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【教学目标】  
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第1章  测量的基本原理和方法
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· 了解测量学的发展。
· 了解测量的实质。
· 了解测量工作在建筑工程中的应用。
· 了解测量工作概述。
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【案例导入】  

 

在某新建铁路线上，已有首级控制网数据。有一隧道长10km，平均海拔500m，进出洞口以桥梁和另外两标段的隧道相连。为保证双向施工，需在首级控制测量的基础上，按GPS测量，C级网要求布设隧道地面施工控制网和按二等水准测量要求对进洞口和出洞口进行高程联测。

仪器设备：单、双频GPS各6台套、S3光学水准仪5台、数字水准仪2台(0.3mm/km)、2"全站仪3台。

软件：GPS数据处理软件、水准测量平差软件。

人员：可根据需要配备。
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【问题导入】  

 

为满足工程需要，应选用哪些设备进行测量？并写出观测方案。
1.1  测量学概述
1.1.1   测量学简介
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1. 测量学的定义
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测量学是研究对地球整体及其表面和外层空间中的各种自然和人造物体上与地理空间分布有关的信息进行采集处理、管理、更新和利用的科学和技术。
它的主要任务有以下三个方面。
一是研究确定地球的形状和大小，为地球科学提供必要的数据和资料。
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二是将地球表面的地物地貌测绘成图。
三是将图纸上的设计成果测设至现场。
2. 测量学的研究对象及其分类
测量学是研究如何测定地面点的平面位置和高程，将地球表面上的地形及其他信息测绘成图，以及确定地球的形状和大小等的科学。其内容包括：普通测量学、大地测量学、地图制图学、大地天文学、重力测量学、摄影测量学、工程测量学、地形测量学和海洋测量学等学科。
1)
普通测量学
普通测量学是研究地球表面小范围测绘的基本理论、技术和方法，不考虑地球曲率的影响，把地球局部表面当作平面看待，是测量学的基础。
2)
大地测量学
大地测量学是研究和确定地球形状、大小、重力场、整体与局部运动和地球表面点的几何位置以及它们的变化的理论和技术的学科。按照测量手段的不同，大地测量学又可分为常规大地测量学、卫星大地测量学及物理大地测量学等。
3)
地图制图学
地图制图学是研究模拟和数字地图的基础理论、设计、编绘、复制的技术、方法以及应用的学科。它的基本任务是利用各种测量成果编制各类地图，一般包括地图投影、地图编制、地图整饰和地图制印等分支。
4)
摄影测量学
摄影测量学是研究利用电磁波传感器获取目标物的影像数据，从中提取语义和非语义信息，并用图形、图像和数字形式表达的学科。
5)
工程测量学
工程测量学是研究各项工程在规划设计、施工建设和运营管理阶段所进行的各种测量工作的学科。
6)
地形测量学
地形测量学是研究如何将地球表面局部区域内的地物、地貌及其他有关信息测绘成地形图的理论、方法和技术的学科。按成图方式的不同，地形测图可分为模拟化测图和数字化测图。
1.1.2   地球的形状和大小
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1. 地球的形状和大小概述
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测量工作是在地球表面进行的，所以首先需要研究地球的形状和大小。地球的自然表面呈高山、丘陵、平原、海洋等起伏状态，是一个不规则的曲面。就整个地球而言，海洋面积约占71%，陆地面积约占29%。世界上最高的山峰珠穆朗玛峰的高度为8844.43m，最深的海沟马里亚纳海沟深达11022m。尽管地球表面有如此大的落差变化，但与地球半径6371km相比，这样的起伏还是很小的。在地球表面进行测量工作所获得的距离、角度、高差等成果，不可能在这样不规则的曲面上进行数据处理和绘制地形图。因此，人们就要寻找一个理想几何体来代表地球的形状和大小，要求这个理想几何体与地球的自然形体十分接近，而且又能用数学模型来表示。
2. 大地体
1)
铅垂线
如图1-1所示，地球表面任意一个质点都同时受到两个作用力：其一是地球自转产生的离心力；其二是地球产生的引力。这两种力的合力称为重力。重力的作用线称为铅垂线，它是测量工作的一条重要基准线。在地球上任何一点悬挂一个垂球，其静止时所指的方向即为铅垂线的方向。
2)
水准面
水在静止时，表面上的每一个质点都受到重力的作用，在重力位相同的情况下，这些水分子便不流动而呈静止状态，形成一个重力等位面，这个面称为水准面。水准面是受地球表面重力场影响而形成的，是一个处处与重力方向垂直的连续曲面，因此是一个重力场的等位面。设想一个静止的海水面扩展到陆地部分。这样，地球的表面就形成了一个较地球自然表面规则而光滑的曲面，这个曲面被称为水准面。水面可高可低，故而水准面有无穷多个。
3)
大地水准面
大地水准面是指与平均海水面重合并延伸到大陆内部的水准面，如图1-2所示。它是大地测量基准之一，也是测量工作的一个重要基准面。
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               图1-1  地球的自然表面                        图1-2  大地水准面
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4)
大地体
由大地水准面所包围的地球形体，称为大地体。测量学里用大地体表示地球形体。
大地水准面所包围的形体是地球的物理模型，接近于一个椭圆绕其短轴旋转而成的旋转椭球体。

