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本书根据高等职业教育建筑工程技术专业的人才培养目标和要求编写， 兼顾内容
的系统性与完整性。 书中增加了部分带 “倡” 号的选学内容， 使教材的适用范围更
广， 不但能满足高等职业教育土建类专业的教学需要， 也能适应其他专业教学及岗位
培训等的需要。
建筑工程测量是土建类专业的一门重要专业技能课程。 本书根据国家最新发布的

工程测量标准和规范， 结合近年来高等职业教育教学改革的最新成果， 反映了当代的
测量新技术， 并引入用计算机软件进行施工测量计算的新内容， 具有较强的实用性、
创新性， 希望对相关教学活动有所帮助。
本书内容丰富， 叙述深入浅出， 注重实用性， 体现了高等职业教育的特点。 每个

单元分为学习目标、 任务描述 （具体问题）、 教学建议、 基础知识、 小结和思考与拓
展等栏目 （考虑到单元 ２ 内容的特殊性， 把单元 ２ 的 ５ 个项目分别按照其他单元的体
例分栏目详述）。
本书主要特色： 以培养和提高学生综合职业能力为根本目标， 作为 “双证书” 教

育内容之一， 对接中级测量放线工职业技能鉴定标准， 确立了实践操作能力的核心地
位， 明显加强了实践教学； 便于学生自学， 突出以学生为中心的学习， 同时方便教学
使用； 将对应实训与习题编入 枟建筑工程测量实训枠， 配套使用， 有效实现教学做合
一； 适合案例驱动、 项目导向教学法； 注重过程考核与控制， 改革了学生成绩评定方
法； 以技能竞赛为契机， 通过团队学习贯穿素质教育。 一些工程实例， 适时说明了应
该参考或查阅的相关测量规范。
本书由山西建筑职业技术学院李峰担任主编并统稿， 山西建筑职业技术学院胡海
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单元 1　测量学与建筑工程测量

　　
（１）熟悉建筑工程测量的任务。
（２）掌握测量学的基本概念、测量工作基本原则等基础知识。
（３）熟悉测量误差的基本概念。
（４）通过本单元的学习，顺利导入建筑工程测量任务并为完成任务打下必要的基础，同

时达到增强学生学习兴趣、学习动力的目的。

（１）为什么说工程建设离不开测量工作？
（２）什么是测量学？
（３）测量的实质是什么？
（４）测量的基本工作与技能是什么？
（５）什么是测量误差？
（６）测量工作的基本原则和基本要求有哪些？

工作过程导向、任务驱动教学从“建筑工程测量”这个完整的工作任务开始，建议充分
利用多媒体信息量大的特点与优势展开教学，注意发挥各级精品资源共享课程优质教学资
源的作用，有条件时也可以安排学生去施工现场认识与感受“工程测量工作”。
测量误差也可以安排在完成高程测量任务（单元 ２中２．１节）或测量基本工作任务（单

元 ２）之后学习。 学习目标前 ３ 条建议在本课程全部教学任务完成后再考核学生。

１．１　测量学及其在建筑工程中的应用

１．１．１　测量学概述

测量学是一门非常古老的学科。 早在几千年前，中国、埃及等世界文明古国的人们，就
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把测量技术应用于土地划分、河道整治及地域图测绘等。 后来，随着科学技术的发展和社
会的进步，逐步形成了一门完整而独立的学科———测量学，在我国又称为“测绘学”。 作为
时代的结晶，测绘科学与技术在人们认识自然、改造自然与发展生产力的过程中发挥了十
分重要的作用。
测量学又是一门与时俱进、蓬勃发展的学科。 它总是与时代高新科技完美结合，如望

