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引言：

公路工程项目对施工测量质量管理措施给予了高度

的重视，在施工组织设计阶段就对其进行了明确，并制

定了完善的测量质量管理系统，显著的提升了公路施工

测量工作的准确性。做好施工测量质量管理工作，能够

使整个高速公路的施工质量最大程度上满足设计的标准，

同时还会使公路工程效益得到显著提升。

一、高速公路施工测量的工作任务

1. 测量准备

在高速公路工程项目中，测量准备工作发挥着至关

重要的作用，直接影响着整个工程项目预期目标的实现。

对于贵金高速公路第 14 合同段来说，其路基设计里程达

到了 7km，路面设计里程达到了 12.5km，工程包含的主

要内容有防护工程、桥涵、路面、路基、软弱地基、草

皮清理、临时设施和修整便道等。在施工测量准备阶段

里，需要对标段施工现场进行严格测量和勘察，勘察工

作结束以后，要从工程项目的实际情况出发，做好一级

水准点和导向网络的布设工作。

2. 路基施工测量

工程填方路基填土施工以前，要对路堤的坡角桩和

中线进行科学的设置。要想使施工路基的宽度和压实度

满足设计标准，每边都要增加 0.5m 的宽度，在路基基本

成型以后，接着完成放样刷坡施工。对该部分的土方进

行高效的利用，路基填筑一层，就要施工放样一层，使

路基线路的正确性得到保证。在路堑施工以前，积极开

展放样工作，对挖掘边线进行严格的管控，每次挖掘深

度达到 1m 左右，就要放样一次，使边坡和挖掘施工与设

计的标准保持高度统一。

3. 桥涵施工测量

在桥涵施工以前，积极开展核查工作，核查施工地
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形是不是符合设计的要求，对每个部位的高程和尺寸进

