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前　　言

中国水电七局高级技校是首批国家重点技工学校、国家级重点中等职业学校，是教

育部、人社部和财政部批准的国家级中等职业教育改革发展示范校建设单位。为积极推

进教育内容创新，以人才培养对接用人需求、专业对接产业、课程对接岗位、教材对接

技能为切入点，组织教学经验丰富的骨干教师与行业、企业的一线技术能手，共同编写

了建筑专业 《工程测量》一书。

工程测量课程是目的性与操作性都较突出的课程。本书针对岗位技能要求的变化，

结合 “新知识、新技术、新工艺、新方法、新设备、新材料”，按照 “先进性、综合性、

开放性”的建设要求，以就业为导向，以职业能力为主线，本着 “以实用为主，够用为

度”的原则，进行了内容编排。

本书总共由七章组成，主要教学内容分为六个教学模块，每一模块又分成若干个任

务，教师可按任务驱动法实施教学。本教材重点突出实训教学，突出对基本知识的掌握

和对基本技能的训练，让学生掌握测、算、绘的基本方法，提高操作技能。

本书在编写过程中，得到了中国水电七局有限公司科研设计院、一分局、二分局、

三分局测绘中心，中国水电七局大岗山、溪洛渡、梨园、白鹤滩等项目部测量队技术人

员的大力支持，在此表示衷心的感谢。

由于编写时间仓促，编者水平有限，定会存在不尽如人意之处，敬请专家、读者批

评指正。

中国水电七局高级技工学校建筑施工专业部

２０１４年２月

１



书书书

中国水电七局高级技工学校
国家中职示范校重点支持建筑施工专业建设教材

编审委员会

　　主　任　黄　健

副主任　代　军　崔　超

委　员　王益会　姜荣东 张　秀　苏广鑫　王　涛

秘　书　陈建华　吴　蔚　陈　敏　郭忠明



书书书

目　　录

第一章　绪　论　 １……………………………………………………………

　第一节　测量学的研究对象及建筑工程中的任务 １………………………

　第二节　地球的形状和大小 １………………………………………………

　第三节　地面点位的确定 ２…………………………………………………

　第四节　测量工作概述 ５……………………………………………………
第二章　水准测量　 ７…………………………………………………………

　第一节　水准仪的操作与使用 ７……………………………………………

　第二节　附合导线水准测量 １６………………………………………………

　第三节　闭合水准测量 ２３……………………………………………………

　第四节　水准仪的检验与校正 ２５……………………………………………
第三章　角度测量　 ３４…………………………………………………………

　第一节　经纬仪的操作与使用 ３４……………………………………………

　第二节　测回法观测水平角 ４４………………………………………………

　第三节　方向观测法观测水平角 ４８…………………………………………

　第四节　竖直角观测 ５３………………………………………………………

　第五节　电子经纬仪的使用 ５７………………………………………………
第四章　距离测量　 ６０…………………………………………………………

　第一节　实施钢尺量距 ６０……………………………………………………

　第二节　视距测量 ６５…………………………………………………………

　第三节　全站仪的认识与使用 ６８……………………………………………
第五章　控制测量　 ７７…………………………………………………………

　第一节　平面控制测量 ７７……………………………………………………

　第二节　高程控制测量 ９８……………………………………………………

　第三节　三角高程测量 １０４……………………………………………………

　第四节　ＧＰＳ卫星测量 １０７…………………………………………………
第六章　地形图识读及应用　 １１６………………………………………………

　第一节　识读地形图 １１６………………………………………………………

　第二节　经纬仪测绘地形图 １２８………………………………………………

　第三节　全站仪数字化测绘地形图 １３５………………………………………

１



　第四节　地形图的应用 １３９……………………………………………………
第七章　施工测量及放样　 １５０…………………………………………………

