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摘要：针对桥梁静挠度观测中实际观测结果的精度无定量描述、可靠程度难以确定的状况，根

据精密水准仪测量桥梁挠度的基本原理及《工程测量规范》中二等垂直位移测量网的精度要求，提

出了采用精密水准仪测量中小跨径桥梁静挠度过程中读数中误差、高程中误差及挠度中误差的分

析方法；结合工程实例，对精密水准仪挠度观测结果进行评价，证明其观测结果满足要求，处于可

控状态。
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　　桥梁静挠度是评价其承载力、工作性能及安全

性的一项重要指标。挠度测量方法很多，包括倾角

仪法、连通管光电挠度测量系统、悬垂法、全站仪法

等，这些方法中有的需专门搭设支架，有的受地形条

件限制较多，有的需专门仪器和技术人员，有的精度

不高，在中小跨径桥梁尤其是旧桥检测中的适用性

有限，而且难以定量描述观测结果的精度。使用精

密水准仪观测挠度，具有在桥面作业、不需搭设支

架、节省费用等优点，在中小跨径桥梁观测中得以广

泛应用。文献［８］对该方法的观测误差进行了理论

分析，但对实际观测结果的精度无定量描述，测量结

果的可靠度难以确定。该文结合ＧＢ５００２６－２００７

《工程测量规范》中二等垂直位移测量网的精度要

求，对精密水准仪观测中的读数中误差、高程中误

差、挠度观测中误差进行理论分析，验证精密水准仪

的测量精度。

１　精密水准仪观测挠度理论分析

１．１　精密水准仪挠度测量

对于跨径及长度不大的中小桥梁，可采用精密

水准仪进行挠度测量。方法为：在桥台外不受桥梁

变形影响的区域选取高程基准点，在桥面两侧对称

布设静挠度观测点，一般设置在桥梁支座、四分之一

跨径及跨中。加载前测量各测点的原高程，在每种

工况下，加载稳定后再测试各测点的高程，原高程减

去加载后高程，即为该级荷载作用下的变形即挠度；

卸载后，测试各点的高程，原高程减去卸载后高程，

即为残余变形。

１．２　精密水准仪误差理论分析

精密水准仪测量的主要误差有仪器误差、观测

误差及外界条件影响而产生的误差。仪器误差包括

犻角误差、尺长误差、零点差等；观测误差主要有气

泡居中误差、瞄准误差和水准尺倾斜误差；外界条件

影响产生的误差主要有温差影响误差、大气折光影

响误差、风力影响误差、仪器和水准尺下沉误差。通

过采用检校仪器、选用合格高质量的水准尺、选择合

适的观测时机、严格按照规范操作及采用中间法观

测，可消除或减弱上述误差。下面主要对水准尺的

瞄准误差进行分析。

瞄准误差与人眼的分辨率犘、望远镜的放大倍

率犞 及测站到测点的距离即视距犛 有关。人眼的

分辨率取３０″，ρ＝２０６２６５″为弧度与秒的转换常数，

则瞄准误差为：

犿ｌ＝
３０

犞ρ
犛 （１）

在测站读一个数的中误差犿 为：

犿＝犿ｌ＝
３０

犞ρ
犛 （２）

对于测点犻，设加载前后视基准点读数为犪１，前

视测点读数为犫１，基准点的高程为 犎ｂｍ，则测点犻

的高程犎犻 为：

犎犻＝犎ｂｍ＋犪１－犫１ （３）
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加载稳定后，后视基准点读数为犪２，前视测点