1.2  测量的实质
1.2.1   地面点位的确定
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1. 地理坐标系
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当研究和测量整个地球的形状、大小，或者进行大面积的工作时，可采用地理坐标来确定地面点在大地水准面上的投影坐标位置。地理坐标有下述两种表示方法。
1)
天文坐标系
天文坐标系把地球当作球体，以垂线为基准，用天文经纬度((，()来表示坐标位置。
通过地轴的任一平面称为子午面。子午面与地球表面的交线称为子午线，也称经线。其中，通过英国格林尼治天文台的子午线，称为本初子午线。
通过地球中心并与地轴正交的平面称为赤道面。它与地球表面的交线称为赤道，其他不通过球心和地球表面的交线称为纬线。
从本初子午线向东由0°至180°，称为东经；向西由0°至180°称为西经。实际上东经180°和西经180°是同一个子午面。
从赤道向北由0°至90°，称为北纬；从赤道向南由0°至90°，称为南纬。
2)
大地坐标系
大地坐标系是用旋转椭球体表示地球，以法线为基准，用大地经纬度(B，L)来表示坐标位置。
2. 平面直角坐标系
当研究小范围地面形状和大小时，可用平面代替球面，此时可采用平面直角坐标系统。
平面直角坐标的表示方法：X轴表示纵轴，即南北方向；Y轴表示横轴，即东西方向。
3. 我国的两种坐标系统
(1)
1954年北京坐标系。
(2)
1980年国家大地坐标系。
通常所说的北京54坐标系、西安80坐标系实际上指的是我国的两个大地基准面。我国参照苏联从1953年起采用克拉索夫斯基(Krassovsky)椭球体建立了北京54坐标系，1978年采用国际大地测量协会推荐的1975地球椭球体建立了新的大地坐标系——西安80坐标系。目前大地测量基本上仍以北京54坐标系作为参照，北京54坐标系与西安80坐标系之间的转换可查阅国家测绘局公布的对照表。
4. 用水平面代替水准面的范围
1)
水准面的曲率对水平距离的影响
在半径为10km的圆面积内进行长度的测量工作时，可以不必考虑地球曲率。也就是说，可以把水准面当作水平面看待，即将实际沿圆弧丈量所得的距离作为水平距离，其误差可忽略不计。
2)
水准面的曲率对水平角度的影响
对于面积在100km2以内的多边形，地球曲率对水平角度的影响只有在最精密的测量中才需要考虑，一般的测量工作是不必考虑的。
3)
地球曲率对高差的影响
地球曲率的影响对于高差而言，即使在很短的距离内也必须加以考虑。
5. 高程系统
(1)
绝对高程：地面某点至大地水准面的垂直距离称为该点的绝对高程。
(2)
相对高程：地面某点至任意假定的水准面的垂直距离称为该点的相对高程。
(3)
高差：两点间的高程差。
1.2.2   测量的基准面和基准线
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1. 基准面
基准面，是指用来准确定义三维地球形状的一组参数和控制点。当一个旋转椭球体的形状与地球相近时，基准面用于定义旋转椭球体相对于地心的位置。基准面给出了测量地球表面上位置的参考框架。它定义了经线和纬线的原点及方向。
2. 基准线
基准线又称“零变形线”“标准线”和地图上没有变形的线，是地图投影中的标准纬线(或等高圈)和标准经线(或垂直圈)的总称。正轴切圆柱投影的标准纬线为赤道；正轴割圆柱投影、正轴切圆锥投影与正轴割圆锥投影的标准纬线为切、割的纬线。在横轴圆柱投影中，其标准线也可分为切经线与割经线；在方位投影中，正轴投影的标准线为割纬线(或割等高圈)；在清洁发展机制(Clean Development Mechanism)项目中，是在东道国的技术条件、经济能力、资源条件和政策法规下，可能出现的合理的排放水平。基准线是确定CDM项目减排量的基准和进行减排增量成本计算的基础。
1.2.3   地面点的高程
为了确定点的空间位置，需要建立坐标系。一个点在空间的位置需要三个坐标量来表示。在一般的测量工作中，地面点的空间位置常用点的高程和点的平面位置表示。
1. 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，又称海拔。如图1-3所示，A点的绝对高程为HA，B点的绝对高程为HB。
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图1-3  绝对高程与相对高程
2. 相对高程
无法引入绝对高程时，有时根据需要，地面点的高程常以某一假定水准面为起算面，这种高程称为相对高程，如图1-3中所示的
[image: image8.wmf]A

H

¢

、
[image: image9.wmf]B

H

¢

。在建筑工程中的标高通常采用的是相对高程，一般以通过室内地面((0.00)的水准面作为高程起算面。
[image: image89.png]


3. 高差
高差是两点间高程之差，即终点高程减去起点高程。首先选择一个面作为参考面(一般选择地面)，然后分别测出两点相对参考面的高度，两高度之差即为高差。在各类测绘工作中，基本都需要进行高差测量。如何快速、准确地测量高差，成为测绘工作的基本要求。
【案例1-1】用GPS可以精确地测定三维坐标X、Y、Z和大地高差H，利用GPS测得的大地高差结合现有的水准资料可求出具有正常高h的GPS点的高程异常，再用数字拟合法，可计算出其他GPS点的高程异常和正常高。
结合上文分析如何利用GPS测量点的高程。
1.2.4   地面点的平面位置
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地面点的平面位置放样常用方法有直角坐标法、极坐标法、角度交会法和距离交会法四种。至于选用哪种方法，应根据控制网的形式、现场情况、精度要求等因素进行选择。
1. 测量工作的实质
测量工作的实质是确定地面点的位置，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：(、( 或x、y)和该点的高程H(一个参数)。
2. 地理坐标
地理坐标是用经度(和纬度( 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，因此不便于直接进行各种计算。
3. 高斯平面直角坐标
高斯平面直角坐标系是利用高斯投影法建立的平面直角坐标系。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。
1.2.5   用水平面代替水准面的限度
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当测区范围较小时，可以把水准面看作水平面。探讨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。
1. 对距离的影响
如图1-4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
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图1-4  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，
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的长度为
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，球面半径为R，D所对圆心角为(，则以水平长度
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代替弧长D所产生的误差
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用级数展开为：
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因为( 角很小，所以只取前两项代入式(1-1)得：
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又因：                         
[image: image21.wmf]/

DR

q

=



[image: image22.wmf]3

2

3

D

D

R

D=

                           (1-4)
则：
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取地球半径R=6371km，并以不同的距离D值代入式(1-4)、式(1-5)，则可求出距离误差
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和相对误差
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/D，如表1-1所示。
结论：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。
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(D/mm
	相对误差(D/D

	10
	8
	1:1220000

	20
	66
	1:300000

	50
	1026
	1:49000

	100
	8212
	1:12000


2. 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(：
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式中：( ——球面角超值(")；
  P ——球面多边形的面积(km2)；
  R ——地球半径(km)，R取6371km计算；
  ( ——弧度的秒值，( =206265"。
以不同的面积P代入式(1-6)，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P/km2
	球面角超值
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	10
	0.05

