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双塔双索面高塔斜拉桥施工测量技术研究

陈稳鹏
（中交一航局城市交通工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：随着社会发展与技术迭代，精密测量技术是保障大型工程施工质量的关键支撑。以张铁沟特大桥为案例，

为解决高塔斜拉桥施工中因结构扭曲、大气折射及西北地区温差大、风力强引发的测量偏差问题，采用并优化三维

相对基准法，在更多时段实现高精度测设，有效规避测量偏差。提出的方案能够提升高塔斜拉桥施工测量精度，成

果可为类似大型桥梁施工提供实践经验，拓展精密测量技术应用价值。
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0 引言

索导管作为斜拉索与主梁、索塔的关键连接

构件，其空间位置精度直接决定斜拉索的受力状

态与桥梁整体的结构安全。若索导管定位偏差超

出规范允许范围，易导致斜拉索安装困难、局部

应力集中，长期运营中可能引发索体疲劳损伤、

导管锈蚀等隐患，严重威胁桥梁使用寿命与通行

安全。

高塔斜拉桥索导管的空间定位是施工控制的

关键环节。目前，全站仪三维坐标法是国内斜拉

桥索导管测量定位的主流方法之一[1]。该方法的精

度主要受限于仪器自身的测量误差。由于索导管

测量通常在近地面层进行，大量工程实践表明，

地球大气层（特别是近地面大气）折射的影响显著

制约观测结果。在测量仪器高度发展的背景下，

大气折射已成为限制仪器精度发挥的关键因素。

斜拉桥索塔高度大，相对跨度较大、结构线形明

显，索塔日照效应显著，拉索钢结构安装精度受

索塔变形影响大。在大型高塔柱桥梁的精密工程

测量中，有效解决大气折射影响和塔柱自身形变

问题已成为保障测量精度的核心挑战。

针对上述挑战，张铁沟特大桥对主塔测量提

出了系统性的解决思路：强化关键构件（如钢锚

梁、锚拉板）的系统性验收，从源头保障吊装前的

构件质量问题；实施逐级控制策略，通过对控制

网、上塔柱以及钢锚梁等核心构件进行多级精密

控制，解决施测难度大、精度要求高等关键问题。

1 工程概况

张铁沟特大桥主塔高 190.314 m，桥梁长 698
m，是西北地区目前最高的双塔双索面半漂浮体

系高塔斜拉桥。主塔采用变截面设计，由 7个圆
弧段组成，为钢混组合梁。上塔柱截面采用矩形

断面，上塔柱桥塔横桥向为 5.0 m宽，顺桥向宽
8.0 m。下塔柱由分离式箱型断面渐变为整体式箱
型断面，横桥向随着高度变化，顺桥向宽度为 8 m。
2 关键结构件验收

2.1 钢锚梁验收精度控制

锚拉板和钢锚梁分别位于上塔柱和梁端位置

上，是整个桥梁测量控制核心，测量定位精度要

求高[2]。为避免拉索与管口发生碰撞，规范要求调

整后的索导管顶（底）口的三维坐标偏差不宜超过

5 mm，索导管中心线的空间方位偏差不宜超过
0.5毅[3]。

全站仪的精度在很大程度上取决于其轴系误

差的改正功能，如锚拉板、钢锚梁等高精度构件

定位 [4]。配备性能稳定、观测精度高的徕卡 TS16
全站仪（1 mm+1.5 ppm）进行定位施测，确保测量
的精度。

2.2 出厂验收测量

钢锚梁作为一种钢结构构件。因其固有特性，

导致离开制造厂后，基础属性（如锚固点间的距

离以及钢锚梁自身的高度、宽度、长度等）难以调

整。关键基础属性（钢锚梁锚点坐标允许偏差

为依2 mm，加劲板间距 S1、S2允许偏差为依3 mm，
旁弯臆3 mm等）必须在出厂前验收，以确保其符
合设计规范要求。

2.3 进场验收测量

钢锚梁出场验收完成后，运输至现场进行存

放。在此期间，钢锚梁会因为运输过程中的各种

因素以及两地温度、湿度差异产生微小的形变。
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2） 编程计算检核：为提高施测效率，助力

