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精密三角高程在高铁水中墩沉降观测中的实验分析
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摘  要：高铁桥梁墩台的沉降观测属于高精度高程测量，正常情况下采用二等水准测量方案施测。但对于落

入水中的大跨度桥梁墩台，由于跨距过大，无法采用二等水准测量方案，可以考虑采用精密三角高程测量方

案作为替代。文中对精密三角高程原理及计算方法进行了阐述，针对特定大跨桥梁水中墩的沉降观测设计了

测量方案，并进行了数据采集及分析实验。实验结果表明，采用改进的精密三角高程测量方法和改造后的强

制对中微棱镜作为观测标，在合适的观测时段进行外业测量，能够达到二等水准测量的精度水平。
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Experimental Analysis of High Precision Trigonometric Leveling on High Speed 
Railway Water Pier Settlement Observation
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（College of Civil Engineering，Anhui Jianzhu University，Hefei  230601，China）

Abstract: Second-Class Leveling is usually adopted as a high precision leveling method in settlement observation of high-speed railway 

piers. But it doesn't work in the scene of long-span bridge's water piers because the span between piers is too long. As an alternative，

high precise  trigonometric  leveling can be used. In  this paper，the principle and calculation method of high precise  trigonometric 

leveling is described. A settlement observation scheme is designed for a specific long-span bridge's water piers. The data acquisition and 

analysis experiments are carried out. The experimental result shows that the accuracy level of Second-Class Leveling can be achieved 

by using  improved high precision trigonometric leveling in condition of using the reformed forced centering micro prism as observation 

target and carrying out field survey in appropriate observation period of time.

Keywords: high precision trigonometric leveling; settlement observation; water pier

为保证线路的平直性和平顺性，节约建设占

地，我国高速铁路基础建设多采用桥梁和隧道的建

构形式，其中尤以高架桥梁比例为重。为确保桥梁

自身稳定性，无论是处于工程施工阶段，还是工后

营运阶段，都需要对作为核心承重部件的桥梁墩台

进行沉降变形观测 [1]。依据国家《建筑变形测量规

范 JGJ 8-2016》和《铁路工程测量规范 TB 10101-

2018》[2-3]，对桥梁墩台的沉降变形观测需要采用二

级变形监测技术标准执行，与国家二等水准的测量

精度相当，一般情况下采用二等水准测量即能满足。

但是，在水系发达的江南地区，江河湖面宽广，不少

大跨度桥梁墩台落在水中形成“水中墩”，无法采用

二等水准测量进行观测，必须采用经过现场验证的

改进精密三角高程测量方案进行替代。

三角高程测量相较于普通水准测量，在山区高

程获取，以及水准测量无法开展的一些特殊工程应
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用场景，具有原理简单、操作简便和实施高效等优

点，已经在工程实践中广泛应用。但由于大气折光、

地球曲率这两项误差的影响，三角高程测量能否达

到三等水准甚至二等水准的高精度要求，尚无定

论，需要具体问题具体分析。目前已有不少文献结

合具体工程场景对精密三角高程测量进行研究和

总结，黄满太 [4] 结合高边坡工程对精密三角高程测

量进行了较为全面的研究；杨雪峰 [5] 等尝试采用一

种改进的端头设站三角高程上桥测量方法来替代

二等水准测量，以提高高铁桥梁工程中高程联测上

桥的效率；张腾飞 [6] 等在长距离一等跨河水准测量

中对精密三角高程方法进行了验证。应用精密三

角高程解决大跨度水中墩高程测量问题的文献不

多，蔺爱军 [7] 采用改装后的双全站仪同时对向观测

方法，对高铁水中墩测量进行了研究总结，但该方

法对设备和工程现场条件要求较为苛刻，应用难度

较大。本文以商合杭高铁巢湖段某工程项目中的

跨河桥梁水中墩沉降观测为工程背景，探讨一种改

进的精密三角高程测量方案，以期为高精度三角高

程测量的研究和应用提供有益的探索和借鉴。 

1  方法分析

1.1 精密三角高程测量方法及精度分析

三角高程测量方法是一种通过三角函数把原

始量测斜距换算成垂直距离的间接测高方法。如

图 1 所示，为了求得地面上 O、A 两点的高差 hOA，

可在 O 点设站架设电子全站仪，在 A 点架设反射

棱镜，实际量测斜距 SOA，竖直角 β，仪器高 hi 和棱

镜高 ht，由公式（1）可求得 hOA。

图 1 三角高程测量原理图

h S h h L h hOA OA i t OA i t= + − = + −sin tanβ β   （1）

公式（1）是三角高程测量的原理计算式，实际

工程中只适用于精度要求不高的场景，如土石方工

程量算中的应用。实际环境下全站仪发射的测距

光在空气中要发生折射，水准面也不是水平面而是

不规则的曲面（如图 2 所示），因此要以较高的精

度获得 hOA，在公式（1）中必须加入球差和气差改

正项，得到精密三角高程测量计算式（2）。

图 2 精密三角高程测量原理图
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式中： f 为两差改正；r 为气差改正；p 为球差

