分布在测区周

围； 
2  为了保证拟合高程测量的可靠性和进行粗差剔除并合理的评定精度，故规定对联

测点数的要求； 
间距小于 10km的要求，见 4.4.4条的说明。 

3  GPS拟合高程测量一般在平原或丘陵地区使用，但对于高差变化较大的地区，由
于重力异常的变化导致高程异常变化较大。故，要求增加联测点和检查点的数量。 

4.4.4  关于 GPS拟合高程计算： 
1  对于似大地水准面的变化，通常认为受长、中、短波项的影响。长波 100km以内

曲面非常光滑；中波 20～100km使区域或局部发生变化；短波小于 20km由地形起伏影响。
因此利用已有的重力大地水准面模型能改善长、中波的影响。短波影响靠联测点的密度来

弥补，故 4.4.3条规定联测点的点间距不大于 10km； 
2  拟合高程模型的优化或多方案比较，是为了获取较好的拟合精度，这也是作业中

普遍采用的方法； 

3  对于超出拟合高程模型所覆盖范围的推算点，因缺乏必要的校核条件，所以在高
程异常比较大的地方要慎重，并且要严格限制边长。 
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5   地形测量 
5.1  一般规定 

5.1.1  地形图的比例尺，反映了用户对地形图精度和内容的要求，是地形测量的基本属性
之一。 

由于用图特点的不同，用图细致程度、设计内容和地形复杂程度也不尽一样，所以针

对不同情况应选用相应的比例尺。属于比较简单的情况，应当采用较小比例尺；对于综合

性用图与专业用图，为满足多方面需要，通常提供较大比例尺图；分阶段设计时，通常初

步设计选择较小比例尺，两阶段设计合用一种比例尺的，一般多取一种适中的比例尺

（1:1000或 1:2000）或按施工设计的要求选择比例尺。此外，建厂规模、占地面积也是选
择比例尺的重要因素。小型厂矿或单体工程设计，其用图要求精度不一定很高，但要求较

大的图面以能反映设计内容的细部，因此多选用较大比例尺。由此可见，用图情况是多种

多样的，因此，本规范规定地形图的比例尺，应按设计阶段、规模大小和运营管理需要选

用。 
本规范 1:500～1:5000比例尺系列地形图，基本概括了工程测量的服务范畴。目前，

大量的 1:1000比例尺地形图，已用于各专业的施工设计，所以，1:1000比例尺地形图，应
为施工设计的基本比例尺图。但是，还有不少厂矿企业或单项工程的施工设计，也采用 1:500
比例尺地形图，其主要原因在于：1:1000比例尺的图面偏小，并不是因为其精度不够。对
于工业厂区、城市市区，情况有所不同，由于精度要求高，内容也复杂，以 1:500比例尺
图居多。还有一些工厂区，采用 1:500比例尺作为维修管理用图。至于小城镇和部分中等
城市，测绘 1:1000比例尺图已能满足需要。根据目前现状。本规范仍把 1:500比例尺列为
常用测图比例尺。对于大部分线路测量（如铁路、公路等）、矿山、地质勘探、大型工程项

目的初步设计， 1:2000也是较常用的测图比例尺。1:5000比例尺地形图，一般为规划设
计用图的最大比例尺。 
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5.1.2  随着测绘科技的快速发展，地形图的概念有所拓展，本规范把采用数字地形测量所
获得的地形图称为数字地形图，把经典测量方法所获得的地形图称为纸质地形图。地形图

则是二者的统一概念。 

本条分别以地形图的信息载体、地形图的表达方法、地形图的数学精度、地形图成果

成图的表现形式和用户对地形图的应用等五种特征区分数字地形图和纸质地形图。 
5.1.13  关于地形类别的划分和等高距的选择： 

1  大比例尺地形测量的地形类别划分，是根据工程建设用地对地面坡度的要求，并
考虑到工程用图实际情况确定，其仍沿用《93规范》的划分方法，即，平坦地α ＜3°；丘

陵地 3°≤α ＜10°；山地 10°≤α ＜25°；高山地α ≥25°四类； 
水域测量中的水底地形倾角，也按此地形类别划分。 

2  地形图的基本等高距，是以等高线的高程中误差的经验公式验算： 

αtgMHM
1000

8.0
4
1

d +=等
                        (5.1) 

式中  dH ——等高距； 

M —— 测图比例尺分母； 
α  —— 地面倾角。 

在常用的设计坡度，等高线的高程中误差均不应大于 1/2等高距；在较大的设计坡段，
也不大于一倍等高距。 

地形图对高程精度的要求，很大程度体现在等高距的选择问题上，在缓坡地 1:1000～

1:5000比例尺，多取等高距（ dH ）为比例尺分母（M）的
2000

1
，山地为

1000
1
，1:500

比例尺图最小等高距为 0.5m。这种规格能保持等高线的名义值不致有较大出入。规定还考
虑到等高线不宜过密，规格也不宜过多。 

5.1.4  区域类型划分是根据工程测量部门多年来的实践经验确定的。地形测量中，对一般
地区，城镇建筑区、工矿区或水域，《93规范》认为其在施测方法和技术要求等方面均有
所不同，但随着数字化测图的广泛应用，各区域类型受施测方法的影响已被弱化。本次修

订仍沿用《93规范》的区域类型划分方法。关于水域测量，考虑到其与陆地地形测量并没
有实质性的区别，本次修订将水域测量和陆地地形测量的内容作了部分融合，具体反映在

相关的条款的调整上。 
5.1.5  关于地形图测量的基本精度要求。 

本条将《93规范》中相关地形图精度的条款内容进行了归并，使层次更加清晰，方便
使用。 

衡量地形图测量的基本精度主要有：地物点的点位中误差、等高线插求中误差、细部

点的平面和高程中误差及地形点的最大点位间距等。 
1  地形图图上地物点相对于邻近图根点的点位中误差，主要是根据用图需要和工程

测量部门测图的实际情况确定的。 
根据以往用户对地形图的使用情况，工矿区的改扩建项目对精度要求较高，一般的图面精

度无法满足其要求；城镇居民小区的地形图主要用于规划红线，牵涉到拆迁问题，对地形

图精度要求也较高；城镇居住区应保留的建筑，对新建建筑的制约比较强，则要求图面位

置较准确，以满足新建建筑对楼位间安全距离的要求；非建筑区的设计内容受已有地物的

制约因素较少，有较大的选择余地。城镇居住区的地形图，由于要提供给各部门使用，保

留时间要求 10～20年，且要求不断进行修、补测，故要求地形图的精度有所储备。 
根据目前多数工程测量部门的实际情况，测图方法、作业手段都有很大的改进，地形
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点的实际精度也提高很多。从设计部门的使用情况看来，大部分要求的是电子版地形图，

很少采用复制拼接、图上直尺量算等方法进行设计。 
考虑到测图和用图部门自身和相互间的发展不完全平衡，本次修订对地形图的精度指

标未作调整。 
水域内的工程设施，一般多在 20m水深范围内，而靠岸边的浅水区域，又多是施工重

点，从工程需要出发，精度要求宜有所侧重。设计和施工要求近岸地形变化大的水域精度

应高一些。大面积平坦区域与离岸线远的水域精度可放宽些。此外，1:500比例尺测图或
交会距离在图上大于 100cm时，要达到较高精度比较困难，因此也应适当放宽。而对于采
用 GPS或其它较高精度仪器进行作业时，其满足精度要求是不成问题的。水域定位的试验

值，见表 5.1。 
表 5.1                            水域定位精度的试验值 

试验方法 比例尺 测点数 点位中误差（图上 mm） 
前方交会陆上模拟 1:500 194 ±0.80 
前方交会常规作业 1:2000 204 ±0.80; ±1.20 
经纬仪垂直角定位 1:5000 200 ±1.20 

全站仪极坐标测量陆上模拟 1:1000 300 ±0.50 
实时差分 DGPS方式陆上模拟 1:1000 236 ±0.80 

RTK方式陆上模拟 1:1000 433 ±0.20 
GPS后差分处理 1:1000 225 ±0.80 

顾及水域作业其他因素的影响，本规范的水域定位的点位中误差确定为 1.5mm。 
2  等高（深）线插求点的高程中误差，与工程设计应用高程数据进行土方预算、竖

向设计、基础埋深设计等的关系较为密切。长期应用证明，本款指标是适宜的。由于数字

测图，精度还会有改善，满足该指标更是不成问题。 
3  关于细部坐标点的点位中误差。 

为了使设计或运营管理部门应用原图时，能有足够的精度，并符合新设建筑与邻近已

有建筑的相关位置误差小于 10～20cm的要求，故确定工业建筑区主要建构筑物的细部点
相对于邻近图根点的点位中误差，不应超过±5 cm。 

对于棱角不明显建构筑物，由于存在判别误差，其实测轴线和理论轴线（或理论中心）

也存在误差。而对铁路、给水排水管道、架空线路等施工对象，其定位精度也是有区别的。

因此，将诸如此类内容划为一般建构筑物的细部点，其点位中误差规定为 7cm。 
4  由于工程用图不但要使用等高线，而且还要使用施测的地形点，所以将地形测图

地形点的最大点位间距作为地形图的基本指标之一。表 5.1.5-4中规定的各种比例尺地形测
图地形点的最大点位间距，是根据地面坡度、等高线曲率变化、等高线插求点的高程精度、

测量误差综合确定的，其相当于图上 2～3 cm的间距。 
对于水域地形测图，由于水下地形的起伏状况难以直观判别，所以要求断面间距和断面上

测点间距较陆地地形图点间距密一些。通常，水下地貌垂直于岸线的横向变化远大于平行

于岸线的纵向变化，所以断面间距应大于测点间距。规范规定：断面间距为 2cm，断面上
测点间距为 1cm。 

5.1.6  地形图的分幅及编号方法，是工程测量部门历年来经验的总结，其形式简单，使用
方便，已为广大用户和测量部门所接受。 

5.1.8  地形测图方法的分类，是基于当前测绘新技术的发展水平和应用现状确定的。以往
经纬仪配合测距仪的测图方法归类于全站仪测图。考虑到平板测图作业方法有些部门还在

使用，故依然将其作为一种作业方法供选择。 

GPS－RTK（Real Time Kinematic又称载波相位差分）方法，是近十年来逐渐普及的一
项新技术。其基本原理是：参考站实时地将测量的载波相位观测值、伪距观测值、参考站

坐标等用无线电实时传送给流动站，流动站将载波相位观测值进行差分处理，即得到参考

站和流动站间的基线向量（△X，△Y，△Z）；基线向量加上参考站坐标即为流动站的
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WGS-84坐标值，经坐标转换得出流动站在地方坐标系的坐标和高程值。 
5.1.9  关于数字地形测量软件应具有网络共享功能的要求，主要是基于工程测量的发展和
规模化经营、作业的考虑，对地形测量软件的开发和应用所提出的一个基本功能要求。正

在使用的功能良好的软件，如不具备该项功能，可逐步开发完善。 
5.1.11  地形图检查办法及检查工作量的要求，是历年来工程测量部门为了确保成图质量而

总结出来的一套行之有效的办法。 

5.2  图根控制测量 

5.2.1  为了保证大比例尺地形图的成图质量，图根点的精度相对于邻近等级控制点点位中
误差不应大于图上 0.1mm，其是一个传统指标，主要是基于人工展点误差和眼睛分辨率的
考虑。对于 1：500比例尺，图上 0.1mm（相当于实地 5cm）误差，也是控制网的基本精

度。 
5.2.4  关于图幅中解析图根点的数量。 

平板测图图幅中解析图根点的数量，是为了保证在不同测站测图时以最大视距测得的

地形点能够衔接。取最大视距长度的 0.7倍作为半径求出单个图根点有效测图面积，再分
别推算出各类比例尺每幅图最少图根点的个数（Ⅰ类地区）。按两相邻困难类别梯度系数

0.75（概值）换算出一般地区（Ⅲ类）每幅图的图根点数量，见规范表 5.2.2第 5列。对于
其他困难地区类别，作业者可按该方法进行推算。 

对于全站仪测图，由于电磁波测距代替了视距测量，有效降低了对解析图根点密度的

要求，表中数值约为平板测图所需解析图根点个数的 1/4。 
GPS－RTK测图对解析图根点的要求，主要是用于对系统的校正、检核或进行全站仪

联合作业使用。 
5.2.5 图根控制点计算取值精确度的要求，是从图根控制点的边长出发，保证经计算后最

终边长及坐标成果准确至 1mm有效位的精度。 

（Ⅰ） 图根平面控制 

5.2.6  随着 GPS接收机、全站仪的普及应用，图根平面控制的布设形式多采用图根导线、
极坐标、边角交会、GPS快速静态定位和 GPS－RTK定位等。 

规范本次修订时，考虑到图根三角测量已极少使用，故删去与其相关的内容。 

5.2.7  关于图根导线测量的规定： 
1   图根导线测量的主要技术要求中附合导线长度。 

导线全长的最大相对闭合差的估算公式为： 

L
KM

T
221

=                         （5.2） 

式中  K —— 导线端点闭合差与导线中间点平差后点位中误差的比例系数； 
L —— 导线全长； 

M2 —— 导线中间点平差后的点位中误差。 
根据 5.2.1条“图根点精度，相对于邻近的等级控制点，其点位中误差不应大于图上

0.1mm”的规定，则有 
M2＝0.1M  (mm)                    （5.3） 

式中  M为测图比例尺的分母。 

按双等影响考虑，有                K= 7  

令导线全长相对闭合差 
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2000
11

α
=

T
                   （5.4） 

有                          L
M1.072

2000
1 ⋅

=
α  

则          ）（）＝（＝ m1.0mm 20000.5 MML αα⋅               （5.5） 

所以本规范附合导线长度规定为 ML α＝ 。 

2  对于地形隐蔽和地物复杂的地区，布设一个层次的图根控制，其图根点数量往往
难以满足要求，需要进行二次加密。由 5.2.1条知，图根点的点位中误差不大于图上 0.1mm，

因此，二次附合图根点相对于等级控制点的点位精度，可按 20.1× mm估算，对地形图的

精度影响不大。 
3  关于图根钢尺量距导线。 

1） 本条第 4款第 2项，对于钢尺丈量的边长，当温度、坡度，尺长三项中任何一
项超限时，均应进行修正； 

2） 本条第 4款第 3项的说明，参考本规范 3.3.2条说明。 
5.2.8  关于支导线边数的规定。 

由于电磁波测距和钢尺量距两种方法所得边长的精度不等，故在相同精度要求的条件

下，按直伸等边支导线推算端点的纵横向误差。 

222
s Lnmm t λ+=                 （5.6） 

或          ）＋（＝ Dbanm ⋅′  t                  （5.7） 

3
5.1

u
+⋅

′′
′′

= nL
m

m
ρ

β                （5.8） 

式中  tm 为量距支导线端点的纵向中误差； 

tm′ 为测距支导线端点的纵向中误差； 

um 为支导线端点的横向中误差。 

计算时， βm 取 20"， sm 取
30002
S

×
，a＋b·D取 10+5ppm·D，λ取 0.00005。 

则支导线的推算和取用边数为： 

表 5.2                             图根支导线边数的选取 

比例尺 
支导线端点点位中

误差（m） 
支导线边长（m） 量距支导线边数 测距支导线边数 规范取用边数 

1:500 0.05 100 3.1 3.6 2 

1:1000 0.1 150 4.1 4.6 2 

1:2000 0.2 250 4.8 5.4 3 

1:5000 0.5 350 7.6 8.1 4 

5.2.9  随着电磁波测距仪和全站仪的普及，极坐标法布设图根点已被广泛采用。点位误差
按图上 0.1mm，测角中误差按 20″，测距中误差按 20mm计。则，比例尺为 1:500时，边
长可达 450m；为 1:1000时，边长可达 1000m。考虑一定的精度储备和实用，故，采用规
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范表 5.2.9-2所列数据。 
5.2.10  用交会法进行图根解析补点时，根据理论计算分析，当交会角在 30°～150°之间，

