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高等级公路占地边桩的测设
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【提要】本文对高等级公路占地边桩的测设精

边往坐标的通用计算模型
,

还对特殊地段的边桩测

类似的线路测设工作
。

馒
及放样方法进 行了分析讨论

,

给出了线路中桩和

进行了探讨
。

文中所述的坐标放样法可广泛 用于

【A b s t r a e t 】 T h 。 p r e e i s i o n a n d t h e m e t h o d o f s e t t i n g o u t t h e
b

o r d e r o e e u p i e d b y h i g h w a y

a r e d e s e r i b
e d i n t h i s p a p e r

·

T h e g e n e r a
l

e o m p u t e r m o d e l s f o r e a l e u l a t i。 : t h
e e o o r d粤

n a t e s o f m i d d le

a n d e d g e s t a k e a n d t h e l a l o u t o f t h e b o r d e r i n t h e s p e e ia l r e g i o n s a r e a l s o d i s e u s s e d
.

T h e e o o r d一

i n a t e l a y o u t m e t h o d p r e s e n t e d i n t h i s p a p e r h a s m a n y a d v a n t a g e s a n d e a n
b

e , i d e l y u s e d i n s i m i la r

五i g h w a y l a y o u t p r o
二

e e t s 。

O 前言

高等级公路建设的迅猛发展
,

使得以征

地和赔偿为目的的占地边桩的测设工作显得

尤为重要
,

因为它直接关系到国家
、

集体和

个人三者的利益
,
关系到线路的施工进度与

质量
。

我国的公路勘测多由交通部门完成
,

但公路的征地工作多由城 市勘测部门完成
,

这是由于这项工作涉及到公路所跨各行政区

域的界线确权
、

占地面积分类
、

赔偿对象数

目以及城市规划等诸多因素决定的
。

通常
,

征地测量是在线路的定测 以后进行的
,

因此

在此 以前沿线所建的一
、

二级导线控制为测

设 占地边桩工作提供 了良好的控制基础
。

高等级公路的 占地边桩是由设计部门给

定的
,

它通常是依据线路中线的里程
,

以垂

直于中线的支距确定的
。

由于线路所处地形

的变化
,

因此 即使相同宽度路面的地基所 占

用土地的边桩到线路中线的支距 (沿中线的

法线方 向 ) 也不相同
。

在实地测放出支距变

化处的边桩是线路征地测量的重要内容
。

虽

然线路 占地面积在设计完成后即已确定
,

但

实地测放占地边机仍然具有重要作用
:

( D

根据所放边机
,

现场确定所 占川上地的不 同

权属
; ( 2 ) l泛据所放边桩现场清查 占地范

围内贴偿对象如树木
、

电杆
、

房屋
、

水井等

的数 目
,

为征地赔偿提供精确
、

科学的统计

数字
,

维护国家
、

集体和个人三者的利益
;

( 3 ) 根据边桩所确定的土地界线
,

在理论

上以坐标形式固定下来
,

具有重要作用
;
根

据需要在实地埋设一定数量的界标
,

符合地

籍测量的要求
,

便于占地附近农民确认 占地

界线
,

合理安排种植 计划
; ( 4 ) 利用边桩

的坐标值所计算的占地面积精度 高
,

可做为

宗地面积的一级控制
。

正因为 占地边桩具有

上述 重要作用
,

因此必须对其测设提出明确

的精度要求
; 在满足测设精度的前提下

,

运

用合适的测设方法也是一项重要内容
。

本文

结合几年来的测设实践
,

考虑光电狈l距仪
、

全站仪及便携机的普及
,

对高等级公路占地

边桩的测设精度
、

测设方法及某些特殊问题

的解决进行了论述
。

1 高等级公路占地边桩所铸的测设精度

传统测设边桩的方法是用偏角法等测出

中桩后
,

再放样出边桩
。

显然
,

该方法不仅

费工费时
,

精度 损失大
,

而且也不利于用解

析坐标法计算线路 (尤其是 曲线部份 ) 的占

地面积
。

全站仪及便携机的应用为新的测量

方法提供了可能
,

定测阶段的一
、

二级导线

控制为坐标法测设边桩提供了控制基础
。

几

年来
,

我们利用坐标法测放占地边桩
,

较好
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地完成了几百公里的征地 测量任务
。

实践表

明
,

坐标法测设边桩不仅精高度
、

速度快
,

而且作业还非 常灵活
; 利用所编程序

,

运用

便携机现场计算放样坐标 的 数 据
,

工 作轻

松
,

可省去测设曲线的许多准备工作
,

测设

曲线和直线一样易于操作
。

因此
,

本文下面

的讨论皆基于桩位的坐标测设法
。

1
.

