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基于 ＧＮＳＳ 的测量放样技术在六枝特大桥

主墩爬模施工中的应用∗

肖　 云１，玉进勇１，周国云２，吴南山１，梁利文１

（１． 柳州黔桥技术有限公司， 广西　 柳州　 ５４５１１２； ２． 贵州路桥集团有限公司， 贵州　 贵阳　 ５５０００１）

［摘要］ 在桥梁高墩液压爬模施工中，模板定位精度是高墩线形控制的关键，而模板定位精度又取决于测量放样精

度。 传统全站仪与激光铅垂仪测量方法受环境、气候和人为因素影响大，且人工工作量大，实时性差。 在六枝特大

桥主墩施工中引入基于 ＧＮＳＳ 的测量放样技术，实现模板定位的自动监测，为模板姿态调整提供实时参数。 应用结

果表明，基于 ＧＮＳＳ 的测量放样技术在模板定位监测中具有良好的精确度和可靠性，同时具有全天候、实时性、人工

成本低等优点。
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０　 引言

　 　 在山区大跨度桥梁建设中，因受地形影响，常
采取高墩设计。 高墩线形控制是高墩施工难点，其
控制精度关键在于模板的定位精度，而模板的定位

精度又取决于测量放样的准确性。 传统施工多采

用全站仪与激光铅垂仪配合使用的方法进行高墩

线形控制［１⁃２］，该方法不足之处在于，采用人工测量

成本高、效率低，且易受专业测量人员在岗不稳定

因素影响；不能全天候实时监测，数据不连续、滞
后，难以为施工提供实时指导参数；受通视、作业环

境和气候因素影响大。 全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）
硬件和软件的不断发展，以及我国北斗技术发展成

熟，为桥梁施工和安全监测提供了新机遇，在偏位、
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变形监测等方面得到不少应用［３⁃８］，也为解决上述

问题提供了新思路。 结合贵州纳晴高速公路六枝

特大桥工程，探讨基于 ＧＮＳＳ 的测量放样技术在桥

梁爬模施工监测中应用的可行性和优越性。
１　 工程概况

　 　 六枝特大桥是贵州省纳雍—兴义国家高速公

路纳雍—晴隆段的控制性工程，其桥型布置为 ５×
４０ｍ 预应力混凝土 Ｔ 梁＋（１６６ｍ＋３×３２０ｍ＋１６６ｍ）预
应力混凝土空腹式连续刚构箱梁＋１３×４０ｍ 预应力