	50
	0.25

	100
	0.51

	300
	1.52


结论：当面积P为100km2时，进行水平角测量时，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。
1.3  测量工作在建筑工程中的应用
1.3.1   工程测量的任务
1. 测绘大比例尺地形图
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为工程建设的规划设计提供必要的图纸和资料。
2. 建筑物的施工测量
建筑物的施工测量具体包括建立施工场地的施工控制网；建筑场地的平整测量；建(构)筑物的定位、放线测量；基础工程的施工测量；主体工程的施工测量；构件安装时的定位测量和标高测量；施工质量的检验测量；竣工图测量。
3. 建筑物变形观测
建筑物变形观测是对于一些重要的建(构)筑物，在施工和运营期间，为了确保安全，定期对其进行的变形观测。
1.3.2   建筑工程测量的内容、现状及其发展
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1. 建筑工程测量的内容
1)
工程测量中的地形图测绘
规划阶段用图比例尺一般较小，按照工程的规模可直接使用1∶10000至1∶1000的地形图。在施工阶段比例尺一般较大，为1∶1000或1∶500。
2)
工程控制网布设和优化设计
工程控制网包括测图控制网、施工控制网、变形监测网和安装控制网。目前除特高精度的工程专用网和设备安装控制网外，绝大多数控制网可采用GPS定位技术建立。
3)
施工放样技术和方法
将抽象的几何实体放样到实地上，成为具体的几何实体所采用的测量方法和技术称为施工放样，机器和设备的安装也是一种放样。放样可分为点、线、面、体的放样。其具体方法包括：极坐标、偏角法、偏距法、投点法、距离交会、方向交会。
4)
工程的变形监测分析和预报
工程建筑物的变形及与工程有关的灾害监测、分析和预报是工程测量研究的重要内容。变形监测技术几乎包括全部工程测量技术，除常规仪器外，还包括各种传感器和专用设备。变形模型的建立主要针对目标点上的时间序列进行数据处理，包括多元线性回归分析、时间序列等。
2. 建筑工程测量的现状及其发展
1)
工程测量学的历史与发展概况
工程测量学是一门历史悠久的学科，是在人类生产实践中逐渐发展起来的。在古代，它与测量学并没有严格的界限。到近代，随着工程建设的大规模发展，才逐渐形成了工程测量学。
2)
测量学在国家经济建设和发展中的作用
测量学是国家经济建设的先行。随着科学技术的飞速发展，测量学在国家经济建设和发展的各个领域中发挥着越来越重要的作用。工程测量是直接为工程建设服务的，它的服务和应用范围包括城建、地质、铁路、交通、房地产管理、水利电力、能源、航天和国防等各种工程建设部门，可列举一些例子。
(1)
城乡规划和发展。
(2)
资源勘察与开发。
(3)
交通运输、水利建设。
(4)
国土资源调查、土地利用和土壤改良。
【案例1-2】20世纪八九十年代出现了许多精准的测量仪器，为工程测量提供了先进的技术手段，如GPS、光电测距仪、电子经纬仪、电子水准仪、全站仪、激光准直仪等，为工程测量的发展创造了有利的条件，改变了许多复杂烦琐的传统作业方法，极大地提高了户外作业的工作效率。
结合上文分析测量仪器在工程建设中的运用及其重要性。
1.4  测量工作概述
1.4.1   测量的基本工作与要求
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测量是按照某种规律，用数据来描述观察到的现象，即对事物做出量化描述。测量是对非量化实物的量化过程。
1. 测量的基本工作
(1)
测量水平距离。
(2)
测量水平角。
(3)
测量直线的方向。
(4)
测量点的高程。
2. 测量的基本要求
1)
严肃认真的工作态度
测量工作是一项严谨细致的工作，否则很有可能失之毫厘，差之千里。施工测量的精度，会直接影响施工的质量；施工测量的错误，将会直接给施工带来不可弥补的损失，甚至导致重大质量事故。因此，测量人员必须在测量工作中严肃认真、小心谨慎，坚持“边工作边检核”的原则。
2)
保持测量成果的科学性和原始性
测量工作的科学性，要求我们在测量工作中必须实事求是，尊重客观事实，严格遵守测量规则与规范，而不得似是而非、随心所欲，更要杜绝弄虚作假、伪造成果之举。同时，为了随时检查与使用测量成果，应长期保存测量的原始记录与成果。
3)
爱护测量仪器和工具
测量仪器精密、贵重，是测量人员的必备武器，任何仪器的损坏、丢失，不但会造成较大的经济损失，而且会直接影响工程建设的质量和进度。因此，爱护测量仪器和工具是每一个测量人员应有的品德，也是每个公民的神圣职责。要求对测量仪器和工具轻拿轻放、规范操作、妥善保管；操作仪器时要手轻心细，各制动螺旋不可拧得太紧；仪器一经架设，不得离人等。
4)
培养团队精神
测量工作是一项实践性很强的集体性工作，任何个人都很难单独完成。因此，在测量工作中必须发扬团队精神，各成员之间互学互助、默契配合。
1.4.2   测量的基本程序与原则
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在测量的布局上是“由整体到局部”，在测量的次序上是“先控制后碎部”，在测量的精度上是“从高级到低级”，这是测量工作中应遵循的一个基本原则。
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另外，当控制测量有误差，以其为基础的碎部测量也会有误差：碎部测量有误差，就会使地形图也存在误差。因此，要求测量工作必须制定严格的检核制度，故“步步有检核”是测量工作中应遵循的又一个原则。
对施工测量来说，也要遵循这个原则，先在整个建筑施工范围内进行控制测量，得到一定控制点的平面坐标和高程，然后以这些控制点为依据，在局部地区进行建筑物(构筑物)轴线点的测设。如果施工场地范围较大，则控制测量也应由高级到低级逐级加密布设，使控制点的精度和密度均能满足施工测量的要求。
1.4.3   测量误差概述
1. 测量误差的发现
一种情况是，当对同一个量进行多次测量时，这些观测值之间往往存在一些差异，例如，对同一段距离重复观测若干次，量得的长度通常是不相等的。另一种情况是，某几个量之间应该满足某一理论关系，但是对这几个量进行观测后，观测结果不能满足应有的理论关系，例如，平面三角形内角之和应等于180°，如果对该三角形的三个内角进行观测，就会发现三角形内角的观测值之和不等于180°。以上两种现象在测量工作中普遍存在，产生这种现象是由于观测值中包含测量误差。
2. 测量误差产生的原因
测量实践表明，只要使用测量仪器对某个量进行观测就会产生误差，测量误差产生的原因主要有以下三个方面。
1)
测量仪器的误差
测量工作需要利用测量仪器进行，由于每一种仪器制造都具有一定的精度，因而使测量结果受到一定的影响。例如，水准仪的视准轴不平行于水准管轴，或者水准尺的分划误差，都会给水准测量的高差带来一定的误差。又如，经纬仪的视准轴误差、横轴误差，也会给测量水平角带来误差。
2)
观测者的误差
由于观测者感觉器官的鉴别能力存在一定的局限性，所以水准仪的读数，经纬仪的对中、整平、瞄准等都会产生误差。另外，观测者的工作态度和技术水平也会给观测结果带来一定的影响。
3)
外界条件的影响
进行测量工作时所处的外界条件，如温度、风力、日光照射等，都会对观测结果产生直接影响。
上述测量仪器、观测者、外界条件三个方面的因素是产生测量误差的主要原因，通常称为观测条件。由此可见，观测条件的好坏与测量误差的大小有密切联系。观测条件相同的各次观测，称为等精度观测；观测条件不同的各次观测，称为不等精度观测。
在实际工作中，不管观测条件好坏，其对观测结果的影响总是客观存在的。从这个意义上来说，观测结果中的测量误差是不可避免的。
3. 测量误差的分类
测量误差按其性质可分成系统误差和偶然误差两类。
1)
系统误差
(1)
定义：在相同的观测条件下进行一系列的观测，如果误差在大小、符号上都相同，或按一定规律变化，这种误差称为系统误差。
(2)
例子：①水准测量中的视准轴不平行于水准管轴的误差，地球曲率和大气折光的影响都属于系统误差。某水准仪由于存在误差，在50m距离上，读数比正确读数大5mm，这种误差在大小、符号上都相同。若距离增加到100m，读数误差为10mm，这种误差是按照一定规律发生变化的。②水平角测量中的视准轴不垂直于横轴的误差，横轴不垂直于竖轴的误差，水平度盘偏心误差。③钢尺量距中的尺长误差、温度变化引起的尺长误差、倾斜误差。以上这些都是系统误差。
(3)
消除方法：在水准测量中，可以采用前、后视距离相等的方法来消除上述三种系统误差。在水平角测量中，可以采用盘左、盘右观测的方法来消除上述三种误差。钢尺量距中，采用对观测成果加改正数的方法来消除系统误差。此外，在测量工作开始前应采取有效的预防措施，应对水准仪和经纬仪进行检验和校正。
2)
偶然误差
(1)
定义：在相同的观测条件下进行一系列的观测，对于少量误差来说，从表面上看，其大小和符号没有规律性，但就大量误差而言，总体上具有一定的统计规律性，这种误差称为偶然误差。
(2)
例子：在水准测量中的读数误差，闭合水准路线高差闭合差；在水平角测量中的照准误差，三角形的闭合差；钢尺的尺长检定误差。以上这些都是偶然误差。