　７．１　施工测量基本知识 １５０…………………………………………………

　第二节　建立施工控制网的方法 １５４…………………………………………

　第三节　建筑细部点测设 １５６…………………………………………………

　第四节　测设圆曲线 １６７………………………………………………………

　第五节　浅基础施工测量 １７１…………………………………………………

　第六节　高层建筑轴线测设和高程传递 １７３…………………………………
参考文献 １７５………………………………………………………………………

２

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



书书书

第一章 绪　论

第一节　测量学的研究对象及建筑工程中的任务

测量学的研究对象是地球整体及其表面的地物，研究任务是对地球表面地物的地理

空间分布信息进行采集、处理、管理、更新和利用。现代意义上的测绘学包含范围比较

广，分支较多，主要有工程测量、大地测量、地理信息与工程、摄影测量与遥感、ＧＰＳ
全球定位等。

其中工程测量的实质就是定位，即确定点位之间的关系。

对于点位之间关系的确定通常有两种情况：一种情况是已知点位在地面上的位置，

而不知其与其他点位之间的具体关系，通过测量得出这些点位的坐标 （Ｘ，Ｙ，Ｈ）或

将这些点用图表示，这个过程叫测绘；另一种情况是点位的坐标已知，或在图上的位置

已知，但在地面上的位置未知，通过一定的方法将这些点位在地面上的位置测量出来，

这个过程叫测设 （或施工放样）。

在测量中由于点位要求的精度不同，采用的方法不同，测量学又分为：

大地测量学：在广大区域布设高精度的控制点，考虑地球曲率的影响。

地形测量学：在小区域测量大比例尺地形图，不考虑地球曲率的影响。

摄影测量与遥感：利用各种传感器所获得的影像绘制地形图。

工程测量学的任务是在工农业建设、各类土木工程建设中，研究勘测设计、施工及

运营等阶段中的测量工作，即地形测图、施工放样，同时还包括一些变形监测等。

第二节　地球的形状和大小

地球表 面 的 构 成：７１％ 是 海 洋，２９％ 是 陆 地。最 高 峰 是 珠 穆 朗 玛 峰，高

８８４４．４３ｍ；海洋最深处是太平洋西北的马里亚纳海沟，深１１０２２ｍ。

水准面：设想有一个静止的海水面，向陆地延伸而形成一个封闭的曲面，曲面上每

一点的法线方向和铅垂线方向重合，这个静止的海水面称为水准面。

大地水准面：平均高度的水准面称为大地水准面，测量工作中常以这个面作为点位

投影和计算点位高度的基准面。

旋转椭球体：由于地球内部质量分布不均匀，地面上各点所受的引力大小不同，从

而使得地面上各点的铅垂线方向产生不规则的变化，因此大地水准面实际上是一个有微

小起伏的不规则曲面。在实际工作中，常选用一个能用数学方程表示并与大地水准面很

接近的规则曲面，这样一个规则曲面就是椭球面。如图１－１所示。
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参考椭球体定位：如图１－２所示，在适当地面上选定一点Ｐ （Ｐ点称为大地原

点），令Ｐ点的铅垂线与椭球面上相应Ｐ０ 点的法线重合，并使该点的椭球面与大地水

准面相切，而且使本国范围内的椭球面与大地水准面尽量接近。这项工作称为参考椭球

体的定位。

图１－１　旋转椭球体
　　

图１－２　大地水准面和旋转椭球体

我国坐标系的建立：１９５４年建立了北京坐标系，后通过重新计算，将坐标原点定

在设在陕西省泾阳县境内，根据该原点推算而得的坐标，称为 “１９８０年国家大地坐标

系”。

第三节　地面点位的确定

一、坐标

１．地理坐标

地面点在地球面上的位置用经纬度表示，称为地理坐标。

２．高斯平面直角坐标

高斯平面直角坐标是采用横圆柱投影的方法将球面坐标和平面坐标相互联系的坐标

系。

横圆柱投影方法：设想把一个平面卷成一个横圆柱，套在圆球外面，使横圆柱的轴

心通过球的中心，并使横圆柱与球面上的一条中央子午线ＮＯＳ相切 （如图１－３），将

球面上的图形投影到横圆柱面上，然后将横圆柱面沿南北极的ＴＴ′和 ＫＫ′线切开并展

成平面，即可得投影到平面上相应的图形。此时，中央子午线长度保持不变，赤道与中

央子午线为相互垂直的直线 （如图１－４）。
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图１－３　横圆柱投影 图１－４　高斯投影展开图

