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公路桥梁空心薄壁高墩测量控制技术研究
王浩宇

（中交四航局第五工程有限公司，福建 福州 350008）

摘　要　科学技术水平的不断提升，使得新技术、新工艺、新方法被广泛应用于桥梁施工当中。桥梁高墩施工逐

渐由重力型桥墩转向轻型桥墩，这在一定程度上提高了公路施工运营的安全性。空心薄壁高墩施工技术被广泛应

用在公路施工中，而测量控制作为施工中的一项关键性技术，其中墩柱的轴线偏位、垂直度情况、高程控制的好

坏将直接影响到空心薄壁高墩墩柱的施工质量。
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0　引言

公路桥梁空心薄壁高墩施工为高空作业中混凝土

浇筑成型，此类施工对测量精度要求较高。在实际的

施工过程中，对墩柱的测量控制是保证施工顺利的关

键 [1]。结合广连高速公路青莲河特大桥主墩工程建设

实际情况，从墩柱轴线定位、垂直度测量、高程测量三

个方面对空心薄壁高墩测量控制技术展开研究和探讨。

1　工程概述

青莲河特大桥南接观音山大桥，北接高峰隧道，中

间跨越青莲河及农田；桥梁分左、右两线，左线起讫里

程 K150+749.00-K152+342.65，中心里程桩号 K151+546，

桥长约1 594 m，跨径15×30+6×40+77+140+77+30+10×

40+6×30 m；右线起讫里程 K150+868.90-K152+452.65，

中心里程桩号 K151+661，桥长约 1 584 m，跨径 11×30+

6×40+30+77+140+77+12×40+7×30 m；桥梁上部结构

类型为预应力混凝土小箱梁、T梁及刚构连续梁。青莲

河特大桥主墩平均墩高约 60 m，采用空心薄壁的构造，

具有一定的柔度，墩柱底截面支撑面小，重心较高。

2　青莲河特大桥空心薄壁高墩测量的影响因素

影响青莲河特大桥空心薄壁高墩施测精度的因素

主要可分为自然因素、人为因素、设备及材料等几个

方面。自然因素主要指大气对流、太阳照射及升、降

温造成的温度荷载等；人为因素主要指施工过程中人

为的各种失误致使墩柱产生挠曲变形 [2]；设备主要指

使用不能满足墩柱施工要求精度的测量仪器，影响墩

柱的轴线及垂直度等；材料主要指墩柱模板刚度不足，

尺寸偏差超限等。

2.1　自然因素

1.大气对流：在大气作用下，风力在高墩迎风面

背面形成风流，风力有强弱的变化，微风时对墩体影

响较小，当风力过大时，会使墩体产生轻微摆动，在

不同季节及天气下，风向也有不同，所以摆动是无序的。

随着施工进度加快，墩高不断增长，摆幅对测量精度

的影响也将逐渐增加。同时，风力过大对测量仪器稳

定性也有较大影响。

2.日照：太阳照射除了会对全站仪施测产生不利

的大气折光外，还会对已成型的混凝土墩柱造成影响，

面对阳光的一侧和背对阳光的一侧形成温差，从而致使

墩柱出现不同程度的膨胀，容易造成墩柱轴线的弯曲和

摇摆，其幅度大小随着日照温度高低和温差大小而变化。

2.2　人为因素

施工人员未按施工规程要求对墩柱模板进行必要

的加固，在墩柱浇混凝土过程中，振捣棒不对称振动、

天泵碰击模板等造成的模板倾斜，测量人员感官的鉴

别能力有限，未按仪器操作规程进行施测，在仪器的

安置、照准、读数、气象改正等多方面造成的失误皆

会造成墩柱轴线、垂直度等偏差超限 [3]。

2.3　设备及材料

1.测量仪器：使用未进行有效检校的仪器，测量

仪器本身的精度限制，如全站仪的三轴误差 (视准轴

误差、横轴误差、竖轴误差 )、照准部偏心差、度盘误

差及测距误差，对中杆的目标偏心差等。

2.模板：模板加工的出厂误差，使用过程中不对

称摆放、吊装发生形变等。

3　青莲河特大桥空心薄壁高墩测量控制措施

3.1　针对大气对流影响产生误差应采取的措施

安排专人对青莲河特大桥主墩施工过程中的天气

情况进行监测，及时掌握未来的天气情况。当施测过
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程中出现五级以上的大风时，应暂停施测工作。根据

