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摘 要:详细介绍了光学测微法跨江水准测量方法、场地选择、场地布设、砚板制作、观测方法、记录格式等内容。
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Abstract: This paper introduced the field selection，field planning，vane production，observationmethods，and record format of river －
crossing leveling in detail．
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0 引 言

哈尔滨市三环西桥是三环路西线跨松花江大桥，该

桥位于哈尔滨市西部，是继松浦大桥后又一条重要过江

通道，是三环城市快速路的重要组成部分。跨江桥项目

大致呈南北走向，大桥从三环西部阳明滩横跨松花江，路

线北起三环路与郑州街相交处，南至金星畜牧厂，其间跨

越北侧防洪大堤和南侧群力防洪大堤及松花江航道，落

地和三环路衔接。三环西桥主桥为悬索桥，桥塔为对称

双塔 H 型结构，桥梁全长 6 400 多米，为双向 8 车道，道路

等级为城市快速路，设计速度为 80 km /h。该项目建成

后，将新增一条加强南北两岸交通通道，可极大缓解两岸

交通不畅，成为哈尔滨市西部过江主要通道，对带动两岸

繁荣、促进哈尔滨市经济快速发展具有十分重要的意义。

1 任务概况

2010 年 3 月，受哈尔滨市建委委托，哈尔滨市勘察测

绘研究院负责三环西桥工程首级工程控制网的建立。工

程现场位于道里区群力大堤至松北区郑州街之间，此段

多为松花江阳明滩湿地，江面宽至 420 m。根据项目设计

单位的要求及现场情况，控制网设计为符合水准路线( 如

图 1 所示) ，江南岸 6 个点，江北岸( 包括阳明滩) 9 个点。
符合水准路线有一处跨江水准，跨江水准是整个高程控

图 1 高程控制布设示意图

Fig． 1 Elevation control points layout

制测设中最难的环节，对仪器精度、工作人员水平、跨江



场地布设、跨江测量标志制作、天气条件好坏都有非常高

的要求，我院作业人员精心设计，耐心实验，细心测量，保

质保量完成跨江水准测量任务。本文只对跨江水准进行

论述。

2 仪器选择与检校

我院有两台标称精度为 0． 4 mm 水准仪，一台 TOP-
CON DL － 101C 电子水准仪，一台 Zeiss Ni 004。本次跨江

水准测量采用光学测微法，跨江距离为 420 m。考虑到电

子水准仪受视距限制( 最远视距 300 m) ，所以采用 Zeiss
Ni 004 进行跨江水准测量。在进行跨江水准测量前水准

仪及标尺送黑龙江测绘计量仪器检定站进行检校，检校

合格后进行跨江水准测量。每天观测前，要对水准仪及

水准尺进行认真、细致的检验与校正，对 i 角校正至 6″以
下方可进行跨江水准测量。

图 2 觇板的构造和标志形式示意图

Fig． 2 Sighting board structure and marker style

3 跨江水准测量

3． 1 觇板制作

1) 选用一块不锈钢板，背面做专用夹具，可沿标尺面

滑动，并能可靠地固定于标尺的任一位置。觇板中央开

一小窗，小窗中央设一水平指示线，以指示觇板固定标尺

的位置。夹具尽量长一些，保证指示线尽可能与标尺垂

直( 如图 2 所示) 。
2) 标志线的绘制: 觇板标志的长度和宽度以及标志

线的间距，依据跨江视线长度而定。视线长度可用测距

仪测定; 标志线的长短依表 1 数据计算。

表 1 标志线计算依据

Tab． 1 Basis of marker line calculation

使用仪器 标志宽 a 标志长 b

水准仪 s /25 s /5

注: 跨江视线长度 s 以 m 计; a，b 为 mm。

上下两标志线间的间距依下式计算:

d = γ /ρ × s ( 1)