投影带：根据投影宽度的不同，分为６°投影带和３°投影带。６°带是从格林威治子午

线算起，格林威治子午线的经度为０°，自西向东，经度每６°为一带，中间的一条子午

线，即为该带的中央子午线。依此类推，把地球分成６０个投影带。而３°带是从东经

１°３０′开始，每隔３°为一带，第一带的中央子午线是３°，依此类推，把地球分成１２０个

３°带。

高斯－克吕格坐标：每一带中央子午线的投影为平面直角坐标系的纵轴ｘ，所以也

把中央子午线称为轴子午线，向上为正，向下为负；赤道的投影为平面直角坐标系的横

轴ｙ，向东为正，向西为负，两轴的交点Ｏ为坐标原点。

我国坐标的规定：规定将每一带的坐标原点西移５００ｋｍ （如图１－５），即每带的

坐标原点为ｘ＝０ｋｍ，ｙ＝５００ｋｍ，同时将该点所在的投影带带号加在横坐标前。

图１－５　坐标纵轴西移

３



３．平面直角坐标

当测区范围较小时 （半径不超过１０ｋｍ），可把该部分球面视作平面，即直接将地

面点沿铅垂线投影到水平面上。平面直角坐标规定见图１－６。

图１－６　平面直角坐标

二、高程

１．绝对高程

地面点沿铅垂线方向至大地水准面的距离称为该点的绝对高程或海拔，用 Ｈ表示。

２．相对高程

地面点沿铅垂线方向至某一假定水准面的距离称为该点的相对高程，亦称假定高

程，用 Ｈ′表示。

图１－７　高程示意图

我国高程基准：１９５６年黄海高程系统，１９８５年国家高程基准。其中，１９８５年国家

高程系统中的高程为７２．２６０ｍ；１９５６年黄海高程系统中的高程为７２．２８９ｍ。
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第四节　测量工作概述

一、测量的基本工作

在测量工作中，水平距离、水平角及高程是确定地面点相对位置的三个基本几何要
素。所以测量地面点的水平角、水平距离及高程是测量的基本工作。在测量工作中有时

用水平面代替水准面，会产生如下影响。

１．对水平距离的影响

一般来说，在半径为１０公里的圆范围内可以不考虑地球曲率。

２．对高程的影响

由表１－１可知，用水平面代替水准面，当距离为２００ｍ时，高差误差约为３ｍｍ，

这对高程测量来说影响很大，因此在进行高程测量时，即使距离很短也要顾及地球曲率

的影响。

表１－１　用水平面代替水准面对高程的影响

Ｄ （ｍ） １００　 ２００　 ５００　 １０００

Δｈ （ｍｍ） ０．８　 ３．１　 １９．６　 ７８．５

３．对角度的影响

由表１－２可知，用水平面代替水准面产生的角度误差是很小的。在一般地形测量
中，测角仪器的精度远大于１０００ｋｍ２ 面积产生的角度误差。因此在几百平方公里的小
面积地形测量中可以不考虑角度误差的影响。

表１－２　用水平面代替水准面对角度的影响

面积Ｐ （ｋｍ２） １０　 １００　 １０００　 １００００

角度误差Δα（″） ０．０２　 ０．１７　 １．６９　 １６．９１

二、测量工作的基本原则

无论是测绘地形图还是施工放样测量，要在某一点上测绘该地区的所有地物、地貌
或测绘建筑物的全部细部是不可能的。所以测量工作必须按照一定的原则进行，即在布

局上 “由整体到局部”，精度上 “由高级到低级”，工作次序上 “先控制后细部”。另外

还有一个原则，即 “前一步工作未作检核，不进行下一步工作”。

本章习题

（１）测量学的研究对象是什么？
（２）测量学在工程建设中的任务是什么？

（３）测量中常用的坐标有哪些？数学上的平面直角坐标与测量上的平面直角坐标有

何不同？
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（４）什么是水准面和大地水准面？什么是绝对高程和相对高程？

