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［摘 要］针对海沧大桥悬索桥的施工特点，对施工测量控制网的建立、主塔的变形观测及主缆基准索股线形

的控制测量方法进行了研究。提出的方法有效地解决了海沧大桥的施工控制测量问题，具有一定的工程使用价

值。
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厦门海沧大桥位于厦门港港区，是厦门岛的第

二条对外通道，由东航道桥、西航道桥、东西引道桥、

东渡互通立交、石塘立交、东西引道及附属工程组成

的大型桥梁工程。其中东航道桥为我国第一座特大

型三跨连续流线型扁平闭口钢箱梁悬索桥，全长

& &"% K，主跨 )+% K，边跨 !#" K，桥面宽 #! K。
根据悬索桥的施工特点，施工控制测量一般包

括如下的主要内容：!根据桥位的地形情况以及施
工测量要求，建立完善的平面和高程施工控制网；

"基准索股的线形控制测量；# 主塔的变形控制
测量。

C 平面及高程控制网的建立

控制网是施工测量参照的基准，它的精度直接

影响到施工测量结果的精确性，因此控制网的建立

是施工控制测量中极其重要的一环。

C DC 平面控制网的建立
1D 布设原则
根据施工控制测量工作要求，点位应布设在桥

位附近，且点位距离观测点不能太远又不能太近；过

远距离太长，太近仰角太大，这些都会给测量精度带

来影响，同时，在点位布设时必须充分考虑到施工过

程中的通视情况。通过对东、西岸进行实地考察，建

立了如图 &所示的平面控制网。

图 C 平面控制网
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!" 点位埋设
施工控制点，虽非永久性控制点，但也必须保证

其在施工过程中点位不会发生变化，因此，在点位埋

设时，除在永久的建筑物上之外，其余基础作深挖处

理，并在个别点位设置强制对中观测墩。

#" !"#网观测与数据处理
该部分工作主要包括以下几个方面：

! 外业观测和数据处理。外业观测用 $ 台标
称精度为 % && ’ ( ))& 的 *+,-!"#.// 型双频接收
机，采用大地四边形从中间向两端的地毯式滚动观测

方案。!"# 网的数据处理分两步进行，首先利用与
!"#接收机配套的 #01 软件进行基线处理，再利用
!"#后处理软件 !23456# 7 839:2;< 4 2=2，进行 !"#网的

约束平差，约束条件以 !三 >点坐标（. ?(/ %>%4%>?，
>%% ?(@ 4?.(）作为坐标约束，以 ! 三 > 至 ! 三 % 的
坐标方位角：（(/> A >( B >( 4C$ D）为方位角约束，以桥
墩顶面的平均高程 >% 4 %&为投影面约束，最终得到
所需的 !"#网的平差成果和精度评定。

" 基线处理的外业检核。本次 !"#测量共组
成 C个同步和异步闭合环，各闭合环的闭合差和相
对闭合差如表 (所示。从表中可以看出，观测精度
均高于设计的精度要求，说明外业观测质量优良，可

用于后处理平差计算。

# 平差成果。经过对测量数据进行严密的平
差计算，计算成果列于表 .。
以上!"#观测的外业检核和内业平差后的主

表 $ %&’测量闭合环的闭合差列表
EFG,2 ( 8,3H2 -+II2;29J2H 3I !"# J,3H2- ,33)

序号 闭合路线名称 路线 " K& #$ "& #% "& #& "& #$% "& 相对闭合差

( ’$— ’(— !!% / (L.$ . / (//. / M / (/// ? / (//. % / (//$ $ ( "(C/ (L.

. ’$— ’%— !!% / (C>( > / (/// > M / (//( $ M / (//( % / (//. / ( ">L> C>$

$ ’$— !!%— ). ( (/$( / / (//$ $ M / (//> / M / (//. ( / (//% L ( "(@> .?%

> ’$— !!%— )( ( ($@C $ M / (//. / M / (//. % M / (//$ ( / (//> % ( "$(( ?%@

% ’$— ).— )( ( (>$L $ / (//. @ M / (/// % / (/// $ / (//. C ( "%/. (@%

L ).— !!%— )( ( (?(% % M / (//. % / (//( / M / (/// ? / (//. @ ( "L(L L$?

