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［摘要］ 锚固系统定位安装是特大跨径悬索桥施工中的重要工序，对测量精度和可靠性要求高。 结合南京仙新路

过江通道跨江主桥锚固系统定位安装工程，推导了空间三维锚固系统局部坐标系与桥轴施工坐标系的转换关系，
实现了两者之间的直接转换，并根据安装精度建立安装定位专用精密控制网。 基于高精度智能全站仪的精密测量

方法和专用测量棱镜设备及测量精度估算，采用全站仪极坐标法锚固系统安装定位，在平面和高程方向上的精度

可达到 ０􀆰 ８１，１􀆰 ６６ｍｍ，满足安装定位需求。
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０　 引言

　 　 主缆锚固系统作为悬索桥的关键部位，在整体

桥梁上起着至关重要的作用，其精确安装定位很大

程度上决定了桥梁的耐久与安全［１⁃２］。 随着我国桥

梁技术的快速发展，悬索桥主桥跨径也越来越大，
因此对锚固系统的安装精度提出了更高的要求。

部分学者［３⁃５］ 以锚固系统安装测量工程为依托，采
用全站仪对锚固系统安装定位进行测量控制，取得

了较好的效果。 设计图纸局部坐标与工程施工坐

标转换问题是锚固系统安装的关键问题，周海生

等［６］以五峰山大桥北锚碇锚固系统为背景，对大角

度空间直角坐标系转换模型进行推导，实现了锚固

系统局部坐标系与桥轴坐标系的转换。
本文以南京仙新路过江通道跨江主桥锚固系

统定位安装工程为背景，建立锚固系统局部坐标系

与桥轴坐标系的通用严密转换模型。 为了实现锚
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固系统的精确安装，采用全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）静态测量方法对控

制网进行加密，建立锚固系统专用控制网，并制作

了新型测量工装，采用合理的测量方法和监测方法

对锚固系统安装定位进行控制。
１　 工程概况

　 　 仙新路过江通道位于南京栖霞山大桥和南京

八卦洲大桥之间，主桥部分起于栖霞区仙新路，向
北跨长江至江北新区玉渡路，主桥跨径 １ ７６０ｍ。 仙

新路过江通道南锚碇主缆锚固系统由后锚梁和锚

杆组成。 安装完成后分层浇筑混凝土，后锚梁全部

埋于锚体混凝土内，锚杆一端通过小牛腿螺栓孔与

后锚梁连接，另一端伸出锚碇锚体前锚面与主缆

连接。
仙新路过江通道左右幅南锚碇锚体各布置后

锚梁 ９ 根，锚杆 １０３ 根，其中锚杆分单束锚杆和双束

锚杆。 南锚碇主缆锚固系统的主缆理论散索点高

程为 ３３􀆰 ０８５ｍ，高程系统采用 １９８５ 国家高程基准。
主缆在散索鞍处的入射角为 ２０􀆰 ４８５°。 主缆理论散

索中心线与水平面的夹角为 ３９°。 南锚碇锚体中心

距桥轴线 １３􀆰 ８５ｍ。 锚体顺桥向长 ６４􀆰 ７５ｍ，横桥向

宽 ６２􀆰 ８ｍ。
２　 控制测量

２􀆰 １　 坐标系统

　 　 主缆锚固系统图纸设计坐标系如图 １ 所示。 Ｏ
为理论散索点，ｘ 轴为理论散索中心线，ｙ 轴垂直于

ｘ 轴向上，ｚ 轴与 ｘ，ｙ 轴构成右手坐标系。

图 １　 主缆锚固系统局部坐标系

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ
ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

现场安装测量采用桥轴坐标系，如图 ２ 所示，桥
轴坐标系以桥轴线为 ｘ 轴，由小里程（南）至大里程

（北）方向为正向；ｙ 轴垂直于桥轴线，上游向下游方

向为正向，ｚ 轴与 ｘ，ｙ 轴构成左手坐标系，南锚碇中

心 点 在 桥 轴 坐 标 系 下 的 坐 标 为

（６ ３７４􀆰 ６００，５ ０００􀆰 ０００）。
为了方便现场安装测量，测量前需要将待测点

图 ２　 桥轴坐标系

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｒｉｄｇｅ ａｘｉｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

