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[摘 要] 本文系统研究了圆柱形钢管柱及预制柱垂直度高精度测量技术，新研究了圆柱形钢管柱及预制柱垂直度测量方法

（母线垂直度法），分析了全站仪三维坐标法、测量标记圆柱形钢管柱及预制柱母线垂直度法及实时监测自动调垂系统等核心方法

的技术原理与适用场景。工程案例表明，先进测量技术可使垂直度偏差控制在 1/1000 以内，满足严苛工程要求。研究结果对提升

桩基施工质量与工程安全具有重要指导意义。
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度法

1 引言

圆柱形钢管柱及预制柱作为基础工程的核心承重构件，

其垂直度偏差直接影响结构安全。根据现行规范《钢管混凝

土结构技术规范》（GB50936-2014）中表 9.5.3 的要求及设计

图纸的垂直度要求需≤1/1000（即偏差≤1‰）。传统“水平

尺法”因缺乏严密数学模型支撑和“经纬仪扫边法”估读偏

差不精确，测量结果仅能作为施工参考，难以满足高精度需

求。近年来，随着智能化测量技术的发展，高精度垂直度检

测方法在算法优化、实时监测和自动调控等方面取得显著突

破。本文结合前沿研究成果与工程实践，系统阐述圆柱形钢

管柱及预制柱垂直度高精度测量技术体系，为工程应用提供

理论依据与方法参考。

2工程概况

2.1西丽综合交通枢纽是深圳市南山区科技创新轴的重要

链接点，东西长约2300m、南北宽约 590m，面积 1.36×km²，

是深圳市西部、城市规划的“前海中心”腹部。

2.2 西丽综合交通枢纽一标桩基：钢管柱管内填充混凝

土采用 C60 自密实混凝土。盖挖逆作法竖向支承构件中的钢

管柱采用桩基形式，一柱一桩，钢管混凝土柱桩基础桩基应

进入中、微风化岩

3 圆柱体垂直度测量原理

垂直度表征桩体轴线相对于铅垂线的偏离程度，其数学

定义为：

p = ΔL / H × 1000‰

式中：ΔL 为桩顶与桩底圆心水平投影偏移量（mm），H

为桩体高度（mm）。

4现代圆柱体垂直度测量方法分析：

4.1 圆心拟合法：

（1）原理：

通过全站仪采集钢管柱顶部/底部圆周上多个点的三维

坐标，利用最小二乘法拟合出圆心位置，通过对比顶部与底

部圆心的偏移量计算垂直度。

（2）优点：

精度高

通过多点拟合圆心，可有效消除钢管局部变形或椭圆度

的影响，理论精度可达±1~3mm（依赖仪器和点数）。

数据全面

可同时获取柱顶位移、扭转角等参数，适用于高精度控

制（如超高层、异形柱）。

受环境干扰小

无需直接接触柱体，适合高空、狭窄空间作业。

（3）缺点：

操作复杂

- 需采集多个点（通常≥6点），测量和计算耗时较长。

依赖设备与软件

- 需高精度全站仪和专业数据处理软件（如 BIM 模型配

合），成本较高。

对测量点要求高

- 若钢管柱表面锈蚀或附着物多，可能影响测点精度。

4.2 经纬仪扫边法：

（1）原理：

将经纬仪架设在柱体附近，瞄准柱底部边缘一点，然后
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抬升望远镜扫描柱顶边缘，通过上下边缘的偏移量计算垂直

