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前  言

近年来 ,我国的公路建设事业飞速发展 ,在今后一段时期仍将持续稳定发展。编写本手册

的目的 ,是为公路工程施工人员提供一本施工测量较为系统、全面的参考书。

全书共分十八章 ,其中第一章至第七章主要介绍水准仪、经纬仪、平板仪、光电测距仪、全

站仪、罗盘仪和陀螺经纬仪等测量仪器的构造、操作与使用 ,以及检验校正等 ;第八章至第十二

章主要介绍距离、角度、方位角和高程测量的方法、精度 ,以及与其相关的内容 ;第十三章阐述

测量误差方面的一些基本知识 ;第十四章主要介绍施工放样中所采用的基本方法 ;第十五章主

要介绍公路路线测量平、纵、横的测设方法以及路基、路面的施工放样 ;第十六章主要介绍桥涵

测量 ,其中包括桥轴线长度测量、桥梁三角网测量、桥梁施工高程控制测量、桥梁墩台定位 ,以

及桥梁基础、桥台锥坡等的施工放样等 ;第十七章介绍隧道测量 ,其中包括隧道贯通误差、地

面、洞内控制测量、竖井联系测量 ,以及隧道施工放样测量等 ;第十八章简要介绍 GPS卫星定

位测量 ,其中包括 GPS定位原理、GPS系统的组成、卫星信号的类型、所采用的坐标系统与坐

标之间的转换、GPS测量的实施方法 ,以及误差来源等。

从实用考虑 ,本书备有路线测量方面的计算程序 (适用于夏普 PC - E500 袖珍计算机 ) ,以

供读者选用。

本手册第一章至第七章由许娅娅编写 ;第八章至第十二章由初东编写 ;第十三章和第十七

章由聂让编写 ;第十四章、第十五章由许金良编写 ;第十六章由邓云潮编写 ;第十八章由聂让、

张文卿合写。由聂让、许金良、邓云潮统稿全书。

由于编者水平所限 ,书中错误、疏漏与不妥之处在所难免 ,敬请读者批评指正。

编  者

2000 年 1 月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



目  录

第一章  水准仪 1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  DS3 水准仪和水准尺 1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  DS1 精密水准仪 8⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  自动安平水准仪 12⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  电子数字水准仪 15⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章  经纬仪 19⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  J6 级光学经纬仪 19⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  J2 光学经纬仪 26⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  电子经纬仪 28⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章  平板仪 32⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  大平板仪 32⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  小平板仪 34⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章  光电测距仪 36⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  概述 36⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  红外测距仪的基本原理 37⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  红外测距仪与棱镜反射镜 38⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  红外测距仪的使用 40⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节  红外测距仪的检验 42⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第六节  红外测距仪的测距误差 45⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章  全站仪 47⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  全站仪的结构原理 47⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  全站仪的主要特点和技术指标 48⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  全站仪的构造和键盘设置 49⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  全站仪的操作与使用 51⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节  全站仪的检验、使用注意事项和维护 59⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章  罗盘仪 62⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  罗盘仪的构造 62⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  罗盘仪的使用 62⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章  陀螺经纬仪 64⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  陀螺经纬仪的构造 64⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  陀螺经纬仪的使用 65⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章  距离测量 68⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  钢尺量距 68⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  红外测距仪测距 76⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1



 第三节  距离的改化 78⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章  水平角测量 81⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  水平角测量方法 81⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  测站平差与方向改化计算 83⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  水平角测量误差 86⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十章  方位角的测定 91⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  真方位角的测定 91⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  磁方位角测量 97⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  用联测的方法获取起始方位角 98⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  子午线收敛角的计算方法 99⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十一章  水准测量 101⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  普通水准测量的方法 101⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  三、四等水准测量的方法 103⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  跨河水准测量 108⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  水准测量的误差 110⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十二章  三角高程测量 112⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  竖直角与天顶距 112⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  三角高程测量的方法 113⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  三角高程测量的精度估算 117⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  三角高程测量误差 119⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十三章  测量误差的基本知识 120⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  测量误差的来源及其分类 120⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  评定精度的标准 121⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  误差传播定律 123⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  直接观测平差 126⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十四章  施工放样方法和精度 133⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  直线放样 (放直线 ) 133⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  水平角放样 135⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  距离放样 136⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  极坐标法与直角坐标法放样 137⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节  交会法放样点位 139⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第六节  高程放样的方法 142⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十五章  公路路线施工测量 145⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  测量准备工作 145⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  导线复测 146⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  路线交点和转点的测设 151⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  路线转角的测定和里程桩设置 154⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节  单圆曲线测设元素的计算和主点的测设 155⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第六节  中线测量的基本要求 157⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第七节  单圆曲线测设方法 157⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2



