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1 引言

高铁建设中所提出的三级测量控制网（以下简称“CPIII”）
技术日益成熟，近年来，随着地铁、隧道、有轨电车等城市轨道

交通的发展，CPIII 技术也被应用于城市轨道交通建设。

中国的 CPIII 技术作为高速铁路铺轨、运营及维护的重

要控制，在高速铁道的施工中已经被广泛应用 [1-3]。刘永中对

比城市地铁施工和高铁施工的不同，提出在地铁施工测量

中建立 CPIII 控制网的适用条件 [4]。陈瑞阳和柏成林分别以

北京地铁和青岛地铁线路为例，分析 CPIII 技术在城市地铁

施工中的可行性[5-6]。张克林则利用 CPIII 技术解决了上海地

铁12 号线施工中无砟轨道精度控制的问题[7]。孟峰等在北京

地铁 6 号线施工中，利用 CPIII 控制网基本方法进行城市轨

道交通轨道铺设测量实验的情况，探讨了在城市轨道交通隧

道内 CPIII 控制点位置确定、控制网布设、外业数据采集及数

据处理的程序和方法。通过 4 种试验应用方法的分析和对比，

提出一种适用于城市轨道交通的 CPIII 控制网测量方法[8]。

随着城市轨道交通的飞速发展，建设标准要求逐步提高。

轨道作为城市轨道交通的行车基础，其高质量的几何形态和

良好的平顺性是轨道交通安全运行、为乘客提供良好的乘坐

舒适度、降低振动噪声对环境的影响、延长设备使用寿命，以

及减少后期养护维修费用的基本保障。轨道的平顺性是轨道

工程施工建设质量的关键所在。虽然人们存在误区，认为城市

轨道时速低，没必要有那么高的精度要求。实际上，乘坐轨道

交通时的舒适度和轨道平顺性有关，与速度没有太大关系。要

保证乘客不晃车就要提高轨道短长波的平顺，这就要求利用

精密控制方法来实现。

论文介绍了在中国青海省德令哈市城市有轨电车项目

中，利用 CPIII 控制网基本方法进行轨道铺设测量，在运用轨

检小车进行轨道精调过程中，确定季节性冻土区域，进一步制

定合理措施。

2 工程概况

德令哈市新能源有轨电车示范线工程线路包括 T1 线一

期、T1 支线和 T2 线一期（见图 1），线路总长约 14.23km，其

中，复线约 3.51km，单线约 10.72km。新建跨巴音河轨道桥梁

1 座（长约 160m），拓宽改造桥梁 1 座（长约 100m），其余均为

地面线。全线共设车站 20 座，均为地面站，平均站间距约
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0.75km，最大站间距即甘南站至都兰西站区间长 1.75km，最