远镜广泛用于测绘仪器，照相机用于摄影测量，飞机和卫星作为影像获取平台，激光用于指
向与测距，计算机用于测量数据处理、分析、管理与地图制图，以及卫星用于 ＧＰＳ 导航定位
等。 所有这些空间技术、计算机技术、自动化技术、光电技术等把测绘技术推向前所未有的
高度。 现代测绘学科已是有着深奥理论和高新技术的重要学科，成为空间数据（地理信
息）获取、地球科学和各类工程建设所不可缺少的科学与技术。
测量学还是一门内容体系比较庞大的学科。 根据研究对象、应用范围和测量手段等的

不同，测量学又可分为大地测量学、普通测量学、摄影测量学、工程测量学等学科。
大地测量学是以地球表面上一个较大的区域，甚至整个地球为研究对象，研究在地球

表面广大区域内建立国家大地控制网，测定地球的形状、大小和研究地球重力场的理论、技
术和方法的学科，为测量学的其他分支学科提供最基础的测量数据和资料。
普通测量学是研究地球表面局部区域（忽略地球曲率的影响，把该小区域内的投影球

面直接作为平面看待）内测绘工作的基本理论、技术和方法的学科，主要是指用地面作业方
法，将地球表面局部区域的地物和地貌绘成地形图和一般工程的施工测量。
摄影测量学是研究如何利用摄影像片来测定地物的形状、大小、位置并获取其他信息

的学科，是目前我国测绘国家基本地形图的主要方法，多用于测绘城市基本地形图和大规
模地形复杂地区的地形图。
工程测量学是研究各种工程建设中测量方法和理论的一门学科。 它主要研究在各种

工程、工业和城市建设以及资源开发各个阶段进行地形和有关信息的采集、处理、施工放
样、变形监测、分析和预报的理论和技术，以及与研究对象有关的信息管理和使用，为工程
建设提供测绘保障。
在枟测绘基本术语枠中，测绘学的定义为：“测绘学是研究地理信息的获取、处理、描述

和应用的学科。 其内容包括：研究测定、描述地球的形状、大小、重力场、地表形态以及它们
的各种变化，确定自然和人造物体、人工设施的空间位置及属性，制成各种地图和建立有关
信息系统。”简单地说，测量学是研究地球的形状、大小以及确定地面点的空间位置及其相
互关系的学科。 其主要任务是为科学研究和工程建设服务。
在科学研究方面，如研究地壳的升降、海岸线的变迁、地震预报以及地极周期性运动等

都要用到测绘资料。
对工程建设而言，其基本任务包括测定和测设两个方面。
（１）测定
测定是指使用测量仪器和工具，按照测量的有关原理和方法，将地球表面的地物和地

貌绘制成地形图，为经济建设、国防建设和科学研究等服务。
地物是指地面上人工构筑物或自然形成的物体，如海洋、河流、湖泊、道路、房屋、桥梁

等；地貌是指地面高低起伏的自然形态，如山地、丘陵、平原、河谷、洼地等。
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（２）测设
测设是指使用测量仪器和工具，按照测量的有关原理和方法，将图纸上规划设计好的

建（构）筑物的平面位置和高程，在实地标定出来，作为施工的依据，故又称为施工放样，它
是工程设计与工程施工之间的桥梁。

１．１．２　工程测量的任务

工程测量包括各种建（构）筑物、道路、桥梁等工程在规划设计、施工和运营管理各阶
段所进行的各项测量工作。 其主要任务包括：

（１）测绘大比例尺地形图
把工程建设区域内的各种地面物体的位置、形状以及地面的起伏形态，依据规定的符

号和比例尺绘制成地形图，为工程建设的规划设计提供必要的图纸和资料。
（２）施工测量
把图纸上已设计好的各种工程的平面位置和高程，按设计要求在地面上标定出来，作

为施工的依据；配合施工进行各种施工标志的测设工作，确保施工质量；施测竣工图，为工
程验收、日后扩建和维修提供资料。

（３）变形观测
对于一些重要工程，在施工和运营期间，为了确保安全，需要了解其稳定性，定期进行

变形观测。 同时可作为对设计、地基、材料、施工方法等的验证和起到提供基础研究资料的
作用。
总之，测量工作贯穿于工程建设的整个过程，测量工作的质量直接关系工程建设的速