 第八节  缓和曲线 162⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第九节  圆曲线带有缓和曲线的曲线测设元素的计算和主点测设 164⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十节  圆曲线带有缓和曲线的曲线测设方法 165⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十一节  困难条件下的曲线测设方法 168⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十二节  虚交单圆曲线的测设 171⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十三节  复曲线的测设 173⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十四节  回头曲线的测设 178⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十五节  公路中线逐桩坐标的计算 179⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十六节  用全站仪测设公路中线 180⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十七节  路线纵断面测量 182⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十八节  路线横断面测量 188⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十九节  施工前路线中线的恢复 193⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二十节  路基施工放样 195⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二十一节  挡墙的放样 197⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二十二节  路线竣工测量 198⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十六章  桥涵测量 199⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  桥轴线长度的测量方法 199⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  桥梁三角网的布设形式 201⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  桥梁三角网的外业 202⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  桥梁三角网平差与坐标计算 204⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节  桥梁施工的高程控制 209⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第六节  施工前桥梁控制网的复测、检查和施工控制点的加密 210⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第七节  桥梁墩、台定位 213⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第八节  桥梁墩、台纵、横轴线的测设 231⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第九节  桥梁基础的施工放样 232⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十节  涵洞的施工放样 243⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十一节  桥 (涵 )台锥坡放样 244⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十二节  桥梁架设施工测量 247⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十三节  桥梁的竣工测量 249⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十七章  隧道测量 250⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  隧道贯通误差 250⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  地面控制测量误差对贯通误差的影响 251⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  地面控制测量 259⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  隧道三角锁的平差与坐标计算 263⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节  测量坐标与施工坐标的变换 274⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第六节  路线进洞测量和进洞关系数据的计算 277⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第七节  竖井联系测量 284⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第八节  竖井传递高程的方法 290⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第九节  洞内控制测量 291⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十节  隧道贯通误差的测定与调整 295⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3



 第十一节  隧道洞内中线的测设 299⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十二节  隧道施工放样 300⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十三节  隧道竣工测量 303⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十八章  GPS卫星定位测量 305⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  概述 305⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  GPS系统的组成 306⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  GPS定位的坐标系统 307⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  GPS卫星信号 310⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节  GPS定位原理 311⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第六节  GPS接收机 314⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第七节  GPS测量的作业模式 320⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第八节  GPS测量的实施 322⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第九节  GPS测量误差 326⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第十节  实时 GPS测量在公路工程中的应用 329⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 333⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第一章 水 准 仪

水准仪是进行高程测量的主要仪器 ,按其精度分为 DS0 .5、DS1、DS3、DS10、DS20五个等级。

“D”和“S”是“大地测量”和“水准仪”的汉语拼音的第一个字母 ,其下标 0 .5、1、3、10、20 表示该

类仪器的精度 ,即每公里往、返测高差中数的中误差 ,以毫米为单位。

第一节  DS3 水准仪和水准尺

DS3 水准仪是工程测量中常用的水准仪 ,使用该仪器进行水准测量 ,每公里往、返测高差

中误差可达到±3mm的精度。

一、DS3 水准仪的构造

图 1-1 为 DS3 (简称 S3 )型水准仪 ,它主要由望远镜、水准器和基座三部分组成。

图 1-1  DS3 型水准仪

1 . 望远镜

望远镜是用来瞄准不同距离的水准尺并进行读数的。如图 1-2 所示 ,它由物镜、对光透

镜、对光螺旋、十字丝分划板和目镜等组成。

图 1-2  望远镜

物镜是用两片以上的透镜组组成 ,其作用是目标成像在十字丝平面上 ,形成缩小的实像。

旋转对光螺旋 ,可使不同距离目标的像清晰地位于十字丝分划板上 ,称为物镜对光。目镜也是

1



由一组复合透镜组成 ,其作用是将物镜所成的实像连同十字丝一起放大成虚像 ,如图 1-3 所

示。转动目镜调焦螺旋 ,可使十字丝影像清晰 ,称为目镜调焦。

图 1-3  望远镜成像原理

从望远镜内所看到的目标放大虚像的视角β与眼睛直接观察该目标的视角α的比值 ,称

为望远镜的放大率 ,一般用 V 表示 ,即

V =β/ α (1-1)