读数为犫２，则测点犻的高程犎′犻为：

犎′犻＝犎 ｂｍ＋犪２－犫２ （４）

由误差传播定律得测点高程中误差为：

犿犎 槡＝ ２犿 （５）

犻点的挠度犳为：

犳＝犎犻－犎′犻＝犪１－犫１－犪２＋犫２ （６）

由误差传播定律得挠度中误差为：

犿犳 槡＝ ４犿＝２犿 （７）

以常用的ＤＳＺ２精密自动安平水准仪为例，采

用高质量的铟钢尺，望远镜的放大倍率为３２倍，距

离取３０ｍ，对中小跨径桥梁可不考虑转站。按以上

公式计算，得：犿＝犿ｌ＝±０．１４ｍｍ，犿犎 ＝±０．１８

ｍｍ，犿犳＝±０．２８ｍｍ，满足ＧＢ５００２６－２００７《工程

测量规范》中垂直位移监测网二等网的技术要求（见

表１）。

表１　垂直位移监测网二等网的技术要求 ｍｍ

项目 技术要求

变形观测点的高程中误差 ０．５０

每站高差中误差 ０．１５

往返较差、符合或环形闭合差 ０．３槡狀

检测已测高差较差 ０．４槡狀

　　注：狀为测站数。

在实际检测中，若受地形条件限制，基准点至测

点的距离超过规定，则需要转测一站，则测点高程中

误差为±０．２８ｍｍ，挠度中误差为±０．４０ｍｍ，仍然

满足规范要求；若转站２次以上，则误差超过规范中

二等网的要求。

２　算例分析

２．１　算例１

岳阳市南大堤某小桥上部结构采用整体式现浇

钢筋砼空心板，单跨１０ｍ，净跨径８．９ｍ，采用精密

水准仪进行荷载试验挠度观测，测点在桥面两侧布

置，每个测点与基准点均为一站。在梁底部搭设支

架，安装百分表同步测量实际变形。以百分表所测

挠度为真值，观测结果及误差分析见表２。

　　　表２　岳阳市南大堤某小桥静挠度实测结果 ｍｍ

测点
理论

挠度

水准仪实

测挠度

百分表测

量挠度
差值

１ ０．０００ ＋０．３３ ＋０．０５０ ＋０．２８０

２ ０．９２４ ＋０．３２ ＋０．８８５ －０．５６５

３ １．３６７ ＋０．３０ ＋１．３１０ －０．７１０

４ ０．９８８ ＋０．３１ ＋０．９００ －０．５９０

５ ０．０００ ＋０．３５ －０．１００ ＋０．４５０

６ ０．０００ －０．３３ ＋０．０８０ －０．４１０

７ ０．９８４ ＋０．９５ ＋０．４２０ ＋０．５３０

８ １．３７９ ＋０．７２ ＋１．２７０ －０．５５０

９ ０．９４６ ＋０．９３ ＋０．４３０ ＋０．５００

１０ ０．０００ －０．３１ ＋０．１００ －０．４１０

　　注：挠度中误差犿犳＝±０．５１ｍｍ。

由表２可知：水准仪测量结果满足规范的各项

指标要求，但其挠度中误差为±０．５１ｍｍ，超过规范

要求，由此推导出测点高差中误差为±０．３６ｍｍ，也

超过上述理论精度。因此，在观测过程中有必要进

行误差分析。

２．２　算例２

月田桥位于岳阳月田镇余毛线（ＣＤ３３４３０６２１），

连接余家村与月田镇，全长８６．０６ｍ，宽７．５ｍ，上部

结构采用４×２０ｍ 装配式预应力砼空心板。为检

测其质量的可靠性和安全性，判断桥梁结构的实际

承载能力，选取第二跨和第四跨进行荷载试验。根

据相关规范关于静力荷载试验的要求拟定静载试验

工况（见表３）。

表３　月田桥静载试验工况

试验跨 位置 跨径／ｍ 工况编号 工况名称

第二跨 ２＃～３
＃墩 ２０

工况Ⅰ 跨中截面最大正弯矩中载

工况Ⅱ 跨中截面最大正弯矩偏载

第四跨 ０＃台～１＃墩 ２０
工况Ⅰ 跨中截面最大正弯矩中载

工况Ⅱ 跨中截面最大正弯矩偏载

　　挠度测点沿主梁四分点布置，分别布置在跨中

（１／２犔）、四分点（１／４犔、３／４犔）和支点。在桥梁范围

外，选择合适的点作为基准点，采用精密水准仪进行

测量。第二跨所用测点为一站，第四跨所用测点为
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两站。为了检验测量结果，在桥面对应位置的梁底

