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前　言

高速铁路是当今世界竞相发展的高速运输模式之一，中国目前高速铁路已占据六项世界第一。高速铁路施工测量使高速铁路轨道具有高平顺性、高可靠性和高稳定性，确保了高速行车的安全、平稳和舒适。高速铁路施工测量打造毫米级的测量精度是高速铁路工程建设过程中至关重要的一项工作，是高速铁路建设是否成功的关键，是高速铁路轨道施工质量的重要保证。

高速铁路施工测量精度高、技术新，测量方法和理念与普通铁路测量完全不同。因此，作为高职院校学生和现场测量技术人员，必须充分明确高速铁路施工测量的具体内容，根据高速铁路不同施工阶段测量控制网精度的要求，采取相应的测量方法、测量仪器及精度等级进行相应的施工测量，并适应我国高速铁路快速发展的需要。

本书分高速铁路施工测量认知、工程控制测量、桥梁施工测量、隧道施工测量、工程变形监测、GPS测量、轨道施工测量七个单元进行阐述。书中以《高速铁路工程测量规范》等标准为依据，将京沪高铁、遂渝高铁、兰新高铁等施工测量案例融入书中，力求知识面宽、实用性强，注重理论联系实际，突出实践应用知识。

本书由哈尔滨铁道职业技术学院张宪丽、郭亚琴和哈尔滨职业技术学院王天成共同编写，中铁三局集团郭志广主审。具体编写分工如下：单元一、单元四、单元五由张宪丽编写；单元二、单元三由王天成编写；单元六、单元七由郭亚琴编写。全书由张宪丽统稿。

本书在编写过程中，得到了中铁三局、中铁二局等有关单位专家的大力支持和帮助，并提出了许多宝贵建议，在此表示衷心的感谢。

本书既可作为相关专业的教材、参考书，还可作为铁路施工技术人员的工具书。

由于编者水平有限，书中难免存在不妥之处，恳请广大读者批评指正，以便日后对本书进行修改，使之不断完善。

编　者

2014年4月


单元一　高速铁路施工测量认知


【学习导读】
 高速铁路是随着世界科学技术的发展和客观条件的变化而变化的。在世界上首先以法律条文明确高速铁路定义的是日本，1970年5月，日本在第71号法律《全国新干线铁路整备法》中规定：“列车在主要区间以200km/h以上速度运行的干线铁道称为高速铁路”。也有一些其他区分，将最高时速160km划归为高速铁路。目前，高速铁路一般是指列车在主要行车区间上能以200km/h以上速度运行的干线铁路。列车高速运行的安全性和舒适性是以高质量的轨道几何线形为基础的，因此，高速铁路的施工测量是高速铁路工程建设过程中的一项至关重要的基础工作。


【知识目标】
 1.了解高速铁路施工测量技术；

　　　　　　2.了解高速铁路工程建设情况；

　　　　　　3.掌握高速铁路施工测量工作流程。


【能力目标】
 1.具备高速铁路施工测量工作能力；

　　　　　　2.能够理解高速铁路精密工程测量体系。


项目一　施工测量技术


一、项目描述


高速铁路轨道工程的高平顺性、高可靠性和高稳定性，对高速铁路的施工测量提出了更高的要求。打造毫米级的测量精度是高速铁路建设能否成功的关键，是高速铁路轨道施工质量的重要保证。为给高速铁路工程建设及运营维护提供可靠的测量保障，现场测量技术人员应充分明确高速铁路工程测量的具体内容，根据不同阶段对控制网精度的要求，采用相应的测量仪器、测量方法和精度等级进行施工测量。


二、相关知识


（一）高速铁路施工测量发展

我国传统的铁路测量方法是按照切线上的转点和曲线上的交点、副交点来控制线路中线，设计单位提供的测量桩点主要有直线上的转点、曲线上的副交点。这种采用定测中线控制桩作为施工单位的线路平面测量控制基准，存在极大弊端。一是实际工作中，由于设计单位线路定测的测量精度很低，施工单位要对误差的调整、曲线的调整等做大量工作。二是工程开工后，这些中线控制桩均不复存在，铁路的平面测量控制基准也就不复存在，这为后续的测量工作及线路竣工和运营阶段的线路复测造成极大麻烦。