? *(— *.— #(/ ( (>@/ % / (/// % / (//. ? / (//. L / (//$ @ ( "$C( %((

@ !!>— #(.— !!% . (?/@ > M / (//( C / (//$ > / (//L @ / (//? @ ( "$>% L((

C ’$— !!>— !!% . (L@$ C M / (//( / M / (//$ ? M / (//$ / / (//> C ( "%%( >$(

表 ( 平差计算结果列表
EFG,2 . N2HO,<H 3I GF,F9J+9P

序号 点名 *坐标 "& +坐标 "& *向位差 " Q（&&） +向位差 " Q（&&） 点位误差 " Q（&&）

( !!> . ?(/ %?% (%>? / >%% ?(@ (?.( / 起算点

. ’( . ?(/ $C. (C?C L >%L C(L (/@. > ( (.?$ ( (.?@ ( (@/>

$ ’$ . ?(/ %($ (%L( % >%L @/@ (?$L > ( ((.. ( ((%/ ( (L/?

> ’% . ?(/ (>? (?@C ( >%? /C@ (/>% @ ( ($.. ( ($/. ( (@%L

% !!% . ?(/ .>C ($%L > >%L CL. (%.C ? ( ((.? ( (($? ( (L/(

L )( . ?(/ /@% (>.( . >%L >%C (.@> ? ( (>@@ ( (>L$ . (/@?

? ). . ?(/ ?/. (?%C ( >%L ?.$ ($$L $ ( (>C? ( (>?C . ((/>

@ *( . ?(/ $($ (CL. > >%% ??/ (@/C @ ( (@LC ( (@L/ . (L$?

C *. . ?(/ L(> ((/L @ >%% ??@ ((C$ $ ( (%CL ( (%%> . (..@

(/ #(. . ?(/ >(. ((@> > >%% ?(> (>C$ C ( (.C$ ( (.%> ( (@/(

(( #(/ . ?(/ L(/ ((%C ? >%% ... ($C? . ( ($./ ( (.(@ ( (?CL

要精度指标表明该控制网完全达到设计的二等平面

控制网的各项技术要求。

$ "( 高程控制网
)" 外业观测。对本桥的高程控制网的观测采

用 .台 5$水准仪及配套铟瓦水准尺，按附合水准路
线的形式进行往返观测，跨河段仍设置在东渡港码

头和火烧屿的东岸之间，跨河路线约 @// &长，跨河
水准按双仪器平行四边形光学测微法，独立观测 @

测回。

!" 外业检核和精度评。
! 陆地水准路线各测段往返测高差较差的检

核。陆地上 (/个测段往返测实际高差较差及相 应
的允许误差统计，如表 $所示。从表中可知各测段
的此项指标均小于其相应的允许误差，此项指标合

格说明陆地水准测量各测段往返测高差较差达到二

等水准的观测精度要求。
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表 ! 实际高差较差及允许误差统计表
!"#$% & ’("()*()+* ,- "+(."$ /)--%0%1+%* "1/ "$$,2"#$% %00,0* )1 %$%3"(),1

序号 测段起点 测段终点 测段长 4 56 往测高差 4 6 返测高差 4 6 高差均值 4 6 高差较差 4 66 允许较差 4 7（66）

8 9:; 9:< =>?@< A B <>C<; =? < >C<D AC B <>C<C C@ B 8>8& & >;D

@ 9:< 9:A =>D?C = 8>88D 8? B 8>88C A; 8 >88C =< B 8><? @ ><?

