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本书是参照高职高专和应用型本科教育土建类各专业测量学的基

本要求编写的。内容包括绪论、水准测量、角度测量、距离测量与直
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测绘及应用、建筑施工测量、道路和桥梁施工测量、管道施工测量、

ＧＰＳ卫星定位技术简介和测量实验与实习。
本书具有较宽的专业适应面，在内容的组织上按必需、够用的原
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导，注重实用性，力求体现职业教育的特点。

本书是按照国家最新测量规范编写，可作为土建类各专业高职高

专和应用型本科教材，也可作为相关专业工程技术人员的参考书。
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前 言

本书是根据土建类各专业测量学课程教学基本要求编写的。在内容

上注意体现概念准确、方法简单、注重实用的特点，基本理论以必需、够用

为度，着重介绍土建生产一线正在使用的国家标准规定的最新技术。

本书主要特色是：知识面宽，具有较宽的专业适用面；内容浅显，

注重知识介绍的深入浅出，淡化理论；实用性强，在本书中编入了

“测量实验与实习”内容，有利于培养学生的实际操作能力；突出新，

采用了新技术、新方法和新标准。

为了便于读者学习，本书每章后均附有思考题与习题。

具体参加本书编写工作的人员有：石家庄职业技术学院魏静（第

一、十、十一章）；北京工业职业技术学院王德利（第二章）；山西工

业职业技术学院孙金礼（第八、九、十二、十三、十四章）；河北建筑

工程学院酒正纲（第六章）；山西建筑工程职业技术学院李峰（第三、

四章）；石家庄职业技术学院林华（附录）；沈阳建筑工程学院职业技

术学院李井永（第七章）；内蒙古建筑职业技术学院郭晓华（第五章）。

本书由魏静、王德利担任主编，孙金礼、酒正纲、李峰任副主编，

长春工程学院王仲锋教授担任主审。编者非常感谢王仲锋教授严谨、

认真的审稿工作，最后由魏静按主审意见进行了修改统稿和定稿。

本书在编写过程中，得到了编者所在院校教务处领导、机械工业

出版社相关领导的鼓励和支持，特别是内蒙古建筑职业技术学院副院

长乔志远先生的关怀和帮助，全体编者再次表示深切的谢意。在编写

过程中，我们参阅了一些院校编写的优秀教材的内容，均将书目在参

考文献中列出。

本书对高职高专和应用型本科土建类测量学课程内容、体系改革

进行的尝试和探索能对高职高专和应用型本科教育改革有所裨益为编

者所盼。由于编者水平有限，书中难免有不妥之处，还望广大读者及

同行不吝赐教，以便再版时订证。

编 者
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第一章 绪 论

第一节 建筑工程测量的任务

一、测量学的概念

测量学是研究地球的形状和大小以及确定地面点位的科学。它的内容包括测

定和测设两部分。

（１）测定 测定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，或将地球表面的地物和地貌缩绘成地形图，供经济建设、国防建设、规

划设计及科学研究使用。

（２）测设 测设是指用一定的测量仪器、工具和方法，将设计图样上规划设
计好的建（构）筑物位置，在实地标定出来，作为施工的依据。

二、建筑工程测量的任务

建筑工程测量是测量学的一个组成部分。它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。它的主要

任务是：

（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和形状
以及地面的起伏状态，依照规定的符号和比例尺绘成地形图，为工程建设的规划

设计提供必要的图样和资料。

（２）建筑物的施工测量 把图样上已设计好的建（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。

（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，应定期对建（构）筑物进行变形观测。

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到工

程建设的速度和质量。因此，任何从事工程建设的人员，都必须掌握必要的测量

知识和技能。

第二节 地面点位的确定

一、地球的形状和大小

１水准面和水平面此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



测量工作是在地球的自然表面进行的，而地球自然表面是不平坦和不规则

的，有高达８８４８１３ｍ的珠穆朗玛峰，也有深至１１０２２ｍ的玛利亚那海沟，虽然
它们高低起伏悬殊，但与地球的半径６３７１ｋｍ相比较，还是可以忽略不计的。另
外，地球表面海洋面积约占７１％，陆地面积仅占２９％。因此，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
事实上，海水受潮汐及风浪的影响，时高时低，所以水准面有无数个，其中

与平均海水面相吻合的水准面称为大地水准面，它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。它代表了地球的自然形状和大小。