小站间距即格尔木东站与气象局站区间长 0.4km。

图 1 德令哈市新能源有轨电车示范线

T1 线一期：T1 线一期呈南北走向，起于德令哈火车站，

沿双拥路—长江路—柴达木东路敷设，止于步行街站后。线

路长约 7.92km，均为地面线。共设车站 12 座，均为地面站，

平均站间距约 710m，最大站间距约 1150m，位于火车站与双

拥路站区间；最小站间距 400m，位于格尔木东站与气象局站

区间。

T1 支线：T1 支线呈南北走向，起于 T1 线步行街站后，向

西上跨巴音河后转向南，沿滨河西路敷设，止于都兰路口。线

路全长约 2.8km，其中，新建跨巴音河桥 1 座，其余均为地面

线。共设车站 2 座，均为地面站，站间距约 830m。

T2 线一期：T2 线一期呈东西走向，起于黑海路口，沿都

兰西路向东接驳 T1 线。线路全长约 3.51km，其中，拓宽改造

桥梁 1 座，其余均为地面线。共设车站 6 座，均为地面站，平均

站间距约 700m，最大站间距约 1040m，位于昆仑站与都兰西

站区间；最小站间距约 580m，位于职校站与唐古拉站区间。

全线设车辆段和停车场各 1 座，游客中心车辆基地位于

游客中心北侧，占地面积约 6.78伊104m2，火车站停车场位于火

车站站前广场东侧，占地约 3.99伊104m2。

德令哈市新能源有轨电车示范线工程计划于 2017 年 3
月开工建设，2018 年 4 月 28 日通车试运营。

3 CPIII控制网布设

德令哈市新能源有轨电车示范线工程精密导线控制网整

体上沿线路走向布设。精密导线网共包括 60 个控制点，其中，

GPS 起算控制点 16 个，导线点共 54 个。全网共测设导线边

137 条，导线总长 38.9km，平均边长为 283.632m。

3.1 CPIII控制点选取

淤GPS 点选点埋设 18 个，利用原有城市控制点 2 个，

GPS 控制网测量共 24 点（包括已知点 2 个，原有城市控制点

2 个）；于精密导线点选点埋设 54 个，精密导线点共测量 54
个，联测 GPS 起算点 16 个；盂轨道交通二等水准点选点埋设

62 个，二等水准测量 62 个点，联测起算点 2 个，完成轨道交

通二等水准测量路线总长 52.6km（2伊26.3km）。

3.2 CPIII控制点间距的确定

CPIII 控制点采取预埋方式布设，平面和高程同点，间隔

5~80m 设置对点，特殊地段(小半径曲线处)可按 20~40m 设

置。CPIII 控制点布设高度应大致相等，并应与设计轨道高程

面相同。

本工程 CPIII 平面网采用自由测站边角交会法施测，高

程网采用精密水准往返测量的方式每隔 600耀800m 联测

CPIII 控制点，从而获得 CPIII 控制网的起算数据，并采用自由

设站三角高程法施测，平面网与高程网测量一起进行。

CPIII 控制网的测量网形可采用如图 2 所示的构网形式，

每个 CPIII 控制点应有 4 个方向和 4 个距离的交会，同时，保

证相邻测站间 CPIII 相邻点间高差重叠应有 7 段。

图 2 CPIII控制网构网形式

3.3 CPIII控制点标志及埋设

CPIII 控制点埋设于专用立柱上，专用立柱为高 50cm、直

径为 20cm 的圆柱型立柱，立柱位于混凝土垫层之上，由 4 根

直径为 14mm 的螺纹钢连接混凝土垫层，并采用锚固剂固

定，浇筑混凝土前对地面进行凿毛和湿润处理，使专用立柱

与整个混凝土垫层结合在一起，确保立柱牢固可靠。具体如

图 3 所示。

图 3 CPIII控制点埋设
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CPIII 控制点为不锈钢强制对中标志，埋设于专用立柱