随着测绘技术的进步和发展以及测量设备的不断更新，我国铁路测量技术、装备和理念都有了很大的发展。现在铁路设计不再采用传统的铁路测量方法，设计和施工单位普遍采用全站仪或GPS测量技术进行线路的定测和施工复测。勘测、施工放线均使用CPⅠ、CPⅡ平面控制点或加密控制点来测设理论中线，中线控制桩已不再作为勘测、施工放线的控制基准。采用全站仪极坐标法或GPSRTK进行放线，中线桩是从CPⅠ或CPⅡ控制点上用极坐标法放线，现场放出交点或副交点对施工测量已经没有作用。

目前我国铁路的工程测量要求铁路的勘测控制网、施工控制网、运营维护控制网必须统一坐标系统和起算基准，即“三网合一”。这样不但大大地提高了勘测精度，也为施工单位的施工复测、施工控制网测设、桩点加密、施工放线及运营单位的维护提供了极大的方便。保证了铁路在勘测、施工、竣工和运营各阶段测量数据的基准统一。

高速铁路施工控制网是为高速铁路工程施工提供控制基准的各级平面高程控制网。包括基础平面控制网CPⅠ、线路平面控制网CPⅡ、线路水准基点控制网，以及在此基础上加密的施工平面、高程控制点和为轨道铺设而建立的轨道控制网CPⅢ。

高速铁路施工测量目的就是对设计单位平面高程控制网进行施工复测，对重点工程地段建立独立平面、高程控制网，根据需要加密施工控制网，对结构物的平面位置及高程放样，观测沉降，建立CPⅢ轨道控制网，进行无砟轨道铺设定位测量，轨道精调，工程竣工后进行的竣工测量等。

（二）高速铁路工程建设现状

随着高速铁路在全球的不断延伸，高速铁路技术也不断发展，逐渐形成以日本（新干线）、法国（TGV）、德国（ICE）3个高铁技术原创国为代表的铁路技术。中国、西班牙也形成了自己的高铁系统，成为全球高铁运营里程数排名前二的国家。目前，拥有高铁建设能力的国家包括日本、法国、德国、西班牙、中国。

伴随全球经济发展和复苏浪潮，高铁将进入新一轮基建潮。高速铁路对于地区经济的拉动作用已被认同，并能促进地区之间的交往和平衡发展。同时，金融危机过后，全球经济增速下滑，基础建设瓶颈严重影响短期和长期经济增长。发达国家面临基础设施升级需求；新兴经济体的基础建设瓶颈开始严重影响其短期和长期经济增长；低收入国家的基建不足也已严重制约其长期发展。在这样的大背景下，新一轮的基建潮可能就此开启。有高铁规划的国家已遍布六大洲，全球正在编织一张联系紧密的高铁网。

1.国外高速铁路发展

高速铁路简称“高铁”，是指通过改造原有线路（直线化、轨距标准化），使最高营运速率达到不小于每小时200km，或者专门修建新的“高速新线”，使营运速率达到每小时至少250km的铁路系统。高速铁路除了列车在营运达到一定速度标准外，车辆、路轨、操作都需要配合提升。高速铁路及头车如图1-1和图1-2所示。




图1-1　高速铁路




图1-2　高铁头车

提高列车速度是铁路赖以生存和适应社会发展的唯一出路。为此，从20世纪初至50年代，德、法、日等国都开展了大量的有关高速列车的理论研究和试验工作。1903年1月27日，德国用电动车首创了试验速度达21km/h的历史纪录；1955年3月28日法国用两台电力机车牵引三辆客车试验速度达到了331km/h，刷新了世界高速铁路的纪录。铁路高速技术至20世纪60年代已进入实用阶段，80年代至90年代又取得了一系列新成就、新突破，使铁路进入了“第二个新时代”。

（1）世界高铁的发展模式

日本新干线。1964年10月1日，世界上第一条高速铁路——日本的东海道新干线，正式投入运营，时速达到210km，突破了保持多年的铁路运行速度的世界纪录，从东京至大阪只需运行3小时10分钟（后来又缩短到2小时56分）。由于其旅行速度比原有铁路提高一倍，票价较飞机便宜，从而吸引了大量旅客，使东京至名古屋间的飞机航班不得不因此而停运。这是世界上铁路与航空竞争中首次取胜的实例。继东海道新干线之后，又陆续建成山阳、东北、上越等新干线，如图1-3所示。目前日本高速铁路的营业里程已达1831.5km，并计划再修建5000km高速铁路，成为日本陆地交通运输网的支柱。




