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前　　言

公路是国家的重要基础设施，是发展国民经济、造福社会、巩固国防的重要支
撑力量。改革开放给我国公路建设带来了前所未有的发展机遇，特别是２０世纪
９０年代开始，我国进入了公路建设大发展时期，高速公路迅速发展，走过了从无到
有，从少到多，从低水平到高标准，从单条路段到逐步联网的光辉历程。至２００５
年末，全国公路通车总里程达１９３万公里，其中高速公路通车总里程达４．１万公
里。京沪、京珠、京沈、渝湛、连霍等跨区域、长距离高速公路的建成通车，使我国
干线公路网初具规模。随着公路建设事业的不断发展，对公路与桥梁专业人才的
需求量也日益增大。同时，公路施工新技术、新材料、新工艺、新设备的推广与应
用极大地丰富了公路施工的内涵。为此，在高职高专院校道路与桥梁工程技术专
业开设“公路施工技术”课程十分必要，本书即是为此课程编写的教材。

“公路施工技术”是高职高专院校道路与桥梁工程技术专业的主干课程，本课
程是继“路基与路面”、“桥梁工程”、“道路建筑材料”等专业课的一门后续专业课
程，具有较强的实践性。课程的主要任务是通过教学使学生掌握公路施工技术的
基本方法和技能，以满足培养施工第一线应用型人才的需要。

结合本课程的特点，本教材主要介绍了公路施工的基本施工方法、施工工艺
以及材料要求等，内容包括公路路基、基层、沥青面层、水泥混凝土面层、桥涵等的
施工技术及施工测量，教材采用了国家及行业最新的技术标准和技术规程，紧贴
现行有关规范，以及目前公路施工中的新技术、新工艺等，突出实用的特点。

全书共分７章，第１章由郭峰编写，第２章由刘翠然编写，第３章由陈秀玲编
写，第４、５章由贾晓敏编写，第６章由王丽编写、第７章由何建平编写，贾晓敏任
主编。

由于编者水平有限，加之编写时间仓促，书中一定有不少谬误之处，恳请读者
批评指正，以便今后修订、完善和补充。

编　者
２００６年７月
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书书书

１　施 工 测 量

１．１　概　　述

在公路建设中，测量工作必须先行。施工测量就是研究如何将设计图纸中的各项元素按
规定的精度要求，准确无误地测设于实地，以作为施工的依据，并在施工过程中进行一系列的
测量工作，以保证施工按设计要求进行。

施工测量是保证施工质量的一个重要环节，其主要任务包括：（１）研究设计图纸并勘察施
工现场。根据工程设计的意图及对测量精度的要求，在施工现场找出定测时的各控制桩或点
（交点桩、转点桩、主要的里程桩以及水准点）的位置，为施工测量做好充分准备。（２）恢复公
路中线的位置。公路中线定测后，一般要过一段时间才能施工，在这段时间内，部分标志桩被
破坏或丢失，因此，施工前必须进行一次复测工作，以恢复公路中线的位置。（３）测设施工控
制桩。由于定测时设立及恢复的各中桩在施工中都要被挖掉或掩埋，为了在施工中控制中线
的位置，需要在不受施工干扰、便于引用、易于保存桩位的地方测设施工控制桩。（４）复测、加
密水准点。水准点是路线高程控制点，在施工前应对破坏的水准点进行恢复定测，为了方便施
工中测量高程，在一定范围内应加密水准点。（５）路基边坡桩的放样。根据设计要求，施工前
应测设路基的坡脚桩和路堑的坡顶桩。（６）路面的放样。路基施工后，应测出路基设计高度，
放样出铺筑路面的标高，作为路面铺设依据。（７）组成公路的桥梁、涵洞等构筑物的放样测
量。即桥梁桥位的平面放样，墩台基础平面位置放样，墩身、墩帽放样，桥台锥坡放样以及高程
放样，涵洞的轴线基础及基坑的边线放样和高程放样。

１．２　施工测量的基本方法

１．２．１　在地面上测设已知长度的水平距离

在地面上测设某已知长度的水平距离，就是在施工场地上从一点开始，按给定的方向量出
设计所需的水平距离并定出终点。其测设可按下述三种方法进行：

（１）一般测设方法
当测设精度要求不高时，可从起点按给定的方向和长度，用钢尺量出终点位置。地面稍有

起伏时，可拉平钢尺丈量。为了校核起见，可将钢尺移动２０～３０ｃｍ再丈量一次。两次丈量之
差在允许范围之内时，取其平均值作为最后结果，并适当调整终点位置。

（２）精确测设方法
当测设精度要求比较高时，可先按一般方法测设已知的水平距离Ｄ，然后结合尺长改正

数、地面高低及温度变化等，算出地面上实际量得的距离Ｄ′，再根据已知水平距离Ｄ 与Ｄ′的
差值，沿已知方向进行距离调整。其计算公式如下
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Ｄ′＝Ｄ－ΔＬｌ－ΔＬｔ－ΔＬｈ （１．１）
式中　ΔＬｌ———尺长改正数；

