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4-2 施工测量控制网的建立

4-2-1 坐标系统及坐标换算

4-2-1一】 坐标系统

    1.施工坐标系统
    在设计总平面图上，建筑物的平面位置系用施工坐标系统的坐标来表示。坐标轴的方

向与主建筑物轴线的方向相平行，坐标原点应虚设在总平面图西南角上，使所有建筑物坐

标皆为正值。施工坐标系统与测量坐标系统之间关系的数据由设计书中给出。

    有的厂区建筑物因受地形限制，不同区域建筑物的轴线方向不相同，因而布设相应区

域的不同施工坐标系统。

    2.测量坐标系统

    测量坐标系统，系平面直角坐标。一般有国家坐标系统、城市坐标系统等。若总平面
图上设计是采用测量坐标系统进行的，则测量坐标系统即为施工坐标系统。

4-2-1-2 坐标换算
    当施工控制网与测量控制网发生联系时，应进行坐

标换算，以使它们的坐标系统统一。如图4-15所示，两

坐标系的旋向相同，设 a为施工坐标系 （AO"B）的纵轴

OA在测量坐标系 （XOY）内的方位角，

坐标系原点O’在测量系内的坐标值，则P

统内的坐标X, Y和A, B的关系式为：

                    X＝a＋A cosa干B sing

                    Y＝b＋A sina + B cosa

以及

a、b为施工

点在两坐标系

(4-26) 图4-15 坐标值换算示意图

A一（X二“)cosa＋(Y-b)sina）
B= +又X一a) sina＋戈Y一b)cosa)

(4-27)

设已知P�P：两点在两系内的坐标值（图4-16)，则可按下列公式计算出a,a,ba

a＝tg
,Y? 二l
  Xz一X,

＋tg (4-28)

                                  a=X，一A,cosa士召,sina）

                              b＝Y2一A Zsina士B2COSa）

    下列公式可作复核之用

                              a＝X1一A I coso土B lsina

                              b＝Yl一Alsina干B I cosa

    如果两坐标系统的旋向不同 （图4-17)．其坐标换算公式与上列各式形式相同，

关项要取下面的符号。

(4-29)

(4-30)

仅有
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图4-16  a角换算示意图 图 4-17

4一2一2 建筑方格网和主轴线设计

4-2-2-1 建筑方格网设计
    1．设计的准备工作

    (1)收集绘有设计的和已有的全部建筑物、构筑物、交通线路的平面图和管线位置的

综合平面图，最好是技术或施工图设计的总平面图，在图上应附有坐标和高程。

    (2)收集建筑场地的测量控制网资

料。

    (3）收集施工坐标和测量坐标系统

的换算数据a, b与。（参阅图4-15)0

    当整个建筑场地有几个施工坐标系

时，如图4-18所示。还要获得各系的坐
标轴和整个场地的主坐标轴MN的交角

Q;，交点只在施工坐标系中的坐标。

    (4)了解定线的精度要求。

    2．定线精度规格

图4-18 三个不同方向的轴线组成的施工坐标系统

    第一种定线精度，要求满足各个设计对象的中心位置，放样误差符合设计的量计误

差，即在同一生产系统的范围内各个设计对象中心位置之差。

    第二种定线精度，要求满足每座建筑物本身各部分设计数据的定线精度。

    第一种定线的误差，影响各厂房之间与联系设备之间的间隔，这方面的精度，一般要

求不是很高的。

    第二种定线的误差，影响该厂房内部间的相互关系，精度要求一般是比较高的。

    由此可知，厂区方格网的测设精度主要满足第一种定线精度要求，厂房内部的定位，

须另建一个矩形方格网 （厂房控制网），来满足精度要求。

    施工定位误差与建筑方格网的精度关系式应为

                                m�燕士0.45mo                           (4-31)

式中 。一 方格网的精度；

      、。— 施工定位误差。

    方格网与主轴线的精度关系式为
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                                    。簇1 0.89m�                                        (4-32)

式中 m— 主轴线的精度。

    由此可知定线测量的第一种精度要求，对于方格网和主轴线的精度关系，可根据公式

(4-31）和 （4-32)求出。现根据各种不同的定线精度而求出主轴线和方格网的测设精度，

见表4-110

主轴线和方格网的测设精度 （m) 表 4-11
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    方格网的精度规定，要根据工业建设的规模和连续生产的复杂程度来决定，当遇到个

别大型厂房，施工和生产机械复杂的施工场地，可按0.1定线精度来建立方格网。遇到中

型厂房，施工和生产机械不太复杂的施工场地，可按0.2定线精度来建立方格网。至于小

型厂房和不复杂的施工场地可以采用定线精度0.4m测定。

    3方格网布设原则

    建筑方格网的建立原则，由整体到局部，其程序一般采用先作整个控制建筑场地的主

轴线，然后按各个局部不同精度要求来建立方格网，在布设时应注意下列要求：

    (1)等级：当厂区面积超过1 km'而又分期施工时，可分两级布网。其首级可以采用

“田”字形、 “口”字形或 “＋”字形。首级网下可采用n级方格网分区加密。不超过

1 k扩的厂区应尽量布成II级全面方格网，网中相邻点应加以连接，组成矩形，个别地方

有困难时，可以不连，允许组成六边形。

    (2)方格网的密度：每个方格网的大小，要根据建筑物的实际情况而决定。方格的边

长一般在100 --- 200m为宜。若边长大于300m以上，中间加以补点。

    (3）点位布置：便于方格网测量和施工定线需要来考虑，布设在建筑物周围、次要通

道上或空隙处。坐标数值最好是5或lom的整倍数，不要零数。

    (4)考虑方格点的标桩能长期保存，方格点不要落在开挖的基础上、埋设管线的范围

内，或太靠近建筑物处。一般选择在建筑物附近空隙区，这样能长期保存。

    (5)点的埋设要方便，造价经济。

4-2-2-2 主轴线设计
    轴线点位置，应在总平面图上进行设计确定，应满足下列几条要求：

    1．主轴线应尽量位于场地中央，狭长场地也可在场地的一边，主轴线的定位点 （主

轴点）一般应不少于三个 （包括轴线交点）。

    2．纵横轴线要互相垂直，若纵轴线较长时，横轴线应酌情加密，纵横轴线的长度能

控制整个建筑物场地的范围。

  ，3．主轴线中，纵横轴各个端点应布置在场区的边界上，为便于恢复施工过程中损坏
的轴线点，必要时主轴线各个端点可布置在场区外的延长线上。

    4．为便于定线。量距和标石保护，轴线点不要落在建筑物上，各种管线上和道路中。
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4-2-3 主 轴 线 的 测 设

4-2-3-1 主轴线点初步位置的测定方法及实地标定

1．极坐标法
如图4-19所示，将测量控制点No 、No. 2, No. 3的坐标换算成建筑坐标系的坐

标，并反算放样元素'p1, Si, IPz,5：和9}3,  S3-置经纬仪于测量控制点上，定出主轴
线点A, B, C的概略位W,测定点位的精度可按式 （4-21)估算。

    2．角度交会法

    根据预先计算出的放样元素 （交会轴线点的角度），在现场用两台经纬仪直接交会出

点位，并到第三点上进行检查。交会法定点有两种方法，一种是两点前方交会定点，如图

4-20 (a)，对交会点相邻方向线交角S以90。为最好。此时可按式 （4-22)计算交会点的

精度。另一种为三点交会法，在三角形内交会时以1200为最好图（(4-20b)，允许在900-

150。之间；在三个站上或三角形外交会时应在30。一1200之间 （图4-20c )。以三角形内交

会点精度最高。

                                                                                                                                                          c

No3

}\么                                          S,  6    5,S,}/�      \Q,                        9d                        S,  ES
No. l

        图4-19 极坐标定点法 图4-20 角度交会定点法

    由于三点交会，三条方向线不会相交于一点，而必然产生一个误差三角形，误差三角

形可用李曼法来消除，即按待定点至误差三角形各边的垂距与它至相应已知点之距离成正

比的原则，得出三边垂线的交点，即为交会点的正确位置。

    主轴点初步定位后，一般要求点位误差不超过5cmo

    3．主轴点初步位置的实地标定

    主轴线是整个场地的坚强控制，无论采用何种方法测定。都必须在实地埋设永久标

桩。同时在投点埋设标桩时，务必使初步点位居桩顶的中部，以便改点时，有较大活动余

地。此外在选定主轴点的位置和实地埋标时，应掌握桩顶的高程。一般的桩顶面高于地面

设计高程0.3m为宜。否则可先埋设临时木桩，到场地平整以后，进行改点时，再换成水
久性标桩。

4-2-3-2 主轴线点精确位置的测定和主轴线方向调整

    1．主轴线点精确位置的测定

    按极坐标法或角度交会法所测定主轴点初步位置，不会正好符合设计位置，因而必须

将其联系在测量控制点上，并构成简单的典型图形，如三角形中插入一点 （图4-20b),

固定角插入一点 （图4-20c)等。然后进行三角测量和平差计算，求得主轴点实测坐标

值，并将其与设计坐标进行比较，根据它们的坐标差，将实测点与设计点相对位置展绘子

透明纸上。在实地以测量控制点定向，改正至设计位置。
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一般要求主轴线定位点的点位中误差不得大于5cm（相对于测量控制点而言）。

2．主轴线方向的调整

    主轴点放到实地上，并非严格在一条直线

上，调整的方法，可以在轴线的交点上测定轴线

的交角p（图4-21),测角中误差不应超过
12.5�。若交角不为180'，则应按下列公式计算
改正值 8o

图4-21 长轴线改点示意图

。一‘1．b 1 900一引．1
        a十 b、 ‘I p

改正后必须用同样方法进行检查，其结果与18『之差不应超过士5",

          (4-33)

否则仍应进行改

正。

    调整的方法，是将各点位置按同一改正值8沿横向移动，使在一直线上，如R小于
1800, S为正值，则中间点往上移，两端点往下移，反之亦然。

4-2-3-3 主轴线长度的精密丈A及主轴线点坐标的确定

    当主轴线的方向调整好以后，就要进行主轴线的长度丈量。

    1．主轴线长度的精度要求

    (1)量距相对误差：一般要求是，大型企业为1 50000，中型企业为1:25000，小型

企业或民用建筑场地为1 100000

    (2）主轴线实量长度与附合测量控制点系统设计长度之差与全长之比不大于1 10000,

以保证厂内外运输线路和管道连接。

    2．主轴线点坐标的确定

    主轴线经实量，若达到上述要求．则主轴线上点位坐标误差．应按实量长度推算改

正。推算坐标的起算点，可任意决定一

点 （该点应选在建筑物定位精度要求较

高的区域之内）。向其他方向推算，求

出主轴线上各点施工坐标。

4-2-3-4 短轴线的测设
    短轴线的测设，应根据调整好后的

长轴线进行，其方法和要求与长轴线所

述相同，不过这时观测的是长轴线与所

定短轴方向线在交点处两个夹角，如图

4-22所示。调整时只改正短轴线的端点。

图4-22 短轴线改点示意

其改正数d的计算公式为：

(4-34)
古
－
p

 
 
 
 

护
乙 

 
一－

 
 
d

式中 l- 轴线交点至短轴线端点的距离；

。一洲肋的时。一p, - a,2   '
设计角瓶斜角时。一。一｝900-9长a' l c

                                                                        、 ‘ 了

按式 〔4-34)求出改正数后，应在实地进行改正。
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    短轴线的方向调整好以后，应从交点向两端点进行精密量距，并根据交点的坐标和实

量长度，确定短轴线的坐标值。

4-2-3-5 轴线的加密
    按上述方法测定了一条纵横主轴线，如图4-23所示AOB和COD后，还不能满足定

线的需要，因而必须进行轴线加密。选定了3-6, 7-9, 8-12, 10-11四条加密轴线，组成

轴线网，各加密轴线的方向应根据纵轴线AOB和横轴线COD测定，并按式 （4-34)进行

调整，加密轴线长度丈量方法和精度要求，与主轴线量距相同。加密轴线的坐标值，则以

纵轴线 （或横轴线）与加密轴线的交点坐标为起算点，并按实量长度进行推算。

    在进行轴线加密时，各轴线之间有时构成单个或数个闭合的矩形，如图4-23中0-2-

6-5和0-1-4-5。对这些单独构成的矩形，可以进行个别调整，以矩形网0-2-6-5为例说

明。点6是根据2-6和5-6两条方向线交会测定的，再丈量2-6, 5-6两边的距离，如果测

设点6精度良好，则角度与长度误差能相适应。如在图4-24中，在6"点所测之角小于

900，在点2和点5所测之角分别为90. + S,和go. + 62，则5-6和2-6的距离比应有值为

长，即为11＋611,  12 + ̀112。如在点2，点5所测角皆小于900，而在点6所测之角大于
900，则所量的距离应短于应有长度，符合这个规律时，可按下式计算改正数.1:

dl二土丫a2a＋b2＝ (4-35)

I,十dl,

            图4-23 加密轴线网图 图4-24 单一矩形网的调整

        求出改正数之后，在标板上图解出方向线，作出四边形，其对角线另一端点，即

为改正后的正确点位。

    如果角度与长度的规律不明显或不相适应，则可按2-6-5的线路组成符合导线，求出

点6的实测坐标值，并与设计坐标比较，根据其坐标差在标板上作图解调整。

4-2-3-6 注意事项
    1.施工控制网只应具有惟一的起始方向

    施工控制网的起标坐标和起始方向，一般根据测量控制点来测定的，当测定好了的主轴

线或长方向线后，往往作为施工平面控制网的起始方向，在控制网加密或建筑物定位时，不

再利用测量控制点来定向，否则将会使建筑物产生不同位移和偏转，影响工程质量。

    2.通过一点测定主轴线
    当主轴线定位不能通过三点来确定时，可只测定一点，经精测调整后，再通过该点测

出主轴线的设计方向。定位点的点位中误差 （对五等测量控制点而言），不得大于5cmo

主轴线的方向要根据三个后视点来测定。测角中误差不得大于士3'，由各后视点测得的同
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一方向的误差不得大于士15"。满足限差后取平均值，作为最后结果，并根据该结果将方

向加以改正。

    3．根据地物来测定施工控制网的起标方向

    当建筑场地没有测量控制点或距离建筑场地较远不便应用时，则可以根据总平面图及

其设计要求，从某一地物出发用图解法取得测设施工控制网起标方向的数据，这时其施工

坐标系统坐标轴的方向应与地物的中心线平行或垂直，坐标原点虚设在总平面图西南角某

点，而使所有建筑物的坐标皆为正值。

    4．轴线网测设的精度掌握

    轴线网的测设精度，可以根据建筑物定位精度的不同要求灵活掌握。整个轴线网甚至

同一条轴线的不同地段，不强求用同一精度来测设。这样有利于加快工作进度而又能满足

施工定位的精度需要。

                        4-2-4 建筑方格网的测设

4-2-4-1 建筑方格网的测设方法

    1．建筑方格网点初步定位

    建筑方格网测量之前，应以主轴线为基础，将方格点的设计位置进行初步放样。要求

初放的点位误差 （对方格网起算点而言）不大于5cm。初步放样的点位用木桩临时标定，

然后埋设永久标桩。如设计点所在位置地面标高与设计标高相差很大，这时应在方格点设

计位置附近的方向线上埋设临时木桩。

    2建筑方格网点坐标测定方法

    方格网点实地位置定出以后，一般采用导线测量法，或者三角测量法来建立建筑方格

网。

    (1)导线测量法 采用导线测量法建立方格网一般有下列三种：

    1)中心轴线法 在建筑场地不大，布设一个独立的方格网就能满足施工定线要求时，

则一般先行建立方格网中心轴线，如图4-25所示，AB为纵轴，CL〕为横轴，中心交点为

O.轴线测设调整后，再侧设方格网，从轴线端点定出Nl、NZ、N：和N；点，组成大方

格，通过测角、量边、平差、调整后构成一个四个环形的1级方格网，然后根据大方格边

上点位，定出边上的内分点和交会出方格中的中间点，作为网中的且级点。

    2)附合于主轴线法 如果建筑场地面积较大，各生产连续的车间可以按其不同精度

要求建立方格网，则可以在整个建筑场地测设主轴线，在主轴线下分部建立方格网，如图

4-26所示，为在一条三点直角形主轴线下建立由许多分部构成的一个整体建筑方格网。
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图4-25 中心轴线方格网图 图4-26 附合于主轴线方格网图
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    图中Nl-N9为纵轴，N,-N‘为横轴，测设方法先在主轴线上定出N2, N3, N5,

N12, N13, N14, N15, N16等点 作为方格网的起算数据，然后根据这些已知点各作与

主轴线垂直方向线相交定出中间各Ns, N7, N8, Nio和Nil等环形结点，构成五个方格

环形，经过测角、量距、平差、调整的工作后成为工级方格网。再作内分点、中间点的加

密作为if级方格点，这样就形成一个有31个点的建筑方格网。

    3)一次布网法 一般小型建筑场地和在开阔地区中建立方格网，可以采用一次布网。

测设方法有两种情况，一种方法不测设纵横主轴线，尽量布成II级全面方格网，如图4-27

所示，可以将长边N3-NS先行定出，再从长边作垂直方向线定出其他方格点N6-N15,
构成八个方格环形，通过测角、量距、平差、调整后的工作，构成一个II级全面方格网。