DS3 型水准仪望远镜的放大率一般为 25～30 倍。

十字丝分划板是安装在目镜筒内的一块光学玻璃板 ,上面刻有两条互相垂直的细线 ,称为

十字丝。竖直的一条称为纵丝 ,水平的一条称为横丝或中丝 ,用以瞄准目标和读数用。与横丝

平行的上、下两条对称的短线称为视距丝 ,用以测定距离。上视距丝简称为上丝 ,下视距丝简

称为下丝。

物镜光心与十字丝交点的连线称为望远镜的视准轴 ,观测时的视线即为视准轴的延长线。

目前使用的望远镜有正像与倒像两种。

2 . 水准器

水准器有水准管和圆水准器两种。圆水准器的作用为粗平仪器 ,使仪器旋转轴处于铅垂

图 1-4  管水准器

位置 ;水准管用于获取水平视线。

(1 )水准管。它是一个管状玻璃管 ,其内壁磨成一定半径的

圆弧 ,管内装满酒精或乙醚 ,加热后封闭冷却 ,在管内形成一个

气泡 ,如图 1-4 所示。水准管内壁圆弧的中心点 (最高点 )为水

准管的零点 ,过零点与圆弧相切的切线 L L 称为水准管轴。当

气泡中点位于零点位置时 ,称为气泡居中 ,此时水准管轴处于水

平位置。安装水准管时 ,若使水准管轴平行于望远镜的视准轴 ,

当气泡居中 ,视准轴即水平 ,就得到了水平视线。

水准管上对称于零点 ,向两侧刻有数条间隔为 2mm 的分划线 ,相邻两分划线间的圆弧所

对的圆心角 ,称为水准管分划值 ,用τ表示 ,即

τ″=
2
R
ρ″ (1-2)

式中 : �ρ″= 206 265″;

R———水准管的圆弧半径。

水准管的圆弧半径越大 ,分划值越小 ,则水准管的灵敏度就越高。DS3 型水准仪上的水准
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管分划值通常为 20″/ 2mm。