３铅垂线
由于地球的自转，地球上任一点都同时受到离心力和地球引力的作用，这两

个力的合力称为重力，重力的方向线称为铅垂线，它是测量工作的基准线。在测

图１－１ 铅垂线

量工作中，取得铅垂线的方法是用细绳悬挂一锤球，细绳在重

力作用下形成的下垂线，即为悬挂点Ｏ 的铅垂线，如图１－１
所示。

４地球椭球体
由于地球内部质量分布不均匀，引起铅垂线的方向产生不

规则的变化，致使大地水准面成为一个有微小起伏的复杂曲

面，如图１－２ａ所示，人们无法在这样的曲面上直接进行测量
数据的处理。为了解决这个问题，人们选用了一个既非常接近

大地水准面，又能用数学式表示的几何形体来代替地球总的形

状，这个几何形体是由椭圆ＮＷＳＥ绕其短轴ＮＳ旋转而成的旋转椭球体，又称
地球椭球体，如图１－２ｂ所示。
决定地球椭球体形状和大小的参数为椭圆的长半径ａ，短半径ｂ及扁率α，

其关系式为

α＝ａ－ｂａ
（１－１）

我国目前采用的地球椭球体的参数值为

ａ＝６３７８１４０ｍ，ｂ＝６３５６７５５ｍ，α＝１∶２９８２５７。
由于地球椭球体的扁率α很小，当测量的区域不大时，可将地球看作半径

为６３７１ｋｍ的圆球。
在小范围内进行测量工作时，可以用水平面代替大地水准面。
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图１－２ 大地水准面与地球椭球体
ａ）大地水准面 ｂ）地球椭球体

二、确定地面点位的方法

测量工作的实质是确定地面点的空间位置，而地面点的空间位置须由三个参

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，可用地理坐标和平面直角坐标表示。

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，不便于直接进行各种计算，在工程上为了使用方便，常

采用平面直角坐标系，来表示地面点位。下面介绍两种常用的平面直角坐标系。

（１）高斯平面直角坐标 地球椭球面是一个不可展的曲面，必须通过投影的
方法将地球椭球面的点位换算到平面上。地图投影方法有多种，我国采用的是高

斯投影法。利用高斯投影法建立的平面直角坐标系，称为高斯平面直角坐标系。

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系。

高斯投影法是将地球划分成若干带，然后将每带投影到平面上。

图１－３ 高斯平面直角坐标的分带

如图１－３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，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λ０，可按式（１－２）计
算。

λ０＝６°Ｎ－３° （１－２）
式中 Ｎ———６°带的带号。
为了叙述方便，把地球看作圆球，并设想
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把投影面卷成圆柱面套在地球上，如图１－４ａ所示，使圆柱的轴心通过圆球的中
心，并与某６°带的中央子午线相切。在球面图形与柱面图形保持等角的条件下，
将该６°带上的图形投影到圆柱面上。然后，将圆柱面沿过南、北极的母线ＫＫ′、

ＬＬ′剪开，并展开成平面，这个平面称为高斯投影平面。

图１－４ 高斯平面直角坐标的投影
ａ）高斯投影 ｂ）高斯投影平面

如图１－４ｂ所示，投影后在高
斯投影平面上中央子午线和赤道的

投影是两条互相垂直的直线，其他

的经线和纬线是曲线。

我们规定中央子午线的投影为

高斯平面直角坐标系的纵轴ｘ；赤
道的投影为高斯平面直角坐标系的

横轴ｙ，两坐标轴的交点为坐标原
点Ｏ。并令ｘ轴向北为正，ｙ轴向
东为正，由此建立了高斯平面直角

坐标系，如图１－５所示。
在图１－５ａ中，地面点Ａ、Ｂ

的平面位置可用高斯平面直角坐标

ｘ、ｙ来表示。
由于我国位于北半球，ｘ 坐标

均为正值，ｙ坐标则有正有负，如
图１－５ａ所示，ｙＡ＝＋１３６７８０ｍ，

ｙＢ＝－２７２４４０ｍ。为了避免ｙ坐标
出现负值，将每带的坐标原点向西

移５００ｋｍ，如图１－５ｂ所示，纵轴
西移后

ｙＡ＝（５０００００＋１３６７８０）ｍ＝
６３６７８０ｍ，ｙＢ＝（５０００００－２７２４４０）ｍ＝２２７５６０ｍ
为了正确区分某点所处投影带的位置，规定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
在高斯投影中，除中央子午线外，球面上其余的曲线投影后都会产生变形。

