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前  言

　　本书内容涵盖建筑工程全过程的测量、测绘工作，叙述深入浅出，通俗易懂。基本概

念清晰，基本理论简明扼要，注重职业技能和素质的培养，反映新技术、新理论、新标准

和新规范，同时补充道路桥梁和隧道工程测量的基本知识，以满足职业拓展的需要。本

书强调一切工作均以现行国家相关技术规定和规范为标准，根据《工程测量规范》（GB 

50026—2007）、《城市测量规范》（CJJ/T 8—2011）、《建筑变形测量规范》（JGJ 8—

2016）等相应的规范和规程，按照基于工作过程的指导原则编写。

　　本书由徐广舒、陈向阳、胡颖担任主编，具体编写分工为：南通职业大学徐广舒，陈

向阳编写第1、2、3、5章，金肯职业技术学院郑海棠编写第4章，南京工业职业技术学院

丁以喜编写第6章，金肯职业技术学院胡颖编写第7、9章，南通职业大学石东编写第8章，

南通职业大学许茜、吴生海编写第1至6章课后练习和讨论，南通职业大学李瑞红编写第7

至9章课后练习和讨论。陈清锦负责第6章和第9章案例收集和编写。本书还得到了南通市

江海测绘院有限公司副院长丁忠明、南通大地测绘有限公司技术部经理刘国庆的大力支

持，不仅为本书的编写提供了相关规范和案例，还为实践及实训教学献言献策，同时为两

校学生提供了测绘实践的机会。另外，第9章的插图和其他章节的部分插图是由郭言言同

学绘制，在此一并表示感谢！本书配有丰富的教学资源和相关规范，读者可在中国大学慕

课（MOOC）官网（www.icourse163.org）搜索《土木工程测量》（胡颖、陈向阳）进行学

习观看，也可扫码下载相关视频和规范。

　　本书在编写过程中参考和引用了大量文献资料，在此谨向相关作者表示衷心感谢。由

于编者水平有限，本书难免存在不足和疏漏之处，敬请各位读者批评指正。
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第1章　绪论

引　言

测量工作贯穿于工程建设项目全过程，测量工作的质量会严重影响工程建设项目的总体质量。
测量工作能力是建筑工程施工技术人员必须重点掌握的核心技能。本章主要介绍测量基本知识。

学习目标

通过本章学习，能够：

１. 明确建筑工程测量的任务；

２. 理解测量工作的基准面和基准线；

３. 了解地面点的坐标、空间直角坐标系、地球曲率对测量数值的影响；

４. 熟悉测量的基本工作和基本原则；

5. 初识测量误差及衡量测量精度的指标。

文献导读

珠穆朗玛峰测绘

２００5年１０月９日上午１０时，在国务院新闻办公室举办的新闻发布会上，原国家测绘局局长

陈邦柱宣布：珠穆朗玛峰(以下简称珠峰)峰顶岩石面海拔高程为８８４４.４３m(其中珠峰峰顶岩石面

高程测量精度为±０.２１m，峰顶冰雪深度为３.5０m)，比我国１９７5年公布的高程８８４８.１３m 低

３.７m。同时也宣布，我国于１９７5年公布的珠峰高程数据８８４８.１３m 停止使用。
那么，珠峰到底有没有变矮呢? “珠峰是否变矮，现在还不能得出结论”，原国家测绘局局

长陈邦柱解释说，“因为在珠峰的历次测量活动当中，有测量技术的进步程度问题，也有珠峰峰

顶冰雪深度的测量精度问题，还有珠峰本身的地壳运动造成的问题。所以，在历次测量获得的

不同数据中，还不能够完全得出珠峰变矮的结论，应该通过地学专家的研究才能作出准确的判

断。但是，目前公布的这个数据是迄今为止最精确、最可靠的。”
我国测量工作者在本次珠峰测量中，为了得出更精确的权威数据，采用了经典测量与卫星

GPS测量结合的技术方案，并首次动用了冰雪深雷达探测仪。

１.１　建筑工程测量的任务

学习目标

１.了解测量学的概念;

２.明确建筑工程测量的任务。
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关键概念

测定、测设、竣工测量、变形观测。

1.1.1　测量学的概念及分类

测量学是研究地球的形状和大小及确定地面点位的科学，其内容包括测定(测绘)和测设(放
样)两部分。测定(测绘)是指使用测量仪器和工具，通过测量和计算得到一系列测量数据，将地