混凝土 Ｔ 梁，最大跨径 ３２０ｍ，主桥长 １ ２９２ｍ，全桥

长 ２ ０２３􀆰 ５ｍ。 桥梁单跨最大跨径 ３２０ｍ，最大墩高

１９６ｍ，箱梁宽度 １６􀆰 ５５ｍ，桥面距谷底最大垂直高度

３１５ｍ。 其中，其主墩高度、单跨跨径、桥长目前在同

类型桥梁中均排名世界第一。
六枝特大桥有 ４ 个主墩，空腹区根部以下高度

分别为 １６３，１４５，１６３，１０６ｍ，均采用双肢变截面空心

薄壁墩，采用液压爬模方法施工。 由于主墩较高，
采用分阶段施工方式，线形控制难度大，特别是由

于每个主墩有 ４ 个肢，共 １６ 个工作面，施工时在模

板闭合、混凝土浇筑前后均需测量定位、复核，如采

用传统的全站仪测量方法，测量工作量巨大，由于

墩柱很高使得测量视线易受阻，需多次更换观测点

及控制点，加之桥址处常年多雨多雾，受视通影响

大，不仅操作难度大，还难以控制测量精度，同时由

于采取人工、间断性测量，无法实现实时监测。 为

此，引入 ＧＮＳＳ 进行模板定位监测。
２　 ＧＮＳＳ 测量放样系统设计

２􀆰 １　 ＧＮＳＳ 监测原理

　 　 ＧＮＳＳ 可单机实现定位及定向功能。 六枝特大

桥主墩模板定位监测系统主要包括北斗卫星、基准

站、流动站和云服务器。 为了得到高精度测量数

据，采用 ＲＴＫ 测量模式。 ＲＴＫ 是以载波相位观测量

为根据的实时差分 ＧＮＳＳ 测量模式，其工作原理是

将 １ 台接收机置于基准站上，另一台或几台接收机

置于载体（称为流动站）上，基准站和流动站同时接

收同一时间、同一 ＧＮＳＳ 卫星发射的信号，基准站所

获得的观察值与已知位置信号进行比较，得到

ＧＮＳＳ 差分改正值，然后将此改正值通过无线电数

据链电台及时传递给共视卫星的流动站优化其

ＧＮＳＳ 观察值，从而得到流动站较准确的实时位

置［９］。 监测数据通过网络实时上传云服务器，云服

务器对信息进行处理，计算偏移量并传输到液压爬

模控制中心，控制中心根据结果发出指令进行模板

位置调整，同时云服务器将结果显示于计算机和手

机终端。 其监测原理如图 １ 所示。

图 １　 ＧＮＳＳ 模板监测原理

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｙ ＧＮＳＳ

２􀆰 ２　 ＧＮＳＳ 测量放样系统组建

２􀆰 ２􀆰 １　 基站设置

　 　 基站设在桥址附近，要求环境空旷、地基稳定、
连接牢固。 通过远程云测量得到该点的精确坐标。
为提高监测精度，基站要求接收到的卫星数量＞２０
颗，＜２０ 颗需另选基站位置。 基站一旦确定，在整个

工程测量定位期间不允许移动，后续测量都是以此

基站位置进行差分运算。
２􀆰 ２􀆰 ２　 流动站（测点）布设

　 　 流动站（测点）布设在模板顶面，每块模板设置

２ 个，每套模板共 ８ 个（１ ～ ８ 号），每个桥墩 ４ 根墩

柱，共设置 ３２ 个流动站（测点），如图 ２ 所示。 每块

模板的流动站位置要求固定，后续测量都必须一一

对位。

图 ２　 流动站布设

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｏｖｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

３　 坐标转换

　 　 六枝特大桥设计坐标系统采用 １９８０ 西安大地

坐标系，高程系统采用 １９８５ 国家高程基准。 ＧＰＳ 采

用 ＷＧＳ８４ 大地坐标系，ＢＤＳ 采用 ＣＧＣＳ２０００ 大地坐

标系，同一测点在 ２ 个坐标系的坐标一致［１０］。 为精

确计算流动站与设计位置的水平偏差以便确定模

板调整参数，需将大地坐标转换为高斯平面投影坐
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标。 坐标转换步骤为 ＷＧＳ８４ 或 ＣＧＣＳ２０００ 大地坐

标⁃１９８０ 西安 ８０ 直角坐标⁃１９８０ 西安大地坐标⁃高斯

平面投影坐标。 坐标转换通过编程实现。
４　 基线设置与距离计算

４􀆰 １　 基线与基线点设置

　 　 根据桥梁设计确定基线，基线与桥梁轴线平

行，在基线上适当位置设基线点，在本项目中设 ３ 个

基线点，分别为 ５ 号墩基线点 Ａ、７～８ 号墩中间基线

点 Ｂ 和 １０ 号墩基线点 Ｃ，如图 ３ 所示。 基线和基线

点作为计算的基准，其中 ６ 号墩以 ５ 号墩基线点 Ａ
为计算基准，７，８ 号墩以 ７ ～ ８ 号墩中间基线点 Ｂ 为

计算基准，９ 号墩以 １０ 号墩基线点 Ｃ 为计算基准。
在实际监测中，为方便计算和直观显示，以右幅路

线设计线（右设计线）为 ｙ 轴、每个桥墩中心线为 ｘ
轴，通过测定测点到右设计线的实时距离 ｘ、测点到

桥墩中心线的实时距离 ｙ，并与设计值进行比较得

出偏移量。 桥梁右设计线平行于基线和桥梁轴线，
右设计线与基线距离 Ｌ１、基线点与桥墩中心线距离

Ｌ２ 需提前测定。

图 ３　 基线与基线点设置

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｂａｓｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｏｉｎｔｓ

４􀆰 ２　 距离计算

４􀆰 ２􀆰 １　 基础数据测定

　 　 基础数据为偏移计算的必要条件，包括：①基

线点坐标 Ａ（ｘａ，ｙａ），Ｂ（ｘｂ，ｙｂ），Ｃ（ｘｃ，ｙｃ）；②右设计

线与基线距离 Ｌ１；③基线点与桥墩中心线距离 Ｌ２，
包括 ５ 号墩基线点 Ａ 到 ６ 号墩中心线距离、７ ～ ８ 墩

中间基线点 Ｂ 到 ７ 号墩中心线距离、７ ～ ８ 号墩中间

基线点 Ｂ 到 ８ 号墩中心线距离、１０ 号墩基线点 Ｃ 到

９ 号墩中心线距离；④根据任 ２ 个基线点的坐标求

出基线在高斯平面内的直线方程。
Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃ ＝ ０ （１）

４􀆰 ２􀆰 ２　 ｘ 值计算

　 　 在模板安装过程中，流动站实时监测测点坐标

并传输至服务器；服务器将坐标转换为高斯投影坐

标，然后计算出测点到基线距离 ｌ１，再减去右设计线

与基线距离 Ｌ１，得出测点到右设计线距离 ｘ 。 如测

点 Ｍ 的高斯投影坐标为（ｘ０，ｙ０），则有：

ｘ ＝ ｌ１ － Ｌ１ ＝
｜ Ａｘ０ ＋ Ｂｙ０ ＋ Ｃ ｜

Ａ２ ＋ Ｂ２
－ Ｌ１ （２）

　 　 当测点 Ｍ 在桥梁左幅（即 １，２ 号柱）时，Ｌ１＞ ｌ１，
ｘ 为负值；当测点 Ｍ 在桥梁右幅（即 ３，４ 号柱）时，
Ｌ１＜ｌ１，ｘ 为正值。
４􀆰 ２􀆰 ３　 ｙ 值计算

　 　 以 ６ 号墩为例，根据基线点坐标 Ａ（ｘａ，ｙａ）和测

点坐标 Ｍ（ｘ０，ｙ０）可得两点间距离：

ｓ ＝ （ｘ０ － ｘａ） ２ ＋ （ｙ０ － ｙａ） ２ （３）

ｌ２ ＝ ｓ２ － ｌ１ ２ ＝ （ｘ０ － ｘａ） ２ ＋ （ｙ０ － ｙａ） ２ － ｌ２１
（４）

ｙ ＝ ｌ２ － Ｌ２ ＝ （ｘ０ － ｘａ） ２ ＋ （ｙ０ － ｙａ） ２ － ｌ１ ２ － Ｌ２

（５）
　 　 当测点 Ｍ 在桥墩中心线右边（小里程端，即 １，３
号柱）时，Ｌ２＞ ｌ２，ｙ 为负值；当测点 Ｍ 在桥墩中心线左

边（大里程端，即 ２，４ 号柱）时，Ｌ２＜ ｌ２，ｙ 为正值。
５　 模板姿态调整

　 　 根据 ＧＮＳＳ 监测到的偏移情况，利用液压爬模

智能控制系统进行模板姿态调整，以理论值为控

制目标调整 ｘ，ｙ 值的偏移量到允许范围，以达到模

板水平定位目标，从而实现主墩轴线偏位控制和

墩身几何尺寸控制；通过控制前、后节段模板的定

位精度，实现墩身垂直度控制。 模板的垂直度利

用倾角传感器测校。 对于变截面，根据设计坡度

和高度，结合 ＧＮＳＳ 定位和倾角传感器实现坡度

控制。
６　 ＧＮＳＳ 与全站仪测量数据对比

　 　 为验证 ＧＮＳＳ 测量效果，在部分阶段利用全站

仪对 ＧＮＳＳ 测量数据进行校核对比，ＧＮＳＳ 和全站仪

水平测量数据对比如表 １ 所示，高程测量数据对比

如表 ２ 所示。 由表 １，２ 可看出，ＧＮＳＳ 和全站仪水平

偏差≤５ｍｍ，高程偏差≤２０ｍｍ，吻合度较好。
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表 １　 ＧＮＳＳ 与全站仪水平测量数据对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ＧＮＳＳ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｍ
日期 ／