另一种方法，只布设纵横轴线作为控制，不构成方格网形。

    (2)三角测量法 采用小三角测量法建立方格网有两种形式：一种是附合在主轴线上

的小三角网，如图4-28所示，为中心六边形的三角网附合在主轴线AOB上。另一种形式

是将三角网或三角锁附合在起算边上。

│N │ N,│ 凡│ Nv│

│N,│ Ni│ N3│ N │

│2 ／产 │川       │＼长  │rl-__ │

│＼＼  │浏       │少／  │户／  │

│2／子 │D   │  │＼长  │》＼  │

│＼＼丈│卜＼│」│／／叮│F}    │

          图4-27 一次布设方格网图 图4-28

    3．建筑方格网点的归化改正

    方格网点经实测和平差计算后的实际坐标往往与设计坐标

不一致，则需要在标桩的标板上进行调整，其调整的方法是先

计算出方格点的实际坐标与设计坐标的坐标差，计算式是

                      八t＝x设计一x实际

                      乙y=y设计一y实际

    然后以实际点位至相邻点在标板上方向线来定向，用三角

尺在定向边上量出I}x与Ay，如图4-29所示，并依据其数值

平行推出设计坐标轴线，其交点A即为方格点正式点位。标

定后，将原点位消去。

4-2-4-2 建筑方格网的加密和最后检查
    1．方格网的加密

附合三角网方格网图

图4-29 方格网点位改正图

    在建立方格网时，应先建立边长较长的方格网，然后再加密中间昨方格网点，方格网
的加密，常采用下述两种方法：
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    (1)直线内分点法

    在一条方格边上的中间点加密方格点时，如图4-30所示，从已知点A沿AB方向线

按设计要求精密丈量定出M点，由于定线偏差得M’。置经纬仪于M‘。测定AM'B的角

值R，按下式求得偏差值

s二S}
      2,0

(4-36)

式中 S- AM‘的距离，

      △月＝180。一夕。

    按S值对M’进行纠正，得Mo

    (2）方向线交会法

    如图4-31所示，在方格点N1和N：上置经纬仪瞄准N；和N3，此两方向线相交，得

a点，即方格网加密点。

    检测和纠正的方法是在a点置经纬仪，先把 u点纠正到NIN；直线上，再把新点a
纠正到N2N、直线上，即得a的正确位置。

﹃＂      图4-30 直线内分点加密方格点示意 图4-31 方向线法加密方格点示意

    2．建筑方格网的检查

    建筑方格网的归化改正和加密工作完成以后，应对方格网进行全面的实地检查测量。

检查时可隔点设站测量角度并实量几条边的长度，检查的结果应满足表4-12的要求，如

个别超出规定，应合理地进行调整。

                                    方 格 网 的精 度 要 求 表4-12

│等 级│ 主轴线或方格网│ 边 长 精 度│ 直线角误差│ 主轴线交角或直角误差  │

│主 轴 线              │150000  │ 土犷      │ 士3'                  │
│t                             │          │ 士 5尸                 │

│            方 格 网 1:40000     │          │                      │

│            主 轴 线  │ 1:25000 │ 1 10"        I               - 6' │

│  万 }=��i%─────┼────┼─────┬───────────┤│    │方 格 网        │1:20000 │          │ 士10"                 │

│主 轴 线              │110000  │ 土15粉    │ 士10"                 │
│以                  │ 1 8000  │          │ 士 1犷                  │

│              方 格 网│        │          │                      │

注：小型厂房、民用建筑和施工不复杂建筑场地应采用m级布设。

42-4-3 水平角观测方法及技术要求

采用导线法建立方格网时，水平方向观测可以采用全圆测回法 （又称方向观测法）
                                                                          ‘
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方 格 网 边 长 丈 t 要 求 衷 4-14

│等级│ 丈量方法            │钢尺│ 丈量次数    │观测要求 （mm)       │各次全长经各项│ 全长相对│

│    │                    ├──┼─┬─┬──┼───┬──┬───┤改正后的较差  │ 中误差  ││    │                    │根数│ 往│ 返│ 测回│估读  │移动│较差  │              │        │

│；  │      悬 空          │：  │：│；│：  │：．：│：  │：．：│6石(mm)       │1/40000 ││    │悬空或沿清理过的地面│    │  │  │    │      │    │      │10几 （二 ）    │1/20000 │

注：表中 n＝S/200. S为方格IMJ的边长。

    2．光电测距

    厂区工、II级方格网用光电仪测距时，对测距仪的精度和施测要求，应符合表4-15

的规定。详见 “4-9-4光电侧距仪”。

光电测距仪测距的技术要求 表 4-15

│等级 平1}7 i13(m)长  │恻距｛│        一    │读数次数│单程或往返│
│                    │(mm)  │比例误差 测回数│        │          ││                    │      │  (ppm)       │        │          │

│I              200  │ 510   │ ：│ ：        │：      │往 返      │

│II              200 │      │  │          │        │ 单 程      │

4-2-4-5 方格网平差计算

    1．平差方法和权的确定

    平差方法应同导线网平差法一致。I级方格网采用严密平差法平差，II级方格网可以

采用分别平差法平差 （即将方位角条件、纵横坐标条件看成相互独立组成的方程式分别解

算）。

    边角网平差时权的确定与导线网平差时确定权的方法相同，即
                                                                                                  2

P。一uz,p
尸，一u2

          刀函，

边角网平差中包含有角度和边长两种不同的观测值。因此在平差前应正确地确定它们

图4-32 方格网平差略图

的测量精凡 对于测距仪的测距精度公式一般采用

          msi＝了斑2m}＋(Sj·R)Zppm       (4-38)
式中 ml 测距仪常误差；

      S;— 方格网平均边长；

      R— 以百万分率 （ppm）表示测距的比例误差
              系数。

    例如某测距仪的常误差为5mm．比例误差为每公里

                          5mm,则仪器的标称精度可以简写成 mn (5mm,

5ppm),测角中误差可以参照相应等级方格网的测量精度来确定。
    测量精度亦可根据外业实际所能达到的精度指标来确定中误差。
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    2．方格网条件平差算例

    设在方格网图4-32中观测的角值及边长值如表4-16中所示，

及平差后N：点点位中误差。现选定推算路线A-N 1-N2 0

    平差计算步骤

    (1)列条件方程式及权函数式

    1)一个图形条件式为
                                      方 格 网 观 测 值 表

求各观测值最或是值，

观 测值号

    L,

    Lz

    L3

    L4

    5I

    52

      S3

观 All值 改 正 数

90000'14.1"

89059'52俨 -＿2.6'-0.7'
90,00毛0.8"

89059'56.4" 一0.6"1.3"
192.012-

200.005-

0.7-m

＋1. o.m

192.014. +0.7--

        表4-16

平差值 （L,幻

  90000'11.了

  89059'52.丫

  90000'01犷

  89059'55.1"

  192.0113-

  200.0060m.

  192.0147--

已知：.} =90000'00.0；

      S,}= 200.000-;

      Xp=1000.000., Yq=1000.000.

                          V1＋V2＋Vg＋V4＋w=0

2)一个纵坐标条件式和一个横坐标条件式，其线性形式为

QY-V，一A）一！i山V 2－
  N            N

DY知B
    P
V3＋COS a AN1 V,lC ＋COSa V, N2 V,2

＋C0Sa%2B V.,3＋二、=0

AXo A
一 V1＋
  尸

4X0�
一 V2
    N

＋AX0N2B
(4-39)

V＋Slna灿，Vsl＋Sina 0N1 N2 Vs2

          ＋Sino N2B V,3＋二，＝0

    其中上标 “0”表示用观测值，近似值算得结果，而

                    wx =,6X二十△X灿1十G1X红二＋Ax知。

                  二r一IAYBA+ IAYAN1＋DYN1N20N1N2＋乙Y0D Y NzB
上式整理后得下列三个条件式为

                        V,＋V,＋V1＋V,+4.00=0 、

                            一0.97 V,一0.97V，一V.,＋V.,一4.60=0 }

                    0.93V2＋0.93 V ＋V‘一1.00=0       i

  3)平差值函数式的列立．
    写出纵坐标XNZ的平差值函数式

XN2＝XA＋OX AM＋6XNIN2 (4-40)
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其中

aXANI = SICOS(aAR＋LI）
(4-41)

AX N1 N2＝S2COS(aAs＋L1＋L2)｝
上式按台劳公式展开，略去二次以上各项，得
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＋

众ANI＝DX ANI＋COsa灿1 Vel AYAN1
    P

V,

4XN1、一。XN，二一：1N2 V}2 -黔（VI
(4-42)

将 （4-42)式代入 （4-40)式，整理后得XN2的权函数式为

V XN2＝
一乙YoAN2

    P V，一黔V2 + COSaDANI V,1 + COSaN1N2 V52 (4-43)

类似地，可得到横坐标乙2的权函数式为

VYN2
  Ax'-,-

二 一 V1
AXuN1N2
    P
V2＋sinaoANI Vst＋sinaN,N2 V (4-44)

平差值函数的权倒数式，其纯量形式为

1PF一〔PJ+[p],"·[P }b·〔P ]4 (4-45)

    (2)导线计算

    根据观测值（角度与边长），推算导线方位角闭合差。。，坐标增量闭合差w二和，Y0
并计算各点近似坐标值 （见表4-17)，将坐标增量代入式 （4-39)、式 （4-43)和式

(4-44)，得到纵横坐标条件式和权函数式改正数系数。

    (3）权的确定

                                      导 线 计 算 表 表4-17

│角号  │转折角 方位角                │紫 ） s(m) │ 翼           │坐标增量                    │（x(m)  │ （Y(m)      │

│      │  p                         │          │            ├───────┬──────┤        │            ││      │                            │          │            │乙X           │乃Y         │        │            │

│B     │            │              │          │            │              │            │                        

├───┼──────┤270000'00.0"              │                            │            ┌────┬──────┐
│A     │90000' 14.1"├───────┬─────┼──────┬───────┼──────┤ 1000.000│ 1000.000    │

├───┼──────┤180000'14.10  │192.012   │一1.0000000 │一192.0120    │一0.0131    ├────┼──────┤

│,Nf 1 │ RO0CO'C7，  │              │          ├──────┤              │            │807.99  │ 999.99      │
│      │            │              │          │一0.0000684 │              │            │        │            │

│      │            │              │200.005   │一0.0000330 │ 一0.0066      │十200.0050  │        │            │

│N2    │                            │          ├──────┤              │            │807.98  │ 1199.99     │
│      │                            │          │+ 1.0000000 │              │            │        │            │

│      │                            │192.014   │＋］ 0000000 │ ＋192.0140    │+0.0071     │        │            │
│B     │                  00"00"07.6│          ├──────┤              │            │        │一          │

│      │只0．‘0产“ 闷砌            │          │+0.0000368  │              │            │        │    1200.000│

├───┼铱铱铱－27050<'04.．0"270000'00.0")     │                            │                      ├──────┤│A     │            │                          │                            │                      │            │

│w户＝+4.0"          │              │          │            │'w'x＝一4.6   │-Y＝一1.0   │        │            │
│                    │              │          │            │        11飞n l│        即 n │        │            │

    设网中角度观测中误差m，一士5"。设单程观测误差为士5mm，则边长往返观测中数
的中误差为

11’一5f mm
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        1-1下VV1
m0一士了一丁一 一士 ＝1 2. 13' (4-47)

所求点N2的坐标中误差和点位中误差为

＝士 1. 30mm

＝土 1. 36mm
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              4-2-5 用小三角测量法建立施工平面控制网

    若建筑场地在山区，常用小三角网 （锁）作为施工控制网。

4-2-5-1 小三角测t等级与三角网的布设
    1，小三角测量的等级和技术指标

    小三角网分为两级。面积较大厂区，应分两级布网，首级采用一级小三角网，其下用

二级小三角网加密。当厂区面积较小时，可采用二级三角网一次布设。各级小三角网的技

术指标应符合表4-20的规定。

                                    各级小三角网的技术指标 表4-20

│等 级│ 网 别    │(m>     │平均边长│ 测角中误差│ 三角形最│ 起算边相│ 最弱边相  │

│    │        │        │  (m)   │    （）  │ 大闭合差│ 对中误差│ 对中误差  │

│    │        │        │        │          │  (0)   │        │          │

│I   │ 独 立    │400一800│ 600     │ 士2．5    │ 士9     │1/100000     1/40000│

│西  │ 独 立    │100-300 │ 200     │ 士5       │士18    │ 1/50000 │ 1/20000   │

│    │by│插网│100-300 │200     │士6       │士20    │1/40000 │1/20000   ││    │  │插点│ 200-500 │ 350     │ 士6       │士20    │ 1/40000 │ 1/25000   │

注：表中测角中误差应按下式计算

m。一士I IwIlWT3 " (4-48)

式中W为三角形闭合差；，为三角形的个数。

    2．小三角网的布设
    布设小三角网常用的图形有：单三角锁 （图4-33a )、中点多边形 （图4-33b)和线形

三角锁 （图4-33c）等。

理己丢44}
(a) （b)

图4-33 小三角网图
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4-2-5-2 小三角测t的步骤

    1．踏勘选点

    为了使三角点能长期保存和使用，首先应根据总平面图进行选点设计，然后到实地核

对并修改落实点位。

    选定小三角点应注意以下几点：

    (1)各三角形的边长应接近于相等，其平均边长应符合表4-20的规定。

    (2）各三角形的内角一般应接近600，不小于300，或大于120%

    (3)小三角点之间应保证通视良好，便于埋设标志和观测作业，并应考虑便于加密和

扩展。

    (4)基线位置应选在便于量距的平坦地段。

    2．埋设标桩并竖立标杆

    小三角点选定之后，应埋设永久性标石一块，顶面需平整，且标志明显，并刻凿点

号。

    3．照准目标

    小三角点的照准目标应根据边长的长短来决定，当边较长时，观测时照准花杆，或悬

挂大垂球，在垂球线上绑一小花杆作为照准目标。

    当边长较短时，可采用悬吊垂球线作为照准目标。

    4．角度观测

    为了保证角度观测的质量，要选择较好的天气和成象良好的时间进行，观测前应检查

目标是否偏心，如花杆或垂球线歪斜，应校正竖直；经纬仪在测站要精确对中、置平。

    小三角网的角度观测应采用全圆测回法，其测回数及测量限差按表4-21的规定。

                                测回数及 测．限 差 表4-21

│仪器类型│ 测角中误差│ 测 回 数│ 半测回归零差│ 一测同中2C变动范围│ 各测回方向较差│

│        │    （）  │      │      （）  │        （）      │      （）    │

│J1      │ 上2．5    │ 4     │ 6           │ 8                 │5             │

│Jz      │ 士2.5     │ 6     │ 8           │12                │8             │

│        │士5, 士6   │ 3     │ 8           │ 12                │8             │

注：当垂直角为5一10’时，2C的变动范围可增加1/3倍；超过100时，可增加1/2倍。

    5．基线 （起算边）丈量

    基线丈量应按精度丈量方法进行。基线场地的坡度一般不得大于1/10。尺端水准测

量应于丈量前后各测一次，两次观测所得高差之差不得大于士5mm,满足要求后取平均

值。

    基线丈量时，应选择风力不大于3级和无阳光直射的天气进行。量距用的钢尺应预先

加以检定。
    各级三角网起算边均应悬空丈量，丈量时应按表4-22的规定进行。
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起 算 边 丈 t 的 规 定 表 4-22

│三角网│                        少│七最r │欠数 观测要多│交 各次全长经尺L<,温度、倾斜等改正 │ 精度要求│

│等级  │尺子根数                  ├───┤            │霭 h}ah}}(mm)                      │        │
│      │            往            │      │            │                                  │        │

│      │                          │返    │、回 一(mm)“ │(mm)  │                          │        │

│1     │锢钢尺 2根 │1             │7     │2 ．0.1    3    0.3                 8",瓜         │ 1/100000│

│Q     │钢尺 2根   │2             │1     │3 │ Ol│一   │一。3 │1 5·、瓜                   │1/S0000 │

注：表中，=s,/oo;，，=s2／oo; s� s/ 分别为I、II级三角网起算边的长度，以m计。

4-2-6 用导线测量法建立施工平面控制网

    导线测量法能根据建筑物定位的需要灵活的布置网点，便于控制点的使用和保存。导

线测量常用于扩建或改建的建筑区，新建区亦可采用导线测量法建网。

4-2-6-1 导线测量的等级与导线网的布设

    1．导线测量等级和技术指标

    导线测量分为两级，在面积较大盯区，一级导线可作为首级控制，以二级导线加密。

在面积较小厂区以二级导线一次布设。各级导线网的技术指标应符合表4-23的规定。

                              各级 导线 网技术指标 表4-23

│等 级    │(m)     │平均边长│ 测角中误差│多边形闭合差│多边形最大周长│ 边长丈量  │导线相对│

│        │        │  （m） │    （）  │      （护）│      (m)     │相对中误差│ 闭合差  │

│丁      │100-300 │ 200     │ 士4       │110了石     │2400          │1/40000   │ 1/35000 │

│n │ 加 密│ 100-300 │ 200     │ 士10      │士20了石    │1200          │1/20000   │ 1/12000 │

│  ├──┤100一300├────┴─────┼──────┼───────┼─────┼────┤│  │独 立│        │200 上8              │士16了石    │1200          │1/20000   │1/13000 │

注：1.，为多边形中的内角个数或方位角条件中转折角个数；

    2．环形相对闭合差f,/「，］是经角度调整以后算出的；

    3.测角中误差的iI算采用F列公式

              ，。一，攀
    式中，为各闭合环内的角度；N为闭合环的个数；fo为闭合环的角度闭合差。

(4-49)

    2．导线网的布设
    厂区导线网应按设计总平面图布设，布设的基本要求如下：

    (1)根据建筑物本身的重要性和生产系统性适当的选择导线的线路，各条导线应均匀

分布于整个厂区，每个环形控制面积应尽可能均匀。

    (2)备条导线尽可能布成直伸导线，导线网应构成互相联系的环形，构成严密平差图

形。

    (3)各级导线的总长和边长应按表4-23的有关规定。

4-2-6-2 导线测里的步骤
    1．选点与标桩埋设
    对于新建和扩建的建筑区，导线应根据总平面图布设，改建区应沿已有道路布网。点
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位应选在人行道旁或设计中的净空地带。所选之点要便于使用、安全和能长期保存。导线

