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Abstract
The Hunan Province Geoid Refinement and Improvement Project is a major surveying and mapping benchmark construction project, 
in which the second level leveling line of the Huayue Line is an important component of the elevation control network, and the 
Dongting Lake Bridge is a necessary path for the Huayue Line. The paper combines the actual leveling observation operation of 
Dongting Lake Bridge to explain the difficulties in the implementation process of leveling observation. Based on this, the key points 
of implementing the collapsed bridge leveling are analyzed and studied, and professional technical means are used to ensure the 
accuracy of the operation and the implementation of leveling observation.
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洞庭湖大桥水准观测实施要点及精度控制措施研究
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摘  要

湖南省似大地水准面精化提升项目是一项重大测绘基准建设工程，其中华岳线二等水准线路是高程控制网的重要组成部
分，洞庭湖大桥是华岳线的必经之路。论文结合洞庭湖大桥的实际水准观测作业，阐述水准观测实施环节存在的难点，在
此基础上对垮桥水准实施要点进行分析研究，通过专业的技术手段确保作业精度，保证水准观测的实施。

关键词

水准观测；观测要点；精度控制

【作者简介】秦庆祚（1985-），男，中国湖南衡南人，本

科，工程师，从事工程测量研究。

1 引言

洞庭湖大桥位于洞庭湖水道之上，主桥梁长 5747.8m。

跨河水准测量由于受多种自然条件影响，其测量精度可靠性

一直是水准测量的难题。为了保证跨河水准观测的成果质

量符合要求，经前期多次开展跨洞庭湖大桥二等水准测量测

试和验证后，作业组决定在夜间在洞庭湖大桥上进行水准测

量。但是实际作业环节，水准观测涉及面较广，还需要大量

的参数以保证观测效果，水准观测就可能出现一些偏差，影

响后续作业的质量。再加上水准观测需要专业的设备进行数

据测量与收集，也会一定程度上制约水准观测作业的落实。

所以实际作业环节，就要求设计人员结合需要对水准观测的

实施要点进行研究，并且制定针对性的精度控制策略，保证

观测质量。

2 研究背景

2022 年，省自然资源厅组织实施湖南省似大地水准面

精化提升项目，建立全省统一、高精度、分布合理、密度

相对均匀的高程控制网，增强局部薄弱地区的高程基准稳定

性，提升湖南省似大地水准面模型精度。华岳线是该省高

程控制网的组成部分，其中二等水准点分别布设在洞庭湖

两岸，位于洞庭湖大桥附近，两水准点间水准路线长度为

7000m。需要相关人员结合实际进行分析，以保证作业的

落实。

3 洞庭湖水文观测概述

3.1 洞庭湖水质观测的环境因素
湖南岳阳洞庭湖大桥位于洞庭湖与长江交汇处，是国

内目前最长的内河公路桥，也是我国第一座三塔双索面斜拉

大桥，亚洲首座不等高三塔双斜索面预应力混凝土漂浮体系

斜拉桥。大桥横跨东洞庭湖区，主桥梁长 5747.8m。

3.2 水准观测概述
水准观测是一种测量地面高程差异的方法。它通常通
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过使用水准仪进行测量，水准仪是一种能够测量两点之间的