的局部坐标转换为桥轴坐标。 根据设计图纸得到

理论散索点在桥轴坐标系下的坐标为 （６ ３９５，
５ ０００，３３􀆰 ０８５），在局部坐标系下的坐标为（０，０，０）。
由此应用三维空间直角坐标转换模型可以得到桥

轴坐标系与局部坐标系的转换关系为：
ｘ ＝ － Ｘｃｏｓ３９° － Ｙｓｉｎ３９° ＋ ６ ３９５ （１）

ｙ ＝ Ｚ ＋ ５ ０００ ± １３􀆰 ８５ （２）
ｚ ＝ － Ｘｓｉｎ３９° ＋ Ｙｃｏｓ３９° ＋ ３３􀆰 ０８５ （３）

式中：（ｘ，ｙ，ｚ）为点在桥轴坐标系下的坐标；（Ｘ，Ｙ，
Ｚ）为点在主缆锚固系统局部坐标系下的坐标。
２􀆰 ２　 锚固系统专用控制网

　 　 采用桥轴坐标系进行安装定位需要控制网为

其提供精确的坐标基准，考虑锚固系统所在测区范

围内已有控制点的通视条件较差，无法满足安装定

位的需求，因此在首级控制网的基础上加密锚固系

统专用控制点，用于主缆锚固系统的各部位测量

定位。
仙新路过江通道南岸共 ６ 个首级控制点，３ 个

加密控制点采用强制对中观测墩，可以将仪器对中

误差降低到最低。 考虑到南锚碇荷载大、基坑开挖

深度大、地质条件差，在主缆锚固系统的安装测量

中基坑会发生沉降，因此在南锚碇桥梁中心线处建

立测量塔，在塔顶布设控制点 ＪＭ１，即能测量到锚碇

左右幅的绝大多数测点，又能够反映基坑沉降，ＪＭ２
和 ＪＭ３ 控制点分别布设在锚碇东西两侧。 锚固系

统专用控制网如图 ３ 所示。

图 ３　 锚固系统专用控制网

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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２􀆰 ３　 平面控制测量

