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摘 要:对海上桥梁工程施工测量特点、仪器选用、控制网的等级和测设、桥梁施工测量方法，以及对GPS测

量技术的运用等做了论述。
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1 海上施工测且的特点 控制点可能会受到施工船舶和已完工结构物的遮

    跨海大桥控制点一般都具有分布在离施工区域 挡，并且在施工过程中承台会受到施工船舶的撞击，

远、精度等级高和控制网布置不规则等特点。 解决的方法是增加控制点的密度，需对控制点进行

    在海上测量，会受到施工环境的制约和海洋气 定期与不定期的复测。

候的影响。海上的施工环境是宽阔的水域，控制点只

能布设在已完成施工的承台上，这样控制点的线形 2 海上施工测量仪器的选择

受到了一定的制约，解决的方法是采用GPS静态分 海上测量仪器有配套的全站仪(精度在20以

次加密。海洋气候影响主要是大风、雾和大气折光 上)、配套的水准仪(精度在1 mm/km以上)、一定数

等，在测量时应适时输入温度和气压进行改正。 量的GPS包括GPS天线、双频接收机、GPS手簿、

    海水的潮起潮落和波浪对承台的冲击，都会使 GPS电台及配套的电缆等配件)。表1为杭州湾跨海

承台产生晃动。测量时应选择适当的时机，充分掌握 大桥W合同配置的测量仪器。

潮水的涨落时间，合理安排测量时间。由于承台上的

                                  表1 杭州湾跨海大桥N合同配置的测A仪器、

序号 设备名称 规格型号 数量 精度等级 生产厂家 备注

1 GPS 5700 6套 10 mm+1ppm Trimble 含GPS手簿、电台

2 全站仪 TC1800 1台 1",1 mm十2 ppm 徕卡

3 全站仪 TC1102 1台 2",2 mm+2 ppm 徕卡

4 水准仪 NA2 2台 0. 7 mm/km 徕卡

5 测微器 GPM3 1台 0. 3 mm/km 徕卡

    GPS静态测量(GPS电台+GPS天线+GPS

接收机+基线处理软件)的精度较高，基线向量的相

对精度一般在10-”一10-9之间。测量时不受观测距

离和通视条件的影响，可以全天候作业。缺点是测量

时间较长，测量数据必须经过内业处理，只能作为控

制点测量，不宜直接用于施工放样。

    GPS实时动态测量(GPS电台+GPS天线+GPS

接收机+GPS手簿)能实时测量出待测点的实际坐标

和高程，平面精度在10 mm、高程精度在20 mm以内。

收稿日期:2006-01-16

    全站仪、水准仪能及时放出点位坐标或高程，且

放样精度较高，但受各种客观因素的影响较多，如天

气状况、通视条件和测量视距等。

3 海上施工测里控制网布设特点

    海上施工测量控制网按等级分为首级控制网、

首级加密控制网、一级加密控制网和二级加密控制网。

3.1 首级控制网

    首级控制网是工程勘测设计院从国家高级控
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制点引测，分布在海岸上桥梁两端的桥轴线两侧。首