式中: s 为跨江视线长度( m) ; γ 为由望远镜至对岸觇板上

两标志线的夹角，以″计。它应小于符合气泡在水准管两

端刻划之间的移动量，一般取 60″; ρ 为 206265( ″) 。
3) 用三等标准金属线纹尺测定指标线至标志线的距

离，目的是要保证标志中心线与觇板指标线精密重合。
4) 利用觇板的观测原理: 当水准视线长度大于 100 m

时，水准仪自身的性能很难分辨水准尺上的刻划和读数，

觇板的作用就是将水准尺的刻划适当放大，使观测者能

够借助觇板来间接读出水准尺的正确读 数 ( 如 图 3 所

示) 。

图 3 水准仪正常读数与利用觇板读数示意图

Fig． 3 Normal reading and sighting board
reading of water level

3． 2 场地选定

1) 应选于测线附近，利于布设工作场地与观测的较

窄河段处。
2) 跨江视线不得通过草丛，干丘、沙滩的上方。
3) 两岸仪器视线距水面的高度应接近相等，应不低

于 4槡sm( s 为跨江视线长度公里数) ，跨江处跨江视线长

度约为 0． 4 km，所以视线高度应不低于 2． 6 m。由于此处

两岸原有堤岸，可以保证视线高度，否则，须埋设牢固的

标尺桩，并建造稳固的观测台或标架。
4) 两岸由仪器至水边的一段河岸，其距离应近似于

相等。
5) 过河视线方向，应避免正对日照方向。

3． 3 场地布设

根据现场及仪器情况，选择如图 4 所示的“Z”字形布

设。I1b1 与 I2b2 为近尺视线长度，取 13 m; b1b2 为跨江标

尺点; I1 与 I2 均为仪器与标尺交替两用点。两岸测得的

标尺点跨江高差，分别为两个测站高差和:

上半测回: hb1b2
= hb1I2 + hI2b2

( 2)

下半测回: hb2b1
= hb2I1 + hI1b1

( 3)

图 4 “跨江 1”跨江场地布设平面示意图

Fig． 4 River － cross field layout of“river － cross 1”

标尺点 b1，b2 均设置口径大小为 10 cm，长度为60 cm
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的木桩，牢固打入土中 50 cm，桩顶各钉一个圆帽钉。同

时，仪器脚架也打入 3 根支撑木桩。
在两岸距跨江点 100 ～ 300 m 的水准路线上应各选埋

水准标石一座，因南北两岸固定水准点与跨江点距离均

小于 30 m ，故未埋设水准标石。

图 5 “跨江 1”跨江场地布设断面示意图

Fig． 5 Cross － section of river － cross field layout
of“river － cross 1”

3． 4 观测中应注意的事项

1) 跨江水准观测宜在风力温和，气温变化较小的阴

天进行，当 雨 后 初 晴 和 大 气 折 射 变 化 较 大 时，均 不 宜

观测;

2) 观测开始前 30 min ，应先将仪器置于露天阴影下，

使仪器与外界气温趋于一致，观测时应遮蔽阳光;

3) 根据哈尔滨深秋的天气情况，晴天观测应在日出

后 1 h 开始，太阳中天前 1 h 止; 下午自中天后 1 h 起至日

落前 1 h 止，阴天只要成像清晰、稳定即可进行观测;

4) 水准尺应用尺架撑稳，并经常注意使圆水准器的

气泡居中;

5) 一测回的观测中，必须采取谨慎措施( 一般在对远

尺调焦后，即用胶布将目镜调焦螺旋及测微器螺旋固定)

确保上、下两个半测回对远尺观测的视轴不变;

6) 仪器调岸时，标尺亦随同调岸;

7) 一测回的观测完成后，应间歇 15 ～ 20 min，再开始

下一测回的观测;

8) 跨江水准测量的全部测回数，上、下午应各占一半;

9) 跨江观测开始时，应对两岸的普通水准标石( 或固

定点) 与标尺点间，进行一次往返测，作为检测标尺点有

无变动的基准。每日工作开始前，均应单程检测一次，并

应符合表 1 检测限差。
3． 5 测回数及限差

采用一台水准仪进行跨江二等水准测量，应观测的

时间段数、测回数及组数，按表 2 规定执行。

表 2 跨江水准技术要求

Tab． 2 Technical requirements of river －
crossing leveling

跨江视线长度 m 最少时间段数 单测回数 半测回中的组数

301 ～ 500 2 4 4

各测回的互差 dH，应不大于按式( 4) 计算的限值:

dH限 = 4 × Δ 槡M N × s ( 4)