图1-3　行驶在山阳新干线上的高速铁路




图1-4　法国TGV

法国TGV。法国在1981年建成第一条高速铁路（TGV东南线），列车时速达到270km；后来又建成TGV大西洋线，时速达到300km；1990年5月13日试验的最高速度已达515.3km/h，可使运营速度达到400km/h，如图1-4所示。1993年TGV北线（也称北欧线）开通运营，全长333km。它可由巴黎经里尔，穿过英吉利海峡隧道通往伦敦，并经欧洲北部比利时的布鲁塞尔，东连德国的科隆，北通荷兰的阿姆斯特丹，成为一条重要的国际通道，被称为“欧洲之星”的高速列车于1994年11月在法、英、比三国首都间正式投入运营，如图1-5所示。1997年12月以巴黎、布鲁塞尔、科隆、阿姆斯特丹四个城市字首命名的TGV-PBKA高速列车开始运行。1994年5月大巴黎区外环线建成后，北线、东南线和大西洋线可绕过巴黎相对连接成为一个高速铁路网系统。法国的高速铁路后来居上，在一些技术、经济指标上超过日本而居世界领先地位，现在已有高速铁路1200多公里，而且由于TGV列车可以延伸到既有线上运行，因此TGV的总通车里程已达5921km，覆盖了大半的法国国土。

德国ICE。德国ICE在高速行车理论方面居世界领先地位，早在20世纪初就已论证了采用轮轨系统可将列车速度提高到300km/h的可行性，ICE列车也是世界有名，如图1-6所示。1979年试制成第一辆ICE机车。1982年德国高速铁路计划开始实施。1985年ICE的前身首次试车，以317km的时速打破德国铁路150年来的纪录，1988年创造了时速406.9km的纪录。1990年一台机车加13辆车厢的ICE列车开始在高速铁路试运行，时速为310km。德国ICE城际高速列车行驶时速250km，在既有线上行驶速度与ICE城际快速列车相同，最高时速200km。1993年以来，ICE高速列车已进入柏林，把德国首都纳入ICE高速运输系统。ICE也穿过瑞士边界，实现了苏黎世至法兰克福等线路的国际直通运输，率先成为拥有高铁为数不多的国家之一。




图1-5　欧洲之星




图1-6　德国ICE

在日本、法国、德国修建高速铁路取得成效的基础上，世界上许多国家掀起了建设高速铁路的热潮，意大利、英国、原苏联、西班牙等国也先后新建或改建了高速铁路，就连过去曾因铁路不景气拆掉一部分线路而被称为“汽车王国”的美国，也在重视并着手高速铁路的建设。目前，高速铁路技术在世界上已经成熟，高速化已经成为当今世界铁路发展的共同趋势。

归纳起来，当今世界上建设高速铁路有下列几种模式：

1）日本新干线模式：全部修建新线，旅客列车专用；

2）法国TGV模式：部分修建新线，部分旧线改造，旅客列车专用；

3）德国ICE模式：全部修建新线，旅客列车及货物列车混用；

4）英国APT模式：既不修建新线，也不对旧有线进行大量改造，主要靠采用由摆式车体的车辆组成的动车组旅客列车及货物列车混用。

（2）世界高速铁路发展展望

高速铁路的发展趋势是联线成网。目前欧洲各国已经建成和正在修建的高速铁路，原来都是各自独立的，今后将发展成国内、国际的高速铁路网，并与既有线相衔接；欧洲各国提出了“速度比小汽车快一倍，票价比飞机便宜一半”的目标，以充分发挥其优势。由于这将涉及欧洲共同体的十几个国家，因此在轨距、信号、供电、机车车辆等技术设备方面都制定了统一的标准，使欧洲的高速铁路网不仅是各国高速铁路的总和，而且能形成一个综合型整体。届时欧洲将出现世界上最方便、最经济的地面高速运输系统，欧洲各大陆城市间都可通过高速铁路连接起来，并还将向亚洲延伸，形成洲际的高速铁路网。

在高速铁路的新技术方面，日本、德国、法国等正在研制磁悬浮铁路，其试验时速已达517km。这种列车基本上无噪声、无污染，能源消耗低。

真空管道磁悬浮列车（图1-7）可将北京与华盛顿纳入两小时交通圈，用数小时完成环球旅行已经成为科学家近期努力的目标。中国正在研发真空管道磁悬浮技术。该技术时速可达4000km，能耗不到航空客机1/10，噪声和废气污染及事故率接近于零，这是真空管道磁悬浮列车的惊人优势所在。一场交通运输革命已经迫在眉睫。真空管道磁悬浮列车的运行速度理论上可直逼第一宇宙速度，达到2万km。可见，随着科技的进步，高速铁路将日新月异，不断创新。




