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　　摘　要　介绍 GPS - RTK技术在东海大桥桩基施工定位中应用的基本情况。在对定位误差来

源进行分析的基础上 ,提出了相应的技术措施。
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1　概述

　　正在修建的洋山深水港 (一期工程)东海大桥工程

的起点位于上海市南汇区芦潮港镇 ,北接沪芦高速公

路 (在建)至上海市区 ,向南跨越杭州湾北部海域 ,直达

浙江省舟山群岛的小洋山岛。它将是上海国际航运中

心洋山深水港区的陆路集装箱疏运通道 ,同时将担负

满足从上海本土向港区供水、供电、通讯等多项任务。

东海大桥全长约 31. 5 km ,由陆上段、海上段、港

桥连接段 3部分组成。其中海上段除 4个航道桥 (一

主三辅)外 ,均为非通航孔 ,海上段总长约为 25 km ,均

采用打入桩基础。东海大桥设计基准年限为 100 年 ,

工程质量要求高 ,相应地对施工测量也提出了很高的

要求。由于大桥跨越宽阔的海域 ,传统的测量定位方

法不能满足工程质量和进度的需要 ,因此在东海大桥

桩基施工中 ,充分利用了先进的 GPS - RTK技术 ,建立

海上 GPS打桩定位系统 ,取得了良好的经济技术效

果。作为本工程的施工测量监理 ,仅就该系统的实际

应用情况做一简要介绍。

2　海上 GPS打桩定位系统的基本原理

　　RTK技术是一种实时载波相位差分定位技术 ,是

实时处理两个测站载波相位观测值的差分方法。工作

中 ,将 1台 GPS接收机安置在基准站上进行观测 ;利用

基准站电台把基准站已知的精密坐标和采集的载波相

位发送到流动站 ,在流动站进行求差解算坐标。

GPS接收机是不能对桩身进行直接定位的。在东

海大桥中采用如下方法进行控制 :首先由安装在船体

上的 GPS仪对船体进行定位 ;然后 ,再以船体作为已

知参照物 ,用安装在船体前端适宜位置上的免棱镜激

光测距仪测定桩身位置。因免棱镜激光测距仪与 GPS

天线的位置是固定联系的 ,从而达到由 GPS对桩身的

控制目的 ,使“系统”获得厘米级的定位精度。打桩系

统组成如图 1所示。

“系统”对船体的控制采用 3台 GPS仪器 ,目的之

一是在控制船体的同时 ,控制船的姿态 ,即船体纵、横

摇摆的倾斜量。在数学模型中 ,对因船体姿态的变化

所引起的定位计算误差加以改正 ,以进一步提高对桩

的定位精度。另一个目的是增加 GPS坐标的多余观

测量 ,通过 3台 GPS天线位置的相对固定关系 ,有效地

检查和校核 GPS观测数据的正确性。

“系统”对桩顶标高的测定是采用高程比较法来实

现的。即在打桩架下龙口的开孔窗中间置一水平横

丝 ,水平横丝的实时高程由 GPS实时高来推算 ,观测

人员通过安装在水平横丝后侧的摄像机观测桩身刻划

线的读数 ,并输入到计算机中 ,由计算机根据接收机收

到的数据计算出桩顶的实际高度 ,从而实现在打桩过

程中对桩顶标高实时、连续和动态的监测。

3　实际应用情况
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图 1　海上 GPS打桩定位系统

3. 1　参考站的设立
东海大桥首级控制网由芦潮港老大堤的两个基岩

点 L1、L2和岛屿端小洋山上的 Y1、Y2、Y3共 5个点组

成。

根据参考站距离流动站不得超过 15 km 的要求 ,

我们在海上 (桥轴线附近)布设了 A、B、C三组测量平

台 ,每组测量平台上布设 1 个加密控制点 ,设立基准

站。由布设在 3个测量平台上的 3个基准站就可以完

成全桥范围内的桩基施工定位。

参考站布设情况见图 2。

图 2　东海大桥首级控制网参考站布设示意

3. 2　主要误差分析
通过对东海大桥海上沉桩过程的全面了解和分

析 ,可归纳出海上 GPS打桩定位系统的定位误差主要

来源于以下几个方面 :

(1)测量本身的误差 : GPS - RTK技术的测量精度

就是±30 mm ;

(2)环境的干扰 : GPS测量中 ,天空卫星信号和基

准站电台信号 ,都是通过某种频率的无线电传播的 ,容

易受到干扰及周围环境的遮挡 ;

(3)有“假锁定”现象 :在 RTK(载波相位差分)状态

中 ,得到了整周未知数 ,出现 Fixed 固定解 ,表面上能

够进行打桩施工 ,但是整周未知数是假的 ,显示的位置

数值是不正确的 ;