现场实时监测结果统计，在进行墩柱测量的过程中，

风速在 4 m/s以下时，施测精度较高。

3.2　针对温差影响产生的误差分析及采取的措施

3.2.1　墩顶位移近似析解

柔性墩柱日照温度作用下引起的墩顶位移，我们

可以参照《TB10052—1997铁路柔性墩桥技术规范》下

述方法对日照温差引起的墩顶位移进行估算。

TB10052—1997第 2.3.6条给出了顺桥向日照温差

引起的墩顶位移计算公式如下：

式中：s为日照墩顶位移（m）；α为混凝土线膨

胀系数，取 10-5（1/℃）；Ti为桥墩顺桥向向阳面与背

阳面温差℃；a为系数取 7（1/m）；n为计算分节数；

yi为计算节段的长度（m）；yi为第 i节段中心至墩

顶的距离（m）；di为第 i节段墩身顺桥向的宽度（m）。

根据上述公式结合青莲河特大桥施工相关参数近

似计算，当墩高为 60 m，日最大温差为 10 ℃，墩顶

顺桥向最大位移可达 8mm，通过多次现场实测及理论分

析，日照温差和墩高对墩柱线形影响较大，故要采取

相关措施以削弱其在高墩测控中的不利影响。

3.2.2　应对措施

青莲河特大桥位于广东省西北部，属于中纬度亚

热带季风性湿润气候，平均气温 19.5 ℃，最低极端气

温 3.8 ℃，最高极端气温 39.5 ℃，施工环境处于山

岭地区，昼夜温差较大。针对温差对测量结果造成的

影响，在实际的施工中应对墩体外表面涂抹一层养生

液，尤其受阳光照射时间较长的一面定时喷洒清水进

行养护降温。另外，墩身施测选定一个合理时间段进行，

时间段选在上午 7:00—9:00或下午 5:00—6:30最佳，

也可在温差相对稳定的阴天进行观测。

3.3　针对人为和设备及材料因素应采取的措施

一方面，严格把控施工测量仪器精度性能，除了

对测量仪器定期送检校正外，还应设置专人每周对测

量仪器进行自检自校，尤其针对全站仪的2C值、指标差、

倾斜补偿值等相关参数做好自检自校记录，确保测量

仪器满足施工精度要求 [4]。除此之外，还应对相关施

测人员进行培训交底，施测前应使仪器适应外界温度

不小于 30分钟，施测过程中应对温度、气压、湿度等

相关参数进行实时改正，实时多点校核与后视，在施

测时尽量将对中杆降至最低以减弱目标偏心差。同时，

在墩柱施工过程中定期组织讨论会，针对墩柱测量过

程中出现的问题集中讨论，不断积累经验。

4　公路桥梁空心薄壁高墩测量控制技术

桥梁墩柱施工主要包括钢筋、模板、混凝土三大

项，其中模板校核、混凝土平面位置及高程的成品检

测为测控要点。根据本项目工程基本情况和控制标准，

在墩身标准节段施工时，要求对墩柱的轴线偏位及垂

直度进行准确的控制，在到达墩顶时，还应对墩顶高

程进行精确测设。所以，在施工控制网形的建立中，

测量仪器及方法的选定是保证测控精度的关键。墩身

控制标准如表 1所示。

表 1　墩身控制标准统计表

检查

项目

墩台身

放样 /mm

垂直度

/mm

断面尺

寸 /mm

顶面高

程 /mm

轴线偏

位 /mm

节段错

台 /mm

允许

偏差
4

0.3%H

且不大

于 20

±20 ±10 10 5

4.1　墩柱施工首级控制网建立

测量控制网是各项测量工作的基础，其精度高低

将直接影响墩柱施工质量。其一，施测过程中按设计

及规范要求严格测控墩柱的横、纵轴线偏差，顶面高

程等，事先建立平面、高程首级控制网，作为主墩施

测的绝对基准，根据本项目实际情况，首级控制网采

用大地四边形的形式。其二，由于本项目地处山区，

路线长、纵坡较大，应保证大桥测区内投影长度变形

值小于 2.5 cm/km，此外，首级控制网还可作为墩柱施

工过程中受外界环境影响及自身荷载作用下发生沉降

变形的相对基准。经多方检验复核，青莲河特大桥首

级平面控制网中最弱点位中误差、最弱边中误差、边

长相对中误差及高程控制网中环闭合差、最弱点位高

程中误差等相关精度指标皆满足设计及规范要求。

4.2　空心薄壁墩墩柱放样

青莲河特大桥主墩放样点根据构造物外形特征进

行计算和控制，即在墩身施工前在已完成的承台上放

样出墩柱四角点，本项目施测采用徕卡 TS09PLUS全站

仪（测角精度 1″，测距精度为 1.5 mm+2 ppm），选

用“合适”的控制点（“合适”指的是距离适中、通

视性良好的测控点）运用全站仪极坐标法施测，测站

及后视均采用固定点，尽量减小对中误差，并在测量

前后及过程中及时检查后视并进行三点校核，出现偏

差及时调整 [5]。为了避免放样时仪器的竖角过大所产

生的误差和仪器操作的不便，依地形和现场情况取用

不同的控制点作为置镜点，避免竖角过大。墩身放样

完成后及时用钢尺进行尺寸校对，满足设计及规范要
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求后设置保护标志，核对无误后立即弹上墨线。

