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拟附合水准路线在高速公路沉降观测中的应用 
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摘要：根据高速公路沉降速率的变化规律和沉降稳定动态控制的需要 ，提出不同施工期沉降增量的 

精度指标，认为在填筑期、预压初期沉降增量中误差可取 2．5 mm，预压末期和路 面施工期可取 

1．5 mm．针对在工程实践中可供使用的水准网精度低于沉降观测精度要求的特点，提 出和研究了拟 

附合水准路线的平差和精度估算方法，可在限定的条件下尽量提高观测精度，并给出观测线路数的 

确定方法．提 出应采取有效措施减少观测点破坏次数、尽量固定测站等提高观测精度的若干建议． 
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根据高速公路沉降稳定动态控制的需要，沉降 

观测一般采用三等水准测量⋯．由于高速公路是线 

形带状构造物，沉降观测通常沿路线方向采用支水 

准路线、(拟)附合水准路线，较少采用闭合水准路 

线．理论上讲，应布设高精度的沉降观测控制网，以 

保证测量成果的精度及可靠性．但在工程实践中，一 

般只能利用构造物的高程控制网进行沉降观测，由 

施工单位负责加密设置的四等水准点，与沉降观测 

等级相比属于低级水准点．为了提高水准点精度，可 

在每次沉降观测后，及时取已测得的水准点高差的 

最或是值，不断修正水准点高程．因此在平差时必须 

考虑水准点误差的影响，这种附合路线的平差方法 

不同于通常的附合水准路线，在此称为拟附合水准 

路线 ．本文着重研究在现实条件的限制下，如何利用 

拟附合路线来提高观测精度以及根据不同施工期的 

精度要求灵活确定观测线路数的方法． 

1 沉降增量的观测精度指标 

高速公路软土地基沉降速率的变化过程与软土 

地基性质、地基处理方法、路基高度、施工进度安排 

和沉降稳定控制方法等多种因数有关．统计资料表 

明，在填筑期和预压初期的月沉降速率一般为厘米 

级乃至分米级，施工时需要严格控制填筑或加载速 

率，使路基的沉降速率始终小于 10 mm／d，以确保路 

基的整体稳定性．在预压末期沉降速率 由厘米级逐 

渐下降为毫米级，为了控制后期沉降量，要求预压结 

束前的沉降速率小于3—12 ram／月，其中欠载预压 3 

mm／fl，等 载 预 压 3—5 mm／月，超 载 预压 8— 

12 mm／月．在路面施工期 ，路基经过有效的预压处理 

之后 ，沉降速率一般小于3—5mm／月 ． 

软土地基的沉降速率是沉降稳定动态控制的最 

主要指标，因此宜取沉降增量中误差作为观测精度 

的控制指标．沉降观测的精度直接关系到沉降稳定 

动态控制的成败，必须能够真实反映路基沉降速率 

大小及其变化过程，同时还应考虑到现场观测条件 

的影响．通过比较分析后认为，在填筑期和预压末 

期，一般每月观测 2—4次，沉降增量较大，观测频率 

高，观测条件较差，沉降增量中误差 ／7／,出取 2．5mm为 

宜．在预压末期和路面施工期内，一般每月观测 1— 

2次，沉降增量小，观测频率低 ，观测条件相对较好， 

沉降增量中误差 ／7／,出取 1．5mm为宜． 

2 拟附合路线的平差方法 

2．1 拟附合路线的高程平差 

现设拟附合水准路线两端有稳定的 A， 水准 

点，高程分别为 日d，日6，中误差分别为 ／7／,。，／7／,6．由于 

沉降增量是观测点高程在不同时间的相对变化值， 

因此可将 A水准点作为基准点，假设高程 日d为真 

值，令 ／7／,。=0，只计 水准点高程风 中误差 ／7／,6． 

在沉降观测时，从 A水准点经 F观测点测至 

水准点，可同时获得 F和 的高程．一般情况下，观 

测时应尽量固定测站位置和测站数，但在路基填筑 

期、预压初期随着路堤高度的增大或施工场地的变 

化 ，测站位置和测站数会有所变动．设第 s次沉降观 
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测路线共有 n．个测站，观测点 F距 A点k个测站， 