面分别安装百分表，测量梁底的实际变形。采用上

述中误差分析方法对测量结果进行误差分析。试验

结果及中误差分析结果见表４和表５。

表４　月田桥第二跨静载挠度实测结果分析 ｍｍ

测点

　　　　　　　工况Ⅰ下实测结果　　　　　　 　　　　　　　工况Ⅱ下实测结果　　　　　　　　

理论挠度
水准仪实

测挠度

百分表测

量挠度
差值 理论挠度

水准仪实

测挠度

百分表测

量挠度
差值

０ ０．００ ０．１７ ０．０５ ＋０．１２ ０．００ ０．２０ ０．１０ ＋０．１０

１／４犔 ７．２１ ５．７８ ５．５７ ＋０．２１ ６．３７ ４．９８ ５．０８ －０．１０

１／２犔 １０．４３ ８．０１ ８．２４ －０．２３ ９．２２ ７．５３ ７．２８ ＋０．２５

３／４犔 ７．３５ ５．９１ ５．６８ ＋０．２３ ６．３０ ４．７５ ５．０２ －０．２７

犔 ０．００ ０．１５ ０．０５ ＋０．１０ ０．００ ０．１８ ０．０５ ＋０．１３

０′ ０．００ ０．１３ ０．０３ ＋０．１０ ０．００ ０．２０ ０．０３ ＋０．１７

１／４犔′ ７．２０ ５．８９ ５．６６ ＋０．２３ ８．０４ ６．０１ ６．２３ －０．２２

１／２犔′ １０．４１ ８．７５ ８．４３ ＋０．３２ １１．６４ ９．３４ ９．１８ ＋０．１６

３／４犔′ ７．３４ ５．４１ ５．６７ －０．２６ ８．５０ ６．７８ ６．５２ ＋０．２６

犔′ ０．００ ０．１５ ０．０３ ＋０．１２ ０．００ ０．２９ ０．１２ ＋０．１７

　　　 注：工况Ⅰ下，挠度中误差犿犳＝±０．２１ｍｍ；工况Ⅱ下，挠度中误差犿犳＝±０．１９ｍｍ。

表５　月田桥第四跨静载挠度实测结果分析 ｍｍ

测点

　　　　　　　工况Ⅰ下实测结果　　　　　　　 　　　　　　　工况Ⅱ下实测结果　　　　　　　　

理论挠度
水准仪实

测挠度

百分表测

量挠度
差值 理论挠度

水准仪实

测挠度

百分表测

量挠度
差值

０ ０．００ ０．１７ ０．０８ ＋０．０９ ０．００ －０．０８ ０．０９ －０．１７

１／４犔 ７．２１ ５．９１ ５．５８ ＋０．３３ ６．３７ ５．２８ ５．０３ ＋０．２５

１／２犔 １０．４３ ８．３１ ８．４２ －０．１１ ９．２２ ７．１１ ７．２５ －０．１４

３／４犔 ７．３５ ５．９８ ５．６３ ＋０．３５ ６．３０ ４．６１ ４．９８ －０．３７

犔 ０．００ ０．１５ ０．０４ ＋０．１１ ０．００ ０．１４ ０．０７ ＋０．０７

０′ ０．００ ０．１２ ０．０６ ＋０．０６ ０．００ ０．１１ －０．０３ ＋０．１４

１／４犔′ ７．２０ ４．３３ ４．５８ －０．２５ ８．０４ ６．０４ ６．３５ －０．３１

１／２犔′ １０．４１ ９．１９ ８．８２ ＋０．３７ １１．６４ ９．４５ ９．１２ ＋０．３３

３／４犔′ ７．３４ ４．７８ ５．１７ －０．３９ ８．５０ ６．８５ ６．５４ ＋０．３１

犔′ ０．００ ０．１７ ０．０２ ＋０．１５ ０．００ ０．２０ ０．０９ ＋０．１１

　　　注：工况Ⅰ下，挠度中误差犿犳＝±０．２５ｍｍ；工况Ⅱ下，挠度中误差犿犳＝±０．２４ｍｍ。

　　如果将百分表所测挠度作为真值分析，则可估

算出以上４种情况下挠度观测值的精度：工况Ⅰ、Ⅱ

下，第二跨挠度中误差分别为±０．２１、±０．１９ｍｍ，

以此推算，高程中误差分别为±０．１５、±０．１３ｍｍ，

读数中误差分别为±０．１１、±０．０９ｍｍ；第四跨挠度

中误差分别为±０．２５、±０．２４ｍｍ，高程中误差分别

为±０．１８、±０．１７ｍｍ，读数中误差分别为±０．０９、

±０．０９ｍｍ。第四跨由于距离较远，为保证视距小于

３０ｍ，需转测一站，所以其挠度中误差大于第二跨，

但仍满足要求，与前文理论推导结论基本一致。

３　结语

该文基于精密水准仪测量桥梁挠度的基本原理

及垂直位移观测二等网技术的精度要求，提出了一

种采用精密水准仪测量桥梁静挠度时读数中误差、

高程中误差及挠度中误差的分析方法，并用于月田

桥观测结果的中误差分析。结果表明该桥静挠度测

量误差处于可控状态，测量结果满足规范要求，说明

精密水准仪用于中小跨径桥梁静挠度观测具有较高

（下转第２００页）
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素权重及专家自身权重，结合模糊综合评价，科学、

有效地对高速公路改扩建工程人工功效估算系数进

行了计算，为研究类似功效问题提供参考。
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［４］　杨晓．我国建筑施工企业劳动生产率管理模型及应用