级控制网离桥区较远，精度高，首级控制点均有坚实

的基础，点位稳定，是跨海大桥控制的主要依据。

3.2 首级加密控制网

    首级加密控制网由业主委托有资质的测绘单位

布设施测完成，它的主要功能是将跨海大桥在海中

分成若干个小的施工区域，主要分布在大桥附近。因

跨海大桥线形较长，又跨越宽阔的海面，所以先在海

中每隔l. 8 km左右施工一个优先墩承台，在承台上

建稳定的观测墩;观测墩建在桥的同一侧，在不同的

曲线时可转入另一侧，便于常规测量观测。海中优先墩

承台施工完成后进行全桥首级加密控制点贯通测量。

3.2.1 首级平面加密网控制测量

    平面控制网采用双频GPS接收机按《全球定位

系统GPS测量规范》(GB/T18314-2001)中B级网

要求施测和基线处理与平差。

3.2.2 首级高程加密网控制测量

    首级高程加密控制网是采用EDM三角高程测

量，因测量距离较长，测量时采用两台同精度的全站

仪(测量机器人如徕卡TCA2003 )同时进行对向多

测回观测，并在第一次观测完成后两站间交换仪器

进行再次观测，以消除因仪器系统误差所造成的影

响，需对影响测量误差的地球曲率和大气折光等进

行改正，且必须取得足够的有效观测数据。

3.3 一级加密控制网和二级加密控制网

    一、二级控制网测设由施工单位完成，由于首级

加密网距离较远，不能完全满足施工放样要求，需在

两首级加密网点之间进行一、二级网加密。

3.3.1 平面控制点加密

    (1)平面一级加密点的布设。

    根据现场经验，前视在200 m左右最佳，所以在

每隔400 m左右的承台上加密一个控制点。海中两

首级加密控制点的距离小于l. 8 km，可在两首级加

密控制点之间加密3-4个一级控制点。

    根据控制网边长短、点数少、网形狭长的特点，

一级加密点可布设为三边网形和导线形，如图1和

图2所示。

    (2)平面一级加密点施测技术要求。

    平面控制点加密均采用GPS按《公路全球定位

系统GPS测量规范》(JTJ/T066一98)一级精度要求

进行施测，因在海上测量，水面宽阔，可能存在多路

径的影响，测量时应延长测量时间，提高测量精度。

主要技术指标如表20

海中一级
加密点 1

海中一级
加密点2

海中一级
加密点3 海中一级

加密点

海中首级
加密点A

海中首级
加密点B

图1 三边网布置形式

海中一级
海中一级
加密点2 海中一级

}Jp    I一-                  --卜      hnt}A 4
海中一级
加密点A

海中一级
加密点B

图2 导线网布置形式

表2 测且技术指标

项目 设计规定指标 实施具体技术指标

卫星高度角/(“) 妻15 )15

数据采样间隔/S 15 15

有效观测卫星个数 )6 )6

观测时段长度/min )90 )120

平均重复设站数 )2 2

    中平面控制点加密应选择海上风浪小、无雷雨

天气，且在潮位低于承台底面的低水位时段观测。

    外业观测除基准站外，另外用3台以上双频

GPS接收机，两台架在海中优先墩承台的首级加密

控制点上，另一台架在待求点，最好是待求点在3个

已知点中间，以保证整网的点位精度均匀，同时起算

点一般应均匀地分布在GPS网的周围，要避免所有

的起算点分布在网中同一侧的情况。

    外业观测时要认真做好记录，即仪器的编号、仪

器高度(量取仪器高度的位置是天线底部或是槽口

位置，同时要注意量取的方法，不要垂直量到槽口)、

接收天线的类型、仪器所在点位的编号等。

    (3)平面一级加密点内业处理。

    外业观测完毕后进行内业处理，方法如下。

    ①用随机软件TGO将接收机数据导入电脑。

    ②建立TGO坐标系统，即在坐标系统编辑模块

下，建立椭球，输入椭球名称、地球长半轴、扁率，建

立7参数，创建新的基准转组，增加坐标系统组，选

择投影方式。

    ③采用GPS数据截止角为150，共同历元小于

10%舍去。
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    ④采用自动模式进行处理，基线解算时对存在

的周跳、残差较大等质量较差的观测数据进行了修

复、剔除和处理，确保数据正确、可靠。

    ⑤ GPS网平差:在GPS基线解算质量检核合格

的基础上，首先进行了WGS-84无约束平差，然后

进行工程坐标的约束平差。

    ⑥平差合格后，导出测量数据，形成测量报告。

    平面控制点加密后，可根据施工的需要再进行

控制点的加密，这类控制点可从已经加密的Itf上用
全站仪按支导线测量的规范要求进行加密。

3.3.2 高程控制点加密

    因STHZ海中承台在波浪的作用力下会产生晃

动，当前、后视距在70 m左右并承台基本稳定时可

采用水准测量;当前后视距较长时，应采用EDM三

角高程测量，测量方法有:对向观测法和中间观测

法。测量时应按EDM三角高程测量规范所规定的

等级精度要求进行测量。

    EDM三角高程采用中间测量方法将2m多高

的观测墩上的水准高程点引到承台上，中间法三角

高程测量主要有以下特点:

    (1)测站不需对中;
    (2)测量选在中间，可以减弱大气折光和地球曲

率的影响;
    (3)减少对向观测的劳动强度，提高作业速度;

    (4)在前后视都用同样的对中杆时，不需要量取

仪器高和目标高。

    中间法三角高程测量的基本原理:如图3所示，

为求A,B两点间的高差，将全站仪置于A,B两点大

致中间位置0点处。

=SB·cost。一SA" COSZA+留(SB
1一kA

(SA·sinZA)Z+h，一hB

.sinZB )z一

        (3)

    式中:距离单位均为m;S为经气象改正后的斜

距;Z为大顶距(角)的观测值;i为仪器高;h为棱镜

高;R为地球曲率半径，取值为6 371 000 m;k为大

气折光系数，取值为0.140

    因在海中观测时，两边的距离不超过500 m，所

以两边的地球曲率基本相等，观测时间也基本上在

同一时间，两边的大气折光可以相互抵消，两点用同

样高度的对中杆，但观测必须是偶数站，所以式(3)

的公式可简化为:

      hAB=hoB一hoA

      =SB·COSZB一SA.COSZA                          (4)

    式中:hA。即为A,B两点的高差。

    在条件不满足三角高程中间法观测，应采用三

角高程对向观测，三角高程对向观测时需仔细量取

仪器高和棱镜高，一台仪器观测时应在较短的时间

内完成，以减少大气折光的影响。如果用两台同精度

的测量仪器观测，可以减少大气折光的影响，提高测

量精度，观测时需交换两点间的仪器，以减少仪器误

差的影响。

3.3.3 二级控制点加密
    二级加密控制点是从一级加密点用常规方法加

密，加密可以用支导线法进行，有条件时应附合到另

一已知点。

图3 中间法三角高程示意

4 海上首级控制网复测

4.1 首级平面控制点的复测

    在施工前必须对首级控制网进行复测，观测时

按《全球定位系统GPS测量规范》(GB/T18314-

2000B级要求，实行同步观测，每个时段观测150 min,

共观测3个时段，采用GPS随机软件进行数据处理，

平差前对各基线向量进行了严格质量控制和筛选。

作业实施和具体指标如表30

A,B两点间的推算公式:

      _ _ .1一k _ ._ 、。.‘
h。=S，XCOSZA+二六尸          (SAS1nZA)̀+z一hA
”州 “月‘、““一 乃’ 2R “一八一‘“一月‘ ’一 ’一“

                                                  (1)

      _ _ .1一k二 _ ._、。二
ho二=SB X COSZB+气- (SBSinZB)̀+i一hB (2)
‘“如 ~。、’“一。’ 2R 、一。--一 。‘ ’一 ’一“、-

故A点至B点的高差为:

hAB=hoB一hoA

表3 AIM 技术指标

项目 设计规定指标 实施具体技术

卫星高度角/(0) )15 )15

数据采样间隔/s 15 15

有效观测卫星个数 )6 )s

观测时段长度/min )240 )240

平均重复设站数 ) 3 3
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4.2 首级水准网复测
    水准测量的实施程序执行《国家一、二等水准测

量规范》(GB12897 - 91)，采用闭合测量或往返测

量。水准测量闭合差及每公里偶然中误差必须满足

规范要求。

5 海上施工测量

5.1 海上钢管桩沉桩测量定位

5.1.1 沉桩测量定位系统

    海上钢管桩沉桩定位测量采用GPS-RTK测

量，打桩船上GPS定位系统的选取应与GPS基准站

采用的仪器相互兼容。不同的打桩船，测量仪器的布

局有所不同。如在杭州湾跨海大桥海上沉桩的“路桥

建设桩8号”打桩船，选择高精度的3台Trimble

5700双频GPS接收机、3台GPS大盘夭线、2台徕卡

免棱镜红外线测距仪、1台摄影机。所有测量仪器的

布置如图4所示。’

