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摘要:提出一种测量既有拱桥拱圈线形的改进悬高测量法，根据测量误差传播定律，推导 Z 坐标测量中误差的计算公式，并讨论

影响测量精度的主要因素，分析测量时的注意事项。理论分析和工程实例表明，改进的悬高测量法具有观测精度高、操作简便、适

应性强等优点，是拱圈线形测量的一种较好方法。
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一、引 言

拱桥是我国公路上常用的一种桥梁型式，由于

种种原因，大量既有拱桥已出现不同程度的病害，

急需进行检测评估和维修加固。既有拱桥在荷载、
基础变位和环境条件等因素的长期作用下，拱圈

( 拱肋) 的轴线不可避免地要发生变化，而拱轴线形

状的改变又直接影响拱圈内力及截面应力的分布。
因此，准确测定拱圈( 拱肋) 线形，是既有拱桥检测

和评定的基础
［1-3］。

拱圈线形测量的麻烦之处在于，人工难于抵近

拱圈( 拱肋) 安置棱镜或水准尺。常规的悬高测量

一般在待测目标点的天底安设棱镜，利用三角高程

测量的原理推求待测目标点的高程
［4-5］。对于拱桥

来说，桥面容易安设棱镜，且桥面标高能通过水准

测量精确获得。因此，对常规悬高测量稍加改进，

则能容易地完成拱圈线形测量。

二、改进的悬高测量法

改进的悬高测量法，是将棱镜置于待测目标点

的天顶( 桥面) ，利用三角高程测量原理，根据桥面

标高推求拱圈标高，如图 1 所示。具体的操作步

骤为:

1) 建立局部坐标系，找到拱圈测点在桥面上的

投影点。以桥面纵轴线为 X 轴，垂直方向为 Y 轴，

竖向为 Z 轴，建立局部坐标系。拱圈线形一般需要

测量拱脚、L /8、L /4、3L /8 和拱顶等特征截面。测点

纵向位置利用钢尺或全站仪测定，横向位置利用拱

桥的对称性确定，如图 1 所示，用钢尺量得桥面和拱

圈宽度分别为 a 和 b，由于桥面悬出部分左右对称，

则测点距桥面边缘的距离为( a － b) /2。
2) 采用水准测量测得桥面点的高程 Z0。
3) 在河流两侧适当位置架设全站仪，在桥面测

点安置棱镜，棱镜上安设照准用的觇板，用钢尺量

出觇板顶部距测点的垂直距离 h。

图 1 改进的悬高测量法示意图

4) 测出测站点至桥面测点的平距 S，然后向上

转动望远镜，照准觇板顶缘 B，测得竖直角为 α，保

持全站仪水平制动，向下转动望远镜瞄准拱圈下缘

C，测得竖直角为 β，假设桥面测点和拱圈下缘点在

同一条铅垂线上，则 C 点高程为

Z = Z0 + h － S［tan( 90° － α) － tan( 90° － β) ］( 1)

5) 将全站仪倒镜，重复步骤 4) ，再次得到 C 点

高程，两次测量取平均值作为 C 点的 Z 坐标。
对于拱圈线形，拱圈下缘 X、Y 坐标即为桥面测
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点的 X、Y 坐标，Z 坐标通过上述方法得到。下面以

徕卡 TCR802 全站仪为例，对 Z 坐标的测量精度进

行分析。

三、Z 坐标的测量精度分析

1． 测量误差来源

式( 1) 默认桥面测点与拱圈下缘点在同一铅垂

线上，实际上二者肯定存在水平偏离。如图 2 所示，

实际拱圈下缘点为 C，C'为桥面测点 A 在拱圈平面

上的投影，两点水平偏离为 ΔS。不考虑桥面测点水

准测量的误差，则 Z 坐标的测量误差来源主要有:

1) 棱镜觇板高量测误差，mh 可取为 ± 1 mm。
2) 仪器误差，主要由仪器测角、测距误差引起，

TCR802 全 站 仪 测 角 误 差 为 ± 2″，测 距 误 差 为

± ( 2 mm + 2 × 10 －3 S) ( S 的单位为 m) ，实际测量

时，平距 S 较小，大气折光系数误差可以忽略。
3) 望远镜瞄准觇板上缘和拱圈下缘时的照准

误差，可近似取为 ± 2″［6］。
4) 偏离值 ΔS 所产生的误差，ΔS 可偏大地取为

2 cm。
2． Z 坐标的测量中误差公式

考虑 ΔS 的影响，拱圈下缘点 C 的高程为

Z = Z0 + h － lsin γ［tan( 90° － α) －
tan( 90° － β) ］+ ΔSctan β ( 2)