点选定之后，应及时埋设标桩。

    2.角度观测

    角度观测采用全圆测回法进行。各级导线网的测回数及测量限差与方格网角度观测要

求相同，参照表4-13的规定。

    3．边长丈量
    边长丈量的各项要求及限差，与方格网边长丈量要求相同，参照表4-14的规定。

    4．导线网的起算数据

    在扩建、改建厂区，新测导线应附合在已有施工控制网上 （将已有控制点作为起算

点）：若原有之施工控制网已被破坏，则应根据大地测量控制网或主要建筑物轴线确定起

算数据。新建厂区的导线网起算数据应根据大地测量控制点测定。

    5．导线网的平差
    导线网平差一级导线网采用严密平差法；二级导线网可以采用分别平差法。关于导线

网平差方法的选择，必须全面考虑导线的形

状、长度和精度要求等因素，导线网构成环

形，应采用环形平差。附合在已知点上的导线

网，由于已知点较多，可以采用结点平差法。

对于具有2--3个结点的导线网，则采用等权

代替法。只有一个结点的导线网，可以按照

带权平均值的原理进行平差计算。

4-2‘一 导线法与轴线法联合测设施工控制网

    对于大型建筑场地，采用轴线法在地面

上测定两条互相垂直的主轴线。作为首级控
图4-34 导线与轴线控制网

制，然后以主轴线上的已知点作为起算点，用导线网来进行加密。加密导线可以按照建筑

物施工精度不同要求或按照不同的开工时间，来分期测设。

    如图4-34所示，纵横两条主轴线将场地分成四个象限。工象限内采用具有两个结点

的导线网加密，II象限为简单的附合导线，fu , 1V象限都是具有一个结点的导线网。

                  4-2-7 圃弧平面图形的施工测量

    圆弧平面图形的建筑物应用较为广泛，住宅建筑、办公楼建筑、旅馆饭店建筑、医院

建筑、交通性建筑等常有采用，形式也极为丰富多样，有的是整个建筑物为圆弧平面图

形，如某塔式圆弧形住宅楼见图4-35所示、某天文台观察楼见图4-36所示、某公共汽车

总站建筑见图4-37所示。有的是建筑物平面为一组圆弧曲线形，如某实验婴儿院建筑见

图4-38所示，深圳的西丽饭店 （图4-39)则是两组圆弧曲线形建筑合抱组成的平面图形。

有的是圆弧形平面与其他平面的组合平面图形，如某航空站平面图形见图4-40所示，还

有的是建筑物局部采用圆弧曲面形，如中国南海石油中心的 “珠江帆影”建筑见图4-41

所示。在影剧院建筑中，局部采用圆弧曲面形处理的就更多了，如乐池，座位排列、楼层

挑台、顶棚天花等。
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图4-35 某塔式圆弧形住宅楼平面图
1一起居室；2-餐室；3-卧室；4-厨房

      5-浴室：R-储存室：7一阳台 图4-36 某天文台观察楼平面匡

        图4-37 某公共汽车总站平面图 图4-38 某实验婴儿院平面示意图

        1-候车室；2一业务用房；3-绿化庭园； 1一活动室；2-餐室；3-盟洗室；4一走廊：

        4一候车廊；5-绿化分车岛；6一宣传牌 5一水池；6一外廊；7-坡道

4-2-7-1 圆弧形平面曲线的数学方程式

    圆的数学定义：平面上与一定点 （中心）有一定距离 （半径）的点的轨迹，叫做圆。

    如图4-42所示，在直角坐标系里，圆上任意一点M（二、Y）与中心O' (a, b)的距A'
O初等于R，即

                                          0’M ＝R

    如果用点 O'及M 的坐标来表示O'M 的距离．则可以以 O'M 为斜边、作一盲角三A
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O O

｝

图4-39 深圳西丽饭店平面示意图

图4-40 某航空站平面示意图

图4-41 中国南海石油中心 “珠江帆影”方案平面示意图

形0，MN，根据勾股定理，

因为 ON=x一a，

  可得方程：

    O'M＝} (O"N)2＋(MN)2

MA＝Y一b

(4-50)
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代入上式，可得

                    R = J(x一a)2＋(y一b)2
去根号，便可得到圆的标准方程式

                      R2＝（二一a)2＋(y一b )z

(4-51)

(4-52)

M(x,y)

」、

图4-42 任意点圆的坐标 图4-43 以坐标原点为圆心的圆

    当O’与O点重合时，成为特殊情况，如图4-43所示，即a=0, b=0，此时圆的方

程式成为如下形式：

                              R2二二2＋y2                            (4-53)

    由上可知，圆弧形平面曲线是一组二次曲线。当R一定时，变量a和y只要知道其

中的一个数值，便可求得圆弧曲线上任何一个数值，即

                          y＝JR2一二2                    (4-54)

                            二＝,/R 2一y2                    (4-55)
    在大半径圆弧形平面曲线的施工放线中，常采用等分圆弧所对的弦后，再求取各点相

应的矢高值的方法来确定圆弧形平面曲线，当弦的等分点越多，放线时所求得的圆弧形曲

线越精确。

    I例6】 已知一半圆形曲线，半径R为5m，求在半径5等分处 （即二分别为士1,

士2,士3,土4、土5m处）各点的矢高值y,
    解 (1)如图4-44所示，以半径R=5m，圆心O为原点作圆，并建立直角坐标，

在ox轴上作等分点1（一1), 2（一2), 3（一3), 4（一4), 5（一5)，引垂直线向上交

圆弧于M点。

    (2）在育角三角形Olm 中：

因为

  M 1

oil＋M12＝口M

所以 ＝V OM2一oil＝v} } 52一12

＝、俪 ＝4.899m

(3)用同样方法可求得

M 2二4.583m

M 3 = 4. 000m

M 4 =3.000m
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                                                    M S =0m

    (4）根据对称性质，可知当x＝一1、一2、一3、一4、一5时，其y值是对应相等

的。

    (5)将上述各数列成一表格，如表4-24所示，以圆心O为中心两边对称。

    【例月 已知一段半径为lom的圆弧曲线，其弦长为lom，求在弦上10等分处各点

的矢高值yo

    解 （1)如图4-45所示，作圆弧曲线AB，其半径OB二lom,弦长AB =10m.

    (2) E(圆心O为原点建立直角坐标，y轴交AB弦于N，交AB于Mo
    (3)以MN为对称轴线，将AB 3}作10等分，其等分点分别为1, 2, 3, 4, B和

一1、一2、一3、一4, A o

                                                                                                                                v

3. -2' -C'-4 -3 -2 -1今·

图4-44 求解圆的矢高 图4-45 求一园弧的矢高

表 4-24

z(m)y(m) -40004.x00 _Z5834,B99 4.899 一 4.583 一 4.000 一 3.000

    (4）由各等分点作AB弦的垂直线，分别交AB弧于1', 2', 3', 4'和一1'、一2',

一3'、一4‘各点。

    (5）由1'点向Y轴作垂直线，交Y轴于C点，在直角三角形ONB中，根据勾股定理

可得

                ON一V(OB)“一（NB)' = }10z一52一、75
                          ＝8.660(m)

                        MN ＝OM 一〔)N = 10一8.660＝1. 340m

    MN即为八B弦上的最大矢高值。

    (6)在直角三角形OC 1'中，根据勾股定理可得

              OC＝J(O1')2一（C1')2＝J 102一12＝、厕
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                                          =9.950m

因为11' = NC二OC一ON

所以 11’二9.950一8.660 =1. 290m

(7)用同样方法可求得
                                    22'＝1.138m

                                  33} =0.879m

                                    44' =0.505m

(8)根据对称性质，可知

                            一1一1‘二11’二1. 290m

                            一2一2' =22"＝1．138m

                            一3一3' =33'＝0. 879m

                            一4一4' =44}＝一0.505m

(9）将上述各数列成一表格，如表4-25所示，以NM为中心两边对称。

表4-25

x(.)      -5      -4y(-)      0      0.5050.879 ｝1.138    1.290 ｝1.340  '  1.290 ｝1.138    0.879 一0.505

在半径较大的圆弧形平面曲线的施工放线中，有时八日弦在现场难于作出，这时可采

用以等分过圆弧顶点切线的方法，求取切线到圆弧的垂直距离来求作圆弧曲线。

［例 8］

解

已知直径为80m的一段圆弧曲线AB，其弦长AB为30m，求作圆弧曲线。

(1)如图4-46所示，作圆弧曲线AB，其半径OB二80m,

以圆心O为原点，建立直角坐标，y轴分别交八刀弦于N,

过M点作圆弧切线KLo

将AB弦长度内的切线作若干等分点

弦长AB = 30m.

交A刀于M点。、
、
产

、
1
尹

、
‘
声

﹃
二

飞
︸

‘
仔

了
‘
．
、

了
‘
‘

了

．
、

峨

矛

a
c
d
－N

（例如10等分，当弦的长度较大时，等分点可适

当增加，以保证所作圆弧曲线的精确度。作等分

点时，应使各点间距以整数为宜，以使计算简

便。如等分后带有小数时，可将小数集中于边端

的一个间距上，而其他间距为整数），其等分点

为1', 2', 3', 4', B'、和 一1'、一2'、一3',

一4', A%

    (5)过各等分点作切线KL的垂直线 （此垂

线亦垂直于弦AB)，分别交AB于1, 2, 3, 4,

B和一1、一2、一3、一4, A各点。

    (6）由图可知

            召刀产＝NM ＝OM 一0N

K A' -4' -3'-2' -1'-4 -3 --, 8 黔

图4-46 圆弧曲线作图法
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在直角屯角形OBN中，根据勾股定理可知

            ON＝J OB'一,-vB2＝,4/8o2一152＝78.581m

所以BB’二80一78. 581= 1. 419m

(7)用同样方法可求得
                                  44'＝0.905m

                                  33'＝0.508m

                                  22'＝0.223m

                                  11'＝0.056m

(8)根据对称性质，可得
                                AA'＝1. 419m

                                一4一4' = 0.905m

                                一3一3，二0. 508m

                                一2一2‘二0. 223m

                                一1一1‘二0.056m

(9)将上述各数列成表格，如表4-26所示，以NM为中心两边对称。

(m)  1.419 4'        3'9ns   n.sos十2'刃低        1'0.223  1  0.056  1
                                                        M

                                                            0

f 一了
056   0.223

表 4-26

  I。·A

一

点

一

508 ｛0.905 一1.419

注：了为切线到圆弧的距离。

    (10)根据表4-26中各点数值，可求作所需的圆弧曲线。当等分点越多，求作的圆弧

曲线精确度就越高。

4-2-，一2 圆弧形平面曲线图形的现场施工放线

    圆弧形平面曲线图形的现场施工放线，方法较多，有直接拉线法、几何作图法、坐标

计算法以及经纬仪测角法等，现分述如下。

    1.直接拉线法

    这种施工放线方法大多在圆弧半径较小的情况下采用。在定出建筑物 （或构筑物）的

中心桩位置后，即可进行施工放线操作。这种放线方法比较简单，一般操作工人都能掌

握。

    用直接拉线法进行圆弧形平面曲线图形的施工放线时，应注意以下几个问题：

    (1)中心桩位置应根据总平面图的要求，设置正确。

    (2)中心桩应稳固，中心处应钉一圆钉 （中心桩为木桩时）或埋设一短钢筋头 （中心

桩为水泥管、砖砌或混凝土桩时），如图4-47所示。

    (3)应用丈杆或钢尺套住圆钉或钢筋头后进行画图操作。钢尺应松紧一致，不允许有

时松时紧的现象。不宜用皮尺进行画图操作。

    (4)整个施工过程中，中心桩须多次使用，应妥善保护。同时，四周应分设辅助桩，
如图4-48所示。当中心桩因发生碰撞或因挖土等原因被损坏或挖去后，可由辅助桩加以

复核校对，重新设置中心桩，以保证中心桩的位置正确。
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干
(GI 瓦筒管

                图447 中心桩

          (a）木桩；(b）水泥管或混凝土桩

    ［例，］ 某 一工厂幼儿园建筑为半圆形平面图形，

4-49所示，试用直接拉线法进行现场施工放线。

图4-48 辅助桩

其总平面位置及主要尺寸如图

    放线步骤：

    (1)根据厂区道路中心线确定圆弧形建

筑物的圆心点O，并按照图4-49所示要求，

设置较为稳固的中心桩。

    (2) W经纬仪于O点，后视A点 （或

B点），然后转角450。确定圆弧形建筑物的
中轴线。

    (3）在 中轴线上从 O 点量取 R,

（8400mm）、 R2 （11400mm） 和 R3

(18000 mm)，定出建筑物柱廊、前沼墙和后
沿墙的轴线尺寸。

    (4）用钢尺套住中心桩上的圆钉或钢筋

头，分别以Ri, R2, R3画圆，所画出之三
道圆弧即为柱廊、前沿墙和后沿墙的轴线位置。

图4-49 某幼儿园平面

    (5)置经纬仪于0点．根据半圆中柱廊六等分的设计要求，定出各开间的放射形中

心轴线。

    (6)在各放射中心轴线的内、外侧钉好龙门板 （桩），然后再定出挖土、基础、墙身

等结构尺寸和局部尺寸。

    2几何作图法
    几何作图法，又可叫直接放样法，弦点作图法，即在施工现场采用几何作图工具 （直

尺三角尺等）直接进行圆弧形平面曲线的放样作图。
    图4-50所示为影剧院观众厅的座位排列图，它是一组同心圆弧曲线，其半径R较

大，圆心已越出建筑物之外，因而不能采用直接拉线法进行施工放线，而采用几何作图

法，则可以收到良好的效果。

    用几何作图法作圆弧形平面曲线，不需要进行任何计算，就能在施工现场直接放出具

有一定精度的圆弧形平面曲线的大样。一般放线人员容易掌握。
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    【例10】 设图4-50中某排座位的圆弧曲线AB的弦长为2Lo，拱高为ho，见图4-51

求作该圆弧曲线。

    据图4-51当h。为未知时，可根据已知R, L。的情况下汁算出h。来，ho=R-

丫R2一L合。

          图4-50 影剧院观众席排列图

    作图步骤 （图4-52)：

    (1)作AB=2Lo, OC=ho，并垂直平

分AB.

    (2)确定AB的四分之一分点，即AC,

BC的二分之一分点G、F。

    (3)过B点作AB的垂直线，并与AC

的延长线相交于D。

Phy     P'
＿义
IKI-

l
ho}.z   Fb, h;o             \ i

图4-52 放样步骤图示

(4）在A1〕上截取AB’二AB，并联结BB。

(5)在BD上 （或其延长线上）截取BP=L1 (L1为AC弦或BC弦之半）。
(6)过P点作DB "A的平行线交BB’丁P’点。

    (7)量取PP’的长度为hl,则h1即是AC弧或BC弧的拱高。
    (8)作AC弦及BC弦的垂直平分线EF和HG，并使EF二HG＝hl，则F, G点即

为AB圆弧曲线的四分之一分点。

    (9)重复上面 (3)一 （8)各步骤，可得

AB的八分之一分点、十六分之一分点、三十二

分之一分点 ··⋯。

    (10)将所得各分点以平滑曲线相连，即得

所要求作的圆弧曲线的大样图。一般来说，重复

3-4次，即可满足圆弧曲线的精度要求。
    证明：

    在图4-53中，我们将证明若F点在圆弧上，

则EF二FP‘二h,，这正是我们放样的依据。 图 4-53 弦点法 的验证
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    (1)在图中，我们取AD' = R，过D’点作D'Q，垂直于AB，又在AD’上截取AQ'

AQ1,连接Q'Ql两点。

    (2）在直角三角形AQjD’和OEA中
                                        AD’二 AO ＝ R

          艺Q, AD,＝匕EOA（在同圆或等圆中，圆周角等于圆心角之半）
    所以两三角形是全等三角形，因而

                                AQ’二AQ,二OE

                              D，Qi=AE二L,

    (3)如果F是圆弧上的一点，则应有

                        D'Q'＝AD’一AQ'＝R一OE＝EF

    (4）在三角形PBP’与三角形D'QIQ’中

    因为D'Q，二AE=L1; PB=L,

    所以D'Q t = PB（等量代换）

    (5) LBPP'=LD=LQlD'Q'（平行线之同位角相等）

                        L PBP'＝艺D心1Q'（同上）

    所以三角形PBP'与三角形D'Q 1 Q'全等。

    (6)因为PP‘二hl

    所以D'Q'＝PP'＝h,

    (7）由第3条中得
                                      D'Q'＝EF

    所以EF=PP＝hl

    证毕。

    几何作图法求作圆弧曲线宜在垫层做好后进行。施工放线时，地面上所弹墨线较多，

应精心操作，防止差错。

    3．坐标计算法

    坐标计算法适用于半径较大的圆弧形平面曲线图形的施工放线。由于半径较大，圆心

越出建筑物平面以外甚远，无法用直接拉线法或几何作图法来进行施工放线，而采用坐标

计算法，则能获得较高的施工精度且施工操作方法也较简便。坐标计算法，一般将计算结

果最终列成表格，供放线人员使用，因此，实际现场施工放线工作比较简单。

    设计图上的大半径圆弧形平面曲线，既有整根圆弧曲线，也有等分圆弧曲线。根据不

同的设计要求，采取不同的坐标计算方法和施工放线方法，现列举一些实例，加以叙述说

明。

    【例川 图4-54为某影剧院观众厅座位排列图，观众厅净宽18m，座位平面第一排

宽为12m，中间和后面排宽为16m，前后排距为0.8m,第一排圆弧半径为30m，试用坐
标计算法求作圆弧形座位排列曲线。

    计算步骤：

    (1)沿观众厅纵向画出中心线，作为直角坐标的y轴线，经圆弧的圆心O作直角坐
标的二轴线，如图4-55所示。
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      图4-54 某影剧院观众厅座位排列图 图4-55 沿第一排坐席园弧作直角坐标系图

    (2）在观众厅纵向沿y轴线向两侧分，每隔lm〔该数值可根据具体情况确定）画若
干平行线。

    (3)以第一排为例进行计算。第一排座位的圆弧曲线弦长为12m,圆弧半径为30m,

每米一道的纵向线将弦长作了十二等分，每一纵向线与弦的交点为1, 2, 3, 4, 5, 6,

与圆弧曲线的交点为1', 2、3', 4', 5'.

