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摘　要：结合斜拉桥索塔基准放样及斜拉索预埋钢管的精密定位的需要，提出了一种新的基于测量机器人的

三维相对基准放样方法，并成功用于灌河特大桥斜拉桥主桥的施工放样。实践证明，与传统的方法相比，该方

法具有方便、高效、精度高等特点。
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　　斜拉桥以其大跨径、经济、美观的特点近３０ａ

来得到迅速发展。斜拉桥属于高次超静定结构，

索塔和梁在成桥后要承受巨大的轴向力和弯矩，

施工过程中受施工偏差、混凝土收缩、徐变、基础

沉降、风荷载、温度变化等因索影响，其几何尺寸

及平面位置可能发生变化，对结构受力将产生不

利影响。因此，在施工的全过程中应采取严格的

施工测量控制措施对索塔施工进行定位指导及监

控。斜拉索预埋钢管的精密定位是索塔施工的重

点，也是全桥施工的重点，它的定位精度直接关系

到成桥质量，定位速度直接影响到工程进度。

索塔基准的放样和斜拉索预埋钢管的精确定

位可采用常规方法进行。一般索塔基准的平面位

置采用边角交会测量的方法确定；高程采用水准

仪配合长钢尺的方式传递；斜拉索预埋钢管的精

确定位是在索塔基准的基础上再用弦线配合小钢

尺丈量的方式进行。这种传统的方式虽然能满足

斜拉桥施工的精度要求，但速度慢，受施工干扰

大，影响施工进度。近年来，在斜拉桥索塔的定位

放样中普遍采用三维极坐标法，该方法的致命弱

点是随着距离的增长定位精度显著降低，特别是

受大气折光的影响，单向三角高程精度较低，导致

三维极坐标法在距离稍远时根本达不到精度要

求。另外，施工中随着索塔的升高，其受日照的影

响而产生的扭转也越来越严重。实际观测结果表

明，灌河斜拉桥索塔在上横梁高度上，其因日照、

温度的变化而产生周期性的摆动扭转已有约８

ｍｍ，在上塔柱施工阶段将达到１５至２０ｍｍ，因

此即使是在近距离的情况下，如不采取寻找平衡

时间和定时观测措施，采用三维极坐标法也很难

保证斜拉索预埋钢管的精确定位。

本文针对三维极坐标法的缺点，提出了三维

相对基准法，采用特殊的观测和数据处理方法来

改善三维极坐标法的精度，减小索塔扭转、摆动的

影响，并在灌河特大桥的主桥斜拉桥中得到应用。

１　三维相对基准法

三维相对基准法包括平面相对基准极坐标法

和三角高程相对基准差分法，平面相对基准极坐

标法为三维相对基准法提供平面坐标，三角高程

相对基准差分法为相对三维基准法提供高程位

置。

１．１　平面相对基准法

该方法主要为尽量消除索塔因日照、温度变

化产生的变形、提高测量精度而设计，其基准为位

于稳定区域（索塔承台、下横梁）和变形区域（上横

梁、上塔柱）的经过精密测设的固定点，相对基准

极坐标法可用来精确放样变形状态下的上塔柱点

位。该方法主要包括以下两个步骤。

１．１．１　基于后视基准的距离差分改正

三维相对基准法中，后视基准点应选择在稳



　第３２卷第２期 梅文胜等：斜拉桥索塔三维相对基准定位方法研究

定、通视条件好的位置，索塔承台或下横梁处可

以认为是平面位置最稳定处（因有庞大的桩基础，

平面位置变动一般可忽略不计，但高程方向在自

压下会产生微小的沉降，可定期进行纠正），因此

索塔承台或下横梁和岸上强制观测墩的位置相对

稳定，可近似认为索塔承台墩中心点到强制观测

墩中心的距离不变，而实测距离往往与此距离存

在差异，此差异可以认为是由平差改正、气象改正

不严密引起的。若将此差异按比例加到观测边长

上，则相当于将观测边长改正到平差计算的基准