球表面的地物和地貌缩绘成地形图;测设(放样)是指将设计图纸上规划设计好的建筑物、构筑

物位置及标高，在地面上标定出来，作为施工的依据。
测量学按照研究对象、性质及采用技术的不同，又可分为以下几类:
(１)大地测量学。大地测量学是研究和确定地球形状、大小、重力场、整体与局部运动和地

表面点的几何位置，以及它们变化的理论和技术的学科。近年来随着空间技术的发展，大地测

量正在向空间大地测量和卫星大地测量方向发展。其基本任务是建立国家大地控制网，测定地

球的形状、大小和重力场，为地形测图和各种工程测量提供基础计算数据;为空间科学、军事

科学及研究地壳变形、地震预报等提供重要资料。按照测量手段的不同，大地测量学又可分为

常规大地测量学、卫星大地测量学及物理大地测量学等。
(２)普通测量学。普通测量学是研究地球表面局部区域内测绘工作的基本理论、仪器和

方法的学科。它是测绘学的一个基础部分。局部区域是指在该区域内进行测量、计算和制

图时，可以不顾及地球的曲率，将这个区域的地面简单地当作平面处理，而不致影响测图

的精度。
(３)摄影测量与遥感学。摄影测量与遥感学是研究利用电磁波传感器获取目标物的影像数

据，从中提取语义和非语义信息，并用图形、图像和数字形式表达的学科。其基本任务是通过

对摄影像片或遥感图像进行处理、量测、解译，以测定物体的形状、大小和位置制作成图。根

据获得影像的方式及遥感距离的不同，本学科又可分为地面摄影测量学、航空摄影测量学和航

天遥感测量等。
(４)地图制图学。地图制图学是研究模拟和数字地图的基础理论、设计、编绘、复制的技

术、方法及应用的学科。其基本任务是利用各种测量成果编制各类地图，内容一般包括地图投

影、地图编制、地图整饰和地图制印等。
(5)工程测量学。工程测量学是研究在工程建设的设计、施工和管理各阶段中进行测量工作

的理论、方法和技术。工程测量是测绘科学与技术在国民经济和国防建设中的直接应用，是综

合性的应用测绘科学与技术。

1.1.2　建筑工程测量的任务

建筑工程测量是工程测量学的一个组成部分。其是研究建筑工程在勘测设计、施工和运营

管理阶段所进行的各种测量工作的理论、技术和方法的学科。其主要任务如下:
(１)测绘大比例尺地形图。将工程建设区域内的各种地面物体的位置和形状，以及地面的起

伏形状，依照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)施工放样和竣工测量。将图纸上已设计好的建(构)筑物，按设计要求在现场标定出来，

作为施工的依据;配合建筑施工，进行各种测量工作，以保证施工质量;开展竣工测量，为工

程验收、日后扩建和维修管理提供资料。
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(３)建筑物的变形观测。对于一些重要的建(构)筑物，在施工和运营期间，为了确保安全，
了解建(构)筑物变形规律，应定期对建(构)筑物进行变形观测。

由此可见，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到工程建设的

速度和质量，因此每一位从事工程建设的人员，都必须掌握必要的测量知识和技能。

提　示

建筑工程施工测量工作的主要内容有施工前期的场地测量，控制测量，定位、放线测量，
基础和主体施工测量，装饰装修施工测量，工程后期的竣工测量和施工过程中至投入使用阶段

的变形测量。

课后讨论

１. 测定和测设的概念是什么?

２. 建筑工程测量的任务是什么?

１.２　坐标系统和高程系统

学习目标

１.熟悉我国常用的平面坐标系统和高程系统;

２.掌握测量工作的基准面和基准线;