施工进度推进，结合钢构特点研究，提出编程计

算检核法，快速高效验收测量，指导施工。该方

法在数据采集（表 1）后可快速准确计算出钢锚梁
的偏差。

3 逐级控制

3.1 独立控制网控制

张铁沟特大桥是一座大跨度双塔双索面的高

塔斜拉桥，为确保施工精度，布设独立控制网进

行精确施测控制。该地区冬季平均气温为-15~5
益，历史冻土层最厚可达 86 cm。加密网布设时要
确保埋设深度超过冻土层避免受扰动影响，本项

目在布设加密独立网时定位桩长度选定为 1.1 m，
采用强制对中墩测设，确保基准点稳固性。

根据设计交桩资料和 JTG/T 3650-02—2019
《特大跨径公路桥梁施工测量规范》对特大桥进行

同精度内插加密独立控制网测设[5]。采用 GPS与
导线网联合测设方案：施工区域周边同精度内插

GPS控制点，构建独立控制网基础框架，再结合
导线网进行局部高精度加密测设，发挥 GPS大范
围定位与导线网灵活精确的优势。对导线网进行

优化（见图 2），采用附合与闭合导线相结合的双
导线解算检核模式减少误差积累，通过一点一方

向平差优化数据，显著提升精度与稳定性。同时，

钢锚梁运抵现场后在吊装前需进行精度验收测量。

为确保进场测量的准确性，配备徕卡 TS16全
站仪，采用图形检核法与编程计算检核法对钢锚

梁进场验收测量。针对钢锚梁的关键点位精确测

定，保证测量数据的精确度和可靠性。

1） 图形检核法：钢锚梁为大尺寸钢构，仅

凭单一测站难以全面地测量其关键点位，进场验

收测量采用固定后视点后方交会的方法统一坐标

系统测量结构物关键点位坐标，并绘制相对位置

关系图，见图 1。通过将实测位置关系与设计图
纸进行对比分析，计算出具体的偏差值，并分析

调整量。

（a）左幅钢锚梁边跨侧竖向示意图 （b）左幅钢锚梁中跨侧竖向示意图

1 357.593 9
出塔壁点

实测角度 3.276毅

设计角度 3.375毅

1 361.521 5
理论锚点

1 357.570 3
出塔壁点

实测角度 3.302毅

设计角度 3.349毅

1 361.523 4
理论锚点

图 1 绘图检核（m）

图 2 张铁沟特大桥独立控制网示意图

齐家庄

JM09
1 337.176

JM07
1 356.927

JM10
1 350.291

JM08
1 311.215

CO09
1 349.418

复合导线

闭合导线+复合导线
GPS网解算

4号主墩

5号主墩
JM11-1
1 348.201

肖金

GPS网解算

表 1 检核数据对比表

钢锚梁 纵向 横向

型号 方向
实测高
度/m

设计
角度/
（毅）

实测
角度/
（毅）

距离差
值/mm

角度
差值/
（毅）

距离
差值/
mm

D5GML
1-左幅

边跨 3.935 1 68.672 68.577 8.0 0.047 3.2

中跨 3.927 6 68.523 68.338 5.0 0.099 6.8
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控制点布设选择通视良好、温度、湿度及电磁场

等环境干扰因素小的地段，进一步确保控制网作

为测量基准的稳定性。

在导线测量时，为保证张铁沟特大桥独立网

的施测精度，用双测站对向观测方法，降低地球

曲率和大气折光差影响，运用多测回方法测设，

保障控制点的精度。独立控制网每半年复测一次。

3.2 核心构件控制

3.2.1 三维相对基准法

张铁沟特大桥为高塔斜拉桥，受日照、温度

的影响索塔自身产生扭转现象，随索塔升高扭转

现象会更严重。为提高施工效率、保障施工精度，

用三维相对基准法对索塔进行测量定位。与传统

方法相比，其具有精度高、效率高等特点。

三维相对基准法旨在消除索塔因日照及温度

变化所引起的变形，提升测量精度。斜拉桥的下

横梁以下部分由于形变量较上塔柱较小，拟被视

为稳定区域，而中上塔柱则被视为变形区域。为

提高测量精度，在变形区域（即中上塔柱）内设置

基准点，在索塔进行周期性摆动时，内置基准点

与其保持一致，形变情况能够准确映射出索塔的

变形状态。采用相对基准点为参照的三维相对基

准法，确保放样点与相对基准点之间的相对位置

关系保持一致。即便索塔处于形变状态，该方法

也能保证放样点在平衡位置下的精确定位。

3.2.2 施测方法

以张铁沟特大桥为例，在主塔上塔柱部分，

按照每 18 m的间隔设置一个基准面，并在每个基
准面上均布设 2个监测点，以下横梁为第一个基
准面（DM1）开始分别布设了 DM1、DM2、DM3和
DM4。在施测的过程中，以距离放样点位最近的
监测面作为基准，进行相应的数据改正。