图1-7　真空管道磁悬浮构想图




图1-8　中国高铁世界第一

2.国内高速铁路发展

中国高速客运铁路，常被简称为“中国高铁”。高速铁路作为现代社会的一种新的运输方式，中国的高铁速度代表了世界的高铁速度。中国是世界上高速铁路发展最快、系统技术最全、集成能力最强、运营里程最长、运营速度最高、在建规模最大的国家。其优势：

1）在运行速度上，目前最高设计时速可达350km，已于2011年6月30日正式开通运营的京沪高速铁路最高时速达到380km；

2）在运输能力上，一个长编组的列车可以运送1000多人，每隔5min就可以开出一趟列车，运力强大；

3）在适应自然环境上，高速列车可以全天候运行，基本不受雨雪雾的影响；

4）在列车开行上，采取“公交化”的模式，旅客可以随到随走；

5）在节能环保上，高速铁路是绿色交通工具，非常适应节能减排的要求。

随着京津城际铁路、武广高速铁路、郑西高速铁路、沪宁城际铁路、沪杭高铁、京沪高铁等相继开通运营，中国高铁正在引领世界高铁发展，如图1-8所示。高铁让中国铁路站在了世界铁路发展前列。

高速铁路相对具有运载能力大、运行速度快、运输效率高等特点，而中国铁路此时面临的主要问题是客运速度慢、运输能力严重不足，因此高速铁路越来越受到重视。为了迅速扭转铁路的落后局面，满足经济社会发展的需要，原铁道部提出了高速铁路发展战略，提出在运输能力、技术装备、管理体制、运输服务、运输经营等方面实现快速发展，核心是到2020年铁路网规模有一个较大发展，路网结构更加合理，运输能力适应国民经济和社会发展需要。

2004年1月，国务院常务会议讨论并通过历史上第一个《中长期铁路网规划》，以大气魄绘就了超过1.2万公里“四纵四横”铁路快速客运通道以及三个城际快速客运专线系统网，拉开中国高铁建设的序幕。

通过建设客运专线、发展城际客运轨道交通和既有线提速改造，初步形成以客运专线为骨干，连接全国省会城市及大中城市间的快速客运通道。

（1）“四纵”客运专线

1）京沪客运专线（京沪高铁）：北京—天津—济南—徐州—蚌埠—南京—无锡—上海，全长约1318km，设计时速为350km。纵贯京津沪和冀鲁皖苏四省，连接环渤海和长江三角洲两大经济区。

2）京广客运专线（京广高铁）：北京—石家庄—郑州—信阳—武汉—长沙—广州—深圳，全长2260km，连接华北、华中和华南地区，设计时速为350km。

3）京哈客运专线：北京—承德—朝阳—阜新—沈阳—（大连）—长春—哈尔滨，全长约1700km，连接东北和关内地区，设计时速为350km。

4）杭福深客运专线（东南沿海客运专线）：杭州—宁波—温州—福州—厦门—深圳，全长约1600km，连接长江三角洲、珠江三角洲和东南沿海地区。

（2）“四横”客运专线

1）徐兰客运专线：徐州—郑州—洛阳—西安—兰州，全长约1400km，连接西北和华东地区，全线时速350km。

2）沪昆客运专线：全线设计时速为350km。全长2080km，连接华中、华东和西南地区。

3）青太客运专线：青岛—济南—石家庄—太原，全长约770km，连接华东和华北地区。全线设计时速为250km。

4）沪汉蓉客运专线：上海—南京—合肥—武汉—重庆—成都，全长约1600km，连接西南、华东地区。

（3）城际轨道交通

高铁对中国工业化和城镇化的发展起到了非常重要的促进作用，促使高铁沿线中心城市与卫星城镇选择重新“布局”——以高铁中心城市辐射和带动周边城市同步发展。

区域城际轨道交通主要有：长江三角洲、珠江三角洲、环渤海地区城际轨道交通，覆盖区域内主要城镇有：

1）长三角：以上海、南京、杭州为中心，形成“Z”字形主骨架，连接沪宁杭周边重要城镇的城际铁路客运网络。

2）珠三角：以广深广珠两条客运专线为主轴，形成“A”字形线网，辐射广州、深圳、珠海等9个大中城市，构建包括港澳在内的城市1h经济圈。

3）环渤海：以北京、天津为中心，北京—天津为主轴进行建设，形成对外辐射通路。

（4）开通建成和建设中的客运专线

通过建设客运专线、发展城际客运轨道交通和既有线提速改造，初步形成以客运专线为骨干，连接全国省会城市及大中城市间的快速客运通道。

目前已开工、已建成或以开通的客运专线有：京秦沈客运专线、京津城际客运专线、石太客运专线、郑西客运专线、武广客运专线、京石客运专线、合武客运专线、合宁铁路、广珠铁路、沪宁高铁、甬台温铁路、温福客运专线、福厦客运专线、胶济客运专线东段、京沪客运专线、哈大客运专线、广深港客运专线、京秦客运专线、宁杭客运专线、杭甬客运专线、长吉客运专线、九昌客运专线、海南东环、大西客运专线、兰新客运专线、哈齐客运专线、牡绥客运专线等。如图1-9～图1-13所示。