３.熟悉确定地面点位的方法。

关键概念

水准面、水平面、大地体、大地水准面、铅垂线、参考椭球体、大地原点、测量工作的基

准面和基准线。

1.2.1　地球的形状和大小

建筑测量工作是在地球表面上进行的，其基本任务是地面点位置的确定。点是地球表面上

形成地物和地貌最基本的单元，合理地选择一些地面点，对其进行测量，就能将地物和地貌准

确地表现出来，因此，在测量工作中最基本的工作就是地面点位的确定。
为了确定地面点位，就需要相应的基准面和基准线作为依据，测量工作是在地球表面进行

的，则测量工作的基准面和基准线就与地球的形状及大小有关。
地球的自然表面是很不规则的，其上有高山、深谷、丘陵、平原、江湖和海洋等，最高

的珠峰高出海平面８８４４m，最深的太平洋马里亚纳海沟低于海平面１１０２２m，其相对高差约

２０km，与地球的平均半径６３７１km相比，是微不足道的，就整个地球表面而言，陆地面积仅

占２９％，而海洋面积占了７１％。因此，可以设想地球的整体形状是被海水所包围的球体，即

设想将静止的海水向整个陆地延伸，用所形成的封闭曲面来代替地球表面，如图１-１所示，此

封闭曲面称为大地水准面。通常用大地体代表地球的真实形状和大小。研究地球形状和大小，
就是研究大地水准面的形状和大地体的大小。
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水准面的特性是处处与铅垂线相垂直。水准面和铅垂线就是实际测量工作所依据的基准面

和基准线。
因为地球内部质量分布不均匀，致使地面上各点的铅垂线方向产生不规则变化，所以，大

地水准面是一个不规则的无法用数学式表述的曲面，在这样的面上是无法进行测量数据的计算

及处理的。因此，人们进一步设想，用一个与大地体非常接近的又能用数学式表述的规则球体，
即旋转椭球体代表地球的形状，如图１-２所示。它是由椭圆 NESW 绕短轴 NS旋转而成的。旋

转椭球体的形状和大小由椭球基本元素确定，即椭圆的长半轴a、短半轴b及扁率α，其关系

式为

α=a－b
a

(１-１)

地球表面
大地水准面

b

a

图1-1　地球自然表面

　　　

O EW

S

N

b

a
a

图1-2　旋转椭球体

某一国家或地区为处理测量成果而采用与大地体的形状、大小最接近，又适合本国或本地

区要求的旋转椭球体，这样的椭球体称为参考椭球体。确定参考椭球体与大地体之间的相对位

置关系，称为椭球体定位。参考椭球体面只具有几何意义而无物理意义，它是严格意义上的测

量计算基准面。

１９5４年北京坐标系(P5４)采用的是克拉索夫斯基椭球，１９８０国家大地坐标系(C８０)采用的是

１９７5国际椭球，而全球定位系统(GPS)采用的是 WGS-８４椭球。我国２００８年７月１日启用的地

心坐标系———２０００国家大地坐标系，英文名称为 ChinaGeodeticCoordinateSystem２０００，英文

缩写为CGCS２０００，其地球椭球体的参数值:a=６３７８１３７m，b=６３5６７5２.３１４１４m，α=
１∶２９８.２5７２２２１０１。

由于参考椭球的扁率很小，故在小区域的普通测量中可以将地(椭)球看作圆球，其半径R=
(a＋a＋b)/３=６３７１km。当测区范围更小时，还可以将地球看作是平面，使计算工作更为

简单。
(１)水准面和水平面。人们设想以一个静止不动的海水面延伸穿越陆地，形成一个闭合的曲

面包围了整个地球，这个闭合曲面称为水准面。水准面的特点是水准面上任意一点的铅垂线都

垂直于该点的曲面。与水准面相切的平面称为水平面。
(２)大地水准面。水准面有无数个，其中与平均海水面相吻合的水准面称为大地水准面。其

是测量工作的基准面。由大地水准面所包围的形体称为大地体。
(３)铅垂线。重力的方向线称为铅垂线。其是测量工作的基准线。在测量工作中，取得铅垂

线的方法如图１-３所示。
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地球自然表面

大地水准面

重力

离心力P

铅
垂
线

O

G

b

a

引力

图1-3　铅垂线(地球重力线)

