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摘要:结合目前国内高铁建设实际，对桥墩沉降观测作业过程中水准尺倾斜的问题进行系统研究，并提出仪器高不变法和两次仪

器高法等方法，可有效减弱水准尺倾斜对沉降观测结果精度的影响，并通过工程实例，验证其有效性和可操作性。
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一、引 言

当前我国正在大规模修建高速铁路，其设计时

速为 250 ～ 380 km /h。为了达到设计要求，采用以

桥代路方式，并铺设无砟轨道。由于无砟轨道对线

路状态高平顺性、高稳定性的要求，再加上线路状

态只能通过钢轨扣件内部很小的高程调节量进行

调整。因此，与普通有砟轨道相比，高速铁路对线

下沉降变形的要求更为严格，沉降观测对控制铁路

工程质量，确保工后沉降满足设计要求至关重要。
但是在对高速铁路桥墩进行沉降观测时，由于部分

墩身太矮，导致水准尺无法立直，直接影响到了沉

降观测数据的精确度。特别是在路基和桥梁的过

渡段，桥墩普遍较低，这给沉降观测正常作业带来

了很大的不便。因此，笔者结合自身工作实际，对

该问题进行了探讨，并提出了切实可行的解决方案。

二、水准尺倾斜对沉降观测结果的影响

规律

1． 后尺倾斜与前尺倾斜对观测结果的影响

在对桥墩进行沉降观测时，按国家二等水准的

相关要求执行，在观测过程中，会出现两种情况:

① 前尺竖直后尺倾斜;② 前尺倾斜后尺竖直。
1) 针对情况①，设后尺读数为 a，真实读数为

a'，θ 为水准尺倾斜角，则 a' = acos θ，所以

Δh = h实 － h测 = ( a' － b) － ( a － b) = a( cos θ － 1)

( 1)

2) 针对情况②，设前尺读数为 b，真实读数为

b'，θ 为水准尺倾斜角，b' = bcos θ，所以

Δh = h实 － h测 = ( a － b') － ( a － b) = b( 1 － cos θ)

( 2)

由上述结果可见，由水准尺倾斜带来的高差误

差是关于倾斜角 θ 和倾斜水准尺读数的函数。当倾

斜水准尺读数不变时，倾斜角 θ 变大时，前尺竖直、
后尺倾斜情况下，测得的高差误差将变大，且比实

际值小; 前尺倾斜、后尺竖直情况下，测得的高差误

差也变大，且比实际值大。当 θ 保持不变时，高差误

差将随着倾斜尺读数的变大而变大。而在实际测

量中，无法保证每次测量同一个墩身标时倾斜水准

尺读数不变，这样即使每次水准尺倾斜角度保持一

致，测得的高差数据也将含有粗差。表 1 列出了不

同倾斜角、不同仪器高差值对高差的影响。

表 1 不同倾斜角、不同仪器高差值对高差的影响 mm

仪器高差

值 /m

倾斜角 θ / ( °)

4 5 6 7 8 9

0． 1 0． 24 0． 38 0． 55 0． 75 0． 97 1． 23
0． 2 0． 49 0． 76 1． 10 1． 49 1． 95 2． 46
0． 3 0． 73 1． 14 1． 64 2． 24 2． 92 3． 69

从表 1 可以看出，随着倾斜角的增大，不同仪器

高差值对测站高差之差影响也随之增大。根据已

有的经验，只有在架梁阶段才会有 1 ～ 2 mm 的下

沉，架梁后基本趋于稳定，而三等沉降观测中误差

的限差为 1． 0 mm，也就意味着通过这种方式采集的

未加改正的数据将很难准确判断桥墩的真实沉降

情况，达不到要求的精度，从而影响工程进度。因
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此，对水准尺倾斜改正的研究就显得十分必要。
2． 水准尺倾斜对闭合差和附合差的影响

现选取附合线路 AB，如图 1 所示。

图 1 附合水准路线 AB 线路图

Δh1 = b1 ( 1 － cos θ1 ) ，Δh2 = a2 ( cos θ1 － 1)


Δhn － 1 = bn － 1 ( 1 － cos θ2 ) ，Δhn = an ( cos θ1 － 1

}
)

则

ΔhAB = ∑
n

i = 1
Δhi = ( b1 － a2 ) ( 1 － cos θ1 ) + … +

( bn－1 － an ) ( 1 － cos θ2 ) ( 3)