面上，有利于提高精度。基于以上考虑，建议采用

索塔承台或下横梁处的经过精密定位的固定点

（一般为墩中心点）。

距离差分改正是在有稳定基准点的条件下，

提高距离测量精度的特殊方法。由文献［１］知，其

基本公式如下：

犇狆 ＝犛狆 １－
Δ犱（ ）犱 （１）

式中，犱为固定边观测所得的斜距；Δ犱为观测值

犱与反算理论值之差；犛狆 为实测前视距离；犇狆 为

改正后前视距离；１－
Δ犱
犱
即为距离差分改正系数。

将强制观测墩中心至索塔承台墩固定点的坐标反

算距离与实测距离求差得Δ犱，再求得距离改正系

数，用来改正前视实测距离，可得与平差基准更一

致的距离值。

假设基准点和测站点都稳定是距离差分改正

的前提条件，但如果现场条件不具备，强行进行差

分改正反而会降低精度，因此在条件不具备时可

不进行后视基准距离差分，而直接使用气象元素

来进行测距改正。

１．１．２　基于相对基准的变形改正

位于上横梁或上塔柱上的经过精密测设的固

定点称为相对基准点，相对基准点本身位于变形

区域内，它将随索塔一起每天作周期性的扭转摆

动。假设索塔的扭转摆动是周期性且有规律的，

其每天都要周期性地经过摆动平衡位置，那么相

对基准点的准确坐标应该为索塔在平衡位置时观

测到的坐标。其精确坐标的测定可通过以下两种

方式得到：① 需经过一个摆动周期（２４ｈ）的短间

隔（１ｈ或２ｈ）的持续精密观测，取其平均值作为

平衡位置坐标；② 找出摆动规律后，在平衡时间

进行精密观测，一般也要在不同的平衡时间多次

测量。

在索塔每天作周期性摆动的假设前提下，可

以认为索塔的变形是每天都要归位的，进而提出

基于相对基准的变形改正的思想。该思想的关键

是认为相对基准点随索塔一起作周期性摆动，相

对基准点的变形可以反映索塔的变形，那么以相

对基准点为依据的相对基准极坐标法可以保证放

样点与相对基准点的相对位置关系。因此索塔在

形变状态下放样依然能够保证其在平衡位置下的

准确位置，同时，该方法可以在非平衡位置时间作

业，大大加长作业时间，可以有效保证施工进度。

相对基准的变形改正是以相对基准点作为后

视点，距离经过差分改正和高程面投影改正后，按

极坐标方式计算上横梁或上塔柱上固定点的坐

标，其与精密测设时测定的坐标之差，可近似认为

是塔柱观测时因日照等外界因素引起的变形量。

在测设放样其他点位时加以改正，从而得到考虑

索塔形变的待定点的最终坐标。

此方法在操作时应注意以下几个问题。

１）如果相对基准点位于上横梁，那么求出的

变形量是代表相应高度上的变形。如果放样点不

在此高度则只进行了近似改正。当塔柱变形较大

时，则改正不够准确。所以，要求尽量选择索塔变

形较小的时段放样。

２）该方法要求仪器精度高，稳定可靠，如使

用ＬｅｉｃａＴＣＡ全站仪的自动照准功能，可提高测

量精度。如果仪器精度低、不稳定，将得不到好的

结果。

３）基于单个相对基准点的变形改正不能改

正扭转变形，如果索塔扭转较严重，可考虑使用两

个相对基准点来解决扭转变形改正的问题。

１．２　三角高程相对基准差分法

大气折光影响是单向三角高程测量的主要误

差来源，为削弱大气折光的影响，应采用等距差分

技术。将相对基准点作为高程控制点，用水准或

对向三角高程的方法精密测定其高程，放样时以

索塔相对基准点作三角高程后视 ，实时求得待测

点相对于相对基准点的高差，由于观测视线所通

过的环境与后视基本相同，大气垂直折光误差可

基本消除。

三角高程单向观测高差计算公式为：

犺＝犛·ｓｉｎα＋
１－犓
２犚

（犛·ｃｏｓα）
２
＋犻－狏（２）

式中；犛为斜距；α为垂直角；犓 为大气折光系数；犻

为仪器高；狏为棱镜高。