    (4）从1', 2', 3', 4' , 5'各点分别向y轴线作垂线。得交点为a, b,。、d,。各
点，并都可以形成一个直角三角形al'O, b2'0, c3'0 二。

    (5)在直角三角形a 1'O中

                    Oa二}R2一Z2＝J 302一12＝29.983m

    用同样方法可求得

                        Ob二J 302一22＝29.933m

                            Oc = ,/ 302一32＝29. 850m

                          Od＝J 302一42＝29.732m

                          Oe＝J302一52＝29 . 580m

                      001 = ,/ 302一62＝29. 394m

    由于y轴线是纵向中心线，所以只需计算一半就可以了。
    (6)计算1, 2, 3, 4, 5各点的矢高值：

                  0102 = R一001＝30一29.394二0.606m

                    11'＝Oa一001 = 29.983一29.394＝0.589m

                    22'＝Ob一001＝29.933一29.394＝0.539m

                    33'＝Oc一001＝29.850一29.394一0.456m

                      44'＝Od一00,＝29.732一29.394＝0.338m
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                55 ＝Oe一001＝29.580一29.394＝0.186m

C7）第二排座位的圆弧曲线坐标计算，只需将半径加上0.8m，即R = 30.8m。由于

考虑视觉影响，影剧院的前面几排平面布置

有个斜度，假设第二排比第一排每边放出

60cm，则第二排的计算简图如图4-56所示。

    用同样的计算方法，对第二排座位的计

算结果如下：

  Oa＝}R2一X2二} 30.82一12二30.784m

  Ob＝,/ 30.82一22二30.735m

  Oc＝了30.82一32二30.654m

  Od二,/ 30. 82一42＝30.539m

  Oe＝J 30. 82一52＝30.391m

  Of一,/30 .82一62一30.210m
00"，二丫30.82一6.62＝30.085m 图 4-56 沿第二排坐席圆弧作直角坐标系图

同样可得各点的矢高值 （以弦TV为基准线）：

                  011012＝R一00',＝30.8一30.085＝0.715m

                  11'＝Oa一〔e)o',＝30.784一30.085＝0.699m

                  22'＝Ob一00',＝30.735一30.085＝0. 650m

                  33'＝Oc一00',＝30.654一30.085＝0.569m

                  44'＝Od一00',二30.539一30.085＝0.454m

                  55'＝Oe一00', = 30.391一30.085＝0.306m

                  66'＝Of一00',＝30.210一30.085＝0.125m

    其他各排座位圆弧曲线的计算方法依次类推，直至最后一排。最后将全部计算结果列

成表格，供现场放线人员使用，如表4-27所示为1-7排座位圆弧曲线的计算表格，表

4-28为1-7排计算汇总表，可直接供现场施工人员使用。图4-57是各排的计算简图，其

中y代表Oa, Ob, Oc...... y一派〔丁，h代表11', 22', 33.......h二，一Ho
                                    1一，排座位圆弧线计算表 表4-27

│纵向线│ ＿＿ 第一排                │  第二排  │  第二排│  第四排│  第五排│ 第六排  │  第七徘│
│编 号  │ F已禺 ＿                   │R = 30.8. │ R=31.6. │ 尺-32.4.│R=33.2. │ R=34.   │R=34.8. │

│      │                  代 = 3U. │          │        │        │        │        │        │

│1     │ Oa  │ 29.983              │30.784    │31.584  │ 32.385  │ ： ．： ） 一 ： ．： ！│ 34.786  │

│2     │ OL  │ 29.933              │30.735    │31.537  │ 32.338  │                  │34.742  │

│3     │ Oc  │ 29.850              │30.654    │31.457  │  32.261│                  │34.670  │

│4     │ Od  │ 29.732              │30.539    │31.346  │ 32.152  │                  │34.569  │

│5     │ Oe  │ 29.580              │30.391    │31.202  │ 32.012  │                  │34.439  │

│6     │ Of  │ 29.394              │30.210    │31.025  │ 31.840  │                  │34.279  │

│7     │ O召 │                    │30.085①  │  30.815│  31.635│                  │34.089  │

│8     │ 日H │                    │          │30.769) │ 31.447) │                  │33.868  │
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续表

│纵向线│ 距离      │第一排  │  第二排│  第三排│  第四排  │  第五排│ 第六排  │  第七排  │

│编 号  │          │R = 30- │ R =30.8.│ R=31.6m │ R = 32.4- │R二33.2-│ R = 34m │ R = 34.8. │

│中心线│    00,   │ 0.606   │  0.715 │  0.831 │  0.953   │ 0.978   │ 0.955   │ 0.932     │

│    1 │      11' │ 0.589   │  0.699 │  0.815 │  0.938   │ 0.963   │ 0.940   │ 0.918     │

│    2 │      22' │ 0.539   │  0.650 │  0.768 │  0.891   │ 0.918   │ 0.896   │ 0.874     │

│    3 │ 一 33'     │ 0.456   │  0.569 │  0.688 │  0.814   │ 0.842   │ 0.822   │ 0.802     │

│    4 │ 一 44'     │ 0.338   │  0.454 │  0.577 │  0.705   │ 0.736   │ 0.719   │ 0.701     │

│    5 │      55  │ 0.186   │  0.306 │  0.433 │  0.565   │ 0.599   │ 0.585   │ 0.571     │

│    6 │      66' │        │ 0.125)  │  0.256 │  0.393   │ 0.431   │ 0.421   │ 0.411     │

│    7 │      77' │        │        │ 0.046.  │ 0.188)    │0.232   │ 0.227   │ 0.221     │

030.08‘及0.125是m=6.6.处的数值。

030.769及0.046是二＝7.2.处的数值

031.447及0.188是 x=7.8。处的数值。

    实际放线步骤：

    影剧院观众厅圆弧形座位放线工作，一般是在地面的混凝土垫层浇捣完成后进行的。

    (1)根据设计图纸所给定的尺寸，先弹出第一排圆弧形座位曲线的弦— 即整个放线

中的矢高基准线。

    (2）弹出纵向中心线，并向两侧每隔lm弹出8道 （两边共16道）纵向平行线。

    (3)根据表4-27中的数值，由矢高基准线开始向前逐一量取各点，如中心线上各点

的数值为0.606, 1.406, 2.206一 1号线上各点数值为0.589, 1.390, 2.190, 2.991

，··⋯最后将各点顺滑连接起来，即可简单、迅速而又精确地得到各排座位的圆弧曲线，如

图4-58所示。

乏 入

圆弧中心

图4-57 各排计算简图 图4-58 观众厅圆弧座位放样图示

    (4)根据设计图纸要求，弹出纵向走道线，确定坐椅脚位置后，就可进行下道工序施

工了。

    也许有人会提出，当求出第一排座位的圆弧曲线的位置后。向后逐一推移一个排距不
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就行了吗？反正圆弧都是一样的。实际上这样做的结果，只是把圆心向前移动，把各排座

位圆弧变成了若干个相同半径的圆弧曲线了，这是不符合设计要求的。因为观众厅的座位
圆弧，在设计上是一组不同半径的同心圆弧曲线，这一点，在施工中应切实注意。

1一7排座位圆弧线计算汇总表 表4-28

│川               │第一。卜｛第二，，一第三。卜第四，卜一第五排                        │第六排    │第七排                    │
│圆弧曲线半径    │30.0 30.8         │31.6      │32.4        33.2                    │                                    一│

│    R (m)       │                  │          │                                    │34.0 34.8                             │

│圆弧曲线弦长    │12.0    │13.2    │14.4         15.6        16.0                   │16.0      │16.0                      │

│    (m)         │        │        │                                                │          │                          │

│弦心距。（。）129.394     │30.085  │30.769    │31.477                      │32.222│ 33.045    │33.868                    │
│各排m弧弦到矢高 │ 人、二U │ h,=0.691│ h3= 1.375 │ h,=2.053   h,=2.828                 │h6二3.651 │ h r= 4.474                │

│基准线距离③(m) │        │        │          │                                    │          │                          │

│各④│ 中心线    │0.606   │ 1.406   │ 2.206       3.006                       │3.806 │ 4.606     │5.406                     │
│纵  ├─────┼────┼────┼─────┬──────────────┼───┴─────┼─────────────┤
│向  │ 1         │0.589   │ 1.390   │ 2.190     │2.991                       │3.791       4.591 │ 5.392                     │

│线  ├─────┼────┼────┼─────┼──────────────┼───┬─────┼─────────────┤│上  │ 2         │0.539   │ 1.341   │ 2.143     │2.944                       │3.746 │ 4.547     │5.348                     │

│点  ├─────┼────┼────┼─────┴──────────────┼───┼─────┴─────────────┤│至  │ 3         │0.456   │ 1.260   │ 2.063       2.867                       │3.670 │ 4.473        5.276                    │

│矢  ├─────┼────┼────┼─────┬──────────────┼───┼─────┬─────────────┤
│高  │ 4         │0.338   │ 1.145   │ 1.952     │2.758                       │3.564 │ 4.370     │5.175                     │

│荃  ├─────┼────┼────┼─────┴──────────────┼───┼─────┴─────────────┤
│准  │ 5         │．0.186 │ 0.997   │ 1.808       2.618                       │3.427 │ 4.236        5.045                    │

│线  ├─────┼────┼────┼─────┬──────────────┼───┼─────┬─────────────┤│的  │ 6         │        │0.816   │ 1.631     │2.446                       │3.259 │ 4.072     │4.885                     │

│距  ├─────┼────┼────┼─────┴──────────────┼───┼─────┼─────────────┤│离  │ 7         │        │0.6911  │                                      l │ 3.060 │ 3.878     │4.695                     │
│(m) │          │        │        │1.421       2.241                       │      │          │                          │

│    │8         │        │        │1.3751      2.0531                      │2.828 │ 3.651     │ 4.474                     │

①0.691, 1.375, 2.053分别是二＝6.6., 7.21, 7.81处的值。
②弦心距是指每排圆弧之弦到圆心。的距离

③各排圆弧弦到矢高基准线的距离h,等于该排弦心距减去第一排弦心距所得。

④各纵向线上的定点数值，等于该排的计算矢高值加上注③中的h值。以第1条纵向线为例，第二排1.390=
  0.699 +0.691。第三排2.190 = 0. 815 + 1. 3750

    对于影剧院观众厅后面的圆弧形后墙，与座位圆弧也是一个同心圆 （图4-58)。该墙

靠门厅一侧为直线形墙。该墙一开始就将先行施工，在坐标计算中，我们可以把直线形墙

作为圆弧形后墙的切线，用 ［例8]的方法，进行圆弧形后墙的施工放线。

    ［例12」 以 【例11]所示影剧院为例，设圆弧形后墙的半径R二55m，见图4-59所

示，试进行坐标计算。

    如图4-59所示，仍以中心线两侧每隔lm弹一道纵向平行线，即把直线形墙作18等

分，各交点为1", 2'......7', 8", 91，与圆弧形后墙的交点为1, 20....7, 8, 90

    根据图示

                            y＝JR2一尸
                                      h＝R一y

    所以 00,＝、俪刃乎一、俪不孚＝54.259m
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                      9一9'＝R一y＝55一54.259＝0. 741m

    用同样方法，可计算出

              8一8' = 55一厉52二82二55一54.415＝0.585m

              7一7' = 55一、俪 - 7 255 ＝55一54.553二0.447m

              6一6' =55一污52 -6 2＝55一54.672＝0.328m

              5一5' = 55一11}5 二52一55一54.772 = 0.228m

              4一4' = 55一、525二42一55一54.854一0.146m

              3一3' = 55一、55 一55一，4.918＝0.082m

              2一2'＝55一、55砚 2一55一54.964一0.036m

              1一1" = 55一、552 ＝55一54.991 = 0.009m

根据对称关系，只需计算一半。

    最后根据计算结果，列成相应表格供施工放线人员使用。

    在影剧院工程施工中，大半径的圆弧形曲线还广泛应用于楼座挑台、顶棚夭花等处，

其坐标计算和放线定位方法，既可采用 ［例11］求圆弧弦矢高值的方法，也可采用 ［例

12〕求圆弧切线矢高值的方法。如以楼座圆弧形挑台的立模定位为例，如图4-60所示

I一I直线即为采用 ［例11]方法放线的基准线，II一II直线则为采用 仁例12」方法放

线的基准线。通过坐标计算，两种方法都能精确地确定挑台的圆弧形平面位置。

    在浴室工程施工中，圆弧形顶棚，如图4-61所示，也常遇到。要使顶棚的圆弧形状

施工准确，就得将圆弧形顶棚龙骨放样、制作得正确和吊筋长短配置得正确。

.}G+\)J  g乙』-8 楼 ｝座

1 =
楼｝下

一声

图4-59 坐标计算示例 图4-60 楼座圆弧形挑台放样图示意

［例131 某浴室浴池间剖面如图4-61所示，采用圆弧形钢丝网板条顶棚，圆弧半径

R二12m,浴室前后墙净距为 l Om,

346，顶棚吊筋用圆钢筋，每米1根。

    计算步骤：

顶棚的木龙骨底与屋顶板底距离30cm,屋面坡度为

  求作吊筋长度、木龙骨大样。

    (1)本例按 仁例12」方法，作圆弧形顶棚的切线，计算图如图4-62所示。假设平顶

筋、板条、粉刷层共厚5cm，则到木龙骨底的圆弧半径为12.05m.



4-2 施工测釜控制网的建立 329

根据图示

55'＝R一}RZ一x2

  ＝12.05一,/ 12.052一52＝12.05

一10.96＝1.09 (m)

同样方法可求得

＝ 12.05一

= 12.05一

丫12.052一42

了12.052一32

了12.052一22

了12.052一12

＝ 0.68.

＝ 0.38.

＝ 12.05一

＝ 12.05一

＝ 0.17.

＝ 0.04.

．q

肖，
︸

勺

‘

J．
几

月
崎

八j

Z

‘．
立

q｝ rZ‘3‘

顶棚

R=12.05.

              0 1 一

卜 一一‘IOm一一一～

图4-61 某浴室浴池间剖面图 图4-62 圆弧顶棚计算图

(2)根据屋顶坡度、顶棚与屋顶板底的距离以及吊筋埋入屋顶混凝土内的长度和伸出

木龙骨的长度，

    吊筋 （1)

    吊筋 （2)

    吊筋 (3)

    吊筋 （4)

    吊筋 （5)

    吊筋 (6)

可算出每根吊筋的实际长度，如图4-63所示。
长度＝30+5＋3 = 38cm

长度二38+4一100x3%＝39cm

长度二38+17一200 x 3 % = 49cm

长度二38+38一300x3%＝67cm

长度二38+68一400 x 3 % = 94cm

长度= 38 + 109一500 x 3％二132cm

2 13  14

    (3)进行木龙骨放样、制作。根据图4-63

所示计算的数值和木龙骨的设计尺寸，即可放出

木龙骨的大样图．如图4-64所示，并根据图纸

设计数量预先制作好。

    【例141 某商店地处繁华的市区中心广场

一角，平面呈圆弧形，共22间，前沿圆弧半径

为86500mm，房屋进深11300mm,前沿每间轴

线间弦长4000mm，总平面及平面图如图4-65,

图4-66所示。试用坐标计算法进行施工放线。

哩翼．筋’
异裂淤震2fKA网顶栩

        图4-63 圃弧形顶棚吊筋

a一吊筋埋入屋顶内的长度5。。；b-屋面板底至

木龙骨底距离30cm;。一吊筋伸出木龙骨长度3cm



330     4 施 工 测 量

    坐标计算 本例用两种方法计算。

    方法一：

    即以半径86500mm为直角三角形斜边的坐标计算法。

    (1)如图4-67 (a）所示，圆弧形平面的每一轴线点都可以组成以半径86500mm为

斜边的直角三角形la,O, 2a2O, 3aiO.......

