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高层建筑施工上部结构

垂直度检测的几种方法

李新 同

�中国船舶工业总公司勘察研究院
，

上海 �������

�摘要� 对高层建筑在施工
、

结构封顶
、

竣工验收等阶段上部结构垂直度的常用几种方法
，

并结合

工程实例
，

用不同的检测方法作了精度分析与比较
。

【关键词】 上部结构垂直度 �垂准仪 �主控点 �竖向投影
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� 垂准仪传点控制法《内控法�

图 �为一高层建筑某待测楼面平面图
。

轴线交点
，

�
， 、

� ， 、

�， 、

�。

为立柱 中心
，

�� �

… … �入 ‘

为底层 四个主控点在此楼面上 的

投影
，

它们是用垂准仪通过预留孔传递至此

待测楼面的
。

在各主控点上设站
，

用 ���
�

���

经纬仪配 ����� 测距仪测出各主要承力

柱的中心坐标
。

与设计坐标相 比
，

便可求出

其偏差值
。

刀��十五互

�互��

����

图 � 某待测楼面平面图

影响该方法精度的因素包括垂准仪对中

误差 �
� 、

投 点 误 差 � � ，

经 纬仪对 中误 差

� � 、

照 准误差 � �

及观测误差 � � 。

其 中

�
， ，

与 � � ，

当仪器高在 �
�

�� 左右 时
，

一般

可控制在 士 �
�

���
，

其它几项误差分析 如

下
。

�
�

� 垂准仪投点误差 � �

由垂准仪中有两条 自动安平轴线�竖轴

和横轴�不严格垂直而造成
。

按 ����� ��
�

标称精度及 ��� 投点距离
，

�超高层可分段

传递�计算投点精度误差可达 士 �
�

���
，

但

投点时受有机玻璃板刻划精度
、

现场机具振

动及楼层过高时风力影响等因素的影响
，

投

点误差一般可控制在 士 �一���
，

故取 � � �

士���
。

�
·

� 经纬仪照准误差 �
�

包括照准后视点和前视点的照准误差
。

当所用经纬仪望远镜的放大倍率为 �
、

视线

长为 �
，

并取望远镜分辩率为 ��’’时
，

则
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则

�
�

�

式中

��

—
望远镜的放大倍为 ��� �

�

—
视线长度为 ���

。

�
� 二 士 �

�

����

观测误差 � �

�
�

�
�

�
，、 。 � 、

�

�，� ， 一习 �，� ” ’
�下

’

刀�
�

士 �
�

���

��
�

—
测距中误差 � 图 � 经纬仪竖向投影示意图

�一
刀
尸��’’一��一一一�

�，

—
测角中误差 �

�

—
观测距离

，

取 ���
。

综上所述
，

本方法测量精度

�
， �
丫��

� ��� ��
� �互� 斌 �

士 �
�

��� ���

� 经纬仪竖向投影法

当预留孔被封阻或整个建筑结构 已封顶

时
，

则可采用经纬仪竖向投影法进行测量
。

�
�

� 测量方法

图 �� 所示
，

�
、

�
、

�
、

� 为建筑物 四 角立

柱
。

先对立柱 �进行测量
，

在测站甲上
，

架设

经纬仪
，

严格整平后
，

盘左瞄准立柱顶端右棱

角 � 处�见图 ���
，

纵向转动望远镜
，

将 � 点

投影到立柱底部右边的直尺上
，

读取 � 点相

对于底部的偏差值
� � ，

盘右再读一数
� � ，

取

� � � � �

� 士 �
�

����

考虑到立柱棱角不规则及视距较远等因

素
，

此项误差还应有所放大
，

一般可取 �
， �

士�
�

���
。

�
�

�
�

� 立柱底部直尺读数误差 � �

由数据估读及视距较远
、

光线较暗等因

素而引起
，

一般可取 � � � 士 ���
。

�
�

�
�

� 立柱底部直尺对中误差 � �

由直尺摆设不水平及立柱棱角不规则而

造成
，

一般可取对中误差 � � � 士 ���
。

�
�

�
�

� 经纬仪投影误差 �
�

由经纬仪竖轴不铅垂而引起
，

当所用经

纬仪水平度盘水准管分划值
� � ��’’