　ΔＬｔ———温度改正数

　ΔＬｈ———高差改正数。
【例１．１】　如图１．１所示，自Ａ点沿ＡＣ方向在倾斜地面上测设Ｂ 点，使ＡＢ的水平距离

Ｄ为２５ｍ。设所用钢尺Ｌ０ 为３０ｍ，在温度ｔ０＝２０℃时检定的实际长度Ｌ为３０．００３ｍ，钢尺的
膨胀系数α＝１２．５×１０－６，测设时温度ｔ＝４℃。预先用钢尺量得ＡＢ长度后得Ｂ 点的概略位
置，用水准仪测得Ａ、Ｂ两点的高差ｈ＝０．５ｍ，求测设时在地面上量出的长度Ｄ′为多少时才能
使ＡＢ 的水平距离等于２５ｍ。

图１．１　测设已知长度

【解】　根据已知条件，尺长改正数ΔＬｌ为

ΔＬｌ ＝ＤＬ－Ｌ０Ｌ０ ＝２５×３０．００３－３０．０００３０ ＝＋０．００２５（ｍ）

　　温度改正数ΔＬｔ为

ΔＬｔ＝Ｄα（ｔ－ｔ０）＝２５×１２．５×１０－６×（４－２０）＝－０．００５（ｍ）

　　高差改正数ΔＬｈ为

ΔＬｈ＝－ｈ
２

２Ｄ ＝－
（０．５）２
２×２５＝－

０．００５（ｍ）

　　根据式（１．１），测设长度Ｄ′为
Ｄ′＝Ｄ－ΔＬｌ－ΔＬｔ－ΔＬｈ＝２５－０．００２５－（－０．００５）－（－０．００５）＝２５．００７５（ｍ）

　　因此，在实地上自Ａ点起，沿ＡＢ方向，并使用检定时的拉力，实量Ｄ′为２５．００７５ｍ，标出

Ｂ点。此时，ＡＢ的水平距离正好等于２５ｍ。
（３）光电测距仪或全站仪测设距离
安置光电测距仪于Ａ点（见图１．２），输入气压、温度和棱镜参数，用测距仪瞄准直线ＡＢ

方向，制动仪器，指挥立镜员在ＡＢ方向上Ｂ 点的概略位置设置反光镜，测出距离与垂直角，
按公式Ｄ′＝Ｄ·ｃｏｓα直接算出水平距离并与测设平距进行比较，将差值通知立镜员，由立镜
员在视线方向上用小钢尺进行初步移镜，定出Ｂ点的位置。重新进行观测，直到计算所得距
离与已知水平距离之差在规定的限差以内，则ＡＢ便是测设的长度。

１．２．２　在地面上测设已知角值的水平角

测设已知角值的水平角是根据已知测站点和一个方向，按设计给定的水平角值，把该角的
另一个方向在施工场地上标定出来。根据精度要求不同，可按下述两种方法测设：

·２·
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图１．２　光电测距仪或全站仪测设距离

（１）一般测设方法
当测设精度要求不高时，可用盘左盘右取中数的方法。如图１．３（ａ）所示，安置经纬仪于

Ａ点，先以盘左位置照准Ｂ点，使水平度盘读数为零；松开制动螺旋，旋转照准部，使水平度盘
读数为β，在此视线方向上定出Ｃ′。再用盘右位置重复上述步骤，测设β角定出Ｃ″点。取Ｃ′
和Ｃ″的中点Ｃ，则∠ＢＡＣ就是要测设的β角。

（２）精确测设方法
当测设水平角的精度要求较高时，可采用垂线改正法，以提高测设精度。如图１．３（ｂ）所

示，安置仪器于Ａ点，先用一般方法测设角值，在地面上定出Ｃ点。再用测回法观测∠ＢＡＣ，
测回数可视精度要求而定，取各测回角值的平均值β′作为观测结果。设β－β′＝Δβ，即可根据