图1-9　京秦客运专线




图1-10　郑西客运专线




图1-11　武广客运专线




图1-12　京沪客运专线




图1-13　哈大客运专线

京沪客运专线：连接北京和上海两大直辖市，环渤海和长三角两大经济区，全长1318km，和既有京沪线大体平行，时速350km，线路起自北京南站，终至上海虹桥站。

京津城际：连接北京和天津两大直辖市，全长116.55km，线路起自北京南站，终至天津站，时速300km。

武广客运专线：全长995km，工程投资930亿元人民币，2009年12月9日试运行成功，于2009年12月26日正式运营。

哈大客运专线：全长902km，最高时速达300km以上。北起哈尔滨市，南经长春、四平、铁岭、沈阳、辽阳、鞍山、营口，直抵大连。

京石客运专线：长281km，项目投资估算总额438.7亿元，将列车运行时间缩短一半，形成北京至石家庄1小时交通圈。京石铁路客运专线是北京—广州—深圳—香港客运专线的一部分，时速350km。

郑西客运专线：是我国中长期铁路网规划中“四纵四横”客运专线的重要组成部分，也是我国铁路有史以来投资最大的项目之一。客运专线起自郑州枢纽郑州站，途经洛阳、三门峡、渭南，从西安市绕城高速北侧贯穿西安铁路枢纽，沿咸阳市南侧向西延伸至兴平。全长505km，时速350km。

石武客运专线：是一条连接河北省石家庄市与湖北省武汉市的高速铁路，是中国“四纵四横”客运专线网络中京港客运专线的组成部分。该线全长840.7km，设计时速350km。

合武客运专线：合肥至武汉，时速为250km，已于2009年4月1日开通运营。

汉宜铁路：武汉至宜昌，时速200km，连接合武和宜万。

合宁客运专线：合肥至南京。全长166km，设计时速200km，预留时速250km的条件，是沪汉蓉快速通道的组成部分，也是国家规划的“四纵四横”快速铁路客运网中的一条重要干线。

甬台温客运专线：起自宁波，经台州至温州，全长282.42km，全线设14个车站，总投资约163亿元。

温福客运专线：全长320.97km，位于浙江和福建两省交界的浙南和闽东沿海地区。北起温州南站，南至福州站。速度目标值时速200km，预留时速250km提速条件。

福厦客运专线：全长273km，北起福州，终至厦门，属国家Ⅰ级双线电气化铁路干线。

广深港客运专线：起于新广州站，南至新深圳站（龙华），全长105km，并预留位置向南延伸至香港，及在虎门站预留了位置通往惠州方向。广深港高速铁路列车时速可达350km。

广珠城际：北起广州南火车站，南至珠海市拱北，经由广州市番禺区、佛山市顺德区、中山市，主线设14个车站，线路总长约141km。

长吉客运专线：长春至吉林城际铁路项目，为原铁道部和吉林省合资建设项目。设计技术速度按时速300km考虑，全线100km，这条铁路建成将使长春到吉林的最快时间缩短至半小时左右。

九昌客运专线：该项目是国家重点建设项目，由原铁道部和江西省委联合投资兴建。该铁路线自庐山站（含）引入，在南昌北与京九线接轨，经京九线引入南昌，全线均按照客运专线标准进行施工建设。

胶济客运专线：东起胶东半岛的龙头城市青岛，西到山东省省会济南，全线总长362.5km，设计时速为200～250km。

海南东环客运专线：线路自既有海口站起，由北向南依次经过海口市、文昌市、琼海市、万宁市、陵水县、南至三亚市境内的既有三亚站，正线全长308.11km。

宁杭城际铁路：北起南京，南至杭州，共设11站，全长248.963km。该项目为国铁Ⅰ级双线，设计速度为350km/h。

大西客运专线：由山西省大同市向南跨黄河后经渭南抵达西安。线路正线全长859km，线路设计行车时速250km，并预留进一步发展条件。

截止2013年底，随着宁杭、杭甬、盘营高铁以及向莆铁路的相继开通，中国高铁运营总里程突破一万公里，“四纵”干线基本成形。

（三）高速铁路测量工作

1.测量工作的基本原则

高程测量、水平角测量、水平距离测量是测量的三项基本工作。由于任何一种测量工作都会产生不可避免的误差，所以每次测量时都必须按照一定的程序和方法，以防止误差的积累。若从一点开始逐点进行测量，前一点测量的误差会传递到下一点，依次积累，随着范围扩大，最后可能使点位误差超出所要求的限度。