] 从线路中桩测量的精度限差确 定 边桩

精度

坐标法测放边桩不再与线路 中桩的测放

有关
,

即它是直接从控制点或工作点测放边

桩 的
,

因此从测设方法看
,

它的精度应与线

路 中桩的精度一样
。

现行各规范及资料都不

曾对 占地边桩的精度有论述
,

但对 中桩的精

度有明确的要求
。

文献 [ 1 ]对中桩桩位的测

设有下列规定
:

表 1 线路中桩桩位测 t 的限差要求

线 路 名 、 :

}
纵 }、 误差 ( m )

}
横向误差 (

C m )

铁路
、

汽车专用公路

一般公路

表 1 中 S 为转点到
`

}
,
桩桩位的距离

,

单

位m
。

考虑到线路的导线点 间隔一般为 3 00 一

s o o m ,

故放样中桩桩位的距离不会超过 2 50

m
,

因 此 桩 位 的 纵 向误 差 容 许 值 为

士 ( 2 5 0 / 2 0 0 0 + 0
.

1 ) 二 士 o
.

2 2 5 m ; 则桩位误

差容许值为士侧 0
.

22 5 “ + 0
.

1 2 二 士 0
.

2 4 6 ln
。

若视测放桩位的中误左刃为容许值的 一 半
,

则推算出边桩桩位的测设 中误差为
:

M 二 士

0
.

2 4 C m / 2 二 士 0
.

1 2 3 m
。

1
.

2 从线路占地边桩的意义确定边桩精度

线路 占地的边桩桩位代表 J
’

线路征用土

地的界线
,

是线路合法用地的依据
。

它在理

论上 以坐标形式表示
,

在实地以一定密度少!J

界标形式固定下来
。

虽然现场不 可能把每个

边桩都以界标形式标定
,

但它所表示的位置

却以坐标永远地保存下来
,

因此从这个意义

讲
,

线路的占地边桩具有法定意义
,

从地籍

测量的观点看
,

应视之为界址点
。

文献 〔 2 〕

对界址点分为两类
,

显然
,

高等级公路远离

市区的特点决定 了占地边桩应以二类界址点

看待
,

即桩位中误差M 二 士 7
.

sc m ,

但这里

所述的占地边桩的测设精度与一般界址点的

精度概念有所差异
:

传统的界址 点在实地已

经存在
,

界址点的精度 即为通过实测界址点

的坐标所要求达到的精度
,

显然所获得的坐

标值与实测界址点的精度密切相关
;
而线路

占地边桩则是其桩位坐标从理 论 上 已 推出

(下面详细介绍 )
,

桩位的坐标与测放精度无

关
,

只有实地放出的边桩与测放精度相关
。

从比较中可以看出
,

边胡测设的精度还应较

界址点的 精 度 即叮 二 士 7
.

sc m 有 所放松
。

综合2
.

1
、

2
.

2的分析
,

笔者认为高等级

公路占地边桩的测 设 精 度以 M 二 士 功 c n 飞为

宜
。

如果要求过高
,

必定要造成许多人力 和

经济上的浪费
; 如果要求过低

,

不能满足确

权和清查关键地物数 目的要求
。

2 离等级公路占地边桩的放样方 法 及精度

分析

2
.

1 高等级公路占地边桩 的坐标 洲 ;
封去

坐标测设法就是顶先计算出线路 占地边

桩的坐标
,

然后利用线路沿线的控制点或线

路的主要点
,

用极坐标或方 l句距离法测放出

各边桩点
。

所计算的边桩坐标应统一到地面

控制的坐标系统
,

这样
,

曲线或 占地边桩的

测设就是一个简 单的放点卜刁题了
。

如图 1 ,

在 A 点架站
,

后视另 一控制点

B
,

并配置度盘
,

使其读数为 A 到 B 的坐标

\LJ I 坐标法测放边桩
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方位角
,

然后转动经纬仪
,

使其读数为 A 到

l 点的方位
,

在该方 向线上定一点 1 ,

使 1

到 A 的距离为 由控制点 A 与所放点 1 的坐标

所反算的距离
,

则 1 点即为所放的边桩
,

同

理可放出其它边桩
,

这就是极坐标放点的方

法
。

如果作业 中配备全站仪和跟踪杆棱镜
,

则 测设速度较快
。

当所测放的边桩间隔较短

时 (如树林等地形
,

要求边 桩 间 隔 小于 50

m
,

利用方向距离法则更方便
。

如图 1
,

经

纬仪在 A 点指 向2 /

方位
,

拉链者不需从 A 点

拉距
,

而仅需从已放出的桩 1, 拉距即可
。

当

所放的边桩既位于经纬仪所指的方向线上
,

又位于从 1产拉距的圆弧上时
,

即为所放的桩

位 2 / ,

这就是方向距离放样法
。

实践表明
,

两种方法根据实地放样的条件相互配合
,

可

有效地提高放桩的速度
。

2
.

