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目前在桩基施工领域，施工单位测量放线的方法有经

纬仪配合钢卷尺放线法、全站仪放线法、RTK测量放样法，

其中利用全站仪进行桩位放样仍然是当前主流的放样方法，

该测量方法的优势是技术成熟，比 80及 90年代的经纬仪

配钢卷尺定位放线迅速快捷，精度高等优点，但存在需要

测量人员多、受天气、场地条件影响大、不能全过程跟踪

等缺点。

随着我国北斗导航系统技术的发展，以此为依托，目

前在地质、建筑施工领域，一批科技企业如雨后春笋纷纷

成立，这些科技公司已经解决了在管桩施工设备（静力压

桩机）和地基加固和止水设备（三轴搅拌机）上安装北斗

打桩放线系统，实现设备自行放样对位、精确打桩难题，

但在全球施工钻孔灌注桩的主流设备 -旋挖钻机上，却未能

实现该系统的安装。论文主要介绍北斗打桩放线系统在旋

挖钻机上的安装步骤及在具体桩基项目上的应用，希望对

测量人员和设备制造人员有所启发。

北斗打桩放线系统是利用 RTK（ ）

技术、无线通信技术、计算机技术等现代新技术的控制系统，

在打桩前，在目标项目已知坐标点上设立参考站，将参考

站坐标、桩位编号及坐标输入应用服务系统，自动生成桩

位图；打桩时，桩机操作人员按照移动终端中显示的桩机

位置，移动桩机，对准桩位图的桩位，确定桩位；施工过

程中实时监控并记录施打位置，根据移动终端上的位置偏

差提示调整桩机位置，所有施工数据上传至应用服务系统；

施工完成后自动生成施工原始记录及桩位偏差图，施工过

程可监控、可追溯，施工数据及成果可共享 [1]。系统主要包

含以下功能：

①实时获取当前打桩机与桩基位置的相对距离。

②支持桩基 CAD地图导入功能，避免了繁杂的桩基点

位添加，一次性将区域内全部桩基点位导入软件。
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③实时语音提示桩机距离下一目标桩位的距离，引导

