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呼和浩特机场路立交桥施工测量方法精度比较
高占云

(内蒙古大学职业技术学院,内蒙古 呼和浩特 010023)

【摘　要】　呼和浩特机场立交桥的施工中,分别使用了坐标导线测量和小三角测量。经比较,两种测量方法的精度

均满足规范要求,全站仪坐标导线测量大大减小内业计算和测量人员的工作量,提高了测量速度。
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Abstract: T he coo rdinate traverse su rvey and trigonom etric su rvey w ere carried ou t respect ively du ring the

construct ion of Hohho t A irpo rt In terchange. H aving compared w ith bo th m ethods, the accu racy of tw o su rvey resu lts

can m eet the requ irem en ts of the specificat ions, and the office calcu lat ion and w o rk ing capacity of su rvey crew can be

great ly reduced w ith the above traverse su rvey by using the to tal sta t ion, and p ick up speed of su rveying.
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　　呼和浩特机场互通式立交桥位于机场北侧,连接

市区、机场、110 线东出口, 该桥平面采用喇叭型, 设

B、C、D 三个匝道,主桥上跨京呼铁路,上部采用连续

箱梁结构;下部采用独柱、双柱、三柱式墩台;基础均为

钢筋混凝土灌注桩 (共 205个) ; 桥梁总面积22 947149

m 2,主线桥长 7381541 m ,副线桥长 4141978 m。该桥

为“省门高速路”上的“第一桥”,工程设计一流,管理一

流,施工质量一流。

机场互通立交桥平面布置复杂 (图 1 为机场互通

式立交桥平面图) ,匝道半径小,渐变拼宽形式多;现浇

箱梁桥面多为复合空间曲面,因而施工时放样定位困

难。要求测量人员技术过硬,采用全站仪坐标放样法进

行墩、台、桩定位。笔者对机场互通式立交桥施工时使

用的小三角控制测量和坐标导线测量两种方法的测量

精度作一比较。

1　小三角测量及平差计算原理

111　小三角网的布设及测量

设计单位提供了四个 GPS控制点,只有两个控制

点即 KJ 8及 KJ 9位于立交桥附近,在控制测量时可以

使用。施工单位进行控制点加密采用一级小三角网,布

设成双三角形的形式,在立交桥的周围增设了三个控

制点,如表 1附图所示。用拓普康 311型全站仪进行测

量,基线AB、BC 的距离分别测量 5次,相对闭合差不

大于 1ö40 000; 三角形各内角测量按测回法或全圆测

回法观测 3个测回,测角中误差不大于±5″。

112　小三角网平差计算原理

图 1　机场互通式立交桥平面图

　　① 角度闭合差的计算与调整 (满足图形条件)。

角度闭合差 f i为:

f i = a i + bi + ci - 180°

( i = 1, 2,⋯, n ,为三角形的序号)

　　第一次改正后的角值 a′i、b′i、c′i为

a′i = a i -
f i

3

b′i = bi -
f i

3

c′i = ci -
f i

3

　　② 基线闭合差的计算与调整 (满足基线条件)。

由起始基线D 0及第一次改正后的传距角 a′i和b′i
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应用正弦定律推算基线D′n , 考虑 a′i和b′i第二次改正

数V ′ai、V ′bi 得:

D 0∏
n

i= 1
sin (a′i + V ′ai)

∏
n

i= 1
sinb′i (b′i + V ′bi)

- D n = 0 (1)

V ′ai = - V ′bi (2)

　　联解 (1)、(2)式,引入角度正弦秒差 ∆, 得:

∆ai = 106 ×
co ta′i

Θ (3)

∆bi = 106 ×
co tb′i

Θ (4)

W D = 106 ×
D′n - D n

D′n
(5)

V ′ai = - V ′bi = -
W D

∑ (∆ai + ∆bi)
(6)

　　所以,经第二次改正后的角值A i、B i、C i 为

A i = a′i + V ′ai (7)

B i = b′i + V ′bi (8)

C i = c′i + V ′ci (9)

　　③ 三角形边长计算。

根据基线长度及改正后的角值用正弦定律可以算

出三角网中其他各边的长度。

对机场立交桥布设的小三角网两次平差以及各边

长计算结果见表 1。

表 1　三角形平差计算表

角度
编号
角度观测值

(°　′　″)
第一次
改　正

改正后角度
(°　′　″)

正弦值
正弦秒差

∆
第二次
改　正

改正后角度
(°　′　″)