　犺前＝犛前·α前＋
１－犓
２犚

（犛前·ｃｏｓα前）
２＋犻－狏前

（３）

９６１
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犺后 ＝犛后·α后 ＋
１－犓
２犚

（犛后·ｃｏｓα后）
２
＋犻－狏后

（４）

Δ犺＝犺前 －犺后 （５）

犎前 ＝犎后 ＋Δ犺＝犎后 ＋犛前·ｓｉｎα前 －

　　犛后·ｓｉｎα后 ＋狏后 －狏前 （６）

　　因前视点与后视点基本在一个索塔上，可近

似认为犓 和平距基本相同，仪器高完全相同，犺前

和犺后中第二项和第三项求差后为零，消除了大气

折光的影响。如果采用定高的前、后视，如图１所

示，高差中只剩下测距和测角误差的影响了。现

代全站仪测角和测距精度都很高，用 ＴＣＡ１８００

仪器的精度（１″，１＋２ｐｐｍ）估算，理论上５００ｍ时

可达到优于±３ｍｍ的高程精度。此法可以完全

替代水准仪配合长钢尺的方式传递，大大提高了

高程放样的效率。

图１　三角高程等距差分原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄＨｅｉｇｈｔＳｕｒｖｅｙ

ｂｙＥｑｕａｌＤｉｓｔａｎｃｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ

采用本法测量时，应注意以下几点。

１）相对基准点的高程应确保准确，可采用多

种方法精密求得；

２）相对基准点尽量随着塔柱的升高而上移，

以确保该线路上的大气折光系数基本一致；

３）施测时应用两个已知相对基准点高程来

推算，相互检核，在限差之内取平均值作为最后高

程值，超限重测。

２　全站仪机载程序开发

灌河特大桥使用ＬｅｉｃａＴＣＡ１８００进行施工

放样。为发挥测量机器人的潜能，用 ＧｅｏＢＡＳＩＣ

开发了三维相对基准法机载程序，该程序按照三

维相对基准法的要求编制。程序上载到仪器后，

只进行简单的操作，仪器会自动按照相对三维基

准法的要求自动观测、自动计算并输出最终结果。

三维相对基准法机载程序包括以下３项功能

菜单。

１）测站信息：主要设置测站的基本信息，包

括测站三维坐标、仪器高、观测测回数、是否进行

距离差分改正等项；

２）后视测量：设置后视点的三维坐标、后视

镜高等，自动按设置的测回数作后视观测，记录、

显示观测成果；

３）目标点测量：设置目标高、点名等，自动按

设置的测回数作目标点观测，记录、显示观测成

果，按三维相对基准法计算目标点三维坐标并显

示结果。

３　精度分析及应用试验

３．１　精度分析

由以上推导知，三维相对基准法的坐标计算

公式为：

犡狆 ＝犡０＋犇狆×ｃｏｓ犎狕狆

犢狆 ＝犢０＋犇狆×ｓｉｎ犎狕狆

犎狆 ＝犎后 ＋犇狆×ｓｉｎα狆－犇后 ×

　　ｓｉｎα后 ＋狏后 －狏

烅

烄

烆 狆

（７）

式中，（犡０，犢０）为测站点平面坐标；犎后 为相对基

准点的高程；犇为差分后平距；狏为棱镜高；α为垂

直角；犎狕
狆
为方位角。

上式两边微分并转换成中误差的形式，在不

考虑控制点误差的情况下，可导出以下相对三维

基准法精度估算公式：

犿２犡
狆
＝ｃｏｓ

２犎狕
狆
×犿

２
犇
狆
＋犇

２
狆×ｓｉｎ

２犎狕
狆
×
犿犎狕

狆
烄

烆

烌

烎ρ

２

犿２犢
狆
＝ｓｉｎ

２犎狕
狆
×犿

２
犇
狆
＋犇

２
狆×ｃｏｓ

２犎狕
狆
×
犿犎狕

狆
烄

烆

烌

烎ρ

２

犿２犎
狆
＝２×（ｓｉｎ

２
α×犿

２
犇
狆
＋犇

２
狆×ｃｏｓα×

犿α（ ）
ρ

２

＋犿
２
狏

烅

烄

烆
）