(下转第 62页)
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的现象 ,图幅中的错误或问题 ,在未得到纠正、修改或

解决的情况下 ,就进入下一道工序 ,结果带来大量额外

工作量 ,长期以来严重影响了下工序的工作热情 ,造成

不同程度的窝工或返工。生产和质量管理部门除做好

数字化地图生产过程中的进度协调和各环节质量鉴定

等工作外 ,定额管理部门还要明确数字化地图生产系

统的组成范围和层次 ,画出流程图 ,经过定量分析研究

和试生产 ,给出数量 ,质量和经济指标。如采编技术规

定、完成的工天、经济效益等 ,都应在系统工程实施过

程中注意信息反馈和控制。

4　重视软件的深层开发

　　高新技术的应用是测绘生产单位提高经济效益的

新手段 ,技术革新是知识密集型企业降低成本的突破

口。近几年为了充分发挥先进设备的优势 ,挖掘潜力 ,

我们对原有软件 ,进行多次开发 ,由此成倍地提高了工

作效率。但现有专业软件中仍有许多地方 ,还远远不

能满足实际生产需求 ,这就需要我们加大软件的深层

开发力度 ,才能满足生产项目的最佳需求。重视软件

的深层开发 ,依靠专业人才的技术革新 ,为数字化生产

在未来的数字化区域占有一席之地打下坚实的基础。

5　加强培训及重视知识更新

　　现在的测绘制图软件更新非常快 ,而测绘市场所

要求的产品综合质量也越来越高 ,特别是我国加入

WTO后 ,我们不仅要满足国内测绘市场的要求 ,还要

不断满足国际市场的需求。因而加强职工的培训 ,更

新其知识 ,提高职工的综合技能是非常重要的。一方

面可以对基层作业人员进行各种类型的内部培训 ;另

一方面 ,可以选派业务骨干和特殊人材出去 ,参加高层

次的专业培训和知识讲座 ,学成归来必在专业群体中

大力宣传 ,使员工及时了解专业领域的发展动态 ,想一

切办法自觉学习高、精、尖的业务知识 ,从而迎接测绘

市场中新的、更高层次的挑战。

(上接第 60页)

(4)施工本身所带来的误差 :电脑操作员与前方沉

桩的作业人员之间配合不够默契以及各种操作程序不

到位所引起的误差是不容忽视的。

3. 3　提高定位精度的主要措施
(1)在沉桩定位时 ,严格限制高频及对讲机等无线

电波的使用 ,避免它们对 GPS信号产生的不利影响 ,

以提高 GPS本身的定位精度。

(2)加大 GPS接收天线与打桩架的距离 ,增强 GPS

卫星信号的接收效果 , 提高了定位精度。

(3)应在沉桩定位系统测定的偏差值 (显示在电脑

屏幕上)相对稳定后 ,再进行沉桩。这样可以排除“假

锁定”现象 ,确保沉桩的位置精度满足施工要求。

3. 4　定位测量结果分析
到目前为止 ,东海大桥共完成了沉桩 4 000多根 ,

我们使用徕卡 GPS SR530 双频接收机 (标称精度为 5

mm + 1×10 - 6) ,对其中 1 018根桩进行桩位检测。

检测结果与设计值对比情况见表 1。

根据桩位偏差不得超过 300 mm及偏差超限不得

超过 30 %的规定 (港工规范之斜桩) ,从表 1数据可以

看出 GPS RTK技术在沉桩中的使用情况良好 ,桩位误

差符合设计及相应规范要求。

表 1　沉桩桩位误差检测结果

桩位误差/ mm 桩数/根 桩数比例/ %

< 100 310 30. 5

100～200 417 41

200～300 200 19. 6

> 300 91 8. 9

合计 1 018 100

4　结论

　　与传统测量方式比较 ,这种新型的打桩定位系统

具有如下主要优点 :

(1)实现了全天侯施工。GPS - RTK测量不再对

光线强度有要求 ,无论白天黑夜都可以进行测量 ;

(2)减少了环境因素的制约。不管刮风、下雨、大

雾天气 ,GPS都可以进行测量 ;

(3)提高了经济效益。在海上施工 ,利用 GPS测

量大大减少了测量平台的数量 ,节约了成本 ;

(4)提高了沉桩的质量。“海上 GPS打桩定位系

统”能够为沉桩偏位提供精确的数据 ,实现了数字化沉

桩 ,保证了沉桩的质量。

实践充分证明 :海上 GPS打桩系统在桥梁等水上

工程施工中具有十分广阔的应用前景。
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