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摘 � 要 � 本文简单叙述了如何使用三种前方交会法测定房屋倾斜和水平位移时的成果计算和精度分析, 并对前方

交会测点时的最佳交会图形进行了案例分析,得出了一些实践结论。
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1 � 引 � 言

测定建筑物倾斜的方法有很多,常用的传统方

法主要有以下两类, 一是间接推定法, 主要是通过

测量建筑物基础相对沉降的方法来确定建筑物的

倾斜; 二是直接测定法, 主要有吊垂线法、经纬仪投

点法。但以上传统的建筑倾斜监测方法存在一定

的缺陷,它们不能准确确定建筑结构的真实倾斜状

态,也无法为土木工程科研活动提供精确的分析数

据。鉴于上述状况, 笔者提出了另外一种倾斜监测

方法 � � � 前方交会法。该方法不仅可以精确测定
建筑物主体结构的倾斜量及倾斜方向, 还可准确测

定建筑物主体结构的平面位移,为南京市相邻房安

全性鉴定提供了精确的数据依据。

任何一种建筑倾斜和水平位移监测方法, 有

其优点和缺点 , 有其适用性和局限性。为此, 笔

者将在本文探讨前方交会在建筑倾斜和水平位

移监测中的应用 , 研究几种前方交会的适用范

围,并以南京市姜家圩 68号住宅楼为应用实例,

详细叙述前方交会在建筑倾斜和水平位移监测

中的优化方法。

2 � 前方交会测定建筑物倾斜和水平位移的
原理

� � 在进行工程建设时, 基坑的开挖往往会给周围
建筑物带来影响,按照�南京市城市房屋安全管理

条例�规定, 必须对受影响的房屋(相邻房)进行主

体安全性鉴定, 我们可以利用测量手段确定相邻房

主体特征部位的上部及下部的平面坐标, 利用其坐

标差计算其倾斜方向及倾斜量,然后在后续的各次

倾斜监测过程中采用同样测量手段确定各监测点

的坐标变化,进而确定出各特征部位的倾斜变化方

向和倾斜变化量以及相邻房主体结构的位移量和

位移方向。

3 � 前方交会方法和精度评定

在房屋安全监测中, 房屋倾斜监测通常采用

角度前方交会法, 除此之外, 还有边长交会和边

角交会, 但必须在有高精度测距仪或高精度全站

仪的情况下才能进行。在精度要求较高的变形

监测利用前方交会法进行房屋倾斜监测和水平

位移监测时, 必须对交会图形进行优化设计, 选

择最佳交会图形的测量基准点, 这样可提高变形

监测的精度。

3. 1 � 角度前方交会的原理

角度前方交会法是用全站仪或经纬仪在已知点

A、B 上测出 �和 �角,计算待定点 P 的坐标,如图 1。

图 1 � 前方交会示意图

根据文献 1,推导其点位坐标计算公式为:

x P =
x A ctg�+ x Bctg�- yA + y B

ctg�+ ctg�
,

y P =
y A ctg�+ yB ctg�+ x A - x B

ctg�+ ctg�

其点位坐标精度计算公式为:

mP =
S �m sin2�+ sin2�
�sin

2
( �+ �)

=
m a2 + b2

�sinr
,



� � 其中, m为测角中误差。

根据点位坐标精度计算公式,前方交会点的位

置最宜于选在与已知点构成等腰三角形, 且交会角

r> 90�的位置上,最佳位置为 r= 109�28�16�;而当交

会角小于 90�时则以靠近已知点的位置为好, 而不

宜选在与已知点构成等腰三角形的地方。

3. 2 � 边长前方交会的原理
边长前方交会法是用全站仪或测距仪在已知点

A、B上测出 a和 b边,计算待定点 P的坐标,如图 1。

根据文献 1, 推导其点位坐标计算公式为:

x P = xA + L (x B - x A ) + H ( y B - y A ) ,

y P = yA + L (y B - yA ) + H (x A - x B )