、

置平精

度为
�
巧

，

且经纬仪投影高差 � 取 ���� 时

一一

�
一��一

左
夕

一一�

其均值 � 二 �然后照准立柱顶端左棱

角 �处
，

同样读取偏差值 �
，

便可得出该立柱

在 � 方 向上顶端相对底部 的偏差值 △� �

���

� � �
再把经纬仪搬至乙站

，

同样可测得该

立柱在 � 方向的偏差值 △�
，

则其绝对偏差

值 △� � 丫△�
� � △�� 。

同理可测得另外三

个立柱的偏差值
，

从而推算出整栋大楼的垂

直度情况
。

�
�

� 精度分析

影响本方法测量精度的因素主要包括
�

�
�

�
�

� 立柱顶端棱角的照准误差 �
�

根据式���
，

取 � � ���
，

� � ����
，

则

士 �
�

���

式中
�
�

—
经纬仪投影高差

，

取 � � ����
�

由此可求得经纬仪正倒镜竖向投影法的

测量精度

�
�

���

士 �
�

���

� 垂准仪配丁字尺卡读法

当建筑物结构 已封顶
，

预留孔全部封闭
，

而邻近建筑物相隔太近时
，

则可考虑采用该
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方法进行测量
。 其均值得 �

’

�见图 ���
，

则此处的立柱中心相

对底部在 � 方向上的偏差值为

习习 匕匕

门门 肚肚

△� �
�乙

’

一 ��� 仁��
’
一 � ‘

�一 �� 一 �
���

�

��
‘
一 ��一 �

� ‘
一 �
�

�
���

��� 垂准仪架设位置

，，，，
���

，，

土土土
���

………………

��� 对点器向下读数

可江上

��� 垂准仪向上读数

图 � 垂准仪配丁字尺卡读示意图

�
�

� 坝呀量方法

图 ��所示
，

�
、

�
、

�
、

�为立柱
，

�
、

�
、

�
、

�

为立柱 �的四个棱角
。

在 �� 延长线上设测

站甲
，

架设垂准仪�仪器距立柱 �
�

�一�
�

���
，

先在立柱底部内侧面 �� 处摆放丁字尺
，

尺

子卡紧棱角 �
，

并贴 紧 �� 侧 面水平 伸 出

�见图 ���
。

此时
，

先读取棱角 � 对应的刻划
� ，

再从垂准仪的对点器中读取 �� 然后用 同

样的方法把丁字尺摆测到待测楼面
，

先 由摆

尺人读取
� ’ ，

再用垂准仪 向上读数
，

每旋转

��
’

读一数�因靠近立柱
，

只能读三个数 �
，

取

△� 为正表示 向 � 辆正方 向偏
，

反之 向

负方向偏
。

再把垂 准 仪架设 到 乙 站
，

同样 可 测 得

△�
，

则该立柱 中心从施测楼面到底部 的绝

对偏差 △� � 丫△�
� � △�， 。

同理可测得建

筑物其它几个立柱的偏差值
。

�
�

� 精度分析

影响本方法测量精度的因素包括
�

�
·

�
·

� 丁字尺摆设误差 �
，

由立柱棱角不规则及丁字尺摆设时不严

格水平而引起
，

一般可取 ��� 左右
，

考虑到

上
、

下两次摆尺
，

故可取 � ， �丫��
� �斗�

土 �
�

�����
�

�
�

�
�

� 读取
� 、 � ’

时的读数误差 � �

同样因立柱棱角不规则
、

读数估读而引

起
，

一般可取 ���
，

故

�
� 一
丫�己

� �泛�

士 �
�

�����

�
�

�
�

� 读取 �时的读数误差 � �

当垂准仪仪高在 �
�

�� 左右时
，

可取

� � � 土�
�

���
。

�
�

�
�

� 垂准仪向上投点误差 � �

参考 �
�

�
�

�
，

可取 � 、 二 士���
。

�
�

�
�

� 读取 �
’