　 　 平面控制网采用 ＧＮＳＳ 静态测量技术，测量过

程严格按照二等 ＧＮＳＳ 控制网精度要求执行［７⁃１０］。
ＧＮＳＳ 静态测量可获得丰富的多余观测，通过基线

解算和网平差可以提高控制点的定位精度［１１］。 将

６ 台 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ｒ８ 接收机同时安置在 ３ 个首级控制点

和 ３ 个加密控制点上，天线定向标志指向正北方向，
每个时段观测前后应各量取天线高 １ 次，每次量取

互成 １２０°角的 ３ 个位置高度，取平均值作为最后的

天线高。
将原始观测数据下载后，采用 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ

Ｃｅｎｔｅｒ（ＴＢＣ）软件进行控制网平差处理，按照以下

步骤进行。
１）基线解算

基线解算是对 ２ 台及以上接收机同步观测值进

行独立基线向量的计算。 基线解算涉及一系列的

参数设置，坐标系应采用大地坐标系，一般采用

ＷＧＳ８４；然后通过尝试不同的 ＧＮＳＳ 系统、载波频

段、星历类型、截止高度角、处理时间间隔等参数组

合方案，根据基线解算报表中的 Ｒａｔｉｏ 值、ＲＭＳ 等是

否超过所设置的标准确定最佳组合方案。 对于残

差较大的卫星和时段，可以将其剔除后再进行重新

解算，直到符合要求并生成固定解为止。 本次观测

中三维基线向量在 ｘ，ｙ，ｚ 方向上的最大残差 Ｖｘ 为

－１􀆰 ３ｍｍ， Ｖｙ 为 － ９􀆰 ４ｍｍ， Ｖｚ 为 － ５􀆰 ９ｍｍ， 限 差

为 １６􀆰 ２ｍｍ。
２）三维无约束平差

ＧＮＳＳ 网的无约束平差除引入 １ 个起算点坐标

外，不引入其他外部起算数据，其结果用来衡量内

符合精度情况。 求解各点在 ＷＧＳ８４ 坐标系下的三

维坐标， 平差后最弱边边长相对中误差为 １ ／
３３４ ７０２，最弱点点位中误差 ２􀆰 ０ｍｍ。

３）二维约束平差

ＧＮＳＳ 网坐标转换到施工坐标系需使用地面已

知点进行约束平差。 约束平差最弱点为 ＤＱ１４，最
弱边为 Ａ３⁃０８ ～ ＤＱ１６，其边长相对中误差为 １ ／
３０８ ０００，约束平差后的各项指标均满足规范要求。
２􀆰 ４　 高程控制测量

　 　 高程控制测量采用二等水准测量的方法，测量

仪器选用 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ｄｉｎｉ ０３ 电子水准仪及配套因瓦水

准尺，测量过程严格按照 ＧＢ ／ Ｔ １２８９７—２００６《国家

一、二等水准测量规范》进行。 二等水准测量主要

技术指标中 ３ｍ≤视距≤５０ｍ，前后视距差≤１􀆰 ５ｍ，
前后视距累计差≤６ｍ，０􀆰 ５５ｍ≤视线高度≤２􀆰 ８ｍ，
水准仪重复测量次数≥２ 次。 二等水准测量精度要

求每千米测量偶然中误差 １ｍｍ，全中误差 ２ｍｍ，往

返测测高不符值 ４ Ｌ ｍｍ，附和线路或环形闭合差

４ Ｌｍｍ，Ｌ 为附和线路长度，各测段往返测高差不符

值合格后进行平差计算。
３　 主缆锚固系统安装

　 　 由于棱镜对中杆在后锚梁和锚杆特征点上立

点困难，后锚梁和锚杆安装采用新型测量工装，如
图 ４ 所 示， 棱 镜 中 心 高 ９３􀆰 ７ｍｍ， 宽 ３０ｍｍ， 长

３５􀆰 ４ｍｍ。 新型工装分为上下两部分，上部是小棱

镜，通过实测数据与 Ｌｅｉｃａ 原装棱镜实测数据对比

可知无偏差，下部是开关磁铁，可以吸附在后锚梁

和锚杆上，与常规的对中杆比较，本次锚固系统安

装测量应用的新型测量工装对中误差较小。

图 ４　 新型测量工装

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｅｗ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３􀆰 １　 安装定位精度估算