ＡＣ长度和Δβ计算其垂直距离ＣＣ１ 为

ＣＣ１ ＝ＡＣ·ｔａｎΔβ≈ＡＣ·
Δβ
ｐ

（１．２）

　　若设ＡＣ＝２５ｍ，Δβ＝＋１２″，则

ＣＣ１ ＝２５× １２
２０６２６５＝０．００１５

（ｍ）

图１．３　测设已知水平角

　　过Ｃ点沿ＡＣ的垂直方向，向外量出０．００１５ｍ即得Ｃ１ 点，则∠ＢＡＣ１ 就是精确测定的β
角。注意ＣＣ１ 的方向，要根据Δβ的正负号定出向外或向里的方向。
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１．２．３　在地面上测设已知高程

测设已知高程是根据施工现场已有的水准点，通过水准测量，将设计的高程测设到施工场
地上。

如图１．４所示，已知水准点Ａ的高程为ＨＡ，现欲测设Ｂ点的高程ＨＢ。为此，在Ａ、Ｂ两
点间安置水准仪，先在Ａ点立尺，读得后视读数为ａ，则Ｂ点的前视读数ｂ为

ｂ＝ＨＡ＋ａ－ＨＢ （１．３）

　　在Ｂ点处打一长木桩，使尺子沿木桩侧面上下移动，当尺上读数为ｂ时，沿尺底在木桩侧
面上划一红线，该线便是在Ｂ点测设的高程位置。

【例１．２】　如图１．４所示，设已知ＨＡ＝１２０．３７６ｍ，今欲测设高程ＨＢ＝１２１．０００ｍ。观测
得Ａ点处后视读数ａ＝１．２４６ｍ，则Ｂ点读数ｂ为

ｂ＝ＨＡ＋ａ－ＨＢ ＝１２０．３７６＋１．２４６－１２１．０００＝０．６２２（ｍ）

图１．４　测设已知高程

　　将尺子沿Ｂ点木桩上、下移动，使尺上读数为０．６２２ｍ时，沿尺底在木桩侧面上划线，此线
即为Ｂ点高程１２１．０００ｍ。

当开挖基槽或修建高层建筑物时，需要向低处或高处引测高程，此时必须建立临时水准
点，再由临时水准点测设已知高程。

如图１．５所示，欲根据地面临时水准点Ａ测定坑内临时水准点Ｂ 的高程ＨＢ 时，可在坑
边架设一吊杆，杆顶吊一根零点向下的钢尺，尺的下端挂一重量相当于钢尺检定时拉力的重
物，在地面上和坑内各安置一台水准仪，分别在尺上和钢尺上读得ａ、ｂ、ｃ、ｄ，则Ｂ点的高程ＨＢ

为

ＨＢ ＝ＨＡ＋ａ－（ｂ－ｃ） （１．４）

　　若向建筑物上部传递高程时，一般可沿柱子、墙边或楼梯用钢尺垂直向上量取高度，将高
程向上传递。

１．２．４　在地面上测设已知坡度

如图１．６所示，Ａ、Ｂ为设计坡度线的两端点，已知Ａ点高程为ＨＡ，设计的坡度为ｉＡＢ，则

Ｂ点的设计高程可用下式计算
ＨＢ ＝ＨＡ＋ｉＡＢ·ＤＡＢ （１．５）

式中　ｉＡＢ———Ａ、Ｂ两点间设计的坡度，坡度上升时ｉ为正，反之为负；
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图１．５　测设深基坑内的高程

图１．６　测设已知坡度

　ＤＡＢ———Ａ、Ｂ两点间的水平距离。
利用水准仪（若地面坡度较大，亦可用经纬仪）测已知坡度的步骤如下：
（１）先根据附近水准点，将设计坡度线两端点Ａ、Ｂ的设计高程ＨＡ、ＨＢ 测设于地面上，并

打入木桩。
（２）将水准仪安置于Ａ点，并量取仪器高ｉ。安置时使一个脚螺旋在ＡＢ方向上，另两个

脚螺旋的连线大致垂直于ＡＢ方向线。
（３）旋转ＡＢ方向上的脚螺旋或微倾螺旋，使视线在Ｂ标尺上的读数等于仪器高ｉ，此时

水准仪的倾斜视线与设计坡度线平行。当中间各桩点上的标尺读数都为ｉ时，则各桩顶连线
就是所需测设的设计坡度。若各桩顶的标尺实际读数为ｂｉ时，则可按下式计算各桩的填挖数
值

填挖数值 ＝ｉ－ｂｉ
式中，ｉ＝ｂｉ时，不填不挖；ｉ＞ｂｉ时需挖；ｉ＜ｂｉ时需填。

１．３　点的平面位置的测设

施工测量工作很大程度上是通过将设计的已知点放到现场来完成的。根据施工现场的特
点以及采用手段的不同，点的平面位置的测设可分为：直角坐标法、极坐标法、角度交会法（方
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向线法）、距离交会法等。放样时，应根据控制网的形式、控制点的分布情况、地形条件及放样
精度，合理选用适当的测设方法。