（年⁃月⁃日） 墩柱 项目
１ 号测点 ２ 号测点 ３ 号测点 ４ 号测点

ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ
全站仪 －３􀆰 ２４６ １０􀆰 ０３１ －１１􀆰 ６７９ １０􀆰 ００３ －１２􀆰 ３５４ ９􀆰 ５８２ －１２􀆰 ３４０ ７􀆰 ６１６

２０２２⁃０８⁃２７ ６ 号墩 ４ 号柱 ＧＮＳＳ －３􀆰 ２５０ １０􀆰 ０３４ －１１􀆰 ６８１ １０􀆰 ００８ －１２􀆰 ３４９ ９􀆰 ５８７ －１２􀆰 ３３６ ７􀆰 ６１４
全站仪与 ＧＮＳＳ 差值 ０􀆰 ００４ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ００２ －０􀆰 ００５ －０􀆰 ００５ －０􀆰 ００５ －０􀆰 ００４ ０􀆰 ００２

全站仪 １３􀆰 ７１１ －３􀆰 ９９７ ４􀆰 ６９９ －４􀆰 ００４ ４􀆰 ６７０ －５􀆰 ２３０ ４􀆰 ６６４ －９􀆰 １５１
２０２２⁃０８⁃２８ ６ 号墩⁃１ 号柱 ＧＮＳＳ １３􀆰 ７１６ －３􀆰 ９９４ ４􀆰 ６９５ －３􀆰 ９９９ ４􀆰 ６７３ －５􀆰 ２３３ ４􀆰 ６６６ －９􀆰 １５３

全站仪与 ＧＮＳＳ 差值 －０􀆰 ００５ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ００４ －０􀆰 ００５ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ００３ －０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２
全站仪 －３􀆰 ０２７ －３􀆰 ９９４ －１１􀆰 ５０２ －４􀆰 ０１１ －１２􀆰 ３６２ －４􀆰 ６１９ －１２􀆰 ３４１ －９􀆰 ４９０

２０２２⁃０８⁃２９ ６ 号墩⁃３ 号柱 ＧＮＳＳ －３􀆰 ０３１ －３􀆰 ９８９ －１１􀆰 ５０５ －４􀆰 ００８ －１２􀆰 ３６６ －４􀆰 ６１７ －１２􀆰 ３４６ －９􀆰 ４８２
全站仪与 ＧＮＳＳ 差值 ０􀆰 ００４ －０􀆰 ００５ ０􀆰 ００３ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ００４ －０􀆰 ００２ ０􀆰 ００５ －０􀆰 ００３

全站仪 １２􀆰 ８８７ １０􀆰 ０１７ ６􀆰 ０３９ １０􀆰 ０１５ ４􀆰 ８２０ ８􀆰 ６１５ ４􀆰 ８４４ ４􀆰 ４９４
２０２２⁃０８⁃２９ ７ 号墩⁃２ 号柱 ＧＮＳＳ １２􀆰 ８８７ １０􀆰 ０２１ ６􀆰 ０３４ １０􀆰 ０２０ ４􀆰 ８１６ ８􀆰 ６３５ ４􀆰 ８４０ ４􀆰 ４９９

全站仪与 ＧＮＳＳ 差值 ０􀆰 ０００ －０􀆰 ００４ ０􀆰 ００５ －０􀆰 ００５ ０􀆰 ００４ －０􀆰 ０２０ ０􀆰 ００４ －０􀆰 ００５

表 ２　 ＧＮＳＳ 与全站仪高程测量数据对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ＧＮＳＳ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｍ
序号 时间 ／ （年⁃月⁃日　 时：分：秒） 墩柱 测点 全站仪 北斗 偏差

