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张靖皋大桥超高钢混塔定位测量关键问题及解决方案
探析

刘江涛
中铁大桥局集团第二工程有限公司� 江苏� 南京� 210009

摘� 要：张靖皋大桥350米超高钢混塔定位测量通过针对性技术优化与流程管控，有效破解多重精度控制难题。
本文聚焦该工程定位测量中的核心难点、影响精度的核心因素及实践解决方案，结合施工实际参数与操作细节，系统

阐述长护筒安装、锚梁螺杆定位、高塔身线形控制等关键环节的具体问题。通过基础施工测量优化、关键构件定位精

准调控、高塔身动态监测等措施，实现横桥向、纵桥向偏差 ≤ ±3mm、高程偏差 ≤ ±5mm的精度目标，为同类超高钢
混塔定位测量提供可操作的技术路径，其核心技术措施对桥梁工程测量领域具有实际应用价值。
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引言：张靖皋大桥南航道桥北主塔为350米超高钢箱-
钢管约束混凝土组合结构，塔柱分30个节段吊装，跨越
长江入海口北岸复杂地质与水文环境。该主塔作为悬索

桥核心受力构件，定位测量精度直接决定主缆架设基准

与全桥结构安全，其测量要求远高于常规桥梁工程。施

工中需应对长护筒垂直度控制、锚梁螺杆高精度定位、

高塔身线形动态调整等关键挑战，这些问题受地质、气

象、设备操作等多重因素影响，直接制约施工质量与进

度。本文聚焦具体问题与实操解决方案，为超高钢混塔

定位测量提供技术支撑。

1��超高钢混塔定位测量关键难点

1.1  长护筒安装测量控制难题
主塔承台下设97根Φ2.8m钻孔灌注桩，钢护筒长度达

15m，顶口标高+4.3m，底口标高-10.7m，埋深大且处于
长江三角洲冲积平原复杂地质条件中。设计要求钻孔桩

顶面中心偏位不大于5cm，垂直度偏差 ≤ 1/150，而护筒
插打过程中受地质分层影响，粉砂、粉质黏土等土层易

导致护筒倾斜。筑岛平台标高+4m，施工过程中大型钻机
作业产生的振动会扰动护筒，钢筋笼下放与混凝土浇筑

过程也会对护筒位置产生间接影响，进一步增加垂直度

控制难度。钢护筒作为钻孔桩施工的核心导向结构，其

定位偏差累积会直接导致桩体成型精度不足，且钻孔桩

为隐蔽工程，一旦施工完成难以整改，给基础施工测量

带来极大压力。

1.2  锚梁及螺杆定位精度控制难题
塔底锚固系统由钢箱锚固与钢管锚固两部分组成，

钢箱截面布置86根直径130mm的A类40CrNiMoA螺杆，单
根钢管周圈布置20根直径130mm的B类螺杆，两类螺杆施

工张拉控制力分别为4000kN与3500kN。设计要求锚梁安
装定位顶底端平面精度±2mm、标高精度±2mm，螺杆安
装顶底端平面精度±2mm、标高精度±3mm，如此严苛的
精度要求对测量操作提出极致要求。锚梁与螺杆的安装

精度直接决定塔柱底部受力均衡性，若定位偏差超出限

值，会导致塔柱受力集中，引发结构安全隐患[1]。锚梁锚

杆孔尺寸误差需控制在1mm以内，螺杆与锚梁孔间隙仅
30mm且螺杆带有防腐层，传统测量方法难以保证螺杆垂
直度，进一步增加定位难度。

1.3  高塔身线形动态控制难题
主塔高度达350m，分为上、中、下塔柱，高度分

别为143.5m、152.4m、54.1m，塔身外轮廓采用矩形带
凹槽结构，中间设圆曲线过渡，不同高程截面尺寸从塔

底16.5×12m渐变至塔顶18.6×12m。高塔身处于开放环境
中，受日照温差影响，塔身会出现规律性热胀冷缩，夏

季极端最高气温38.9℃，冬季极端最低气温-13.4℃，温差
导致的非均匀变形直接影响线形精度。项目区年平均风

速2.43m/s，最大风速8.1m/s，风力作用会引发塔身摆动，
15000T塔吊附着安装后与塔身形成整体，塔吊倾斜会带
动塔身位移，进一步加剧线形动态变化。主塔合龙精度

要求极高，线形偏差累积会影响主缆架设基准，进而破

坏全桥受力平衡，给测量控制带来复杂挑战。

2��影响定位精度的核心因素

2.1  坐标系适配偏差影响
工程初期采用CGCS2000椭球参数的工程独立坐标

系，中央子午线东经120°32′，投影面正常高75m，该坐标
系坐标轴方向与道路中心线存在较大差异。测量人员根

据独立坐标系数据进行塔身调整时，难以直接判断横桥
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向、纵桥向的实际偏差方向，导致调整操作存在方向模