图4-64 圆弧形木龙骨制作示意 图4-66 某商店平面图

图4-65 某商店总平面图 图4-67 坐标计算方法一

(2）如图4-67 (b)所示，分别计算每个直角三角形的角；值和角：值，可得
                    B＝01xsin角，＝86500 x sin角t

                    h二01xco。角1＝86500 x cos角1

                              或h＝86500 x sin角z

(3)计算角：值和角：值。如图4-68所示，先求每间弦长4000mm所对之圆心角a:
20QG
86500

＝ 0.02312a－2
 
 
n 

 
8

合一‘019"30"

(4)在直角三角形1a,0中，
      a＝2039'

角1值即为n间所对之圆心角，即
1＝2039' x 11＝29009'
＝900一29009'＝60051'

角
氮

所以

＝86500 x sin29009"＝42134mm

＝ 86500 x cos29009'＝ 75540mm

Bl

hl
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图 4-68 求每间弦长所对应的圆心角 a 图4-69 坐标计算方法二

(5)将各点计算所得的数值列于表4-290

                                前圆弧各点坐标值计算表 表 4-29

│点│ 兔t   │ sin角1│ c。角1│ B值           │h值         │角2   │

│  │①    │ ②    │ ③    │) = 86500 x② │) = 86500 x │ ⑥    │

│1 │ 29009'│ 0.4871│ 0.8733│ 42134         │75540       │60'51'│

│2 │ 26030 │ 0.4462│ 0.8949│ 38596         │77409       │63'30'│

│3 │ 23051'│ 0.4043│ 0.9147│ 31972         │79122       │66'09"│

│4 │ 21012'│ 0.3616│ 0.9323│ 31278         │80644       │68'48'│

│5 │ 18033 │ 0.3181│ 0.9481│ 27516         │82011       │71'27'│

│6 │ 15054'│ 0.2740│ 0.9617│ 23701         │83187       │74'06'│

│7 │ 13015'│ 0.2293│ 0.9734│ 19835         │84199       │76045'│

│8 │ 10036'│ 0.1840│ 0.9829│ 15916         │85021       │79'24'│

│9 │ 7̀57' │ 0.1383│ 0.9904│ 11963         │85670       │82'42'│

│10│ 5018' │ 0.0924│ 0.9957│ 7992          │86128       │84'42'│

│11│ 2039' │ 0.0463│ 0.9990│ 4004          │86414       │87'21'│

    方法二：

    即以每间弦长4000mm为直角三角形的斜边的坐标计算法。

    (1)如图4-69 (a )所示，以每间弦长4000为三角形斜边，又可组成直角三角形

n"2, 22'3,··一 。

  (2) Z210=Z320=Z430=-·一 角4一定值一90’一合= 90‘一“19"30" = 88040"30"
    (3)如图4-69 (b)所示，每一直角三角形中的B, h值为

                              B＝4000 x cos角：

                              h＝4000 x sin角3

    (4）每一点的角：值已在表4-29中列出，角4为定值，所以每一点的角3值均可算出，

例如1点的角：值为60051',所以

                角3＝角；一角2＝880 40' 30"一60051'＝27049'30"

    (5）将各点计算所得的数值列于表4-30中。
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对比表4-29和表4-30中的B,｝‘值，

弦长B值：表4-29中1点的值B=

表4-30中的累计值
B二

42134mm

42132mm

相差2mm

中间h值：表4-29中1点的h值
                          h = 86500一75540二

表4-30中的累计值

说明两种计算方法，

10960mm

10954mm

相差6mm

精确度都能满足要求，误差极小。

          前圆弧各点坐标值计算表 表 4-30

│点│            角‘    │X12 一 A,                   │礴 角3一 、值 一。累、十值 │B值     │B累计值 │

│  │羡断 锨锨铱─────┼─────────────┼────────────┼────┼────┤│  ││①一 ①            │② OO-O ． ④                │③ ．4。n4} 000妥④ ⑦    │  ⑧＝  │ ⑨      │

│  ││                  │                          │                        │4000 x⑤│        │
│1 │ 刽 8804088041'88040' │ 一                         │0.8845 I  1867│ 1867    │3538    │3538    │

│2 │ ：二 ： 一 88041'88.40'│ 84'42'    3159'    0.0095 │ 0.9049 I  1702│ 3569    │3620    │7158    │

│3 │ 11- 12      88040'   │87'21"    1019'    0.0230 │ 0.9238 I  1532│ 5101    │3695    │10853   │

│4 │                    │                          │0.9404 I  1360│ 6461    │3762    │14615   │

│5 │                    │                          │0.9552 I  1184│ 7645    │3821    │18436   │

│6 │                    │                          │0.9678 I  1007│ 8652    │3871    │22307   │

│7 │                    │                          │0.9784 I  826 │ 9478    │3914    │26221   │

│8 │                    │                          │0.9869 I  645 │ 10123   │ 3948    │30169   │

│9 │                    │                          │0.9934 I  461 │ 10584   │3974    │34143   │

│10│                    │                          │0.9976    278 │ 10862   │3990    │38133   │

│11│                    │                          │0.9997    92  │ 10954   │ 3999    │42132   │

生：角月、角 、角。值的精确度均用至分

    (6)用同样的方法，可以计算出后墙圆弧各点的坐标值 （这里从略）。

    (7)现决定采用第二种计算方法所得的数值，为便于现场放线工作起见，我们将表

4-30中各点的B, h累计值列于表4-31中。后墙圆弧计算所得的各点B, h累计值列于表

4-32中。
    放线步骤：

    (1)根据建筑物的建设规划位置 （由总平面设计图可知），定出圆弧弦的两端点1和

23，两点的距离为42132 x 2=84264 (mm)，丈量应精确，并拉好直线。

    (2)以1点为起点 （即原点），按表 8-8中的B值，向右分别量取3538, 7158,

10853--⋯各值，并由此各点向上作垂线 （用经纬仪或方角尺均可），再按表中的h值，

分别量取1867, 3569, 5101...⋯各值．即可定出2, 3, 4......12各轴线中心点位置。根

据对称性质特点，可定出13, 14...0.22各点。

    (3）用同样方法，按表8-9中的各B, h值，可定出1', 2', 3', ......23’各点。

前圆弧各点放线坐标值 （以1点为原点） 表 4-31

│点│ 1 ｝ 2       3          │4         │5         │6       7       8       │9         │10        │11        │12        │

│干│ ：│：；：一│：：：：│108535101 │146156461 │18436 22307 │262219478 │一：：：：│：：；；：│：：；：：│：：；：：│
│  │  │        │        │          │          │7645    8652│          │          │          │          │          │
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后圆弧各点放线坐标值 （以厂点为原点） 表4-32

│点│ 1'│ 2产     │3产     │4' 5产         │6         │7产 │ 8 │ 9产         │10'       │11一 ，2'              │

│：│：│40202121│：；：：│12334   16607 │209498688 │25318   20795   34281 │3879612029│：：：：；│4787512450││  │  │        │        │5796    7342  │          │9833    10772   11505 │          │          │          │

    各轴线中心点放线简图如图4-70所示。

    (4)各轴线中心点定出后，可按正常的施工放线方法钉上龙门板、龙门桩。在圆弧的

弦线方向宜钉上控制性龙门板 （桩），如图4-71所示，注明轴线点编号和B, h值，以便

施工中进行复核检查之用

}t3
圆钉

后弧坐标基准线

前弧坐标基准线

                图4-70 放线简图 图4-71 控制性龙门板 （桩）示意图

    (5)本工程前后墙在轴线间都是直线弦段，放线较为简便。如为圆弧段时，可按 ［例

10〕做法进行施工放线。

    同样是圆弧形平面的建筑，由于设计图纸、施工地点和施工环境的不同，其坐标计算

方法和现场施工放线方法也略有差异

    ［例15」 图4-72所示为某一市区临街建筑平面设i「图示，内弧长55m，中间每间弧

长4m，两边每间弧长1.5m。图4-73为总平面位置简图。它与 〔例141平面的不同之点
在于：

沂 12131非  (z;9
入\ ',l' I /

箔
a,a=2455̀

am =65480

勺
＼

tOm(EP)
    35m

图4-72 临街建筑平面图示 图4-73 总平面位置简图
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    (1)圆弧形平面的前、后墙均为圆弧形状，而不是直线形状，提供的轴线间尺寸是圆

弧的长度。

    (2）内、外圆弧之弦均被中间五层的点式住宅楼所割断，给施工放线带来了困难。

    (3)中间总间数为奇数，两边有 “零头”间。

    坐标计算：

    先计算下列有关数值：

    (1）内圆弧长度
                            35000 x 2 x 7r令4＝ 54978 - 55000mm

    中间每间弧长4000mm，边间每间弧长1500mm
                                13 x 4000＋2 x 1500＝ 55000mm

    (2)外圆弧长度
                              45000 x 2 x n令4 ＝ 70686 .} 70700mm

(3)每间所对之圆心角a

如图4-74所示，

因为 4000Prim-r,一a ,p3600
所以 a,}, =4000 x 3600 圆周长

            =4000 x 360'令54978 x 4

          =6.548'（十进位制）
                ＝ 6032'53'

a边＝6.548
  1500
入4丽6= 2.4555'

= 2027'20" 图4-74 每间所对应的圆心角a计算图

6032"53

    2

53尸
＝3016'2了 sin警一。.0571

2027'20'

    2
＝1'13'40"sin警一0.0214

(4)内弧每间弦长

鲁一弦长、35000一。in弩一0.0571
乙 乙

所以 弦长＝0.0571 x 35000 x 2 = 3997mm

  边间弦长＝0.0214 x 35000 x 2 =1498mm

（5）外弧每间弦长

含‘玄长一45000一sin警一。.0571
    所以 弦长＝0.0571 x 45000 x 2 = 5139mm

      边间弦长＝0.0214 x 45000 x 2 = 1926mm

    上述数值获得后，就可进行各轴线点的坐标计算。计算方法可参阅 【例14]的两种

方法，计算简图如图4-75所示。
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    施工放线：

    (1)确定放线基准线。如图4-76所示，由于内、

外圆弧的两弦均被里面一幢五层住宅楼所分割，所

以不能像 「例14]那样直接以两弦为放线基准线来

确定内、外圆弧上各轴线中心点的位置。但是，我

们可以平行移动一个距离，人为地选定一根放线基

准线，各轴线中心点的坐标值 （主要是h的值）分

别加上 （或减去）一个定值后，即可求得实际施工

放线的h值。例如现选定内圆弧的顶点为放线基准

线，如图4-77所示。

      alO ＝all＝35000 x sin450＝24749mm

    a20＝‘a21'＝45000 x sin450＝31820mm

    因为a 3 0 = 35000mm

所以 alai= 35000一24749 = 10251mm

        a2a3＝35000一31820 = 3180mrn

图4-75 计算简图

            图4-76 确定放线基准线 图4-77 放线基准线定位

    即表示放线基准线比内圆弧弦向外平移了 10251mm，比外圆弧弦向外平移了
3180mmo

    (2)定出放线基准线。沿甲、乙两楼的前沿墙边各画一条直线，在直线上各截取一

点，使其长度等于4497mm (3180二  sin450 = 4497，如各轴线中心点为墙中，则应往里缩

进二分之一墙厚），如图4-77中的A, B两点，经AB拉一直线，即为所求作的放线基准

线。量其中点，即为a3点。

    (3)确定内、外圆弧各轴线中心点。以a：为中点，向两边分别量取24749mm，得内

圆弧弦长，然后从两头分别量取各点的B值，而h，则为 （10251一h)，其作图方法与

【例12」相同，即用圆弧切线矢高值的方法求得。

    至于外圆弧的各轴线中心点的h值，则为h一3180，其方法同 【例14]0

    (4)本工程前后墙均为圆弧形，如图4-78所示。为便于放线，应精确计算出一间的

尺寸后。可用木板做好一块标准圆弧形样板，然后可逐间进行放线。

    图4-79所示为标准圆弧形样板示意图，可一板多用，可在上面分别标志出基础挖土线、

钢筋混凝土基础边线和地梁边线等，并在上面适当留置孔隙，以适应多次放线的需要。



336     4 施 工 测 量

二；IA"            IA粤
A - A

          图4-78 轴线间为弧形设计

b一挖土及垫层尺寸线；b2-钢筋混凝土底宽线；

              b3一地梁尺寸线
b,边线

b,边线
b2边线

匕 ＿ ＿ ＿ ＿ ＿

⑨

图4-79 标准间圆弧墙板示意图

        图4-80 北京国际饭店总平面图
1一主楼及裙房 2-饭店办公及单身宿舍；3一地下车
库；4一国家旅游局办公楼；S-煤气调压站；6一锅炉
房及内部车库；7一变压器房；8一自行车棚；9一传达、
接待、保卫；10-网球场及地下地滚球场；11一花房；
12-庭园

    （例16】 北京国际饭店主楼工程施工放线实例

    (1)工程概况：
    北京国际饭店是一座现代化的大型高档旅游宾馆，总建筑面积为126000m2，由士楼、

裙房及附属工程三部分组成。主楼称A区，裙房分为B区、C区、D区 （图4-80)0

    主楼A区的建筑面积为72000m2，共34层 〔包括三层地下室和两个设备层）。建筑

物总高为104.4ma

    主楼平面呈现蝶形，除北立面为凹形，其余东、南、西三个立面均为由若干折线组成的

大弧面，内外墙体有直线、折线和曲线三种。

    主楼标准层平面见图4-81所示。

    (2）放线前的准备：

    平面形状复杂的建筑物，单靠设计图纸

提供的尺寸和角度是不能满足施工放线需要

的。因此，放线前必须将设计图上的尺寸和

角度进行有关计算，换算出施工放线所需要

的数据，并绘制成图。 图4-81 标准层平面

    在较复杂平面的施工放线中，关键是要确定几条基本直线，作为施工放线的控制线，

由其控制线导出其他各线、点的位置，并依靠控制线确保整个施工放线的精确度。

    本工程以。104, 0203两条十字线和ala2, ala：两条斜交线作为基本线 （图
4-82)，每次放线均由0104, 0203开始，先导出ala2,  ala}2，然后再由这四条基本控
制线逐步放出其他各线、点的位置。

    (3)数据计算：

    设计图纸已给出如下数据 （图4-82):



4-2 施工浏量控制网的建立 3.37

／

 
 
／
嗜

图4-82 放线施工图 （图中数据下画直线的为设计给出的尺寸）
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                                010 ＝72. 697m

                                004二31.947m

                        030二002＝59.661m

                        0103＝0102＝94.044m

                    东、南、西三面弧面半径 R＝38.722m

                房间进深的三段尺寸为4. 55m,2. 95m,1.60m

                  每间所对圆心角a＝5.6250（于一进位制）

1）确定a：点和ala2, ala：两斜线位置。

在直角三角形‘701a，中

        一O,二合0103一告x 94.044一47.022m
                          匕c701a1 = 5.6250 x 7＝39.3750

                        乙c7a101＝90。一39.3750＝50.6250

                        01a1＝01 c7令cos39.375'＝60.830m

                          c7a1＝01 c7 x tg39.3750＝38.591m

                  Oat＝001一01a1＝72.697一60.830二11. 867m

    根据上述数值，a1点位置和aja2, Ala.：两线即可确定。

    2)确定圆弧曲面上各轴线点的位置，以010；左侧部分为例进行计算。

    ①计算圆弧各放射线Otct, 01c2, 01c3...⋯与。7a,斜线的交点：1,
的位置。

    在直角三角形。1 C701中

                          匕C701C1＝5.6250 x 6＝33.750

    所以 CSC7＝OSC7 x tgZC701C1 =47.022 x tg(5.625" x 6)
                                              ＝31.420(-)

    同理可求得

                    C2C7 =47.022 x tg(5.6250 x 5)＝25.133(-)

                  C3C7 =47.022 x tg(5.625' x 4)＝19.477(-)

                    C4C7 =47.022 x tg(5.6250 x 3)＝14.262(-)

                    C5C7 =47.022 x tg(5.6250 x 2)＝9.353(-)

                    C6C7 =47.022 x tg5.6250＝4.632(-)

    ②计算各弧面轴线点dl, d2, d3·一与。7a1斜线间的距离和垂足。1,
的位置。

    以d：点为例，在直角三角形。2e2d：中 （图4-82中的阴影部分）

                    艺e2d2C2＝ZC701C2＝5.6250 x 5＝28.1250

                        OSC2＝O 1 C7令cos28.125'＝53.319m

    因为 O, d2＝R＝38.722m

    所以 c, d,＝53.319一38.722＝14.597m

C2,  C3 ‘C6

e2,  e3“二‘二e6
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                          e2d2＝e2d2 x cos28.1250＝12.873m

                          e2c2＝e2d2 x tg28.1250＝6.881m

                    c7e2＝c2c，一e2c2＝25.133一6.881＝18.252m

    至此，根据。7e：距离，可确定。：点，根据。2d：距离，可确定d：点。

    为了清晰明了起见，将各点计算结果列于表4-33中。表中第⑦项数值即为dl, d2,

d3...⋯各点到斜线ale：间的距离，第⑨项数值为垂足el,  e2,  e3.·⋯到。：点的距离。

                                内圆弧各轴线点位f计算表 衰4-33

│点  │ 角；    │tg角1 │ c，一c值│ cos角1│ O，一‘值 │c一d值  │。一d值 │‘一，值│c，一。值 │角z     │

│    │①      │②    │.=)x    │④    │. = 47.022│⑥＝⑤  │⑦＝⑥  │⑧＝⑦  │⑨＝③    │⑩      │

│    │        │      │  47.022│      │    十④   │一38.722│  x (0  │  x③    │  一四    │        │

│d'z │ 50.6250 │ 1.2185│ 57.296  │0.6344    74.120  │35.398｝│一      │27.364  │29.932    │39.375' │
│    │        │      │        │                  │        │  22.457│        │          │        │

│d', │ 45.000' │ 1.0000│ 47.022  │0.7071│ 66.500    │27.778  │19.642  │19.642  │27.380    │45.000' │

│do  │ 39.375' │ 0.8207│ 38.591  │0.7730│ 60.831    │22.109  │17.090  │14.026  │24.565    │50.625' │

│d,  │ 33.750  │0.6682│ 31.420  │0.8315│ 56.551    │17.829  │14.825  │9.906   │21.514    │56.25'  │

│dx  │ 28.125' │ 0.5345│ 25.133  │0.8819│ 53.319    │14.597  │12.873  │6.881   │18.252    │61.875' │

│d3  │ 22.5'   │0.4142│ 19.477  │0.9239    50.895  │          l       │4.659   │14.818    │67.5'   │
│    │        │      │        │                  │12.173   11.247   │        │          │        │

│d4  │ 16.875' │ 0.3033│ 14.262  │0.9569│ 49.140    │10.418  │9.969   │3.024   │11.238    │73.125' │

│ds  │ 11.25'  │0.1989│ 9.353   │0.9808│ 47.942    │9.220   │9.043   │1.799   │7.554     │78.75'  │

│d6  │ 5.6250  │0.0985│ 4.632   │0.9952│ 47.249    │8.527   │8.486   │0.836   │3.796     │84.375' │

注：1.角1为经过各点（(di, d2 ·）的相应W .c,角．角2为相应的Lc7c0兔．角，、角2值均为十进位制数。

    2. 47.022为Olc7值。38.722为内圆弧半径值a
    3.表头中字母。、d,。均表示系列数值。如：表示‘：、1z, 1.......d表示do d2, d3......o

    4. de, dy, d,。三点计算数值同d6, d5, d‘三点数值，『；、d'2两点数值用于两边圆弧上（1刃1）

      （192)轴线间放线用。

    5．0．0‘蓦本线以右部分，放线数值同上对称。

    3)各房间内、中、外圆弧的弦长。

    各房间的三段进深尺寸设计图纸已给出，分别为4.55m, 2.95m和1. 60m,所以内、

中、外圆弧的半径R，分别为

                                    R内＝38.722m

                        R,p, = 38.722＋4.550＝43.272m

                        R,p2＝43.272＋2.950＝46.222m

                          R外＝46.222＋1.600＝47.822m

    因为每间所对圆心角为5.6250,所以每间各段弦长分别为

                    弦F4＝Oldo x sin(5.625* ' 2) x 2
                                =38.722 x sin2.81250 x 2＝3.800m