交会误差较小，交会补点的质量较高。 
5.2.11  GPS－RTK图根控制测量为本次规范修订的增加内容，其作业半径较 GPS－RTK
测图减半，主要是出于精度和作业方便的考虑。对图根点的两次独立测量，主要是出于成

果安全可靠的考虑，因为该作业方法缺少必要的检核条件。 

（Ⅱ） 图根高程控制 

5.2.13  图根水准测量的技术要求，是根据每千米高差中误差为 20mm进行设计，并参考
历年来的实践经验而制定的。 

由于五等水准是因工程需要而对水准测量精度系列的补充（见本规范 4.2.1条说明），
就应用的普遍性而言，本条将图根水准起算点的精度，定位于四等水准高程点。 
对于水准支线的布设，因其不能附合或闭合至高级点且精度较低，因此，本规范将线

路长度缩短为附合路线长度的一半，即不大于 2.5km，并采用往返观测。 
5.2.14  图根电磁波测距三角高程测量，其精度相当于 L40 这一级别，附合路线长度，一

般应与图根水准测量相当。 

5.3  测绘方法与技术要求 

（Ⅰ） 全站仪测图 

5.3.1  本条仅对全站仪的基本条件做出规定，对电子手簿的采用未作具体规定。测
图的应用程序，是指全站仪的基本功能程序，除满足测量的基本程序要求外，还应

具有数据记录、存储、代码编辑、通讯等功能，以满足内业数据处理和图形编辑的

需要。采用通用数据格式的规定，主要是为了满足数据交换的需要。  
5.3.2  本规范将全站仪测图即通常所称之野外数据采集分为三种类型：即编码法、
草图法和内外业一体的实时成图法。但随着全站仪外围配套设备的逐步完善，有些

电子手簿、电子平板或掌上电脑可绘制基本的草图，此时草图的概念较人工绘制纸

质草图已有所延伸。 

5.3.3  全站仪增设测站点，主要是指采用极坐标法半测回测设的坐标点。当然，也可采用
其他交会的方法增设。增设测站点的平面和高程精度，应高于地物、地形测绘的精度。支

点的高程应往返观测检查。为避免出现粗差，应增加对其他测站已测地物点的重复测量检

查。 

为了使增设点可靠并满足精度要求，故规定新增设的测站点应在图根点（包括其它高

级控制点）上支点，但不宜连续增设。 

5.3.4  本条规定了全站仪测图，测站安置和检核的基本要求，为新增内容。 

5.3.5  关于全站仪测图的测距长度。  
测点的观测中误差可按下式估算： 

22
P )

"
"

()(
ρ

βm
D

mDm D +＝                     （5.9） 

式中  D ——测点至测站的距离； 

D
m D ——测距相对中误差，按 1/5000综合考虑； 

"βm ——测角中误差，按 45″计。 
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当测点距离为 100m,则可计算出每百米测点点位中误差为 3cm；考虑到数据采
集时，觇牌棱镜的对中偏差、测站点误差以及实测时的客观条件限制等因素，故，

取采用规范表 5.3.5 的限值。 

5.3.6  本条是全站仪测图三种作业方法的最基本要求。无论采用何种方法，对于
测点的属性、地形要素的连接关系和逻辑关系等均应在作业现场表示清楚。  

5.3.7  无自动记录功能的仪器是指光学经纬仪加电磁波测距仪等类型的仪器。  
5.3.8  测出界线外的目的，主要是为了地形图的拼接检查。  

5.3.9  原始数据文件是十分重要的文件，应注意存盘和备份。数据编辑时，如数据记录有
误，可修改测点编号、编码、排序等，但对于记录中的三维坐标、角度、距离等测量数据

不应修改，应对错误数据进行检查分析，及时补测或返工重测。 

（Ⅱ） GPS－RTK测图 

5.3.10  本条所列资料，是 GPS－RTK测图应具备的基础性资料。不仅要收集控制点在国
家或地方坐标系和高程系的坐标、高程，而且还应收集相应的WGS－84系坐标、高程资

料，以便求算转换参数或验证转换参数。 
对已有转换参数的测区，应尽量收集应用。 

5.3.11  由于 GPS接收机所获得的是WGS-84坐标系中的空间三维直角坐标，而我们通常
所使用的是国家或地方坐标及正常高系统。两套系统之间的转换，是由基准转换、平面坐

标转换和高程转换构成。 
1  关于基准转换 

要将空间三维直角坐标转换到高斯平面，必须通过某一椭球面作为过渡。这种转换可

采用三参数或七参数法实现。对于小于 80km×80km测图范围，一般可采用三参数单点定
位确定转换关系；较大测图区域宜采用七参数多点定位确定转换关系。 

一般来说，地方坐标系采用平均高程面或补偿高程面作为投影面，这个投影面与区域

椭球面不平行，因此，在确定区域椭球的元素和定位时，应尽可能使投影面与区域椭球面

吻合。事实上，在区域椭球面确定方面存在不足，较多采用国家参考椭球参数，其实，在

目前的条件下，采用国家参考椭球元素、WGS-84椭球元素均是一种选择。 
2  关于平面坐标转换 

依据原有的中央子午线的经度将地方参考椭球（区域椭球）大地坐标转换到高斯平面。

为了保证转换坐标的起始数据与地方平面坐标系统的一致性，可在高斯平面坐标系内将

GPS网进行平移和旋转来实现。确定平移、旋转和缩放四参数，不应少于 4个已知点，并
采用最小二乘法求解。 

3  关于高程转换 
高程转换，可采用拟合高程测量的方法进行，其起算点的精度应采用图根以上的高程

控制点精度。参见本规范 4.4节的有关说明。 
5.3.12  由于转换参数的质量与所用控制点的精度及分布有关，因此转换参数的使用具有区
域性，仅适用于所用控制点圈定的范围及邻近区域，但其外推精度明显低于内插精度，故，

规定不应超越转换参数的计算所覆盖的范围。 
5.3.13  有文献认为，在 15km之内 GPS-RTK数据处理的载波相位的整周模糊度能够得到
固定解，定位精度达到厘米级。GPS测量的高程中误差通常是平面中误差的两倍，且与到
参考站之间的距离成正比关系。为保证工程测图的高程精度，将作业半径限定为 10km较

为适宜，即控制在短基线范围内。 
5.3.15  由于 GPS-RTK测量的浮动解成果精度极差，无法满足工程测图的要求。故，规定

必须采用固定解成果。 
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（Ⅲ） 平板测图 

5.3.19  平板测图的概念，是指传统意义上的手工成图法，即采用经纬仪或平板仪确定方向
和视距、在平板上展绘成图。常用的方法有：经纬仪配合量角器测绘法、大平板仪测绘法、

经纬仪（或水准仪）配合小平板测绘法等。 
5.3.20  用于绘图的聚酯薄膜，应满足一定的透明度和伸缩率等要求。故本条给出了选择聚

酯薄膜时的主要技术指标。 
5.3.21  图廓格网线绘制和控制点展点等误差的规定，是为了保证测图最终精度所必需的精

度要求，也是展点仪、坐标仪（尺）等工具能够达到的指标。 
5.3.22  由于平板测图所用仪器、工具的各项误差，将直接影响测图的最终精度，即，一般
地区为 0.8mm，城镇建筑、工矿区为 0.6mm。故，将展绘工具的误差限定在 0.2mm是可行

的。 
5.3.23  由于解析补点的精度要低于图根点的精度，点位中误差按 0.3mm估算。因此，交
会的误差三角形内切园直径规定为 0.5mm是适宜的，对于视距支点长度相应缩短也是必需
的。对于图解补点的高程较差，适当放宽为平地 1/5基本等高距、山地 1/3基本等高距，

也是合理的。 

5.3.24  根据平板测图的最大视距长度，推算点位中误差见表 5.3，证明本条所采用的限值
是合适的，点位中误差基本满足规范 5.1.5-1要求。 

表 5.3                   平板测图的最大视距长度和点位中误差 

比例尺 1:500 1:1000 1:2000 1:5000 
类别 地物 地形 地物 地形 地物 地形 地物 地形 
视距长度（m） 60 100 100 150 180 250 300 350 

一般地区 点位中误差

（mm） 
0.64 0.94 0.53 0.75 0.56 0.72 0.59 0.64 

视距长度（m） 50(量距) 70 80 120 150 200 — — 
城镇建筑

区 点位中误差

（mm） 
0.38 0.62 0.44 0.65 0.45 0.52 — — 

5.3.25  平板仪对中的偏差不应大于图上 0.05mm，当采用垂球对点时，也是容易达到的。
测站上校核方向线的偏差不应大于图上 0.3mm，其是人眼察觉到的图解误差的最小值。 

5.3.26  根据实践经验，每幅图测出图廓外 5mm是图幅接边所必须的，也是比较适宜的。 
5.3.28  由于相邻两图幅接边处各自的中误差为M，则，其较差为 2 M，限差为 22 M。 

（Ⅳ） 数字地形图的编辑处理 

5.3.30  本条是对数字地形图编辑处理软件的测试和使用所提出的基本规定。  
5.3.31  数据处理，是数字地形图绘制的重要环节。数据处理软件通常与成图软件
为一体，组成数字地形图绘制系统。其基本功能是将采集的数据传输至计算机，并

将不同记录格式的数据进行转换、分类、计算、编辑，为图形处理提供必要的绘图

信息和数据源。  
5.3.32  对地形图要素进行分层表示是十分必要的。基于目前的现状，本规范对地

形要素的分层等属性不作统一规定。  
5.3.33、5.3.34  数字地形图绘制应符合本规范 5.3.38～5.3.44 的要求。受成图软件
功能的限制，在批量生成图形时，会出现一些符号、文字注记、高程注记、线条相

互交叉重叠等现象。曲线拟合时，如拟合参数选取不当，亦会使曲线失真。因此，

对所生成的图形还应进行编辑处理。  
5.3.35  关于数字地形图分幅。  

1  应根据成图需要分幅裁剪，检查编辑每幅图的图边数据，避免出现如下情
况：  
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1）点位（如控制点、地形点等）与注记分离；  
2）点状符号（如独立地物、控制点、管线等符号）被裁分；  

3）注记文字被裁分，出现注记不完整；  
4）图边线条（或文字）被意外删除等。  

2  图廓及坐标格网应采用成图软件自动绘制。当个别格网需要编辑时，应采用坐标
展绘。在计算机屏幕量取的图廓及格网坐标应和理论值一致。 

5.3.36  数字地形图的编辑检查，类似于平板测图中的内业自检，是成图不可缺少
的一个过程。  

5.3.37  图形编辑完成后，应在绘图仪上按相应比例尺输出检查图，除对图面内容
进行内外业检查外，还应检查绘制质量和精度。 

（Ⅴ） 纸质地形图的绘制 

5.3.38～5.3.46  这里是对在纸上用手工完成地形图的绘制、原图着黑、映绘、清绘与刻绘
等工作，而提出的绘图质量要求。 

5.4  纸质地形图数字化 

5.4.1  纸质地形图的数字化，是将原有的纸质地形图转化为数字地形图的过程。主要用于
图纸的更新、修测、建立地形图数据库等。纸质地形图的数字化的方法主要两种，即图形

扫描仪扫描数字化法和数字化仪手扶跟踪数字化法。  
图形扫描仪扫描数字化法，是将原有纸质地形图扫描为栅格图（又称为数字栅格图

DRG），通过矢量化后生成数字地形图（又称为数字线划图 DLG）的过程。其数字化速度
较快，但在扫描过程中，会出现微小变形而降低精度。 

数字化仪手扶跟踪数字化法，是通过数字化仪直接在原图上进行采点并生成数字地形

图（又称为数字线划图 DLG）的过程。其数字化精度较高，但速度较慢。 
5.4.2  图形扫描仪一般选用分辨率不小于每厘米 157点。手扶跟踪数字化仪一般选用分辨

率不小于每厘米 394线，精度不低于 0.127mm。 
5.4.3～5.4.4  本条提出了数字化软件应具备的基本功能。 

5.4.5  由于工程数字地形图应用广泛，地形地物要素的图层分层和属性表示以满足用户需
要为原则。在一个工程项目中，同一类地形要素的分层要求一致。 

5.4.6  纸质地形图数字化后所获得的数字地形图的比例尺，要求与原图相同。也可将所获
得的数字地形图缩为小比例尺的数字化图，但不能够将其放大为大比例尺数字地形图。 
原图要尽可能选用经检查合格的聚酯薄膜底图。检查内容包括图面平整度、图廓方格网精

度、四周接边精度和图纸变形区域。 

5.4.7  图形扫描仪扫描数字化法的图像定向（即图像纠正）和数字化仪手扶跟踪数字化
法的图纸定向，是数字化作业的重要环节。 

定向点应选择具有理论坐标值的的点位，其数量应根据原图检查情况合理确定。定向

的误差来源主要是原图的综合误差（包括扫描图像的变形）和数字化综合误差。当定向检

查点与理论值的差值较大时，应分析原因并适当增加图纸定向点，分区定向。 
数字化仪作业过程中和结束时，对图纸定向点的检查是十分必要的。可以有效地防止

数据采集过程中因图纸（图像）移位而发生差错。 
5.4.8  为了保证纸质地形图数字化的质量，本条给出了地形图要素的数字化的具体

规定。  
5.4.9～5.4.10  图幅接边和图边数据编辑是纸质地形图数字化作业的必要环节。对于数
字化了的纸质地形图的检查方法，一般采用检查图与原图套合的方法进行。其误差来源考
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虑了图形输出误差 0.15mm；采点的点位误差 0.1mm，线状符号误差 0.2mm。故检查图与
原图比较，数字化点状符号及明显地物点的平面位移中误差、线状符号的平面位移中误差

分别规定为 0.2mm和 0.3mm。 

5.5  数字高程模型（DEM） 

5.5.1  工程测量数字高程模型的数据源说明如下： 
1  拟生成数字高程模型的区域已经完成了数字地形图测量，则可根据数字地形图的等

高线数据（本规范 5.3 Ⅳ节的结果）生成数字地面模型； 
2  在未进行测量的区域，则可采用本规范 5.3（Ⅰ）、5.3（Ⅱ）的方法在野外采集数据； 
3  对于已有纸质地形图的地区，如果现势性很好，也可采用本规范 5.4纸质地形图数