为了提高水准气泡的居中精度和便于观测 ,在水准管的上方装有符合棱镜系统 ,如图 1-5

所示 ,通过棱镜组的几次全反射 ,将气泡两端的影像同时呈现在望远镜旁的观测窗内。当气泡

两端的影像符合时 ,表明气泡居中 ,如图 1-5a)所示 ;若两影像错开时 ,则表明气泡没有居中 ,如

图 1-5b) ,此时可转动微倾螺旋使气泡居中。

(2 )圆水准器。圆水准器外形如圆盒状 ,顶部玻璃的内表面为球面 ,内装有酒精或乙醚 ,密

封后留有气泡。球面中心刻有圆圈 ,其圆心即为圆水准器零点 ,如图 1-6 所示。通过零点与球

面球心的连线 L′L′,称为圆水准轴。当气泡居中 ,轴线处于铅垂位置 ,气泡偏离零点 ,轴线呈

倾斜状态。气泡中心偏离零点 2mm 所对的圆心角 ,称为圆水准器的分划值。DS3 型水准仪圆

水准器分划值一般为 8′/ 2mm。由于圆水准器精度低 ,只用于水准仪的粗略整平。

图 1-5  水准管的符合棱镜系统 图 1-6  圆水准器

  3 . 基座

基座呈三角形 ,是由轴座、三个脚螺旋和连接板组成。仪器上部通过竖轴插入轴座内 ,由

图 1-7  水准尺

基座承托。转动脚螺旋调节圆水准器使气泡居中。整个仪器通过连接螺旋与三脚架相连接。

此外 ,为了控制望远镜在水平方向转动 ,仪器还装有制动螺

旋和微动螺旋。当旋紧制动螺旋时 , 仪器就固定不动 ,此时转动

微动螺旋 ,可使望远镜在水平方向作微小的转动 , 用以精确瞄准

目标。为使仪器精密水平 ,水准仪还装有微倾螺旋。当圆水准气

泡居中后 ,转动微倾螺旋使水准管气泡影像符合 , 由于望远镜和

水准管连成一个整体 ,且使水准管轴与视准平行 ,因此视线水平。

二、水准尺和尺垫

水准尺一般是用干燥优质木料制成。常用的水准尺有双面

尺和塔尺两种 ,如图 1-7 所示。

双面水准尺尺长一般为 3m , 两根尺为一对。尺的一面为黑

面 ,一面为红面 ,如图 1-7a)所示。黑面、红面分别为黑白、红白相

间的厘米分格 ,在每分米处标有注记。两根尺黑面尺底分划均为

零 ,而红面尺底分划一根尺为 4 .687m ,另一根为 4 .787m。这样 ,

在一个测站上 ,一根尺的红、黑面读数之差应为一常数 ( 4 .687 或

4 .787) ,以此对观测的读数进行检核。同时通过红面、黑面求得

的高差可进行测站的检核计算。双面水准尺一般用于国家三、四
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等水准测量。

塔尺如图 1-7b )所示 ,全长 3m～5m ,由三节套接而成 ,尺底分划为零 ,一般为黑白相间的

图 1-8  尺垫

厘米分格 ,分米处标有注记。塔尺携带方便 ,但在接头处易产生误差 ,一般

仅用于等外水准测量。

尺垫如图 1-8 所示 ,它由铸铁制成 ,三角形 ,中央有一个突起的半球状

圆顶 ,下部有三个尖脚。使用时将尺垫放在地上踩实 ,然后将尺立于圆球

顶部 ,以防止点位移动和水准尺下沉。

三、DS3 水准仪的使用

首先在测站上张开三脚架 ,高度适合观测者观测 ,架头大致水平 ,然后

将水准仪用连接螺旋安装在三脚架上。遇到松软的地面 ,应将三脚架踩实并注意观察圆水准

气泡使其尽量靠近中心。

水准仪的操作程序为 :粗平、瞄准、精平、读数。

1 . 粗平

粗平就是调节仪器脚螺旋使圆水准气泡居中 ,以达到水准仪的竖轴近似垂直 ,视线大致水

平的目的。具体做法是 :如图 1-9a)所示 ,设气泡偏离中心于 a 处时 ,可先选择一对脚螺旋①、

图 1-9  圆水准器整平方法

② ,用双手以相对方向转动两个脚螺旋 , 使气

泡移至两脚螺旋连线的中间 b 处 ,如图 1-9b)

所示 ;然后 ,再转动脚螺旋③使气泡居中 ,如图

1-9b)。此项工作应反复进行 , 直至气泡严格

居中。在整平中气泡移动方向始终与左手大

拇指 (或右手食指 )转动脚螺旋的方向一致。

2 . 瞄准

瞄准是使望远镜对准水准尺 ,进行目镜调

焦和物镜对光 ,使尺子和十字丝成像清晰 , 以

便进行正确地读数。具体做法如下 :

(1 )目镜调焦  将望远镜对向明亮的背

景 ,转动目镜进行调焦 ,使十字丝清晰。

(2 )初步瞄准  松开制动螺旋 ,转动望远镜利用镜筒上的准星、照门 (有的仪器采用粗瞄

器 )瞄准水准尺 ,然后将制动螺旋旋紧。

(3 )物镜对光和精确瞄准  先转动物镜对光螺旋使尺像清晰 ,再转动微动螺旋使尺像位于

视场中央。

(4 )消除视差  物镜对光后 ,眼睛在目镜端上、下微微地移动 ,如果十字丝和水准尺的像有

相互移动的现象 ,这种现象称为视差。视差产生的原因是水准尺没有成像在十字丝平面上 ,如

图 1-10 所示。视差的存在会影响观测读数的正确性 ,必须加以消除。消除视差的方法是先进

行目镜调焦 ,使十字丝清晰 ,然后转动对光螺旋进行物镜对光 ,使水准尺像清晰 ,再移动眼睛观

察视差是否消除。如此反复 ,直至视差消除。

3 . 精平

精平就是在读数前转动微倾螺旋使符合气泡居中 ,从而得到精确的水平视线。微倾螺旋

转动方向与符合气泡移动的关系如图 1-11 所示。转动微倾螺旋时速度应缓慢 ,直至气泡稳定
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图 1-10  视差产生原因