（８）

　　式（８）取三角高程后视与前视垂直角近似相

等，高程精度估算时可用平均值。

若用ＴＣＡ１８００观测，取 犿犎狕
狆
＝±１″，犿α＝

±１″，假设犇狆≈５００ｍ，α≈１５°，犿狏＝±１ｍｍ，文

献［１］可近似取差分改正后的测距中误差为±１

ｍｍ，则估算精度犿平面＝ 犿２犡＋犿
２

槡 犢＝±２．６ｍｍ，

犿犎＝ ±２．６ｍｍ。由此可见，使用三维相对基准

法，作索塔基准放样和斜拉索预埋钢管精确定位

精度都能瞒足要求。

０７１
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３．２　应用试验

为验证三维相对基准法的精度情况，特在灌

河特大桥上塔柱施工前在上衡梁位置作了精度试

验。盐连高速公路上灌河特大桥全长１．８１９ｋｍ，

主桥长６４０ｍ，是采用（３２．９＋１１５．４＋３４０＋

１１５．４＋３２．９ｍ）五跨钢与混凝土组合的梁斜拉

桥，半飘浮体系，塔柱采用Ｈ型索塔，索塔总高为

１１９．６２９ｍ。试验前分别在下横梁、上横梁顶部

约桥墩中心处精密测定了一个基准点的三维坐

标，下横梁点平面坐标用加密边角网的方式测量，

高程采用水准仪配合钢尺传递；上横梁基准点高

程采用水准仪配合钢尺传递，平面位置由于受日

照摆动的影响，采用了上横梁日照摆动变形监测

的数据，用２４ｈ（每２ｈ观测一次）的平均值作为

最终坐标。同时在上横梁上、下侧各布置一点，用

水准仪测得它们与中心点的高差，在上横梁用全

站仪测得它们与中心点的相对位置坐标。试验时

仪器架设在离索塔约５００ｍ处，用三维相对基准

法观测两测回，测得上横梁处上、下游测点的三维

坐标，与前面得到的坐标相比较，结果见表１。

表１　三维相对基准法测量结果

Ｔａｂ．１　ＭｅａｓｕｒｅｄＲｅｓｕｌｔｏｆ３ＤＲｅｌａｔｉｖｅＤａｔｕｍＭｅｔｈｏｄ

点名
２３ＳＡ３ ２３ＳＡ５

犡／ｍ 犢／ｍ 犎／ｍ 犡／ｍ 犢／ｍ 犎／ｍ

塔上测量结果 ３９５６．８７４４ －１０．９７９９ ８４．６０６４ ３９５６．８５９５ １０．９８３８ ８４．６１０２

相对基准法（第一次） ３９５６．８７６１ －１０．９７８９ ８４．６０４４ ３９５６．８６０４ １０．９８５４ ８４．６０７８

较差 ０．００１７ ０．００１０ －０．００２０ ０．０００９ ０．００１６ －０．００２４

相对基准法（第二次） ３９５６．８７４９ －１０．９７６８ ８４．６０４４ ３９５６．８６０２ １０．９８５３ ８４．６１０３

较差 ０．０００５ ０．００３１ －０．００２０ ０．０００７ ０．００１５ ０．０００１

　　由表１可知，三维相对基准法的测量结果与

塔上水准仪和全站仪测量的结果符合得很好，平

面最大差３ｍｍ，高程最大差２ｍｍ，精度与估算

结果一致。

４　结　语

三维相对基准法充分利用了测量机器人的自

动测量、观测精度高的特点，采用距离差分和三角

高程差分技术改善距离和高程测量的精度，使用

基于相对基准点改正方法解决了索塔摆动状态下

的精密定位问题，大大减少了索塔精密定位的时

间限制。三维相对基准法操作简单、观测速度快，

使用ＬｅｉｃａＴＣＡ系列全站仪，在观测距离５００ｍ

左右时最具优势（ＬｅｉｃａＴＣＡ系列自动照准效果

５００ｍ以内最好，尤其是夜间作业，不需照明，更

具优越性），精度满足斜拉索预埋钢管的精确定位

精度要求，在放样距离小于５００ｍ时，是一种值

得推广应用的索塔放样及斜拉索预埋钢管精确

定位方法。该方法的基本原理同样也适用于高耸

建筑物的精密定位。
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