为了限制误差传递和误差积累，提高测量精度，测量工作必须遵循“先整体后局部，先控制后碎部，由高级到低级”的原则来组织实施。

测量工作必须小心谨慎地进行，一切测量工作都必须随时检查，杜绝错误。没有对前阶段工作的检查，就不能进行下一阶段的工作，这是测量工作中所必须坚持的原则之一。为了不使误差积累，必须遵循“先整体后局部”和“先控制后碎部”的原则；为了保证成果的质量，必须坚持随时检查的原则，这样才能保证测量成果的质量和较高的工作效率。

2.从事测量工作的要求

测量成果质量的优劣，直接影响到工程质量，无论是测量误差超限或产生错误，都会使工程质量降低或造成经济损失。因此从事测量的工作人员，应具备扎实的测量技能、高度的责任心，对工作精益求精，严格按照设计和规范要求的精度与方法进行测量工作。

严格检核制度，无论是内业或外业，对测量成果都必须进行必要的检核，防止错误的发生。

测量记录要清楚，注意保持原始记录和计算结果的原始性，实事求是，尊重事实。不合格时，应分析原因，进行重测。

测量工作者要爱护测量仪器和工具，轻拿轻放，避免振动，要掌握正确的操作方法。

3.测量人员具备的专业技术水平

测绘是一门应用科学，是技术密集型行业。测量人员仅具有一定理论知识水平是不够的，仅靠理论知识是无法产生测绘成果的，必须具备一定的测绘专业技能，必须能够掌握和熟练操作测绘仪器设备，必须具备一定的生产实践经验，这就是专业技术水平，包括以下三方面：

（1）必须对所应当完成的测绘成果十分熟悉，了解怎样完成这些测绘成果。测绘人员承担一项测绘任务，必须非常清楚应当完成哪些测绘成果，要完成的测绘成果是什么样的，需要通过哪些程序和方法完成这些测绘成果等。如果一名测绘人员对这些起码的常识都不清楚，是无法完成测绘项目的。了解和熟悉这些常识，不是仅靠理论知识就能解决的，只有经过实践，才能全面地掌握。

（2）必须具备仪器设备操作技能。测绘人员熟练掌握和使用测绘仪器设备是一项基本技能，是保证工作效率和保证测绘成果质量的基础，是完成测绘项目的基本条件。例如，高铁CPⅠ、CPⅡ测量需要操作GPS接收机，CPⅢ测量需要操作智能型全站仪，沉降观测需要操作数字水准仪，放样需要操作GPSRTK等。

（3）必须熟悉和掌握所要进行测绘项目的标准、规范，并能正确地应用，熟悉测绘成果质量的要求，这也是一项基本技能。

4.测量人员具备的能力

从事测绘活动，特别是优质高效地组织完成测绘项目，需具备多方面的能力，主要体现在以下几方面：

（1）测绘项目的技术设计能力。接受测绘项目以后，首先要进行踏勘和技术设计，踏勘是到测区了解现场的实际情况，例如测区的位置、地形情况、已有测绘成果情况、测量首级控制网点情况、交通情况等。踏勘后需要对测绘项目进行技术设计，写出技术设计书。技术设计书是保证测绘项目保质、保量、保工期完成的技术性文件，对完成测绘项目具有决定性的指导作用，是非常重要的基础性工作。没有好的技术设计，测绘项目就很难高质量、高效率地完成。

（2）测绘生产的组织能力。测绘是一个工序多、过程比较复杂的工作，是需要一定数量的人参与才能完成的。接受了一个测绘项目，能不能组织人员将其完成，需要具有一定的生产组织能力，必须熟悉测绘项目的工序，必须掌握测绘生产组织过程和方法，必须了解怎样安排人员等。这些能力也是需要经过实践锻炼才能提高。

（3）对测绘成果质量的检查、验收能力。测绘成果完成后，对测绘成果质量的把关也是非常重要的。对成果的检查验收能力要靠实践积累，测绘成果是通过多道工序完成的，大量测绘成果出自野外测量，除了依靠标准以外，必须借助于丰富的实践经验，才能准确地判断和发现测绘成果质量问题。