离中央子午线近的部分变形小，离中央子午线越远则变形越大，两侧对称。当要

求投影变形更小时，可采用３°带投影。
如图１－６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。每一带按前面所叙方法，建立各自的高斯平面直角坐标系。
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各带中央子午线的经度λ′０，可按式（１－３）计算。

λ′０＝３°ｎ （１－３）
式中 ｎ———３°带的带号。

图１－５ 高斯平面直角坐标
ａ）坐标原点西移前的高斯平面直角坐标

ｂ）坐标原点西移后的高斯平面直角坐标

（２）独立平面直角坐标 当测区范
围较小时，可以用测区中心点Ａ 的水平
面来代替大地水准面，如图１－７所示。
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。

如图１－７所示，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，ｘ轴向北为正，向南为负；以
东西方向为横坐标轴，记作ｙ轴，ｙ轴
向东为正，向西为负；坐标原点Ｏ 一般
选在测区的西南角，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１－８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，

而不需作任何变更。

图１－６ 高斯平面直角坐标系６°带投影与３°带投影的关系

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１－９所示，地面点Ａ、Ｂ的高程分别为ＨＡ、ＨＢ。

５
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我国在青岛设立验潮站，长期观测和记录黄海海水面的高低变化，取其平均

值作为绝对高程的基准面。目前，我国采用的“１９８５年国家高程基准”，是以

１９５３年至１９７９年青岛验潮站观测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２６０ｍ。

图１－７ 独立平面直角坐标 图１－８ 坐标象限

图１－９ 高程和高差

（２）相对高程 个别地区采用绝对高程有困难时，也可以假定一个水准面作
为高程起算基准面，这个水准面称为假定水准面。地面点到假定水准面的铅垂距

离，称为该点的相对高程或假定高程。如图１－９中，Ａ、Ｂ两点的相对高程为

Ｈ′Ａ、Ｈ′Ｂ。
（３）高差 地面两点间的高程之差，称为高差，用ｈ表示。高差有方向和
正负。如图１－９中，Ａ、Ｂ两点的高差为

ｈＡＢ＝ＨＢ－ＨＡ （１－４）
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
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ｈＢＡ＝ＨＡ－ＨＢ （１－５）
由此可见，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

ｈＡＢ＝－ｈＢＡ （１－６）
综上所述，我们只要知道地面点的三个参数ｘ、ｙ、Ｈ，那么地面点的空间

位置就可以确定了。

第三节 用水平面代替水准面的限度

在前面我们介绍了，当测区范围较小时，可以把水准面看作水平面。为此，

要讨论用水平面代替水准面对距离、角度和高差的影响，以便给出限制水平面代

替水准面的限度。为叙述方便，假定水准面为球面。

一、对距离的影响

如图１－１０所示，地面上Ａ、Ｂ两点在大地水准面上的投影点是ａ、ｂ，用
过ａ点的水平面代替大地水准面，则Ｂ点在水平面上的投影为ｂ′。

图１－１０ 用水平面代替水准面
对距离和高程的影响

设ａｂ的弧长为Ｄ，ａｂ′的长度为Ｄ′，球面半
径为Ｒ，Ｄ所对圆心角为θ，则以水平长度Ｄ′代
替弧长Ｄ所产生的误差△Ｄ为

ΔＤ＝Ｄ′－Ｄ＝Ｒｔａｎθ－Ｒθ＝Ｒ（ｔａｎθ－θ）
（１－７）

将ｔａｎθ用级数展开为

ｔａｎθ＝θ＋１３θ
３＋５１２θ

５＋⋯

因为θ角很小，所以只取前两项代入式（１－７）
得

ΔＤ＝Ｒ（θ＋１３θ
３－θ）＝１３Ｒθ

３ （１－８）

又因θ＝ＤＲ
，则

ΔＤ＝Ｄ
３

３Ｒ２
（１－９）

ΔＤ
Ｄ ＝

Ｄ２
３Ｒ２

（１－１０）

取地球半径Ｒ＝６３７１ｋｍ，并以不同的距离Ｄ值代入式（１－９）和式（１－
１０），则可求出距离误差ΔＤ和相对误差ΔＤ／Ｄ，如表１－１所示。
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表１－１