(3)
消除方法：在水准测量中，采用高精度的仪器，选择熟练的观测员，选择好的观测时间等来消除偶然误差。
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     本章小结

通过学习本章的内容，可使学生了解测量学的发展，了解测量的实质，熟悉测量工作在建筑工程中的应用，可以对建筑测量有一个基本的认识，为以后继续学习建筑测量相关知识打下坚实的基础。
     实训练习

一、单选题
1.
在高斯平面直角坐标系中，纵轴为(    )。
A．X轴，向东为正  



B．Y轴，向东为正
C．X轴，向北为正  



D．Y轴，向北为正
2.
A点的高斯坐标为xA=112240m，yA=19343800m，则A点所在6°带的带号及中央子午线的经度分别为(    )。
A．11带，66  
B．11带，63  
C．19带，117  
D．19带，111
3.
在(    )为半径的圆面积之内进行平面坐标测量时，可以用过测区中心点的切平面代替大地水准面，而不必考虑地球曲率对距离的投影。
A．100km  

B．50km  

C．25km  

D．10km
4.
对高程测量，用水平面代替水准面的限度是(    )。
A．在以10km为半径的范围内可以代替
B．在以20km为半径的范围内可以代替
C．不论多大距离都可代替
D．不能代替
5.
高斯平面直角坐标系中，直线的坐标方位角是按(    )量取的。
A．从坐标北端起逆时针


B．横坐标东端起逆时针
C．纵坐标北端起顺时针


D．横坐标东端起顺时针
二、多选题
1.
我国使用高程系的标准名称是(    )。
A．1956黄海高程系



B．1956年黄海高程系
C．1985年国家高程基准


D．1985国家高程基准
2.
我国使用平面坐标系的标准名称是(    )。
A．1954北京坐标系



B．1954年北京坐标系
C．1980西安坐标系



D．1980年西安坐标系
3.
光学经纬仪的基本结构由(    )组成。
A．照准部  

B．度盘  

C．基座  

D．辅助部件
4.
导线的布置形式有(    )。
A．闭合导线  
B．附合导线  
C．区域导线  
D．支导线
5.
建立平面控制网可采用哪几种方法？(    )
A．卫星定位测量  



B．仪器测量  

C．导线测量  




D．三角形网测量
三、简答题
1.
进行测量工作应遵守什么原则？为什么？
2.
地面点的位置用哪几个元素来确定？
3.
简述测量学的任务。
实训工作单
	班级
	
	姓名
	
	日期
	

	教学项目
	掌握测量的基本原理和方法

	任务
	熟悉测量原理及方法
	工具
	相关书籍或相关资料

	其他项目
	

	过程记录



	评语
	
	指导老师
	


第2章  水 准 测 量
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【教学目标】  


· 了解水准测量的基本原理和方法。
· 掌握水准测量仪器和工具的使用方法。
· 掌握水准测量方法与成果处理。
· 了解水准测量误差。
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【教学 要求 】  


	本章要点
	掌握层次
	相关知识点

	水准测量方法
	掌握水准测量的基本原理和方法
	高差法、视线高程法

	水准测量的仪器与工具
	了解水准测量仪器的组成
	水准尺的分类、尺垫

	水准测量方法与成果处理
	掌握水准仪的使用方法
	水准点、水准路线

	水准测量误差
	了解产生误差的原因
	仪器误差、观测误差
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【案例导入】  

 

1. 事故概况
某新建铁路，设计时速为350km/h，DK0+000处位于既有站场内，施工单位利用测设好的CPII数据，进行站场内轨道施工测量。在铺设好多组道岔之后(道岔为有砟轨道，站场内为有砟轨道，站场外为无砟轨道)，发现整体轨面标高低了1cm，造成损失20余万元。

2. 事故原因分析

经过复核发现，施工所用的CPII点高程为棱镜杆高程，而实际应用高程杆高程(高程杆高程与棱镜杆高程相差1cm)，从而造成了轨面标高的整体偏差。若此工程为无砟轨道，将会造成巨大的经济损失。
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【问题导入】  

 

请仔细阅读本案例，分析测量事故发生的原因和在施工过程中如何避免此类事故的发生，若事故已经发生应该如何补救。
2.1  水准测量的基本原理和方法
2.1.1   水准测量的基本原理
水准测量是利用一条水平视线，并借助水准尺来测定地面两点间的高差，这样就可由已知点的高程推算出未知点的高程。
2.1.2   水准测量的方法
如图2-1所示，设水准测量的前进方向为A点到B点，则称A点为后视点，其水准尺读数a为后视读数；称B点为前视点，其水准尺读数b为前视读数；两点间的高差等于“后视读数a”-“前视读数b”。
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图2-1  水准测量原理
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水准测量原理.docx
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音频.水准测量基本原理和方法.mp3
	[image: image35.png]