测绘人员的能力是通过其从事测绘工作的资历、业绩、完成测绘成果的数量和质量状况来体现的。只有通过长时间的从事测绘工作、参与或主持测绘项目、参加技术设计、承担具体测绘技术操作、直接完成的测绘成果等实践才能不断提高。


项目二　精密工程测量


一、项目描述


轨道的高平顺性是高速铁路最突出的特点，同时也是高速铁路建设成败的关键之一。为了保证轨道的高平顺性，线路必须具备非常准确的几何参数，测量误差必须保持在毫米级范围内，对测量精度提出了很高的要求。其测量方法、测量精度要高度重视，均要求进行高精度的控制测量，目的是将设计的高速铁路轨道位置、形状及高程，在地面准确地标定出来，确保高速铁路轨道线路平顺性。我们把适合高速铁路工程测量的技术体系称为高速铁路精密工程测量。

精密网：CPⅠ、CPⅡ、CPⅢ、二等水准和精密水准。


二、相关理论知识


（一）高速铁路精密工程测量体系的必要性

为了达到高速行驶条件下旅客列车的安全和舒适，高速铁路应满足：

（1）严格按照设计的线形施工，即保持精确的几何线性参数。

（2）必须具有非常高的平顺性，精度要保持在毫米级的范围以内。

根据《高速铁路轨道工程施工质量验收标准》及《高速铁路轨道工程施工技术指南》，无砟轨道和有砟轨道铺设精度标准见表1-1～表1-4。

表1-1　高速铁路无砟轨道静态平顺度允许偏差值（mm）




表1-2　高速铁路有砟轨道静态平顺度允许偏差值（mm）




表1-3　高速铁路有砟轨道高程、轨道中心、线间距允许偏差值（mm）




表1-4　高速铁路无砟轨道高程、轨道中心、线间距允许偏差值（mm）




从表1-1～表1-4可知，要实现客运专线铁路轨道的高平顺性、舒适性的要求，除了对高速铁路线下工程和轨道工程的设计施工等有特殊的要求外，必须建立一套与之相适应的精密工程测量体系，必须具有较高的铺设精度。为此，德国和中国对于时速200km及以上铁路的轨道平顺度均制定了较高的精度标准。

对于无砟轨道，轨道施工完成后基本不再具备调整的可能性，由于施工误差、线路运营以及线下基础沉降所引起的轨道变形只能依靠扣件进行微量的调整。高速铁路扣件技术条件中规定扣件的轨距调整量为±10mm，高低调整量为+26mm～-4mm，因此用于施工误差的调整量非常小，这就要求对无砟轨道有着较有砟轨道更严格的施工精度控制标准。

（二）国外高速铁路无砟轨道工程测量技术（以德国为例）

工程测量控制网包括平面控制和高程控制两部分，一般采用逐级控制的方式形成完善的工程测量控制网。分级控制的级数根据国家控制点的精度和密度来确定。对于大型桥梁和长大隧道等构筑物工程还应给予特殊考虑，建立局部专门工程控制网来保证精度。

1.大地测量基准

德国铁路针对所有铁路线路技术而采用的大地测量基准数据是以德国土地测量管理部门的ETRF89为基础的DB-REF，采用七参数转换，可以实现由ETRF89转换到局部参考椭圆体，使用3°带高斯——克吕格投影将球面坐标投影到平面上。

2.控制网基准

永久标志的控制基准点用大地测量方法来测定，并作为固定标志导入德国铁路的信息系统中，由于它们具有较高的测量精度、可靠性和稳定性，因此这些控制基准点构成了德国铁路的基准控制网。据资料介绍，德国高速铁路采用MKS定义的特殊技术坐标网。MKS可根据需要把地球表面正形投影到设计或计算平面上，发生的不可避免的长度变形限定在10mm/km的数量级上。

基准控制网与坐标框架建立了固定的关系（如在地理信息系统中），对铁路线路的测量、评价和分析均以坐标为基础。与此对应，所有以坐标为基础的测量、评价和分析方法也必须以DB-REF的基准控制网为基础。新控制基准点只能在DB-REF系统中加密。对于特殊的测量网，可以在与DB-REF不一致的系统中测定坐标。既有基准控制网的加密和扩展必须在所规划的施工措施范围内（新建、扩建、改建和维修作业）进行。在建立和计算新的控制基准点时，必须遵守铁路工程测量的有关规范。