如式( 3) 所示，当 b1 = a2，…，bn －1 = an 时，ΔhAB =
0，即 AB 之间理论附合差为 0。在实际测量过程中，

如果倾斜角较大，又不能保证倾斜尺分别作为前、后
尺时的读数相等，很有可能导致水准线路的附合差超

限。同样对于闭合环测量，也有可能导致闭合差超

限。所以在外业测量中必须采取一定的措施，来消除

水准尺倾斜对水准线路附合差和闭合差的影响。

三、水准尺倾斜改正的方法研究

1． 利用两次仪器高法求解倾斜角 θ
如图 2 所示，O 点为观测标所在位置，一般埋设

在桥墩底部距地面 0． 5 m。立尺时将水准尺紧贴桥

墩侧面安放，以保证每次倾斜角 θ 保持不变。测量

时，沉降观测标上的水准尺为前尺，按照后—前—
前—后的读数顺序，分别读得前后尺的两次读数，

然后分别取平均值，得到后尺读数 a 和前尺读数 b，

显然这还无法求得倾斜角 θ; 按水准线路方向前进，

两个尺子不动，改变仪器高，此时观测标上的倾斜水

准尺变为后尺，另一直尺为前尺，再次读数，得到后尺

读数 a'和前尺读数 b'。根据简单的几何学知识，即可

求得倾斜角 cos θ = ( b' － a) / ( a' － b) 。在内业处理

时，在原始水准文件里经过简单改化，即可得到正确

数据。
2． 利用仪器高不变法消除水准尺倾斜对

闭合差和附合差的影响

由以上分析可知，只有保证倾斜的水准尺在相

邻两站中分别作为前尺和后尺时读数不变，则可以

从理论上消除水准尺倾斜对闭合差和附合差的影

响。在实际测量过程中，只要相邻两站保持仪器和

倾斜尺不动，就可解决问题。

图 2 两次仪器高法求倾斜角

3． 综合两次仪器高法和仪器高不变法

消除水准尺倾斜误差

要求出 θ 需要两次不同仪器高，而为避免闭合

差和附合差超限又要求仪器高保持不变，这是互相

矛盾的，要解决这一问题，则需要将两种方案融合

起来，以达到最后完全改正的目的。由于改变仪器

高只能在竖直的水准尺作为中间转点的条件下，故

可以考虑通过仪器高不变法，过渡到两次仪器高

法，再过渡到仪器高不变法，以保证水准线路测量

正确可靠的向前延伸。方案如图 3 所示。

图 3 综合两次仪器高法和仪器高不变法

具体流程为: ① 先将竖直水准尺作为后视、倾

斜水准尺作为前视进行测量;② 保持尺子和仪器都

不动，将斜尺作为后视、直尺作为前视进行测量;

③ 保持尺子不动，改变仪器高，直尺做后尺，斜尺做

前尺进行测量; ④ 保持仪器高不变，斜尺做后尺不

动，直尺向水准线路方向前进。此时，一个桥墩的

沉降观测流程结束。通过这一方法，不仅可以求出

水准尺的倾斜角 θ，还消除了尺子倾斜给闭合差和

附合差带来的影响，可谓一举两得。

四、工程实例

下面以某铁路一标段石月湾特大桥 14#墩 1 号

和 2 号观测标为例来说明水准尺倾斜对沉降观测的

影响，已测得两水准尺倾斜角为 8°，其中部分数据

如表 2 所示，沉降趋势如图 4 所示。
表 2 中，14#-1 斜尺读数最大为 1． 427 5 m，最小

为 1． 202 8 m，两期中最大沉降达 1． 80 mm，而在经

过斜尺改正的沉降量仅为 0． 04 mm; 14#-2 斜尺读数

最大为 1． 482 4 m，最小为 1． 274 8 m，两期中最大沉

降达 1． 99 mm，而 在 经 过 斜 尺 改 正 的 沉 降 量 仅

为0． 06 mm。
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表 2 14#-1，14#-2 水准斜尺改正前后沉降量对比