度和质量。 这就要求任何从事工程建设的人员，都应掌握必要的测量知识与技能。

１．１．３　建筑工程测量的内容、现状及其发展

建筑工程测量是普通测量学在建筑工程中的应用，也是工程测量学中最基本的内容。
建筑业是专门从事土木工程、房屋建设、设备安装以及工程勘察设计工作的生产部门。

其产品是各种工厂、矿井、铁路、桥梁、港口、道路、管线、住宅以及公共设施的建筑物、构筑
物和设施，它是我国的支柱产业之一。 在建筑业的发展过程中，建筑工程测量作出了应有
的贡献，同时其技术水平也得到了很大的提高。 目前，除常规测量仪器工具（如光学水准
仪、光学经纬仪和钢尺等）在建筑工程测量中继续发挥作用外，现代的光电测量仪器（如电
子水准仪、电子经纬仪和全站仪等）也正逐渐普及，提高了测量工作的速度、精度、可靠度和
自动化程度。 一些专用激光测量仪器设备，如用于大面积场地精确自动找平的激光扫平
仪、用于地下开挖指向的激光经纬仪和用于高层建筑竖直投点的激光垂准仪等的应用，也
为现代地下建筑和高大建筑的施工提供了更为高效、精准的测量技术服务。 卫星定位测量
技术，如全球定位系统（ＧＰＳ）等，也逐渐被应用于建筑工程测量中，该技术作业时不受气
候、地形和通视条件的制约，只需将卫星接收机安置在待定点上，接收卫星信号，就可测量
出该点的三维坐标，这与传统测量技术相比是质的飞跃，目前在建筑工程测量中，一般用于
大范围和长距离施工场地中的控制测量工作。 计算机技术正在应用到测量数据处理、地形
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图测绘以及测量仪器自动控制等方面，进一步推动了建筑工程测量从传统的手工方式向电
子化、数字化、自动化和智能化方向发展。

１．２　测量的实质

１．２．１　地面点位的确定

地球表面上的点称为地面点。 测量工作的实质就是确定地面点的空间位置。 因为地
球表面上的地物和地貌的形状可认为是由点、线、面构成，其中，点是最基本的单元，所以地
面点位的确定是测量工作中最基本的问题。 由于地球表面高低起伏不平，因此，地面点为
三维空间的点，其空间位置须由 ３个量来确定，这 ３个量就是地面点在大地水准面上（一般
是在参考椭球面上）的投影位置和该点到大地水准面的铅垂距离。
在高低起伏的地球自然表面上，地面点的位置通常以平面坐标和高程来表示。

１．２．２　测量的基准面和基准线

地球是一个南北极稍扁、赤道稍长、平均半径约为 ６ ３７１ ｋｍ的不规则椭球体。 测量工
作是在地球表面上进行的，而地球的自然表面有高山、丘陵、平原、盆地、湖泊及海洋等高低
起伏不平的形态。 如果将地球表面上的物体投影到这个复杂的曲面上，计算起来非常困
难，为了解决投影计算问题，引入以下测量的基准面和基准线：

（１）水准面
地球上自由静止的水面称为水准面，水准面有无数多个。
（２）大地水准面
地球表面呈现高低起伏，测量学设想静止的平均海水面延伸穿过陆地与岛屿，形成一

个封闭的椭球体曲面，称为大地水准面。 大地水准面是唯一的，它是测量工作的基准面。
其实，大地水准面也是一个复杂的不规则曲面，实际工作中，通常是以参考椭球面作为投影
计算的基准面。