１．３．１　直角坐标法

直角坐标法放样是在指定的直角坐标系中，通过待测点的ｘ、ｙ的放样来确定放样点的平
面位置。在施工现场通常是以导线边、施工基线或建筑物的主轴线为ｘ轴，以某一个已在现
场上标定出来的点为坐标原点。放样时从坐标原点开始，沿ｘ轴方向用钢尺或测距仪（或全
站仪）量测出ｘ值的垂足点，然后在得到的垂足点安置经纬仪（或全站仪），设置ｘ轴方向的垂
线，并沿垂线方向量测出ｙ值，即得放样点的平面位置。

１．３．２　极坐标法

极坐标法是指在建立的极坐标系中，通过待测点的极径和极角来确定放样点的平面位置。

图１．７　极坐标法测设点位

此法最适合于用经纬仪加测距仪或全站仪测设。在施工现场
通常是以导线边、施工基线或建筑物的主轴线为极轴，以某一
个已在现场上标定出来的点为极点。放样时先根据待测点的
坐标和已知点的坐标，反算待测点到极点的水平距离Ｄ（极径）
和极点到待测点方向的坐标方位角，再根据方位角求算出水平
角β（极角），然后由Ｄ 和β进行点的放样，Ｄ 和β称为放样数
据。

如图１．７所示，Ａ、Ｂ为已知点，Ｐ点为待测设点，其坐标为
（ｘＰ、ｙＰ），则

αＡＢ ＝ａｒｃｔａｎｙＢ－ｙＡｘＢ－ｘＡ　　αＡＰ ＝
ａｒｃｔａｎｙＰ－ｙＡｘＰ－ｘＡ　　β＝αＡＢ－αＡＰ

ＤＡＰ ＝ｙＰ－ｙＡｓｉｎαＡＰ ＝
ｘＰ－ｘＡ
ｃｏｓαＡＰ ＝

（ｙＰ－ｙＡ）２＋（ｘＰ－ｘＡ）槡 ２

　　实地测设时，将仪器安置在Ａ点，瞄准Ｂ点，测出计算的β角，并在此方向上量测出水平
距离ＤＡＰ，即得放样点的平面位置。

图１．８　角度交会法

１．３．３　角度交会法

角度交会法是指在地面上通过测设两个或
三个已知的角度，根据各角提供的视线交出点
的平面位置的一种方法，该法又称为方向线法。

如图１．８所示，Ａ、Ｂ、Ｃ为三个已知点，Ｐ点
为待测设点，其设计坐标已知。则可用坐标反
算公式求出αＡＰ、αＢＰ、αＣＰ及放样数据α１、β１、α２、

β２。测设时，先定出Ｐ点的概略位置，打下一个
桩顶面积为１０ｃｍ×１０ｃｍ的大木桩，然后由观
测员指挥，用铅笔在大木桩顶面上标出ＡＰ、ＢＰ
和ＣＰ 的方向线ａＰ、ｂＰ和ｃＰ，三方向交于一点，即为待测设点Ｐ的位置。实际上，由于测量
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误差的原因，三方向线一般不会交于一点，而形成一个示误三角形，此时应取三角形的内切圆
的圆心作为Ｐ点的最后位置，示误三角形边长之限差视放样精度而定。

１．３．４　距离交会法

距离交会法是指在地面测设两段或三段已知水平距离并由其交出点的平面位置的方法。
适合于地面平坦、量距方便且控制点离待测设点不超过一尺段的情况。实测中，分别以地面上
的已知点为圆心，以各已知点与待测点间的水平距离为半径作圆弧，两圆弧或三圆弧的交点即
为放样点的平面位置。

１．４　路线中线施工放样

路线中线施工放样就是利用测量仪器和设备，按设计图纸中的各项元素（如公路平纵横元
素）和控制点坐标（或路线控制桩），将公路的“中心线”准确无误地放到实地，指导施工作业，习
惯上称为“放样”。

路线中线施工放样是保证施工质量的一个重要环节。这是一项严肃认真、精确细致的工
作，稍有不慎，就有可能发生错误。一旦发生错误而未能及时发现，就会影响下步工作，影响工
作进度，甚至造成损失。要严格按照有关规范、规程的要求，对测量数据认真复核检查，不合格
的成果一定要返工重测，要一丝不苟，树立质量重于泰山的意识。为确保施工测量质量，在施
工前必须对导线控制点和路线控制桩（又称固定点）进行复测，在施工过程中要定期检查。放
样时应尽量使用精良的测量设备，采用先进的测设方法。

