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[摘  要] 为提高城市轨道交通(以下简称地铁)轨道的铺设精度,规避轨道在建设期间出现的人为误差,确保轨道的绝对精度及所

有几何尺寸满足规范要求,同时方便运营期轨道几何尺寸的数据采集,信息化指导精调,降低钢轨的磨损系数及扣件更换率从而使

列车平稳运行,减少建设与运营成本投入,保障运营安全。通过对比自由设站控制网和轨道精密测量系统技术与常规基标结合人

工精调轨道技术的优越性,验证了：采用自由设站控制网和轨道精密测量系统技术可以更好的控制轨道的绝对精度与相对精度,

可操作性强、测量方法有效可行,为地铁轨道施工测量技术和测量设备的创新提供建议,为轨道精铺设计和施工提供决策依据。 
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引言 

随着我国城市的发展,城市人口密度逐年递增,交通压

力剧增,伴随着汽车尾气的排放,给城市空气质量带来了极

大的挑战,为了能有效缓解交通压力,减少汽车尾气污染,促

使我国地铁建设步入了高速发展阶段,为了能使地铁轨道工

程在施工期间得到高精度控制,我们将高速铁路轨道施工测

量技术结合地铁轨道施工的实际情况,合理的应用到地铁轨

道工程施工中,经过几年的应用,已建立了一套完善的控制

网布设和施工测量体系,自由设站控制网是地铁建设过程中

所布设的第三级测量控制网,一般在土建工程施工完成后施

测,主要为无砟轨道铺设和运营维护提供控制基准。采用自

由设站、边角交会网的测量方法[1-2],改变了传统控制网测量

单一性。自由设站控制网测量采用高精度全自动型全站仪,

通过相邻测站重叠观测多个控制点,获得测站和控制点间的

强相关性,对每个控制点进行多目标多测回测量,以减小观

测偶然误差,从而实现控制点间较高的相对精度[3]。轨道精

密测量系统,对轨道设计线型及其他相关参数进行自动计算

后并通过轨检小车载体中的轨距、超高及若干个传感系统及

配套软件,配合自由设站控制网进行实测数据与设计数据对

比分析,从而指导轨道定位。自由设站控制网和轨道精密测

量系统测量技术已经在我国地铁轨道施工得到了验证,近几

年在地铁工程广泛推广。那么在地铁轨道施工测量中是否使

用及应用此技术是否优越,为此,本文通过对采用自由设站

控制网和轨道精密测量系统精调轨道的先进技术与常规基

标测设人工精调轨道的传统技术阐述相应的优劣势。 

1 测设工艺对比 

1.1 控制网测设方法 

 