字化的数据，生成数字高程模型。 
5.5.2  数字高程模型建立的主要技术要求说明如下： 

1  数字高程模型是地形起伏形态的数字表达方式，是地形测量的一种新产品，其在比
例尺、高程中误差、分幅及编号等方面均采用与地形测量相同的标准； 

2  关于数字高程模型格网间距（空间分辨率），取值太小会增加数据冗余，取值太大
会损失内插精度。 

当用地形测量的数据源建立数字高程模型时，如地形等高距用 dH 表示，则格网间距 d

可表示为 

αctgd ×× HKd＝               （5.10） 

式中  α——地面倾角； 
K——比例系数。 

可以看出，格网间距与地形测量的比例尺、等高距和地面倾角等因素相关。数字高程

模型的格网间距取值与地形测量地形点的最大点位间距比较见表 5.4。 
表 5.4                    格网点间距与地形图地形点间距对照表 

比例尺 1:500 1:1000 1:2000 1:5000 

常用基本等高距（m） 0.5 1 2 5 
实地长度（m） 2.5 2.5或 5 5 10 数字高程模型格

网间距 模型上长度（mm） 5 2.5或 5 2.5 2 
实地长度（m） 15 30 50 100 地形图地形点的

最大点位间距 图上长度（mm） 30 30 25 20 

5.5.3  不规则三角网法构建模型，就是通过从不规则分布的离散点生成的连续三角面来逼
近地形表面。本条给出了采用三角网数字高程模型构网的具体规定。 

5.5.4  本条是格网法建模的具体规定。对于插值方法的选择需慎重，如果方法不当，则产
生较大的误差。 

5.5.5、5.5.6  其是建立数字高程模型作业的基本规定和模型接边的基本要求。由于数字高
程模型是地形测量的一种新产品，还需要各部门不断总结经验，使其更加完善。 

5.5.7  由于建立数字高程模型的数据源分为实测数据源和通过以数字地形图产品和纸质地
形图数字化作为数据源两类，而实测数据源并没有经过地形图的成图过程，故本条分别给

出了检查的要求。 

5.6  一般地区地形测图 

5.6.2  对建构筑物轮廓凹凸部分，当图上小于 0.5mm，或 1:500比例尺图上小于 1mm，也
即是实地小于半米的凹凸部分，可视为一直线看待，用直线连接表示的规定，主要是基于

测图工作量和设计部门使用的考虑而规定的。 
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5.6.3  对于一些独立性地物，如水塔、烟囱、杆塔，在图上比较明显、重要而又不能按比
例尺表示其外廓形状时，应准确表示其定位点或定位线位置。 

5.6.4  对线路密集的测绘，按选择要点测绘的原则进行。一是保证用户的需要，二是使图
纸负载合理，清晰易读。 

5.6.5  对 1:2000、1:5000比例尺地形图道路及其附属物的测绘，不可能像 1:1000或 1:500
地形测图那样详细，因此可适当舍去车站范围内的次要附属设施，以突出道路为主要目标。 
5.6.6  由于渠和塘的顶部有时难以区分出明显的界线，因此应选择测出其顶部的适当位置，

以不对渠、塘的容积大小产生疑义为原则。 
5.6.7  其他地貌是指山洞、独立石、土堆、坑穴等。 

5.6.9  法定名称是指使用各级主管机关颁布的名称。注记的名称不得自行命名。 

5.7  城镇建筑区地形测图 

5.7.1  对于城镇建筑区 1：500比例尺的地形测量，目前大多采用全站仪测图，故规范修订
将其作为首选方法。 

当采用平板仪测图时，应注意：测站至主要建构筑物的距离宜使用测距仪、钢尺或皮

尺等工具丈量，不能采用视距测量。 

5.7.3  对于街区凸凹部分的取舍，本规范没有给出具体规定，是因为如果规定街区或建筑
区凹凸部分大于 0.5m时应实测，则测绘内容太多。如果按照图上大于 0.5mm的应施测表
示，则城镇建筑区 1:500测图，实地仅有 25cm，统一规定起来比较困难。所以要求实际作

业时，应根据用图的需要和实际情况确定。 
5.7.4  高程点的注记位置和间距要求，主要是根据用图者的需要并考虑测量作业的可能性

来确定的。 

5.7.6  由于小城镇规划设计用途和其他设计用途所需的测绘工作，有别于大、中城市的要
求，故，规范对此作了放宽处理。 

5.8  工矿区现状图测量 

5.8.2  随着全站仪的普及应用，细部坐标测量已十分方便快捷，按表 5.8.2进行细部测量，

通常可满足工矿区现状图测量的需要。数字地形图已成为测绘部门的主要产品，对细部测

量的要求是否简化还须进一步调查总结。 

5.8.3  关于细部坐标和细部高程测量的相关说明如下： 
1  长期实践证明，采用全站仪或经纬仪加电磁波测距仪施测细部点的坐标和三角高

程，是完全可以满足细部点的精度要求的； 
2  对于反算距离与实量距离较差的限差，其是根据以往经纬仪和钢尺量距实测细部坐

标的统计资料确定的。反算距离与实量距离较差的大小，除与细部坐标点相对于邻近图根

点的点位中误差有关外，还与施测细部点的两图根点之相对点位误差以及实量建筑物的长

度误差有关。随着全站仪的普及应用，满足限差要求不成问题； 
3  随着数字地形图在各行业的广泛应用，对地物属性的综合体现，显得尤为重要。故

本款新增了对点或地物属性的要求。 
5.8.4  工矿区现状图中的其它地形、地貌，是指测区内的普通或简易建构筑物及一般地形、

地貌。 

5.9  水域地形测量 

5.9.1  采用 GPS接收机对测深点进行定位，已得到广泛的应用，目前的发展已相对成熟，
本次修订将其初次引入。 
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5.9.2  由于测深的相关工具和仪器所适应的深度范围分别为，测深杆 0～4m，测深锤 0～
20m；测深仪 1m以上。而测杆测深在 0～4m范围内，其较差为 0.2～0.3m；测深锤测深，
在流速不大，水深小于 20m的情况下，其较差为 0.3～0.5m；测深仪测深，在电压、转速

正常情况下，测深精度为水深的 1%～2%。 
据此估算出测深深度中误差，如表 5.9.2。现行多数行业规范的指标，也与其基本相符。 

5.9.4  水上作业本身就具有一定的危险性，而在水下环境不明的区域进行作业时，必须对
潜在的危险有所把握，并作好安全应急措施，做到安全生产。 

5.9.5  水尺设置的原则：要使所设立的水尺对水位变化的范围能做到有效的控制，且相邻
水尺的控制范围要有适当的重叠，水位观测资料要能充分反映全测区水位的变化。所以，

当水尺的控制范围不能重叠时，应增设水尺。 
5.9.6  为了与水深测量精度相匹配，并略高于其精度，因此对于水尺零点高程的联测，要

求不低于图根水准测量精度的规定是适宜的。 
5.9.7  关于测深仪作业规定的说明： 

1  对于工作时电压与额定电压及实际转速与规定转速之差的变动范围，这里仅作了一
般性规定。作业时，还应以仪器说明书（鉴定书）为依据，适当调整； 

2  换能器安装位置的规定，主要是要求尽量避免因船体机械运动而产生的干扰。船首
附近受水流冲击影响较大，也容易在换能器底部产生气泡。故将换能器安装在距船头 1/3～

1/2船长处是比较合适的； 
3  对于坡度变化较大的水下地形，如果定位中心与换能器中心偏移较大将导致所测的

水深图失真，影响成图质量，因此必须进行偏心改正； 
4  根据实践经验及有关资料，测船因风浪造成的摇动大小，取决于风浪的强弱及测船

的抗风性能，而测深仪记录纸上回声线的起伏变化可反映出其对测深的影响。当变化不大

时可正常作业，风浪对测深精度影响不大。如记录纸上出现有 0.4～0.5m的锯齿形变化时，
实际水面浪高一般将超出其值 1～2倍，此时船身大幅度摇动，直接造成换能器入水深度变
化较大，引起测深误差较大。按海上和内河船舶的抗风能力，规定了内陆水域和海域不同

的回声线波形起伏限值。 
5.9.9  采用交会法、极坐标法定位进行水域地形测量，其相当于陆地经纬仪和平板仪地形

测量。作业与检查的精度要求，与陆地相当。 
5.9.11  无线电定位精度的预估，合理配置岸台数量及位置等，是极其重要的工作。 

5.9.12  GPS测深点定位的主要技术要求说明如下： 
1  技术要求主要是基于本规范第 3章和本章 5.3节的内容，并参考国内《海道测量规

范》、《海道工程地形测量规范》、《水运工程测量规范》等的相关规定而提出的，着重考虑

了水深测量实际需要及目前 GPS接收机的发展现状； 
2  在控制点上对流动 GPS接收机测出坐标进行检验和比对时间的长短，以能判断

GPS接收机可稳定接收数据为原则； 
3  由于 GPS与测深仪是两种类型的仪器，即 GPS用于点位测量，测深仪用于水深测

量。两种仪器采集到的数据进入计算机时，必须保持同步。 
5.9.13  由于 RTK定位技术能实时获得测深仪换能器底部的三维坐标数据，波浪的上下波
动对其高程数据影响不大，减去水深即可获得水底坐标高程数据。而船体的前后起伏或左

右摆动对其垂直方向的测量数据有一定影响。因此，作业时要注意控制船体的平稳。 
5.9.14  由于受多种因素的影响，对 20m以下的水深测量，取不同深度测点深度中误差平

均值的 22 倍，即为 0.4m，作为比对较差的限值指标；对大于 20m的水深测量，将前述

0.4m的限值按 20m水深折合成百分比误差，即为 0.02×H（m）。本条为修订新增内容。 
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5.10  地形图的修测与编绘 

5.10.1～5.10.4  为了满足用户对地形图现势性的需要，对原有地形图中已变化了的地形、
地物进行修改、补充和完善，这一作业过程统称为地形图修测。修测范围通常不超过原图

总面积的 1/5。这里给出了地形图修测的具体规定。 
5.10.5～5.10.7  编绘地形图主要是基于经济合理的考虑，将不同时期、不同比例尺的专业
图和综合图进行统一编绘，生成新的满足用户需求的产品。这里给出了地形图编绘的原则

性规定。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
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6   线路测量 
6.1  一般规定 

6.1.1  本条给出了线路测量的适用范围。但对于专业性较强的线路测量工作，如隧道、大型
桥涵等未纳入，可参照相关行业标准执行。 

6.1.3  对于长距离的线路平面控制测量，通常先均匀分段布设成对GPS点，再于每对点间加

密附合导线。这种方法方便、快捷且能有效保证线路测量的精度。 

6.1.5  对于控制点是否埋设标石，要求根据需要而定。是因为如果初测和定测间隔时间较长，
就应考虑埋设标石。如果初测和定测一并进行，则有的控制点可不埋设标石。在人烟稀少地

区，即使初测和定测间隔时间较长，也可不埋设标石。反之，则应考虑控制点位的长期保存

的问题。 

6.1.6  线路测量的带状地形图，主要用于方案比较和纸上定线；工点地形图，主要用于站场、
隧道口、桥涵、泵站、取水构筑物、杆塔基础等设计；纵横断面图，主要用于土方量计算。 

对带状地形图和工点地形图的施测，采用何种比例尺，应根据所需精度、幅面长度、图

面负荷（含地形、地貌及设计占用图幅的复杂程度）、经济合理等因素，综合考虑选用。线

路测图的常用比例尺，如表6.1.6所示。 

6.1.7～6.1.10  其是各种线路测量的共性要求，也是作业时都应满足的基本要求。 

6.2  铁路、公路测量 

6.2.1  考虑到所在的地区、线路位置要求同国家点附合有一定的困难，最弱点点位中误差
可按满足 1/1000（或 1/2000）比例尺测图的需要，故附合导线的长度在 3.3节规定的基础

上放宽一倍。 
6.2.2  关于铁路、二级及以下等级公路的平面控制测量： 

1  导线测量是铁路、公路线路测量的常用方法。为了使导线能得到可靠的检核和防止
粗差，故提出联测要求。当导线联测有困难时，应预先用GPS测量方法进行控制点加密； 

2  导线测量的主要技术要求表6.2.2中的相关指标，较《93规范》而言，作了适当的调
整和完善。去掉了很少采用的真北观测方法和限差；测角中误差采用三级导线和图根导线的

指标值； 

根据实践和理论分析，为了减小导线的横向误差，应尽量减少转折角的个数，导线边则

宜长些。但考虑到定线和地形测图的需要，导线平均边长限定在400～600m较为适宜。 

3  观测角值的较差，是根据长期工程经验统计总结出来的。 
6.2.3  关于铁路、二级及以下公路的高程控制测量。 

根据本规范4.2.1节规定五等的每千米高差中误差为15mm。而线路端点高程中误差要满足

1/2000比例尺测图需要，取基本等高距的1/20，即mh=10cm。由公式 LMm Wh＝ 计算可得

L=44km。为了留有一定的储备精度，并与平面控制的联测距离相协调，故规定水准路线应
每隔30km与高等级水准点联测一次。 
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6.2.4  定测放线测量的技术要求说明如下： 

1  由于定测与初测阶段有一定的时间间隔，对定测时所收集的控制点成果必须作相应
的检测，确保定、初测成果一致性。检测的精度要求与初测一致，即要求采用五等水准的精

度； 

2  极坐标法和GPS-RTK法定线，是目前较常用的方法，这里仅作了原则性的规定； 
3  对于交点的水平角观测，根据铁道部门的实践经验，确定正交点点位，有时会遇到

各种障碍，直接设置仪器会比较困难，通常采用副交点观测代替。为防止误差累积，副交点

除两个半测回角值较差不低于正交点的限差外，并规定副交点应观测两测回； 

4  铁路、一级及以上公路的测量限差相当于图根导线的指标，而二级及以下公路的限
差比图根导线的指标还低一级，是容易达到的。 

6.2.5  定测中线桩位测量的有关规定说明如下： 

1  相关的中线桩，都是线路中线控制的必要桩位； 

2  本款综合了铁路、公路行业对线路中线桩的间距要求； 

3  对中线桩位测量的直线和曲线部分的限差，分别列表。其限差分为两档，即铁路、
一级及以上公路列为一档，二级及以下公路列为另一档； 

曲线测设的纵向闭合差，主要由总偏角的测角误差、切线和弦长的丈量误差所构成，通常，

总偏角的测角中误差将使计算的各项曲线要素产生同向误差，这种误差在曲线测设中互相

抵消，切线和弦长丈量时的系统误差在纵向闭合差中影响甚微，偶然误差是影响纵向闭合

差的主要因素。考虑到传统的曲线测设方法一些部门还在使用，此次修订仍保留了这些精

度指标。 

4  断链桩应设在线路的直线段，本次修订突出这一要求。当然按作业习惯也可设立在
直线上的百米桩或20m整倍数的桩上，本规范不做严格要求； 

5  中线桩位高程测量的限差，是按下式计算： 

L2W 22 ⋅+± 测起＝ mm               （6.1） 

当起算点中误差m起取用15mm（五等水准），测量中误差m测取用20mm（图根水准）时，

即有 L50± 。 

6.2.6  横断面测量限差公式，是依据误差理论统计出的实用表达式。 
6.2.7  为保证线路工程质量，要求在施工前进行中线桩复测，并将复测数据与原测成果进行

比较，改正超限的桩位，确保所有施工中线桩位置的准确性。 

6.3  架空索道测量 

6.3.1  随着测绘仪器设备的不断更新与发展，全站仪与GPS接收机已成为较常用的仪器装
备，这里将其列为首选。当然，对精度要求不高的架空索道测量也可以选择其他测量设备。 
6.3.2  按索道设计对施工要求，一般索道相邻支架间的偏角不许超过±30 ″；支架间距误