距 B点 —k个测站，单程测站高差分别为 h (i= 

1，n，)、中误差为 m，，则由 A，B水准点分别求得观 

测点F高程及其中误差为 

『 = +∑h 
{ (1) 
t m／： 面 ： m， 

『 =风一∑h 
{ “ 【 

：  _二一万 ■ ： m， 

(2) 

式中已令 

= m
26／ m 2

， (3) 

设 m，为单位权中误差，根据权定义可得 

／ k

1／ 一 k 
㈩  【

p，= (，l，一 + 6) 、 

顾及通常水准路线闭合差 的定义，F点高程 

最或是值(加权平均值)为 

=  = H／一 

将式(4)代入上式得 

=  一  (5) 

式 (5)说明，日水准点误差的影响相当于在 日 

端延长了 个测站，平差后闭合差不能完全被消 

第 s次沉降观测的日水准点高程中误差为 

m6I=m，√，l， (6) 

由于 日是稳定的水准点，为了提高 日水准点高 

程精度，可取前 s一1次观测值的最或是值，其中误 

差为 

一

赢1 赢 ) √ n √ 
将式(7)代入式(3)，并令 = n，，可得 

。， 

m l 1 
2 s-I 

／

i。l

J

，l 

=  = 击 ≤· ㈣ 
，l 

根据式(8)，式(7)可表示为 

m  = 4-~．mh： m， (9) 

再将式(8)代入式(5)，可得第 s次观测点高程 

平差公式为 

= 日／一 = 一知 (10) 
式(1O)中 ￡=1／(1+ )是考虑 日水准点误差影响 

后，在平差时闭合差 的折减系数．具体计算时，只 

要将闭合差 乘折减系数￡后，以相反符号按测站 

数平均分配在所有测站上，由改正后高差可求得任 

意点高程最或是值． 

2．2 平差后观测点高程的精度 

最或是值的权等于各观测值的权之和，由式(4)得 

p|： p p 。 ，l，+ 

上式当 k=(n，+ )／2时为精度最低的最弱 

点，其位置及相应的中误差为 

点 = 
Its (11) 

嘲 点 = 
mr ／

2

n s

= mr (12) m最弱点 2 √ L z 

式(11)，(12)说明，最弱点位于延长后路线的中 

点，平差可使最弱点的精度提高√2倍．若 =0，式 

(1O)，(12)可退化为通常附合路线的平差公式和精 

度估算公式． 

第一次观测的最弱点即为 日水准点，因此在初 

读数建立后不能立即进行平差，需要在第二次观测 

后开始对观测成果进行平差．为了便于分析说明，现 

假设每次测站数相同，最弱点及其中误差随观测次 

数的变化见表 1．随着 日水准点精度的提高，路线的 

最弱点从 1．On，向 0．5n，移动，观测点高程中误差 

不断减小，观测精度不断提高．如第 6次观测后，观 

测精度增幅小于 2％，因此水准点 日高程可不再作 

修正，平差折减系数￡取为}，平差后观测精度是 

支水准路线最弱点(n，／2处)的 1．3倍，是通常附合 

路线平差后精度的0．9倍． 

表 1 拟附合水准路线最弱点及其中误差的变化情况 

2．3 拟 附合路线的测量限差 

往返测高差较差之限差或通常附合路线闭合差 

之限差 △l、单程双测站所测高差较差之限差 △2以 

及检测与已测高差较差之限差 △ 等计算公式可参 

见有关测量规范[ ．对于拟附合水准路线，利用式 
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(6)，(9)可得两者较差之限差应为 

A =2√m +m ，=2 T m， 

式中，当 s=2时， =1，其较差相当于检测与已测 

段的较差，此时 A4=A3；当 5一∞时， =0，其较差 

相当于通常附合路线的较差，此时 △4=△1．为了简 

便起见，△4可近似取 △1和 △3的平均值： 

△4=(1+42)m，4n (13) 