0-M像机 电缆线

GPS
GPS2

桩身读数显示屏

船长观看显示屏

计锤击数的麦克风

口电脑控制系统

参数基准点3

桩位

  O
参数基
准点2

GPS,

图4 测里定位系统平面布置示意

    为保证打桩船沉桩定位的正确性，在投入使用

前需要对GPS-RTK测量定位系统进行检验校核。

    (1)施工前各仪器参数校核。

    打桩船上各测量仪器间的参数校核，必须选择

海上风平浪静的好天气，打桩船的锚缆需拉紧，减少

船的晃动。将全站仪TC1800分别架在参数基点1和

参数基点2，分别后视参数基点3，分别测3台GPS和

2台免棱镜测距仪的坐标、距离、角度，高程用全站

仪三角高程测量，同时检查参数基点1和参数基点2

到龙口中心的距离，并同电脑内的参数进行对比，如

图5所示。

    (2)桩位中心坐标校核:

    ①用GPS-RTK定位方法，在码头上测放两点

P, . P,，如图6所示;

    ②在P,.Pl两点上任一点架设全站仪，另一点

为后视点，测定龙口中心M,的坐标;

图5 测f仪器各几何参数检测示意

    ③然后再用RTK测定龙口中心点M2坐标，M,

和Mz的平均即是M3;

    ④开启打桩定位系统，使其进行自动显示龙口

中心Mo ;

    ⑤分别计算出Mo与M3的差值△x,Ay;

    ⑥若△x, Ay均满足规范要求，打桩定位系统
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的参数不做调整。如果不能满足规范要求，定位系统

研制人员将对定位系统的参数做调整，直到满足要

求为止。

统测定的平面扭角进行校核，如图7所示。

  _一 调整扭色
/一 、 厂

6 000

0甲4}
  桩架支点

  打桩船

船纵轴线
一 卜任三D.

B,                              B,
奋毛，----一-一------

顶面 底面

打桩船

一 } }  IL 1 6
一 -，几 .I 1c

韶一当困

A扮

                单位:cm

图6 常规测I仪器检测打桩系统示意

5.1.2 沉桩施工测量

    (1)首根钢管桩的比测。
    GPS-RTK测量受到很多外界条件的影响，如

高大的建筑物、大面积的水域、强电磁波、RTK作业

半径等，都将给测量结果带来严重影响。影响海上沉

桩定位的主要因素是，打桩船在不同位置时，高大的

桩架对卫星信号的影响和宽阔的海面产生的多路径

影响等。所以，每个墩的首根钢管桩定位，必须进行

比测。钢管桩的定位比测有以下两种方法。

    一是在船上直接布置2个测量点，测量点与船

上各控制点间组成一定的几何关系，通过几何关系

计算出所布置点的坐标。用GPS-RTK检查所布点

的坐标是否正确，并计算出桩的平面扭角，并与定位

系统内坐标和平面扭角进行比较，注意需多次观测，

且RTK测量前必须将GPS在已知控制点上以RTK

进行检校。这种方法的缺陷是不能校核桩的倾斜度。

    二是用常规的测量仪器进行测量，这种方法的

前提条件是在所打桩的附近有稳定的测量平台，在

平台上用GPS静态测量布设控制点，在船上平行于

船轴线的船边处设两个测量点，并加工一个跟桩身

倾斜度一样的三角尺。其检验方法有以下3种。

    ①平面扭角测量。

    若在沉桩附近有施工好的承台或临时海上平

台，用GPS静态测量分别在其上布设两个相互通视

的控制点A,.A2，并在打桩船上事先布设两点B,.B2

与船主轴线平行，测量定位系统定位结束后，在A,

点上架设全站仪，后视A:点，测出打桩船上两点B,,

B:的坐标，并计算出此两点连线的方位角，推算钢

管桩的平面扭角，与设计值比较，以此对测量定位系

                图7 平面扭角检查示意

    ②倾斜度测量。

    将三角尺的斜边靠在钢管桩的侧壁上，此时三

角尺的直角边理论上应处于铅垂状态，利用全站仪

检查三角尺的直角边的垂直度，根据其偏移铅垂线

的幅度及方向来推算钢管桩实际倾斜度。

    ③平面坐标测量。

    定好钢管桩任意一切面的中心与全站仪的连

线，在此连线的钢管桩外壁上指挥放好棱镜，根据所

测水平距离S，结合棱镜中心至背面厚度d、钢管桩

的半径R计算出全站仪至此切面中心的距离，再根

据水平方位角a,推算出钢管桩中心位置的坐标，根

据倾斜度、平面扭角a:及所测三角高程h推算出承

台底面处的坐标，并与打桩船定位系统显示的坐标

及设计坐标做对比，如图8所示。

之
“
0
·
凌
11
七
阅

                图8 钢管桩比测示意

    通过以上3种常规测量方法得出的数据与打桩

船安装的定位系统显示的坐标、倾斜、扭角进行对

比，实现校核的目的。

    (2)钢管桩顶切桩标高的测量。
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    海上标高的测量方法根据不同的条件，可以采