１ ２０２２⁃０９⁃０６　 １７：５８：５４ ８ 号墩－４ 号柱 １ 号 １４３􀆰 ４４６ １４３􀆰 ４５５ ０􀆰 ００９
２ ２０２２⁃０９⁃０７　 １８：５７：４１ ９ 号墩－４ 号柱 １ 号 ７６􀆰 ０６６ ７６􀆰 ０４９ ０􀆰 ０１７
３ ２０２２⁃０９⁃１３　 １０：３１：５４ ７ 号墩⁃４ 号柱 ２ 号 １４６􀆰 ４４０ １４６􀆰 ４３６ ０􀆰 ００４
４ ２０２２⁃０９⁃１５　 １０：５２：５９ ８ 号墩⁃４ 号柱 ２ 号 １５３􀆰 ８００ １５３􀆰 ８０３ ０􀆰 ００３
５ ２０２２⁃０９⁃１８　 １７：２１：００ ７ 号墩⁃２ 号柱 １ 号 １５０􀆰 ４９６ １５０􀆰 ５０６ －０􀆰 ０１０
６ ２０２２⁃０９⁃１９　 １０：０１：００ ７ 号墩⁃３ 号柱 ３ 号 １ ２２７􀆰 ４４２ １ ２２７􀆰 ４４０ ０􀆰 ００２
７ ２０２２⁃０９⁃２０　 １５：５２：００ ８ 号墩⁃４ 号柱 １ 号 １ ２１３􀆰 ３０１ １ ２１３􀆰 ２９７ ０􀆰 ００４
８ ２０２２⁃０９⁃２０　 １５：５３：００ ８ 号墩⁃４ 号柱 ２ 号 １ ２１３􀆰 ２４８ １ ２１３􀆰 ２４７ ０􀆰 ００１
９ ２０２２⁃０９⁃２０　 １５：５５：００ ８ 号墩⁃４ 号柱 ６ 号 １ ２１３􀆰 ２９９ １ ２１３􀆰 ２８４ ０􀆰 ０１５
１０ ２０２２⁃０９⁃２６　 １５：３６：００ ７ 号墩⁃２ 号柱 １ 号 １ ２３６􀆰 ６７１ １ ２３６􀆰 ６７１ ０􀆰 ０００
１１ ２０２２⁃０９⁃２６　 １５：３８：００ ７ 号墩⁃２ 号柱 ６ 号 １ ２３６􀆰 ６５６ １ ２３６􀆰 ６７０ －０􀆰 ０１４
１２ ２０２２⁃０９⁃２６　 １５：４１：００ ７ 号墩⁃２ 号柱 ５ 号 １ ２３６􀆰 ６６６ １ ２３６􀆰 ６７４ －０􀆰 ００８
１３ ２０２２⁃０９⁃２７　 １０：３０：００ ７ 号墩⁃２ 号柱 １ 号 １ ２３７􀆰 ３８４ １ ２３７􀆰 ４０１ －０􀆰 ０１７
１４ ２０２２⁃０９⁃２７　 １０：３０：００ ７ 号墩⁃２ 号柱 ３ 号 １ ２３７􀆰 ３７２ １ ２３７􀆰 ３５５ ０􀆰 ０１７
１５ ２０２２⁃０９⁃２７　 １０：３０：００ ７ 号墩⁃２ 号柱 ４ 号 １ ２３７􀆰 ３７１ １ ２３７􀆰 ３８０ －０􀆰 ００９
１６ ２０２２⁃０９⁃２７　 １０：３０：００ ７ 号墩⁃２ 号柱 ６ 号 １ ２３７􀆰 ４０８ １ ２３７􀆰 ４０２ ０􀆰 ００６
１７ ２０２２⁃０９⁃２８　 １６：３０：００ ７ 号墩⁃４ 号柱 １ 号 １ ２０３􀆰 ７４６ １ ２０３􀆰 ７３１ ０􀆰 ０１５
１８ ２０２２⁃０９⁃２８　 １６：３０：００ ７ 号墩⁃４ 号柱 ３ 号 １ ２０３􀆰 ７４２ １ ２０３􀆰 ７３４ ０􀆰 ００８
１９ ２０２２⁃０９⁃２８　 １６：３０：００ ７ 号墩⁃４ 号柱 ６ 号 １ ２０３􀆰 ７３０ １ ２０３􀆰 ７１５ ０􀆰 ０１５
２０ ２０２２⁃０９⁃２８　 １６：３０：００ ７ 号墩⁃４ 号柱 ８ 号 １ ２０３􀆰 ７２０ １ ２０３􀆰 ７３７ －０􀆰 ０１７