研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１６．

［５］　杨玉胜，王卓．基于ＦＡＨＰ法的公路改扩建工程预算定

额编制［Ｊ］．公路与汽运，２０１５（１）．

［６］　李永福，陈起俊，刘京明．基于西藏地区施工机械降效数据

处理模型与结果分析［Ａ］．《建筑科技与管理》组委会．２０１２

年９月建筑科技与管理学术交流会论文集［Ｃ］．２０１２．

［７］　王芳．层次－熵定权的灰色关联理论在工程评标中的

应用［Ｊ］．河南科技大学学报：自然科学版，２０１１，３２（４）．

［８］　雷剑．高速公路改扩建工程精细化管理关键问题研究

［Ｄ］．西安：长安大学，２０１１．

［９］　容信茹，刘小平，方聪．改扩建工程施工成本管理浅析

［Ｊ］．湖南交通科技，２０１２，３８（４）．

［１０］　李纲．基于熵的建设项目风险评价专家评定模型［Ｊ］．

黑龙江交通科技，２０１０（１）．

［１１］　崔钢，黄珏．高速公路改扩建工程定额测定现场的优

选方法［Ｊ］．项目管理技术，２０１３（６）．
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精度，但必须对测量结果进行误差分析，以进一步定

量描述测量结果的精度。

参考文献：

［１］　ＪＴＧ／ＴＪ２１－２０１５，公路桥梁荷载试验规程［Ｓ］．

［２］　吴鹏，张永水，白嵩．倾角仪在桥梁挠度测量中的应用

［Ｊ］．西部交通科技，２００９（５）．

［３］　黄振平，杨学山．桥梁挠度的新仪器：ＱＹ倾角仪［Ａ］．结

构强度、振动、测试、理论与应用学术会议论文集［Ｃ］．

１９９２．

［４］　杨学山．工程振动测量仪器和实验技术［Ｍ］．北京：中国

计量出版社，２００１．

［５］　杨建春，陈伟民．连通管式光电挠度测量系统及其大桥

监测应用［Ｊ］．光电子．激光，２００６，１７（３）．

［６］　金瑞云．现代桥梁挠度测量方法简析［Ｊ］．技术与市场，

２００９（７）．

［７］　许娅娅，秦建平．全站仪观测桥梁挠度的探讨［Ｊ］．西安

公路交通大学学报，１９９９，１９（３）．

［８］　钱寅泉．中小跨径桥梁挠度测试方法比较［Ｊ］．中外公

路，２０１２，３２（４）．

［９］　ＧＢ５００２６－２００７，工程测量规范［Ｓ］．

［１０］　刘山洪，耿建莉．桥梁挠度精密水准测量方法探讨［Ｊ］．

重庆交通大学学报：自然科学版，２００７，２６（４）．

［１１］　边育生．桥梁挠度测量新方法的探讨［Ｊ］．铁道工程学

报，２００８（７）．
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５　结语

该文结合六盘山隧道Ａ３标段工程对水压爆破

进行试验研究，结果表明：水压爆破通过水袋爆破成

雾吸附粉尘，可大大降低施工现场粉尘浓度，改善隧

道施工环境；将难以被压缩的水作为介质，炸药能量

通过水作用在岩石上，可加强冲击波作用效果，进而

提高能量利用率，减少炸药量，创造较大的经济效

益；还可提高循环进尺，缩短施工时间，保障工期。

总之，水压爆破是一种节能、环保的工程爆破技术。

参考文献：

［１］　高博．隧道水压爆破表面活性剂降尘技术研究［Ｄ］．北

京：中国地质大学，２０１５．

［２］　徐伟．水压爆破在铺子山隧道施工中的应用［Ｊ］．公路与

汽运，２０１４（３）．

［３］　方政英．水压爆破施工应用与研究［Ｊ］．中国水运，２０１６

（５）．

［４］　乔树伟．隧道掘进水压爆破施工技术［Ｊ］．石家庄铁路职

业技术学院学报，２０１６，１５（１）．

［５］　丁小平，黄?，史宝童，等．六盘山隧道地下水水质监测

与分析评价［Ｊ］．环境科学与技术，２０１５，３８（增刊２）．

［６］　王威．地铁隧道节能环保水压爆破施工技术［Ｊ］．隧道建

设，２０１５，３５（增刊２）．

［７］　李庆斌．隧道掘进水压爆破技术及应用分析［Ｊ］．铁道

建筑技术，２０１３（４）．

收稿日期：２０１６－０８－１５
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