　 　 后锚梁安装中心偏位允许偏差 ± ５ｍｍ，偏角

０􀆰 １５°。 锚杆安装 ｘ，ｙ，ｚ 轴允许偏差±１０，±５，±５ｍｍ。
３􀆰 １􀆰 １　 平面精度估算

　 　 极坐标法测量点位 Ｐ 的平面坐标计算公式

如下［１２］：
ｘＰ ＝ ｘ０ ＋ ＳｓｉｎＶｃｏｓα （４）
ｙＰ ＝ ｙ０ ＋ ＳｓｉｎＶｓｉｎα （５）

　 　 考虑到控制点中误差，根据误差传播定理可得：

ｍ２
ｘ ＝ ｓｉｎ２Ｖｃｏｓ２αｍ２

Ｓ ＋ Ｓ２ｃｏｓ２Ｖｃｏｓ２α
ｍ２

Ｖ

ρ２
＋

Ｓ２ｓｉｎ２Ｖｓｉｎ２α
ｍ２

α

ρ２
＋ ｍ２

１ ＋ ｍ２
ｒ （６）

ｍ２
ｙ ＝ ｓｉｎ２Ｖｓｉｎ２αｍ２

Ｓ ＋ Ｓ２ｃｏｓ２Ｖｓｉｎ２α
ｍ２

Ｖ

ρ２
＋ Ｓ２ｓｉｎ２Ｖｃｏｓ２α

ｍ２
α

ρ２
＋ ｍ２

２ ＋ ｍ２
ｒ （７）

式中：ρ 取 ２０６ ２６５，ｍ１ 和 ｍ２ 分别是控制点在 ｘ，ｙ 方

向上的中误差，ｍ１ ＝ ±０􀆰 ６ｍｍ，ｍ２ ＝ ±０􀆰 ６ｍｍ，ｍｒ 是棱

镜立点误差，取 ± ０􀆰 ５ｍｍ。 采用标称精度为 ０􀆰 ５″，
０􀆰 ６ｍｍ＋１ｐｐｍ 的 Ｌｅｉｃａ ＴＭ５０ 全站仪观测时，其他参

数取最不利的情况，距离 Ｓ 取 ５０ｍ，天顶距 Ｖ 取

１２０°，方位角 α 取 ４５°。 通过计算，测距中误差 ｍＳ ＝
０􀆰 ６５ｍｍ，天顶距中误差 ｍｖ 和方位角中误差 ｍα 均
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取 ０􀆰 ５″，通过计算可得 ｍｘ 和 ｍｙ 均为 ０􀆰 ８１ｍｍ。
３􀆰 １􀆰 ２　 高程精度估算

　 　 锚固系统安装高程测量采用全站仪三角高程

测量的方法，由于测量距离较近，球气差可忽略不

计，则测站点到待测点之间的高差 Ｈ 计算公式为：
Ｈ ＝ Ｓ１ × ｃｏｓＶ ＋ ｉ － ｊ （８）

式中：Ｓ１ 是测站点到待测点之间的斜距； ｉ 为仪器

高；ｊ 为棱镜高。 考虑到控制点高程中误差 ｍ３，根据

误差传播定理可以得出高差中误差 ｍＨ 的计算公

式为［１３］：

ｍＨ ＝ ｃｏｓ２Ｖｍ２
Ｓ ＋ Ｓ２ｓｉｎ２Ｖ

ｍ２
Ｖ

ρ２
＋ ｍ２

ｉ ＋ ｍ２
ｊ ＋ ｍ２

３

（９）
式中： ｍＶ 取 ± ０􀆰 ５″， ρ 取 ２０６ ２６５， ｍｉ 和 ｍ ｊ 取 ±
０􀆰 ５ｍｍ，ｍ３ 取±１􀆰 ４３ｍｍ，通过计算得到待测点的高

程中误差 ｍＨ ＝ ±１􀆰 ６６ｍｍ。
以 ２ 倍中误差为极限误差，则待测点在 ｘ，ｙ，ｚ

向的极限误差 δｘ，δｙ，δｚ 分别为：
δｘ ＝ ± ２ × ０􀆰 ８１ｍｍ ＝ ± １􀆰 ６２ｍｍ （１０）
δｙ ＝ ± ２ × ０􀆰 ８１ｍｍ ＝ ± １􀆰 ６２ｍｍ （１１）
δｚ ＝ ± ２ × １􀆰 ６６ｍｍ ＝ ± ３􀆰 ３２ｍｍ （１２）