度（需配合钢尺或激光测距）。

优点：

操作简单快捷

传统成熟方法，工人易掌握，单方向测量仅需 1~2 分钟。

成本低

仅需普通光学经纬仪（或电子经纬仪），无需复杂数据处理。

直观性强

可直接观察柱体边缘偏差，适合现场快速校核。

缺点：

精度有限

受人为瞄准误差、柱体椭圆度、大气折射等影响，精度

通常±3~5mm（对圆形柱较差）。

单方向局限

一次只能测量一个方向的垂直度，需旋转仪器 90°测量

另一方向。

环境要求高

需通视条件良好，振动、强光或大风天气影响测量。

无法消除截面变形影响

若钢管不圆或局部凹陷，边缘点不能代表真实圆心位置。

4.3 母线垂直度法：

原理：本文研究讲述圆柱母线测量法，即将圆心拟合法

过程转移到吊装前测出圆柱母线并标记，在吊装时测量圆柱

母线任两点三维坐标即可得出垂直度偏差，本方法适用于钢

管桩和混凝预制桩

优点：将圆心拟合法测量计算繁琐过程转移至吊装前，

安装时只需要测量母线任两点三维坐标即可计算得出实时垂

直度，即利用圆心拟合法的精度高、数据全面、受环境干扰

小，又避免了操作复杂影响施工进度

5.本文研究母线垂直度法方法及技术特征

该方法利用钢管柱的标准圆形特性，通过两端截面圆拟

合计算圆心轴线标记圆柱母线，测量母线垂直度得到相应钢

管柱垂直度：

（5.1、5.2、5.3 在吊装前完成，5.4、5.5、5.6 在安装

时完成）

5.1.数据采集：在两端截面各测取 8点坐标

5.2.圆心轴线：使用计算器圆心拟合法计算出两端点圆

心坐标 O1、O2，O1、O2建立圆心轴线 L1（图 1）

5.3

（1）标记母线：用免棱镜全站仪在圆形柱两端测设出到

圆心轴线 L1 相同高差或偏距的两点做标记，两点连直线即为

圆形柱母线 L2 并做明显标记（例：弹墨线）（图 1）

（2）圆柱体异形复核：标记出两条大概 90°夹角的母

线，测量每条母线任意一点均与圆心轴线高差偏距相等，即

得出圆形柱无变形，反之得到相对应方向的变形量

5.4.垂直度测量：钢管柱吊装后，柱底精确定位，用免

棱镜全站仪测量 L2 底部三维坐标 X1、Y1、Z1，L2 顶部三维

坐标 X2、Y2、Z2（图 2）

5.5.垂直度计算：偏移量Δx=X2-X1、Δy=Y2-Y1、Δ

h=Z2-Z1，计算垂直度 Px=Δx/Δh、Py=Δy/Δh

5.6 .垂直度调整：固定钢管柱底部，通过计算的偏移量

Δx、Δy 调整钢管柱上部对应方向偏差，重复 5.5 计算垂直

度 p，调整至垂直度 p＜1‰

全站仪精度要求：测角精度≤1″，测距精度≤ 2 mm+2 ppm

技术优势：

- 精度达Δx、Δy±4mm，H 越大，p越小；

- 算法可编程化，适配自动化监测系统。

工程价值：

- 避免高空作业，测量效率提升 50%以上；

- 精度达±4 mm（桩高 H10 m 时垂直度 p≤0.4‰）。

6 实时监测自动调垂系统

逆作法施工中，液压全自动调垂系统实现“测量-反馈-

调控”一体化：

- 监测系统：激光倾斜仪实时采集 X/Y 双向偏角，精度

1/2000；

- 执行机构：四组同步千斤顶抵靠桩身，通过推杆位移

纠偏；

- 控制逻辑：PLC 根据偏角信号控制千斤顶伸缩量，形

成闭环控制。

自动调垂系统与传统方法性能对比

指标 液压自动调垂系统 传统导向架法

调垂精度 ≤1/800 ≤1/300

施工效率（根/天） 2 0.5

设备高度 2.5 m 5.0 m

安全性 远程操作，风险低 人工高空作业
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7 典型工程应用案例分析

7.1 深圳市西丽综合交通枢纽站钢管桩垂直度测量

在深圳市西丽综合交通枢纽站施工中，传统经纬仪观测

法受人员观测圆柱体侧边误差显著。于是采用圆形柱母线垂

直度法：

- 利用母线上下两点三维坐标，通过勾股定理计算倾斜角；

- 开发专用算法软件，集成至打桩控制系统；

- 结果验证：母线法值 0.36‰与圆心拟合值 0.34‰偏差

仅 0.2‰，满足施工要求垂直度 p≤1‰。

8.总结

本文研究讲解的圆形柱施工控制垂直度测量方法，亦可

以在后期圆形柱位移变形和垂直度监测时使用，可做到精度

高、数据全面、受环境干扰小。

图 1

图 2
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