（３）水平面
与水准面相切的平面，称为水平面。
（４）铅垂线
地球表面物体的重力方向线，称为铅垂线。 它是测量工作的基准线。

１．２．３　地面点的高程

（１）绝对高程
地面点到大地水准面的铅垂距离，称为该点的绝对高程，也称绝对标高、海拔，一般简

称高程，用 H表示。 如图 １．１所示，HA，HB 分别为地面点 A，B的绝对高程。
目前，我国采用的是“１９８５ 年国家高程基准”，它是以 １９５２—１９７９ 年青岛验潮站观测
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图 １．１　高程和高差

资料确定的黄海平均海水面，作为绝对高程基准面，并在青岛建立了国家水准原点，其高程
为 ７２．２６０ ｍ。

（２）相对高程
当采用绝对高程有困难或不方便时，可假定一个水准面作为高程基准面。 地面点到假

定水准面的铅垂距离，称为该点的相对高程，也称为相对标高，用 H′表示。 如图 １．１ 所示，
H′A，H′B分别为地面点 A，B的相对高程。

（３）高差
两个地面点之间的高程之差，称为高差，用 h表示。 如图 １．１ 所示，A，B两点之间的高

差为

hAB ＝HB －HA ＝H′B －H′A （１．１）
　　可见，高差的大小与起算面无关，但有正负之分。

１．２．４　地面点的平面位置

图 １．２　大地坐标

地面点的平面位置可用大地坐标或平面直角

坐标表示。 平面直角坐标又有高斯平面直角坐标
和独立平面直角坐标两种。

倡（１）大地坐标
地面点在参考椭球面上投影位置的坐标，可用

大地坐标系统的经度和纬度来表示。 如图 １．２ 所
示，O 为地球参考椭球面的中心，Ｎ，Ｓ 为北极和南
极，ＮＳ为旋转轴。 通过旋转轴的平面，称为子午面；
它与参考椭球面的交线，称为子午线。 其中，通过
原英国格林尼治天文台的子午线，称为首子午线。
通过 O点并且垂直于 ＮＳ轴的平面，称为赤道面；它与参考椭球面的交线，称为赤道。
地面点 P的经度是指过该点的子午面与首子午线之间的夹角，用 L表示。 经度从首子

午线起算，往东自 ０°～１８０°称为东经，往西自 ０°～１８０°称为西经。 地面点 P的纬度是指过
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该点的法线与赤道面之间的夹角，用 B 表示。 经度从赤道面起算，往北自 ０°～９０°称为北
纬，往南自 ０°～９０°称为南纬。 我国位于地球上的东北半球，因此，所有点的经度和纬度均
为东经和北纬，如北京某点的大地坐标为东经 １１３°４６′，北纬 ２３°０８′。

倡（２）高斯平面直角坐标
大地坐标是球面坐标，对测量计算和绘图来说，不便于直接进行各种计算。 采用高斯

平面直角坐标系，可将球面上的图形用平面表示出来，使测量计算和绘图变得容易。

图 １．３　高斯平面直角坐标的投影

高斯投影的方法是将地球划分为若干带，然后将每带投影到平面上。 投影带是从起始
子午线开始，每隔经度 ６°划分为一带。 如图 １．３ 所示，自西向东将整个地球划分为 ６０ 个
带，带号从起始子午线开始，用阿拉伯数字 １，２，３，⋯，６０ 表示，东经 ０°～６°为第 １ 带，６°～
１２°为第 ２带，以此类推，直到第 ６０ 带。 位于各带中央的子午线，称为该带的中央子午线。
第 １ 带的中央子午线的经度为 ３°，第 ２带的中央子午线的经度为 ９°，任意带的中央子午线
的经度为 L０ ，它与投影带号 N的关系为