路线中线施工放样又称为恢复中线。一般有两种方法：① 用沿线控制点放样；② 用路线
控制桩（交点、直圆点、圆直点等点）。

用控制点放样中线，放样精度能得到充分的保证。在测量技术飞速发展的今天，测距仪的
使用越来越普遍。现在，几乎所有的施工单位都有测距仪或全站仪，因而这种方法得到了广泛
的应用，成为恢复中线的主要手段。《公路路基施工技术规范》（ＪＴＪ０３３—９５）规定，对高速公
路和一级公路，应用坐标法恢复路线主要控制桩。

实际应用中，二级以上的公路勘察设计，均沿路线建有导线控制点，作为首级控制，故可采
用控制点放样。

用路线控制桩来恢复中线有两种情况：一是公路两旁没有布设导线控制点，公路中线都是
用交点桩号、曲线元素（转角、半径、缓和曲线长）标定，施工单位只有根据路线控制桩来恢复中
线，这种情况在修建低等级公路时是常见的；另外一种情况就是由于施工单位没有测距仪，无
法利用控制点，也只好利用路线控制桩恢复中线，但这种方法常用于低等级公路。

１．４．１　控制点复测

控制点复测是施工测量前必不可少的准备工作，它包括导线控制点和路线控制桩的复测。
另外，由于人为或其他原因，导线控制点和路线控制桩丢失或遭到破坏，要对其进行补测；有的
导线点在路基范围以内，需将其移至路基范围以外。只有当这一切都完成无误时，方能进行施
工放样工作。

·７·



１．４．１．１　导线控制点和路线控制桩的复测
路线勘测设计完成以后，往往要经过一段时间才能施工。在这段时间内，导线控制点或路

线控制桩是否移位，精度如何，需对其进行复测。
导线点的复测主要是检查它的坐标和高程是否正确。检测的方法如图１．９所示。

图１．９

（１）根据导线点１～ｎ的坐标由式（１．６）反算转角（左角）β２～βｎ－１和导线边长Ｓ１～Ｓｎ－１。

αｉ＋１，ｉ ＝ａｒｃｔａｎｙｉ－ｙｉ＋１ｘｉ－ｘｉ＋１
　　　　　　

αｉ＋１，ｉ＋２ ＝ａｒｃｔａｎｙｉ＋２－ｙｉ＋１ｘｉ＋２－ｘｉ＋１
（１．６）

βｉ＋１ ＝αｉ＋１，ｉ＋２－αｉ＋１，ｉ

Ｓｉ ＝ （ｘｉ＋１－ｘｉ）２＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）槡 ２

　　（２）实地观测各转角βｉ＋１及导线边长Ｓｉ，角度观测可按一个测回的平均值，边长测量可按
连续观测３～４次的平均值。当观测值与计算值满足式（１．７）时，则认为点的平面坐标和位置
是正确的。

｜βｉ＋１－βｉ＋１｜≤２ｍβ＝１６″
Ｓｉ－珚Ｓｉ
Ｓｉ ≤ １

１５０００
（１．７）

　　另外还要对导线进行检查，检查时可将图１．９中１、２和ｎ、ｎ＋１点作为已知点，α１，２和

αｎ，ｎ＋１作为已知坐标方位，按二级导线的方位角闭合差和全长相对闭合差的精度要求进行控
制。详见导线测量的有关内容。

（３）水准点高程的检测
在使用水准点之前应仔细校核，并与国家水准点闭合。水准点高程的检测和水准测量的

方法一样。高速公路和一级公路的水准点闭合差按四等水准（２０槡Ｌ）控制，二级以下公路水
准点闭合差按五等水准（３０槡Ｌ）控制。大桥附近的水准点闭合差应按《公路桥涵施工技术规
范》（ＪＴＪ　０４１—８９）的规定办理。若符合精度要求，则认为点的高程是正确的。

一般情况下，公路两旁布设的导线点，其坐标和高程均应在同一点上。因此，在复测坐标
的同时可利用三角高程测量的方法检测高程。

水准点间距不宜大于１ｋｍ。在人工构造物附近、高填深挖地段、工程量集中及地形复杂
地段宜增设临时水准点。临时水准点必须符合精度要求，并与相邻路段水准点闭合。

值得注意的是，有的施工单位在复测导线点时只检查本标段的点，而忽视了对前后相邻标
·８·
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