式中: L = b
2

s
2 l

2 , H = b
2
+ S

2
- a

2

2S
2 , G = a

2
+ S

2
- b

2

2S
2

推导其点位精度计算公式为: mP =
2

sinr
m, m 为

测边中误差。

从上式可以看出, 在两边交会中, 当测边精度

相同时, 交会角 r= 90�时, 待定点 P 的点位精度最

高。即当待定点 P 位于已知边 AB 为直径的圆周

上时,待定点 P 的点位精度最高。

3. 3 � 边角前方交会

边角前方交会其交会点的坐标计算及点位中

误差根据测角和测边的不同而有相应的计算公式,

在有多余条件的情况下可根据�最小二乘法�原理

进行平差计算和点位精度评定。

4 � 应用案例

4. 1 � 监测目的

南京市姜家圩 68号居民楼为六层砖混结构住宅

楼建于上世纪七十年代末,建筑面积近 3000 m
2
。基

础为整板筏基, 埋深 1. 0 m, 其下设 1. 0 m 厚 1 � 1

砂石垫层。

南京某房地产开发公司在姜家园 68号住宅楼南

侧进行基坑开挖,基坑支护结构内边线距该住宅楼仅

5m 左右,区段开挖深度 6. 4 m。施工对住宅楼的基

础和主体结构有影响,故在施工期间需对姜家园 68

号住宅楼进行定期的倾斜监测和水平位移监测。

4. 2 � 监测方案

在被监测的姜家园 68 号住宅楼附近埋设好 6

个控制点和在 68号住宅楼外墙上布设 6对倾斜监

测点(使用反射片)定期进行坐标测量。根据坐标

差计算其倾斜偏移量和倾斜率。

平面控制网用导线法对观测量进行平差求得

控制点的平面坐标, 边长观测采用对向观测的形

式, 并实时加入气象改正, 角度测量按�建筑变形测

量规范�二级要求用方向法观测。在此基础上, 根

据实际情况采用前方交会或极坐标法对各倾斜监

测点进行观测和平差计算。

4. 3 � 监测方法

( 1) 使用陀螺仪确定北方向, 在现场建立全站

仪自由测量坐标系。

( 2) 使用高测量精度的 3D 全站仪拓普康

MS05,测角精度 0. 5 t, 高精度单棱镜测距精度

( 0. 8+ 1ppm � D ) mm, 高精度反射片( RS50N- R)

测距精度( 0. 5+ 1ppm � D ) mm。

( 3) 由于现场限制,在姜家园 68 号住宅楼南侧

墙上布设两对监测点使用前方交会法进行监测, 其

他监测点使用极坐标法进行监测。

图 2 � 姜家圩 68号墙体倾斜监测点位示意图

( 4) 为确保测量精度, 在整个测量过程中使用

配套的全站仪、棱镜和反射片, 对每个测站采取强

制对中措施。

( 5) 每测站水平角观测 4 测回, 两次照准目标

读数差不大于 2�, 半测回内归零差不大于 3�, 一测

回内 2C互差不大于 5�, 同一方向值各测回互差不
大于 3�;电磁波测距往返每边各测4测回取平均值,

一测回读数间较差不大于 1 mm, 单程测回间较差

不大于 1. 4 mm,往返或时间段较差不大于( a+ b �

D � 10- 6
) mm, a、b 为仪器加常数和乘常数, D 为平

均边长(单位为 km )。测站观测误差超限, 在本站

发现后立即重测。

( 6) 平面控制网平均边长不大于 300 m, 最弱

边边长相对中误差不大于 1 � 100 000; 导线测量最

弱点点位中误差不大于 � 4. 2 mm ,平均边长不大于
200 m, 测角中误差不大于 � 2�, 导线全长相对闭合

差不大于 1�45 000。在初次平差时发现各误差超

限, 发现后查明原因采取措施部分重测或全部重测。
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4. 4 � 前方交会图形优化

由于篇幅有限, 本文仅对前方交会的图形优化

进行阐述。如图所示, A2、A3 为控制点, P4、P5 为

墙上倾斜监测点。以下将使用武汉测绘科技大学

研制的科傻( COSA)平差软件对野外采集的数据进

行平差计算和精度评估, 对图形和处理方法进行

优化。

4. 4. 1 � 角度前方交会的平差成果和精度评估

我们测量角度 �A 2、�A 3和边长 A 2 A3,加上

已知 A2和 A 3的点位坐标,形成一组测角前方交会

的数据, 经软件平差得出 P4和 P 5的上下点位坐标

和点位的精度评估如下表:

表 1 � 坐标和点位精度成果

点名 点号
坐标(米)

X Y

点位误差(厘米)

Mx M y Mp

P4S P4上点 1072. 8842 932. 8124 0. 05 0. 03 0. 06

P4X P4下点 1072. 8924 932. 8019 0. 05 0. 03 0. 06

P5S P5上点 1071. 9092 973. 0766 0. 05 0. 02 0. 06

P5X P5下点 1071. 9201 973. 0760 0. 05 0. 02 0. 06

� � 最弱边边长为 A3 � P4, 相对中误差 M s / S =

1/ 139 000。

4. 4. 2 � 边长前方交会的平差成果和精度评估

我们测量边长 A 2 A3、A2 P4、A3 P4 、A2

P5、A3 P5, 加上已知 A 2和 A3的点位坐标 ,形成

一组测边前方交会的数据, 经软件平差得出 P4

和 P5 的上下点位坐标和点位的精度评估如

下表:

表 2 � 坐标和点位精度成果

点名 点号
坐标(米)

X Y

点位误差(厘米)