用不同的测量方法，主要有GPS - RTK测量、三角

高程测量和水准测量o GPS-RTK测高程误差相对

较大，对于桩顶切桩标高是满足要求的。三角高程测

量和水准测量在附近需要有测量控制点。

    用GPS-RTK测高程，事先必须加工一个安装

GPS天线的工具和一条15m左右的数据电缆线。测

量时将器具卡在钢管桩顶，用上下两个螺旋将GPS

天线调直，拧紧，量取GPS天线高并输入手簿，如图

9所示。

扭紧螺旋

图， 钢管桩测桩标高示意

    每个承台选两根倾斜度相对较小的钢管桩作为

切桩标高测量，标高均测在钢管桩的顶面，用钢尺向

下量可得到桩顶设计高程，两桩设计标高可以相互

检核，检查所测标高的正确性。其余桩的标高可用连

通管引测。

    (3)钢管桩顶平面坐标验收测量。

    钢管桩桩顶切桩完成后，即可进行桩顶平面偏

位的验收测量，测量桩顶坐标偏位时也需加工一个

特定的十字架，十字架顶安装GPS天线，一根15 m

的通信电缆线，这样测量人员在船上测量时，桩顶只

需一人移动十字架。

    测量时，需量取GPS天线槽口至十字架底部的

高度，这样可以检查桩顶标高，为了确保十字架中心

处于桩中心，安放时必须检查十字架中心至桩边的

距离，两边的距离应相等。

    在有条件的情况下，可用全站仪直接测桩的中

心坐标和高程，测量时将棱镜安在十字架的中心，在

测桩的同时还可进行钢套箱的限位导向的放样。

5.2 海上承台的施工测量

    承台施工测量主要包括:承台钢套箱定位和安

装测量;承台钢套箱的检查(套箱标高、纵横轴线、倾

斜度);承台竣工测量。

5.2.1 在钢管桩上加密临时控制点

    在海中优先墩承台上首级加密点没完成前，海

中无测量控制点施工，必须设置临时控制点。设置临

时控制点的方法是在钢管桩切桩处理完成后，在左

右幅各选一根倾斜度较小的钢管桩，在该桩上用槽

钢焊一个测量三角架，并在三角架顶焊接与仪器的

连接螺栓。用GPS静态测量的方法加密控制点。

    当承台钢套箱已经封好底，可以在承台钢套箱

上加密临时控制点。

5.2.2 钢套箱施工测量

    (1)钢套箱限位点放样。
    承台钢套箱安装定位是将钢套箱承重梁直接安

装在钢管桩顶，施工放样前量取承重梁底彬井字架

的外边缘尺寸。将工程坐标转换为桥轴线与墩轴线

的施工坐标，方便在钢管桩壁上放点，即测设X和Y

的坐标即可。

    (2)承台钢套箱底板开孔测量。

    将所测钢管桩顶面中心坐标并按所测得桩的倾

斜度、平面扭角推算出钢套箱底板处钢管桩截面椭

圆的长半轴和短半轴，用CAD绘制成图。开孔时首

先放出套箱底中心纵横轴线，然后根据图纸放出开孔

线，为了钢套箱能顺利下放，开孔尺寸均放大15 cm,

    (3)承台钢套箱安装与检查。

    虽然在钢管桩上焊接了限位牛腿，但为了确保

钢套箱安装准确无误，钢套箱下放到位后，应采用

GPS-RTK或全站仪测量对钢套箱中心点坐标和
垂直度进行检查，检查合格后方可焊接加固承台钢

套箱。

    (4)承台竣工测量。

    承台竣工测量时先用施工独立坐标系放出承台

的纵、横向轴线，再测出承台边缘轴线位置的施工坐

标，通过承台边缘的施工独立坐标实测值可知承台

轴线偏位值。

5.3 海上墩身的施工测量

5.3.1墩身施工放样
    墩身施工放样采用常规的测量方法进行放样，

放样时主要考虑:(1)海中承台晃动影响，应选择好

测量时间和适当的前后距;(2)做好测量标记;(3)检

查放样精度。

5.3.2墩身模板的检校
    高度较大墩身是采用分节现浇的，每一节墩身均
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需要对模板进行测量检校。墩身的位置和垂直度的