2 坐标法放样线路占地边桩的精度分析

用极坐标法使用跟踪杆棱镜直接放样边

桩和用方向距离法使用钢尺交会边桩不仅实

地操作简便
,

而且精度也能满足上述分析得

出的边桩士 10 c m 的精度指标
,

现 简 要 分析

如下
。

影响极坐标法放样边桩的误差来源主要

有
:

①测站控制点和后视方向控制点的相对

点位误差 m
; ,

由于线路沿线多为一级导线控

制
,

平均边长为 30 0~ 50 O m ,

实测相对精度

满足 1 / 14 0 0 0 ,

因 此 m : 二 士 1
.

3 e m , ②瞄准

后视方向误差约为 士 2护 ,

一般放样时后视站

距仪器不超 过 s o o m ,

则 由此 引 起 的 误差

m : = 0
.

s e m ; ③仪器对中误差 m 3 = 士 0
.

2 e m ,

④当放样点离测站点较近时
,

可直接瞄准桩

上的标志 (铁钉 ) 这时瞄准放样点的方 向精

度较高
,

约为 士 2 “ ;
当放样点离测站点较远

时 (但不超过 25 o m )
,

则允许瞄准跟踪杆棱

镜
,

瞄准放样点的方向误差约为 士 2 0
“ ,

由此

而引起的误差伙
二 士 2

.

c4 m , ⑤用跟踪杆棱

镜测距精度不低于士 (5 m m + s x l o 一 6 )
,

但跟

踪杆是靠其上的园水 准器竖直的
,

因此对放

样影 响较大
。

根据实验
,

顾及放样点的对中

和标定误
.

差
,

则测距和标定误 差 m 。 == 士 2
。

5

c m
。

综合以上主要误差影响
,

则 放 样 边桩

的点位中误差 m为 :

m “ 士侧 m全+ m盆+ m 聋+ m尽+ m孟“ 士 3
·

7 C m
。

因此用跟踪杆棱镜直接放样边桩
,

其精度除

满足要求外
,

还有很大的富余精度
,

这给利

用这些边桩继续用方向距离法放样提供了条

件
。

方向距离法放样与极坐标法放样的区别

在于放样距离不是从 已知点量起
,

而是从已

放好的桩位量起
,

因此在分析放样精度时
,

不仅要顾及 以上分析的各项误差外
,

还要考

虑量距的起算点的误差对放样的影响
。

由文

献 [ 3 〕知
,

方向距离法测设 P 点的点位中误

差为
:

二
, = + 一里一

U U b 环 记
0

.

s m三+ m ; + d
Z

m ;

( l )

式中 m
。

为距离量测的中误差
,

对钢尺拉距
,

m
.

不会超过士 2
.

o e m ( s o m 以内 ) , m F为仪器

描准精度
,

如前所述m , 二 土 2 。“ ; m A为拉距

起算点的点位中误差
,

设起算放点首先从直

接用极坐标放样 的 点 拉 起
,

则 m A 二 士 d
。

7

。 m ; d为方向描准放样点到测站的距离
,

一

般不会超过 2 50 m ; a 为方向线与测距边的交

会角
,

对于线路测设
,

一般不会很大
,

这里

取 a 二 40
。

分析
。

将上述各参数值代入 ( 1 )

式 可得 m p 二 士 5
.

c3 m
。

如果顾及上述放点的

①一③项误差
,

则方向距离法的放点精度为

m 士 5
.

5 。 m ,

满足士 10 c m的要求
。

实际作业

中
,

如果依次从 已放出的 点 位 拉 距
,

经计

算
,

所放点的精度依 次 为
:
士 6

.

c7 m 〔2 1 ;

士 7
.

s e m [“ l ; 士 8
.

2 e m 〔4 1 ; 士 8
。

7 e m [” ] 多

士 9
.

l e m [“ ] ; 士 9
.

4 e m [7 1 ; 士 9
.