图 1-11  符合水准器精平

不动而又居中时为止。必须注意 ,当望远镜转到另一方向观测时 ,气

泡不一定符合 ,应重新精平 ,符合气泡居中后才能读数。

4 . 读数

当气泡符合后 , 立即用十字丝横丝在水准尺上读数。读数前要

认清水准尺的注记特征。望远镜中看到的水准尺是倒像时 ,读数应

自上而下 ,从小到大读取 ,直接读取 m、dm、cm、mm (为估读数 )四位

图 1-12  水准尺读数

数字 ,如图 1-12的

读 数分 别 为 1 .

274m、5 .960m、2 .

534m。读数后应立即检查气泡是否仍符合

居中 ,否则 ,重新符合后读数。

精平与读数是两项不同的操作步骤 ,

但在水准测量施测过程中 , 应把两项操作

视为一个整体。即一边观察气泡 ,一边观察读数 ,当气泡符合稳定后立即读数。

四、DS3 水准仪的检验与校正

在水准仪检校之前 ,应先进行一般性的检查 ,包括望远镜的成像是否清晰 ,制、微动螺旋和

图 1-13  水准仪的轴线

调焦螺旋是否有效 ,脚螺旋转动是否灵活 , 气

泡运动是否正常等等。如发现有故障 ,应及时

修理。

1 . 水准仪的主要轴线及应满足的条件

如图 1-13 所示 , 水准仪的主要轴线是视

准轴 CC、水准管轴 L L、仪器竖轴 V V 及圆水

准轴 L′L′。各轴线间应满足的几何条件是 :

1)水准管轴平行于视准轴 ,即 L L∥ CC。

当此条件满足时 , 水准管气泡居中 ,水准管轴

水平 ,视准轴处于水平位置。

2)圆水准轴平行于仪器竖轴 , 即 L′L′∥

V V。当条件满足 ,圆水准气泡居中 ,仪器的竖

轴处于垂直位置 ,这样仪器转动到任意位置 ,圆水准气泡都应居中。

3)十字丝横丝垂直于竖轴 ,即当仪器竖轴铅垂时 ,十字丝横丝水平 ,这样在水准尺上进行

读数时 ,可以用横丝的任何部位读数。

2 . 水准仪的检验和校正

(1 )圆水准器的检验与校正

目的 :使圆水准轴平行于竖轴 ,即 L′L′∥

V V。

检验 :转动脚螺旋使圆水准器气泡居中 ,

如图 1-14a)所示 ,然后将仪器旋转 180°,这时 ,

如果气泡不再居中而偏到一边 ,如图 1-14b)所

示 ,说明 L′L′不平行于 V V ,需要校正。
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图 1-14  圆水准器校正原理

校正 :旋转脚螺旋使气泡向中心移动偏距的一半 ,用校正针拨动圆水准器下面的三个校正

螺旋使气泡居中 ,如图 1-15 所示。

检验和校正应反复进行 ,直至仪器转动到任何方向气泡都居中为止。

检验原理 :假设圆水准轴 L′L′不平行于竖轴 V V ,二者相交一个α角 ,如图 1-14a)所示 ,

转动脚螺旋使圆水准气泡居中 ,此时圆水准轴处于铅垂方向 , 而仪器竖轴倾斜一个α角。将

仪器绕竖轴旋转 180°,这时圆水准器气泡不再居中 ,而与铅垂线之间的夹角为 2α相对应的一

段弧长。校正时 ,旋转脚螺旋使气泡向中心移动偏离量的一半 ,从而消除竖轴本身偏斜的一个

α角 ,如图 1-14c)所示 ,使竖轴处于铅垂方向。然后再拨圆水准器上校正螺旋 ,使气泡居中 ,这

样就消除了圆水准轴与竖轴间的交角 ,使两者互相平行 ,如图 1-14d)所示。

(2 )十字丝横丝的检验与校正

目的 :当仪器整平后 ,十字丝的横丝呈水平。

检验 :整平仪器后 ,用望远镜十字丝横丝的一端瞄准一明晰点 P ,如图 1-16a) ,旋紧制动螺

旋 ,转动微动螺旋 ,如果 P点偏离横丝 ,表明横丝不水平 ;如果 P点始终在横丝上移动 ,则表明

横丝水平。

图 1-15  圆水准器校正螺丝 图 1-16  十字丝的检验与校正
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  校正 :松开三个十字丝环的固定螺丝如图 1-16b ) ,按十字丝倾斜方向的反方向微微转动