改正；k 为大气折光系数；R 为地球平均曲率半径。

由（2）式可以进一步得出精密三角高程测量的精

度评价公式（3）。
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由（3）可知，影响三角高程测量精度的因素，

主要来源于“测距误差”、“测角误差”、“量高误差”

（仪器高和棱镜高）、“大气折光误差”，要提高测量

精度，也主要从这四方面入手。同时竖直角 β 和测

量距离 mi 不能太大，以免放大测角误差和测距误

差 [8-9]。

1.2 改进的精密三角高程测量方法及精度分析

公式（3）中，仪器高量测误差 mi 和棱镜高量
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测误差 mi 是人为误差项，实际工程中精度难以控

制，这是导致普通三角高程测量无法替代二等水

准测量等精密水准测量的主要原因之一。在高铁

水中墩沉降观测这一特定的工程场景中，强制对中

微棱镜可以直接作为观测目标安置在墩台之上，无

需量取高度，消除了棱镜高量测误差的影响；此外

作为已知点使用的水准工作基点，在工程现场也非

常容易找到，可以通过改进的精密三角高程测量方

法——中间设站法——避免仪器高量测误差的影

响。如图 3 所示，水中墩 D1 上的观测点 Y1（实际

测量由强制对中微棱镜代替，无需量测棱镜高）与

岸上监测工作基点 A 的高差计算公式如（4）所示。
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进而可以得出精度评价公式（5）：
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由公式（5）可知，改进的精密三角高程测量方

法消去了仪器高量测误差 mi 和棱镜高量测误差 mt

的影响，只剩下“测距误差”“测角误差”和“大气

折光误差”等三项误差的影响，这给精密三角高程

测量代替高精度的水准测量带来了可能。通过采

用更高精度的全站仪提升仪器测角精度和测距精

度，同时控制测距长度以及竖直角大小对测距误差

和测角误差的放大效应，并且选择大气折光影响小

（大气密度分布稳定）的时段进行测量作业，是有可

能达到二等水准测量等级的精度要求的，但是不同

的区域要根据具体情况编制具体的监测方案，通过

实验验证能够达到精度要求才能实施。

2  实验验证

2.1 实验方案

商合杭高铁巢湖段有多座跨越河流及大型坑

塘的桥梁，由于河面跨距较大，无法采用二等水准

测量方案进行沉降观测。图 3 所示为特大型的 5

跨跨河连续梁桥，是其中较为典型的一座，中间 3

跨（D1-D2，D2-D3，D3-D4）跨距超过 110 m，靠近

两岸的东西两跨跨距也近 90 m。本文以此为例，

讲述应用改进的精密三角高程测量方法进行水中

墩沉降观测测量方案。

如图 3、图 4 所示，在东西两岸合适的位置，以

强制对中观测墩的方式，布设工作基点 A、B 和固

定设站点 O1、O2，要求在测站点 O1、O2 架设仪器

时，仪器测距中心与前后两观测标大致等高，距离

大致相等。在水中墩与桥梁中线垂直的一侧适当

高度位置，修建测站架设平台和强制对中微棱镜观

测标，要求测站架设平台在架设仪器后，仪器测距

中心与前后两观测标大致等高，距离大致相等（水

中墩左右两侧都有观测标，观测方案相同，但布网

彼此独立，本文仅以右侧观测网为例）。

图 3 高铁水中墩三角高程测量原理示意图
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图 4 高铁水中墩三角高程测量线路布设示意图