索塔在夜间不受光照的影响，气温波动较小，

相对白天其变形量小，通过徕卡 TS16全站仪进行
大气改正将索塔模拟解算至无形变的状态，可得

到相对基准点的准确坐标。

3.2.3 钢锚梁安装环境分析

安装测量定位过程是钢锚梁整体测量工作中

核心环节，精度要求高、施测控制技术难度大。

为确保钢锚梁安装定位工作顺利实施，对庆阳市

西峰区 2014—2024年间月平均气温的历史数据进
行分析。以 2022 年 5—9 月温差气压差变化（图
3）为例，月平均气温稳定维持在 10~22 益之间，
气温环境稳定。平均温差不超过 2 益，大气压变
化不超过 300 Pa，湿度在 20豫以内，温度、湿度、
气压等环境因素变化较小。

基于图 3气温分析，深入研究该时段每日温
差变化。以表 2为例，22:00—翌日 6:00时段内的
温差变化较为平稳，平均温差不超过 2 益，大气
压变化不超过 300 Pa，湿度在 20豫以内。温度、

湿度、气压等环境因素变化较小，降低了环境误

差对钢锚梁吊装定位的影响，适宜现场施工作业。

6:00—8:00 为日出时段，光照、温度、湿度、气
压波动较大，不适宜进行钢锚梁测量作业。

表 2 24 h温度、气压、湿度表

温度/益 25.2 22.6 21.3 19.6 18.1 18 20.7 24.9 25.7 26.2 24.6 23.5

气压/hPa 881.3 882.7 883.1 882.7 882.9 883.1 884.2 884.6 885.2 885 884.7 884.7

湿度/% 30 41 55 65 70 74 65 54 50 54 62 70

20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
项目

时刻

图 3 2022年西峰区 5—9月温差气压差变化
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3.2.4 方法优化

在实际操作中，对 DM1、DM2、DM3和 DM4
平台每 2 h 为间隔进行数据回归改正分析。由此
可知夜晚 22:00—翌日 6:00 环境相对稳定，以
DM1为例，在此时段进行平面改正，改正误差见
表 3。