对三等水准测量，mr=0．77mm，可取 A =1．9 ． 

3 测站固定时沉降增量的精度 

在预压期末期、路面施工期 ，沉降观测时可以做 

到固定测站，对此种观测路线可假设 A，B水准点的 

名义高程为 ，风 ，其真值与名义高程之差分别为 

△ ，△6，则第 s次由A，B水准点真值分别求得观测 

点F的高程及其中误差为 

H 'f，，= +△ +∑h ，m ，，= m， 
1 

日 ，，= +△6+∑h ，，， ，，=~／ ■ m， 

两式相减得 

日 ，， 一 日 ，， =  
，， +△ 一△6 (14) 

式中 ．，为按水准点名义高程求得的水准路线闭合 

差．令 为单位权中误差，可得观测点 F高程最或 

是值及其中误差为 

，， = 日，，．，一 厂詈(△ 一Ab)(15) 
m1．，=mr̂／／ (n—k)／n (16) 

在固定测站的水准路线中，式(15)中等式右边 

第三项是个未知常量．同理，求出第 s+1次高程后， 

可得沉降增量及其中误差为 

，， =  ，， 一  ，，+1 = 

H'f-广 厂 (日，，Il+1一 1)(17) 

m  = √ (18) 
式(17)，(18)说明，对于固定测站的水准路线， 

可根据水准点名义高程按通常附合路线进行平差， 

虽然平差后观测点高程误差未知，但由于水准点误 

差在不同周期对同一观测点高程的影响是相同的， 

求解沉降增量时正好互相抵消，所以并不影响沉降 

增量的精度．由此可见，固定测站可有效提高沉降增 

量的精度． 

4 沉降观测线路数 

如果某观测周期采用单程观测不能满足施工期 

沉降增量精度要求，需要在较短时间内按相同线路 

观测 r次，以求在提高观测精度后满足精度要求，此 

处 r称为观测线路数．假设单程观测最弱点中误差 

为 md=tim， ，则观测线路数 r应满足： 

√2md ",／2am，√ 
—  

于是有 

r ：

2
—

tt
—

2n 

,
m
一

2

, (19) r=——— —一 l J 
m  

式中：mr为单程测站高差中误差，三等水准测量取 

0．77mm；m山为各施工期所要求的沉降增量中误差， 

在填筑期和预压末期取 2．5 mm，预压末期和路面施工 

期取 1．5mm；a取值如下：支水准路线 a=1，通常附 

合水准路线 a=1／2，拟附合水准路线 a由式(12)得： 

1 1 
一  

一 般沉降观测时测站数变动不大，上式可简化为 

a：2 -'~／
／
N,

ⅣJ
-

- 1· (20) a ’ L 

式中：ⅣJ为该周期开始前观测总线路数，即观测总 

次数．不同施工期的观测线路数计算公式见表 2，并 

应根据计算值进行沉降观测线路数调整，具体方法 

可参照 GB50026--93(T程测量规范》的有关规定． 

5 结 语 

a．软土地基的沉降速率是沉降动态控制的最 

主要指标，因此宜取沉降增量中误差作为观测精度 

的控制指标．在不同的施工期采用不同的观测精度， 

既可以满足沉降动态控制的需要，又能适应路基沉 

降速率和观测条件的变化情况．分析认为，在填筑 

期、预压初期沉降增量中误差可取 2．5 toni，预压末 

期和路面施工期可取 1．5toni． 

b．高速公路工程实践中，可供使用的水准网精 

度一般都低于沉降观测的精度要求，因此不能直接 

采用通常附合路线的平差方法对观测成果进行平 

差．本文提出了随着观测过程修正水准点高程的拟 

表 2 各周期 的观测 线路数 

注：Ⅳ|为某周期开始前观测总线路数，即观测总次数； 为路线测站数 (下转第50页) 
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3．3 隔热体结构设计重点 