大量的研究和成功经验证明,只要满足一定的前提条件,

三角高程测量可以达到一、二等高程测量的精度。本次平面

网测量时,通过全站仪读取视线高,同步测量所有 CPⅢ点高

程,免去了量取仪器高和棱镜高过程,减少工作流程,提高测

量效率和测量精度。 

1.2 点位布设 

自由设站控制网：由于地铁曲线半径较小,隧道内施工

条件恶劣,为了保证观测精度,将自由设站控制点纵向间距

缩小,直线段为 60m,曲线段为 30m～50m,盾构隧道/矩形隧

道宜布设在设计轨道标高 0.7m～1.2m 左右,车站一侧布设

于站台侧墙、另一侧布设于电缆支架与广告灯箱之间,高架

段宜布设于桥梁两侧防撞当墙上,为了减少人防隔断门对测

量通视影响,需在人防隔断门侧墙布设一对控制点。 

控制点成网状分布,点与点之间数据关联性强,设站方

便,即使因施工原因,对其中某一个控制点造成破会,也不会

影响设站精度,从而更不会影响轨道施工精调。 

控制基标：以车站的施工控制导线点为依据,利用区间

施工控制点组成附合导线,并分别进行左、右线附合导线测

量及控制基标角度“归化改正”,控制基标点直线段布设间

距为 120m,曲线段除曲线元素外应不大于 60m；盾构直线段

布设于疏散平台对侧,距设计线路中心 1.2m～1.508m 之间,

车站应布设于站台另侧距设计线路中心 1.2m 处。 

基标成线状布设于线路一侧,对仪器架设及操作有很大

影响,采用点对点后视设站,误差较大,如因施工造成其中一

个点破会,就会造成施工停工,从而影响施工。 

1.3 轨道精调方法 

自由设站控制网结合轨道精密测量系统：采用高精度全

制动全站仪后方交会自由设站后,轨道精密测量系统配合作

业。根据设计线型结合施工工艺,直线地段应按 3m 间距、曲

线地段应按 2m 间距,对架设轨排支架处轨道进行实测(曲线

半径较小处,需缩短间距测量),根据轨道精密测量系统显示
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的调整量,指导精调人员进行轨道几何尺寸精调定位。优势

在于设站灵活,能确保轨道任何部位的几何尺寸都满足设计

要求,可以更好的控制轨道的绝对精度与相对精度,轨道整

体平顺性好。能够用数据反映当前轨道的几何状态信息,较

直观、可操作性强、作业速度快,降低劳动强度。 

基加密标测设结合人工精调：采用高精度全站仪点对点

后视设站后,根据道床类型及施工工艺按线状布设于线路设

计中心一侧,直线地段按 6m 间距布设加密基标,曲线地段按

5m布设加密基标,由技术员根据轨道设计高程与基标实测高

程并结合基标布设位置与超高情况计算出起拨道量交由精

调人员,使用道尺与丁字尺进行轨道精调作业,作业不灵活,

有可能由于技术员及精调人员职业素质不高,容易出现质量

事故,只能满足加密基标点附近的轨道几何尺寸的绝对精度,

对整个轨道的平顺性,运营的舒适性难以确保。 

1.4 轨道平顺性检测原理 

轨道精密测量系统：按弦测法,可对任意一处轨道的高

低、轨向平顺性进行检测。如图 2.4-1,要测量图中轨道的

平顺性,以等弦长 s 对整段轨道进行分段测量,而后按照弦

测法的以小推大法得到比 s 大的弦长 L 的不平顺,可对任意

处轨道平顺性进行数据化分析,如图 2.4-2 所示。 

 

图 2.4-1 弦测法原理 

 

图 2.4-2 弦测法以小推大原理 

人工精调：绳矢法,可对检测处的轨道高低、轨向平顺

性检测。直线地段按等距选取两个固定点悬挂测绳进行人工

检测,曲线地段需提前根据曲线半径、曲线长计算出待检测

位置的正失值,并按设计测绳悬挂位置进行人工检测。 

2 评价指标 

2.1 点位相对精度 

《城市轨道交通工程测量规范》(GB50308—2017)规定,

按连续 3 个控制基标推算的折角计算横向相对偏差应控制

在 2mm 以内。因此,按照误差传播律,容易推得( 按控制基标

间距 120m 计算) 建立的高精度平面控制网纵向相邻点(间

距 60m)相对点位中误差应在±1.4mm 以内。此分析也说明,

按自由设站控制网相对点位中误差±1mm 来建立地铁铺轨

控制网,精度要求较高。 

2.2 轨道平顺性 

对既有轨道施工工艺铺设的轨道用自由设站控制网和

轨道精密测量系统进行检测后,其综合评价表如表 1所示。  

表 1 既有轨道施工工艺铺设轨道检测综合评价表 

 

对用自由设站控制网和轨道精密测量系统铺设的轨道

进行检测,其综合评价表如表 2所示。 

表 2 自由设站控制网和轨道精密测量系统 

轨道检测综合评价表 

 
以上检测数据和报表是按照《地下铁道工程施工及验收规

范》GB 50299-1999 中轨道施工验收标准设置统计,从表中统

计数据可以看到,采用自由设站控制网和轨道精密测量系统技

术铺设完成的轨道,其各项平顺性指标均优于传统施工方法铺

设完成的轨道。既有轨道铺设工艺的轨道绝对精度较差,相对

平顺性指标也有较多超过允许偏差,轨面高程有近一半超限。 

2.3采用自由设站控制网和轨道精密测量系统作业的轨

道信息表 

表 1自由设站控制网设站信息表 

 