L０ ＝６N －３ （１．２）
式中　N———６°带的带号。
反之，若已知地面某点的大地经度为 L，可计算该点所属的 ６°带的带号为

N ＝Ｉｎｔ L ＋３
６ ＋０．５ （１．３）

式中　Ｉｎｔ———取整函数。
高斯投影是设想用一个平面卷成一个空心椭圆柱，横着套在地球参考椭球体的外面，

使空心椭圆柱的中心轴线位于赤道面内并通过球心，使地球参考椭球体上某一中央子午线
与椭圆柱面相切。 在圆形保持等角的条件下，将整个带投影到椭圆柱面上；然后将此椭圆
柱沿着南北极的母线剪切并展开抚平，并在该平面上定义平面直角椭圆柱坐标。
在由高斯投影而成的平面上，中央子午线和赤道均为直线，两者相互垂直。 以中央子

午线为坐标系纵轴 x，以赤道为横轴 y，其交点为 O，便构成此带的高斯平面直角坐标系，如
图 １．４（ａ）所示。 在这个投影面上 P，Q点的位置，都可用平面直角坐标 x，y 确定。 此坐标
与地理坐标的经纬度 L，B是对应的，它们之间有严格的数学关系，可以互相换算。
中国位于北半球，x坐标均为正值，而 y坐标则有正有负，图 １．４（ａ）中是 P点位于中央

子午线以西，其 y坐标值为负值。 对于 ６°带的高斯平面直角坐标系，最大的 y 坐标负值为
－３６５ ｋｍ。 为避免 y坐标出现负值，规定将 x 轴向西平移 ５００ ｋｍ，如图 １．４（ｂ）所示。 此
外，为表明某点位于哪一个 ６°带的高斯平面直角坐标系，又规定 y 坐标值前加上带号。 例
如，某点坐标为 x ＝３ ２６３ ２４５ ｍ，y ＝２１ ５３４ ３５７ ｍ，表示该点位于第 ２１ 个 ６°带上，距赤道
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图 １．４　高斯平面直角坐标系

３ ２６３ ２４５ ｍ，距中央子午线 ３４ ３５７ ｍ（去掉带号后的 y坐标减 ５００ ０００ ｍ，结果为正表示该
点在中央子午线东侧，若结果为负表示该点在中央子午线西侧）。
在投影精度要求较高时，可把投影带划分得再小一些，如采用 ３°分带（甚至 １．５°分

带），共分为 １２０带，第 n带的中央子午线经度 L′０为
L′０ ＝３ n （１．４）

式中　n———３°带的带号。
反之，若已知地面某点的大地经度为 L，可计算该点所属的 ３°带的带号为

n ＝Ｉｎｔ L
３ ＋０．５ （１．５）

图 １．５　平面直角坐标系

　　（３）独立平面直角坐标
在小地区的工程测量中，可将这个小区域（一

般半径不大于 １０ ｋｍ的范围内）的水准面近似看作
水平面，并在该面上建立独立平面直角坐标系，用
平面直角坐标来表示地面点的平面位置。

如图 １．５所示，测量上选用的独立平面直角坐
标系，规定南北方向为纵坐标轴，记作 x 轴，x 轴向
北为正，向南为负；以东西方向为横坐标轴，记作 y
轴，规定向东为正，向西为负。 纵、横坐标轴的交点
为坐标系的原点，记作 O 点。 由于测量坐标系 x
轴、y轴的位置正好与数学坐标系相反，为了使数学
中的计算公式能够在测量上直接应用，测量坐标系的象限编号顺序也与数学坐标系相反，
即从北东方向开始，按顺时针方向编号。 为了避免坐标值出现负值，坐标原点 O一般选在
测区的西南角。
综上所述，只要知道地面点的 ３ 个量，即 x，y，H，就可以确定地面点的空间位置。
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１．２．５　用水平面代替水准面的限度