差不许超过1/500架间距。由此确定了架空索道导线测量的基本精度指标。 
6.3.3  方向点的增加，主要是满足施工需要和通视要求。起点到转角点或转角点间距离大于
1km时，方向点偏离直线不应超过180°±20 ″的规定，较设计要求的±30 ″（见6.3.2条说

明）有所提高，这主要是出于对载人索道和大型运输索道精度安全的考虑。 
6.3.4  根据架空索道施工安装时，架顶、索底标高误差通常不超过1/1000架间距的要求，若

测量限差采用测高误差与距离之比不低于1/2000考虑。则，图根水准和图根电磁波测距三角
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高程测量方法均可满足其对高程的精度要求。 
6.3.5  对于架空索道的纵断面测量，保留了《93规范》的基本指标，具体施测方法可根据现
有条件选择。由于架空索道的杆塔通常设置在山脊、山顶部位，而在山谷、沟底设置的可能

性小，故要求在山脊、山顶的断面点要密些，在山谷、沟底，可适当简化。 

6.3.6  为了保证高程精度和提高杆塔位置设计的准确性，要求在线路走向与等高线平行的陡
峭地段，根据需要加测横断面。 

6.4  自流和压力管线测量 

6.4.1  关于自流和压力管线导线测量和高程控制测量的技术要求说明如下： 

1  对一般自流管线，根据多年来的实践经验，其纵向误差达到1/500，就能满足设计要
求，故测量精度提高一倍，规定为1/1000；压力管线设计要求稍高，规定为1/2000； 
2  对于管线的高程控制，采用图根水准测量，则可满足压力管线的精度要求，而自流

管线对高程的精度要求稍高些，故规定采用五等水准测量； 
3  对于长距离管线的导线测量，参照铁路、公路对线路控制的规定，也要求每隔30km

附合一次。 

6.4.2  本条综合了长距离输水、输气、输油等管线的中线测量要求，按线路测量的特点和
一般要求并结合长期的实践经验编制而成。就目前的测量设备水平而言，该规定是容易达

到的。 

6.4.3  虽然对纵横断面测量的断面点间距有具体规定，但对地形特征点的测量是不可缺少
的，因为它反映了断面的特点。 

6.5  架空送电线路测量 

6.5.1  架空送电线路的选线，是根据不同的电压等级和不同的地段，在各种不同的比例尺
地形图上进行方案设计（一般为 1:5万～1:1万），并经相关部门批准，才能进行实地选线。
对线路通过协议区和相关地物比较密集的地段，为了保证线路的安全，要求进行必要的联

测和相关地物、地貌的测量。 
6.5.2  关于架空送电线路的定线测量说明如下： 

1  对于方向点偏离直线的精度，根据一般设计要求，杆塔偏离直线相差 3′～4′时，
所引起的垂直于线路方向的水平负荷、放电间隙的改变及绝缘子串的歪斜程度是允许的。

从施工工艺来看，当偏离 1′时，相邻杆塔的绝缘子串的歪斜是用肉眼观察不出来的。取
其较高要求，方向点偏离直线不应超过 1′； 

2  经综合试验分析，正倒镜分中法延伸直线，其精度受仪器对中误差、置平误差、目
标偏斜误差和照准误差等的影响。采用规范规定的指标，基本上能满足定线误差不超过 180

°±1´的精度要求。但在前视过长或后视过短时，则应从严掌握； 
3  对于间接定线，根据间接定线的方向偏差不大于 1´的要求 

则                        
ρ2

＝
06

u
′′×Lm                          (6.2) 

取桩间距 300m，有 mu＝0.043m。 
根据电力部门的试验论证，当采用四边形时，量距精度估算公式如下： 

2
A

2
uL 2

1 mmm ＋＝                      (6.3) 

式中： Am ——量距边起始点的横向误差，取值为 0.016m； 

将 Um 和 Am 数值代入上式，得 Lm =±0.02m； 
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由不同丈量距离算得的相对中误差列于表 6.1。可以看出，当采用钢尺量距时，相对
中误差大于 1/4000时，就需采取必要的量距措施，才能达到精度要求。 
根据试验证明，当丈量长度小于 20m时，求得的延伸直线也很难满足精度要求。 
因此，规范规定丈量长度大于 80m或丈量长度小于 20m时，应适当提高测量精度； 

表 6.1                         不同距离算得的相对中误差 

L  (m) 20 40 60 80 100 

Lm /L  1/1000 1/2000 1/3000 1/4000 1/5000 

4  定线桩之间距离测量的相对误差，是根据 500kV架空送电线路确定的裕度值不大于
1m的规定，并在各项误差概略分析的基础上推算的。当档距大于 600m，测距相对中误差
为 1/200时，其弧垂综合误差已接近裕度值的允许值。因此，规定同向观测和对向观测的

相对误差分别为 1/200和 1/150。 
6.5.3  断面测量的技术要求说明如下： 

1  断面测量的精度要求是和定线桩之间的距离和高差测量精度相匹配； 
2  断面点的选取，直接与设计排位有关。设计排位，与送电导线弧垂变化的对地面安

全距离、杆塔类型及地形、地物的变化特征等因素有关； 
对于山区送电线路，杆塔位通常立在山头制高点或附近位置，要求不应少于 3个断面

点以反映地形变化；送电导线的最大弧垂处，如对应地形为深凹山谷，断面点可少测或不

测。 
3  在送电导线对地安全距离的危险地段或在离杆塔位 1/4档距内地形高差变化较大的

区段，由于送电导线轨迹对地切线变化较大，则要求加测断面点； 
4  对于送电导线排列较宽的线路，边线断面施测的位置，由设计人员确定。通常，当

送电线路与所通过的缓坡、梯田、沟渠、堤坝交叉角较小时，如边线对应中线高出 0.5m
以上的地形、地物，要求施测边线断面； 

5  由于线路施工后，其走廊内植被将保持，因此应在断面测量的平面图上注明植被名
称、高度及界限。线路交叉跨越的相对关系也应在图上绘出。 

6.5.4  根据《110～500KV架空送电线路施工及验收规范》(GB50233)中的相关规定，以相

邻直线桩为基准，其横线路方向偏差不大于 50mm。定位时若跳桩或远距离定杆(塔)位，按
直线精度要求，满足不了上述规定，故本条要求在就近桩位测定杆(塔)位置。在杆(塔)位排

定后，危险点已比较清晰地显示出来，应加强危险点检测。 
6.5.5  对于送电导线排列较宽的线路，当对地构成危险时，不仅要测中线与被交叉跨(穿)

越物的位置和高程，还要施测边线与被交叉跨(穿)越物的位置和高程。 
由于送电导线的风偏摆动，可能对地面安全构成威胁，故规范要求施测风偏横断面或风偏

危险点。 
6.5.7  10kV以下的架空送电线路一般为单杆，距地面较近，送电导线横向跨度也较小。进
行测量时，可根据需要，其技术要求可适当放宽。对于 500kV及以上电压等级的架空送电
线路，由于投资大，为了降低工程造价，选择最优路径方案，业主一般要求采用数字摄影

及 GPS等技术。 
 

测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
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7   地下管线测量 
7.1  一般规定 

7.1.1  本条确定地下管线测量的适用范围。其中调查的含义，是指在收集已有管线资料的
基础上，采用对明显管线点实地调查、隐蔽管线点探查、疑难点位开挖等方法，查明地下

管线的相对关系及相关属性，并将管线特征点标示在地面上的过程。测绘的含义，是指对

已查明标示出的地下管线点及附属设施进行测量，并编绘综合、专业地下管线图的过程。

地下管线测量，是调查和测绘全过程的统称。地下管线信息系统，是在地下管线测量的基

础上建立的一个集基础资料、应用、管理于一体的综合信息系统。 

7.1.2  地下管线分为地下管道和地下电缆两类，不包括地下人防巷道。地下管道有给水、
排水、燃气、热力和工业管道，其中排水管道还可分为雨水、污水及雨污合流管道；地下

电缆有电力和电信，其中电信包括电话、广播和有线电视等。 
7.1.3  地下管线测量成果作为规划、建设、管理的主要资料，是与其它已有基础地形规划
资料结合应用的，因此平面高程系统应与原有主要基础资料保持一致，其控制测量作业方

法与本规范 3、4章相同。 
7.1.4  地下管线测量的成图比例尺，主要是基于地下管线测量是在相应比例尺地形图基础
上附加更多的内容和信息，所以管线图的比例尺是按该地区地形图最大比例尺确定。对于

道路与建筑物密集的建成区，直接选用 1/500比例尺。对于长距离专用管线，本着能够满
足变更、维护与安全运营目的又具有整体性的原则，可适当放小比例尺至 1/2000～1/5000。 
7.1.5  地下管线图的测绘精度，与城镇建筑区、工矿区地形图图上地物点相对于邻近图根

点的点位中误差不大于 0.6mm的要求相一致（见本规范 5.1.5条 1款）。 
7.1.6  对原有地下管线资料的收集整理是很重要的环节。从地下管线测量工程实践来看，
首先是现状调绘。即，将已有地下管线情况根据竣工资料、设计图纸或其它变更维修资料

标示在已有的大比例尺地形图上，作为野外实际调查的参考和有关属性说明的依据，减少

实地作业的盲目性。对部分埋设年代早或资料不足的管线，甚至可采取请当时参与设计、

施工或其他熟悉情况的人的回忆，将管线大致位置标注在图上。这些做法均会有效提高实

际调查的效率。 
7.1.7  本条对下井调查与管线开挖提出安全性要求，实际作业人员必须时刻提高安全防范

意识。 

7.2  地下管线的调查 

7.2.1  地下管线调查的方法主要包括，实地踏勘、仪器探查和疑难点位开挖等方法。对明
显管线点如各种窨井、阀门井、消防栓等一系列的附属设施，可以进行实地开井核查和量

测；对隐蔽管线点如埋设在地下的各种管道、电缆等，采用探测仪器进行搜索定位和定深；

对用探测仪器无法查清的隐蔽管线段，可以采用开挖的方法查明。 
7.2.2  由于目前普遍使用的管线探测仪器多是以电磁场原理为基础的，埋深越大探测误差
越大。实际作业时，不同地段信号干扰因素及施测人员的操作熟练程度也影响探查的精度，

所以对其精度过细的划分意义不大。探查的精度公式是以仪器的基本精度指标为依据，结

合长期的实践经验确定的。 

7.2.3  关于管线点设置的要求。通常对所有的明显管线特征部位，都要求设点；对隐蔽管
线点，要以明显标识为原则；在标明所有特征点基础上，对直线段适当加测管线点，对曲

线段加密增设管线点，以能用管线点拟合出来的走向与实际管线线路相符合为原则。 
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7.2.4  地下管线调查需查明的内容和取舍标准，是以满足多数用户对地下管线图的使用要
求为基础，以既能把握主体管线的来龙去脉，又能剔除次要管线对管线总体走向与连接关

系的干扰为原则确定的。并要求做到经济、合理、实用。具体作业时，对管线的最终取舍，

应结合不同工程规模、特点、管线疏密程度，以及管线测量项目的性质以满足委托方要求

为准。 
7.2.5  管线测量的目的是为管线的使用、规划和建设服务的，其相关的建构筑物和附属设

施段是管线维护、扩展、变更的主要部位，故要求查明。 
7.2.6  对隐蔽管线的探查说明如下： 

1  由于探查仪器的类型与探查方法较多，操作程序也不尽相同。为保证探查的有效
精度，故，要求作业人员应严格执行不同仪器的操作规定； 

2  由于地区差异、探测人员的操作习惯与作业经验，都会引起系统性探查误差。故，
要求在本测区明显管线点上进行探查结果的比对，以确定探查的有效方法和仪器的修正参

数； 
3  由于探查技术发展与探查设备性能的局限性，如在管线埋设过深、密集且纵横交错、

信号受干扰较大等部位会出现很难核实管线点的现象，对此要求采用开挖验证的方法； 
4  为保证探查成果精度与质量，采用重复探查和开挖验证的的方法对隐蔽管线点的探

查成果进行质量检验。 
对于开挖验证方法的采用，尚存在争议。一种意见认为，既然无损伤探查技术已经成

熟，通过重复探查并进行精度统计基本能反映管线探查的精度，若再于明显管线点附近进

行探查验证后就无需进行开挖验证。另一种意见认为，探查仪器精度稳定性的在不断提高，

对管线走向明显不存在疑难的可以不进行开挖验证，但对存在疑难点的必须进行开挖验证。 

7.3  地下管线施测 

7.3.2  对于明显管线点，要求按主要建构筑物细部坐标点的测量精度施测（见本规范表
5.1.5－3），对于隐蔽管线探查点，采用该精度也不会造成探查精度的损失。 

7.3.4  本条规定了管线施测的基本方法，其中 GPS－RTK法是管线点测量的新方法，已在

一些工程项目得到应用。管线点调查编号与测量点号的相一致或对应，是防止管线探查成

果出现粗差的有效措施。 

7.4  地下管线图绘制 

7.4.1  对于一般地下管线测量项目，要求绘制综合管线图。即，将各种专业管线与沿管线
两侧的主要建构筑物等，表示在同一张图上。对于密集的管线线路或工程需要时，要求分

专业绘制管线图。即，将不同的专业管线和沿管线两侧的建构筑物等，分别绘制在不同的

专业管线图上。 
实际作业中，由于采用数字化作业方法，各种管线可采用分层分色的方法表示。 

7.4.2  一般工程项目的分幅与编号，通常要求与原有地形图一致，即采用本规范 5.1.6条的
规定；单一的管线测量项目，通常是以表示管线的连续性为主，也可采用现行设计图幅。 
7.4.3  本条是地下管线图的图式和要素分类代码采用的原则。对相关国家标准有规定的图
式和要素分类代码，应执行标准规定；对不足部分，要采用相关专业的行业规定或惯用符

号补充表示，并在项目技术报告书中予以说明。 
7.4.5  综合管线图要求分层分色表示，主要是基于成图的需要和用户使用方便。 

7.4.6  纸质管线图绘制的技术要求的提出，是考虑到纸质管线图尚在应用，其应用现状和
纸质地形图相似。 
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7.5  地下管线信息系统 