糊、力度不当等问题，进而引发偏差累积。独立坐标系

与施工实际需求的适配性不足，使得测量数据无法直接

转化为施工调整指令，需额外进行坐标换算，换算过程

中易产生误差，给高精度定位测量带来阻碍。此外，控

制网复测与相邻标段搭接测量需涉及两套坐标系转换，进

一步增加坐标适配难度，影响定位精度一致性。

2.2  外部环境动态干扰
项目区属亚热带季风气候，气象条件复杂多变，年

降水量超1000毫米，4～9月降水量占全年72.8%，暴雨天
气易导致筑岛平台沉降，影响测量基准稳定性。夏季台

风频发，7～9月为集中影响期，大风常伴随暴雨，不仅
干扰测量仪器正常工作，还会引发塔身瞬时摆动，导致

测量数据波动。日照温差导致塔身不同部位温度差异可

达10℃以上，引发非均匀变形，这种变形随时间动态变
化，给线形测量基准设定带来困难。施工区域位于长江

感潮河段，潮流流态为往复流，大潮平均流速0.32m/s，
落潮平均流速0.48m/s，潮位变化会间接影响筑岛平台稳
定性，进而影响控制点基准精度[2]。施工现场大型机械作

业、材料运输等活动产生的振动，会干扰测量仪器正常

工作，导致测量数据出现系统性偏差。

2.3  设备与操作协同短板
测量仪器精度与状态直接影响测量结果，若仪器未

按要求每年进行计量检定、使用过程中未定期自检自

校，会导致测量数据存在系统性误差。部分测量人员对

超高塔测量流程细节掌握不够扎实，操作过程中存在仪

器架设点位不合理、观测时机选择不当等问题，如未避

开高温强光时段进行测量，影响数据准确性。塔吊与

塔身附着连接后未进行有效配平，塔吊垂直度偏差 ≤ 
1/1000的要求未严格落实，导致塔吊倾斜传递至塔身，而
测量过程中未采取针对性修正措施，使得测量结果无法

反映塔身真实位置[3]。塔偏测量初始值定位不精准，测量

过程不连续，难以捕捉塔身稳定状态下的基准数据，影

响后续偏差修正效果。测量原始记录不规范、数据复核

不及时，部分关键测量环节未执行“步步检核”制度，

导致误差累积。

3��精准定位测量的实践解决方案

3.1  基础施工测量精准控制方案
针对长护筒安装测量控制难题，采用全站仪极坐标

法与无棱镜测量模式相结合的控制方案，全程围绕“双

校验、强管控”原则优化操作流程。在护筒插打前，

先对筑岛平台进行沉降观测，确认平台稳定后，将徕

卡TS09Plus全站仪架设在待插打护筒的横桥向或纵桥向

30～100m的坚实稳固点位，该点位需避开钻机作业振动
影响区，采用后方交会法设站时，后视不少于3个已知加
密控制点，确保设站平面精度 ≤ 2mm。切换至无棱镜模
式后，分别照准护筒底部与顶部边缘对称的2个点位，测
取水平距离、高程及水平角，通过三角函数计算垂直于

视线方向的垂直度，当计算值 ≤ 1/150时判定为合格。
里程方向垂直度调整达标后，直接实测护筒上口及下口

距仪器的距离和相对高差，代入公式二次校验垂直度，

该方法无需额外配置辅助仪器，可节省一台全站仪及两

名测量人员，作业效率提升40%以上。钻机定位阶段，
在护筒顶面按纵横轴线方向弹设红油漆标志线，采用

直径0.5mm钢丝弦线交会出桩位中心，弦线拉力控制在
150N，避免弦线下垂影响精度；采用3kg重吊垂球法校准
钻机钻杆中心，确保钻杆中心与设计桩中心偏差控制在

20mm以内，并在钻杆顶部设置激光对中器实时监控[4]。

钢筋笼下放过程中，每节钢筋笼下放前均通过弦线交会

法校准中心位置，顶节钢筋笼焊接4个对称限位块，限位
块与护筒内壁间隙控制在5mm，确保成桩后桩位中心偏
位不大于5cm，满足设计规范对隐蔽工程的严格要求。

3.2  关键构件定位测量优化方案
锚梁及螺杆定位采用外控法与内控法深度融合的优

化方案，双重保障超高精度要求。外控法选用徕卡TM50
全站仪（测角精度0.5″、测距精度0.6mm+1ppm），在加
密控制点ZT01～ZT04设站，放样出塔底角点坐标后，安
装机械式限位定位装置，将主塔外轮廓线控制在2mm之
内，限位装置采用不锈钢材质，具备微调功能以适应现

场细微偏差。内控法选用经南京市计量监督检测院检定

合格的50m、5m、2m钢卷尺，配合拉力计施加150N标
准拉力，结合卷尺修正值公式（被测物实长 = 测量读数
值+修正值+ΔLt）计算实际尺寸，ΔLt根据测量时温度与
20℃的差值及线胀系数精准修正，确保相对位置误差控
制在设计范围。建立锚梁及螺杆局部加密控制网时，加