（５）测量的基本工作是什么？

（６）测量工作应遵循的原则和程序是什么？

６
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第二章 水准测量

第一节　水准仪的操作与使用

学习目标

（１）能够知道水准测量的基本原理；

（２）能够认识ＤＳ３型微倾式水准仪、自动安平水准仪、水准尺和尺垫的构造特点及作用；

（３）能够使用水准仪，测出两点间的高差。

学习任务

普通水准测量实习。

任务实施

１．计划与设备
（１）实训时数安排１２学时，实训以小组为单位；

（２）每个实训小组配备水准仪一台 （含附件）；

（３）实训场地安排在水工实训区，各组在练习仪器安置、整平、瞄准、精平读数的基础

上，每人观测几次水准尺的读数，并分别记录在实训报告的表格中；

（４）实训结束时，每人交实训报告一份。

２．方法与步骤
（１）安置仪器，了解仪器基本构造、各部件名称和作用。

①安放三脚架。选择坚固平坦的地面张开三脚架，使架头大致水平，高度适中，三条架腿

开度适当，如果地面松软，则将架腿的三个脚尖插牢于土中，使脚架稳定。

②安置仪器。打开仪器箱用双手将仪器取出，放在三脚架架头上，一手握住仪器，一手旋

转脚架中心连接螺旋，将仪器牢固地连在三脚架架头上。

③熟悉仪器。仔细观察仪器的各个部件，熟悉各螺旋的位置、名称和作用，试着旋拧各个

螺旋以了解其功能。如图２－１，在图框中写出各部件的名称及作用。
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图２－１　水准仪组成及作用

（２）水准仪的使用。

水准仪的操作步骤：

①安置仪器。

高度适中，架头大致水平，固定仪器。

②粗略整平。

目的：使圆水准气泡居中，视准轴粗略水平。

③瞄准水准尺。

目的：使目标和十字丝成像清晰。

方法：初步瞄准 （用准星对准目标）；

目镜调焦 （使十字丝清晰）；

物镜调焦 （使目标成像清晰）；

精确瞄准 （使纵丝对准目标）。

注意：瞄准时应消除视差。

视差：当目镜、物镜对光不够精细时，目标的影像不在十字丝平面上，以致两者不能同时

被看清。

消除方法：仔细进行目镜、物镜调焦。

④精确整平。

目的：使水准管气泡居中，视准轴精确水平。

方法：调节微倾螺旋，使气泡影像符合。

⑤读数。

十字丝横丝对应的数为所测数据，按从小到大的方向读数，读取米、分米、厘米、毫米
（估读数）四位数字。

（３）测站水准测量练习。

在地面上选定两点分别作为后视点和前视点，放上尺垫并在其上立尺，在距两尺距离大致
相等的点上安置仪器，瞄准后视尺、精平、读数，然后瞄准前视尺、精平、读数。若水准尺为
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双面尺，还应按同法读取水准尺红面读数。记录数据并计算高差。

换一人重新安置仪器，进行上述观测，直至小组所有成员全部观测完毕，小组各成员所测

高差之差不得超过±５ｍｍ；每个人的黑面中丝读数加上水准尺常数减去红面中丝读数应不超过

±３ｍｍ。

（４）一个测站的水准测量工作。

如图２－２所示：

①安置仪器于Ａ、Ｂ之间，立尺于Ａ、Ｂ点上；

②粗略整平；

③瞄准Ａ尺，精平、读数ａ，记录１．５６８ｍ；

④瞄准Ｂ尺，精平、读数ｂ，记录１．４７１ｍ；

⑤计算：ｈＡＢ ＝ａ－ｂ＝１．５６８－１．４７１＝０．０９７ｍ，

即Ｂ点比Ａ点高０．０９７ｍ。

ｈＢＡ＝－ｈＡＢ＝－０．０９７ｍ，即Ａ点比Ｂ点低０．０９７ｍ。

图２－２　水准测量示意图

注：（１）当视线水平时，在Ａ、Ｂ两个点的标尺上分别读得读数ａ和ｂ，则Ａ、Ｂ两点的高

差等于两个标尺读数之差。即：ｈＡＢ＝ａ－ｂ。

（２）如果Ａ为已知高程的点，Ｂ为待求高程的点，则Ｂ点的高程为：

ＨＢ＝ＨＡ＋ｈＡＢ
（３）视线高程：

Ｈｉ＝ＨＡ＋ａ＝ＨＢ＋ｂ
读数ａ是已知高程点上的水准尺读数，称为 “后视读数”；ｂ是待求高程点上的水准尺读

数，称为 “前视读数”。高差必须是后视读数减去前视读数。高差ｈＡＢ的值可能是正，也可能是

负，正值表示待求点Ｂ高于已知点Ａ，负值表示待求点Ｂ低于已知点Ａ。此外，高差的正负号

又与测量进行的方向有关。

（４）注意事项：

①水准仪安放到三脚架上必须立即将中心连接螺旋旋紧，严防仪器从脚架上掉下摔坏。

②在读数前，注意消除视差；必须使符合水准器气泡居中 （微倾式水准仪水准管气泡两端

影像符合）。

③注意倒像望远镜中水准尺图形与实际图形的变化。
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（５）记录数据：