边长计算
öm

备　注

a1 58 47 48 0 58 47 48 01855 334 2194 0 58 47 48 4561902

b1 55 56 00 0 55 56 00 01828 386 3128 0 55 56 00 4421507 边长已知

c1 65 16 12 0 65 16 12 65 16 12 4851189

∑1 0″ 0 180 180

a2 71 34 10 - 1 71 34 09 01948 706 1162 0 71 34 09 4511975

b2 73 32 48 - 2 73 32 46 01959 048 1143 0 73 32 46

c2 34 53 06 - 1 34 53 05 34 53 05 2721473

∑2 + 4″ - 4 180 180

辅
助
计
算

基线 d = 4421507 m　 d 1 = 4511976 m

W ″d = - 2121　∑ ∆= 9127

V′i =
2121
9127

= 0124≈ 0

m Β =
W W

3n
= 1163″≤±5″

基线边相对闭合差 K ≤ K 充=
1

40 000

　　④ 按闭合导线计算控制点坐标。

a1用改正后的三角形内角计算闭合导线的各内
角。

b1坐标方位角推算: 根据起始边坐标方位角 ΑA B

及闭合导线各内角值 Βi, 依次推算各边的坐标方位

角。

c1坐标增量的计算。
d1坐标计算: 从导线起点的已知点坐标依次推算

其他导线点坐标。坐标计算结果见表 2。

2　坐标导线测量及平差计算原理

211　全站仪坐标导线测量方法

监理单位使用拓普康 601型全站仪按坐标导线测

量。如表 3附图,其测量步骤为:

① 将全站仪安于 KJ 8 (A ) ,进入导线测量模式,输

入气象改正参数、测站点坐标和后视点坐标,瞄准后视

点 KJ 9,确认方位角;

② 瞄准待测点B ,测量B 点坐标并将其储存;

③ 将仪器搬至B 点, 调用坐标并瞄准后视点A

点,确认方位角;

④ 在导线测量模式下,瞄准待测点 C , 测量 C 点

坐标并将其储存; 重复上述步骤,依次测出D、A 点的

坐标。
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表 2　坐标计算表

点号
改正后左角

(°　′　″)
方位角

(°　′　″)
边长öm

坐标增量

∃X ∃Y

坐　　标

X Y

KJ9
KJ8
B

C
D

KJ8
KJ9

244 30 31
100 09 17
73 32 46

127 30 09
174 17 17
　

206 23 323

270 54 03
191 03 20
84 36 06
32 06 15
26 23 32

4421507
4511976
2721473
4851189

61957 0
- 4431588 1

251634 1
4101995 5

- 4421452 3
- 861671 2
2711264 5
2571858 6

25 40316413

25 4101598
24 9671010
24 9921644

25 4031640 1
　

32 96518373

32 5231385
32 4361714
32 7071978
32 9651837
　

212　坐标导线测量平差计算原理

坐标导线测量过程中,由于存在测量误差,平面位

置产生的缺口即为导线全长闭合差 f。纵、横坐标闭和

差 f x、f y 为:

f x = x′a - x a (10)

f y = y′a - y a (11)

式中　x′a、y′a—A 点观测坐标;　　 x a、y a—A 点已知坐标。

　　导线全长闭合差:　 f = f 2
x + f 2

y (12)

导线全长相对闭合差: K =
1

∑D
f

≤ K 容 (13)

各点坐标改正值为:

V x i = -
f x

∑D
(D A B + D B C + ⋯⋯ + D ( i- 1) i) (14)

V y i = -
f y

∑D
(D A B + D B C + ⋯⋯ + D ( i- 1) i) (15)

　　改正后各点坐标为:

x i = x′i + V x i (16)

Y i = Y′i + V Y i (17)

　　坐标导线测量实例计算见表 3。

表 3　坐标导线测量计算表

点号
坐标观测值öm

x y
边长öm

坐标改正值ömm

v x v y

坐标平差值öm

x y

KJ9
KJ8 (A )

B
C
D

KJ8 (A )
　

25 40316413

25 4101600
24 9671021
24 9921651
25 4031654
　

32 96518373

32 5231384
32 4361705
32 7071969
32 9651826
　

4421503
4511978
272 470
4851181

∑D = 165 21132

- 3
- 7
- 9
- 13
　

+ 3
+ 6
+ 8

+ 11
　

26 3761086
25 4031641
25 4101597
24 9671014
24 9921642
25 4031641
　

33 4481401
32 9651837
32 5231387
32 4361711
32 7071977
32 9651837
　

辅
助
计
算

f x = X ′A - X A = 25 4031654- 25 4031641= 13 mm

f y = Y′A - YA = 32 9651826- 32 9651837= 11 mm

f = f 2
x + f 2

y = 17 mm

K =
1

165 21132
01017

=
1

97 000
<

1
40 000

3　两种测量方法比较

① 坐标导线测量与小三角网的控制点坐标偏差最

大为 4 mm ,两种方法的测量精度均满足《规范》要求。

② 施工单位习惯使用传统的小三角测量方法,布

点经验丰富,测量过程和平差计算娴熟,精度比较容易

控制;缺点是测量工作量大,平差计算过于繁琐。

③ 全站仪坐标导线测量是目前采用的新方法,测

量人员较少使用,它的优点在于: a1外业测量数据少、
速度快; b1坐标平差计算过程简单,易于掌握; c1测距
误差、测角误差均由全站仪自身计算程序代替,测量精

度容易满足《规范》要求。

4　结语
随着我国经济建设的飞速发展,高等级公路建设
方兴未艾,互通立交桥的平纵方向发展将会更为复杂,
对测量技术的要求更高,全站仪的测量功能会更多地
开发使用,人们将逐渐认识到坐标导线测量的简便、精
确、迅速的优点。
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