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摘要：以四川南大梁（南充—大竹—梁平）高速公路渠江大桥为例，介绍了附合水准路线条件

平差的计算方法，求出了观测值及其函数的最或是值，同时评定了测量结果的精度。结果表明，附

合水准测量条件平差能消除各观测值之间的矛盾，合理分配误差，与近视平差相比其误差不存在

累积性，满足规范要求。
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　　严密平差最常用的计算方法有条件平差和间接

平差，条件平差根据条件方程式按最小二乘原理求

观测值的最或是值，间接平差根据观测量与未知量

的函数关系列出误差方程式后按最小二乘原理求未

知量的最或是值。这两种方法在方程形式与计算上

虽然不同，但计算结果一致。从手工计算工作量来

说，首选条件平差；从编程用计算机计算方面讲，两

种方法都实用。公路工程施工测量规范要求四等及

以上水准路线加密复测均应采用严密平差计算。该

文以南大梁（南充—大竹—梁平）高速公路渠江大桥

为例，介绍附合水准路线条件平差的计算方法。

１　渠江大桥加密水准复测概况

南大梁高速公路地处四川盆地东部丘陵地区，

主线Ｋ９７＋７１１．２５附近跨越渠江。渠江大桥主桥

采用（８０＋１４０＋８０）ｍ连续刚构，小里程引桥部分

采用４～２５ｍ简支Ｔ梁，大里程引桥部分采用２０～

４０ｍ简支 Ｔ梁。主桥跨度大，现场施工环境也很

差，为免于施工测量事故，高程采用条件平差测量。

如图１所示，在桥的起点布设ＢＭ９２原始水准点；小

里程引桥终点布设ＢＭ９２－１水准点，路线长度１５０

ｍ；大里程引桥起点布设ＢＭ９２－２水准点，路线长

度３００ｍ；大里程引桥中间布设ＢＭ９２－３水准点，

路线长度４００ｍ；桥的终点布设ＢＭ９３原始水准点，

图１　水准点平面布置

路线长度４５０ｍ。已知高程、高差及路线长度观测

值见表１。

表１　已知高程、高差及路线长度观测值

点号 高程／ｍ 观测高差／ｍ 观测路线长度／ｍ

ＢＭ９２ ３８２．４６６ － －

ＢＭ９２－１ 待定 犺１＝－１．１７４５ １５０

ＢＭ９２－２ 待定 犺２＝－２．７１１５ ３００

ＢＭ９２－３ 待定 犺３＝３．１７６０ ４００

ＢＭ９３ ３８８．８６３ 犺４＝７．１０２０ ４５０

２　附合水准测量条件平差计算

２．１　计算步骤

附合水准测量条件平差的计算步骤：１）根据平

差的具体问题确定条件方程个数，列出条件方程式，

条件方程的个数等于多余观测数狉。２）根据条件方

程式的系数、闭合差及观测值的权（或协因数阵）组

成法方程，法方程的个数等于多余观测数狉。３）解

算法方程，求联系数犽值。４）将犽代入改正数方程

求改正数狏，并计算平差值犎犻＝犺犻＋狏犻。５）用平差

值检核平差计算结果的正确性。６）计算精度评定

值，并与规范规定值相比较，如不符合规范要求，则

重新复测。

２．２　条件平差的计算

进行条件平差，首先要确定条件方程个数，本例

条件方程个数与多余观测数相同。确定条件方程个

数的方法如下：附合水准点高差观测总数用狀 表
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示，附合水准点待定点个数用狆 表示，附合水准点

多余观测数用狉表示，条件方程个数狉＝狀－狆＝４－

３＝１。

平差条件方程为：

犺１＋犺２＋犺３＋犺４＋犺ＢＭ９２－犺ＢＭ９３＝０ （１）

将犎犻＝犺犻＋狏犻代入式（１），得：

狏１＋狏２＋狏３＋狏４－５＝０

用矩阵表示为：

（１　１　１　１）

狏１

狏２

狏３

狏４

熿

燀

燄

燅

－５＝０

令１ｋｍ观测高差的权为单位权，即狆犻＝１／狊犻，

得狆１＝１／０．１５＝６．７，狆２＝１／０．３＝３．３，狆３＝１／０．４＝

２．５，狆４＝１／０．４５＝２．２。

条件方程系数矩阵为：

犃＝ １ １ １ １［ ］

观测值权倒数系数矩阵为：

犘－１＝

０．１５

０．３

０．４

０．４５

熿

燀

燄

燅

条件方程系数转置矩阵为：

犃Ｔ＝

１

１

１

１

熿

燀

燄

燅

法方程系数为：

１ １ １ １［ ］×

０．１５

０．３

０．４

０．４５

熿

燀

燄

燅

×

　　