水准测量.mp4


如果后视读数大于前视读数，则高差为正，表示B点比A点高；如果后视读数小于前视读数，则高差为负，表示B点比A点低。
如果A、B两点相距不远，且高差不大，则安置一次水准仪，就可以测得hAB。
B点高程计算公式如下。
(1)
高差法：
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(2)
视线高程法：
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【案例2-1】某施工单位在管段内的A特大桥桩基施工过程中，造成A特大桥42#～46#墩台、51#墩台～59#墩台，共14个墩台的116根钻孔桩整体向线路左侧偏移2m。
技术人员对设计图纸未进行认真审核，设计图纸中已经明确左线作为控制线，测量人员错误地将左线当成线路中线进行坐标计算及测量放样，造成钻孔桩偏移。项目部测量人员配备不足且工作年限较短，缺乏相关施工经验，未执行测量复核制。
分析上述测量事故发生的主要原因及解决方法。
2.2  水准测量的仪器与工具
水准测量所使用的仪器为水准仪，工具为水准尺和尺垫。
2.2.1   水准测量的仪器
水准仪按其精度可分为DS05、DS1、DS2、DS3和DS10五个等级。建筑工程测量广泛使用DS3级水准仪，如图2-2所示。
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图2-2  DS3级水准仪
根据水准测量的原理，水准仪的主要作用是提供一条水平视线，并能照准水准尺进行读数。因此，水准仪主要由望远镜、水准器及基座三部分构成。
1. 望远镜
物镜和目镜多采用复合透镜组，十字丝分划板上刻有两条互相垂直的长线，竖直的一条称竖丝，横的一条称为中丝，用于瞄准目标和读取读数，如图2-3所示。在中丝的上下还对称地刻有两条与中丝平行的短横线，用于测定距离，称为视距丝。十字丝分划板是由平板玻璃圆片制成的，平板玻璃片装在分划板座上，分划板座固定在望远镜筒上。十字丝交点与物镜光心的连线，称为视准轴或视线。水准测量如在视准轴水平时，可用十字丝的中丝截取水准尺上的读数。对光凹透镜可使不同距离的目标均能成像在十字丝平面上。再通过目镜，便可看清同时被放大的十字丝和目标影像。通过望远镜所看到的目标影像的视角与肉眼直接观察该目标的视角之比，称为望远镜的放大率。DS3级水准仪望远镜的放大率一般为28倍。
2. 水准器
水准器是用来指示视准轴是否水平或仪器竖轴是否竖直的装置。有管水准器(见图2-4)和圆水准器(见图2-5)两种。管水准器用来指示视准轴是否水平；圆水准器用来指示竖轴是否竖直。
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图2-3  望远镜
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图2-4  管水准器
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图2-5  圆水准器
3. 基座
基座的作用是支承仪器的上部结构并与三脚架连接。它主要由轴座、脚螺旋、底板和三角压板构成。
2.2.2   水准尺
水准尺是水准测量使用的标尺，可用优质的木材或玻璃钢、铝合金等材料制成。常用的水准尺有塔尺、折尺和双面水准尺三种。
1. 塔尺
塔尺是一种套接的组合尺，其长度为3～5m，由两节或三节套接在一起，尺的底部为零点，尺面上黑白格相间，每格宽度为1cm，有的为0.5cm，在米和分米处有数字注记，如图2-6所示。
2. 折尺
折尺与塔尺的刻划标注基本相同，只是尺子可以一分为二对折，使用时打开，方便使用和运输。
3. 双面水准尺
尺长一般为3m，两根尺为一对。尺的双面均有刻划，正面为黑白相间，称为黑面尺(也称主尺)；背面为红白相间，称为红面尺(也称辅尺)。两面的刻划均为1cm，在分米处注有数字。两根尺的黑面尺尺底均从零开始，而红面尺尺底，一根从4.687m开始，另一根从4.787m开始。在视线高度不变的情况下，同一根水准尺的红面和黑面读数之差应等于常数4.687m和4.787m，这对常数称为尺常数，用K来表示，以此可以检核读数是否正确。双面水准尺如图2-7所示。
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            图2-6  塔尺                     图2-7  双面水准尺
2.2.3   尺垫
尺垫由三角形的铸铁块制成，上面中央有个突起的半球，下面有三个尖角以便踩入土中，使其稳定，如图2-8所示。
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图2-8  尺垫
使用时，将尺垫踏实，水准尺立于突起的半球顶部。当水准尺转动方向时，尺底的高程不会改变。
2.2.4   水准仪的使用
水准仪的使用包括仪器的安置、粗略整平、瞄准水准尺、精确整平和读数等操作步骤。
1. 安置水准仪
打开三脚架并使高度适中，目估使三脚架头大致水平，检查脚架腿是否安置稳固，脚架伸缩螺旋是否拧紧，然后打开仪器箱取出水准仪，置于三脚架头上并用连接螺旋将仪器牢固地固连在三脚架头上。
2. 粗略整平
粗略整平是借助圆水准器的气泡居中，使仪器竖轴大致铅垂，从而视准轴粗略水平。在整平的过程中，气泡的移动方向与左手大拇指运动的方向一致，如图2-9所示。
3. 瞄准水准尺
首先进行目镜对光，即把望远镜对着明亮的背景，转动目镜对光螺旋，使十字丝清晰。再松开制动螺旋，转动望远镜，用望远镜筒上的照门和准星瞄准水准尺，拧紧制动螺旋。然后从望远镜中观察，转动物镜对光螺旋进行对光，使目标清晰，再转动微动螺旋，使竖丝对准水准尺。当眼睛在目镜端上下微微移动时，若发现十字丝与目标影像有相对运动，这种现象称为视差。产生视差的原因是，目标成像的平面和十字丝平面不重合。由于视差的存在会影响读数的准确性，必须加以消除。消除的方法是重新仔细地进行物镜对光，直到眼睛上下移动时读数不变为止。此时，从目镜端见到十字丝与目标影像都十分清晰。
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图2-9  粗略整平示意图
4. 精确整平
精确整平是指眼睛通过位于目镜左方的复合气泡观察窗看水准管气泡，右手转动微倾螺旋，使气泡两端的像吻合，如图2-10所示，即表示水准仪的视准轴已精确整平。
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图2-10  精确整平示意图
5. 读数
现在的水准仪多采用倒像望远镜，因此读数时应从小往大，即从上往下读。先估读毫米数，然后报出全部读数，如图2-11所示。精确整平和读数虽是两项不同的操作步骤，但在水准测量的实施过程中，却把两项操作视为一个整体，即精确整平后再读数，读数后还要检查管水准气泡是否完全符合。只有这样，才能取得准确的读数。
2.3  水准测量的方法与成果处理
2.3.1   水准点
用水准测量的方法测定的高程控制点，称为水准点，记为BM(Bench Mark)。水准点有永久性水准点和临时性水准点两种。
1. 永久性水准点
国家等级永久性水准点，如图2-12所示。有些永久性水准点的金属标志也可镶嵌在稳定的墙角上，称为墙上水准点，如图2-13所示。建筑工地上的永久性水准点，其形式如图2-14所示。
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图2-12  国家等级永久性水准点
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图2-13  墙上水准点
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图2-14  建筑工地上的永久性水准点
2. 临时性水准点
临时性水准点可用地面上突出的坚硬岩石或用大木桩打入地下，桩顶钉以半球状铁钉作为水准点的标志，如图2-15所示。
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图2-15  临时性水准点
2.3.2   水准路线与成果检核
在水准点之间进行水准测量所经过的路线，称为水准路线。相邻两水准点间的路线称为测段。
在一般的工程测量中，水准路线布设形式主要有以下三种。
1. 闭合水准路线
1)
闭合水准路线的布设方法
闭合水准路线的布设方法如图2-16所示，从已知高程的水准点BMA出发，沿各待定高程的水准点1、2、3进行水准测量，最后又回到原出发点BMA的环形路线，称为闭合水准路线。
2)
成果检核
从理论上讲，闭合水准路线各测段高差代数和应等于零，即
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图2-16  闭合水准路线
2. 附合水准路线
1)
附合水准路线的布设方法
附合水准路线的布设方法如图2-17所示，从已知高程的水准点BMA出发，沿待定高程的水准点1、2、3进行水准测量，最后附合到另一已知高程的水准点BMB所构成的水准路线，称为附合水准路线。
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图2-17  附合水准路线
2)
成果检核
从理论上讲，附合水准路线各测段高差代数和应等于两个已知高程水准点之间的高差，即
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3. 支水准路线
1)
支水准路线的布设方法
支水准路线的布设方法如图2-18所示，从已知高程的水准点BMA出发，沿待定高程的水准点1进行水准测量，这种既不闭合又不附合的水准路线，称为支水准路线。支水准路线要进行往返测量，以资检核。
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图2-18  支水准路线
2)
成果检核
从理论上讲，支水准路线往测高差与返测高差的代数和应等于零，即
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2.3.3   水准路线的实施
水准测量按一定的水准路线进行，如图2-19所示。
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图2-19  水准测量示意图
1. 测站检核
1)
两次仪器高法
在每一测站上用两次不同仪器高度的水平视线(改变仪器高度应在10cm以上)来测定相邻两点间的高差；如果两次高差观测值不相等，对图根水准测量，其差的绝对值应小于5mm，否则应重测。
2)
双面尺法
用双面尺法进行水准测量就是同时读取每一把水准尺的黑面和红面分划读数，然后由前后视尺的黑面读数计算出一个高差，再由前后视尺的红面读数计算出另一个高差，以这两个高差之差是否小于某一限值来进行检核。在每一测站上仪器高度不变，这种方法可加快观测的速度。立尺点和水准仪的安置同两次仪器高法。
其观测顺序简称为“后—前—前—后”，对于尺面分划来说，顺序为“黑—黑—红—红”。
由于在一对双面水准尺中，两把尺子的红面零点注记分别为4687和4787，零点差为100mm，在每站观测高差的计算中，当4787水准尺位于后视点，4687水准尺位于前视点时，采用红面尺读数计算出的高差比采用黑面尺读数计算出的高差大100mm；当4687水准尺位于后视点，4787水准尺位于前视点时，采用红面尺读数计算出的高差比采用黑面尺读数计算出的高差小100mm。因此在每站高差计算中，要先将红面尺读数计算出的高差加或减100mm后才能与黑面尺读数计算出的高差取平均值。
2. 计算检核
观测与记录表如表2-1所示。