桩基操作手精确打桩。

④可视化的图形界面，直观易懂的操作界面，降低了

操作的难度。

⑤系统具有 CORS功能，在 CORS覆盖区域内可以直

接接入 CORS系统数据进行高精度定位作业。

⑥在无 CORS覆盖的区域，可选配基准站 +电台模式

进行打桩作业。

武汉某桩基工程 2017年 5月开始施工，该项目桩基分

两个标段，我司施工一标段，该标段包括一栋超高层写字

楼 T2（桩数 231根）、两栋住宅楼 1#（桩数 210根）和 2#

（桩数 170根）及周边地下室工程桩（桩数约 1279根），

桩基础形式采用钻孔灌注桩，桩径 800~1000mm不等，桩

数 1890根桩，工期 90天，项目夜间 22:00—6:00不能施工，

共计投入 11台旋挖钻机，单机工作效率 2根 /日，总工期

90天，开工日期 2017年 5月 17日。

该项目工期紧，施工投入设备多，桩基测量放样采用

传统的全站仪配合极坐标法进行测量放样，测量工作强度

较大。通过对在该项目施工的 1台徐工 XR-280旋挖钻机进

行设备分析，成功实现了在该钻机上安装北斗云打桩放线系

统，在对操作手进行简单培训后，对该钻机施工的 2号楼约

100根灌注桩采用该打桩系统由钻机操作手利用终端显示器

进行了自行放样定位，通过与全站仪测量结果对比，桩位放

样的精度满足施工要求，实现了旋挖钻机“自动放线”的功

能，通过项目开挖后竣工偏差验收情况看，偏位情况符合设

计和规范要求 [2]。

本桩基项目北斗打桩放线系统安装及具体测量实施步

骤流程图见图 1，各步骤具体内容及需要注意问题阐述如图

1所示。

收集图纸和控制点坐标

①向甲方收集测量控制点资料、总平图和桩基平面图

纸质版及电子版，在桩基图上对图纸进行编号，编制工程定

位测量记录。

②将桩基平面图纸通过总平面图中标注轴线交点坐标

进行平移旋转和缩放命令，确保桩基图纸坐标系统和总平图

一致。

③同时核对甲方移交控制点坐标和图纸坐标系统是否

一致，确保控制点的准确性和坐标系统统一。

④复核无误后，利用 CAD查询坐标功能或其他插件，

获取桩位坐标，并以CSV格式（桩号，空格，Y坐标、X坐标））

进行保存并导入到控制终端 SD的存储卡中，为放样桩位坐

标做好前期准备 [3]。

基准站设置

基准站主要包括基准站接收天线、基准站接收机、电

台天线，基准站和电台天线底部均设有自吸式底盘，可以和

铁质金属表面紧密结合，基准站接收天线设置在集装箱顶

部，要保证稳固，不发生移动。基准站的启动采用北斗打桩

系统研发的手机版“测量基础软件”APP进行，采用蓝牙

模式将手机和基准站配对连接成功后，打开测量基础软件，

待当前卫星状态显示为“单点”，单击“启动基站”完成基

准站启动工作，基站启动工作必须在手机 APP上进行。如

图 2至图 4所示。
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点校正

在基准站设置成功后，即可以对甲方提交三个控制点

依次完成“点校正”工作，该项工作涉及的设备包括：基准

站接收天线、基准站接收机、操作终端、电台天线，对中杆

具体步骤为将移动站接收机、电台天线和接收天线及对中杆

依次连接并架设完毕→启动手机“测量基础软件”APP通

过蓝牙连接移动站接收机→逐步添加控制点完成点校正工

作并计算残差→待残差结果符合精度要求则完成点校正工

作，需要说明的是，点校正工作既可以在手机 APP上完成，

也可在操作终端上完成，如在手机上完成则需要将点校正后

的坐标数据输入操作终端上，输入较为麻烦，且数据容易输

错，所以点校正工作最好是在手机蓝牙连接移动站成功后，

直接利用操作终端完成点校正工作。如图 5、图 6所示。

定位托架及定位架安装

在钻机大臂背面顶端转向接头下将定位架托架

采用焊接方式将托架固定在大臂上。托架由 1块水

平 托 板（600mm×120mm×8mm）、4 块 三 角 形 缀 板

（200mm×120mm×8mm）、1 块 焊 接 立 板（600mm×

200mm×8mm）焊接组成，支撑托架通过立板上 6个Φ30焊

接孔与钻机大臂焊接。
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测量接收天线定位架由 3根矩形管焊接拼制而成。矩

形管顶面上端部中心位置钻设测量天线螺杆固定孔、螺杆出

入孔、天线出入孔；矩形管侧面钻设钢丝绳出入孔，天线出

入孔。通过螺杆将测量接收天线定位架与支撑托架连接，两

侧的三角形缀板上钻有钢丝绳出入孔，该孔与在矩形管侧面

正面钢丝绳出入孔配套使用，保证固定杆发生意外情况是时

不致直接跌落地下伤人，而是被钢丝绳活性连接，悬挂在支

撑托架上，形成保护。如图 7、图 8所示。

桩基模型测量

通过桩基模型测量，测得钻杆中心与主天线和副天线

的位置关系，这种位置关系必须在钻杆严格处于调垂状态

下，才准确可靠。

所谓桩基模型测量，其实质是在钻机钻杆调成垂直状

态下，通过全站仪分别测量安装在定位架螺杆固定孔上的两

个棱镜及钻杆中心处棱镜三个位置的相对坐标，从求得主天

线、副天线和钻杆中心（即抱桩机中心）的几何位置关系，

需要说明的是定位架上天线螺杆尺寸是国际通用的，它能够

同时保证与测量天线及棱镜稳固连接，棱镜的安装必须在大

臂倒下后进行，测量完毕后将测量结果对应填入终端显示器

桩基模型界面中即可。如图 9、图 10所示。

X=29.735

Y=-11.099
X=28.912

Y=-13.034

主天线

副天线

钻杆中心
X=27.738

Y=-11.419

移动站安装

桩基模型测量完毕后，将钻机倒下，将定位架上安装

在天线螺杆的测量棱镜卸下，依次换上主、副接收天线，分

别用两根线缆将定位架上已安装的天线与操作室内移动接

收机连接，完成移动站设置。如图 11、图 12所示。
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桩位放样