提　示

大地水准面、水平面、铅垂线是外业测量工作的基准面和基准线。
测量工作的坐标系建立在参考椭球面上，参考椭球面是测量内业计算工作的基准面。在建

筑施工场地区域不太大的范围内，以参考椭球面与以大地水准面为基准面建立的坐标系，其对

水平距离及水平角度的影响小到可以忽略不计。另外，测绘仪器很容易得到大地水准面的铅垂

线，所以，将铅垂线作为测量工作的基准线(以其作为安置的依据)，进而将大地水准面(或水平

面)作为测量工作的基准面。

1.2.2　确定地面点位的方法

地面点的空间位置需由三个参数来确定，即该点在大地水准面上的投影位置(两个参数)和
该点的高程。

1.地面点在大地水准面上的投影位置

地面点在大地水准面上的投影位置，可以用地理坐标、高斯平面直角坐标和独立平面直角

坐标表示。
(１)地理坐标。地理坐标是用经度λ和纬度φ 表示地面点在大地水准面上的投影位置，由于

地理坐标是球面坐标，故不便于直接进行各种计算。
(２)高斯平面直角坐标。高斯平面直角坐标是利用高斯投影法建立的平面直角坐标系。在广

大区域内确定点的平面位置，一般采用高斯平面直角坐标。
高斯投影法是将地球划分成若干带，再将每带投影到平面上。
如图１-４所示，投影带是从首子午线起，每隔经度６°划分一带，称为６°带，将整个地球划

分成６０个带。带号从首子午线起自西向东编序，０°～６°为第１号带，６°～１２°为第２号带。位于

各带中央的子午线，称为中央子午线。第１号带中央子午线的经度为３°，任意号带中央子午线

的经度L０ 可按式(１-２)计算:

L０=６°N－３° (１-２)
反之，已知地面任一点的经度L，则该点所在６°带编号的计算公式为

N=intL＋３
６ ＋０.5■

■
■

■
■
■ (１-３)

式中　N———６°带的带号;

int———取整函数。
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将地球看作椭圆球，并设想将投影面卷成椭圆柱面套在地球上，如图１-5所示，使椭圆柱

的轴心通过椭圆球的中心，并与某６°带的中央子午线相切，将该６°带上的图形投影到椭圆柱面

上，再将椭圆柱面沿过南极、北极的母线剪开，并展开成平面，这个平面称为高斯投影平面。
中央子午线和赤道的投影是两条互相垂直的直线。

图1-4　高斯平面直角坐标的分带

　

图1-5　高斯平面直角坐标的投影

图1-6　高斯平面直角坐标系

(a)坐标原点西移前的高斯平面直角坐标系;

(b)坐标原点西移后的高斯平面直角坐标系

中央子午线的投影为高斯平面直角坐标系的

纵轴x，向北为正;赤道的投影为高斯平面直角坐

标系的横轴y，向东为正;两坐标轴的交点O为坐

标原点。由 此 建 立 了 高 斯 平 面 直 角 坐 标 系，如

图１-６所示。
地面点的平面位置，可以用高斯平面直角坐

标x、y表示。由于我国位于北半球，故x坐标均

为正值，y坐标则有正有负。
如图 １-６(a)所 示，yA = ＋１３６７８０ m，yB =

－２７２４４０m。为了避免y坐标出现负值，将每带的

坐标原点向西平移5００km，如图１-６(b)所示，纵轴

西移 后:yA =5０００００＋１３６７８０=６３６７８０(m)，

yB=5０００００－２７２４４０=２２７5６０(m)。
在横坐标值前冠以投影带带号，如A、B 两点

均位于第２０号带，则:yA =２０６３６７８０m，yB =
２０２２７5６０m。

如图１-７所示，高斯平面直角坐标系与数学中的笛卡尔坐标系不同。高斯平面直角坐标系

纵轴为x轴，横轴为y轴，坐标象限编号按顺时针方向递增;角度从x轴的北方向起算，顺时

针方向增大。这些都与笛卡尔的数学坐标系正好相反，其目的是使内业数据计算系统与外业测

量系统一致(测绘仪器外业定向只能是北方向)，并能将三角公式不作任何变动地应用到测量计

算中。
当要求投影变形更小时，可以采用３°带投影。如图１-８所示，３°带是从东经１°３０′开始，每

隔经度３°划分一带，将整个地球划分成１２０个带。每一带按前面所述方法，建立各自的高斯平

面直角坐标系。
各带中央子午线的经度L′０可按式(１-４)计算:

L′０=３°n (１-４)
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图1-7　笛卡尔坐标系与直角坐标系

(a)笛卡尔坐标系;(b)高斯-克吕格直角坐标系

图1-8　高斯平面直角坐标系6°带投影与3°带投影的关系

　　反之，已知地面任一点的经度L，则该点所在３°带编号的计算公式为

n=int L
３＋０.5■

■
■

■
■
■ (１-5)