７　 结语

　 　 六枝特大桥主墩模板液压爬模施工采用基于

ＧＮＳＳ 的测量放样技术进行桥墩模板定位，拓展了

ＧＮＳＳ 应用领域。 应用结果表明，其测量精度和稳

定性均达到了相应的技术标准，满足施工要求。 与

全站仪相比，该技术具有独特的优势，如不受环境、
气候、视通影响，可实现全天候实时测量，即时为模

板姿态调整提供参数；可实现数据实时采集、传输、
云端保存和共享；人工成本低、安全性好等。
参考文献：
［ １ ］　 贾康田． 桥梁高墩施工线形控制技术［ Ｊ］ ． 武汉工程大学学

报，２００９，３１（５）：４４⁃４７．
ＪＩＡ Ｋ Ｔ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｆｏｒｍ ｉｎ ｈｉｇｈ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，

３１（５）：４４⁃４７．
［ ２ ］ 　 廖文华． 宜万铁路渡口河特大桥 １２８ｍ 高墩施工控制技术

［Ｊ］ ． 铁道标准设计，２００７，５１（８）：７９⁃８１．
ＬＩＡＯ Ｗ Ｈ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ １２８ｍ ｈｉｇｈ ｐｉｅｒ ｏｆ
Ｄｕｋｏｕｈｅ Ｂｒｉｄｇｅ ｏｎ Ｙｉｗａｎ Ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ，
２００７，５１（８）：７９⁃８１．

［ ３ ］ 　 谢鸿，张涛． 北斗定位技术在山区桥梁高墩纠偏监测中的应

用［Ｊ］ ． 湖南交通科技，２０１９，４５（４）：１１５⁃１１８．
ＸＩＥ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｔ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｄｏｕ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｉｅｒ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ［ Ｊ ］ ． Ｈｕｎａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４５（４）：１１５⁃１１８．

［ ４ ］ 　 李鹏． 北斗与 ＧＰＳ 在桥梁变形监测中的对比分析［Ｊ］ ． 北京测

绘，２０２０，３４（１）：９２⁃９５．

（下转第 １２０ 页）
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６􀆰 ３　 关键技术创新

　 　 １）微生物⁃植物协同机制：构建根际微生物群落

（如丛枝菌、根真菌），促进磷素活化效率提升 ３５％。
２）低碳材料研发：利用粉煤灰替代 ２０％的水

泥，碳排放强度降低 １８％。
３）智能监测体系：集成温、湿度传感器与无人

机巡检，预警准确率达 ９０％。
７　 结语

　 　 植被混凝土技术通过工程固坡与生态修复的

有机结合，成功解决了高陡岩质边坡的生态恢复难

题。 其技术优势体现在抗冲刷性能强（抗剪强度提

升 ４０％）、生态效益显著（３ 年形成稳定群落）、经济

性突出（综合成本降低 ３０％）。 未来通过智能监测、
微生物强化等技术创新，该技术将在“双碳”目标背

景下发挥更大作用，为国土空间生态修复提供关键

技术支撑。
未来研究方向和技术展望如下。
１）菌种功能强化：开发耐极端气候（如高寒、干

旱）的复合菌剂，拓展技术适用范围。
２）智能监测系统：结合 ＡＩ 算法预测植被生长

状态，实现养护决策精准化。
３）碳汇计量标准化：建立植被混凝土修复项目

的碳汇核算体系，推动生态价值市场化。
参考文献：
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