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摘要:介绍无砟轨道控制网的建立及施测方法，论述无砟轨道控制网精度控制要求，从而明确无砟轨道控制网点位的误差，为满

足无砟轨道施工对平顺性要求提供测量保障。
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一、概 述

随着我国铁路大幅提速和高速铁路建设项目

的增加，基础线路工程向无砟轨道方向发展。无砟

轨道满足了行车安全、乘车舒适和准点行车的要

求，具 有 结 构 连 续、平 顺、稳 定、耐 久 和 少 维 修 等

性能。
无砟轨道铁路工程测量控制网按分级布网、逐

级控制的原则分三级布设: 第一级为基础平面控制

网( CPI) ，主要为勘测﹑施工﹑运营维护提供坐标

基准; 第二级为线路控制网 ( CPII) ，主要为勘测和

施工提供控制基准; 第三级为轨道控制网( CPIII) ，

为满足无砟轨道铺设要求，在已完成的 CPI、CPII 及

二等水准基础控制网基础上，进一步布设高精度、
均匀布置的两网( 平面控制网、高程控制网) 合一的

三维控制测量网，即 CPIII 测量网。

二、CPI、CPII 控制网测设

CPI 沿线路走向，每 4 km 一个或一对点，按铁

路 B 级 GPS 测量要求施测。基线边方向中误差不

大于 ± 1． 3″，最弱边相对中误差为 1 /170 000。
CPII 在 CPI 的基础上采用 GPS 测量或导线测量

方法施测。点间距离为 800 ～ 1 000 m。GPS 测量按

铁路 C 级 要 求 施 测。基 线 边 方 向 中 误 差 不 大 于

±1． 7″，最弱边相对中误差为 1 /100 000; 导线测量等级

为四等，测角中误差为 ±2． 5″，相对闭合差为 1 /40 000。

三、CPIII 控制网测设

1． CPIII 控制网布设形式

CPIII 控制点均匀布设于线路两侧，距线路中线

的距离应为 3 ～ 4 m，控制点间距宜为 60 ～ 80 m。对

线路特殊地段﹑曲线控制点﹑线路变坡点﹑竖曲

线起终点及道岔区均应增设加密控制点，曲线地段

加密控制点间距宜为 50 ～ 60 m，CPIII 平面控制网

布设形式，如图 1 所示。

图 1 CPIII 控制点布设示意图

2． CPIII 控制网平面施测方法

CPIII 控制网平面测量采用自由设站后方交会

方法进行施测，自由测站测量时，从每个自由测站，

将以 2 × 3 对 CPIII 点为测量目标，每次测量应保证

每个点被测量 3 次，如图 2 所示。

图 2 CPIII 控制网测量方法图

为保证每次测量时同一个点使用同一个棱镜，

建议对测量需要的 12 个棱镜进行编号( 1 ～ 12 ) ，并

对每个 CPIII 点使用的棱镜号和连接器进行记录。
每次测量开始前在全站仪初始行中输入起始
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点信息并填写自由测站记录表，每一站测量 3 组完

整的测回。
应记录下每个测站的温度、气压以及 CPI、CPII

点上的目标点的棱镜高，并输入温度、气压改正数。
水平角测量的精度应按如下要求进行: ① 水平

方向测量 3 个测回; ② 测站至 CPIII 标记点间的距

离测量 3 个测回; ③ 方向观测各项限差符合《精密

工程测量规范》( GB /T 15314—94 ) 的要求，观测最

后结果按等权进行测站平差。
在自由站上测量 CPIII 的同时，应将靠近线路

的 CPI 点及全部 CPII 点纳入网中进行联测，CPI /
CPII 点应至少在两个自由站上进行联测，有可能时

应联测 3 次，联测长度应控制在 150 m 之内。当受

观测条件限制，只能有一个自由站点和 CPI /CPII 通

视时，应设置辅助点。与上一级 CPII 控制点联测时

应保证 800 ～ 1 000 m 的间隔联测一个。

四、控制网精度标准要求

1． 高速铁路控制网精度控制标准

高速铁路控制网精度控制标准是为了保证旅

客列车高速运行时的安全性和舒适度，铁路轨道的

平顺度是其重要指标。轨道平顺度包含线路方向

和纵向方向两个分量，线路方向的不平顺是指钢轨

头内侧与钢轨方向垂直的凸凹不平顺。高速铁路

平顺度要求在线路方向弦实测正矢与理论正矢之

差不大于 ± 2 mm /10 m。
2． 短波平顺度对线路位置的影响

现以直线线路为例进行讨论，当在 10 m 处产生

2 mm 不平顺度时，线路将出现转折角为 82． 5″，直线

AB 移至 AB'，如图 3 所示。每个不平顺度具有偶然

性，因此，由各段不平顺度产生的点位移按偶然误

差计算，设 AB 为 150 m，则 mβ = ± 127 mm。

图 3 短波不平顺累计误差示意图

3． 长波平顺度对线路位置的影响

长波平顺度要求 150 m 处不大于 ± 10 mm，当在

150 m 处产生 ± 10 mm 的不平顺度时，线路将出现转

折角为 27． 5″。设 AB 为 900 m，则 mβ = ±147 mm。
对于无砟轨道铺设 150 m 不大于 ± 10 mm 的要

求，从控制测量精度来讲，要比每 20 m 弦实测正矢

与理论正矢之差小于 ± 2 mm 的精度要求高。虽然

如此，如果仅仅控制轨道的平顺度，在达到要求的

情况下，轨道的整体线形仍是不能保证。
由上可知，在客运专线无砟轨道的施工过程当

中，仅仅控制轨道的平顺度是不够的，还需要建立

无砟轨道施工测量控制网来实现轨道的总体线形

的正确。
4． CPI 和 CPII 误差计算

通过无砟轨道施工中轨道对平顺度的相关要

求，可 以 反 推 出 CPI 和 CPII 控 制 网 的 相 关 精 度

要求。
( 1) CPI 和 CPII 最弱点的横向中误差计算

按导线测量方法，计算最弱点的横向中误差公

式为

mk = 1
2

Smβ

ρ
n + 6
槡48 ( 1)