                    弦中，=43.272 x sin2.81250 x 2＝4.247m

                    弦IN =46.222 x sin2.81250 x 2＝4.536m
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                弦外＝47.822 x sin2.81250
4)根据上述计算数据．最后绘出施工放线图，

g<— 一
      ＼

x2＝4.693m

如图4-83所示。
        0}
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                                    图4-83 施工放线图

    (4)放线步骤

    1)根据规划部门给定的红线桩位和总平面图布置，确定。：、02, 03和O；四个点
的位置。

    2)本工程主楼A区和裙房B区、C区的基础分为两个标高 (D区在后施工），B,

C两区基础底标高为一9.00m，主楼A区为一14.80m，见图4-84所示。基础挖上分两次

进行，第一次挖至一9.OOm，第二次挖至一14. 00m。基础施工全部采用护坡桩护坡，护

坡桩距离基础墙2m.
    由于01, O�  OA三点均在挖土范围内、故在挖土前，须在基槽外设置 O� Oz,

04点的引桩②桩、③桩和④桩。

    3)基础挖土结束后，在②桩位设经纬

仪，先将望远镜对准③桩位，然后在C区和

B区的槽边 （即一9.00m标高处）定出新的

引桩①桩点和⑨桩点 （此两桩点距槽边约

lm)}

    4)将经纬仪移至①桩位，望远镜瞄准②

桩点后，在深槽两侧 （即一14.80m标高处）

定出⑤桩点和⑥桩点，两桩尽可能靠近槽边，

在其间弹线，即为⑩轴线，位置见图4-82所

示。最后倒境1800瞄准③桩位校核。

    5)在 O,点架设经纬仪，瞄准④桩点 图4-84 基础放线m
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后，在南弧槽边定出⑦桩位，然后将经纬仪移至⑦桩位，再瞄准④桩点后，即可将望远

镜视线移至＠轴线上，定出O点，随之在南槽边 （亦在一14.00m标高处）定出⑧桩

位。在。点与⑧桩点间弹线，此线即为建筑物的中轴线。最后倒镜1800瞄准01点进
行校核。

    6）由。点向南量11.867m，定出。1点。
    7)将经纬仪架设于at点，望远镜对准⑧桩位后，分别向东、西转动50.6250（即

50037 300)，在远端找出a2, a}：点，其间弹线即为ala：线和Ala.：线。最后转镜瞄准O
点校核。

    至此，放线所需的四条基本控制线全部定出，全部校核无误后，即可进行下步整体放

线工作。

    8)根据图4-83所示和表4-33中的计算数值，放出圆弧形平面上的各轴线点位置。

    在ala2斜线上先量取a1 C7=38.591m，定出。：点，然后。7点开始，按表4-33中第

③项数值，向。；方向分别量取4.632m, 9.353m, 14.262m...... 57.296m,得出C6,。：、
C4，一 。’：各点，向a2方向量取4.632m, 9.353m, 14.262m，得出‘：、C9,  Cl。点。

    按表4-33中第⑨项数值，从 。：点开始，向al方向分别量取 3.796m, 7.554m,

11.238m ...  .29.932m，得出。。、e5, e4··⋯。’：各点，向a：方向量取3.796m, 7.554m,

11.238m，得出。g, eq, el。点。

    下面以⑩轴为例，确定d2,九、92,处各点位置，其他各轴线方法相同。

    将经纬仪架设于。2点，望远镜瞄准al点后，转为900，按表4-33中第⑦项内的心

对应值，在望远镜视线方向量取12.873m，得d：点。将望远镜再转动900,瞄准a：点进
行校核。

    联结c2d：点，首先校核是否符合表4-33中第⑥项内的d：点对应值14.597m，确认

无误后，弹出c2d：线，即为⑩轴线。
    根据设计图纸已给各房间进深方向的三段尺寸，从d：点开始向。：方向量取4.55m,

2.95m, 1.60m，即得介、92, h：各点。

    这里说明一点，⑩轴上各点的确定，也讨以在。2点架设经纬仪，瞄准。：点后，将视
线转动61.8750（即61052"30")，先测出9轴线，然后定出d2, f2l %2, h：各点，并用

e2d：尺寸进行校核。由于经纬仪转角不是900，操作不很方便，也容易产生误差，所以还
是采用前面方法为宜。

    9）各墙身线以轴线为准，根据墙身边线与轴线的距离，向轴线两侧放出即可。

    10）该主楼工程有8道弧形墙身，4种不同规格 （即有4种圆弧半径）：

    ①＠轴、＠轴、①轴三道圆弧墙半径为47.822m;

    ②④轴、饱至潮、＠轴三道圆弧墙半径为46. 222m;

    ③④弧墙半径为47. 822m;

    ④④轴圆弧墙半径为46.222m.
    放线前，须事先制作四套模板。模板可用五合板制作，宽度lom，每套模板做三种，

轴线一种，墙身边线两种，长度按轴线间距。为施工方便，按长向作两等分，每块长度为

二分之一轴线间距。
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    (5)放线校核
    平面形状复杂的建筑物的放线校核具有重要意义。本工程在整个放线过程中，以四条

基本控制线和一般线的三角闭合法作为校核重点。此外，还作了下列校核：

    1)在中轴线的d。点架设经纬仪，瞄准。1点后，转动90'，在。ia2（及。,a}2）线上
找出E (E"）点，并丈量d2E(doE")距离，校核是否等于22108 x tg50. 625' = 26939mmo
    2)全部线放出后，测量Ad"7B和d"7，两条大对角线的长度，校核是否与理论计算

同等并会交于中轴线上。

    (6)放线注意事项

    整个放线过程中，应注意以下一些间题：

    1)认真校核放线施工图 （即图4-83,图4-84)，这是一项关键性的工作，因为它是

整个放线工作的依据。图纸上的每一个差错，都会反映到放线工作中来，有时图纸上的一

个错误数据。会导致整个放线工作的失败。对放线施工图除进行反复核对外，还可借助比

例尺校核。比例尺的精确度虽不够高，但它能很及时、很直观地发现计算错误和绘图错

误。

    2)由于整个放线工作先后共需十多遍，部分点线需反复使用，所以还必须考虑后续

工序对放线的干扰，例如：混凝土覆盖墨线，林立的钢筋插铁遮挡视线 ·⋯为此，主要的

点线事先须引到基槽的护壁上。对于关键性的桩，要重点保护，如⑦桩位、④桩位、②桩

位、③桩位，在其周围砌了砖围，灌筑了混凝土，并设立明显标志，确保其相对的永久
性。

    3)本工程点线多、相互关系复杂，稍有疏忽，容易产生差错。所以各点线均应编号，

引桩和护壁上的点线也都编号，杜绝差错。

    4)做好仪器和量具的检修和校核工作，减少放线误差。本工程配备了两套测量工具．

两台经纬仪和两个钢卷尺，在放线中反复核对，以确保它们的精确度。

    5)仪器、量具专人使用、专人保管。

    4.经纬仪测量法

    当圆弧曲线的半径较大，曲线长度又较长，不宜采用坐标计算法进行曲线放线时，可

借助经纬仪进行圆弧曲线的放线工作。常用的方法有经纬仪测角法、切线支距法和弦线支

距法。

    (1)经纬仪测角法

    经纬仪测角法主要应用一条几何定理，即弦切角等于该弦所对之圆心角之半。

    如图4-85所示。在圆中，弦AB与切线PA所夹的角艺PAB，等于圆心角LAOB的

一半，即

L PAB一粤LAOB
                        乙

因此，只要知道弦长和圆心角，就可利用经纬仪和钢尺，精确地定出圆弧上的各点位
置。

［例 171

圆心角 a=70

图4-86为某厂区道路弯道示意图，弯道圆弧AB半径R二80m,弯道部分的

试用经纬仪测角法，进行圆弧弯道的施工放线。
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PBA            Oe
        图4-85 已知弦长及圆心角作圆法 图4-86 弯道示意图

    用经纬仪测角法作圆弧曲线施工放样时，常将圆弧曲线作若干等分，并求出每段

圆弧所对之圆心角和弦长，然后用经纬仪测角的方法确定其等分点，最后将各点顺滑

连接起来，即为所要求作的圆弧曲线。当等分点越多，所求作的圆弧曲线的精确度也

越高。

    1)数据计算：

    设本例将弯道圆弧曲线作12等分，则

    ①每段圆弧所对之圆心角为

，一兴=5.8330（十进位制）
=5050

2 合又050'＝20 55'
②弯道圆弧总长

80 x2x7rx700
36U -

＝ 97.74m

③每一等分圆弧长度

97.74令 12 ＝ 8.145m

④每一等分圆弧的弦长
如图4-87所示。

              弦长一2x80“sin晋一8.14m
⑤每一等分圆弧的弦心距：

因为 弦心距令R = cos苦

所以 弦心距= 80 x cos爹＝79.896m
2）放线步骤：
获得上述数值后，就可用经纬仪测角法进行弯道圆弧的施工放线了。其放线步骤如

见图4-88所示：

①将经纬仪架设于A点，对中整平后，先后视直线部分，然后将望远镜转动一个角

使其等于1800一2055'＝177005'a
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        图4-87 求每一等分圆弧的弦长 图4-88 用测角法进行弯道圆弧施工放线

    在视线方向精确量取8.14m，得一C点，则点C就是弯道圆弧曲线上的第一个等分点。

    ②将经纬仪搬至C点，先后视A点，然后将望远镜转动一个角度，使其等于1800 -

5050‘二174010'。同样在视线方向精确量取8.14m，得到D点，则点D就是弯道圆弧曲线

上的第二个等分点。

    ③其余各点依次类推，直至12个等分点全部定出为止。

    为消除经纬仪测量误差，测角时，应采用正倒镜的方法，若所得两点位置不同，应取

其中点而定之。

    上面所定的十二个等分点，只是弯道圆弧的中心线，道路的其他尺寸，则按设计图纸

相应向两边放出即可。

    前面已述，当圆弧曲线的等分点越多，所得出的曲线精确度也越高，但经纬仪移动的

次数也越多，这是一对矛盾。如果弯道曲线两侧障碍物不多，在各点通视和丈量时又较方

便，则实际放线时可以作如下改进，以减少经纬仪的移动次数。

    如图4-88所示，经纬仪架设于A点，当确定第一个等分点C点后，将望远镜从AC

方向向右转动一角度”P号一“5'，也即AD方向·如果AD之间距离不大，又可以直接
丈量，则D点可以比较容易的确定，这时A。距离用下式计算：

                    AD＝2 R sin p＝2x80xsln"＝16.256m
    如果AD之间虽能通视，但距离较大，或不便于直接丈量时，则在确定AD视线的

情况下，从C点向AD视线上丈盆CD尺寸来确定D点。因为〔D =AC=8.14m，是一个

定值。

    用上述方法，每架设一次经纬仪，可测设2--4个等分点，从而减少了经纬仪的移动

次数，提高了工作效率。

    为了提高弯道圆弧曲线的放线精度，在定出各等分点后，还可以通过简单计算，求出

每段弦上的中间矢高值，以确定每段圆弧的中间点，这样圆弧曲线上的等分点就增加了一

倍，使所作圆弧曲线的精度更高。

    每段弦的中点矢高值等于半径减去弦心距，如图4-87所示，因为每段弦上的弦心距

等于79.896m，所以弦段的中点矢高值为
                                  80一79.896＝0.104 (m)
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    【例18】 某宾馆建筑位于市区主要街道的转角处，平面形状呈S形，总平面位置及

平面轴线尺寸如图4-89所示。地面放线时，圆心。：处民房尚未拆除，圆心。：处有障碍

物。基坑内放线时 （基坑底标高为一6.10m), 01, O：均在挖土区。基础施工时，基坑
土方、混凝土垫层、地下室钢筋混凝土结构按三段流水。基坑用钢板桩作护壁。试进行现

场放工放线。

74207

                                  图4-89 某宾馆建筑平面

    1）分析：

    ①本工程因有地下室，故整个基础施工期间须进行多次定位放线工作。

    a．基础打桩前，须进行地面上定位放线，以确定桩位；

    b．基坑挖土结束后，浇捣混凝土垫层前．在基坑底面进行一次定位放线；

    。．地下室底板扎筋前，在混凝土垫层上进行一次定位放线；

    d。地下室墙板扎筋、立模前，在底板上进行一次定位放线；

    。地下室顶盖 （即底层地面板）浇捣结束后，进行上部结构施工前，须在地下室的

顶盖上进行一次定位放线。

    ②本工程平面形状为S形，仅函轴一④轴间为矩形，因圆心01, O：处都有障碍，故不
能用直接拉线法进行圆弧曲线的施工放线，又因为基础施工按三段流水，故亦不能采用像

【例14],〔例15」那样的施工定位放线方法。现拟采用经纬仪测角法进行施工定位放线。

    ③由于平面形状复杂，应确定一条基准轴线，作为整个施工定位放线的控制线，现决

定以函轴线为基准轴线。

    2)放线准备：
    ①有关数值计算
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a．每间放射轴线角度

＝ 11'15

b.镶间圆弧曲线的弦长

⑧轴线：
1/2弦长
  29407 （111115"2一

弦长 ＝2 x 29407 x sin110152 二 5764mm

⑧轴线：弦长一2 x 46207 x sin」号工｝一9057mm
。，线：弦长＝2 x 74207 x sin」窄5'！一14545mm

    ②根据规划提供的建筑红线位置，定出⑧轴线位置，并在④轴线东端的自然地面上

（非挖工区）设置稳固的测量控制桩点— 2＃桩点，在主干道东侧的建筑物墙上，设立后
视点Ao

    为了保证2#测量控制桩点位置的正确性，在道路东侧的人行道上，又设立两个校正

点，其夹角均为600,如图4-89所示。

    3)施工放线：

    ①地面放线

    该工程采用桩基，打桩前，须在自然地面上放出各轴线位置和桩位，放线步骤如下：

    a．将经纬仪架设于2#测量控制桩点，对中调平后，首先将视线瞄准主干道东侧设在建

筑物墙上的后视点A，然后转动1800，在视线方向设立1.临时测量控制桩点 （因此时。2

处民房未拆，不能设置1#测量控制桩点，故在。：点前面的适当部位设立1'勺高时测量控制
桩点），然后定出④轴线 （注意，须用正倒镜180。作定点，以防误差），如图4-90所示；

    b根据设计图纸提供的尺寸，在⑧轴线上，从路牙石开始，向内量取23000mm,

29407mm, 16800mm，分别定出主楼和裙房的放线控制点5#, 6a, 7̀，并设立稳固木

图4-90 在地面上放出各轴线位置和桩位
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桩，桩顶处应设轴线标志点；

    ‘．将经纬仪架设于5＃放线控制点，对中整平后，首先将视线瞄准2#（或1'勺 测量
控制桩点，然后转动900，在视线方向，即建筑物北侧自然地面上 （非挖土区）定出3#测

量控制桩点，并在北侧的建筑物墙上，设立后视点B，在视线方向量取21400mm，定出

④轴线上的8F放线控制点，同样设立稳固的木桩，最后将经纬仪再转动900，对准r杯

（或2#)测量控制桩点作校核；

    d．将经纬仪搬至6＃放线控制点，同 （3)步骤，定出4#测量控制桩点和后视点C,

以及9＃放线控制点。
    3#, 4#测量控制桩点和后视点B, C设定后，应测设LB3# C和LB4# C的角度，

以便在施工过程中校核3#, 4＃测量控制桩点位置的正确性；
    e，以⑥轴线的圆弧形部分为例，放出⑦轴线上各放射形轴线中心点位置，如图4-90

所示：

    a）将经纬仪架设于5＃放线控制点，对中整平后，将视线先瞄准r＃或2#测量控制

桩点后作90。转动 （亦可先瞄准3}测量控制桩点后作1800转动），使视线朝向南方；
    b）根据弦切角等于该弦所对圆心殆之半的几何定理，使视线向右 （即向西）方向转

动一角度为粤 一5037'30"，并在视线方向正确量取5764mm，得点1，则点1即为。
射形轴线与⑥轴线的交点位置；

    ‘）将视线继续向右转动5'37'30'，并从点1开始，以5764mm的长度与视线相交得

点2，则点2即为④放射形轴线与⑦轴线的交点位置；

    d）继续上述操作方法，直至3, 4, 5, 6, 7, 8各点全部放出。这里须提及一点的

是，由于操作，丈量等方面的多种原因，往往造成总尺寸不能闭合而产生误差，这时应作

反复测定，直至全部闭合正确为止；

    。）将经纬仪移至8＃放线控制点，对中整平后，首先将视线瞄准5＃放线控制点，然

后转动1800，对准3#测量控制桩点校核无误后，按照上述②一④的操作步骤，可放出
⑩一0各放射形轴线与⑦轴线的交点。这里须注意一点的是，这边的弦长不是5764mm,

而是9057mm;

    f）同上原理，可放出⑥轴线、④轴线上各放射形轴线的交点，这里不再赘述。

    ②基坑内放线

    当打桩结束后即可进行挖土施工。由于整个基础施工中，土方、混凝土垫层、地下室

钢筋混凝土结构按三段流水作业施工，所以

给施工定位测量工作带来了一定困难。为此，

将测量定位工作也分成若干段，每段实行封

闭法定位，即使每段平面都独自形成一个精

确的整体。本工程以④一④轴为第一流水施

工段 （伸缩缝即在⑩轴和④轴上）先行施工，

两端圆弧部分后施工。当基础土方完成后，

浇捣棍凝土垫层前的定位放线操作如下，如

图4-91所示。 图4-91 基础土方完成后的定位放线
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    a．将经纬仪架设于2#测量控制桩点，对中整平后，首先将视线瞄准主干道东侧设于

建筑物墙上的后视点A，然后转动180,，对准1#测量控制桩点 （1#测量控制桩点待OZ
处民房拆除后、挖土前即应设置）作校核，无误后，将视线转向基坑，在基坑底的护壁钢