图 １．６　地球曲率对水平距离的影响

如前所述，在小测区进行测量时可把地球面的投
影面看作平面，用平面直角坐标表示地面点在投影面
上的位置。 下面讨论用水平面代替水准面可以容许的
范围。

（１）地球曲率对水平距离的影响
如图 １．６所示，A，B，C为地面点，它们在大地水准

面上的投影为 a，b，c，切于该区域 a点的水平面上的投
影是 a，b′，c′。 A，B 两点在大地水准面上的距离为 D，
在水平面上的距离为 D′，两者之差 ΔD 就是用水平面
代替水准面后对距离的影响。 由图 １．６可得

ΔD＝D′－D＝R· ｔａｎ θ－Rθ＝R（ｔａｎ θ－θ） （１．６）

　　根据三角函数的级数公式：ｔａｎ θ ＝θ＋１
３ θ３ ＋２

１５θ
５ ＋⋯。 因 θ角很小，只取其前两项，代

入式（１．６）得

ΔD ＝R θ ＋１
３ θ３ －θ ＝１

３ Rθ
３

　　以 θ ＝D
R代入上式，得

ΔD ＝ D３

３R２ （１．７）

或

ΔD
D ＝ D２

３R２ （１．８）

　　以地球半径 R＝６ ３７１ ｋｍ及不同的距离 D代入式（１．８），可得到如表 １．１所列的结果。
表 １．１　地球曲率对水平距离的影响

D／ｋｍ ΔD／ｃｍ ΔD／D

１０ ?０ 唵．８２ １∶１ ２００ ０００ @
２０ ?６ 唵．５７ １∶３０４ ０００  
５０ ?１０３ 鼢１∶４８ ５００  

由以上数据可知，当水平距离为 １０ ｋｍ时，以水平面代替水准面所产生的误差为距离
的 １∶１ ２００ ０００。 目前，最精密的距离丈量，其容许相对误差为 １∶１ ０００ ０００。 因此，可得出
结论：在半径为 １０ ｋｍ的区域内，地球曲率对水平距离的影响可忽略不计。

（２）对水平角的影响
从球面三角学可知，球面上三角形内角之和比平面上相应的三角形内角之和多出一个

球面角超 ε，如图 １．７所示。 其值可根据多边形面积求得，即
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图 １．７　球面角超

ε ＝P
R２ ρ （１．９）

式中　ε———球面角超（″）；
P———球面多边形面积；
ρ———２０６２６５″；
R———地球半径。
表 １．２为水平面代替水准面对水平角的影响。 以球面上不同的面积代入式（１．９），求

出球面角超，列入表 １．２中。
计算结果表明：当测区范围在 １００ ｋｍ２

时，水平面代替水准面对水平角的影响仅为
０．５１″，在普通测量工作中可忽略不计。

表 １．２　水平面代替水准面对水平角的影响

球面面积／ｋｍ２ 後ε∕（″） 球面面积／ｋｍ２ kε∕（″）

１０ �０ 滗．０５ １００ 殮０ n．５１

５０ �０ 滗．２５ ５００ 殮２ n．５４

（３）对高程的影响
如图 １．６所示，地面点 B的高程为 HB，用水平面代替水准面后， B点的高程为 HB′，其

差值Δh即为用水平面代替水准面对高程的影响。 由图可得
（R ＋Δh） ＝R２ ＋D′２

２R· Δh ＋（Δh）２ ＝D′２

则　 Δh＝ D′２
２R＋Δh

前面已经证明了 D与 D′相差很小，可用 D 代替 D′，同时Δh与 R比较，Δh 很小，可忽
略不计。 因此，上式可改写为

Δh ＝D２

２R （１．１０）

　　以地球半径 R ＝６ ３７１ ｋｍ 及不同的距离 D 代入式（１．１０），可得到如表 １．３ 所列的
结果。

表 １．３　地球曲率对高程的影响

D／ｋｍ ０  ．１ ０ g．２ ０ 技．５ １ ?２ 敂３ 殚４ >５ 媼
Δh／ｃｍ ０ �．０８ ０ Q．３１ ２ 技．０ ７  ．８ ３１ *７１ �１２６ k１９６ 父
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