垂直高度差的仪器。水准观测在土木工程、建筑工程和地理

测量等领域具有广泛的应用 [1]。它可以用于确定地面的起伏

情况，绘制高程图，计算坡度和倾斜度，以及进行工程设计

和规划等。

4 洞庭湖水文观测存在的难点

4.1 天气条件的影响
天气条件对水准观测的精度和可靠性有很大的影响。

例如，强风、雨水或高温可能会导致水准仪的不稳定，从而

影响测量结果的准确性，需要相关人员进行分析。

4.2 测量距离较长
洞庭湖大桥跨越较长的距离，已经达到了 7000m，这

可能增加水准观测的难度。在较长的距离上进行水准观测

时，需要考虑大地曲率和大地椭球体的影响，以确保测量结

果的准确性，难度较大。

5 洞庭湖大桥水准观测的实施要点

5.1 合理选择测量方法
在进行水准观测时，需要根据具体情况选择合适的测

量方法。常用的水准测量方法有直接水准测量、间接水准测

量和高程网测量等。在选择测量方法时，需要考虑到测量精

度、测量距离、地形地貌、地质条件等因素。

5.2 合理选择仪器设备
水准测量需要使用专门的仪器设备，如水准仪、三角

准镜、经纬仪等。在选择仪器设备时，需要考虑到测量精度、

测量距离、可靠性、稳定性等因素，并保证仪器设备符合

国家标准和规定。洞庭湖大桥水准观测环节，相关人员采用

天宝 DINI03 数字水准仪、电子水准仪及配套因瓦条码水准

标尺，配备测轮一个，尺撑 2 套，粉笔若干，两盏照明灯，

LED 灯 2 根，以保证质量。

5.3 测量点以及路线的设计
测站和转点都设置在桥面上。为了尽可能避免车辆的

影响，转点和测站尽可能设置在桥墩所在位置上。而且引桥

桥墩的距离是相同的，桥墩的间距为 30m，所以测站和转点

都设置在桥墩上，前后视距都是 30m 左右。白天由测量距

离人员用测轮从Ⅱ华岳 04 开始按照二等水准要求测量距离，

设置测站和转点的位置，并用测站粉笔做出标记，并在立尺

点钉下帽钉，做出明显标记，以确保前后视距离差符合精度

要求。

5.4 测量数据的处理
在进行水准观测后，需要对测量数据进行处理。测量

数据处理包括数据校正、误差分析、精度评定等。在数据处

理过程中，需要采用科学的方法和技术，确保处理结果的准

确性和可靠性。

6 洞庭湖大桥水准观测实施的精度控制措施

6.1 进行仪器校准
仪器校准是保证水准观测作业落实的关键，实际作业

环节就需要相关人员结合实际进行分析，结合设备存在的难

点进行分析，合理地确定检修策略。首先要重视仪器检查，

需要检查水准仪和其他仪器设备的外观和内部零部件情况，

以规避可能出现的磨损、变形、缺陷等问题。其次是重视静

态校准，作业环节，在平稳的水平面上，应使用直尺或其他

标准仪器，对水准仪进行静态校准。并根据校准结果调整水

准仪的水平位置和垂直位置，使其达到标准的垂直和水平状

态。之后要重视动态校准，作业环节，需要在实际观测场地

进行动态校准。可以使用三角板或方向盘，分别观测目标点

的高程和方向，并与标准仪器进行比较。根据校准结果调整

水准仪的垂直度和水平度，以保证观测结果的准确性。最后

要重视刻度校准，观测者需要根据标准要求，对水准仪的刻

度进行校准，包括水平刻度和垂直刻度。校准后，需要记录

校准数据和结果，并进行比对和分析。总之，洞庭湖大桥水

准观测的仪器校准是确保观测结果精准性的重要步骤。通过

严格执行校准步骤和规范要求，可以最大限度地减少误差和

干扰，提高观测结果的准确性和可靠性。

6.2 重视环境影响
湖水环境以及天气环境也会对观测结果产生影响，作

业环节也需要进行设计。第一，要选择适宜的天气条件进行

观测，避免强风、雨、雪等极端天气对仪器和观测结果的影

响。第二，强风会对水准仪的稳定性造成干扰。可以设置风

帘或其他遮挡物来减小风的影响，保持观测点周围的相对静

止状态。第三，温度变化会引起仪器膨胀和收缩，从而对观

测结果产生影响。尽量选择温度较为稳定的时间段进行观

测，并确保仪器在观测前充分适应环境温度。第四，洞庭湖

是一个大型湖泊，湖泊的波动会对水准仪的测量产生干扰。

在观测时，可以设置防护罩或其他措施，减小湖泊波动对观

测的影响。第五，观测人员还需要选择稳定的观测点进行水

准观测，避免观测点周围存在地质活动或人为干扰等因素。

确保观测点的基础条件良好，有足够的支撑力和稳定性。而

且在观测过程中，还需要避免不必要的人为干扰，如触碰仪

器、振动仪器等 [2]。操作人员应按照规范操作程序进行观测，

确保操作稳定、准确。通过以上观测环境控制的措施，可以

减少外界因素对水准观测结果的影响，提高观测结果的准确

性和可靠性。

6.3 观测时间合理设计
不同时间段观测的结果也会产生影响，所以作业环节，

还需要观测人员合理选择观测的时间段。首先，要选择温度

较为稳定的时间段进行观测，避免温度变化对仪器和观测结

果的影响。其次，强风会对水准仪的稳定性产生干扰，因此

选择风速较低的时段进行观测更为合适。最后，观测点附近
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有交通流量较大的道路，尽量避开交通高峰时段进行观测，