板桩前设置临时测量控制桩点尸，并在主楼基坑东侧的适当部位，设置临时测量控制桩点

尸‘，则P-P’直线即为函轴线在基坑底的位置。

    6．将经纬仪移至3#测量控制桩点，对中整平后，将视时瞄准设于北边建筑物墙上的

后视点B，然后转动1800，由于这时视线看不到基坑底，所以在基坑北侧的上边自然地

面上设置一引桩点K （亦应采用正倒镜方法，使K点设置正确）。

    。．将经纬仪移至引桩点K，对中整平后 经纬仪

先后视3#测量控制桩点，然后转动1800，并

将视线落向基坑底的P-P"直线上，得出5x
放线控制点，如图4-92所示，同时定出④轴

线的直线段位置，即①一④轴间的直线段位

置。用钢尺精确丈量21400mm，得出8”放

线控制点。

卜zir 1400

图4-92 用经纬仪测定基坑底各控制点

    从5#放线控制点开始，用钢尺在PP’线上精确丈量29407mm，得出圆心OZ点，并

设置稳固的控制桩点。

    d．用同样方法定出6#, 8＃放线控制点。

    。．在定出5气 6#两放线控制桩点后，⑩一⑧轴间圆弧形部分的放线定位工作，可参
照 “地面放线”方法进行。

    由于基础进行分段流水施工，容易产生测量定位时视线阻挡，给定位放线工作带来困

难，因此在分段时，应充分考虑前道工序为后道工序创造条件。拿上面所述的混凝土垫层

来说，第一流水段的施工面宜扩大一个轴线，即左侧至⑥轴线，右侧至田轴线。这样两侧

圆弧形部分施工时，轴线的定位测量就比较方便了。例如当②一0轴线间的土方施工结束

后，须测定混凝土垫层的位置时，可将经纬仪先架设于⑥轴线的点3处，对中整平后，先

后视嘟轴线的2点，或是后视圆心OZ点，然后作一定的角度转动，依次定出点4、点5
⋯⋯点80

    当然，左侧部分基坑的定位放线工作，在土方挖好后，也可以这样操作；

    将经纬仪安置于OZ圆心点，对中整平后，首先后视P点 （这时在基坑内不易看到

1#. 2-测量控制桩点，因施工视线阻挡，也不易看到P'点），然后转动900，将视线转至

向南，并在视线上分别量取29407mm, 16800mm, 28000mm，得出②轴线上的点8, 8

8"，然后用测角法定出⑧轴线、⑧轴线和④轴线上的各放射轴线的交点位置。

    4)放线定位测量中应注意的问题：

    ①2＃、3将、4#测量控制桩点是整个定位放线的关键性控制桩点，每次测设前，应认
真校核其位置的正确性。对于2#测量控制桩点，应用主干道东侧的两个校正点进行校正

测设；对于3', 4#测量控制桩点，应分别测设匕B3# C和乙BO C，以校核其位置的正
确性。

    ②定位测量应精心操作，Rio量仪器应定期校验，专人保管，专人使用。

    ③各次测设数据应整理成书面记录，成为重要的施工技术资料。
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    (2）切线支距法

    当圆弧曲线的半径很大时，用切线支距法进行圆弧曲线的放样工作比较方便。

    采用切线支距法作圆弧曲线的施工放样时，也要对圆弧曲线作若干等分，在其切线方

向求出每一等分点的水平距离x；和垂直距离Y4（即矢距），如图4-93所示。将圆弧曲线

AB作，等分，设备等分点为ml,  m2......m� AP为切线方向，则每一等分点的二和Yi
值可用下式计算：

                                  x，二R

                            Y,＝R[1

式中p为每一等分圆弧段所对的圆心角

·sin(irp )

一cos(iP) ]

0＝生 (4-56)

    将各等分点的x和Yi值算出后，列成一表格，放线测设时，只需将经纬仪架设于A
点 （或B点），测出曲线的切线方向AP后，沿切线方向用钢卷尺精确丈量出x1, x2

...... x、各值，同时经过各点在切线的垂直方向量出相应的Y1"  Y2⋯  **'Yi各值，即可定出

曲线点m1,  m2·一 m：各点，如图4-94所示。

写

卜丈 ｝；
切线

x,         I 功2

          图4-93 切线支距法施工放样 图4-94 根据各点纵横坐标值求取曲线各点

    【例19】 试用切线支距法计算 【例17〕所述各等分点的x‘和Y、值 （可计算一半六

个点）由 「例17〕已知条件可知

                                        举＝5050'

                    所以 x1 = 80 x sins050'＝8.128m

                            Y1＝80x [1一cosy050']＝0.416m

    用同样方法，可计算出各等分点的x,，值，最终列成表格，见表4-34所示。
    (3)弦线支距法

    弦线支距法作圆弧曲线是将圆弧曲线等分若千大段后，先用经纬仪测角法求出各等分

点，再将弦分成若千点，求出相应的弦线矢高值，从而确定圆弧曲线上的若干个点。这种

方法实际上可看作是经纬仪测角法和坐标计算法的联合应用。它的主要优点是经纬仪测设

时移动次数少．操作较简单。如图4-95所示。将圆弧曲线作几个等长段，则每段弦长
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各等分点的x, y值

    x 值 （m）

表 4-34

  值 （m）

0.416

1.656

3.704

6.544

10.144

14.464
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图4-95 弦线支距法施工放样 图4-96 弦分割多段

如尸点为弦线中点，则

＿＿ i＿， （工｝“
yr 二 ‘ix－一 i-;}-

              丫 、 乙 i

    为了在Am,上多测设几个点，我们将Am,弦分成若干段，每段长度以2--4m为宜，

如图4-％所示，设圆弧曲线上一点T;，它距OP为x;，距Am，为Yi，则当确定x、值后，

即可求出相应的Y;值：

                          Y。二JR2一x?一。

日
8呀
巴
8
卜

    为计算和丈量方便，分段的x;值应尽量取整
数，圆弧曲线中间点的Y值为

                  Y中＝R一OP

    根据对称原理，计算一次，在OP两边可得

两点。最后将各点的x, Y值列成表格，供测设
放线时使用。

    ［例20] 将 〔例17」的一段弯道圆弧曲线

等分成三大段后，用弦线支距法在每段弧上测设

七个点。

    根据 【例17」的已知条件，先计算出下列数

值，如图4-97所示：
    1)每段所对圆心角

卜，职L32.352m

图4-97 弦线支距法测设弧上的等分点
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      70

p＝了 ＝23.3330（十进位制）

2)每段圆弧所对之弦长

L一2R·sin苦＝2“80 x sin
23.3330

    2
＝ 32.352m

3)每段弦的弦心距

＿＿ ｛＿， ｛L）2 ｛＿＿。 （32.35212
VY ＝ 1 X－一 ｛下丁｛ ＝ （au－一 I一一下万一一 1

            丫 、‘ ／ V 、 ‘ 1

                            = 78.348m

                      夕中＝R一OP＝80一78.348＝1.652m

    4）从中点P向左 （或向右）取K� K2, K3三个点，使PK, = KIK2 = K2K3 =
4m.

    则各点相应之y值为

            Yl二JR2一42一OP＝} 802一42一78.348＝1.552m

            y：二JR2一82一OP＝} 802一82一78.348＝1.251m

            Y3二Jx2一122一OP二J 802一122一78.348二0.747m
    根据上述计算结果，最后绘成图4-98所示，供放线时使用。

4-2-7-3 圆弧形楼梯的施工放线

    圆弧形楼梯一般有螺旋形楼梯和扇形楼梯两种。圆弧形楼梯具有造型新颖、美观、富

有变化动态之感，较为引人，在公共场所及公共建筑中，常为多见。图4-99所示为湖南

长沙市湘江大桥旁的一座螺旋形楼梯示意图，它像是一条飘带飘落在大桥旁，那样富有诗

意，与雄伟的大桥相映成趣，显得生机盎然。它使技术与艺术得到了和谐的结合，使游人

得到美的享受。图4-100所示为某自行车寄存处建筑，围绕在圆形建筑物外面的螺旋形坡

道也别有风味，给生活增添了无限情趣。图4-101所示为儿种不同形式的圆弧形楼梯平面

示意图。图4-101 (a）所示为小半圆弧形楼梯，图4-101 (b)为半圆弧形楼梯，图4-101

（c）为大半圆弧形楼梯。

3z352

图4-98 根据测点确定圆弧曲线 图4-99 螺旋形楼梯



352     4 施 工 刚 全

徽
。

止
‘跳
道

图4-100 某自行车寄存处建筑

    （a）平面图；(b)立面图

听词－氮萝－一－L'
        (a)                           (h) （。飞上（下1

            图4-101圆弧形楼梯平面
(a）小半圆弧形楼梯；(b)半圆弧形楼梯；（。）大半圆弧形楼梯

    1.螺旋形楼梯的施工放线
    螺旋形楼梯的施工较为复杂，施工放线也较为麻烦。施工放线前，亦需作必要的数学

计算。

    螺旋形楼梯是由内外侧同一圆心的两条不同半径的螺旋线组成的螺旋面分级而成。每

一踏步都从圆心向外放射，而在每一放射面上的内外侧的标高是相同的。图4-102为预制

移
华

图4-102 预制踏步的螺旋楼梯示意图 图4-103 整浇式螺旋形楼梯示意图
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踏步的螺旋形楼梯，它的底面为一不连续的曲面。图4-103所示为整浇的螺旋形楼梯、

的底面为一连续的曲面体。图4-104所示为图4-103螺旋形楼梯的平面图和内、外侧面｝

展开剖面图。

平合外弧=35
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        休ift平台

卜 一」皿O-6一州～．一4-l．00、
                      rai

                                  M 4-104 螺旋形楼梯

                            （二）平面图；(b)外侧展开剖面；〔‘）内侧展开剖面

    【例21】 有一半圆形螺旋式圆弧楼梯，主要尺寸见图4-105 (a)所示，试作模板i

柱高度的施工放样。

    放样步骤：

    (1)找一块平整的水泥地．放出楼梯内、外轮廓线的两个半圆弧线、并将它们分成笔

S20   550 550 20(1500
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图4-105 招恢才半圆螺旅移梯株杨立林前样未音图
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干等分，如现作8等分。内圆弧的等分点为b, A, B, C, D, E, F, G, O，外圆弧

的等分点为b1, A1, B1,  Cl,  D1,  El,  F�  Gl,  Ol，如图4-105 (b）所示。各等分
点为模板立柱的基点。

    (2)将内、外圆弧示作两根直的线，并以此为直角三角形的底边，楼层高度 （本例为

3600mm)为直角三角形的一直角边，作两个直角三角形Hb。和H,blOl，如图4-105

（。）、(d）所示，则bO和b,01的数值如下：

bO一合x＊；x2x ,一＊，·。一1500 x二一4712mm

b10，一合、；：x2x二一＊2·二＝3000 x二＝9425mm
    因为楼层高为3600mm，总踏步数为23步，所以每一踏步高度为

                              3600 - (23＋1）二150mm

    每一踏步的内、外侧宽度分别为 （水平投影宽度）：

    内侧宽度 4712-. 23=205mm

    外侧宽度 9425令23 = 410mm

    (3)每个立柱的高度，可以从图4-105（。）、(d)中直接量得。各等分点的高度hl,

h2·一 h7，即为立柱基点A-A1, B-B,...... G-G,处的立柱高度值。在每条圆弧的放射线

上，内、外立柱的高度是相等的，即图4-105（。）和图4-105 (d）中对应的h值是相等

的。楼梯立模剖面如图4-106所示。在同一放射线上的几根立柱常组成立柱排架的形式，

在上面先铺设弧形 （即螺旋形）楞木，然后铺底板 （此底板一般用薄板，形状为外宽内窄

的楔形板）。因此，在配置立柱排架的高度时，应注意需扣除楞木、底板以及立柱下三角

楔的厚度，这样制作的立柱高度才能准确。现本例以楞木高6cm,底板厚l em、三角楔厚

3cm计，共计扣除locm，加上楼梯混凝土厚30cm，总计扣除40cm,故各立柱排架高度

调整为

A一A，二、，＝冬x 3600一400＝
                              6

B一B,＝h2

C一C, =h,

x 3600一400＝

x 3600一400＝

SOmm

500mm

950mm

D一D, =h4

E一E,二hs

二h6

x 3600一400＝

x 3600一400＝

1400mm

1850mm

F一F,

G一G,＝h7

x 3600一400二 2300mm

x 3600一400二 2750mm

2
一5

3
一5

4
一5

5
一5

6
一5

7
一5

 
 
一－

一一

－一

－－

－一

－－

    为了使楼梯底板的弯曲面较为顺滑，立柱排架的间距不应过大，一般以不大于70cm

为宜。由于内、外弧长度相差较大，所以内、外立柱间距大小也不相等，本例中内、外立

柱间距分别为
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    内立柱间距 4712=8=589 (mm)

    外立柱NI距 9425'-.8=1178 (mm)

    显然，立柱排架在内圆弧线上的间距较为适合，而在外圆弧线上的间距过大。为此，

可以在楼梯的外侧，在二分之一或三分之二宽度内，增设立柱排架。如图4-107所示。

            图4-106 楼梯立模剖面 图4-107 增设立柱排架位置图

    (4）现场放样前，立模范围内的地面应认真进行平整夯实 （夯实的范围应比楼梯外边

线至少放出lm)。放样时，先准确放出内、外两半圆边线，并准确进行8等分，使立柱排

架的位置正确无误。如果外侧中间增加半幅立柱排架时，亦应相应放出其等分线位置。

    立柱排架就位正确后，即可进行上部立模的施工操作。

    【例221 图4-108所示为某影剧院门厅的两只圆弧形楼梯，内弧半径 R为9m，外弧

半径R为11M.圆弧中心夹角为550，楼梯

中间有一个3个级宽的平台，楼层高4.05m,

楼梯板厚度及边缘尺寸同 ［例211，试作模

板立柱排架的施工放样。

    (1）分析

    本例与 ［例21〕的不同之点是：

    1)本例楼梯为一段圆弧，不是半圆或整

圆。

    2)中间有一休息平台。

    (2)有关参数计算

    1)内圆弧长度L内

│月1月1│  4 050 │
│      │屏      │

图 4-108 某影剧院门厅楼梯

L内＝2R内xax_550360：＝ 8641mm
2)外圆弧长度L外

L外＝2R外x,rx 10561mm 
 
 
 

－一

代
，

一
0

～、

一
﹄
”

3)每一踏步高 （平台算一个踏步高）

                      4500 : (12＋1＋13＋1）二150mm

4)每一踏步内、外边宽度尺寸 （平台为三个踏步）

内边宽度 8641: (12+3+13) =308.6mm

外边宽度 10561 : (12＋3＋13)＝377.2mm
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    5)同 「例21]，将内、外圆弧线示作两根直的线，井以此为直角三角形一底边，层

高4.05m为另一直角边，作两个直角三角形，如图4-109所示。由于中间有一平台，所以

三角形的斜边有一段水平线。

薰
洲拭州
闭

                              图4-109 阶梯式两直角三角形
                                    (a）内圆弧线；(6)外圆弧线

    6)根据前述所定，一般立柱排架间距以70cm为宜，现平台上、下均采用六个立柱

排架，平台部分为两个立柱排架。

    从图4-109的大样图上量得每个立柱排架的高度。如采用计算方法求立柱排架的高

度，可参照 〔例21」的方法。

    图4-110为整个弧形楼梯的纵向剖示图。

    (3)施工放线

    1)弧形楼梯立模施工范围内的场地应认

真进行平整、夯实 （应比楼梯边线至少宽出

lm).

    2)根据设计尺寸，正确定出Q, A,

Al点位置。

    3）确定B, B1位置。

    如图4-111所示，在直角三角形 OBJC
中

4050
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内圆弧 8641=308.6X(12+3+13)

图4-110 整个弧形楼梯纵向剖面图

因为

所 以
＿OB,
OC ＝

B, C

在OA线上量取OC二5166mm

＝7371mm得Bt点。

  ＝9000mm,艺B,OC -- 550

  OB, x cos550 = 9000 x cos550

              二5166mm

：OB1 x sin55' =9000 x sin550

              ＝7371 mm

得C点，用方角尺或经纬仪作CB，垂直OC,量取CB,

连接OB，并延长至B点，使BB 1 = 2000mm得B点。

4)以0为圆心，用直接拉线法放出圆弧形楼梯的内、外圆弧线A, B,和AB

5)确定平台位置EE,和FF,。如图4-111所示：

因为 B,E,＝3703mm ; A , F，二4012mm
所以 LB, OE, = 3703 - (9000 x 2 x二）x 3600＝23.570＝23024'12'
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艺A,OF土＝4012令(9000x2x二）x 3600

艺E,OF, =55’一／B, OE,一艺A, OF,＝

＝ 25.54。二 25032'24"

5053'24"

    6)确定立柱排架的位置

    平台上、下梯段各用六个立柱排架，其位置可用下述方法确定 （以AF段为例），即可

用简单的丈量方法：先连接AF弦，取其中点，并将该点与圆心O连接并延长，交内、

外圆弧于1'点、1点，如图4-112所示，则1-1‘即为中间立柱排架的位置。然后仍用丈量

方法，将A1和1F作三等分，并将等分点与圆心。点连接，则又可在A,F,上得到等分点，
相应的等分点就是立柱排架的位置。

！人 c

孔丁

              图4-111 放线图示 图4-112 等分法求立柱位置

    7)立柱排架就位正确后，即可进行上部的立模施工操作。

    2.扇形楼梯踏步的施工放线

    扇形楼梯踏步一般出现于楼梯平台处，当楼梯间的进深尺寸较小而踏步级数又较多

时，常被采用，如图4-113所示。这种楼梯在平台处的平面形状往往呈圆形，在形式上比
较富有变化。

              图4-113 扇形楼梯 图4-114 确定踏步深度点

    扇形楼梯踏步的每个踏步呈放射形状，它与螺旋形楼梯的相同之点是每个放射形踏步

的内、外侧标高是相同的。不同之点有二：一是各放射形踏步不全归向内外圆弧的圆心

处，二是各放射形踏步的内外圆弧长不尽相同，仅仅在行走线上的距离是相等的。
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    扇形楼梯踏步在实地放样前，一般需先在平整的水泥地上做足尺大样，或在图纸上做
1:5-1:10的大样图，以求得合理的踏步宽度尺寸和放射方向，常用的放样作图方法有以

下两种。

    方法一：

    (1)确定行走线位置，行走线是楼梯上主要人流的轨迹线。可按下述方法确定。

    当楼梯宽度小于1100mm时，取楼梯宽的中线，当楼梯宽度大于1100mm时，取距楼
梯内侧线500 - 550mm处。

    (2）根据行走线的长度和踏步数，确定踏步宽度 T，并在行走线上，依次标出各踏

板的深度点。得1, 2, 3......12各点，如图4-114所示，踏板宽度
  H＋1 x 2Ba

， 斗

1＝藕l-tWYit
    (3)作直线AB，并在上面标出4, 5, 6......12各点 （拟从第六点开始踏步作放射

状），各点之间的间距等于T，如图4-115所示。

    (4)过点4作任意直线4C，并在其上截取45'= T,截取5'-12'等于平面图中的内

侧展开线长5'-12'o

    (5）作直线5-5‘和 12-12'，两线延长相交于F点，连接 F-6, F-7, F-8

F-11，在4C线上得6', 7', 8'··...11’各点。

    (6)将求得的5'-6', 6'-7', 7'-8'......各值分别移至平面图中，即为放射形踏步

的内侧距离点。

    (7)连接6-6', 7-T, 8-8'一 并延长y外圆弧，即为扇形踏步的各踏步放射线。
    方法二：

    (1)同方法一中的to

    (2)同方法一中的2a

    (3）以内外圆弧的圆心0为圆心，以外弧半径为半径作圆，交中心线于S点，见图

4-116所示。

内侧展开线长5'-12'

144100.