行严格的计算，达到设计标准以后，方可开展施工任务。

该标段桥涵施工使用的主要方法为轴线控制法，先将桥

涵的中心轴线进行确定，定期开展全面的检查工作，使

用全站仪来测量中心轴线，在复核时，使用的主要方法

为丈量法。将三角网布设在重点工程项目中，使用一级

小三角的形式设置三角网，确保所有的项目全部满足设

计的标准。在桥涵基础挖掘施工以前，认真复核原地面

标高，确认没有问题以后，方可开展测量放样工作。

4. 隧道施工测量

要想使隧道施工的稳定性和安全性得到保证，就要

积极开展隧道施工测量工作，其具体内容为高程测量和

中线测量。施工情况为：隧道进洞施工以前，将隧道测

量控制网布置好，对控制桩积极开展联测工作，使控制

网的精确度得到保证。隧道进洞以后，测量施工队伍要

精确定位隧道洞口，对隧道拱顶标高、中线等信息进行

明确。挖掘施工开始以后，在初期支护施工时，科学的

设计拱架的位置，在对拱架进行安装施工时，定位要保

证精确，从而使隧道断面的净空尺寸得到保证，与设计

标准保持高度统一 [1]。隧道进洞施工以后，需要对洞内

的控制桩布设情况进行精确管理，施工工班测量以后，

才能开始循环挖掘施工，挖掘施工完成以后，认真检测

隧道断面信息，对断面欠挖的位置进行有效的处理。直

线隧道施工的过程中，测量队每施工 30m 就要开展一次

测量工作；曲线隧道每施工 5m 就要开展一次测量工作，

从而使隧道施工的准确度满足设计的标准。

二、山区高速公路控制测量技术的应用

1. 高程控制测量要点

（1）选点布网

利用线路平面控制点标石埋设水准点标志，兼做高

程控制点（亦称线路水准点）。全线高程控制点共计 111

个，其中初测控制点 56 个，定测新增 55 点。连测沿线附

近 4 个国家Ⅲ等水准点（BM1、BM2、BM3 和 BM4），构

成本工程的高程控制网。

（2）精度等级选定

高程控制网的精度等级根据工程结构类型、规模

（如桥梁长度等）按现行《公路勘测规范》的相关规定

确定。跨江特大桥按三等高程控制网精度施测，其余区

段均按四等高程控制网精度施测。已知水准点高程引测

按三等高程精度施测。

（3）外业观测及质量检查

水准测量外业观测使用 DINI 电子水准仪进行。已

知水准点与线路水准点之间的高程连测按三等水准测量

要求进行往返观测，跨江特大桥水准网按三等水准要求

进行往返观测并形成 2 个水准闭合环。其余区段水准点

之间高程连测按四等水准要求进行，其中，初测水准点

之间进行单程水准观测并与初测高差进行对比，高差较

差较大者再进行往返观测；新设水准点高程按四等水准

进行往返观测 [2]。为了检核四等水准测量成果的质量，

根据需要进行水准环闭合差检验、定测高差与初测高差

比较、四等单程水准测量抽检及已知水准点之间附合路

线高差闭合差检验等多项检查。1）初测、定测测段高

差比较对初测、定测相同测段的水准观测高差进行比较

分析，共计比较 43 个水准测段，按四等水准往返观测

高差不符值的限差公式估算限差。43 个测段中，仅有 1

个测段的定测高差与初测高差之差超限（但仍在“检测

已测测段高差的差”的限差以内），其余 42 个测段高差

之差均在往返测高差不符值的限差以内，且不足限差一

半的个数达 38，占检测总测段数的 88%。检测结果表

明：初测控制点稳定性良好，定测水准单程观测高差成

果精度可靠，达到四等水准测量精度标准 [3]。2）单程

四等水准高差抽检对全线四等单程水准测量成果进行了

抽检，共抽检 19 个测段，其中 18 个测段的往返测观测

高差不符值均不足相应限差的 10%，进一步验证了四等

水准测量成果的可靠性。3）已知水准点之间附合路线

高差闭合差检验。

2. 平面控制测量要点

（1）坐标系统设计

一般而言，国家坐标系和地方坐标系无法满足公路

工程投影长度变形限值的要求，必须建立工程独立坐标

系。当沿线地面高程起伏较大、线路在东西方向上的跨

度较大（如超过 100km）时，可能需要分段建立多个基

于高斯投影的独立坐标系，也可采用斜轴墨卡托投影的

方法建立独立坐标系，以有效控制投影长度变形，减少

独立坐标系的数目 [4]。某山区高速公路（区段）主线长

度约 53km，设置桥梁 19 座，包括长约 1190m 的跨江特

大桥1座。该线路大体呈南北走向，东西方向的跨度不足

20km，初测单位建立了一个基于CGCs2000椭球的高斯投

影抵偿坐标系，全线范围内的投影长度变形值介于0.9—

2.0Cm/km之间，符合《公路勘测规范》的相关规定。

（2）精度设计

初测阶段沿线路按 600— 800m 间距布设了 86 个一

级 GPs 平面控制点，与附近的 4 个国家 C 级 GPs 控制点联

测，构成公路一级 GPs 平面控制网 [5]。为满足工程施工的
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需要，定测阶段的平面控制网按照“从整体到局部、从

高级到低级”的原则分两级布设，第一级为首级控制网，

按国家 GPsC 级网精度施测；第二级为施工控制网，其

中，跨江特大桥按三等网施测，其他区段均按一级控制

网施测。首级、三等和一级网中最弱边边长相对中误差

分别不应低于 1/250000、1/100000 和 1/50000。

（3）网形设计

首 级 GNss 控 制 网 由 10 个 首 级 控 制 点（点 号 为

GP**）和 4 个国家 GPsC 级控制点（点号为 C***）联网

构成，相邻控制点间距为 5— 8km。施工控制网中，跨

江特大桥三等 GNss 控制网由 5 个控制点组成；江北一级

GNss 控制网包括 92 个一级控制点，联测 7 个首级控制点

及江北 3 个三等控制点；江南一级 GNss 控制网由 10 个一

级控制点组成，联测 1 个首级控制点、2 个三等控制点。

相邻一级控制点的间距在 500m 左右。

（4）数据处理

各等级平面控制网二维约束平差方法及精度结果

如 下：1） 首 级 GNss 控 制 网 以 4 个 国 家 C 级 GPs 点 的

CGCs2000 二维坐标作为起算数据进行二维约束平差，得

到各首级控制点的 CGCs2000 二维坐标，再使用 CosaGPs

转换为工程坐标。二维平差后，最弱点 GP02 的点位中误

差为 1.35Cm，最弱边 GP48-GP45（边长为 620.041m）的

边长相对中误差为 1/298000。2）跨江特大桥三等平面

控制网以 2 个首级控制点（GP45、GP48）的工程坐标作

为起算数据进行二维约束平差。平差后，最弱点 GP47

的点位中误差为 0.28Cm，最弱边 GP45-GP46（边长为

120.809m）的边长相对中误差为 1/104000。3）江北一

级控制网以江北 7 个首级控制点和 3 个三等点（GP45、

GP46、GP47）的工程坐标作为起算数据进行二维约束平

差 [6]。平差后，最弱点 TH11 的点位中误差为 1.44Cm，最

弱边 HB77-GP05（边长为 88.2087m）的边长相对中误差

为 1/49000。

三、结束语

总之，现行《公路勘测规范》对各等级公路路线及

大型构造物（如大桥、长隧等）的平面和高程控制网的

等级、精度和测量方法等主要技术要求进行了相应规定，

但关于独立坐标系的设计方法、首级平面控制网的技术

要求、各等级控制网之间的连接及平差方法、路线控制

网与外部控制网的联测等方面的技术要求不够详细和具

体。为此，国内工程界和学术界对相关技术问题进行了

有益的探索和实践。
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