式中　n———３°带的带号;

int———取整函数。
(３)独立平面直角坐标。如图１-９所示，当测区范围较小时，可以用过测区中心点C的任意

水平面来代替大地水准面。在这个平面上建立的测区平面直角坐标系，称为独立平面直角坐标

系。在局部区域内确定点的平面位置，可以采用独立平面直角坐标。

图1-9　独立平面直角坐标系
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图1-10　坐标象限

在独立平面直角坐标系中，规定南北方向为纵坐标

轴，记作x轴，向北为正，向南为负;以东西方向为横

坐标轴，记作y轴，向东为正，向西为负;坐标原点O
一般选择在测区的西南角，使测区内各点的x、y坐标

均为正值;坐标象限按顺时针方向编号，如图１-１０所

示。其目的是便于将数学中的公式直接应用到测量计算

中，而无须作任何变更。

提　示

高斯 平 面 直 角 坐 标 系 坐 标 原 点 向 西 平 移 5００km
的讨论。

高斯６°带对应的赤道弧全长为[－y，＋y]，WGS－８４地球椭球参数长半轴a=６３７８.１３７km，
则６°带赤道弧全长为６°×a=(６π/１８０)×６３７８.１３７=６６７.９１６９(km)，则赤道弧全长的一半即横

坐标y负值部分的最大值ymax=３３３.９5８km，将坐标纵轴向西平移5００km，则该带内的所有点

的横坐标均为正值(最小也为5００－３３３.９5８=１６６.０４２(km)。

2.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，简称高程，用 H
表示。如图１-１１所示，地面点A、B的高程分别为HA、HB。

中华人民共和国成立之前，我国各地区曾采用众多高程系统。中华人民共和国成立之后，
我国在青岛建立了国家水准原点，统一了高程系统，先后共有两个。一个是１９5６年的黄海高程

系，水准原点高程为７２.２８９m;另一个是目前采用的“１９８5年国家高程基准”，水准原点高程为

７２.２６０m。后者大地水准面高出前者大地水准面０.０２９m。

图1-11　高程和高差

(２)相对高程。地面点到假定水准面的铅垂距离，称为该点的相对高程或假定高程。如

图１-１１中，A、B两点的相对高程为H′A、H′B。
(３)高差。地面两点之间的高程之差，称为高差，用h表示，高差有方向和正负。A、B 两

点的高差为

hAB=HB－HA (１-６)
当hAB 为正时，B点高于A 点;当hAB 为负时，B点低于A 点。B、A 两点的高差为

hBA=HA－HB (１-７)

A、B两点的高差与B、A 两点的高差，绝对值相等，符号相反，即
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hAB=－hBA (１-８)
根据地面点的三个参数x、y、h，地面点的空间位置就可以确定了。

提　示

在建筑工程中，除室外部分使用绝对高程与场区外部联系起来外，室内部分均采用相对高

程系统。以首层主要房间的地坪绝对高程作为假定±０.０００m 高程，其他部位的标高均为从地

坪开始向上(＋)、向下(－)标注的铅垂距离。

课后讨论

１. 我国曾经采用的坐标系统有哪几个? 高程系统有哪几个?

２. 测量工作的基准面和基准线分别是什么?

３. 高斯投影６°带和３°带的中央子午线如何计算?

４. 高斯直角坐标系如何建立?

5. 为避免高斯直角坐标系中的y坐标出现负值，一般如何处理?

６. 画图说明绝对高程、相对高程的概念。

１.３　地球曲率对测量数值的影响

学习目标

１.掌握地球曲率对距离测量的影响;

２.掌握地球曲率对高差测量的影响。

关键概念

水平面代替水准面的限度。

1.3.1　对水平距离的影响

图1-12　用水平面代替水准面对

量距及测高差的影响

地面点A、B在水平面上的投影距离为切线长ab′=

D′，在大地水准面上的投影距离为弧长ab︵=D;两者之

差即水平面代替水准面所产生的距离误差，称为 ΔD，
由图１-１２可见:

ΔD=D′－D=R·tanθ－Rθ=R(tanθ－θ) (１-９)
将tanθ按级数展开，得:

tanθ=θ＋１
３θ３＋２

１5θ
5＋…

因为θ角很小，只取其前两项代入式(１-９)得:ΔD=
１
３Rθ３，又因为θ=D

R
，所以

ΔD=D３

３R２ (１-１０)
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