Mx M y Mp

P4S P4上点 1072. 8850 932. 8129 0. 02 0. 06 0. 06

P4X P4下点 1072. 8930 932. 8025 0. 02 0. 06 0. 06

P5S P5上点 1071. 9087 973. 0773 0. 02 0. 06 0. 06

P5X P5下点 1071. 9195 973. 0767 0. 02 0. 06 0. 06

� � 最弱边边长为 A3 � P4, 相对中误差 M s / S =

1/ 276000。

4. 4. 3 � 边角前方交会的平差成果和精度评估

我们把以上测量角度和边长组合起来, 加上已

知 A2和 A3的点位坐标,形成一组边角前方交会的

数据,经软件平差得出 P4 和 P5 的上下点位坐标和

点位的精度评估如下表:

表 3 � 坐标和点位精度成果

点名 点号
坐标(米)

X Y

点位误差(厘米)

Mx M y Mp

P4S P4上点 1072. 8848 932. 8127 0. 02 0. 02 0. 02

P4X P4下点 1072. 8926 932. 8020 0. 02 0. 02 0. 02

P5S P5上点 1071. 9090 973. 0770 0. 02 0. 02 0. 02

P5X P5下点 1071. 9197 973. 0763 0. 02 0. 02 0. 02

� � 最弱边边长为 A3 � P4, 相对中误差 M s / S =

1/ 415000。

4. 4. 4 � 综合评估和选择

从以上三种前方交会的平差结果我们不难看

出,最弱边边长相对中误差均小于 1�100 000,符合

�变形测量规范�要求的二级平面控制网精度要求。

在本次前方交会角度小于 60�的情况下, 南北

方向的坐标分量误差最大为测角前方交会,其值为

0. 05 cm; 东西方向的坐标分量误差最大为测边前方

交会,其值为 0. 06 cm ;而边角前方交会能克服其他

两种方法的缺点, 南北和东西方向的点位中误差精

度均有所提高, 点位误差分别为最小 0. 02 cm 和

0. 02 cm, 矢量坐标误差也为最小 0. 02 cm。

通过以上比较, 我们可以认为用边角前方交会
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能在本次倾斜观测和水平点位位移监测中取得更

好的精度成果。

5 � 结束语

通过以上分析及对倾斜和水平位移监测点的

具体交会情况, 可得出如下几点看法:

( 1) 用角度前方交会法对倾斜监测和水平位移

监测点进行监测时, 对交会图形进行优化设计时,

宜选择交会角在 109�附近且观测角度差别不大的

基准点, 能得到较高的交会点点位精度。

( 2) 用边长前方交会法对倾斜监测和水平位移

监测点进行监测时, 宜选择交会角在 90�附近的基

准点,能得到较高的交会点点位精度。

( 3) 在由于现场条件有限制导致交会图形不

佳, 在有高精度全站仪时, 利用边角交会来进行变

形点监测,测点的观测不仅速度快而且精度高, 且

受交会图形影响较小。
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Discussion on The Application of Forward Intersection Method in Building
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Abstract� T he paper br iefly int roduces the calculation on data and the accuracy evaluat ion about how to use three differ ent

kinds of the fo rw ard int ersect ion method to sur vey building inclination and hor izontal displacement, and uses an exam ple to dis�

cuss the opt imum intersection figure o f defo rmat ion observ at ion points by forw ard inter section method. In the end, the paper

obtains some pract ical conclusions.
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3 � 结 � 论

从各项测试结果表明, M S05针对反射片测量

精度完全能达到标称的 0. 5 mm+ 1 ppm 精度指

标。MS05两次设站对点交会测量精度测试结果表

明其交会测量精度可到 1/ 100 000 , 与其标称的 0.

5 �测角精度吻合。在 工业测量、设备安装、变形监

测等 要求达到亚毫米测量精度的测量工程中 具有

很强的实际应用价值。
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Abstract� Topcon�s brand new range o f MS05� Measuring Stations� are the high precision robotic total stations that you need for critical

job site applications such as high precision positioning or construction and 3D industrial measurement. The MS05 offers a incredible 0.

5" angular accur acy. In addition, the sensor is able to measur e reflective tape targets with a pr ecision of 0. 5mm ( + 1ppm) , to standard

prisms with a precision of 0. 8mm ( + 1ppm) , and to non�prism targ et with a precision of 0. 5mm ( + 1ppm) . The accuracy indicators of

MS05 are quite different from general total station. In par ticular, the equipment on the reflective tape and non- prism measurement ac�

curacy is much higher than other same level of devices. In v iew o f this, it presents the basic character istics of the MS05 total station,

and a large number of tests carried out on its nominal accuracy of the test.

Key words� to tal station; 3D industria l measur ement; co ordinate tr ansfo rmation; RMS er ro r

41第 2期 凌 � 锋等:前方交会在建筑倾斜和水平位移监测中的应用探讨