7.5.1～7.5.3  地下管线信息系统，是工程测量在信息管理领域的延伸。近年来，此类项目
在国内已逐步展开。本次修订将其纳入，并给出了一些原则性的规定，有待在今后的工程

实践中进一步总结和完善。 
对已具有信息管理系统的行业或区域，可将本系统作为完整的子系统纳入其信息库。 

 
 
 
 
 
 

测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8   施工测量 
8.1  一般规定 

8.1.1  本条是施工测量的适用范围，其中桥梁和隧道施工测量为新增内容。 

中
国
测
友

http://www.china-cy.cn
http://www.othermap.com/


                                                          www.china-cy.cn 

 181  

8.1.3  施工控制网通常分为场区控制网和建筑物施工控制网，后者是在前者或勘察阶段的
控制网基础上建立起来的。对于规模较小的单体项目或当项目间无刚性联接时，可根据实

际情况，减少施工控制网的布网层次，直接布设建筑物施工控制网。 
8.1.4  对勘察阶段控制网的充分利用，主要是基于全局和经济的考虑。投影到主施工高程

面的要求，主要是为了施工时对已知坐标和边长使用方便。 
8.1.5  新建的场区施工控制网不同于原有控制网下的加密网，其性质是独立网，并要求与
原有控制网建立一定的关系。但通常的施工区一般较小，为避免施工控制网的长度变形对

施工放样的影响，可将观测边长归算到测区的主施工高程面上，没有必要进行高斯投影。 
新建厂区施工控制网，要求利用点组来定位。点组定位的含义，是指定位后各点剩余误差

的平方和最小。小规模场区控制网，可简化定位。 

8.2  场区控制测量 

8.2.2  场区控制网的分级布设，不是逐级控制或加密的意思。即，一级和二级的关系只有
精度的高低之分，没有先后之分。具体作业时，要根据工程规模和工程需要选择合适的精

度等级。 

8.2.3  控制网点位作为施工定位的依据，将在一定的时期内使用，只有这些点位标志的正
确完好，才能确保定位测量的正确性。标石的埋设深度，应考虑埋至比较坚实的原状土或

冻土层下。由于埋设在设计回填范围内的控制点将无法保留，所以要求标石的埋设依场地

设计标高确定。 

8.2.4  关于建筑方格网的建立说明如下： 

1  由于一般性建筑物筑物定位的点位中误差 点m ≤±10mm,而点位误差则受场区控

制点的起算误差和放样误差的共同影响,即： 

222
放控点 ＋＝ mmm  

                         （8.1） 

规定放样误差 放m 为±6mm，则， 8mm±＝控m  

若                     
2

2

2
2
s

2 S
ρ

β

′′
m

mm ＋＝控                   （8.2） 

在边角误差等影响下有：        
2
s

2 2mm ＝控                     （8.3） 

或       2
2

2
2 S2

ρ
β

′′
m

m ＝控                      （8.4） 

则，                    sm ＝ 控m / 2＝±5.66 mm 

控制点间的平均距离为 200m,则，测距相对中误差为： 

Sm /S＝5.66/200000=1/35400，取 Sm /S ＝1/30000 

由 8.4式，有                
S2
ρ

β

′′
′′ 控＝

m
m                    （8.5） 

则             85. ′′±′′＝βm ，取 5 ′′′′ ＝βm  
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基于以上估算,确定了一级方格网的基本指标，二级方格网的基本指标是在此基础上，

作适当调整确定的。 

2  为使新建的建筑方格网与勘察阶段的控制网相协调，故本条规定建筑方格网相对
于勘察阶段控制点的定位精度，不应大于 5cm； 

3  布网法是目前较普遍采用的敷设建筑方格网的方法。其特点是一次整体布网，经
统一平差后求得各点的坐标最或是值,然后改正至设计坐标位置。规模较大的网，增测对角

线有利于提高网的强度和检核； 

轴线法的特点，是先测设控制轴线（相当于较高一级的施工控制），再将方格网分割成

几个大矩形。规范规定轴交角的观测精度为 2.5″，其目的是为了减小整个网形的扭曲。 

4  水平角观测较勘察阶段的控制网要求，其测回数略有增加，观测限差提高一个级
别。 

8.2.5  基于施工项目对场区控制网的要求和方格网的基本精度指标，从保证相邻最弱点精
度出发，规范给出了场区导线网的基本要求，其主要指标和本规范 3.3节要求是一致的。 
8.2.6  经过估算与分析，三角形网作为场区控制网的技术规定，应满足施工的需要，即要
求相邻最弱点的精度为 10mm。以二级三角形网为例，其边长为 200m,最弱边长相对中误差

为 1/20000。根据 8.5式，其测角中误差为： 

8
2000002
20626510

S2
′′≈

×
×′′

′′ ＝＝ 点ρ
β

m
m  

8.2.7  GPS场区控制网的技术指标与三角形网相同。但对边长较短的控制网，应注意观测
方法,否则难以达到相邻点精度。 

8.2.10  在通常的施工放样中,要求工业场地和城镇拟建区场地平整、建筑物基坑、排水沟、

下水管道等的竖向相对误差不应大于±10mm。因此,要求场区的高程控制网不低于三等水

准测量精度。 

8.3  工业与民用建筑施工测量 

（Ⅰ） 建筑物施工控制网 

8.3.2  建筑物施工平面控制网是建筑物施工放样的基本控制。其主要技术指标应依据建筑
设计的施工限差，建筑物的分布、结构、高度和机械设备传动的连接方式、生产工艺的连

续程度等情况推算出测设精度指标。 

建筑限差，是施工点位相对纵横轴线偏离值的限值。在《建筑工程施工质量验收统一

标准》（GB 50300-2001）及各专业工程施工质量验收规范 GB 50202～GB 50209等规范中，

对建筑施工限差，均作了明确的规定。其中，对地脚螺栓中心线允许偏差 限∆ =±5mm的精

度要求最高。故，建筑物（或工业厂房）控制网的精度按此限差进行推算。 

取限差的 1/2作为地脚螺栓纵向和横向位移的中误差 m为±2.5mm。 

则                   
2222
安放控 ＋＋＝ mmmm                 （8.6） 

按 GB 50204－2002第 4.2.6条规定，预埋地脚螺栓的安装允许偏差 安∆ =±2mm(对定

位线而言), 取限差的 1/2作为地脚螺栓安装中误差 1mm±＝安m 。 

通常取定位线放样中误差 1.5mm＝放m ，则可根据 8.6式推导出控制线(两相对控制点
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的连线)的中误差 1.73mm±＝控m 。 

若控制线纵向误差(相邻两列线间的长度误差)和横向误差(相邻两行线间的偏移误差)

都应等于或小于控制线的测量误差,即 

控横纵 mmm ≤=               （8.7） 

就工业厂房而论，其特点是：行线之间的间距一般为 6～24m，列线间距为 18～48m，
列线跨距大于行线跨距。若列线跨数多，其控制线就长，建筑物控制的精度就应高。 

8.7式是一个列线跨数（单跨）的情形。当列线跨数为 n时，有 

nmm ×纵＝Si                    （8.8） 

则相对中误差为 

nSi
m

nSi
m 纵＝

⋅
Si

                  （8.9） 

通常工业厂房的列线间距为 18～48m 取 Si=30m,跨数为 1～5跨取 n=3,则相对中误差
为 1/30000； 

建筑物控制网的测角中误差为 

Si
m

m
ρ

β

′′⋅横＝                   （8.10） 

列线间最长跨距 Si=48m，当 n=1时，测角中误差: 

βm =1.73×206265/48000=±7.43″,取 βm ＝7″ 

根据以上推算结果,确定了一级建筑物施工控制网主要技术指标，取边长相对中误差和

测角中误差的 2倍作为二级网的主要技术指标值。 

8.3.3  建筑物施工控制网水平角观测的测回数，是根据本规范 8.3.2条算出不同列线跨数的
测角中误差如表 8.1，并取用±2.5″、±3.5″、±4.0″、±5″、±10″作为区间，规定

出相应的测回数。 

表 8.1                         建筑物(厂房)施工控制网测角中误差 

列线跨数 n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 

一级 ±7.0″ ±4.9″ ±4.0″ ±3.5″ ±3.1″ 
测角中误差 

二级 ±15″ ±10.6″ ±8.7″ ±7.5″ ±6.7″ 

8.3.4  根据施工测量的工序,建筑物的围护结构封闭前,将外部控制转移至内部,以便日后

内部继续施工的需要。其引测时规定的投点误差,一般都能做到。 

8.3.5  本次修订将建筑物高程控制的精度，明确为不低于四等，主要是基于建筑规模的大
小、建筑结构的复杂程度和建筑物的高度等因素综合确定的。 

（Ⅱ） 建筑物施工放样 

8.3.7  施工放样应具备的资料，是施工测量部门经过历年实践总结出来的。其是施工测量
人员应具备的基本资料。 

8.3.8  复测校核施工控制点的目的，是为了防止和避免点位变化给施工放样带来错误。 

8.3.9  有关各工序间中心线测设的作法和注意事项,是根据施工测量部门的经验总结出来

的。 

8.3.10  在建筑物外围建立线板或控制桩的目的,一是便利施工,二是容易保存,这是施工测
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量中必不可少的。 

8.3.11  建筑物施工放样允许偏差值的规定，是依据建筑工程各专业工程施工质量验收规范
GB 50202～GB50209等的施工要求限差，取其 0.4倍作为测量放样的允许偏差。 

采用 0.4倍的允许偏差作为测量误差的推论如下： 

设总误差由两个独立的单因素误差组成，则中误差的关系为： 

）＋（＝＋＝总 2
2

2
12

2
2
2

2
1

2 1m
m
mmmm  

令                    κ＝2
2

2
1

m
m

 

则               总总＝＝ mmm B
1
1

2
κ+

                               （8.11） 

总总＝＝ mmm A
11 ⋅

+ κ
κ

                （8.12） 

当 κ 为不同值时，相应的 A、B值如表 8.2。 

表 8.2                                    误差分配系数表 

κ  0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2 5 10 ∝ 

A 0 0.41 0.53 0.61 0.67 0.71 0.81 0.91 0.95 1 

B 1 0.91 0.85 0.79 0.75 0.71 0.58 0.41 0.30 0 

按施工测量的习惯做法，采用 0.2   ＝κ 时误差的比例关系比较适中，其将测量误差对放

样误差的影响限定在一个较小的合理范围，即 

总测量 mm 0.4≈                                  （8.13） 

总其它 mm 0.9≈                                   （8.14） 

8.3.12  结构安装测量的精度，是根据国标建筑工程各专业工程施工质量验收规范和施工测
量部门所提供的数据确定的,并经历年来实践验证是可行的（参见本规范 8.3.2条文说明）。 

8.4  水工建筑物施工测量 

8.4.1  施工平面控制网是施工放样的基础，对施工平面控制网的建立说明如下： 

1  根据多年施工测量的实践，不同规模的工程，应该采用不同等级的施工控制网做到
经济合理； 

2  由于水工建筑物控制网往往受地形约束较大,一级布网点往往离建筑物轴线较远,

此时须由最近的点,再用高精度导线或交会等方法加密,采用两级布设控制网，这样可使首

级网点受地形制约较小些,有可能选出图形好﹑精度高的网形。因此,本规范提出,一般以两

级布设为宜； 

3  对施工控制网,由于平均边长较本规范第3章相应缩短,而其控制点的相邻点位中误

差要求不应大于 10mm。根据这些条件,对测角或测距精度需要进行专门估算，其基本方法

与本规范第 3章相同。 

8.4.2  首级高程控制网的等级选择，是根据水利枢纽工程的特点、坝体的类型和工程规模
确定的。精度指标是根据水利部门长期的施工经验确定的。 

8.4.3  由于水利工程建设周期较长，所以规定对施工控制网应定期复测，以确定控制点的
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变化情况，保证各阶段测量成果正确、可靠。 

8.4.4  关于填筑及混凝土建筑物轮廓点放样测量的允许偏差。其是参照《水电水利工程施
工测量规范》（DL/T5173）对本规范相关内容进行修订的，将《93规范》的原点位中误差

指标改为允许偏差值，并对个别指标做了适当调整。 

8.4.6  水工建筑物附属设施的安装测量偏差，是参照《水电水利工程施工测量规范》
（DL/T5173）和《水利水电工程施工测量规范》（SL52）制定的。 

 

8.5  桥梁施工测量 

（Ⅰ） 桥梁控制测量 

8.5.1  桥梁控制精度要求与桥梁长度和墩间最大跨距有关，一般大、中、小型桥梁其桥梁
长度和墩间跨距较短，控制点点间相对中误差达到 1:20000即可满足施工放样要求，所以
可利用原有等级控制点，经复测后作为桥梁施工控制点使用。特大型桥梁由于桥梁长度和

跨距较长，原有等级控制点不能满足放样要求，故，要求布设独立的桥梁控制网。 
8.5.2  桥梁平面和高程测量控制网等级的选取，是参照《新建铁路工程测量规范》（TB 

10101）和《公路桥涵施工技术规范》（JTJ 041）中桥梁施工测量的有关规定，并结合本规
范第 3章的基本技术指标确定的。 

对于大桥、特大桥，在完成控制网的图上设计及精度、可靠性估算后，顾及经济实用因

素，对其精度等级可作适当调整。 
8.5.5  由于桥梁施工周期较长，施工环境比较复杂，控制点位有可能发生位移，因此，定

期检测是必要的。 

（Ⅱ） 桥梁施工放样 

8.5.6  采用极坐标法、交会法放样平面位置和水准测量方法放样高程，是较常用的放样方
法。具体作业时，在满足放样精度要求的前提下，也可以灵活采用其它作业方法。 

8.5.7～8.5.9  采用桥梁施工允许偏差的 0.4倍（见 8.3.11条说明），作为桥梁施工测量的精
度指标。表 8.3 是根据《公路桥涵施工技术规范》（JTJ041）和《公路工程质量检验评定标

准》（JTJ071）统计出的桥梁施工允许偏差。 
 

 

表 8.3                             桥梁施工允许偏差统计 

基      础 

基    础    桩 100 mm 
顺桥纵轴线方向 50 mm 灌注桩 桩位 

排架桩 
垂直桥纵轴线方向 100 mm 
中   间   桩 d / 2  且不大于 250mm 

群   桩 
外   缘   桩 d / 4 
顺桥纵轴线方向 40 mm 

沉   桩 桩位 

排架桩 
垂直桥纵轴线方向 50 mm 

一般 1 / 50  井高 
沉   井 顶、底面中心偏位 

浮式 1 / 50  井高 + 250 mm 
轴     线     位     移 50 mm 

垫  层 
顶     面     高     程 0，-20 mm 

下 部 构 造 
轴线偏位 15 mm 

承台 
顶面高程 ±20 mm 

轴线偏位 10 mm 
墩台身 

顶面高程 ±10 mm 
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轴线偏位 10 mm 

支座位置 5  mm 

简支梁 ±10 mm 
墩、台帽或盖梁 

支座处顶面高程 
连续梁 ±5 mm 

上 部 构 造 

梁 5 mm 
支座中心偏位 

板 10 mm 梁、板安装 

梁板顶面纵向高程 +8，-5 mm 

L ≤ 100 m 10 mm 
轴线偏位 

L ＞ 100 m L / 10 000 
L ≤ 100 m ±20 mm 

L ＞ 100 m ± L / 5000 
悬臂施工梁 

顶面高程 

相邻节段高差 10 mm 

L ≤ 60 m 10 mm 
轴线横向偏位 

L ＞ 60 m L / 6000 
L ≤ 60 m ±20 mm 

主拱圈安装 

拱圈高程 
L ＞ 60 m ± L / 3000 

轴线横向偏位 10 mm 

起拱线高程 ±20 mm 
腹    拱  安    

装 
相邻块件高差 5  mm 

塔柱底水平偏位 10 mm 

倾  斜  度 H / 3000，且≤30 mm 钢筋混凝土索塔 

系梁高程 ±10 mm 

钢  梁  中  线  偏  位 10 mm 

墩 台 处 梁 底 标 高 ±10 mm 钢梁安装 

固定支座顺桥向偏差 20 mm 

注： d为桩径、L为跨径、H为索塔高度。 

 