将观察到的数据记录在表２－１中。

表２－１　记录水准尺上读数

读数 Ａ尺 Ｂ尺 Ｃ尺

第一次

第二次

第三次

（６）计算：

①Ａ点比Ｂ点 （高、低）　　　　ｍ，Ａ点比Ｃ点 （高、低）　　　　ｍ，Ｂ点比Ｃ点
（高、低）　　　　ｍ。

②假设Ｃ点的高程ＨＣ＝　　　　ｍ，则Ａ点和Ｂ点的高程ＨＡ＝　　　　ｍ，ＨＢ＝　　
　ｍ，水准仪的视线高程Ｈｉ＝　　　ｍ。

考核与评价

　　　考核
姓名　　　

仪器安置
２５分

读数
２０分

计算
１０分

测量方法
１５分

精度
１０分

工具设备使
用维护２０分

总评
１００分

相关知识

一、水准测量原理

原理：利用水准仪提供水平视线，读取水准尺的读数，测定两点间的高差，由已知点高程
推求未知点高程，如图２－３所示。

图２－３　水准测量原理
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有两种计算高程的方法。

高差法：利用高差计算高程 （安置一次仪器测定一个前视点高程时采用）。

ｈＡＢ ＝ａ－ｂ

ＨＢ＝ ＨＡ ＋ｈＡＢ
　　视线高法：利用视线高计算高程 （安置一次仪器测定多个前视点高程时采用）。

Ｈｉ＝ ＨＡ ＋ａ

ＨＢ＝ Ｈｉ－ｂ

　　当ａ＞ｂ时，ｈＡＢ为正，Ｂ高于Ａ；

当ａ＜ｂ时，ｈＡＢ为负，Ｂ低于Ａ。

通过水准测量的基本原理我们知道：为了进行水准测量，必须要有一个能通过水平视线的

水准仪和有刻度的水准尺。此外，可能还需要尺垫。

二、水准仪

１．水准仪的型号

水准仪的型号有ＤＳ０５、ＤＳ１、ＤＳ３、ＤＳ１０、ＤＳ２０。

其中：Ｄ———大地测量仪器；

Ｓ———水准仪；

数字———仪器的精度，即每公里往、返测得高差中数的中误差 （ｍｍ）。

２．ＤＳ３型水准仪的构造

图２－４为ＤＳ３型微倾式水准仪构造图。

图２－４　ＤＳ３型微倾式水准仪

望远镜：包括物镜、对光透镜，十字丝分划板、目镜。

水准器：包括管水准器 （水准管）、圆水准器。

托板：通过微倾轴与望远镜连接。

基座：包括轴套、脚螺旋。
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ＤＳ３型水准仪涉及的基本概念：

十字丝分划板有上丝、下丝、中横丝、竖丝，如图２－５所示，用来瞄准和读数。

图２－５　十字丝

视准轴：十字丝的交点和物镜光心的连线称为望远镜的视准轴，是用来瞄准和读数的视

线。

望远镜的作用：提供一条瞄准目标的视线；将远处的目标放大，提高瞄准和读数的精度。

水准管：示意图如图２－６。

图２－６　水准管

水准管分划值：水准管上相邻两分划 （即２ｍｍ）间的弧长所对的圆心角值。ＤＳ３ 型水准

仪的水准管分划值一般为２０″／２ｍｍ。水准管分划值是水准管灵敏度的指标，水准管分划值越

小，水准管灵敏度越高。

为了进一步提高水准管的灵敏度和方便测量，安装了符合水准器，观测符合水准窗口，会

有有水平和不水平两种情况 （图２－７）：
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