十字丝环 ,使横丝水平。校正后应重复检验 ,直到满足要求为止。最后将固定螺丝拧紧。

(3 )水准管轴的检验与校正

目的 :使水准管轴平行于望远镜的视准轴 ,即 L L∥ CC。

检验 :如图 1-17 所示 ,在平坦的地面上选定相距为 80m 左右的 A、B 两点 ,各打一木桩或

放置尺垫 ,将水准仪置于 A、B之中点 C处 ,用变更仪器高法 (或双面尺法 )测定 A、B 两点间

的高差 hAB ,设其读数分别为 a1 和 b1 ,则 hA B = a1 - b1 ,两次高差之差应小于 3mm ,取其平均

值作为正确的高差。

图 1-17  视准轴平行于水准管轴的检验

将仪器搬至 B点 (或 A 点 )近处 , B 点 (或 A 点 )立尺后 ,望远镜的目镜距尺面约 2cm。整

平仪器后 ,目镜朝向尺面 ,从物镜中观察目镜在尺面上形成的小圆圈 ,用铅笔尖在尺面定出圆

圈中心 ,直接在水准尺上读数 b2。 b2 为正确读数 , A 尺的正确读数应为 a′2 = b2 + hA B。然后

调转望远镜瞄准 A 点上水准尺 ,精平仪器读取读数 a2。如果 a2 = a′2 , 或者两者相差小于

5mm ,说明 L L∥ CC。否则需要校正。

校正 :转动微倾螺旋 ,使中丝在 A 尺上的读数从 a2 移到 a′2 ,此时视准轴已水平 ,但水准

管气泡不居中 ,用校正针拨动水准管一端的上下两个校正螺丝 ,如图 1-18 所示 ,使符合气泡居

中。具体操作时 ,应先将左 (或右 )面校正螺丝松开一点 ,然后再校正上、下两校正螺丝 ,一松一

紧 ,先松后紧 ,校正结束后仍将松开的左 (或右 )面校正螺丝上紧。

图 1-18  水准管的校正

校正以后 , 变动仪器高再进行一次高

差检测 ,将测得高差与正确高差比较 ,其差

值应小于 5mm ,否则应再进行校正。

检验原理 :从图 1-17 中可以看出 ,如果

视准轴 CC 平行于水准管轴 L L ,当水准管

气泡居中时 ,水准管轴 L L 和视准轴 CC都

呈水平。此时 ,不管仪器放在何处 ,所测得

的高差都是正确的。如果 L L 不平行于 CC 而相交一个 i角 ,当水准管气泡居中时 , L L呈水

平而 CC 倾斜一个 i角 ,由此而产生读数误差 x。由于 i角保持不变 ,所以 ,读数误差 x 与尺子

到仪器的距离成正比 ,距离愈远 ,读数误差 x 愈大 ,距离相等 x 值相等 ,距离很近时 x 值就接

近于零。为此仪器放在 A、B 两点等距离处以求得正确高差 h ,即 h = ( a1 - x ) - ( b1 - x ) =

a1 - b1。将仪器置于 B 点 (或 A 点 )附近时 , b2 读数中几乎不含误差。而 A 点距仪器较远 ,

其偏差值都集中反映在读数 a2 上 ,其正确读数应满足 a′2 = b2 + hAB。由此可见 ,水准测量时

前后视距相等 ,可以消除水准管轴不平行视准轴产生的影响 (误差 )。
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第二节  DS1 精密水准仪