累计观测

天数 /天

14#-1 斜尺 改正 14#-2 斜尺 改正

斜尺读数

/m
累计沉降

量 /mm
改正后

读数 /m
累计沉降

量 /mm
斜尺读数

/m
累计沉降

量 /mm
改正后

读数 /m
累计沉降

量 /mm

0 1． 324 6 0． 00 1． 311 6 0． 00 1． 441 8 0． 00 1． 427 6 0． 00
7 1． 263 9 0． 24 1． 251 4 － 0． 36 1． 385 7 0． 20 1． 372 1 － 0． 35
14 1． 284 7 － 0． 33 1． 272 0 － 0． 72 1． 274 8 1． 01 1． 262 3 － 0． 64
21 1． 384 9 － 1． 68 1． 371 3 － 1． 08 1． 303 8 0． 32 1． 291 0 － 1． 04
28 1． 419 4 － 2． 32 1． 405 4 － 1． 39 1． 278 0 0． 39 1． 265 3 － 1． 23
35 1． 219 5 － 0． 63 1． 207 4 － 1． 67 1． 396 5 － 1． 01 1． 382 7 － 1． 46
42 1． 384 8 － 2． 55 1． 371 1 － 1． 96 1． 425 6 － 1． 47 1． 411 6 － 1． 63
49 1． 338 5 － 2． 30 1． 325 3 － 2． 16 1． 364 8 － 1． 17 1． 351 4 － 1． 93
56 1． 284 7 － 2． 00 1． 272 0 － 2． 39 1． 418 2 － 1． 75 1． 404 2 － 1． 98
63 1． 202 8 － 1． 21 1． 191 0 － 2． 41 1． 435 0 － 2． 08 1． 420 8 － 2． 15
70 1． 375 0 － 3． 01 1． 361 4 － 2． 51 1． 383 9 － 1． 53 1． 370 3 － 2． 10
77 1． 427 5 － 3． 58 1． 413 4 － 2． 56 1． 429 1 － 2． 22 1． 415 0 － 2． 35
84 1． 264 8 － 2． 10 1． 252 3 － 2． 69 1． 286 7 － 1． 01 1． 274 0 － 2． 54
91 1． 237 5 － 1． 81 1． 225 3 － 2． 67 1． 482 4 － 3． 00 1． 467 8 － 2． 60
98 1． 356 5 － 2． 96 1． 343 1 － 2． 65 1． 454 5 － 2． 67 1． 440 2 － 2． 54
105 1． 417 6 － 3． 56 1． 403 6 － 2． 64 1． 482 3 － 2． 89 1． 467 7 － 2． 49

图 4 14#-1、14#-2 改正前后沉降曲线对比

如图 4 所示，未经倾斜改正的沉降曲线，呈现出

上下波动的趋势，这显然是与实际沉降不相符的，

依据这样的观测结果将无法对桥墩的沉降趋势做

出准确判断，从而使得后续施工无法开展，延误工

期。而经过水准尺倾斜改正后的沉降曲线明显变

得平滑，更清楚地反映了各个阶段的沉降变化特

点。比如观测前期沉降速率较大，架梁后沉降突变

1 mm 左右，架梁后桥墩基本处于稳定等一系列沉降

特征都得到准确反映。改正后的沉降曲线如实准

确地反映了沉降观测的成果，为后续线上施工的开

展提供了科学准确的依据。

五、结束语

本文从理论和实践两方面出发，对水准尺倾斜

对高速铁路桥墩沉降观测的影响作出了系统的分

析，并提出了自己的解决方案，即在倾斜角已知的

情况下采用仪器高不变法，倾斜角未知的情况下采

用综合两次仪器高与仪器高不变法。该方法理论

正确，且经过工程实例验证，具有良好的可操作性，

可以在高铁建设实际中广泛采用。同时结合工程

实际，总结得到如下注意事项:

1) 在沉降观测中固定测量人员，每次按固定的

线路和方法进行。
2) 为了保证沉降监测网中水准闭合环或附合

水准路线的闭合差不超限，要求在在斜尺作为前视

和后视中不变动仪器，保证测量精度满足规范要求。
3) 扶尺时要求水准尺圆水准气泡在左右方向

居中，尺子底部紧靠桥墩。
( 下转第 64 页)
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图 8 城市空间数据库建库软件截图

五、结束语

城市空间数据库的建设是 UGIS 需要首要解决

的问题，同时，空间数据库的建设在整个 GIS 工作流

程中所占用的人力、物力和财力也是最大的。因

而，城市空间数据库建设的好坏将直接影响到后期

GIS 的应用，甚至会影响到整个 GIS 系统的成败。
本文分析了城市空间数据库建库中的数据获

取、数据编码、数据预处理、数据转换、数据监理、数
据入库、数据更新与维护以及数据输出与应用等过

程。针对目前应用最多的 DLG 数据管理平台 Auto-

CAD 和 GIS 应用平台 ArcGIS，提出了整个数据入库

的解决流程，并在 Visual C + +、． NET 等开发平台

下，借助 ObjectARX、MapObjects 2． 2 和 ArcGIS En-
gine 等二次开发工具和接口开发出了城市空间数据

库建库软件，并在实际应用中取得了较好的效果。
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4) 在桥墩倾斜角不大( 小于 5°) 的情况下，每

期测量时尽量使每期水准斜尺读数非常接近，此时

可不加倾斜改正，也可满足精度要求。
5) 可在仪器公司定制专用短水准尺，如 1 m 水

准尺，这样尺子倾斜度比较小，可忽略其倾斜; 也可

采用倒尺测量，即把沉降观测标埋设在桥墩上距地

面一定高度( 如 3 m) 的地方。
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