表2-1  观测与记录表
	测  站
	测  点
	水准尺读数(mm)
	高差(m)
	高程(m)

	
	
	后视(a)
	前视(b)
	+
	-
	

	1
	A
	1234
	
	0.427
	
	90.00

	
	TP1
	1678
	0807
	
	
	

	2
	TP1
	
	
	0.994
	
	

	
	TP2
	1523
	0684
	
	
	

	3
	TP2
	
	
	0.235
	
	

	
	TP3
	1065
	1288
	
	
	

	4
	TP3
	
	
	
	0.783
	90.873

	
	B
	
	1848
	
	
	

	计算核验
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	5500
	4627
	1.656
	0.783
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AB两点高差等于各段高差的代数和，并且等于测量行程中水准尺后视数总和减去前视数总和。计算检核只能检核计算过程中的错误，不能发现观测和记录时发生的错误。
2.3.4   三、四等水准测量
三、四等水准测量的双面尺法如表2-2所示。
表2-2  三、四等水准测量手簿(双面尺法)
	测站编号
	点  号
	后尺
	上丝
	前尺
	上丝
	方向及尺号
	水准尺读数
	K+黑

-红
	平均高差/m
	备  注

	
	
	
	下丝
	
	下丝
	
	
	
	
	

	
	
	后视距
	前视距
	
	黑面
	红面
	
	
	

	
	
	视距差
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	(1)
(2)
(9)
(11)
	(4)
(5)
(10)
(12)
	后