密控制点ZT01～ZT04设在已拆除的门吊基础上，采用强
制对中墩构造，插地型钢插入地下2.5m并采用废弃混凝
土加固，保障控制点长期稳定；通过导线法测设坐标并

转换为施工坐标，坐标转换残差 ≤ 0.3mm，方便现场直
接使用。锚梁出厂前，采用高精度激光测距仪对锚杆孔

逐孔验收测量，控制孔径误差小于1mm，孔位中心偏位 
≤ 0.8mm；螺杆安装时，在锚杆支架上焊接临时强制对
中墩，全站仪采用后方交会法架设，后视不少于5个已知
加密点，架设平面精度 ≤ 0.5mm、高程精度 ≤ 1mm，
若精度不达标则剔除异常控制点重新交会。针对螺杆直

径130mm、锚梁锚杆孔160mm且带防腐层的特点，采用



2026� 第2卷� 第5期·工程技术与质量管理

78

三点求圆法，在锚杆中部和下部各选取一个水平截面，

每个截面测设3个均匀分布的点位，通过圆心拟合算法求
出锚杆实际中心坐标，确保螺杆偏位 ≤ 2mm。螺杆张拉
过程中，采用天宝DINI03精密水准仪（精度0.3mm/km）
实时监测高程变化，每级张拉荷载稳定后观测3次，取平
均值作为实测数据，确保张拉控制力（A类4000kN、B类
3500kN）与伸长率（+6%～0）满足设计标准。

3.3  高塔身线形动态调控方案
建立专用加密控制网SNT01～SNT06，采用强制对中

墩设计，其中SNT02位于主塔上游南侧170m处、SNT03
位于主塔下游南侧100m处、SNT04位于主塔上游北侧
100m处，主要控制主塔下部结构；SNT01位于主塔上游
南侧370m处、SNT05位于主塔上游北侧490m处、SNT06
位于主塔上游侧570m处，与首级网ZG07～ZG09形成交
叉控制网，控制点间距与高度适配，满足测量角度小于

20°的要求，保障高塔柱测量视线无遮挡。采用内控法为
主、外控法为辅的定位方式，在上下游侧塔身每节段顶

口往下20cm处焊接测量管桩平台，平台采用10mm厚钢
板制作，平整度 ≤ 0.2mm/m；平台转点坐标采用全站仪
天顶投点法测设，投点偏差 ≤ 0.5mm，同时通过GNSS
静态测量法及后方交会法进行双检核，确保基准统一。

结合项目区气象条件，选择夜间23:00～7:00“零状态”
时段进行测量，该时段温度波动 ≤ 2℃，风速 ≤ 3m/s，
有效规避日照温差与大风对塔身变形的影响。采用TS60
自动测量机器人的学习功能，设置每30分钟观测一次，
开展全天候动态塔偏测量，精准捕捉温度恒定、无太阳

直射时段的塔偏初始值，通过数据拟合算法生成塔身变

形曲线，为塔身调整提供准确修正数据。塔吊安装附着

前进行配平作业，通过移动天车位置使塔吊垂直度偏差 
≤ 1/1000，测量过程中将配重旋转180°进行重复测量，
两次测量数据差值 ≤ 0.8mm，有效消除塔吊附着对塔身
的附加影响[5]。建立主塔沉降与线性监测体系，沉降观测

采用二等水准测量，以岸上稳固水准点为工作基点，每

七天观测一次，观测路线闭合差 ≤ 4√L（L为路线长度
km）；塔身摆动观测在塔柱岸侧设置4个测点，以1小时
为周期连续24小时重复观测，记录日照方向、温度、风
速等参数，通过多元回归分析建立变形预测模型，为线

形调整提供科学的数据支撑，确保主塔合龙精度满足设

计要求。

结语

张靖皋大桥350米超高钢混塔定位测量通过聚焦基础
施工、关键构件、高塔身线形三大核心难点，系统破解

坐标系适配、外部环境干扰等影响精度的关键因素，形

成针对性强、可操作性高的实践解决方案。通过长护筒

垂直度双校验、锚梁螺杆内外控结合等技术措施，实现

横桥向、纵桥向偏差 ≤ ±3mm、高程偏差 ≤ ±5mm的高
精度目标，满足指挥部提出的严苛要求。该套定位测量

技术方案立足工程实际，融合多种高精度测量方法与流

程管控措施，充分考虑复杂地质、气象、水文等环境因

素影响，其核心经验可为同类超高钢混塔及大型桥梁结

构定位测量提供重要参考。未来可进一步优化测量设备

协同应用，深化动态监测数据的智能化分析，持续提升

超高结构定位测量精度与效率，为桥梁工程高质量建设

提供更坚实的技术支撑。
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