时的读数误差 � �

因视距较远 �一般超过 ����
、

光线较暗

及读数估读等因素引起
，

根据多次实践经验
，

一般可取 �
� � 士���

。

综上所述
，

采用该方法进行测量
，

向上读

取 �
‘

三次读数取其均值时
，

其测量精度为
�

�
。 。 。 。

��
例

� �习�于� �三� �三十 �五� 了
�

士 �
�

��� ���



岩 土 工 程 技 术 ����年第 �期

� 三种方法的测�允许误差分析

根据高层建筑施工手册规定川
，

高层测

量允许误差不应超过 ����� ���
，

�� 为建筑

物全高�
，

且不应大于

士 ���� ����� ������

士 ���� ����� �镇����

士���� �������

介绍的三种方法
，

其测量精度分别为
�

�
� � 士 �

�

��� �

�
� � 士 �

�

��� �

�
� � 士 �

�

���
。

若再考虑到现场施工
、

阳光照射等客观

条件的影响
，

其值还可分别放宽至福倍
，

作

为其各 自的测量 中误差
，

若取两倍中误差为

允许误差
，

则其值分别为
�

�允 ， � �福�
， � 士 �

�

��� �

�
允� � �在�

� � 士 �
�

��� �

�允。 � �涯�
。 � 士 �

�

���
�

数据表明
，

三种测量方法的精度均能满

足规范要求
。

� 工程实例

�
�

� 港陆广场上部结构垂直度检测

位于上海市延安东路
、

西藏中路的港陆

广场
，

地面 �� 层
，

高 ���
�

��
，

采用垂准仪传

点控制法对其上部结构垂直度进行施工检

测
，

测得其最大偏差值位于 �� 层东北角立柱

处
，

其中

△� 二 � ���
，

△� � 一 ����
，

偏差值

△� 二 丫△�
� � △�“ �

��
�

���
。

�
�

� 长乐路某大楼倾料测量

该大楼为 巧 层商住楼
，

高约 ���
，

因附

近施工造成一定程度 的倾斜
。

因受场地 限

制
，

采用了经纬仪竖 向投影法和垂准仪配丁

字尺卡读法相结合的办法进行测量
。

测得其

最大偏差值位 于顶层西南角立 柱处
，

其 中

△� � � ��
�

���
，

△� 二 � ��
�

���
，

偏差值

△�� 丫△�
� � △�， � ���

�

���
。

值得一提的是
，

在测量时
，

同时用上面两

种方法同时进行测量
，

两次观测数据分别为
�

△�， � � ��
�

���
，

△�� � � ��
�

���
，

两者差

值 △� �
�

���
。

下面
，

对该差值进行简要 的

分析
。

首先来分析一下此处用经纬仪竖向投影

法测量精度 �
� ‘ 。

参照式���
，

对于 �
， ，

因视距变短 �� �

����而略有减小
，

参照 �
�

�
�

�
，

一般可取

� ， 二 士 ��� �对于 �
� ，

因经纬仪投影高差

变小�� �����而减小
，

经计算

刀诬�

刀正� 、 刀之�

�
�

’

只

�
�

� 二
，

二二 二 士 �
�

夕勺��
夕 〕

不变
，

代人式���
，

则

��
十 ��

一
�

一
共厂一一一一 十 刀诬亏

十 �军�

士 �
�

���

而此处用垂准仪配丁字尺卡读法测量
，

因其投点距离 比前面分析的略有缩短
，

不妨

取 �
� ’

二 士�
�

���
。

同样
，

考虑到共它 因素

的影响
，

分别将 �
� ’ 、

�
。 ‘

放宽办倍
，

作为其

测量中误差
，

则

�
中� �
福�

� ’

� 士 �
�

���

�
中。 �
在�

� ’