前

后-前
	(3)
(6)
(16)
	(8)
(7)
(17)
	(13)
(14)
(15)
	(18)
	K为水准尺常数表中

K12=4.787

K13=4.687

	1
	BM.1-TP.1
	1571

1197

37.4

-0.2
	0739

0363

37.6

-0.2
	后12
前13
后-前
	1384

0551

+0.833
	6171
5239

+0.932
	0

-1

+1
	+0.8325
	

	2
	TP.1-TP.2
	2121

1747

37.4

-0.1
	2196

1821

37.5

-0.3
	后13
前12
后-前
	1934

2008

-0.074
	6621

6796

-0.175
	0

-1

+1
	-0.0745
	K为水准尺常数表中

K12=4.787

K13=4.687

	3
	TP.2-TP.3
	1914

1539

37.5

-0.2
	2055

1678
37.7
-0.5
	后12
前13
后-前
	1726

1886

-0.140
	6513

6554

-0.041
	0

-1

+1
	-0.1405
	

	4
	TP.3-A
	1965

1700

26.5

-0.2
	2141

1874
26.7

-0.7
	后13
前12
后-前
	1832
2007

-0.175
	6519

6793

-0.274
	0

+1

-1
	-0.1745
	

	每页检核
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1. 观测方法
1)
四等水准测量
视线长度不超过100m。在每一测站上，可按下列顺序进行观测。
(1)
后视水准尺的黑面，读下丝、上丝和中丝读数(1)、(2)、(3)。
(2)
后视水准尺的红面，读中丝读数(8)。
(3)
前视水准尺的黑面，读下丝、上丝和中丝(5)、(6)、(7)。
(4)
前视水准尺的红面，读中丝读数(7)。
以上的观测顺序为后—后—前—前，在后视和前视读数时，均先读黑面再读红面，读黑面时读三丝读数，读红面时只读中丝读数。括号内数字为读数顺序。括号内数字表示观测和计算顺序，同时也说明有关数字在表格内应填写的位置。
2)
三等水准测量
视线长度不超过75m。观测顺序应为后—前—前—后。
(1)
后视水准尺的黑面，读下丝、上丝和中丝读数。
(2)
前视水准尺的黑面，读下丝、上丝和中丝读数。
(3)
前视水准尺的红面，读中丝读数。
(4)
后视水准尺的红面，读中丝读数。
2. 计算和检核
1)
视距计算
后视视距(9)=(1)-(2)                              (2-9)
前视视距(10)=(4)-(5)                            (2-10)
前、后视距在表内均以m为单位，即(下丝-上丝)(100
前后视距差(11)=(9)-(10)                          (2-11)
对于四等水准测量，前后视距差不得超过5m；对于三等水准测量，前后视距差不得超过3m。
2)
同一水准尺红、黑面读数差的检核
同一水准尺红、黑面读数差为：
(13)=(4)+K-(7)                             (2-12)
(14)=(3)+K-(8)                             (2-13)
K为水准尺红、黑面常数差，一对水准尺的常数差K分别为4.687和4.787。对于四等水准测量，红、黑面读数差不得超过3mm；对于三等水准测量，红、黑面读数差不得超过2mm。
【案例2-2】某施工单位施工A桥梁，其中一根钻孔桩向大里程侧偏位1m。
通过分析计算理论坐标和放样使用坐标发现：该钻孔桩的理论坐标计算无误，现场放样使用坐标也无误。但因该坐标数据正好处于坐标表的折缝处(数字不清)，现场技术员在放样过程中误将Y坐标的个位数5看成6，桩位复核时，另外一技术员也误将5看成6造成桩位侧偏。
分析上述测量事故的主要原因和解决方法。
2.4  水准测量误差
2.4.1   仪器误差
1. 仪器校正后的视角误差
仪器校正后的视角误差的原因：理论上水准管轴应与视准轴平行，若两者不平行，虽经校正但仍然残存误差，即两轴线不平行形成夹角。这种误差的影响与仪器至水准尺的距离成正比，属于系统误差。若观测时使前、后视距相等，可消除或减弱此项误差的影响。
2. 水准尺误差
水准尺误差是由于水准尺刻划不准确，尺长发生变化、弯曲等，这些都会对水准测量造成影响，因此水准尺在使用之前必须进行检验。若由于水准尺长期使用导致尺底端零点磨损，则可以在一水准测段中测量偶数站来消除。
2.4.2   观测误差
观测误差是与观测过程有关的误差项，如图2-20所示，主要因为观测者自身素质、人眼判断能力及仪器本身精度限制所导致。因此，要减弱这些误差项的影响，测量工作人员必须严格、认真地遵守操作规程。具体的误差项主要如下。
[image: image71.png]Llil
Tt 8 e









图2-20  误差观测
(1)
水准管气泡的居中误差。
(2)
估读水准尺的误差。
(3)
视差的影响。
(4)
水准尺倾斜的影响。
2.4.3   外界重要因素的影响
1. 仪器下沉
由于观测过程中仪器下沉，使视线降低，从而使观测高差产生误差。这种误差可通过采用“后—前—前—后”的观测程序减弱其影响。
2. 尺垫下沉
如果在转点发生尺垫下沉，将使下站的后视读数增大，并引起高差误差。采用往、返观测的方法，取成果的中数，可以减弱其影响。
3. 地球曲率及大气折光影响
如图2-21所示，水准面是一个曲面，而水准仪观测时是用一条水平视线来代替本应与大地水准面平行的曲线进行读数，因此会产生地球曲率所导致的误差影响。由于地球半径较大，可以认为当水准仪前、后视距相等时，用水平视线代替平行于水准面的曲线，前、后尺读数误差相等。
另外，由于大气密度不均匀，产生大气折光的影响，视线会发生弯曲，大气折光给读数带来的影响与视距长度成正相关。前后视距相等可消除大气折光影响，但当视线距地面太近时，大气会影响水准测量的精度。
综上所述，在水准测量作业时，控制视线离地面的高度(大于0.3m)，并尽量保持前、后视距相等，可大大减弱地球曲率及大气折光对高差结果的影响。
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图2-21  地球曲率及大气折光
4. 温度影响
当烈日照射水准管时，由于水准管本身和管内液体温度升高，气泡向着温度高的方向移动，从而影响仪器水平，产生气泡居中误差。因此观测时要用遮阳伞遮住仪器，避免阳光直射，或者使测量工作避开阳光强烈的中午时段。
总之，水准测量是测量中的一项需要频繁操作的工作。水准测量精确与否直接影响工程质量。所以我们要熟练掌握技术，把测量误差降到最小，精益求精，力求做得更好。
【案例2-3】某工程高程控制网复测(水准三等)，往测时由A点测至B点(第一次复测)，往测结束后在未换尺的情况下直接进行返测。复测后发现A点至B点实测高差的往返测合格(往返测不符值约3mm)，但与设计高差相差近2cm。在进行整体复测完毕后，对A、B点相邻点实测高差进行分析，确定B点高程变动，进行平差计算时，对B点高程进行了更改。
在一个月后进行了第二次高程复测，复测完毕后发现A、B点间高差与原设计标高基本相同，误差约2mm。经过现场重复测量，确定在第一次复测时的A、B点高差实测错误。
经过对第一次高程复测的原始记录进行分析，确定第一次复测时在B点立尺人员没有把水准尺放在B点(往测时最后一站高差和返测时第一站高差绝对值基本相同，高差绝对值相差小于1mm。在往测最后一站与返测第一站，仪器离两水准尺距离基本相同)，而是放在了B点的点槽内，造成了标高的往测值错误，而在返测的过程中亦没有进行前后视换尺，而是直接进行返测。
结合案例简述该测量事故发生后的处理方法。
     本章小结

通过本章的学习，学生可以了解水准测量的原理和方法，水准测量的仪器与工具，水准测量的方法与成果处理，水准测量的误差。希望学生能够掌握水准测量的基础知识以及相关的知识点，并举一反三，学以致用。
     实训练习