整个防结露隔热体结构设计的重点在于保冷层 

的计算．在防止保冷层外表面结露的前提下，通过计 

算确定合理的保冷层厚度及冷量损失，以防止供排 

水管道及其保冷层外表面结露． 

据日本J!SA9501--90的规定，为减少冷量损失， 

保冷层厚度是以保冷后表面不结露为原则计算的． 

按该标准规定，保冷层外表面温度应高于环境露点 

温度 0．3℃，这样，比外表面为露点温度的计算厚度 

约厚 12％．而英国标准(BS)规定比露点温度高 1o F 

(约为0．56℃) J． 

我国幅员辽阔，气象差异悬殊，在其他保冷行业 

中多采用经济厚度法计算保冷层厚度，再用热平衡 

方法校核其外表面温度，并至少需高于露点温度 

0．3℃，以减少冷量损失及防止保冷层外表面结露． 

对于供排水管道由于不考虑冷量损失，则可采用表 

面温度法计算保冷层的厚度，以达到消除管道外表 

面结露的目的． 

3．4 保冷层的计算 

由于保冷结构的防锈层、防潮层、保护层很薄， 

热阻很小，故以保冷层外表面温度作为保冷结构表 

面温度．其计算即为防止外表面结露的保冷层厚度 

计算． 

对于防止外表面结露的保冷层厚度计算是按给 

定的绝热层表面温度来计算绝热层厚度．当管道内 

表面热阻及金属壁热阻均可忽略时，介质温度与金 

属壁表面温度一致．在忽略金属保护层绝热的情况 

下，表面温度即为保冷绝热层的外表面温度． 

供排水管道采用的计算公式【】]如下： 

．
D0 2 (t—t，) 

m 瓦 =一 

：  (5) 

式中：t，t。，t，分别为供水管道外表面、环境、外表面 

露点温度 ，℃； 为绝热层厚度，m；a为绝热层外表 

面向大气的放热系数，w／(m2·K)；Do为绝热层外直 

径，m；D 为绝热层内直径，m；或多层或复合绝热层 

第 i层外直径，m； 为绝热层材料制品的导热系数， 

w／(m·K)． 

3．5 保冷层计算的校核 

在保冷层厚度计算完毕后，要校核供排水管道在 

保冷后的热扩散损失及实际的保冷层外表面的温度． 

a．圆筒面保温后的散热损失 g． 

g =最R= 1 D 2一 ⋯。) — +j— l 0 一“ ‘一‘。 
m瓦 + 

(6) 

式中：Ri为绝热层热阻，圆筒：(m·K)／w； 。为绝热 

层表面热阻，圆筒 ：(m-K)／w； 为第 i层绝热层厚 

度，m；q为单位表面热损失量，圆筒：W／m；D 一l为 

多层或复合绝热第 i一1层内直径，m； 为多层或 

复合绝热层第i层材料制品的热系数，w／(m·K)． 

b．管道表面温度计算．根据圆筒面保温后的散 

热损失 g，得： 

ts + ta 

或 ts一 (1ln ／兀 
4 结 语 

对于电站供排水管道的结露现象处理，可以采 

用对管道外壁施加隔热保冷层的措施．而保冷层厚 

度 a的计算则可用式(5)来确定并用式(7)校核，以 

确保供排水管道外壁表面温度高于环境的露点温 

度，从而达到清除管道结露的目的． 
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(上接第45页)附合水准路线及其平差方法 ，可以在 

有限的条件下尽量提高观测精度． 

c．高速公路沉降观测测站的技术要求应符合 

三等水准测量要求，可以提高观测精度而不显著增 

加工作量，在经济上是合理的．在沉降观测过程中， 

应根据实际情况采用支水准路线或拟附合水准路线 

观测，应依据不同施工期精度要求灵活确定观测线 

路数，力求做到技术可行和经济合理． 

d．累计沉降量的观测精度随着初读数的次数 

· 50 · 

增多而降低 ，因此观测过程中应采取有效措施防止 

或减少观测点破坏的发生．现场条件允许时应尽量 

固定测站，以便于消除水准网精度对沉降增量的影 

响，可有效地提高沉降增量的观测精度 ． 
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