7 e m [8 ] ;

士 9
.

g c m [ “ l ; 土 1 0一 e m [̀ 。 ] ( [ 2〕… [ 10〕表

示放点的发展 次数 )
。

可见
、 用方向距离法

放点
,

只要从用极坐标直接测放的点开始拉

距不超过十段
,

则 皆可满足测放精度的要求

(若一段按 40 m 计
,

则十段可 达 4 00 m )
。

如
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果需要
,

在放出的最后点用极坐标法加以修

正
,

即可又重新作为方向距离法拉距的起始

点
,

因此实际作业 十分方便
。

通过大量的工程实践表明
,

采用极坐标

法和方向距离法放点
,

作业非常灵活
,

测设

速度较快
,

放桩精度又可以控制在 士 10 m 以

内
,

因此
,

上述提出的边桩精度与放样方法

是可靠实用的
。

2
.

3 线路占地边桩坐标的计算模型

坐标测设法的关键在于现场计算各边桩

的统一坐标
,

为此必须寻求通用的线路边桩

坐标计算模型
。

为节省篇幅
,

这里仅给出曲

线段的模型
,

直线段的模型由于较简单而略

去
。

的 “ 干 ”
表示曲线左偏时取负号

,

右偏时取

正号 ; 下文中的
“ 士 ” 表示曲线左偏时取正

号
,

右偏时取负号 (本文皆此规定 )
。

②边桩坐标
:

占地边桩相对于线路方向可分为左边桩

和右边桩
,

由于线路占地地形的变化
,

通常

左边桩支距 B :
与右边桩支距 B

:

并不 相 等
,

因此需分别给出相应的计算模型
。

由于缓和

曲线是一个曲率渐变的曲线
,

因此曲线上每

一点的切线 (或法线 ) 方位都在变化
。

描述

曲线上任一点的切线方位的变化可通过该点

的切线与直线 Z H
:

、 J D
,

的夹角
a 即 下 式反

映 I` ] :

( l 一 12 “ ,

)
“ 1 8 0

a =
一一获不厂一

勺

( 3 )

H Z n

根据
a
与

“ 一 : , ,

不难得出曲 线 上 任一点

的法线方位
,

从而可推出计算 边 桩 的 公式

为
:

X 左 = X + B 1 e 0 s
( a :

一
, 。
干 a 一 9 0

“

)

Y左 “ Y + B
: 5 i n ( a , 一 : , 。

干 a 一 9 0
。

)

( 4 )

X 右 “ X + B
: e o s

(
a 一 r , .

干 a + 9 0
。

)

Y右 = Y + B 2 5 i n ( a : 一 x , :

干 a + 9 0
。

)

( 5 )

圆曲线上任意点及相应边桩 的坐标

厂1、`
丁ǔ

沪

边
.̀

lI
图 2 线路边桩的坐标计算

2
.

3
.

1 第一缓和曲线上任意点及相 应 边桩

的坐标计算

①中桩坐标
: 2

。

3
。

2

…
` “ 尤

’ “ ’

+r
{

x c o s

l
)

i
r “

了:+nt

( l 一 l z H :

) 一
( l 一 l z H .

)
“

9 0 R
2

1:

计算

①中桩坐标
:

a 卜
1 , :

十

3 0 ( l 一 12 月 ,

)
“

R I
.
汀

X = X H 犷 + Z R s i n
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( 2 )

式中
: a : 一 , , :

为 J D
: 一 ,
到 J D

。

的方位角
; Z为线

路 中线上任意点的桩号 , 1
.

为缓和曲线长
;

R为与缓和曲线相接圆的半径
, X

: 、 ,

Y
:

*

为 Z H点在线路控制坐标系 中 的坐标
;
式中

「 _ 9 0
x “ ` “

[
“ 一 ` , ` + 硬蕊, 又̀

·
十 ` 一 ` ” Y· ’

( 6 )

②边桩坐标
:

对于圆曲线
,

曲线上任一点的切线与直
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线 Z H
:

、 J D
:

的夹角
a [ ` l 为

:

] 8 0
。

a = 一~

丁下一又名一 1 2 月 ,
一 0

。

5 艺
:

) ( 7 )
泥 2 (

这样只 需将 ( 7 ) 式确定的
a
角代入 ( 4)

、

( 5 ) 式 即可求出相应的边桩
。

由于公式形

式完全一样
,

故不再赘写
。

2
.

3
.