以减少交通噪声对观测结果的干扰。同时，在进行大桥水准

观测前，应提前查看天气预报和相关环境信息，以便选择

合适的观测时间段。而且在标尺分划线的影像跳动剧烈时、

气温突变以及风力过大而使标尺与仪器不稳定时不应进行

观测。

6.4 需要重复观测
为了进一步保证观测的精准度，还需要观测者多次进

行测量，然后获取平均值，尽可能地保证观测结果精准度。

一方面，相关人员进行多次水准观测时，要重复观测同一点

位，即在相同的位置上进行多次观测。这样可以通过比较不

同观测结果之间的一致性来评估数据的稳定性。而且除了重

复观测同一点位外，还可以选择多个不同的观测点进行水准

观测。通过在不同点位上进行观测，可以得到更全面、更可

靠的水准数据。另一方面，在进行多次观测时，可以考虑改

变观测的顺序。通过改变观测顺序，可以减小观测误差的系

统性影响，提高数据的准确性。洞庭湖大桥水准观测的顺序

设计为以下方面，奇数站顺序为：后—前—前—后；往测时

偶数站顺序为：前—后—后—前；返测时，奇、偶测站顺序

分别与往测偶、奇测站相同。此外，进行多次观测后，还需

要对观测数据进行比较和验证，分析观测结果的一致性和稳

定性。作业时可以使用统计方法进行数据分析，排除异常值

和误差，得到更可靠的观测结果 [3]。在进行多次观测时，需

要确保观测仪器的精度和稳定性，并严格按照操作规范进行

观测。同时，要注意记录观测环境的变化和观测过程中可能

引入的误差，以便进行数据分析和校正。

6.5 重视数据分析与处理
洞庭湖大桥水准观测的数据处理和分析是确保数据准

确性和提取有用信息的关键步骤，作业环节，观测者则需要

通过数据清理、数据校正、数据比较与验证、高程计算、数

据可视化以及结果分析与应用等手段，进行数据的处理。根

据具体情况，可以借助专业的地理信息系统软件和统计分析

工具进行数据处理和分析。这样一来，相关人员就能够对参

数数据进行分析，规避参数计算以及整理环节可能出现的隐

患，从而保证作业参数的精准度，保证水准观测作业的落实。

测段闭合差统计如表 1 所示。洞庭湖大桥二等水准点Ⅱ华岳

04、Ⅱ华岳 05 观测路径如图 2、图 3 所示。
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图 2 洞庭湖大桥二等水准点Ⅱ华岳 04，Ⅱ华岳 05 趋势图
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图3 洞庭湖大桥二等水准点Ⅱ华岳04，Ⅱ华岳05观测路径图

7 结语

洞庭湖大桥水准测量环节，要求相关人员根据测量的

要求以及实际需要开展水准测量，并且通过数据分析、重复

观测、测量时间选择、环境影响分析以及仪器校准等手段，

保证水准测量的精准度。这样就为现阶段跨特大型桥梁水准

测量积累了宝贵的技术和经验。所以实际作业环节，就需要

相关人员加强对水准检测的重视，并且结合洞庭湖大桥周边

的环境状况分析观测可能存在的隐患，然后通过各种针对性

的精准化控制策略，以保证水准测量作业的落实。
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表 1 测段闭合差统计

测段起始点名 测段结束点名 测段距离（km） 测段闭合差（mm） 允许值（mm） 闭合差 / 允许值 % 往测日期 返测日期

Ⅱ华岳 04 Ⅱ华岳 05 6.8 +6.04 ±10.43 57.9 07 月 14 日 07 月 17 日