 

 

 

8.6  隧道施工测量 

8.6.1  隧道控制网的设计，是隧道施工测量前期准备的重要内容，其主要包括洞外、洞内
控制网的网形设计、贯通误差分析和精度估算，并根据所使用的仪器设备制定作业方案。 

8.6.2  国内有关隧道施工测量的横向贯通误差和高程贯通误差统计见表 8.4及表 8.5： 

表 8.4                                  横向贯通误差统计 

横向贯通限差（㎜） 

 

行业规范名称 

100 150 200 300 400 500 

《新建铁路工程测量

规范》TB 10101-99 
L ＜ 4 4 ≤ L ＜ 8 8 ≤ L ＜10 10 ≤ L ＜13 13 ≤ L ＜17 17 ≤ L ＜20 

《公路勘测规范》 

JTJ 061-99 
- L ＜ 3 3 ≤ L ＜6 ＞6 - - 

《水电水利工程施工

测量规范》DL/T 

5173-2003 

L ＜ 5 5 ≤ L ＜ 10 - - - - 

《水工建筑物地下开

挖工程施工技术规

范》DL/T 5099-1999 

≤4 4 ≤ L ＜ 8 - - - - 

《水利水电工程施工

测量规范》SL52-93 
1≤ L ＜ 4 4 ≤ L ＜ 8 - - - - 

 

表 8.5                               高程贯通误差统计 
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高程贯通限差（㎜） 

行业规范名称 
50 70 75 

《新建铁路工程测量规范》TB 

10101-99 

L ＜ 4 

4 ≤ L ＜20 
- - 

《公路勘测规范》JTJ 061-99 - 

L ＜ 3 

3 ≤ L ＜6 

L≥6 

- 

《水电水利工程施工测量规范》

DL/T 5173-2003 
L ＜ 5 - 5 ≤ L ＜ 10 

《水工建筑物地下开挖工程施

工技术规范》DL/T 5099-1999 
≤4 - 4 ≤ L ＜ 8 

《水利水电工程施工测量规范》

SL52-93 
1≤ L ＜ 4 - 4 ≤ L ＜ 8 

从统计表中可以看出，不同规范对贯通误差的要求即有共同性、也有差异性。本规范

表 8.6.2中所选取的精度指标，主要基于两方面考虑：其一是因为贯通误差是隧道施工的一
项关键指标，所以本规范在选取贯通误差限差时，稍趋严格一点。第二、经过统计资料及

长期实践证明，满足规范要求不会给测量工作带来很大的困难，随着 GPS接收机、全站仪

在隧道施工中的广泛应用和高精度陀螺经纬仪的使用，达到此限差是可以的。 

8.6.3  关于隧道控制测量对贯通中误差影响值的确定： 
由于隧道的纵向贯通误差，对隧道工程本身的影响不大，而横向贯通误差的影响将比

较显著，故，以下只讨论对横向贯通误差的影响。 

1  平面控制测量总误差对横向贯通中误差的影响主要由四个方面引起，即洞外控制
测量的误差、洞内相向开挖两端支导线测量的误差、竖井联系测量的误差。将该四项误差

按等影响考虑，则 

总竖井洞外 ＝＝ mmm
4
1

                    （8.15） 

总洞内＝ mm
4
12 ×                       （8.16） 

2  无竖井时，为了与 1款保持一致，且洞外的观测条件较好，这里对 外m 仍取
总m

4
1 ，

则洞内控制测量在贯通面上的影响为： 

22
洞外总洞内 －＝ mmm                    （8.17） 

总洞内＝ mm
4
3

                         （8.18） 

8.6.4～8.6.6  隧道平面和高程测量控制网等级的选取，是参照铁路、公路、水利等行业标
准中关于隧道测量的有关规定，并结合本规范 3、4章的基本技术指标确定的。 

对于大中型隧道工程，还需进行贯通中误差的估算，使其满足规范表 8.6.3的要求。 

本规范不要求洞内高程控制测量的等级与洞外相一致，在满足贯通高程中误差的基础上，

洞内、洞外的高程精度可适当调剂。 
8.6.7  隧道洞外平面控制测量宜布设成独立网，因为独立网能很好的保持控制网的图形结

构与精度，不至于因起算点的误差导致控制网变形。 

8.6.8  隧道洞内平面控制网建立的说明如下： 
1  由于受到隧道形状和空间的限制，洞内的平面控制网，只能以导线的形式进行布设，

对于短隧道，可布设单一的直伸长边导线。对于较长隧道可布设成狭长多环导线。狭长多

环导线有多种布网形式，其中洞内多边形导线一般应用较多。参见图 8.1； 

中
国
测
友

http://www.china-cy.cn


                                                          www.china-cy.cn 

 188  

 
图 8.1  洞内多边形导线 

2  导线边长在直线段不宜短于 200m，是基于仪器和前、后视觇标的对中误差对测角

精度的影响不大于二分之一的测角中误差推算而得的；导线边长在曲线段不宜短于 70m，

是基于线路设计规范中的最小曲线半径、隧道施工断面宽度及导线边距洞壁不小于 0.2 m

等参数估算而得。在实际作业时，应根据隧道的设计文件、施工方法、洞内环境及采用的

测量设备，按实际条件布设尽可能长的导线边； 

3  双线隧道通过横洞将导线连成闭合环的目的，主要是为了加强检核，是否参与网
的整体平差视具体情况而定； 

4  气压施工的目的，是通过加压防止渗水和塌方。由于气压变化较大，必须对观测
距离进行气压改正。 

8.6.10  随着测绘技术和仪器设备的发展，竖井联系测量有较多的方法可供选择，无论采用
哪种方法，都应满足 8.6.3条中隧道贯通对竖井联系测量的基本精度要求。 

8.6.11  隧道的施工中线，主要是用于指导隧道开挖和衬砌放样。 
8.6.12  在隧道掘进过程中，由于施工爆破、岩层或土体应力的变化等原因，可能会使控制

点产生位移，所以要定期进行复测。 
8.6.13  隧道贯通后，应及时测定贯通误差，包括：横向贯通误差、纵向贯通误差、高程贯
通误差及贯通总误差，并对最终的贯通结果和估算的贯通误差进行对比分析，总结经验，

以利指导日后的隧道测量工作。 
关于隧道中线的调整，应在未衬砌地段（调线地段）进行调整。调线地段的开挖初砌，

均应以调整后的中线和高程进行放样。 

8.6.14  由于隧道内可能出现瓦斯气体，所以，常规的电子测量仪器是不能使用的，必须使
用防暴型测量仪器，并采取安全可靠的有效防护措施。必要时，须要求瓦斯监测员一同前

往配合作业。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
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9   竣工总图的编绘与实测 
9.1  一般规定 

9.1.1～9.1.4  竣工总图与一般的地形图不完全相同，主要是为了反映设计和施工的实际情
况，是以编绘为主。当编绘资料不全时，需要实测补充或全面实测。为了使实测竣工

总图能与原设计图相协调，因此，其坐标系统、高程基准、测图比例尺、图例符号等，应

与施工设计图相同。 
采用数字竣工总图绘制形式的提出，主要是考虑到设计、施工图多数采用数字图形

的形式，也是为了用户对竣工总图的方便使用和补充。  

9.2  竣工总图的编绘 

9.2.1、9.2.2  完整充分的收集、整理已有的设计、施工和验收资料，是编绘竣工总图的
首要任务。与实地的对照检查，是为确定资料的完整性、正确性和实测补充的范围，并通

过实测进一步完善总图的编绘。 
9.2.3  由于竣工总图基本上是一种设计图的变型，因此，图的编绘内容及深度也基本上和

设计图一致，本条是竣工总图编绘的基本原则。 
9.2.4  本次修订对竣工总图的绘制，按三种情况进行分类。即，简单项目，只绘制一张竣
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工总图；复杂项目，除绘制总图外，还应绘制给水排水管道专业图、动力工艺管道专

业图、电力及通信线路专业图等；较复杂项目，除绘制总图外，可将相关专业图合并

绘制成综合管线图。  
本条是简单项目竣工总图的绘制要求，是根据历年来的编绘经验确定的。 

9.2.5  给水管道的各种水处理设施，主要包括：水源井、泵房、水塔、水池、消防设施等；
地上、地下各种管径的给水管线及其附属设备，主要包括：检查井、水封井、水表、各种

阀门等。 
9.2.6  动力管道主要包括：热力管道、煤气管道等；工艺管道主要包括：输送各种化学液
体、气体的管道；管道的构筑物主要包括：地沟、支架、各种阀门，涨缩圈以及锅炉房、

烟囱、煤场等。 
9.2.7  电力及通信线路主要包括：地上、地下敷设的电力电信线和电缆。地上敷
设方式包括：塔杆架设、沿建构筑物架设、多层管桥架设等；地下敷设方式包括直

埋、地沟、管沟、管块等。  
9.2.8  综合管线图是地上、地下各种专业管线的综合表示。当管道密集处及交叉
处在平面图上无法明确表示其相互关系时，可采用剖面图表示，必要时，也可以采

用立体图表示。总之，以清晰表示为原则。  

9.3  竣工总图的实测 

9.3.1～9.3.5  当竣工总图无法编绘时，应采用实测的方法进行。本节给出了竣工总图实
测的基本原则和主要技术要求。 

 
 

测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
 
 

10   变形监测 
10.1  一般规定 

10.1.1  本章是为了满足工程建设领域对变形监测的需要而编制的。修订时，增加了一些新
的测量方法和物理的监测方法，也将《93规范》中变形测量一词引伸为变形监测。 

为了对监测体的变形情况有更全面准确的把握，使监测数据基本能反映监测体变化的真

实情况，反映变形量与相关变形因子间的物理关系或统计关系，找出监测体的变形规律，合

理地解释监测体的各种变化现象，比较准确地评价监测体的安全性态，并提供较为准确的分

析预报，是变形监测的目的。 
10.1.2  建构筑物在施工期和运营期的变形监测，是建设项目的一个必要环节，其能及时地
为项目的施工安全和运营安全提供监测预报。因此，对重要的建构筑物，要求在项目的设计

阶段对变形监测的内容和必要设施的位置做出统筹安排。 

初始状态的观测数据，是指监测体未受任何变形影响因子作用或变形影响因子没有发生

变化的原始状态的观测值。该状态是首次变形观测的理想时机，但实际作业时，由于受各种

条件的限制却较难把握，因此，首次观测的时间，应选择尽量达到或接近监测体的初始状态，

以便获取监测体变形全过程的完整监测数据。变形影响因子，是对变形影响因素的细化，其

是导致监测体生变形的主要原因，也是变形分析的主要参数。 
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10.1.3  关于变形监测的等级划分及精度要求： 

1  以变形点水平位移的点位中误差、垂直位移的高程中误差或相邻变形观测点的高差
中误差的大小来划分等级，是根据我国的经验，并参考国外规范有关变形监测的资料确定的。

其中，相邻点高差中误差指标，是为了适合一些只要求相对沉降量的监测项目而规定的； 

2  变形监测分为四个精度等级，一等适用于高精度变形监测项目，二、三等适用于中
等精度变形监测项目，四等适用于低精度的变形监测项目； 

变形监测的精度指标值，是综合了设计和相关施工规范已确定了的允许变形量的1/20作
为测量精度值，这样，在允许变形范围之内，可确保建构筑物的安全使用，且每个周期的观

测值能反映监测体的变形情况； 

3  重大地下工程，是指开挖面较大、地质条件复杂、埋深浅和环境变形敏感的地下工
程，其他则为一般地下工程。 

10.1.4  变形监测点的分类，是按照变形监测精度要求高的特点，以及标志的作用和要求不
同确定的，本规范将其分为三种： 

1  基准点，是变形监测的基准，点位要具有更高的稳定性，且须建立在变形区以外的
稳定区域。其平面控制点位，一般要有强制归心装置； 

2  工作基点，是作为高程和坐标的传递点使用，在观测期间要求稳定不变。其平面控
制点位，也要具有强制归心装置； 

3  变形观测点，直接埋设在能反映监测体变形特征的部位或监测断面两侧。要求结构
合理、设置牢固、外形美观、观测方便的位置，且不影响监测体的外观和使用。 

监测断面，是根据监测体的基础地质条件、建筑结构的复杂程度和对监测体安全所起

作用的重要性进行划分的。 
10.1.5  监测基准网布设的目的，主要是为了建立变性监测的基准体系。复测的目的，是为

了检验基准点的稳定性和可靠性。 

基准体系的建立，是确定监测体变形量大小的依据。但由于自然条件的变化，人为破坏

等原因，不可避免地有个别点位会发生变化，为了验证基准网点的稳定性，对其进行定期复

测是必要的，复测时间间隔的长短，要根据点位稳定程度或自然条件的变化情况来确定。 
10.1.6  变形监测网的布设，是为了直接获取监测体的变形量。变形监测周期，应根据监测
体的特性、变形速率、变形影响因子的变化和观测精度等综合确定。当监测体的变形受多因

子影响时，以其最短的周期为监测周期。 

监测周期并非一成不变，作业过程中要依据监测体变形量的变化情况适当调整，以确保

监测结果和监测预报的适时准确。 

通常，当最后的三个较长监测周期的变形量小于观测精度时，可视监测体为稳定状态。 

10.1.7  本条是各期变形监测的作业原则，主要为了将观测中的系统误差减到最小，从而达
到提高精度的目的。 

10.1.10  由于变形监测的目的，是及时掌握监测体的变形情况，确保监测体在施工或运营
期间安全，并提供准确的安全预报。所以，当监测体的变形出现突发或危险情况时，应即

刻通知主管部门和施工单位及时采取安全措施。 

常见的建构筑物的地基变形允许值，参考表 10.1。其他类型的监测项目的变形允许值，

可参考相关的设计规范，或由设计部门确定。 

表 10.1                          建筑物的地基变形允许值 

地基土类别 
变 形 特 征 

中、低压缩性土 高压缩性土 

砌体承重结构基础的局部倾斜 0.002 0.003 

工业与民用建筑相邻柱基的沉降差 

⑴ 框架结构 

⑵ 砌体墙填充的边排柱 

⑶ 当基础不均匀沉降时不产生附加应力的结构 

 