在完成以上步骤后，即可利用北斗打桩系统进行桩位

放样，具体步骤为：

①对施工作业区进行平整及硬化处理，硬化的方法为

包括铺设混凝土、砖渣、钢板或路基板，场地平整硬化的目

的是保证旋挖钻机钻杆能够迅速调整到垂直状态同时保证

钻机行走时处于安全状态。

②在 1~6步骤完成后即可启动操作终端，在系统中查

找预先导入的桩位桩号，开始桩位放样工作，刚开始寻找粗

略点位时，钻机可以不必严格保持垂直状态，一旦接近放样

位置，为保证放样精度，必须采用钻机自带调垂系统将钻杆

调整至垂直状态，钻机在操作终端的提示指引下，当放样的

精度达到要求且系统发出放样完成提示音后，完成钻机的

定位。

该项目桩基工程 2号楼部分桩定位数据举例如图 13、

图 14所示：

桩位复核

①桩位完成放样后，因旋挖钻机施工桩基一般需埋设

钢护筒，需要将钻杆中心位置引至地面，并将通过卷尺或定

位棒将其引出，并作两定位引桩，便于钻机在埋设护筒时

使用。

②根据旋挖钻机自身特点，采用钻压结合，利用两定

位引桩进行复核，保证护筒埋设准确。

③护筒位置复核。护筒埋设完毕后，为验证北斗云打

桩系统桩位放样的准确性，可以采用两种方法进行验证。

第一种方法是先利用全站仪通过定位架或木方在护筒

上对桩位重新进行放样，并留下标记，然后进行旋挖钻机调

垂，并打开北斗云打桩系统，将钻头中心对准全站仪测量的

桩位标记，在北斗云打桩系统上调出桩位编号，即可直接显

示偏差情况。

第二种方法与第一种方法顺序刚好相反，它是在护筒

埋设完毕后，先用安装的北斗云打桩系统重新通过定位架或

木方上对桩位重新进行放样，并留下标记，再用全站仪直接

测量，也可获得偏差大小。

本项目中采用第一种方法，获得全站仪放样和北斗云

打桩系统的数据，对比两种方法放样的误差，发现偏差与理

论坐标相比，误差均在 2cm以内，证明利用北斗云打桩系

统进行放样切实可行。

该步骤在项目实施过程中选取 5根桩采用全站仪测量

进行数据对比，确定了北斗云打桩系统放样精度满足施工要

求。对比数据见表 1。

钻进过程中复核

由于该项目孔深达 60m，在护筒定位完成后，在施工

钻进过程中，采用北斗云定位系统随时对桩位情况进行跟踪

复核，及时调整，确保竣工后桩位偏差符合要求。

2号楼在土方开挖后，在经过桩头破除、桩面清理、垫

层施工及桩头锚固筋调直后，由施工单位先对桩位进行自

检，自检可采用全站仪或 RTK进行，在邀请第三方进行检

测前，总包单位必须在垫层上弹好相关轴线，施工单位必须

准备好桩基施工平面图，标明桩位与轴线的关系，第三方检

测时应积极配合，当第三方检测数据与自检数据出入较大

时，应认真分析原因，现场及时提出，保证检测数据的准确

性 [4]。验收情况总结如下：

①该项目 2号楼总计 183根桩，桩径 900mm，根据《建

筑地基基础工程施工质量验收标准（GB50202-2018）》要

求，对于 D＜ 1000mm的泥浆护壁钻孔桩，桩位允许偏差

要求不大于 70mm+0.01H（H为桩基施工面桩设计桩顶的距

离），该项目 H约为 20m，偏差要求≤ 27cm，桩偏位检测

按 100%比例进行。

② 2号楼由 2台旋挖钻机施工完成，其中 3号机旋挖
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钻机施工 99根桩，在安装北斗云打桩系统前有 19根桩采用

全站仪放样，安装后共计 80根桩采用北斗云打桩系统放样，

根据筑工程质量监督检验测试中心提供的 2号楼桩位偏差检

测报告汇总后发现，利用北斗打桩系统进行放样的 80根桩

桩偏位检测中仅有一根桩偏差超过 100mm，为最 Z62号桩，

偏差达 140mm，其他均小于 100mm，符合规范及设计要求。

③该测试中心提供的桩偏位检测，其桩的实际中心是

按钢筋笼中心进行量取，而非按照桩顶混凝土中心测量，桩

偏位检测采用弹线后利用卷尺测量的方法进行。

2号楼验收见图 15，项目地下室全貌见图 16。

通过在某桩基项目旋挖施工设备上，成功安装北斗打

桩放线系统，实现了在旋挖钻机上一种测量放线方法的突

破，通过最终验收情况来看桩位竣工偏差结果是满足设计要

求的，但在具体实践中，仍发现有以下不足：

①该系统仅解决了桩位平面放样问题，高程仍然需要

借助全站仪或水准仪辅助测量。

②受北斗云打桩系统自身精度，结合天气、设备、测

量操作人员等因素影响，目前该打桩系统的放样精度仅为厘

米级，约为 2~3cm，距离毫米级高精度打桩仍有一定距离。

③在科研项目开展过程中，虽然实现了在旋挖设备上

安装北斗云打桩系统，但由于旋挖设备施工的桩基，大部分

是需要下置钢护筒的，在系统完成定位后，下置护筒前，仍

需将桩位中心位置人工引测至地面，比较繁琐，而在管桩或

三轴设备定位后无需下设护筒可以直接施工，这也是目前旋

挖设备上没有进行大量推广使用安装该打桩系统的主要原

因之一。

测量时间
理论 全站仪 北斗云打桩系统

X Y X全 Y全 ▲ X ▲ Y X北 Y北 ▲ X ▲ Y

Z2-12 2017.6.18

Z2-1 2017.6.23

Z2-13 2017.6.25

Z2-131 2017.6.27

Z2-4 2017.6.27
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