�

士 �
�

���

当两种方法同时采用时
，

其观测中误差

了�
‘

弓� �
·

理
里讨 � 二 士

—
�

� 匕

士 �
�

���

若取其两倍中误差为测量允许误差
，

则此处

�
允 � ��

均 � 士 �
�

���
。

由此可见
，

前面提

到的用两个数据的差值 △ � �
�

��� 在测量

允许误差范围内
，

满足精度要求
。

�下转 ��页�



李芳
�

爆夯工艺在一码头抛石基床夯实中的应用

表 � 药包加工方式比较表

药药包包 加工方式式 优 点点 缺 恢恢 刁‘ 例例

序序
价价价价价价�������������

����� 药包 加 �
�

成 所 需需 加
�

�简 单
，

只需插插 拒爆率
，
高高 杂货码头 �斗 ���

一

�� ���
，

一次起炸 ��个个
大大大个药包包 人宙管管管 药包

，

拒爆 ��个个

����� 小药包捆扎成形形 准爆率高高 加 �费时费力力 杂货码头 �� �� 一 �� �����
，

一次起爆 �� 个个
药药药药药药包

，

尤一拒爆
。

但一个药包加 上时间长达达
�������������一���

����� 小药 包 用 编 织 袋袋 加 卜简 单
，

准爆率率 加工过程 中
，

有时时 杂货码头 �� ���一 �� ����
，

起爆 ��个药药
装装装 在 一 起

，

不 捆捆
�
留留 编织袋 ��扎不紧紧 包

，

无一拒爆
，

一个药包加工时间 �
�

������

扎扎扎
，

但袋 ��扎紧紧紧紧紧

通过实验
，

第三种药包加工方法省时
，

省

力
，

可大大提高生产效率�只要将编织袋 口扎

紧�
，

即此方法指定为生产药包加工方法
。

�
�

� 药包加 工

爆夯采用乳化炸药
。

药包用 塑料袋包

装
。

通过试验优选 出爆夯效果好
、

加工速度

快的药包加工法
，

即大个药包用数个等量起

爆药包捆扎在一起
，

袋内加砂作配重
，

保证炸

药包在水中不偏位
。

�
�

�
’

药包定位与起爆

利用小圆木绑扎成相应的悬 吊药包的木

筏
，

内部网络按选取药包间距制作
，

木筏浮力

保证承重 �人同时作业及相应的药包
、

锚绳

重量
，

药包位置按设计网度吊系于筏上�悬高

按选取的参数�
。

木筏定位准确后
，

将每条药

包同时脱落于基床上部
，

在岸上 由电雷管引

爆
。

爆夯要求所有药包尽可能同时起爆
，

以

获最大夯实能量
，

达到最佳夯实效果
，

故选取

并联复合网络式起爆
。

�
�

� 效果检验

设计要求夯实率 甲��� �
。

为验证爆夯

效果
，

每次爆后均需进行断面测量
，

从而进行

夯实率计算
。

经爆夯后 的断面测量计算
，

夯

实率 ，� 巧 �
，

完全满足设计要求
。

� 结束语

本工程 目前为国内最大的爆夯工程
，

夯

实率 专� 巧 �
。

速度快
、

成本低
、

夯实效果

好
。

此爆夯工艺的应用不仅证明了在水下抛

石基床夯实的可行性
，

同时也丰富了此类工

程施工的经验
。

实践证明
，

爆夯参数 因抛石

体的几何形状
，

水深及设计爆夯率的不 同而

不同
。

施工前必须进行爆夯试验
，

从而取得

经济合理的爆夯参数
，

达到较好的夯实效果
。

由于爆夯技术 目前理论依据不成熟
，

尚需作

大量的试验及规律性探索
。
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�上接 ��页�

� 结 语

高层建筑上部结构垂直度检测 方法很

多
，

这里就介绍这 三种
，

应该还有更好 的方

法
，

这有待于大家共同探索
。

在实际操作过

程中
，

可能会遇到一些特殊情况
，

如立柱上

小
、

下大
，

上方
、

下圆等
，

这都可以采用一些小

技巧来解决它
，

这里就不详细介绍
。

有时还

可以根据场地情况
，

儿种方法同时采用
，

灵活

地避开各种障碍
，

以获得精确
、

完整的数据
。
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