　 　 后锚梁安装中心偏位允许偏差±５ｍｍ。 锚杆安

装 ｘ，ｙ，ｚ 轴允许偏差分别为±１０，±５，±５ｍｍ。 通过

计算可以看出 ｘ，ｙ，ｚ 向极限误差均小于允许偏差，
测量精度满足施工要求。
３􀆰 ２　 锚固系统安装测量

３􀆰 ２􀆰 １　 后锚梁安装测量

　 　 在后锚梁安装测量前，通过设计图纸给出的尺

寸和空间姿态，采用坐标正算可得到后锚梁各特征

点在局部坐标系下的坐标，再将其坐标归算至新型

测量工装棱镜中心。 由于局部坐标系不能直接用

于后锚梁安装定位，还需通过三维空间坐标转换将

局部坐标转换至桥轴坐标系。
后锚梁和锚杆安装测量仪器选用 Ｌｅｉｃａ ＴＭ５０

全站仪，并且在测量前使用干湿温度计和气压计精

确测定气象元素以进行气象改正。 由于主缆锚固

系统的施工时间长，考虑到气象元素变化对测量精

度的影响，本次安装测量选择在气象元素变化较稳

定的夜间进行［１４］。 当后锚梁就位后，由测量人员对

后锚梁的特征点进行测量复核，并与设计值对比，
再进行调节以确保后锚梁的精确安装。 后锚梁安

装测量采用极坐标测量方法，在 ＭＺ 安置仪器，观测

Ａ３⁃０２ 完成后视定向，为了满足现场施工放样要求，
通过加密点将首级点进行串联，在实测过程中检核

首级点，完成测站设置后，在后锚梁特征点上依次

安置棱镜并记录数据。
３􀆰 ２􀆰 ２　 锚杆安装测量

　 　 锚杆安装测量与后锚梁类似。 锚杆中心线在

锚杆前端部、前锚面和后锚面的局部坐标由设计图

给出，由于锚杆中心线处无法立棱镜，因此在锚杆

安装测量前，需将锚杆中心线处的坐标归算至锚杆

特征点棱镜中心的桥轴坐标，锚杆测量特征点如图

５ 所示。

图 ５　 锚杆测量特征点

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

锚杆一端与后锚梁连接，锚杆安装前需要对相

应后锚梁上螺栓孔中心点进行测量复核，以确保锚

杆的精确安装定位。 当锚杆就位后，为了比较直观

地指导现场调整方向，通过实测锚杆长度计算 ｙ，ｚ
与设计值之差进行现场调整。
３􀆰 ２􀆰 ３　 锚固系统变形监测

　 　 由于后锚梁和锚杆是分批安装，后锚梁混凝土

是分层浇筑，即锚固系统的工况一直在变，在每批

后锚梁和锚杆安装完成后需对所有已安装的后锚

梁和锚杆进行复测调整，以确保整个锚固系统最终

成品测量满足规范要求。 整个锚固系统安装完成

后，在静置状态下每隔 ２ｈ 监测 １ 次锚固系统，以检

验光照、温度等环境因素对主缆锚固系统的影响，
确定最佳的混凝土浇筑时间。 混凝土分 ４ 层浇筑，
考虑荷载对锚固系统的影响，每层混凝土浇筑过程

中需监测锚杆偏位，并进行及时调整，浇筑混凝土

后需复核测量锚杆前端部角点和轴线点等特征点

的坐标。
４　 安装定位结果

　 　 为了预防基坑沉降对主缆锚固系统的影响，南
锚碇右幅锚杆在 ｙ 向按照极限正偏差 ５ｍｍ 控制，第
４ 层锚体混凝土浇筑完成后，后锚梁和锚杆中下部

全部埋入混凝土中。 混凝土浇筑后，对南锚碇右幅

每根锚杆前端上表面 ２ 个角点和轴线点进行复测，
共计 ３０９ 个点。 混凝土浇筑后进行锚杆竣工测量。

根据竣工测量结果，发现有 １７０ 个测点在 ｙ 向

偏差超过允许偏差±５ｍｍ，占测点总数的 ５５％。 经
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分析认为，锚杆全部吊装完成后，荷载基本不再增

加，锚杆支架牢固，后续施工过程中锚杆不再发生

下沉，锚杆中下部埋入混凝土内，受混凝土自重影

响，锚杆前端发生上翘，上翘幅度在 １～３ｍｍ，导致较

多锚杆在 ｙ 向偏差超限。 在总结经验的基础上，本
次复测将所有能调节的锚杆 ｙ 向偏差进行重新调

整，控制标准为－２～２ｍｍ，部分底层锚杆基本全部埋

入混凝土内，无法调整，存在偏差超限情况。 吸取

了南锚碇右幅锚固系统安装经验，南锚碇左幅锚固

系统在调整后验收测量满足设计允许偏差。 整个

锚固系统安装定位允许偏差合格率为 ９３％。
５　 结语

　 　 南京仙新路过江通道主缆锚固系统采用现场

拼装工艺，各部件的安装定位均由施工测量指导完

成。 研究了基于高精度智能全站仪的精密测量方

法和专用测量棱镜设备以及测量精度，并对锚固系

统在混凝土浇筑过程中的变形进行了连续监测。
本次南锚碇主缆锚固系统采用的测量方法简便，定
位精度稳定可靠，可以满足安装定位的精度要求。
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