3 第二缓和曲线上任意点及相 应 边桩

的坐标计算

①中桩坐标
:

二 X H二 +

!
( `H
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“
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l士

一定距离要修建大型互通式立交
,

有时相应

地还设有管理服务区或生活区
。

这些用地多

和道路占地一起征用
,

但 由于其特殊性
,

因

此需特殊对待
。

如图 3 ,

为一线路的曲线段与另一线路

的直线段相交
,

根据设计需征用的土地已以

线路 中线一定间隔上的点相垂直的边桩支距

表示
。

实地放桩前
,

同样按前述模型根据曲

线类型利用程序计算出占地边桩的坐标
。

由

于立交征地通常面积 可达数百亩
,

相对 中线

的支距可达几百米
,

因此 利用现有的控制点

通常难以满足直接放点的需求
。

解决的办法

是
,

先利用全站仪做几个工作点
,

然后在工

作点上测放边桩
。

这样
,

不仅能保证放样的

精度
,

而
_

且 也能提高整体的测设速度
。
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:
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“

)

Y左 二 Y + 刀
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图 3 互通式立交边桩的测设

沙
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式
仁尸 a 二 ` 泛于一 ( l 月 z : 一 l 一 0

.

5 1
:

)
。

R 汀

笔者利用上述模型所编制的通用程序
,

可实现线路中桩及边桩坐标的快速解算
。

现

场作业时
,

只需输入曲线上每一点的桩及支

距
,

即可获得所需中
、

边桩的坐标
。

这样就

将烦琐的曲线测设问题转换成了连续的坐标

放点问题了
。

3 特殊地段 占地边桩的测设

3
。

1 立 交桥 占地边桩的 炎JJ设

高等级公路为提高速度和安全起见
,

通

常设计为 高出地面的全封闭结构
,

因此每隔

3
.

2 重哭界线 的确权

线路测设中不可避免地要涉及到不同行

政区域交界处的确权问题
。

由于这些界线起

着分划宗地面积
,

确定权属的重要作用
,

因

此要慎重对待
。

如图 4 ,

一线路的曲线段跨越两行政交界

处
,

为准确确定分界线
,

可在线路大致地征

宽度处
,

于实地分界线测两个点 A
、

B
。

由

于 A
、

B书J距较近 (通常叨 ~ 60 ljr )
,

可近

似将 A B视成一直线
。

根据前述公 式 利用程

序 已方便求得交界处附近两端边桩 ( 1 , 1 ` ,

2 , 2 ’
) 的坐标

,

因此利用直线相交公式可解

求交界线上的边桩 J
;

和 J
:

的坐标
,

利用该 坐
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标即可准确地实现不同行政区域的土地分豁

目的
。

如果分界线不易用直线代表时
,

可实

测三个或三个以上的点
,

拟合成一曲线
,

再

求解曲线与直线的交点坐标 即可实现目的
。

!!! “ “ “ “

,,

lllll

图 4 重要界线的确定

4 结束语

几年来
,

我们 利用本文模型所编制的程

序
,

先后完成了 10 7
、

3 10 高等级公路 占地边

桩测设工作
,

总计达 2 0 0 k m
。

利用全站仪和

便携机
,

使繁琐的曲线测设工作变成了简单

的坐标放样工作
,

不仅提高了作业效率
,

而

且作业成果也更标准化和规范化
。

实 际作业

中如果配备两根跟踪杆棱镜和对讲机
,

则 测

设速度能较常规方法快 1 倍以上
。

坐标法测

设的另一明显优点是测设非常灵活
,

尤其在

遇到障碍物和通视困难地区时更是如此
。

由

于坐标法测设
,

一般不存在误差累计现象
,

因此只要实际作业 中适当控制测放距离
,

就

能保证 占地边桩士 10 c m 的精度要求
。

,

鉴于线路占地边桩的坐标放样法具有以

上优点
,

实践中应予推广
。

事实上
,

由于我

国各基层队伍全站仪或光电测距仪与便携机

的普及
,

应用坐标法放样的客观条件已经具

备
。

显然
,

该文理论也可用于线路中桩的放

样
; 当各边桩支距 B

l

或 B
Z

都 相 同 时
,

就是

测放已知曲线的平行线间题了
,

因此本文所

述的测设原理及数学模型可广泛应用于城市

测量与工程测量中有关曲线测设的领域
。
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A一常舰岩心钻进 B一使用井下伸缩器 C一新型钻具

图 10 三种钻杆柱钻进时钻头上正压力的波动

型钻具 ) 时
,

孔底钻头上的动载
。

计算出的 参 考 资 料

结果如图 10 所示
。

从 图 10 中三种情况下钻头上正压力波动

大小的对比可知
,

笔者提出的两种方法具有

明显 的减振效果
,

并 且对钻进工作很有利
。
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