１

１

１

１

熿

燀

燄

燅

＝１．３

由此得法方程为：

犖犽犪＋犠＝０，１．３犽犪－５＝０，犽犪＝３．８４６２

根据式（２）求得改正数狏１、狏２、狏３、狏４。

狏犻＝
１

狆犻
（犪犻犽犪＋犫犻犽犫＋…＋狉犻犽狉） （２）

狏１＝
１

狆犻
犪１犽犪＝０．１５×１×３．８４６２＝０．５７６９ｍｍ

狏２＝
１

狆犻
犪２犽犪＝０．３×１×３．８４６２＝１．１５３９ｍｍ

狏３＝
１

狆犻
犪３犽犪＝０．４×１×３．８４６２＝１．５３８５ｍｍ

狏４＝
１

狆犻
犪４犽犪＝０．４５×１×３．８４６２＝１．７３０８ｍｍ

式中：犪犻 为系数，其值均为１。

由此得高差的平差值为：

犎１＝犺１＋狏１＝－１．１７４５＋０．０００５７６９＝

－１．１７３９ｍ

犎２＝犺２＋狏２＝－２．７１１５＋０．００１１５３９＝

－２．７１０３ｍ

犎３＝犺３＋狏３＝３．１７６０＋０．００１５３８５＝

３．１７７５ｍ

犎４＝犺４＋狏４＝７．１０２＋０．００１７３０８＝

７．１０３７ｍ

将平差值代入式（１）进行校核，得－１．１７３９－

２．７１０３＋３．１７７５＋７．１０３７＋３８２．４６６－３８８．８６３＝

０。各高差的平差值满足水准路线高差间的几何条

件（高差闭合差为零），计算无误。同理，计算得

ＢＭ９２－１、ＢＭ９２－２、ＢＭ９２－３的平差高程分别为：

犺ＢＭ９２－１＝犺ＢＭ９２＋犎１＝３８２．４６６－１．１７３９＝

　３８１．２９２１ｍ

犺ＢＭ９２－２＝犺ＢＭ９２＋犎１＋犎２＝３８２．４６６－

　１．１７３９－２．７１０３＝３７８．５８１８ｍ

犺ＢＭ９２－３＝犺ＢＭ９２＋犎１＋犎２＋犎３＝３８２．４６６－

　１．１７３９－２．７１０３＋３．１７７５＝３８１．７６０３ｍ

２．３　附合水准测量精度评定

２．３．１　高差中误差

单位权中误差为：

狆狏狏［ ］＝
２０

３
×０．５７６９２＋

１０

３
×１．１５３９２＋

５

２
×

１．５３８５２＋
２０

９
×１．７３０８２＝１９．２３１６

中误差为：

犿０＝±
狆狏狏［ ］

狀－狆［ ］槡 ＝±４．３８５４ｍｍ

式中：狆为单位权；狏为点位高程差；狀为改正数的

个数。

即１ｋｍ 水准路线高差中误差为±４．３５８４

ｍｍ，小于规范值±５ｍｍ，满足要求。

２．３．２　最弱点中误差

最弱点ＢＭ９２－２的高程平差值函数为：
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深而逐渐减小。

（３）随锈蚀率的增大，梁内箍筋和加固箍筋参

与抗剪和屈服的时间提前。加固梁的梁内箍筋应变

发展速度均小于对比梁。

（４）Ｕ形箍筋的套箍效应可有效限制梁斜裂缝

的发展和延伸，提高梁的最大挠度，优化梁的刚度和

延性。

该文仅对２个８＠１００Ｕ形箍筋的加固效果进

行研究，对Ｕ形箍筋加固的施工工艺、数量、位置变

化等相关参数仍有待进一步研究。
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犺ＢＭ９２－２＝犺ＢＭ９２＋犺１＋犺２

权系数矩阵和转置矩阵分别为：

犳２＝

１

１

０

０

熿

燀

燄

燅

，犳
Ｔ
２＝ １ １ ０ ０［ ］

转换系数方程式为：

犖狇ａ＋犃犘
－１
犳２＝０

犃犘－１
犳２＝ １ １ １ １［ ］×

０．１５

０．３

０．４

０．４５

熿

燀

燄

燅

×

１

１

０

０

熿

燀

燄

燅

＝０．４５

１．３×狇ａ＋０．４５＝０，狇ａ＝－０．３４６２

犳
Ｔ
２犘

－１
犳２＝ １ １ ０ ０［ ］×

０．１５

０．３

０．４

０．４５

熿

燀

燄

燅

×

１

１

０

０

熿

燀

燄

燅

＝０．４５

犳
Ｔ
２犘

－１犃Ｔ＝ １ １ ０ ０［ ］×

０．１５

０．３

０．４

０．４５

熿

燀

燄

燅

×

１

１

１

１

熿

燀

燄

燅

＝０．４５

平差值权倒数为：

１

犘２
＝犳

Ｔ
２犘

－１
犳２－犳

Ｔ
２犘

－１犃Ｔ
狇犪＝＝０．４５＋

０．４５×（－０．３４６２）＝０．２９４２

平差值中误差为：

犿ＢＭ９２－２＝犿０

１

犘２槡 ＝±４．３８５４×０．５４２４＝

　±２．３７８６ｍｍ

最弱点中误差为±２．３７８６ｍｍ，小于规范值

±１０ｍｍ，满足要求。

３　结语

渠江大桥施工中采用水准测量严密平差，将主

桥边跨合龙高差控制在６ｍｍ、主桥中跨合龙高差

控制在８ｍｍ，测量精度符合规范要求值±１０ｍｍ。

与近视平差计算相比，水准测量严密平差的计算速

度在很大程度上依赖高等数学的熟练程度，其计算

精度更合理，且不存在任何累积误差。缺点在于软

件计算速度虽然快，但导出的成果不一目了然，且手

工计算过于烦琐，在以后测量平差中有待提高，尽量

做到步骤化、公式化、表格化、计算简单明了。
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