上，由预埋件和连接杆两部分组成（见图 4）。其中，基座部分为

长 60mm、内径 14mm、外径 20mm 的套筒，连接杆下部分与套

筒相配合，上部分与 leica 棱镜相配合，间隙均小于 0.2mm。

图 4 CPIII 控制点组件

同时，CPIII 测量标志的加工和安装精度应满足表 1 的

规定。

表 1 CPIII 测量标志的加工和安装精度要求

mm
CP芋测量标志

几何尺寸的
加工误差

重复性安装
误差

互换性安装
误差

精度指标 依0.05 依0.3 依0.3
注：1. CPIII 测量标志应满足铁建设〔2008〕80 号文的相关要求。

2. CPIII 测量标志重复性安装误差和互换性安装误差，指的

是 X、Y、H 三方向的误差均应小于依0.3mm。

3.4 CPIII 控制点外业观测

CPIII 控制点与沿线平面及高程控制点联测关系：淤在自

由站上测量 CPIII 的同时，将沿线的控制点进行联测，纳入网

中；于每个 CPIII 测量组中需使用同一种棱镜（包含联测的控

制点），并做好棱镜常数等参数的设置工作。

联测沿线控制点采用的网形为：自由设站应每 600m 左

右置镜观测沿线控制点，应在 2 个或以上连续的自由测站

上观测，自由测站至沿线控制点距离不宜大于 300m，如图 5
所示。

图 5 自由设站置镜观测

3.5 CPIII 控制点数据处理

数据计算、平差处理采用 TSDI_HRSADJ 平差软件，以通

过精密水准方式测得高程的 CPIII 点为起算点，进行整体平

差。平差计算时，要对各项精度作出评定。

4 CPIII 控制成果在轨道精调中的应用与

验证
利用 CPIII 控制成果，依托全站仪及轨检小车进行轨道

几何形态数据测量，其全站仪自由设站要求利用 CPIII 控制

成果进行铺轨基标测设，自由设站精度满足城市轨道交通测

量规范要求。完成自由设站后，CPIII 控制点的检测误差应满

足表 2 的要求，每一测站参与平差计算的 CPIII 控制点不应少

于 6 个。

表 2 CPIII 控制点坐标不符值限差要求

项目 限差/mm
X 臆2
Y 臆2
H 臆2

在施工过程中，选择任意段数据同时采用轨检小车和弦

线的方式进行轨道轨向及高低测量，其对比情况如表 3 所示。

里程/km 轨枕号 左右轨
轨检小车测量值/mm 弦线测量值/mm 同一位置较差/mm

备注
轨向 高低 轨向 高低 轨向 高低

3162.891 0-98 左轨 0.1 0.4 0.2 0.6 -0.1 -0.2

T2 右线

3163.5 0-99 左轨 -1.3 0.7 -1 0.8 -0.3 -0.1
3164.142 0-100 左轨 -0.5 1.1 -0.6 1.4 0.1 -0.3
3164.766 0-101 左轨 -0.8 1.3 -0.6 1.2 -0.2 0.1
3165.405 0-102 左轨 -1.3 1.3 -1.6 1.6 0.3 -0.3
3166.043 0-103 左轨 -1.2 1.3 -1 1.6 -0.2 -0.3
3166.656 0-104 左轨 -1.6 1.5 -1.4 1.4 -0.2 0.1
3167.294 0-105 左轨 -0.9 1.9 -0.8 2 -0.1 -0.1
3167.891 0-106 左轨 -0.8 1.7 -0.6 1.8 -0.2 -0.1
3168.552 0-107 左轨 -0.4 1 -0.6 0.8 0.2 0.2
3169.173 0-108 左轨 -0.7 0.7 -0.4 0.4 -0.3 0.3
3169.791 0-109 左轨 -0.4 0.2 -0.6 0.2 0.2 0
3170.42 0-110 左轨 -0.3 0.1 -0.6 0.2 0.3 -0.1
3171.051 0-111 左轨 0.6 0.4 0.2 0.2 0.4 0.2

表 3 同一区段轨道几何形态数据轨检小车与弦线测量成果对比表

注：本表中只列举一个比测位置的实测对比值。
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以上对比数据的表现形式可从一定程度上反映 CPIII 控

制成果精度良好，可用于轨道精调测量。

5 建议

德令哈市新能源有轨电车示范线工程是世界上海拔最高

的有轨电车，该有轨电车现已进入试运营阶段，其影响意义深

远，CPIII 技术在其施工过程中应用良好，可在其他类似城市

轨道交通建设项目中进行应用。但受德令哈市恶劣的高原气

候如日温差大、阳光直射严重、冬季酷寒而漫长等不良环境因

素的影响，给 CPIII 控制网测量及其应用带来了一定的影响，

现将相关经验及建议总结如下。

淤高海拔地区往往也是高寒地区，高寒地区在经历冬季

和春季时会因为气温的下降及上升地表发生冻胀和融沉现

象，即地表上升与沉降。冻胀产生的主要原因是底层中的土

颗粒和水份含量达到一定程度后，遇低温后表层地表会产生

冻胀现象，因此，在高海拔地区，控制点特别是高程控制点点

位的选择尤为重要。高程控制点点位选择应避开多水多土的

绿化带或低洼区域，选择地层条件较好且干燥的区域进行高

程控制点埋设及设置，在高程控制点使用时必须形成附和路

线，确保起算点稳固可靠。同时，在冻融期结束后，应对已建立

的 CPIII 控制网进行检核，如有必要，应及时进行复测。

于在本项目为期近 1 年的 CPIII 控制网测量及使用过程

中，太阳强光直射严重、过往车辆震动、异物的不完全遮挡，

多个目标棱镜在同一环境因素下均会对 CPIII 控制网测量及

使用造成一定的影响，使其测量限差超限，不能满足相应工

作需求，特别是高海拔地区的太阳直射严重，会严重影响测

量误差超限。因此，建议选在环境因素相对稳定的夜晚进行

CPIII 控制网测量及使用，其测量质量和效率会成倍提高。

盂为提高 CPIII 控制网测量与使用 CPIII 进行铺轨基标，

以及轨道精调与验收测量时的精度，对其使用的棱镜作固定

处理，如图 6 所示。另外，对连接杆进行编号，确保 CPIII 测量

及使用时一个 CPIII 控制点对应一根连接杆，减少 CPIII 预埋

件与连接杆不匹配而产生的固定误差。实践证明，其实施效果

良好。

榆在 CPIII 控制网平差计算过程中，因部分项目限差超

限处理需要人工剔除部分观测值时，应从误差较大的观测值

开始逐一剔除并重新平差，不能一味全部剔除。人工剔除观测

值的原则应至少保证每个 CPIII 控制点有 3 个以上的自由观

测测站，否则会影响控制网的整体精度。

虞高海拔地区日温差较大，也会影响气压产生变化，因

此，在进行 CPIII 控制网测量及其应用时，应时刻关注温度、

气压的变化，在其变化较大时及时读取数值输入至仪器进行

气象改正，以保证测量精度。

愚在利用 CPIII 控制成果进行铺轨基标测设与轨道精调

时，应定时（如每站测前、测中、测后）对已有 CPIII 控制点进

行检测，以确保本测站或时间段内测量精度良好。
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图 6 CPIII 棱镜固定方式
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