式中，l 为全站仪到棱镜中心的斜距; γ 为全站仪到

棱镜中心的竖角。根据测量误差传播定律
［7］

可得 Z

的测量中误差计算公式为

mZ = ± m2
h + sin γ·ctan α － sin γ·ctan( )β 2m2槡 l +

lcos γ( ctan α － ctan β[ ]) 2 mγ( )ρ

2

+ ctan2 β·m2
ΔS +

lsin γ
sin2( )α

2 mα( )ρ

2

+ lsinγ +ΔS
sin2( )β

2 mβ( )ρ

2

( 3)

式中，ml 为测距误差; mγ 为竖角测量中误差，取值

为 ± 2″; mα、mβ 为竖角测量中误差，包含了测角误差

和 照 准 误 差 两 项 独 立 误 差 的 影 响，取 值 为

± ( 22 + 2槡 2 ) ≈ ± 3″; 其余取值同上。

图 2 拱圈下缘高程计算示意图

3． Z 坐标的测量精度分析

假设平距 S 分别为 50 m、100 m、150 m，α 分别

为 70°、75°、80°和 85°，β 分别为 95°、100°、105°和

110°，由式 ( 3 ) 计算 Z 坐标的测量中误差，结果如

表 1 所示。

表 1 Z 坐标的测量中误差计算结果

平距

S /m
γ

/ ( °)
α

/ ( °)
β

/ ( °)

mh

/mm

测距 l
引起误

差 /mm

测角 γ
引起误

差 /mm

ΔS 引

起误差

/mm

α 角引

起误差

/mm

β 角引

起误差

/mm

总误差

/mm

50

90 90 95 ± 1． 0 ± 0． 2 ± 0． 0 ± 1． 7 ± 0． 7 ± 0． 7 ± 2． 3
90 90 100 ± 1． 0 ± 0． 4 ± 0． 0 ± 3． 5 ± 0． 7 ± 0． 7 ± 3． 8
90 90 105 ± 1． 0 ± 0． 6 ± 0． 0 ± 5． 4 ± 0． 7 ± 0． 8 ± 5． 6
90 90 110 ± 1． 0 ± 0． 8 ± 0． 0 ± 7． 3 ± 0． 7 ± 0． 8 ± 7． 5

100

90 90 95 ± 1． 0 ± 0． 2 ± 0． 0 ± 1． 7 ± 1． 5 ± 1． 5 ± 2． 9
90 90 100 ± 1． 0 ± 0． 4 ± 0． 0 ± 3． 5 ± 1． 5 ± 1． 5 ± 4． 2
90 90 105 ± 1． 0 ± 0． 6 ± 0． 0 ± 5． 4 ± 1． 5 ± 1． 6 ± 5． 9
90 90 110 ± 1． 0 ± 0． 8 ± 0． 0 ± 7． 3 ± 1． 5 ± 1． 6 ± 7． 7

150

90 90 95 ± 1． 0 ± 0． 2 ± 0． 0 ± 1． 7 ± 2． 2 2． 2 ± 3． 7
90 90 100 ± 1． 0 ± 0． 4 ± 0． 0 ± 3． 5 ± 2． 2 ± 2． 2 ± 4． 8
90 90 105 ± 1． 0 ± 0． 6 ± 0． 0 ± 5． 4 ± 2． 2 ± 2． 3 ± 6． 4
90 90 110 ± 1． 0 ± 0． 8 ± 0． 0 ± 7． 3 ± 2． 2 ± 2． 5 ± 8． 1

50

85 85 90 ± 1． 0 ± 0． 2 ± 0． 0 ± 0． 0 ± 0． 7 ± 0． 7 ± 1． 4
80 80 90 ± 1． 0 ± 0． 4 ± 0． 0 ± 0． 0 ± 0． 7 ± 0． 7 ± 1． 5
75 75 90 ± 1． 0 ± 0． 5 ± 0． 0 ± 0． 0 ± 0． 8 ± 0． 7 ± 1． 6
70 70 90 ± 1． 0 ± 0． 7 ± 0． 1 ± 0． 0 ± 0． 8 ± 0． 7 ± 1． 7
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续表 1