式中: ΔM 为每公里水准测量的偶然中误差限差( mm) ; N
为测回数; S 为跨江视线长度( km) 。
3． 6 观测方法

1) 在测站点上整平仪器后，按光学测微法，对本岸近

标尺，先后照准基本分划线两次并读、记之。
2) 将仪器转向对岸远标尺，旋进倾斜螺旋使气泡精

密符合，使测微器读数居于全程的中央位置，按约定信号

指挥对岸扶尺员将觇板沿尺面上下移动，待标志线到望

远镜楔形丝中央时，即通知扶尺员使觇板标志中心线精

密对准标尺上最临近的基本分划线固定之，并记下觇板

标志线在标尺上的读数，同时转告对岸记录员。
再按光学测微法，转动测微器精密照准觇板上的标

志线，并读、记测微器格值。同样重复照准、读数 5 次，即

完成一组观测。
以上各组观测开始前，应将觇板较大地移动后，重新

使觇板标志线对准标尺基本分划线，并固定之。然后按

相同的操作顺序，逐个完成其余各组的观测。
每组内对远标尺上觇板标志线的各次读数互差，不

得超过 0． 01 mm × s( s 为跨江视线长度，以米为单位) 。
以上两项操作，组成一测回的上半测回。
3) 上半测回结束后，应按观测中应注意的事项的 5，6

条规定，立即谨慎地将仪器及标尺搬到对岸，进行下半测

回的观测。下半测回的观测顺序是先观测对岸的远标

尺，观测远近标尺操作与上半测回相同。
4) 上半测回开始前，按普通二等水准测量要求先对

本岸两跨江点进行观测并记录，下半测回完成后，再按普

通二等水准测量要求对对岸两跨江点进行观测并记录，

与跨江测量数据组成完整的一测回数据。
3． 7 观测记录

表 3 是针对此项工程设计的跨江水准记录表格及部

分记录数据，非常方便。

表 3 跨江水准记录表

Tab． 3 Record form of river － cross leveling

跨江水准观测手簿( 光学测微法)

测站: 跨江 3 至阳明滩 南岸 第一测回上半测回 仪器: Ni 004 No104018

日期: 2010 － 05 － 13 标尺: ( 本岸) 18916

观测者: 记录者: ( 对岸) 18197
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续表 3
Tab． 3(Continued)

跨江水准观测手簿( 光学测微法)

观测

条件

项目 时间 天气 云量 风力 风向 太阳方向 成像
温度: ℃

仪器 标尺 水边

始 9: 12 晴 1 2 西南 右后 清晰 20． 0 20． 0 19． 8

终 9: 56 晴 1 2 西南 右后 清晰 20． 5 20． 5 20． 2

近标尺

读数 b

读数 1 34530

读数 2 34533

中数 34532

观测远标尺标志线的读数 Ai

组数

次数
1 2 3 4

1 260 74 260 77 260 79 26079

2 260 70 260 77 260 80 260 78

3 260 79 260 78 260 79 260 78

4 260 82 260 81 260 74 260 80

5 260 78 260 82 260 80 260 79

均值 26 076． 6 26 079． 0 26 078． 4 26 078． 8

b 34 532

Ai 的中数 A 26 078

b － A + 8 454

对岸两跨江点间观测记录

后尺
上丝

下丝
前尺

上丝

下丝

后视视距 前视视距

视距差

方向及尺号

标尺读数

一次 二次

一减二

视距差

12358 13110 后 14164 14158 + 6

15978 16884 前 14997 14996 + 1

18． 1 18． 9 后 － 前 － 833 － 838 + 5

－ 0． 8 h － 835． 5

高差 H = b － A + h + 7 618． 5

利用观测记录，计算出各测回的高差，同时测回间的

高差之差要满足式( 4) 的要求。

4 结束语

三环西桥跨江首级高程控制网测设历时将近 3 个月，

其中跨江水准测量历时近一个月，全网测量完成后，进行

了严密平差，成果精度满足设计要求。
通过此项工程，我们觉得跨江水准测量在整个水准

测量项目中，确实是一个比较复杂的项目，从跨江场地的

选择、布设到仪器的检定，从觇板的制作到观测、记录，每

一个环节都必须精益求精，高标准，严要求，才能保证成

果的可靠性，同时，天气的因素对观测的影响也是非常大

的，有风、有水汽、阳光的照射方向等都对观测有直接的

影响，要引起充分重视，希望我们的经验对大家有借鉴

作用。
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