& 9:A 9:? =>C?8 8 =>&@C A= B =>&@C << = >&@C ?D =>8& & >=D

D 9:? 9:8= =>D=@ ? ? >D8A AD B ?>D8A =< ? >D8A C8 =>?< @ >CD

C 9:8= 9:88 8>8AD A B 8&>&DD C@ 8& >&D; <= B 8&>&DC ;8 @ >8? D >&<

; 9:8= 感光厂 = ><=C C B A>;CD <@ A >;C; C= B A>;CC ;8 8><? & >&;

< 9:88 感光厂 = >C@A D & >;?A ?= B &>;?A ?< & >;?A ?D B =>=< @ >A8

? E 9:; =>8<; < =>@C< @C B =>@C? &? = >@C< ?@ 8>8& 8 >;?

A F 9:!& = >=D& ; @ >@A; DD B @>@A; CD @ >@A; DA B =>8= = >?D

8= 9:!& 9:D =>&&& D 8><<? ;@ B 8><<A &A 8 ><<A =8 B =><< @ >&8

! 跨河水准测量各测回高差互差的检核。二
等跨河水准测量各测回高差的允许互差计算公式如

式（8）：

"!允 " # D $!"%& （8）

若取$! " # 8 66、% " ?、& " = ’? 56，则：

"!允 " # 8= ’8@ 66。

从观测结果来看，各测回高差最大最小的较差：

"! " ( C< ’C (（8DD ’D8）" ( 8& ’=A 66。

"! ) "!允，由此可见第 < 测回的观测结果
应舍去，舍去后各测回高差的较差为：

"! " ( C& ’&& (（( DD ’D8）" ( ? ’A@ 66。

"! ) "!允，说明跨河水准外业观测达到设
计精度要求。

# 陆地实测每公里水准测量往返测高差中误
差的计算公式如式（@）：

*! " !! +[ ],
D" % （@）

式中：% 为测段数，% G ?，!为各测段往返测高差较
差，, 为各测段长度。经计算：*! G = ’ ?&@ 8 66 4
56。*!小于二等水准的允许限差 7 8 66 4 56，从而
说明观测精度达到二等水准的精度要求。

$ 跨河水准一测回高差和高差中误差的计算。
计算公式如式（&）：

*! " #
[ ]--

.（. ( 8" ）
（&）

式中，-/ G !/ B !，/ G 8 H <，!/ 为每测回观测高差，!
为 . 测回观测高差的平均值，. G <。因此 *! "
# 8 ’&& 66 0 @$!。