4.3　空心薄壁墩模板校正控制技术

由于目前公路工程墩柱施工工期紧、施工进度快、

精度要求高及多作业面共同施工的特点，对测量人员

的配置及效率要求逐渐加大，传统的铅锤法、分层投

点等测量技术精度受风力影响大，测量精度及效率已

无法满足本项目施测要求。故本项目空心薄壁高墩施

测采用激光垂准仪与全站仪相结合的方式，方法简单

便捷，测量精度高，且具有相互校核的作用，规避了

传统墩柱施测中模板调校“老大难”的问题。

4.3.1　激光垂准仪轴线控制法

如图1所示，空心薄壁墩身施工轴线控制点示意图，

标注单位为 m。

1.0
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图 1　墩身轴线控制点示意图

图中 1#～ 4#点为激光垂准仪轴线控制点，点位

分别位于墩柱横轴线与纵轴线上，距离墩壁 1米的位

置，用全站仪极坐标法放样在承台上并钻孔埋设标志，

4个点皆用水准仪测设出其绝对高程，用于墩柱较低时

的高程测设。

在施测中，轴线垂直度测控利用自动安平激光垂准

仪（瑞得 RC-10，一测回向上垂直标准差为 1/45 000），

在墩柱轴线控制点分别安放两台仪器，同时，在其周

围设置反光带保护标志，避免高空坠物及外界干扰。

在工作平台上设置激光接收靶进行墩柱轴线传递工作，

确保轴线控制更加准确可靠。在施工中，每次对模板

进行翻升，都要对模板重新定位，以此来控制墩柱顺

桥向和横桥向的垂直度。

4.3.2　全站仪边线控制法

正因圆弧倒角的存在，桥墩又位于缓和曲线段，

常规方法“点对点”逐点放样核验及将大地坐标转化

为施工坐标的方法并不可行。对于曲线段墩柱模板施

测，目前的常规现场测量计算方法有全站仪直线放样、

计算器编程、Excel编程计算等，其原理皆是利用桥墩

轴线处的切方位角、墩柱的几何尺寸及实测坐标通过

坐标正反算计算出实测点位与墩柱横轴线、纵轴线抑

或是墩柱各边线的垂直距离，测量点位一般选在墩柱

模板与圆弧倒角模板接缝处或模板直线段两端的其他

位置，依次测量出 1#～ 8#点的实测坐标，计算出各

点偏差，常规计算方法不再赘述。

基于当代智能手机的普及，工程施工数据图形化

的趋势越发明显，手机测量软件也向简单化、自动化、

智能化的方向发展。常规计算器编程耗费时间多、上

手难度大、使用繁琐，需要不断手动输入坐标，并做

出相应的判断，使用效率与测量人员的熟练度与注意

力集中度息息相关，长时间重复的坐标输入、判断、

记录等工作容易使人疲劳，效率降低。

测量员 CAD图形放样法则很好地解决了这一 点，

只需提前将墩柱等构造物平面图形用 CAD绘制好，再

通过旋转、对齐等命令将图形对齐到绝对坐标系统后，

再导入手机软件，现场墩柱模板边线校正时将手机与

全站仪蓝牙连接配对，完成后点击对应墩柱的实测边，

点击“观测”后即可在 0.5秒内显示出对应点位偏差

及实测坐标，单点测量后点击“记录”，软件将自动

记录全部测量数据，墩柱模板调校完成后可导出 Excel

表格，表格将按观测顺序排列相应点位的实测坐标、

偏差、测量时间等重要数据，降低出错率，极大地提

高了空心薄壁墩模板的施测效率及数据的可溯性。

5　结束语

上述方法应用在青莲河特大桥主墩的施工测量当

中，可以有效削弱各种自然或者人为等不利因素造成

的墩柱施工中各类偏差。在测控过程中，对已浇筑成

型墩柱轴线偏位、墩柱高程及垂直度等进行成品检测，

检测成果皆能够满足相应施工技术规范的要求。
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