0.002 l  

0.0007 l  

0.005 l  

 

0.003 l  

0.001 l  

0.005 l  
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单层排架结构（柱距为 6m）柱基的沉降量（mm） (120) 200 

桥式吊车轨面的倾斜（按不调整轨道考虑） 

纵向 

横向 

 

0.004 

0.003 

多层和高层建筑的整体倾斜              H≤24 

24＜H≤60 

60＜H≤100 

H＞100 

0.004 

0.003 

0.0025 

0.002 

体型简单的高层建筑基础的平均沉降量（mm） 200 

高耸结构基础的倾斜                    H≤20 

20＜H≤50 

50＜H≤100 

100＜H≤150 

150＜H≤200 

200＜H≤250 

0.008 

0.006 

0.005 

0.004 

0.003 

0.002 

高耸结构基础的沉降量(mm)               H≤100 

100＜H≤200 

200＜H≤250 

400 

300 

200 

注：1  本表引用自《建筑地基基础设计规范》（GB50007） 

2  表中数值，为建筑物地基实际最终变形允许值； 

3  有括号的数值，仅适用于中压缩性土； 

4  l 为相邻柱基的中心距离，单位为 mm；H为自室外地面起算的建筑物高度，单位为 m； 

5   倾斜，指基础倾斜方向两端点的沉降差与其距离的比值； 

6   局部倾斜，指砌体承重结构沿纵向 6～10m内，基础两点的沉降差与其距离的比值。 

10.2  水平位移基准网 

10.2.1  三角形网是变形监测基准网常用的布网形式，其图形强度、可靠性和观测精度都较
高，可满足各种精度的变形监测对基准网的要求。GPS定位技术在变性监测基准网的建立中，

正在发挥着越来越重要的作用。导线网以其布网形式灵活见长，但其检核条件较少，常用于

困难条件下低等级监测基准网的建立。视准轴线是最简单的监测基准网，但须在轴线上或轴

线两端设立检核点。 

10.2.2～10.2.3  关于水平位移监测基准网的布设，说明如下： 

1  由于变形监测是以单纯测定监测体的变形量为目的，因此，采用独立坐标系统即可
满足要求； 

2  由于变形监测区域面积一般较小，采用一次布网形式，其点位精度比较均匀，有利
于保证基准网的布网精度； 

3  将直线形建筑物的主轴线或其平行线纳入网内，是监测基准网布网的典型做法； 

4  大型工程布网时，应充分顾及网的精度、可靠性和灵敏度等指标的规定为新增内容，
主要是基于大型工程监测精度要求较高、内容较多、监测周期较长的考虑； 

5  由于监测基准网的边长较短，观测精度和点位的稳定性要求较高，采用有强制归心装置
的观测墩是较为普遍的做法。 

10.2.4  关于水平位移监测基准网测量的主要技术要求： 

1  相邻基准点的点位中误差，是制定相关技术指标的依据。其也是和表10.1.3中变形观测点
的点位中误差系列数值相同。但变形观测点的点位中误差，是指相对于邻近基准点而言；而

基准点的点位中误差，是相对相邻基准点而言； 

理论上，监测基准网的精度应采用高于或等于监测网的精度，但如提高监测基准网点的

精度，无疑会给高精度观测带来困难，加大工程成本。故，采用相同的点位中误差系列数值。 

2  平均边长，是根据工程测量部门在不通行业的变形监测项目中的经验制定出来的，
可满足大多数监测项目的需求；本次修订对平均边长的长度有所调整，以适应三角形网、导

线网和GPS网的不同情况； 

测角中误差，是采用三角形网传统的精度系列； 
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测边相对中误差，是参照三角形网、导线网的测边相对中误差精度系列，并根据监测网

的特点作适当调整。 
3  根据平均边长、测角和测边精度，估算水平位移监测基准网测量的相邻基准点点位

中误差如表10.1； 

表：10.1                   水平位移监测基准网相邻基准点测量中误差估算 

相邻基准点的点位中误差

(mm) 等 

级 

平均边长 L

（m） 

测角中误差

(″) 
测边相对中误差 纵向误差 横向误差 

估算值 规定值 

300 0.7 ≤1/300000 1.00 1.02 1.43 
一等 

200 1.0 ≤1/200000 1.00 0.97 1.39 
1.5 

400 1.0 ≤1/200000 2.00 1.94 2.79 
二等 

200 1.8 ≤1/100000 2.00 1.75 2.66 
3.0 

450 1.8 ≤1/100000 4.50 3.93 5.97 
三等 

350 2.5 ≤1/80000 4.38 4.24 6.10 
6.0 

四等 600 2.5 ≤1/80000 7.50 7.27 10.50 12.0 

4、关于水平角观测测回数。 

对于测角中误差为1.8″和2.5″的水平位移监测基准网的测回数，采用相应等级工程控
制网的传统要求，见本规范第3章。 

对于测角中误差为0.7″和1.0″的水平位移监测基准网的测回数，分别规定为12测回和9
测回（1″级仪器），主要是由于变形监测网边长较短，目标成像清晰，加之采用强制对中
装置，根据理论分析并结合工程测量部门长期的变形监测基准网的观测经验，制定出相应等

级的测回数。其较《93规范》的测回数有所减少，例如一等网的观测，规定为采用1″级仪
器，测角中误差为±0.7″时，测回数为12测回。工程实践也证明，测回数在12测回以上时，

测回数的增加，对测角精度的影响很小。 
另外，在国家大地测量中，测角中误差为0.7″时，将1″级仪器的测回数规定为：三角

网21测回，导线网15测回（注：测回数，是按全组合法折算成方向法的测回数）；本次修订
将监测基准网的测回数规定为12测回，其较国家导线测量的测回数（15）略少。 

测角中误差为1.0″时，在国家大地测量中，将1″级仪器的测回数规定为：三角网15测
回，导线网10测回（注：测回数，是按全组合法折算成方向法的测回数）；在本规范第3章
中，将1″级仪器的测回数规定为12测回。本次修订将监测基准网的测回数规定为9测回，其

与国家导线测量的测回数（10）接近，较《93规范》的测回数降低一个级别。 

10.2.6  对于三、四等监测基准网，采用与本规范第3章相同的电磁波测距精度系列，即5mm
级仪器和10mm级仪器，补充了一、二等监测基准网的2mm级仪器的测距精度系列。考虑到

监测基准网的精度较高，对边长的测回数作了适当调整。 
10.2.7  三等以上的 GPS监测基准网，只有采用精密星历进行数据处理，才能满足相应的

精度要求。 

10.3  垂直位移基准网 

10.3.2  本条给出了不同类型的基准点的埋设要求，作业时，可根据工程的类型、监测周期
的长短和监测网精度的高低合理选择。 

10.3.3  关于垂直位移监测网的主要技术要求，说明如下： 

1  相邻基准点的高差中误差，是制定相关技术指标的依据。其也是和表10.1.3中变形
观测点的高程中误差系列数值相同。但变形观测点的高程中误差，是指相对于邻近基准点而

言，其与相邻基准点的高差中误差概念不同； 
2  每站高差中误差，采用本规范传统的系列数值，经多年的工程实践证明是合理可

行的，其保证了各级监测网的观测精度； 

3  取水准观测的往返较差、附合或环线闭合差为每站高差中误差的 n2 倍，取检测
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已测高差较差为每站高差中误差的 n22 倍，作为各自的限值，其中n为站数。 

10.3.4  水准观测的主要技术要求，是参考了《国家一、二等水准测量规范》（GB12897-91）、
《国家三、四等水准测量规范》（GB12898-91）和本规范4.2节水准测量的相关要求制定的。 

10.4  基本观测方法与技术要求 

10.4.1  当工作基点作为起算点时，其坐标和高程应为本期的测量值。 
10.4.2  本条列出了不同监测类别的变形监测方法。具体应用时，要根据监测项目的特点、
精度要求、变形速率以及监测体的安全性等指标，综合选用。本次修订增加了一些新的观测

方法和物理的监测方法。 
10.4.3～10.4.4  三角形网、交会法、极坐标法，是水平位移观测常采用的方法。 

10.4.5  视准线法主要用于单一方向水平位移测量，本条给出了作业的具体要求。 
10.4.6  引张线法适用于单一方向水平位移测量，其主要构成和要求说明如下： 

1  引张线分为有浮托的引张线和无浮托的引张线。其由端点装置、测点装置、测线
及保护管等组成。固定端装置包括定位卡、固定栓；加力端包括定位卡、滑轮和重锤等。

要求对所有金属材料做防锈处理，或重要部件如 V型、滑轮等要求采用不锈钢材制作； 

2  有浮托的引张线的测点装置包括水箱、浮船、读数尺及测点保护箱；无浮托的引
张线则无水箱、浮船； 

3  测线一般采用 0.8～1.2mm的不锈钢丝。测线越长，所需拉力越大,所选钢丝的极

限拉力应为所需拉力的 2倍以上。40～80kg的拉力，适用于 200～600m长度的引张线。 
10.4.7  正、倒垂线法，是大坝水平位移观测行之有效的方法。该方法也可在高层建筑物的

主体挠度观测中采用。对正倒垂线的主要构成和要求分别说明如下： 

1  正垂线由悬线装置、不锈钢丝或不锈因瓦丝、带止动叶片的重锤、阻尼箱、防锈抗
冻液体、观测墩、强制对中基座、安全保护观测室等组成； 

悬挂点应考虑换线及调整方便且必须保证换线前后位置不变；观测墩宜采用带有强制

对中底盘的钢筋混凝土墩，必要时可建观测室加以保护；不锈钢丝或不锈因瓦丝的极限拉

力应大于重锤重量的 2倍；在竖井、野外等易受风影响的地方，应设置直径大于 100mm的

防风管。 

重锤重量一般按下式确定： 

)02.01(20 LW +>                   （10.1） 

式中：W — 重锤重量，单位为 kg； 

L— 测线长度，单位为 m。 

2  倒垂线由固定锚块、无缝钢管保护管、不锈钢丝或不锈因瓦丝、浮体组（浮筒）、
防锈抗冻液体（变压油）、观测墩、强制对中基座、安全保护观测室等组成； 

钻孔保护管宜用经防锈处理的无缝钢管，壁厚宜在 6.5～8mm，内径大于 100mm；观
测墩宜采用带有强制对中底盘的钢筋混凝土墩，必要时可建观测室加以保护；不锈钢丝或

不锈因瓦丝的极限拉力应大于浮子浮力的 3倍。 

浮体组宜采用恒定浮力式，也可是非恒定浮力式。浮子的浮力一般按下式确定： 

)01.01(200 LP +>                 （10.2） 

式中：P— 重锤重量，单位为 N； 

L— 测线长度，单位为 m。 

10.4.9  本条给出了静力水准测量作业的具体要求，为新增加内容。取表10.3.3中水准观测每
站高差中误差系列数值的2倍，作为静力水准两次观测高差较差的限值。取表10.3.3中水准观
测的往返较差、附合或环线闭合差，作为静力水准观测的环线及符合路线的闭合差。 

10.4.10  电磁波测距三角高程，可用于较低精度的垂直位移监测。 
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10.4.11  自动跟踪测量全站仪，是全站仪的高端产品，在大型工程中已得到较为广泛的应用。
反射片，通常用于较短的距离测量，其精度可满足普通精度的变形监测的需要。鉴于变性监

测的重要性，要求数据通信稳定、可靠，故数据电缆以光缆或专用电缆为宜。 
10.4.12  激光测量技术，在变性监测项目中有所应用。基于安全的考虑，要求在光路附近设

立安全警示标志。 
10.4.13  卫星实时定位（GPS－RTK）技术，主要适应于低精度的、需要连续监测、适时处

理数据、即时预报的项目。 
10.4.14  摄影测量，是变形监测较常使用的方法之一，无论是对单体建筑物的变形，还是较
大面积的山体滑坡，都有所应用。为了使用的方便，这里增加编写了摄影测量主要的技术要

求，其他相关规定，参见《工程摄影测量规范》（GB50167）。本条为新增内容。 
10.4.15  本条给出了主体倾斜和挠度观测的常用方法和计算公式。对其中电垂直梁法说明如

下： 
1  电垂直梁法的设备是由安装在被监测物体上的专用支架（加工）、专用电垂直梁倾

斜仪传感器、专用电缆、读数仪等组成； 

2  安装电垂直梁倾斜仪传感器的支架，应注意仪器测程的有效性； 

3  用专用电垂直梁倾斜仪传感器直接测量被监测物体的相对转角时，应根据结构的
几何尺寸换算出被监测部位的位移量； 

4  电垂直梁法观测的技术要求，可按产品手册进行。 
10.4.16  裂缝观测是变形监测的重要手段之一，裂缝的变化情况，可局部反映监测体的稳定

性或治理的效果。裂缝观测要细心进行，尽量减少不规范量测所带来的影响。 

10.4.17  应力、应变监测是属于物理的监测方法，为规范新增内容。本条给出了应力、应变
传感器的必要性能、检验要求和埋设规定。 

10.5  工业与民用建筑变形监测 

10.5.1  本条给出了工业与民用建筑在施工和运营期间对建筑场地、建筑基坑、建筑主体进
行变形监测的主要内容。 

10.5.2  拟建建筑场地的沉降观测，主要是为了确定建筑场地的稳定性。也即，采用水准测
量的方法，确定地面沉陷、地裂缝或场地滑坡等的稳定性。 

10.5.3  基坑支护结构的安全，是建筑物基础施工的重要保证。基坑的变形监测，具体反映
了基坑支护结构的变化情况，并为其安全使用提供准确的预报。 

根据经验，通常将基坑开挖深度的 4‰，作为基坑顶部侧向位移的施工监测预警值。
并采用二、三等监测精度。 

10.5.4  由于地面大量卸载，原来的土体平衡被打破，基坑的回弹量较大，故会发生基坑底
面的“爆底”或“鼓底”现象。所以基坑的回弹对重要建构筑物的影响不容忽视。 

对基坑回弹观测，目前认识较统一，即就是测定大型深埋基础在地基土卸载后相对于开挖

前基坑内外影响范围内的回弹量。本条给出了回弹观测的具体规定。 

10.5.5  地基土分层观测，就是测定高层或大型建筑物地基内部各分层土的沉降量、沉降速
率以及有效压缩层的厚度。 

观测标志的深度，最深应超过地基土的理论上的压缩层厚度（根据工程地质资料确定），

否则将失去土的分层沉降观测的意义。 

10.5.6  地下水位的变化，也是影响建筑物沉降变化的重要因素。故，对地下水位变化比较
频繁的地区或受季节、周边环境（江、河等）水位变化影响较大的地区，要进行地下水位

监测。本条为新增内容。 
当地下水位的变化，成为影响建筑物沉降的主要因素时（如基坑降水或潮汐），要及时根
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据地下水位的变化调整沉降观测周期。 
10.5.8  关于建筑构物的观测周期、沉降观测标志和终止观测的沉降稳定指标： 