" 基准索股的线形测量

在悬索桥施工中，基准索股的线形实际上就是

以后主缆的线形，因为主缆中其它索股的线形是参

照基准索股的线形而进行调整，因而基准索股的线

形测量工作特别重要。基准索股的线形测量分为绝

对垂度和相对垂度的测量。

" #$ 绝对垂度测量
%# 基本方法。根据海沧大桥悬索桥的实际情

况，采用单项三角高程中间法，即在待测点附近，选

择外界条件与待测点相似的水准点，测量时，在测站

上分别观测待测点和水准点的竖直角，继而求出水

准点和待测点之间的高差，最后根据水准点的高程

求出待测点的高程。此方法由于观测得到的是高差

值，可认为大气折光的影响在高差的计算中大部分

的消除，因而待测点的高程可达到一定精度。

&# 现场测量。采用全站仪双测站在气温稳定
时进行观测。两台全站仪分别架设在东西岸的控制

点上，棱镜则分别架设在边跨和中跨跨中的索股的

底面；跨中位置根据上下游索股底设计坐标，由全站

仪采用坐标法直接测设（全站仪可直接显示坐标），

并作划标志。观测时，先用两岸的全站仪分别观测

中跨跨中的标高，当两岸的观测值的差值在测量允

许范围时，取两者的平均值作为最终观测值，并作为

中跨垂度调整的依据；中跨调整完成后，将采用同样

的方法再对两边跨进行观测。

" #" 相对垂度测量
当基准索股调整到设计位置后，在中跨及两边

跨的跨中，对上下游两根基准索股进行相对垂度观

测，常采用液体重力水准测量，即连通管测量方法。

通过猫道横向通道布设连通管，连通管直径大于 @=
66，测量时，一端的液面与基准索股顶面对齐，量测
另一基准索股顶面与连通管另一端液面的高差值，

即为两根索股的相对垂度值。

" #! 绝对垂度观测的精度分析
单向三角高程中间法高差的计算公式如式（D）：
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! " # $ !"#! %（$ & ’）$ #% % ( & ) （&）
式中：# 为水平距离，!为竖直角，’ 为大气折光系
数，* 为当地的地球曲率半径，( 为仪器高，) 为目
标高。

对式（&）取全微分得式（’）：

(! " !"#! (# % # $ )*+%!
"

(! %

# $（$ & ’）
* (# & #%

%* (’ % ( ( & () （’）

从而得：

+%
! " !"#%!+%

# % #% % )*+&!
"

% +%
! %

#% $（$ & ’）%
*% +%

# % #&

&*%+
%
’ % +%

, % +%
- （,）

对于海沧大桥，# 不大于 ,-- .，+#! / & . -
..，+!! / % .’ /，+’! / - . &，+,! / % . - ..，+-!
/ % .- ..，经计算得 +! 0 / ’ .,’% ..。
精度分析表明，只要测量时严格按要求进行，其

单向高差的中误差可控制在 / ’1 ,’% ..以内，取 %
倍中误差为极限误差：# 0 / $$1 2-& ..，显然，这个
精度完全满足基准索股垂度控制的精度要求。

! 主塔的变形观测

主塔在施工过程中，其状态始终处于变化之中，

为了准确掌握主塔在施工过程中的实际状态，必须

对主塔进行实时跟踪观测，以便及时调整其施工状

态。

"# 测点设置。测点设置如图 % 所示。通过测
量各测点的坐标，就可得到主塔的纵横向偏移及扭

转变形。

图 $ 变形观测点布置图
34567* % 8"9:6! :; .*")674#5 <:4#!) ;:7 :=)*7>4#5 (*;:7."!4:#

%# 观测。利用全站仪直接测出各观测点的平
面坐标。通过计算各测点的坐标变化值，就可得到

主塔的纵横向偏移及扭转变形，以便根据塔的变形

情况及时作出施工调整。

&# 观测结果。通过对主塔的实时跟踪观测，塔
的最大纵向偏位为：东塔 $? 1 @ +.，西塔 $? 1 % +.，满
足塔的最大偏位（%- +.）允许范围；最大扭转为：东
塔 - 1@ +.，西塔 $ 1- +.。

’ 结语

通过上述的讨论，可得到如下结论：" 在整个
施工过程中，施工测量控制网是施工控制的基础，控

制网精度的高低直接影响到成桥的施工精度，因此

必须按施工技术规范要求，建立高精度的控制网，同

时，布设控制点时，必须考虑到施测的方便，从而达

到以较少的控制点，得到较高的控制精度和方便的

现场施测。#基准索股的精确定位，对主缆的线形
和成桥后桥面线形的影响，至关重要，因此必须选择

切实可行且观测精度高的观测方法，经对各种方法

进行全面的比较分析，最后选择单向三角高程中间

法，该方法完全能满足设计及施工技术规范的精度

要求。$在施工过程中，由于塔顶的不平衡力，塔
顶会发生纵向偏移，这样会影响塔的结构状态及安

全，因此必须实时跟踪观测塔的变形。在主缆架设

阶段，由于临时荷载的影响，塔的偏位会影响到基准

索股的线形，因此对基准索股的调整必须考虑到塔

的偏位影响；在钢箱梁架设阶段，每架设一段钢箱

梁，塔顶都会发生偏位，通过对其进行跟踪观测，根

据其偏位情况来确定主鞍座的顶推时间和调整钢箱

梁的吊装顺序，从而保证塔在整个过程中处于安全

状态。
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