精密水准仪主要用于国家一、二等水准测量和精密工程测量 ,如大型建筑物 (高层建筑 )和

构筑物 (如大桥和大坝 )的沉降观测 ,以及大型机械安装时的精密水平基准测量等方面。

一、精密水准仪的构造

如图 1-19 是我国生产的 DS1 型精密水准仪。

图 1-19  DS1 型水准仪

1 . 构造特点

( 1)望远镜性能好 ,物镜孔径大于 40mm ,

放大率一般大于 40 倍。

(2 )望远镜筒和水准器套均用因瓦合金铸

件构成 ,有的仪器还装有绝热层 ,具有结构坚

固 ,水准管轴与视准轴关系稳定的特点。

(3)采用符合水准器 , 水准管的分划值为

(6″～10″)/ 2mm;对于自动安平水准仪 ,其安平

精度一般不低于 0 .2″。

(4)为了提高读数精度 , 在望远镜上装有

平行玻璃测微器 ,最小读数为 0 .1mm～0 .05mm。

2 . 平行玻璃板测微器

如图 1-20 所示 ,平行玻璃板测微器主要由平行玻璃板、测微分划尺、传动杆、测微螺旋和

测微读数系统组成。平行玻璃板装在物镜前面 ,它通过有齿条的传动杆与测微分划尺相连接 ,

由测微读数显微镜读数。当转动测微螺旋时 ,传动杆带动平行玻璃板前后俯仰 ,而使视线上下

平行移动 ,同时测微分划尺也随之移动。当平行玻璃板铅垂时 ,光线不产生平移 ;当平行玻璃

板倾斜时 ,视线经平行玻璃板后则产生平行移动 ,移动的数值则由测微尺读数反映出来。测微

尺的一个分格反映视线平移 0 .05mm , 100 个分格恰为 5mm , 5mm 以下的小数可由分划尺读

出 ,最小读数为 0 .05mm。有的精密水准尺刻划为 5mm ,而注记注为 1cm ,此时测微分划尺的

100 个分格按注记相当于 1cm ,故按注记读数后应除以 2 ,才得到实际读数。

图 1-20  平行玻璃板测微器

二、精密水准尺

精密水准尺 ,亦称因瓦水准尺。该尺的长度受外界温度、湿度影响很小 ,尺面平直 ,刻划精
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密、最大误差每米不大于±0 .1mm, 并附有足够精度的圆水准器。精密水准尺一般都是线条