1  建构筑物沉降观测的时间长短，以全面反映整个沉降过程为宜； 
2  沉降观测标志埋设高度的限制，是基于观测方便考虑； 

3  对于建构筑物沉降观测，广大作业人员和用户，都希望规范能提出一个恰当的终
止观测的稳定指标。 

经规范组调研，不同地域的指标有所差异，基本上在 0.01～0.04mm/日之间（观测周

期为半年或半年以上）。为稳妥，规范修订采用 0.02mm/日作为终止观测的稳定指标。 

10.5.9  建构筑物的主体倾斜观测，是指测定其顶部及其相应底部观测点的偏移值。本条给
出了采用水平位移观测方法测定建构筑物主体倾斜的具体规定。当建构筑物整体刚度较好

时，也可采用基础差异沉降推算主体倾斜的方法，参见本规范 10.4.15条的相关规定。 
10.5.11  日照变形量，与日照强度和建筑的类型、结构及材料相关。其周期性的变化，较
为显著，对建筑结构的抗弯、抗扭、抗拉性能均有一定影响。因此，应对特殊需要的建构

筑物进行日照变形观测。本条给出了日照变形观测的具体要求。 

10.6  水工建筑物变形监测 

10.6.1  本条给出了水工建筑物的开挖场地、围堰、坝体、涵闸、船闸和库首区、库区，在
施工和运营期间的主要监测内容。 

本规范将工矿企业的灰坝、尾矿坝等也在此归类（见本规范 10.6.6条），监测内容可参
照选取、监测精度可适当放宽。 

就水工建筑物的变形监测而言，本规范提倡采用自动化监测手段。目前，在国内多个大型

水工建筑物的施工和运营中，都有所采用，效果良好。但对一些关键部位的自动化监测设

施，在应用初期，有必要采用与人工测读同步进行的方法，以便得到完整、准确、可靠的

监测数据。 
10.6.2  施工期变形监测是为保证施工安全而进行的阶段性变形监测。监测内容和监测精度
是参照《水电水利工程施工测量规范》（DL/T5173）和《水利水电工程施工测量规范》（SL52

－93）对本规范相关内容进行修订的，并对个别指标做了适当调整。 
10.6.3  混凝土水坝变形监测的精度要求，是在《93规范》的基础上，参照《混凝土坝安

全监测技术规范》（DL/T5178）综合制定的，并增加了挠度观测的精度要求。 
10.6.4  本条是水坝变形观测点布设的基本要求，监测断面及观测点的布置，宜遵循少而精

的原则。 
10.6.5  水坝的变形监测周期，是根据我国大坝施工和大坝安全监测的长期实践经验制定

的。 
本条对《93规范》的相关内容作了细化处理，可操作性更强。 

在 4款中所列几种情况，是大坝变形的最敏感时期，要求加密观测，以取得完整有效
的分析数据，也可对主体工程设计作进一步验证。 

10.6.6  由于灰坝、尾矿坝是用来集中堆放工业废渣、废料等污染物的，虽然规模不大，但
其对环境的危害性较大，故，提出要对坝体的安全性进行监测。 

变形监测可参照水坝的主要技术要求放宽执行。 
10.6.7  堤坝工程属土坝或夹防渗心墙，变形监测的精度要求一般相对较低。具体监测精度
可根据堤防工程的级别、堤形、设计要求和水文、气象、地形、地质等条件综合确定。 

10.6.8  大型涵闸监测的精度指标，是参照混凝土坝变形监测的精度要求确定的。 
10.6.9  库区地质缺陷、跨断裂及地震灾害的监测，是为确保水利枢纽工程安全运行而进行
的一项重要监测工作。其主要是为了分析评价水库蓄水对周围环境的影响和周围环境的变
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化对水库运行的影响等。 
本条是库首区、库区地质缺陷、跨断裂及地震灾害监测的原则性规定。 

10.7  地下工程变形监测 

10.7.1  地下工程主要是指位于地下的大型工业与民用建筑工程，包括地下商场、地下车库、
地下仓库、地下车站及隧道等工程项目。 

地下工程所处的环境条件与地面工程全然不同，由于自然地质现象的复杂性、多变性，

地下工程变形监测对于指导施工、修正设计和保证施工安全及营运安全等方面具有重要意

义。实践表明，如对地下建筑物和地下隧道的变形控制不力，将出现围岩迅速松弛，极易

发生冒顶塌方或地表有害下沉，并危及地表建构筑物的安全。 

地下工程变形监测，一般分为施工阶段变形监测和运营阶段变形监测。本条按这两个

阶段分别给出了相关的监测项目和主要监测内容。 

10.7.2  地下建构筑物和隧道结构、基础变形，与其埋设深度、开挖跨度、围岩类别、支护
类型、施工方法等因素有关。由于水土压力的变化，势必要对地面的建构筑物及地下的管

线设施，造成影响。本条对相关的监测项目分别给出了不同的监测精度要求。 

地下建构筑物的监测精度，通常较地面同类建筑物提高一个监测等级。 

隧道监测精度，主要是根据铁路、公路隧道设计和施工规范中初期支护相对位移极限

值，并结合隧道工程变形监测的特点综合确定的。 

受影响的地面建构筑物的变形监测精度，是根据该建构筑物的重要性和变形的敏感性来确

定的。 

10.7.3  地下工程变形监测周期与埋深、地质条件、环境条件、施工方法、变形量、变形速
率和测点距开挖面的距离等因素有关。就不同监测体分别说明如下： 

1  由于地下建构筑物的多样性和岩土工程地质条件的复杂性，因此，变形监测周期
要根据具体情况并配合施工进度确定； 

2  常见的隧道施工方法有新奥法和盾构法两种，根据施工工艺的不同，分别给出了
不同的监测周期要求； 

对于盾构法施工的隧道，由于隧道的管片衬砌支护和隧道掘进几乎同时进行，管片背

后的注浆也能及时的跟进，该施工工艺的整体安全性较好。因此，只需对不良地质构造、

断层和衬砌结构裂缝较多的隧道断面进行变形监测。 
3  基坑开挖或基坑降水，会破坏周围建筑物基础的土体平衡，因此要对相关建构筑

物进行变形监测，变形监测的周期要求与基坑的安全监测同步进行； 

4  隧道的掘进，会对隧道上方的地面建构筑物造成影响，特别是采用新奥法掘进工
艺。首次观测要求在影响即将发生前进行，即在开挖面距前方监测体 H + h（H 为隧道埋

深，h为隧道高度）前进行初始观测。 

5  第 5、6两款的要求，跟对地面建构筑物的要求相同，也符合变形监测的基本原则。 
10.7.5～10.7.6  关于地下建构筑物和隧道变形监测的变形观测点的布设和观测要求： 

1  地下工程基准点的布设和地面的要求有所不同，根据地下工程的特点，分别给出
了地下建构筑物和隧道基准点的布设要求； 

2  地下建构筑物的变形观测点要求布设在主要的柱基、墩台、地下连续墙墙体、地
下建筑底板上，隧道的变形观测点要求按断面布设在顶部、底部和两腰，这些都是监测体

上的基本特征点。规范对新奥法的断面间距提出了具体要求（10～50m），由于盾构法施工
工艺的整体安全性较好，故不做具体规定，只要求监测不良地质构造、断层和衬砌结构裂

缝较多部位的断面； 
3  变形观测方法与地面要求基本相同。收敛计适用于隧道衬砌结构收敛变形测量，

作业时应注意其精度要能满足位移监测的要求。 

10.7.8  本条对受影响的不同对象，如地面建构筑物、地表、地下管线等的点位布设分别给
出了具体要求。地下管线变形观测点采用抱箍式和套筒式标志，主要是防止对监测体造成

破坏；当不能在管线上直接设点时（如燃气管道），可在管线周围土体中埋设位移传感器，

是一种间接监测方法。 
10.7.9  地下工程变形监测布设各种物理监测传感器（应力、应变传感器和位移计、压力计
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等）的目的，主要是为了监测不良地质构造、断层、衬砌结构裂缝较多和其他变形敏感的

部位的内部（深层）压力、内应力和位移的变化情况，为进一步的治理和防范提供依据。 
10.7.10  在地下工程运营期间，各种位移的变化进入相对缓慢的阶段，因此，变形监测的

内容可适当减少，监测周期也可相应延长。 

10.8  桥梁变形监测 

10.8.1  桥梁的种类较多，主要以梁式桥、拱桥、悬索桥、斜拉桥为主。十多年来，我国各
种桥梁的建设速度发展很快，桥梁的变形监测是桥梁施工安全和运营安全必不可少的内容。

本条按桥梁的类型分别列出了施工期和运营期的主要监测项目。本节为规范新增内容。 
10.8.2  特大型、大型、中小型桥梁的划分方法，可参考相关公路、铁路桥梁设计和施工规

范的划分方法确定，本规范不再另行规定。 
10.8.3  GPS测量、导线测量、前方交会、极坐标法、精密量距和水准测量是桥梁变形监
测的常用方法。正垂线法和电垂直梁法分别见本规范 10.4.7和 10.4.15的相关说明。 

10.8.4  温度量测是分析研究大桥结构及基础变形不可缺少的。因此，在条件允许时，对重
要的特大型桥梁有必要建立与变形监测同步的温度量测系统，以便掌握大桥及其基础内的

温度分布与温度变化规律。 

10.8.5  本条针对桥型、桥式、桥梁结构的不同，结合本规范表 10.8.1的监测内容，分别给
出了桥墩、梁体和构件（悬臂法浇筑或安装梁体、支架法浇筑梁体、装配式拱架）、索塔、

桥面、桥梁两岸边坡等不同类型的变形点位布设要求，这些都是桥梁变形监测的重要特征

部位。 

10.8.6～10.8.7  由于各种类型桥梁的施工工艺流程差别较大，建设周期也不同、跨越的形
式不同（江河、沟谷）很难做出统一的要求。因此，本规范对桥梁施工期的变形监测周期，

不做具体规定。 
对桥梁运营期的变形监测，要求每年观测 1次或每年的夏季和冬季各观测 1次。这是

保证桥梁安全运营的常规要求。洪水、地震等自然灾害的发生，会对桥梁的安全构成威胁，

因此，要求在此阶段适当增加观测次数。 
10.8.7  桥梁运营期的变形监测通常每年观测 1~2次，水域桥梁在洪水过后应观测 1次；

地震或其它地质灾害过后，应根据需要确定观测次数。 

10.9  滑坡监测 

10.9.1  滑坡是一种对工程安全有严重威胁的不良地质作用和地质灾害，可能造成重大人身
伤亡和经济损失，并产生严重后果。因此，规范修订增加了滑坡监测的内容； 

本条按三个阶段（前期、整治期、整治后）分别给出了主要的监测内容。降雨和山洪是山

体滑坡的主要诱发因素，因此，降雨期间，有必要密切关注滑坡的动向。 

10.9.2  本条按滑坡体的性质，将其分为岩质滑坡和土质滑坡两种，分别按水平位移、垂直
位移和地表裂缝给出了相应的监测精度指标。 

10.9.3  本条提供了滑坡监测的常用方法。当滑坡体的滑移速度较快时，也可采用其他自动
化程度较高的方法。 

10.9.4  滑坡监测点的布设方法和点位要求，是为了准确掌握滑坡体的整体滑移情况而制定
的，也是根据滑坡监测部门多年来的工程经验总结出来的。 

10.9.5  由于旱季发生滑坡的可能性较少、雨季则较多，因此，旱季可减少观测次数，雨季
则要求加密观测。 

江河水位变化会对邻近江河的滑坡体产生影响。因此，要求在滑坡观测时，要同时观

测邻近的江河水位。 

10.9.6  单元滑坡内所有监测点三年内变化不显著，可认为滑坡体已相对稳定。在周围环境
无大变化时，可减少监测次数或结束阶段性监测。 
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10.9.7  边坡稳定性监测，可为工程的安全施工和运营提供了重要保证。本规范将其纳入滑
坡监测的范畴一并编写。 

10.10  数据处理与变形分析 

10.10.2  关于监测基准网的数据处理说明如下： 
1  观测数据的改正计算、检核计算是数据处理的首要步骤； 

2  良好观测数据，是变形监测的质量保证。规模较大的网，由于观测数据量较大，
很难直接判断观测质量的高低，因此，要求进行精度评定。精度评定，可采用本规范第 3、

4章的相关方法或其他数理统计方法； 
3  基准网平差的起算点，要求是稳定可靠的点或点组。最小二乘测量平差检验法是

点位稳定性检验的常用方法。本规范提倡采用其他更好的、更可靠的统计检验方法。 
10.10.3  监测基准网和变形监测网，只是构网内涵的不同，没有等级的差异，二者的观测方
法和精度要求是完全等同的（参见本规范第10.2.4和10.3.3条的说明），故，其数据处理方法

也是相同的。 

10.10.5  本条是根据目前国内外变形分析的理论并结合监测工程的要求确定。其中的观测
成果可靠性分析、累计变形量和两相邻观测周期的相对变形量分析、相关影响因素的作用

分析是变形分析的基本内容，要求所有的监测项目都应该做到。回归分析和有限元分析是

对较大规模或重要的监测项目的要求。 
通过准确全面的变形分析，可对监测体的变形情况做出恰当的物理解释。 

10.10.6  将《93规范》中按水平位移测量和垂直位移测量分别提交资料的要求，改为按监测
工程项目提交资料。 

其他影响因素的相关曲线图主要有，位移或降雨量与时间关系曲线图、位移与降雨量相

关曲线图、位移与地下水动态相关曲线图、深部位移曲线图等。 

 
 

3．国家标准新版 GB50026-2007《工程测量规范》

的应用 

3．1意义：测绘信息网 http://www.othermap.com/ 

我国新世纪社会主义建设事业蓬勃发展的迫切需

要；实现工程测量工作的标准化，规范化实施、管理的重要技

术保证；同时也推广和应用工程测量新理论、新方法、新工艺，

促进工程测量工作现代发展一项重要的技术措施和组织保证。 

1）统一规范工程测量工作的技术标准和技术依据的

需要 

2）工程测量工作检查验收评价的依据的需要 
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3）加强工程测量工作规范管理提高工程测量工作效

益的需要 

4）推广工程测量新技术提高工程测量工作效益的

需要 

5）提高工程测量工作水平与国际接轨走向世界的

需要 

3。2应用： 

1）使用范围：本规范适用于工程建设领域的通用性工程测量工作。 

2）执行力度要求：对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1  表示很严格，非这样做不可的用词： 

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。 

2  表示严格，在正常情况下均应这样做的用词： 

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。 

3   表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词： 

正面词采用“宜”或“可”；反面词采用“不宜”。 

H.0.2  条文中指定必须按其他有关标准、规范执行时，写法为“应按……执行”或“应符

合……规定”。非必须按所指定的标准、规范或其他有关规定执行时，写法为“可参照……”。 
3）以理论为依据，确保质量灵活具体应用： 

理论基础：《控制测量学》《工程测量学》《测量学》  

规范性引用文件： 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

测绘信息网 http://www.othermap.com/ 
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