一、单选题
1.
水准测量中，设后尺A的读数a=2.713m，前尺B的读数为b=1.401m，已知A点高程为15.000m，则视线高程为(    )m。
A．13.688  

B．16.312  

C．16.401  

D．17.713
2.
在水准测量中，若后视点A的读数大，前视点B的读数小，则(    )。
A．A点比B点低  



B．A点比B点高
C．A点与B点可能同高  


D．A、B点的高低取决于仪器高度
3.
自动安平水准仪，(    )。
A．既没有圆水准器也没有管水准器
B．没有圆水准器
C．既有圆水准器也有管水准器   
D．没有管水准器
4.
产生视差的原因是(    )。
A．观测时眼睛位置不正  


B．物像与十字丝分划板平面不重合
C．前后视距不相等  



D．目镜调焦不正确
5.
视差是因望远镜调焦不正确而造成的，消除视差的方法是再次进行(    )。
A．物镜和目镜调焦 



B．物镜调焦  

C．目镜调焦  




D．仪器对中和整平
6.
水准仪的(    )应平行于仪器竖轴。
A．视准轴  

B．圆水准器轴
C．十字丝横丝
D．管水准器轴
7.
DS1水准仪的观测精度要(    )DS3水准仪。
A．高于  

B．接近于  

C．低于  

D．等于
8.
闭合水准路线高差闭合差的理论值为(    )。
A．总为0  





B．与路线形状有关  

C．一不等于0的常数  


D．由路线中任两点确定
9.
普通水准测量采用“双仪高”方法观测是为了进行(    )。
A．路线误差检核  



B．测站误差检核  

C．仪器误差检核   



D．观测者误差检核
10.
水准路线高差闭合差的调整(分配)方法是将闭合差(    )分配于各测段观测高差。
A．反号平均  




B．反号按与线路长成正比  

C．同号按与线路长成正比  

D．同号平均
二、多选题
1.
一般而言，确定地面点位需要测量的三个参数是(    )。
A．水平角度  


B．竖直角度 


C．水平距离  

D．高程(高差)  


E．仪器高度
2.
(    )就是测量的三项基本工作。
A．测量水平角  


B．测量磁方位角  

C．测量竖直角
D．测量水平距离  

E．测量高程(高差)
3.
A点高程230.000m，B点高程236.500m，下列说法中的(    )是正确的。
A．B点比A点高  



B．A点比B点高  

C．A和B的高差是6.500m


D．A和B的高差是-6.500m  

E．A点到B点的坡度是6.5%
4.
A点高程330.000m，B点高程230.000m，下列说法中的(    )是错误的。
A．B点比A点高  



B．A点比B点高  

C．A和B的高差是100.000m

D．A和B的高差是-100.000m  

E．A点到B点的坡度是10.0%
5.
已知A、B、C三点的绝对高程分别为250.000m、290.000m、520.000m，如果B点在某假定高程系统中的相对高程为200.000m，则下列说法中的(    )是正确的。
A．A点的相对高程是300.000m  
B．A点的相对高程是160.000m
C．C点的相对高程是610.000m  
D．C点的相对高程是430.000m
E．A和C的高差是270.000m
6.
已知A、B、C三点的绝对高程分别为550.000m、290.000m、320.000m，如果B点在某假定高程系统中的相对高程为90.000m，则下列说法中的(    )是错误的。
A．A点的相对高程是350.000m  
B．A点的相对高程是160.000m
C．C点的相对高程是610.000m  
D．C点的相对高程是120.000m
E．A和C的高差是230.000m
7.
在某假定高程系统中，A、B、C三点的相对高程分别是80.0m、85.0m、100.0m，如果假定水准面的绝对高程是100.0m，则下列说法中的(    )是正确的。
A．A点的绝对高程是180.0m  

B．A点的绝对高程是-20.0m
C．B点的绝对高程是185.0m  

D．B点的绝对高程是-15.0m
E．C点的绝对高程是200.0m
8.
使用水准仪测量确定待求点高程的方法有(    )。
A．高差法  



B．视距高程法 


C．视线高法  

D．三角高程法  


E．气压高程法
9.
望远镜一般由(    )组成。
A．物镜  



B．物镜调焦透镜  

C．十字丝分划板  

D．脚螺旋  



E．目镜
10.
水准尺的种类很多，按照连接方式划分有(    )。
A．直尺  
B．塔尺  
C．不锈钢尺

D．木尺  
E．折尺
三、简答题
1.
试简述水准测量的基本原理。
2.
水准仪欲正常使用，必须满足哪些几何轴线关系？
3.
水准测量时，把仪器安置在前、后视距大致相等的地方，能消除哪些误差的影响？
4.
何谓视差？产生视差的原因是什么？怎样消除视差？
5.
为什么水准测量读数时，视线不能太靠近地面？
实训工作单
	班级
	
	姓名
	
	日期
	

	教学项目
	水准测量

	学习项目
	水准测量的方法与成果处理
	学习要求
	掌握基本概念，熟悉操作流程

	相关知识
	水准仪的使用、水准测量的方法、水准路线、三四等水准测量

	其他内容
	水准测量中的误差

	学习记录



	评语
	
	指导老师
	


�


第1章  测量的基本原理和方法.pptx








�


音频.测量学的主要任务.mp3








�


测量学简介.mp4








�


地球.docx








�


大地水准面示意图.docx








�


音频.地面点的位置的确定元素.mp3








�


高程与高差.docx








�


音频.测量工作应遵守的原则.mp3








�


第1章课后答案.docx








�


第2章  水准测量.pptx








�


水准仪.docx


�


水准仪.mp4





�


水准仪构造图.docx








�


水准尺.docx








�


双面水准尺.mp4








�   �


尺垫.mp4           尺垫.docx








�


图2-11  读数示意图





�


音频.水准仪误差产生的原因.mp3








�


音频.视差产生的原因与消除方法.mp3








�


第2章课后答案.docx
































































































































































































































_1646822786.unknown

_1648367202.unknown

_1653387692.unknown

_1653387709.unknown

_1653387987.unknown

_1648368130.unknown

_1653387414.unknown

_1648368387.unknown

_1648368123.unknown

_1646828919.unknown

_1646829017.unknown

_1646829081.unknown

_1646829236.unknown

_1646828962.unknown

_1646823053.unknown

_1646823215.unknown

_1646822988.unknown

_1646822898.unknown

_1646482441.unknown

_1646822556.unknown

_1646822771.unknown

_1646822525.unknown

_1646482468.unknown

_1646482431.unknown

_1646482439.unknown

_1646482425.unknown