式分划 ,在木制的尺身中间凹槽内 ,装有厚 1mm、宽 26mm 的因瓦带尺 ,尺底一端固定 ,另一端

用弹簧拉紧 ,以保持因瓦带尺的平直和不受木质尺身伸缩的影响。因瓦带尺上有左右两排分

划 ,右边为基本分划 ,左边为辅助分划 ,彼此相差一个常数 K ,相当于双面尺以供测量校核之

用。有的尺没有辅助分划 ,而是将基本分划按单双数各分占一边 , 以便读数。尺的分格值有

1cm 和 5mm 两种 ,但均注记为 1cm ,用时要注意区分。

三、精密水准仪的使用

精密水准仪的操作方法和普通水准仪基本相同 ,亦是粗平、瞄准、精平、读数四个步骤 ,但

图 1-21  精密水准仪读数

读数方法则不同。现以 DS1 型水准仪 (如图 1-19)观

测分格值为 5mm 的因瓦水准尺为例 ,说明其读数方

法。读数时 ,先转动微倾螺旋。从望远镜内观察使

水准管气泡影像符合。再转动测微螺旋 ,使望远镜

中的楔形丝夹住靠近的一条整分划线。其读数分为

两部分 :厘米以上的数由望远镜直接在尺上读取 ;厘

米以下的数从测微读数显微镜 2 中读取 , 估读至

0 .01mm。如图 1-21 所示 ,水准尺读数为 1 .97m ,测微

器读数为 1 .54mm ,而注记为 1cm ,故实际读数应为

1 971 .54÷2 = 985 .77mm。

四、精密水准仪的检验

  在水准测量作业开始前必须按国家水准测量规范的规定 ,对水准仪进行必要的检验 ,具体

的检验内容和方法可参阅规范中的有关条款。以下讨论几个主要的检验项目。

1 . 视准轴与水准管轴相互关系的检验与校正

水准测量的基本原理是根据水平视线在水准尺上的读数 ,从而求得各点间的高差。而水

平视线的建立是借助于水准器气泡居中来实现的 ,因此 ,水准仪的视准轴与水准管轴必须满足

相互平行这一重要条件。但是 ,视准轴与水准管轴相平行的关系是难以绝对保持的 ,而且在仪

器的使用过程中 ,这种相互平行的关系也还会发生变化 ,所以在每期作业前和作业期间都要进

行此项检验校正。

水准仪的水准管轴与视准轴一般既不在同一平面内 ,也不互相平行 ,而是两条交叉的空间

直线。也就是说 ,它们在垂直面和水平面上的投影都是两条相交的直线。在垂直面上投影直

线的交角 ,称为 i角误差 ,在水平面上投影直线的交角 ,称为φ角误差 ,或交叉误差。

1) i角误差的检验与校正

测定 i 角的方法很多 ,但基本原理都是相同的 ,都是利用 i角对水准尺上读数的影响与距

离成比例这一性质 ,比较在不同距离的情况下水准尺上读数的差异 ,从而求出 i 角。

具体测定方法是 :如图 1-22 所示 ,在一平坦地面上选择直线 J1 J2 ,并将其分为三等分 ,每

分长为 S。在两分点 A、B 上竖直水准尺 ,在两端点 J1、J2 上将先后架设仪器。

检验时先将仪器置于 J1 ,分别照准水准尺 A 和 B ,精平后读数为 a1 和 b1。由于 i角的影

响 ,读数误差分别为Δ和 2Δ。然后将仪器置于 J2 ,分别照准水准尺 A 和 B ,精平后读数 a2 和

b2 ,读数误差分别为 2Δ和Δ。由图可知 ,视线水平的 a1、b1、a2、b2 的正确读数分别为 :
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图 1 -22  i 角误差检验与校正

a′1 = a1 - Δ, b′1 = b1 - 2Δ, a′2 = a2 - 2Δ, b′2 = b2 - Δ

在测站 J1 和 J2 上观测得到 A、B两点的正确高差分别为 :

h′1 = a′1 - b′1 = ( a1 - Δ) - ( b1 - 2Δ) = a1 - b1 +Δ

h′2 = a′2 - b′2 = ( a2 - 2Δ) - ( b2 - Δ) = a2 - b2 - Δ
( 1-3)

如不顾及观测误差的影响 ,则 h′1 = h′2 ,所以由式 ( 1-3 )可得

2Δ= ( a2 - b2 ) - ( a1 - b1 )

式中 ( a2 - b2 )和 ( a1 - b1 )是仪器存在 i角时 ,分别在测站 J2 和 J1 上测得 A、B 两点间的观测

高差 ,以 h2 和 h1 表示 ,则上式可写为

2Δ= h2 - h1

即 Δ=
1
2

( h2 - h1 )

由图 1-22 可知

Δ= i″S
1
ρ″

故 i″=
ρ″
S
Δ ( 1-4)

为了简化计算 ,测定时使 S = 20 .6m ,则

i″= 10Δ ( 1-5)

上式中 Δ以 mm 为单位。

国家水准测量规范规定 ,用于二等水准测量的仪器 ,如果 i 角大于 15″;用于三、四等水准

测量的仪器 ,如果 i角大于 20″,则需要进行校正。校正可以在 J2 测站上进行 ,先求出水准尺

A 上的正确读数 a′2

a′2 = a2 - 2Δ ( 1-6)

将 a′2 的后三位读数配置在测微器的分划尺上 ,转动倾斜螺旋 ,使楔形丝夹准水准尺上注记为

a′2 前三位数字的分划 ,此时水准管气泡影像分离 ,应校正水准管的上下校正螺丝 ,使气泡两

端影像符合为止 ,然后检查另一水准尺 B 上的读数是否正确 (其正确读数应为 b′2 = b2 - Δ) ,

否则还应反复进行检查校正。在校正时应先松开一个校正螺丝 ,再上紧另一个改正螺旋 ,不可

将上下校正螺丝同时上紧或同时松开。

最后应当指出的是 ,为了减小观测误差的影响 ,每次对两水准尺都应进行 4 次读数 ,且在

读数之前 ,都要重新调整符合水准气泡 ,最后取其中数。

2)交叉误差的检验与校正
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