          图4-

以5为圆心，

图4-116

(4)

(5)分别以A, B

相同半径作圆，两圆相交于A、刀两点。

、D三点连接踏步行走线上各踏板的深度点。即可得出扇形踏步
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各踏步的放射线。

    上述两种方法中，都应该注意踏板内侧的最小宽度不小于l00mmo

4-2-8 高 程 控制 测 量

4-2-8-1 厂区高程控制测量的一般规定

    1．厂区高程控制测量的等级

    厂区高程控制网系采用三、四等水准测量的方法建立。大型联合企业及独立厂区的高

程控制网应分两级布设。首级为m等水准，其下用W等水准加密。小型企业可用W等水准

一次布设。水准网的绝对高程应从附近的高级水准点引测 （被引用的水准点应经过检查），

联系于网中一点，作为推算高程的依据。

    2．水准基点组的建立

    为了保证水准网能得到可靠的起算依据，为了检查水准点的稳定性，应在场地适当地

点建立水准基点组，其点数不得少于三个，点间距离以50- 100m为宜，高差应用II等水

准测定。每隔一定时间，或发现有变动的可能时，应将全区水准网与水准基点组进行联

测，以查明水准点高程是否变动。如经检测证实个别点有较大的变化，应及时向施工单位

提出新的高程值。

    3．标桩埋设

    各级水准点标桩要求坚固稳定。N等水准点可利用平面控制点，点间距离随平面控制

点而定。lu等水准点一般应单独埋设，点间距离一般以600m为宜，可在400-800m之间

变动。IR等水准点一般距离厂房或高大建筑物应不小于25m、距振动影响范围以外应不小

于5m、距回填土边线应不小于15m。水准基点组应采用深埋水准标桩。

4-2-8-2 三、四等水准测量的要求和方法

    1．对所使用仪器的要求

    II、Di . 1V等水准测量的仪器应符合表4-35的规定。

                                    水 准 仪 应 满 足 的 要 求 表 4-35

    等 级 ｝望远镜放大倍率不小于 一水准管分划值不大于 一 注
  40

24一 30

  20

1丁/2-

1犷/2mm

25"/2-

有符合水准器的为30"/2-

nU

m

h

    2．水准测量的规则

    水准点的观测工作应在水准点埋设两周后进行。观测应在呈像清晰、稳定时进行，作

业中应遵守下列规定：

    (1）水准视线长度以II等50m, III等65m,  FV等80m为宜；

    (2)测站前后视距离之差II等不得大于lm, M等不得大于2m,  B'等不得大于4m;

    (3)两水准点间前后视累计差II等不得大于3m,  [Q等不得大于5m, N等不得大丁

10m;

    (4)视线距地面的高度II等不应小于0.5m,  fll, TV等不得小于0.3m,

    3．三、四等水准测量观测程序
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    三、四等水准测量所使用的水准尺都是3m长红黑两面的水准尺。其观测方法也相

同，即采用中丝测高法，三丝读数。每一测站的观测程序可按 “后前前后”进行。即：

    (1)按中丝和视距丝在后视尺黑色面上进行读数；

    (2)按中丝和视距丝在前视尺黑色面上进行读数；

    (3)按中丝在前视尺红色面上读数；

    (4)按中丝在后视尺红色面上读数。

    4．三、四等水准测量的记录与计算

    每一测站之观测成果，应于观测时直接记录于规定格式的手簿中，不得记于其他纸张

上再行转抄。每一测站观测完毕之后，应立即进行计算和检核。各项检核数值都在允许范

围内时，仪器方可搬至下一站。

    现根据三、四等水准测量记录格式，以实例表示其记录计算的方法与程序。示例表格

内，格中括号内之号码，表示相应的观测读数与计算的次序。兹说明如下：

    (1)高差部分

    (10)＝(3) + K一（8), (9)＝ (6)＋K一 （7); (9）及 （10）对三等不得大于

2mm，对四等不得大于3mma

    式中K为水准尺黑红面的常数差。本例中标尺No. 12之K=4787, No. 13之K-

4687.

    (11)＝ (3）一（6), (12)＝(8）一 （7) 1 100 (100为两尺红面常数差）。

    (13)＝(11）一（12) 1100= (10）一（9)（校核）；(13）对三等不得大于3mm,

四等不得大于5mmo

    (2)视距部分

    (15)＝ (1）一（2）二后视距离。

    (16)＝ (4）一（5）二前视距离。

    (17)＝ (15）一（16）二前后视距差数，此值对三等不应超出2m，四等不应超过

3m.

    (18)＝前站 （18)＋(17)0 (18)表示前后视距的累计值，对三等不应超过5 n,，四

等不应超过lom,

(3)检核与高差平均值的计算

观测后应按下式进行检核：

                (13)＝ (11）一 （12）士100二 （10）一

高差平均值按下列三式计算并校核：

(14）一含【（，，）＋(12）士，00〕一（，，）一告(13)－

(9)

(12）士，00、奋(13)
    (4）末站检核与总视距的计算

    求出Z (15), -7 (16)，并用-7 (15）一-Y (16)＝ (18）对末站作检核。

    所测路线的总视距＝E (15)＋E (16)0

    5．水准测量的限差

    II、III、IV等水准测量均应进行往返测，或单程双线观测，其测量结果应符合表4-36

的规定。
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测线：自 至

日期 年 月

      时 分始 时

三、四等水准测t记录手薄

          夭气及成像： ＿

分始 时 分终

尺常数K: No. 12之K - 4787

            No. 13之K = 4687

观恻

记录

检查

│M站编号 │后│ 下丝│ 前 下丝        │方向及尺号│ 水准尺读数        │K十黑减红 │平均高差│

│        │尺├──┤ 尺 卜性        │          │                  │          │        ││        │  │上丝│              │          │                  │          │        │

│        │后视距离│ 前视距离      │          │黑 面    │红 面    │          │        │

│        │视 距 差  │视距果积差    │          │        │        │          │        │

│(1) （4）                          │  后      │(3)     │(8)     │(10)      │(14)    │

│(2)         (5)                   │    月叮  │ (6)     │(7)     │(9)       │        │

│(15)         (i16)                │后一前    │(11)    │ (12)    │ (13)      │        │

│(17)         (18)                 │          │        │        │          │        │

│  一157.1119.737.4一073.9036.337.6│后12      │1.384   │                    │+0.8325 ││      -0.2一                      │前13      │0.551   │6.171         0     │        │
│                                  │后一前    │+0.833  │ 5.239 一1            │        │

│                                  │          │        │+0.932 ＋1           │        │

│2       │212.1   │ 219.6         │后 13      │1.934   │ 6.621   │ 0         │一0.0745│

│        │174.7   │ 182.1         │前 12      │2.008   │ 6.796   │ 一1       │        │

│        │37.4    │ 37.5          │后 一 前     │一0.074 │ 一0.175 │ 十1       │        │

│        │一0.1   │ 一0.3         │          │        │        │          │        │

水 准 测 t 结 果 限 差 表 4-36

│等 级│ 往、返测.附合或闭合水准路线允许闭合差 (mm) │

│    │每公里少于15站│ 每公里多于15站            │

│n   │ 4 、版 或 1了石  │ 5 丫哀或 12石                │

│m   │ 12 、饭 或 3几    │ 15 、饭 或 3.5 、瓜           │

│IV  │ 2。 、饭 或 5了n │ 25 、饭 或 6、探             │

注 表中R为附合或闭合水准路线长的公里数，或为两水准点间往 （或返）测水准路线长的公里数，，为往 （或

    返）测的测站数

4-2-8-3 水准网的平差计算
    水准网的平差，根据水准路线布设的情况，可采用各种不同的方法。附合在已知点上

构成结点的水准网，采用结点平差法。若水准网只具有2-3个结点，路线比较简单，则

采用等权代替法。作为厂区高程控制的水准网，一般都构成环形，而且网中只具有惟一的

高程起算点，因而多采用多边形图解平差法。这种方法全部计算都在图上进行，可迅速求

得平差结果。兹以实例说明：

    在图4-34所示水准网中，已知各路线的观测高差及距离如表4-37。计算按如下步骤

进行：

    (1)绘出水准网略图，在图上注记各路线的编号、距离及观测方向 （用箭头表示）。

环的编号按一定规律编定序号。按顺时针方向算出各环的闭合差，写在环的中央框内，并

在框顶用箭头表示转向。
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观 测 数 据 和 平 差 计 算 表 表 4-37

│起 迄 点│ 路 线编 号│ 观测高差│                  一│ 改正后高差│
│      │        │  (m)   │ 距 离 改 正 数          │    （。）│

│      │        │        │  （km） （二 ）      │          │

│A- B   │ 1       │ ,1.4315 │ 一                   │+1.4269   │

│B- C   │ 2       │ 斗 3.4145│                    │ t 3.4180  │

│C- D   │ 3       │ 一4.3715│                    │ 一4.3735  │

│D- A   │ 4       │ 一0.4745│                    │ 一0.4714  │

│E- A   │ 5       │ 一4.8870│                    │ 一4.8929  │

│B- E   │ 6       │ +3,4705 │                    │ +3.4660   │

│C- E   │ 7       │ +0.0450 │                    │ 十0.0480  │

│D一 E  │ 8       │+4.4245 │                    │ +4.4215   │

    (2）就每一环，算出各边长与全环周长的比值，写在其边外侧的方框上。

    如T环：AB为0.63: (0.63+0.50+0.37) =0.631.50=0.42;

              BE为0.37:1.50= 0.25;

            EA为0-50:1.50= 0.33,

    检核每环环节比值之总和应为to

    (3)由闭合差最大的环 （D 环开始，将其闭合差按边长比值 （即用框顶红色数字乘上

闭合差），以相同符号分配于各边外侧的方框内 （图4-117）中的1-1, 1-5, I-6三个方框）。

0.50

II-23.6+0.3-0.l-0.1
一 5

C

替国
邑
＋46

、
（4）
0.43

47UI-3+2.9}0.6-0.30FV-4-23-0.6-0.1-0.1 +2.0
一 I

图4-117 水准网平差示意图
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    (4)由于第且环与第工环有一条公共边 （BE)（即路线6)，因而第II环产生新的闭

合差，将I环配赋予公共边BE _r的＋3.7，加在Q环原闭合差一11.0上即得W2=
3.7一11.0＝一7.30

    (5）将II环新闭合差，按同法进行分配，并写在11-2, II -6, II -7各框内。

    (6)将II -7框内第一个数值，加在第爪环闭合差 F，则第19环新闭合差 W'3二
一1.9+8.0--＋6.10

    (7)将第fa环新闭合差按同法分配在[I1-3, Ul-7, m-8各框内。

    (8)将1-5, III-8两框内第一个数值加在第N环原闭合差上，即得第N环的新闭合差

W}4=5.0+1.6一12.0＝一5.4，然后将一5.4按同法分配在IV-4, 1V-5, 1V-8各框内。

    (9)于是回到第工环，将II-6, R'-5框内第 个数值相加，邵得第工环新闭合差Wl1

＝一1.8一1.7＝一3.5将一3.5数值，按同法再进行分配，依次类推，直至各环组成新闭

合差均变为零为止。

    (10）将各单线方框内的数值相加，并记在框的 「方

    (11)求各边的改正数：

    对于单独边的改正数，把环外侧框下方的数值，挪到框内侧来，其数不变，符号相

反。如线路1，其 Vi＝一4.6mm；线路2，其V2 = + 3.5mm。对于公共边的改正数，以
路线顺时针转向。把环边外侧框内下方数值，变其符号挪到内侧来，与内侧框下方数值相

加，即得其路线的改正值。如线路5，其V5--（一2.2）十（一3.7）二一5.9mm；线路
8,其 V8二 （一1.8)＋ （一1.2)＝一3.Omm

    (12）改正数的检核：可就每个环，按照顺时针转向，取各边改正数的代数和，其值

应等于该环的闭合差 （符号相反）。就工环来说，则有：vi +- V5+ V6=  (-4.6)  +

（一5.9) + （一4.5)＝一15.Omm，本例中各观测路线改正数均列于表4-37中。

                          4-2-， 标 桩 的埋 设

    施工控制测量的最终成果，必须在地面上精确的固定下来，因而要埋设稳定牢固的标

桩，这是施工控制测量中的主要工作之一。

4-2-9-1 平面控制点标桩

    1．标桩种类及埋设

    平面控制点的标桩有永久性和临时性两种。永久性标桩的埋设应考虑到在施工和生产

中能长期保存，不致发生下沉和位移。标桩的埋深不得浅于0. 5m,冻土地区标桩的埋深

不得浅于冻土线以下0.5m。标桩顶面以高于地面设计高程0.3m为宜。

    临时性标桩一般以木桩为主，也有采用铁桩和金属管段等。其规格和打入地下的深度

依地区条件而定。木桩打入土中之后，应将桩顶锯平。为r保证桩位稳定，可将桩四周浮

土挖去，以混凝土将木桩包固。

    2．标桩型式

    (1)三角点和导线点 三角点和导线点采用图4-118所示型式的标桩。用直径30mm

以上的粗钢筋，将上端磨平，在上面刻划十字线作为标点，下端弯成钩形，将其浇灌于混

凝土之中。桩顶尺寸为15cm X 15cm，桩底尺寸与埋设深度根据具体情况决定。

    (2）轴线网、方格网及厂房控制网点，由于轴线网、方格网及厂房控制测量工作，都
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必须进行点位的归化改正或调整，因此标桩型式与砚角点、导线点有所不同。在标桩的顶

部安放一块locmx 10cm的钢板，钢板下面焊有锚固钩，然后将其埋固于桩身混凝土之中

（图4-119), LA便作为调整点位使用。在标板上最后标定点位时，最好在钢板上钻 一直径
为1-2mm的小孔，通过中心画一十字线。小孔周围用红漆画一圆圈，使点位醒目。

图4-118 导线点和三角点

1一粗钢筋；2一回填土；3一混攫土

图中h,‘按埋设深度确定

  图4-119 方格网及厂房控制网点

1一金属标板；2-圆头铆钉；3一回填土

      4-混凝土；5一块石混凝土

      图中 乙、‘按埋设深度确定

    这两种类型的标桩，可以预制，也可以临时挖坑就地浇灌

    3．标桩的保护

    对于测量标桩，应采取适当的保护措施，防止受到毁坏。如在标桩四周打入保护桩，
在上面围绕铁丝。

4-2-9-2 水准点标桩

    1．标桩埋设

    水准点标桩的埋深和标桩的尺寸及型式，根据水准点等级、地质和气候等条件决定。

但m等水准点的埋深不得浅于1. 5m,W等水准点不得浅于。.8m，水准基点不得浅于2m.

冻土地区标桩埋设深度不得浅于冻土线以下0.5ma埋深均以天然土计，垫层与松上除外。

水准基点与专用水准标桩要砌筑并保护。

    2．水准点标桩形式

    (1)深埋水准点 深埋水准点标桩的型式应根据材料等具体条件决定，现介绍一种采

用钻孔的方法建造的深埋水准点。先以手摇钻在地面钻孔，孔径200mm左右，孔深应至

冰冻层以下。.5--1m。将钢轨插入孔内，然后以混凝土或1:2水泥砂浆灌入钻孔深度的三

分之一处。待混凝土凝固后，灌入粗砂或矿渣至地面50cm处。在钢轨露出砂面的部分至

水准标点处，用油毡包扎数层，再在四周浇灌100cm x 100cm x 15c。的混凝土，于混凝土
上砌筑防护井，最后在混凝土上填矿渣或粗砂一层 （图4-120)0深埋水准点用于水准基
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点组。

    (2)专用水准点 （图4-121)其制作方法与三角点或导线点相似。用直径30mm以上

的粗钢筋，上端磨成半圆形，下端弯成钩形，将其埋固于混凝土之中。这种型式水准点可

先预制然后埋设，亦可在现场挖坑浇灌。最后在标桩上部放置一预制防护井圈，上加保护

盖。专用水准点用于研等水准

十200丰 150
        图 4-120

1-钢轨或钢管：2

深埋水准点

油毡 3一粗砂或矿渣；

4-混凝十；5一红砖；6-保护盖

    图中c按埋设深度确定

        图4-121 专用水准点

1-钢筋；2-混凝土;3一回填＋；4一保护盖；

        5一防护井圈；6一块石混凝土

          图中h,：按埋役深度确定

    (3)以平面控制点代替水准点 一般施工经常使用的水准点，可附设于平面控制点

上。如图4-119所示，在标板附近埋设 4圆头铆钉作为水准标点。