控制关键在于首节墩身，在安装首节墩身的第一节

模板时就要进行严格调整。检查顶口和底口模板的

位置是否正确，检查模板的垂直度，保证顶口水平。

    检校中间各节墩身模板时，只需检查模板垂直
度，不符合要求时对模板顶口的纵横轴线进行调整

即可。

    当支座垫石和最后一节墩身同时浇注时，在调

好墩身模板后，等模板全部加固完成时，再次检查墩

身模板，然后在模板上放出支座垫石的纵横轴线。在

标高的放样时，首先将承台上水准点用倒挂钢尺的

方法引到墩身顶面。钢尺在使用时必须进行现场的

温度改正和尺长改正。

5.3.3 墩身的竣工测量

    将承台上的水准点引到墩身顶混凝土面上，即

可测墩顶和支座垫石的标高。由于墩身高度较大，所

以必须在每隔一个墩的左右幅承台外侧边各布置一

个观测点，这样仪器架在其中一幅的观测点就可以

测量另一幅的墩身。

    墩身和支座垫石验收时，先用钢尺分出墩身和

支座垫石的中心线，然后用全站仪直接测中心线的

施工坐标，即得出墩身和垫石纵横轴线的偏位，并用

红油漆将点标好。

5.4 海上主塔施工测量

5.4.1 钻孔平台临时钢管桩和钢护筒的定位

    (1)打桩船插打钢护筒和临时钢管桩的测量定位。

    用打桩船直接插打基桩钢护筒和临时钢管桩完

全满足海中施工的规范要求。测量方法见5.1海上

钢管桩沉桩测量定位一节。

    (2)浮吊和振桩锤插打钢护筒和临时钢管桩的

测量定位。

    当不具备用常规测量条件时，可用GPS-RTK
测量进行临时钢管桩的定位。当钻孔平台搭设好后，

在平台上用GPS静态测量加密2个一级控制点，用

常规测量进行护筒导向架放样。在钢护筒下沉过程

中用2台全站仪成90“方向观测护筒的垂直度，并随

时进行纠偏。

5.4.2 主塔承台施工测量
    主塔承台虽然结构尺寸比较大，但测量的原理

与海中的一般承台一样，测量方法见5.2海上承台

的施工测量一节。

5.4.3 主塔的施工测量
    测量重点是保证塔柱、横梁、钢锚箱等各部分结

构的倾斜率、垂直度、外形几何尺寸、平面位置、高程

以及内部预埋件的空间位置，主塔施工测量难点是

受风振、温差、日照等影响。

    根据塔柱的几何特征和施工时每一节高度，建

立数学模型，编制数据处理程序，计算主塔截面轴线

点、角点的三维坐标。

    施工过程中，应监测索塔的相对及绝对位移，以

能及时准确反映索塔实际变形程度或变形趋势，确

保塔顶高程的正确，并分析索塔的稳定性，为整个施

工的决策提供依据，以达到指导施工的目的。索塔变

形测量可采用《工程测量规范》(GB50026-93)三等

变形测量。

5.5 混凝土箱梁的施工测量

5.5.1  0号块的施工测量
    在墩身竣工后，将全站仪架在附近承台的控制

点上，放出。号块的纵横轴线和中心点，可用GPS-

RTK进行放样点的检核。

5.5.2 。号块上控制点布设
    0号块上的控制点是其他各箱梁轴线和高程控

制的主要依据，平面控制点的加密精度应按《公路全

球定位系统GPS测量规范》(JTJ/T 066一98)中一

级要求加密，高程控制点应按《公路工程测量规范》

(GB50026-93)中四级要求加密。

5.5.3 箱梁顶控制点的联测
    两个墩以上的0号块箱梁控制点进行联测，

GPS平面测量精度较高，用全站仪检测两点间的距

离，确认控制点坐标计算是否正确。高程联测用

EDM三角高程测量进行检验，按两点间往返测量。