水平面代替水准面的距离误差和相对误差

距离Ｄ／ｋｍ 距离误差ΔＤ／ｍｍ 相对误差ΔＤ／Ｄ 距离Ｄ／ｋｍ 距离误差ΔＤ／ｍｍ 相对误差ΔＤ／




Ｄ




１０ ８ １∶１２２００００ ５０ １０２６ １∶４９０００

２０ １２８ １∶２０００００ １００ ８２１２ １∶１２０００

由表１－１可知，当距离Ｄ为１０ｋｍ时，用水平面代替水准面所产生的距离
相对误差为１∶１２２００００，这样小的误差，就是对精密的距离测量也是允许的。
因此，在半径为１０ｋｍ的范围内进行距离测量时，可以用水平面代替水准面，而
不必考虑地球曲率对距离的影响。

二、对水平角的影响

从球面三角学可知，同一空间多边形在球面上投影的各内角和，比在平面上

投影的各内角和大一个球面角超值ε。

ε＝ρ
Ｓ
Ｒ２

（１－１１）

式中 ε———球面角超值（″）；

Ｓ———球面多边形的面积（ｋｍ２）；

Ｒ———地球半径（ｋｍ）；

ρ———１弧度的秒值，ρ＝２０６２６５″。
以不同的面积Ｓ代入式（１－１１），可求出球面角超值，如表１－２所示。

表１－２



水平面代替水准面的水平角误差

球面多边形面积Ｓ／ｋｍ２ 球面角超值ε／（″） 球面多边形面积Ｓ／ｋｍ２ 球面角超值ε／（″




）




１０ ００５ １００ ０５１

５０ ０２５ ３００ １５２

由表１－２可知，当面积Ｓ为１００ｋｍ２时，用水平面代替水准面所产生的角
度误差仅为０５１″，所以在一般的测量工作中，可以忽略不计。
三、对高程的影响

如图１－１０所示，地面点Ｂ的绝对高程为ＨＢ，用水平面代替水准面后，Ｂ
点的高程为ＨＢ′，ＨＢ与ＨＢ′的差值即为水平面代替水准面产生的高程误差，用

Δｈ表示，则
（Ｒ＋Δｈ）２＝Ｒ２＋Ｄ′２

Δｈ＝ Ｄ′２
２Ｒ＋Δｈ

上式中，可以用Ｄ代替Ｄ′，Δｈ相对于２Ｒ很小，可略去不计，则

Δｈ＝Ｄ
２

２Ｒ
（１－１２）
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以不同的距离Ｄ值代入式（１－１２），可求出相应的高程误差Δｈ，如表１－３
所示。

表１－３ 水平面代替水准面的高程误差

距离Ｄ／ｋｍ ０１ ０２ ０３ ０４ ０５ １ ２ ５ １０

Δｈ／ｍｍ ０８ ３ ７ １３ ２０ ７８ ３１４ １９６２ ７８４８

由表１－３可知，用水平面代替水准面，对高程的影响是很大的，在０２ｋｍ
的距离上，就有３ｍｍ的高程误差，这是不能允许的。因此，在进行高程测量时，
即使距离很短，也应顾及地球曲率对高程的影响。

第四节 测量工作概述

一、测量的基本工作

地面点的位置可以用它的平面直角坐标和高程来确定。在实际测量工作中，

地面点的平面直角坐标和高程一般不是直接测定，而是间接测定的。通常是测出

待定点与已知点（已知平面直角坐标和高程的点）之间的几何关系，然后推算出

图１－１１ 平面直角坐标的测定

待定点的平面直角坐标和高程。

１平面直角坐标的测定
如图１－１１所示，设Ａ、Ｂ为已知坐

标点，Ｐ 为待定点。首先测出了水平角β
和水平距离ＤＡＰ，再根据Ａ、Ｂ 的坐标，
即可推算出Ｐ点的坐标。
所以，测定地面点平面直角坐标的主

图１－１２ 高程的测定

要测量工作是测量水平角和水平距离。

２高程的测定
如图１－１２所示，设Ａ为已知高程点，

Ｐ为待定点。根据式（１－４）得

ＨＰ＝ＨＡ＋ｈＡＰ （１－１３）
只要测出Ａ、Ｐ 之间的高差ｈＡＰ，利用式
（１－１３），即可算出Ｐ点的高程。
所以，测定地面点高程的主要工作是

测量高差。

综上所述，测量的基本工作是：高差

测量、水平角测量、水平距离测量。
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二、测量工作的基本原则