黄土高原地区地势高耸，空气相对稀薄，植

被覆盖较为稀疏。黄土高原的升温主要依赖日照

作用，在日照充足的白天升温幅度较大，气温较

高。夜晚空气稀薄，大气的保温效果减弱，降温

迅速，昼夜温差大。以斜拉桥为代表的高塔结构，

在西北黄土高原地区的扭曲变形现象尤为显著。

三维相对基准法在施测过程中需注意以下

问题：

1）在设置相对基准点时，当放样点与相对基
准点处于同一高度时，可进行误差修正；对于不

在同一基准面上的放样点，仅进行相似改正。相

对基准面可依据上塔柱的高度规划布设，尽可能

减小相似改正误差。

2）避免在温度变化较大和阳光强烈的时段测
量放样。

3）施工阶段选择同型号仪器设备、保持精度
类型一致，稳定可靠。

4）测量定位精度要求高的工序选择在温度、
湿度变化不大的环境时段进行。

3.2.5 平面与高程精度分析

采用三维相对基准法和三维极坐标法进行主

塔测控，在施测过程中每个主塔基准面选用 2个
相对基准点进行联合测控，有效地解决了单一基

准点测控扭曲变形问题。

开展相对基准变形改正作业时，选定相对基

准点作为观测时的后视参照点。进行差分改正与

高程面投影改正，极坐标法对塔柱固定点的坐标

进行高精度测算。计算得出的坐标值与前期精密

测量坐标值进行差值比较，判定环境等外界因素

影响的塔柱形变量。其它点位测量放样时，依据

该形变量实施相应的变量修正，精准获取待测点

的最终坐标值。具体实施步骤如下：

三维相对基准法的计算公式为：

X1=X0+D1伊cos HF

Y 1=Y 0+D1伊sin HF

Z1=Z0+D1伊sin 琢1-D0伊sin 琢0+Q0-Q1

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

（1）

式中：（X，Y）为索塔的平面坐标；（X0，Y 0）为索塔

平稳状态的平面坐标；（X1，Y 1）为索塔形变状态下

进行修正后的平面坐标；Z0为相对基准点高程；Z1

为修正后的相对基准点高程；D0为索塔平稳状态

下差分后平距；D1为索塔形变状态下差分后平距；

Q为棱镜高；Q0为索塔平稳状态下棱镜高；Q1为

索塔形变状态下棱镜高；琢为竖直角；琢0为索塔

平稳状态下竖直角；琢1为索塔形变状态下竖直角；

HF为方位角。

根据线性误差传播定律，对式（1）进行全微分
可得三维基准法精度估算公式：

=cos2 HFmX
2
1

+ D2
1伊 伊 sin2 HF 伊（ 1

籽 ）
mHF

2
mD

2
1

=sin2 HFmY
2
1 + D2

1伊 伊 cos2 HF 伊（ 1
籽 ）
mHF

2
mD

2
1

=2伊（sin2 琢mZ
2
1

+ D2
1伊 伊cos 琢 伊（1

籽 ）
m琢

2

+mQ
2）mD

2
1
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设
设
设

（2）

式中：籽为估算值常量。取三角高程后视与前视
竖直角近似相等，高程精度估算可用平均值。当

平均温差不超过 2 益，大气压变化不超过 300 Pa，
湿度在 20豫以内，根据张铁沟特大桥的实际情况

取mHF=依1义，ma=依1义，琢抑20毅，mQ=依1 mm。
取差分改正的测距中误差为依1 mm，估算精

度 m平面= mX
2+mY

2姨 抑依2.6 mm。符合规范要求。为

进一步减小累积误差，测量工作时避免在环境因

素影响明显的时间段进行。

全站仪三角高程法是近年来全站仪普及后广

泛运用的方法，利用三角高程的原理进行测量，

便捷性和精确性是其它方法无法比拟的。考虑到

黄土高原的特殊性，三角高程测量受折光系数的

影响较大。假定计算折光差与真实折光差相差

0.1，在 500 m的距离，三角高程测量大气折光影
响在依4 mm，精密测量时，测量时间跨度大，折
光差累计影响误差显著。

随着全站仪的发展，三维极坐标法也逐渐成

为主流测量方法之一，P点相对测站点的三维坐
标为：

表 3 不同时段下平面改正误差

吟X 0 1 2.0 3.0 5.0 3.0 2.0 1.0 0

吟Y 0 0 1.0 1.0 3.0 2.0 1.0 1.0 1

吟S 0 1 2.2 3.2 5.8 3.6 2.2 1.4 1

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
改正
误差

时刻

mm
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X=S·sin 兹·cos 琢
Y=S·sin 兹·sin 琢
H=S·cos 兹

扇

墒
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设
设
设
设
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（3）

原理如图 4所示，O为测站点，P为放样点。
全站仪安置在 O点，在 P点安置反射镜，仪器测
定 P点相对测站点的斜距 S、天顶距 H 和水平方
向角 琢，竖直方向角 兹。

按照测量理论，由式（3）计算式可求得三维坐
标法放样精度为：

mX
2=mS

2·sin2 兹·cos2 琢+S2·cos2 兹·cos2 琢·m兹
2 /籽2+

S2·sin2 兹·sin2 琢·m琢
2 /籽2

mY
2=mS

2·sin2 兹·sin2 琢+S2·cos2 兹·sin2 琢·m兹
2 /籽2+

S2·sin2 兹·cos2 琢·m琢
2 /籽2

mH
2 =mS

2·cos2 兹+S2·sin2 兹·m兹
2 /籽2
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墒
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设
设
设
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设
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（4）

根据有关文献的理论分析，采用精度为 m兹=
m琢=3义、mS=3 mm+3 ppm的全站仪，当测站至放样
点的距离小于 280 m时，mX、mY、mH的精度可高

于依5 mm。
实际测量中，为了克服大气折光的影响，提

高定位精度与可靠性，采用多个后视点，选用符

合精度要求的全站仪（本文选用徕卡 TS16全站仪）
进行高程测量，可有效削弱大气折光等环境因素

引发的测量误差，同时显著提升高程测量结果的

可靠性与数据可信度。

4 结语

本文通过独立控制网的测设为张铁沟特大桥

的精度奠定了坚实的基础，研究三维相对基准法、

全站仪三角高程法和三维极坐标法等多种测量技

术，对双塔双索面半漂浮体系钢混组合梁斜拉桥

的施工测量进行了深入分析。通过计算和校正，

成功地控制了塔柱变形量，提高了测量精度，确

保了钢锚梁安装的精确性。此外，针对西北地区

的特殊环境，优化了测量作业时间，有效降低了

大气折光等环境因素对测量精度的影响。随着测

量技术不断进步和创新，斜拉桥等大型桥梁工程

的施工测量将会有更多高效、精确的方法被开发

和应用。
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图 4 三维极坐标法原理图
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