检测各控制点间的误差在允许范围内时，对各点进

行归化改算。

5.5.4 箱梁的施工测量和监控

    在。号块上放出墩横向轴线和桥轴线，同时放

出挂蓝安装线，并将箱梁顶的控制点引测到箱梁底

板的两端，作为其余各箱梁底板调整时的控制点。

    混凝土箱梁是要保证块段平、竖向线形，使两个

墩的箱梁能顺利合拢。监控时主要考虑监控点的布

设、监控时间等。箱梁监控主要分为三阶段监控测

量，分为张拉前、张拉后和挂蓝前移后。

    (1)张拉前监测。
    观测在块段箱梁重量增加后，和以前已浇筑箱

梁的挠度进行变形观测，并测取刚浇筑箱梁高程的

初始值和轴线偏位初始值。

    (2)张拉后监测。
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    张拉预应力施加后，监测已浇各箱梁的平面轴

线和竖曲线变化情况。

    (3)挂蓝前移后监测。

    在现浇块张拉完后，挂蓝移到待浇筑段，已浇筑

箱梁产生挠度变形，主要是监测各块段监控点高程

的变化。

    (4)合拢前控制。
    箱梁在合拢前需对箱梁平面线形偏位和竖曲线

变化进行24 h监控，记录在不同温度下箱梁的变形

情况，为合拢时机提供依据。

5.6 钢箱梁安装测量

    斜拉桥钢箱梁安装和挂索阶段必须对平、竖线

形、高程、箱梁长度变形、主塔变形等进行监测，及时

掌握结构实际状态，防止施工中误差的积累，保证成

桥线形和结构安全。

    测量内容主要有:钢箱梁0号块及标准节段的

安装测量;线形及主塔偏移测量;桥轴线监测;合拢

监测。

5.6.1 钢箱梁0号块及标准节段的安装测量
    在。号块钢箱梁吊装前，将平面及高程控制点

测控到上、下游塔柱的人洞，同时将高程基准引至塔

柱的内侧面，作为。号块钢箱梁安装的平面、线形控

制基准。采用全站仪三维坐标法结合GPS卫星定位

精确定位0号块钢箱梁，控制钢箱梁线形、轴线及横

向坡度。

5.6.2 线形及主塔偏移监测
    线形测量主要采用几何水准法。线形监控点布

置于桥中线及桥中线两侧。测量前建立闭合水准路

线网，确保控制竖直方向(即纵向)线形的准确性。

    钢箱梁安装前，进行一次主塔偏移及扭转初始

值观测。主塔偏移及扭转测量监控点设置于横梁、中

塔柱及塔顶，共6个，对称布置于桥轴线两侧塔柱处。

    钢箱梁安装阶段，按监控指令要求测量不同拼

装工序及不同工况下钢箱梁的线形，并同时测量主

塔横纵向偏移及扭转。

    因斜拉桥线形受温度影响很大，故线形测量应

在气候条件较为稳定、日照变化影响较小和气温平

稳的时间段内进行。

5.6.3 合拢监测

    合拢段钢箱梁安装，应根据制造、施工及温度影响

等实际情况，测量合拢段尺寸，同时精确测量线形、端

口标高、上下游外腹板处标高、桥轴线偏移以及主塔偏

移量。测量合拢口间距，绘制温度间距曲线，以便准确

掌握温度与合拢口间距关系，然后根据测量资料认真

分析研究，由设计确认合拢段的最佳长度。

6 结语

    在海上施工，海面宽阔，自然条件复杂，工程规

模浩大。测量工作质量的优劣直接关系到工程质量，

为了优质、快速地完成海上桥梁的建设，必须使用科

学的测量方法、精良的测量仪器，掌握合适的测量时

机，树立实事求是和以数据说话的正确理念。
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