１“从整体到局部”、“先控制后碎部”的原则
无论是测绘地形图还是建筑物的施工放样，其最基本的问题都是测定或测设

地面点的位置。在测量过程中，为了避免误差的积累，保证测量区域内所测点位

具有必要的精度，首先要在测区内，选择若干对整体具有控制作用的点作为控制

点，用较精密的仪器和精确的测量方法，测定这些控制点的平面位置和高程，然

后根据控制点进行碎部测量和测设工作。这种“从整体到局部”、“先控制后碎

部”的方法是测量工作的一个原则，它可以减少误差的积累，并且可同时在几个

控制点上进行测量，加快测量工作进度。

２“前一步工作未作检核不进行下一步工作”的原则
当测定控制点的相对位置有错误时，以其为基础所测定的碎部点或测设的放

样点，也必然有错。为避免错误的结果对后续测量工作的影响，测量工作必须重

视检核，因此，“前一步工作未作检核不进行下一步工作”，是测量工作的又一个

原则。

三、测量工作的基本要求

１“质量第一”的观念
为了确保施工质量符合设计要求，需要进行相应的测量工作，测量工作的精

度，会影响施工质量。因此，施工测量人员应有“质量第一”的观念。

２严肃认真的工作态度
测量工作是一项科学工作，它具有客观性。在测量工作中，为避免产生差

错，应进行相应的检查和检核，杜绝弄虚作假、伪造成果、违反测量规则的错误

行为。因此，施工测量人员应有严肃认真的工作态度。

３保持测量成果的真实、客观和原始性
测量的观测成果是施工的依据，需长期保存。因此，应保持测量成果的真

实、客观和原始性。

４要爱护测量仪器与工具
每一项测量工作，都要使用相应的测量仪器，测量仪器的状态直接影响测量

观测成果的精度。因此，施工测量人员应爱护测量仪器与工具。

四、测量的计量单位

１长度计量单位
长度计量单位为ｋｍ、ｍ、ｄｍ、ｃｍ、ｍｍ，其中

１ｋｍ＝１０００ｍ，１ｍ＝１０ｄｍ＝１００ｃｍ＝１０００ｍｍ
２面积计量单位
面积计量单位是ｍ２，大面积则用ｈｍ２（公顷）或ｋｍ２表示，在农业上常用

市亩作为面积单位。
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１ｈｍ２＝１００００ｍ２＝１５市亩， １ｋｍ２＝１００ｈｍ２＝１５００市亩，

１市亩＝６６６６７ｍ２

３体积计量单位
体积计量单位为ｍ３，在工程上简称“立方”或“方”。

４角度计量单位
测量上常用的角度计量单位有度分秒制和弧度制两种。

（１）度分秒制 １圆周角＝３６０°，１°＝６０′，１′＝６０″。
（２）弧度制 弧长等于圆半径的圆弧所对的圆心角，称为１个弧度，用ρ表
示。

１圆周角＝２π

１弧度＝１８０°π ＝５７３°＝３４３８′＝２０６２６５″

思考题与习题

１－１ 测量学研究的对象是什么？

１－２ 建筑工程测量的任务是什么？

１－３ 何谓铅垂线？何谓大地水准面？它们在测量中的作用是什么？

１－４ 如何确定点的位置？

１－５ 已知某点 Ａ 的高斯平面直角坐标为：ｘＡ＝２０５０６８１５２１３ｍ，ｙＡ＝３９４９８
３５１６７４ｍ，试说明Ａ点所处６°投影带和３°投影带的带号、各带的中央子午线经度。

１－６ 测量学中的平面直角坐标系与数学中的平面直角坐标系有何不同？

１－７ 何谓水平面？用水平面代替水准面对水平距离、水平角和高程分别有何影响？

１－８ 何谓绝对高程？何谓相对高程？何谓高差？

１－９ 已知ＨＡ＝３６７３５ｍ，ＨＢ＝４８３８６ｍ，求ｈＡＢ。

１－１０ 测量的基本工作是什么？

１－１１ 测量工作的基本原则是什么？
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