工作基点 A、B 与东西两岸其他工作基点独立

组成二等水准基准网，经严密平差及稳定性评估

后，作为已知点参与跨河连续梁桥精密三角高程

监测网的组建。外业观测时，首先在固定站点 O1、

D2 架站平台和 D4 架站平台上设站，观测 A、Y1、

Y3 和 B 等 4 个强制对中观测标两两间的高差；再

在固定站点 O2、D3 架站平台和 D1 架站平台上设

站，观测 B、Y4、Y2 和 A 等 4 个强制对中观测标两

两间的高差，形成往返两条观测线路。实验使用

的全站仪型号为测角标称精度 0.5″，测距标称精

度为（1+1ppm×D）mm 的瑞士徕卡 TM30。为减

少人为瞄准误差，启用仪器的自动瞄准功能并自

动进行测站内多测回观测；为减少大气折光误差，

外业观测选择在阴天或日出后 2 小时至日落前 2

小时期间（夏天晴日需要剔除中午前后大气折光

变化剧烈的时段），观测目标成像清晰稳定时进行

观测，上午和下午各观测一次。实验方案工作流

程如图 5 所示。

表 1 精密三角高程测量原始观测数据表

起
点

终
点

上午
高差
(m)

上午
距离
(m)

下午
高差
(m)

下午
距离
(m)

高差
较差

（mm）

距离
较差

（mm）

A Z1 0.00493 202.4181 0.00473 202.4183 0.20 -0.2

Y1 Y3 0.16518 257.6498 0.16433 257.6492 0.85 0.6

Y3 B 0.00341 264.2920 0.00318 264.2927 0.23 -0.7

B Y4 -0.03964 206.3611 -0.03963 206.3616 -0.01 -0.5

Y4 Y2 -0.09988 202.4241 -0.10017 202.4250 0.29 -0.9

Y2 A -0.03233 268.3869 -0.03273 268.3865 0.40 0.4

图 5 精密三角高程实验方案工作流程图

2.2 实验数据分析

各观测标、设站平台和观测墩安置妥当后，依

据上述实验方案，采集观测数据，整理后的原始观

测数据如表 1 所示。

将上述原始观测数据导入平差软件（武汉大

学科傻（COSA）平差软件 V6.0）进行严密平差，平

差成果如表 2 和表 3 所示。

表 2 和表 3 显示，本次实验数据处理结果中，

最大高差中误差为 0.38 mm，最大高程中误差为

0.38mm，满足《建筑变形测量规范 JGJ 8-2016》和

《铁路工程测量规范 TB 10101-2018》规范中二级

变形监测相应的技术指标要求（线路高差闭合差

小于，测站中误差小于 0.5mm，高程中误差小于

1.0mm）。
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表 2 精密三角高程测量高差平差成果表

序号 起点 终点
观测高差

Dh(m)
改正数

Vh(mm)
平差值
DH(m)

精度
Mh(m)

距离
S(m)

1 A Y1 0.00496 -0.30 0.00466 0.35 202.4

2 Y1 Y3 0.41482 -0.39 0.41443 0.38 257.6

3 Y3 B 0.00351 -0.40 0.00311 0.38 264.3

4 B Y4 -0.03955 0.06 -0.03949 0.35 206.4

5 Y4 Y2 -0.34994 0.06 -0.34988 0.35 202.4

6 Y2 A -0.03292 0.08 -0.03284 0.37 268.4

表 3 精密三角高程测量高程平差成果表

序号 点名
平差高程

H(m)
平差精度
MH(mm)

备注

1 A 10.23840 已知点

2 B 10.66060 已知点

3 Y1 10.24306 0.35

4 Y2 10.27124 0.37

5 Y3 10.65749 0.38

6 Y4 10.62111 0.35

2.3 实验结论

实验结果证明，在保证一定仪器精度的设备条

件下，采用改进的精密三角高程测量方法消除仪器

量高带来的影响，采用改造后的无需量测棱镜高的

强制对中微棱镜作为监测点观测标，在合适的观测

时段进行外业测量，经专业测量平差软件进行严密

平差处理后，是可以达到二等水准测量的精度水平

的。实验所采用的瑞士徕卡 TM30 电子全站仪是

一款广泛用于变形监测工程项目的成熟工程测量

设备，实验环境为工程项目施工现场，实验方案在

实验结果通过评估并报批后，应用到了工程项目中

相应的水中墩沉降观测工作中，取得了令人满意的

观测成果，保证了工程项目安全顺利进行。

3  结束语

随着我国高铁建设技术快速发展，大跨度的连

续梁桥也越来越多的出现。在江南水系发达地区，

不可避免地会有不少桥梁墩台落在水中形成“水

中墩”，这给桥梁墩台的变形观测带来了困难。本

文以商合杭客运专线高铁巢湖段某座横跨河流，有

5 个水中墩的特大型连续梁桥为例，设计了采用改

进的精密三角高程测量方法对水中墩进行沉降观

测的测量方案，并通过实验验证了在满足一定的观

测条件下，可以达到二等水准测量的精度要求，解

决了常规水准测量无法对大跨度水中墩进行沉降

观测的难题。
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