平距

S /m
γ

/ ( °)
α

/ ( °)
β

/ ( °)

mh

/mm

测距 l
引起误

差 /mm

测角 γ
引起误

差 /mm

ΔS 引

起误差

/mm

α 角引

起误差

/mm

β 角引

起误差

/mm

总误差

/mm

100

85 85 90 ± 1． 0 ± 0． 2 ± 0． 0 ± 0． 0 ± 1． 5 ± 1． 5 ± 2． 3
80 80 90 ± 1． 0 ± 0． 4 ± 0． 0 ± 0． 0 ± 1． 5 ± 1． 5 ± 2． 3
75 75 90 ± 1． 0 ± 0． 6 ± 0． 1 ± 0． 0 ± 1． 6 ± 1． 5 ± 2． 4
70 70 90 ± 1． 0 ± 0． 8 ± 0． 1 ± 0． 0 ± 1． 6 ± 1． 5 ± 2． 5

150

85 85 90 ± 1． 0 ± 0． 2 ± 0． 0 ± 0． 0 ± 2． 2 ± 2． 2 ± 3． 3
80 80 90 ± 1． 0 ± 0． 4 ± 0． 0 ± 0． 0 ± 2． 2 ± 2． 2 ± 3． 3
75 75 90 ± 1． 0 ± 0． 6 ± 0． 1 ± 0． 0 ± 2． 3 ± 2． 2 ± 3． 4
70 70 90 ± 1． 0 ± 0． 8 ± 0． 2 ± 0． 0 ± 2． 5 ± 2． 2 ± 3． 5

由表 1 可见，ΔS 是引起测量误差的最重要因

素，但从理论上来讲，只要使 β 角为 90°，则能完全

消除此项误差; 平距 S 也是影响测量精度的重要因

素。因此，实际测量中，应使 β 尽量接近直角，并减

小测程。通过合理选择测站位置，将测量误差控制

在 5 mm 以内，是容易实现的。

四、工程实例

某两孔 16 m 净跨实腹式石拱桥，由于山体滑坡，

致使一侧桥台向河中心移动，并使该桥孔主拱圈产生

较严重变形，另一孔主拱圈则无明显变形和破损，如

图 3 所示。为制定修复方案，采用本文方法实测了拱

圈下缘坐标，实测结果采用最小二乘法拟合，得到现

状拱圈线形，并与原设计拱圈线形比较得到拱圈竖向

变形值。为验证本文方法的精度，将拱顶标高实测值

与水准测量值进行了比较，结果如表 2 所示。

图 3 工程实例示意图

表 2 拱圈下缘 Z 坐标实测值 m

位置
设计

值

本文方法

实测值

水准测量

实测值
差值

拱圈竖

向变形

跨中拱脚 94． 354 94． 349 － － － 0． 005
L /4 97． 519 97． 418 － － － 0． 101
L /2 98． 354 98． 551 98． 555 0． 004 + 0． 197
3L /4 97． 519 97． 441 － － － 0． 078

桥台拱脚 94． 354 94． 343 － － － 0． 011

由表 2 可见，采用本文方法测得的拱顶标高与

水准测量值相差 4 mm，说明本文方法具有较高的精

度，能 满 足 工 程 测 量 的 需 要。主 拱 圈 跨 中 上 拱

0． 197 m，四分点分别下降 0． 101 m、0． 078 m，均远大

于 L /600，结合裂缝开展情况，将该桥的总体技术状

况评定为 V 类，并对加固与拆除重建两个方案进行

了综合比较，最终推荐采用拆除重建方案。

五、结 论

1) 改进的悬高测量法测量拱圈线形，测量精度

高，操作简便，适应性强，是拱圈线形测量的一种较

好方法。
2) 点位偏差是引起测量误差的最重要因素，但

通过保证 β 角尽量接近 90°，可基本消除其影响，另

外测程也是重要的影响因素。因此，现场合理选择

测站点至关重要。
3) 跨径较大的拱桥，由于车辆荷载作用会产生

振动，实测时应尽量避开，同时通过增加测回数、上
下游拱圈测量取平均值等方法尽量减小测量误差。
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