《客运专线无砟轨道铁路工程测量暂行规定》
( 铁建设［2006］189 号) ( 以下简称《暂规》) 中要求

的各级平面控制网布网要求如表 1 所示。

表 1 各级平面控制网布网要求

控制网

级别

测量

方法

测量

等级

点间

距 /m 备注

CPI GPS B 级 ≥1 000 ≤4 km 一对点

CPII
GPS C 级

导线 四等
800 ～ 1 000

CPIII
导线

后方交会
五等

150 ～ 200
50 ～ 60 10 ～20 m 一对点

对于 CPII，取 S = 800 m，则 可 计 算 得 mk =
± 3． 7 mm; 对 于 CPI，取 S = 4 000 m，则 可 计 算

得mk = ± 11． 6 mm。
假定导线纵向误差等于横向误差，则可计算最

弱点点位中误差分别约为 ± 5 mm 和 ± 15 mm。
( 2) 相邻两点的相对中误差计算

《暂规》中 GPS 测 量 的 精 度 要 求 规 定 如 表 2
所示。

表 2 CPⅠ、CPⅡ GPS 测量精度要求

控制网级别 基线边方向中误差 / ( ″) 最弱边相对中误差

CPⅠ ≤ ± 1． 3 1 /170 000
CPⅡ ≤ ± 1． 7 1 /100 000

1) CPⅠ相邻两点的相对中误差

边长: 4 000 000 × 1 /170 000 = 23． 5 mm
方向: 4 000 000 × 1． 3″ /206 265 = 25 mm
相邻两点的相对点位中误差为 ± 34． 3 mm。
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2) CPⅡ相邻两点的相对中误差

边长: 800 000 × 1 /100 000 = 8 mm
方向: 800 000 × 1． 7″ /206 265 = 6． 6 mm
相邻两点的相对点位中误差为 ± 10． 4 mm。
5． CPIII 控制网的可重复性测量精度要求

《暂规》对 CPIII 网的可重复性测量精度也有明

确规定: 当 CPIII 网采用自由测站的边角交会法测

量时，各“CPIII 点两次定位坐标差的中误差应达到

≤ ± 5 mm”的要求。
设 P 为某 CPIII 点，其两次定位的坐标分别为

( X1，Y1 ) 和( X2，Y2 ) ，则其两次定位的坐标差分别为

ΔX = X1 － X2

ΔY = Y1 － Y }
2

( 2)

根据《暂规》对 CPIII 点“两次定位 X、Y 方向坐标差

的中误差应达到≤ ± 5 mm”的要求，由式( 2) 和误差

传播定律，并考虑到两次测量 P ( X1，Y1 ) 和 P ( X2，

Y2 ) 时误差的独立性，可得式( 3)

m2
ΔX = m2

X1 + m2
X2 ≤ 52

m2
ΔY = m2

Y1 + m2
Y2 ≤ 5 }2

( 3)

式( 3) 中，mΔX、mΔY 分别为该 CPIII 点两次测量 X、Y
方向坐标较差的中误差。mX1、mX2和 mY1、mY2分别为

( X1，Y1 ) 和( X2，Y2 ) 在 X、Y 方向的坐标中误差。
对于 CPIII 网的两次测量，应该是在相同观测

方案下的两次独立观测，也即两次观测的网形、精

度和起算数据是一样的，因此，可认为 mX1 = mX2 =
mX，mY1 = mY2 =mY，这样由式( 3) 可得

m2
ΔX = m2

X1 + m2
X2 = 2m2

X ≤ 52

m2
ΔY = m2

Y1 + m2
Y2 = 2m2

Y ≤ 5 }2
( 4)

通过式( 4 ) 可得到 CPIII 点可重复性测量精度

推算的 CPIII 点的点位中误差为

mX = mY = ± 3． 5 mm ( 5)

mp = ± m2
X + m2( )槡 Y = ± 5 mm ( 6)

五、结束语

无砟轨道施工过程中所使用的控制参考点是

CPIII 控制网( 点) ，CPIII 控制点将在线路施工过程

中被反复使用，控制网的坐标精度决定了后面无砟

轨道板施工中各个工序的测量和建造精度。在高

速铁路的修建过程中，不论是线路中线放样、底座

混凝土钢模放样方案、凸形挡台钢模放样、轨道板

调整还是最终的钢轨调整，都必须使用设计线路的

坐标参考系。使用这些控制参考点进行自由设站

后方交会，可以精确地获得全站仪设站坐标和方

位，极大地提高了施工进度，确保了工程质量。
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有限元分析的基本原理，并结合土的渗流理论和弹

性力学等原理，论述建立地面沉降确定性模型的基

本原理和方法，并将其应用于实际工程中。结果表

明，所研究的数学模型具有较高的精度和可靠度，

有较高的实际应用价值。
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