3.控制网体系

控制基准点分为三维控制基准点、水平控制基准点和高程控制基准点。对于非三维控制基准点，需要以分米级的精度针对新控制基准点给出所缺少的维数。所有新控制基准点必须以三维方式设置和测定，取决于精度、测定方法、使用目的及与相邻控制基准点的距离，控制点的状态可以表明控制基准点的质量（表1-5）。

表1-5　控制基准点的质量




4.控制点密度

控制基准点之间的距离必须要确保能够经济地进行测量作业，具体见表1-6。

表1-6　控制点的密度




控制基准点的建立以最小费用为原则，应便于使用，点位稳定可靠、经济实用，且尽可能靠近线路。设立在国家铁路地域的控制基准点，必须满足下列要求：稳固、持久；位于铁路交通和个人交通的范围之外；满足事故预防的规定；能够安置仪器；允许搁置3m的水准尺；容易发现和使用；不因以后的房屋建造、施工和维护作业而遭破坏；优先测设在建筑物和大楼旁或其上。

在设置控制点时，应当针对测定和今后的利用来考虑所采用的测量和评价方法。对于PS1～PS4的控制基准点，可以绘制点之记，以便在今后寻找。

5.平面控制网网形

德国铁路的平面控制网分为PS0、PS1、PS2和PS4四级，网形如图1-14～图1-16所示。

德国国家控制网点的间隔为30～50km，加密的PS0点间隔为4km左右，且远离施工区，由静态GPS来测定。PS0控制网精度相当于我国高速铁路无砟轨道控制网CPⅠ（图1-14）。




图1-14　PS0控制网

PS1控制网是在PS0控制网的基础上进行加密测量得到。PS1控制点沿线路单侧布设，点间距800～1000m，位于施工区内，与线路的距离不大于15m。PS1控制网精度相当于我国高速铁路无砟轨道控制网CPⅡ（图1-15）。

PS4控制网测量为两种不同方法建立。一种是在PS1和PS2控制网的基础上采用导线测量的方法进行加密测量，相距150～250m，如图1-16（a）所示；另一种是通过自由设站或后方交会对PS4控制网进行测量，如图1-16（b）所示。PS4控制点沿铁路线路两侧对称布设，为轨道铺设控制网，相邻两点间距为60m。PS4控制网相当于我国无砟轨道铺设时的CPⅢ和加密控制基桩。




图1-15　PS1控制网




图1-16　PS4控制网

6.控制网测量技术标准

建立高精度高速铁路工程控制网的目的，是为了保证施工时轨道的绝对和相对定位达到设计标准。德国高铁控制标准分别是博格公司控制网精度标准（表1-7）和德铁DS833的控制网精度标准（表1-8）。

表1-7　博格公司控制网精度标准




博格公司在京津城际施工期间，曾作出调整：线路导线网和建筑物特殊网合并建设，精度要求：每180～200m，水平位置3mm，高程1mm。

表1-8　德铁DS833的控制网精度标准





项目三　施工测量工作流程


一、项目描述


高速铁路施工测量包括线下工程测量和无砟轨道测量两大部分。


二、相关理论知识


高速铁路施工测量流程如图1-17所示。




图1-17　高速铁路施工测量工作流程


【思考与练习题】


1.高速铁路施工控制网内容有哪些？

2.简述高速铁路施工测量工作流程。

3.旅客列车在高速行驶下，达到安全性和舒适性，高速铁路应满足哪些条件？

4.设立在国家铁路地域的控制基准点，必须满足哪些要求？


单元二　高速铁路工程控制测量


【学习导读】
 列车运行安全性和舒适性要求以高质量的轨道几何线形为基础，以高速铁路建设中的施工测量技术为立足点，为保证高速铁路轨道具有高的平顺性，需要应用精密控制测量技术。


【知识目标】
 1.了解三网合一的概念及三网之间的关系；

　　　　　　2.掌握平面控制网的布网原则及要求；

　　　　　　3.了解CPⅠ、CPⅡ控制网的主要技术要求；

　　　　　　4.掌握高程控制网形及精度要求；

　　　　　　5.了解施工复测内容；

　　　　　　6.掌握控制网复测技术要求。


【能力目标】
 1.具备高程控制网形布设能力；

　　　　　　2.具备CPⅠ、CPⅡ控制网复测能力；

　　　　　　3.具备二等水准网复测能力。


项目一　工程测量控制网


一、项目描述


就测量控制网来说，在布设控制网时，希望在现有的人力、物力和财力的条件下，使控制网具有较高的精度和可靠性；或是在旧有控制网改造时，希望在满足一定要求的前提下，使改造的费用最低；在测量数据处理时，则希望测量误差对最终的结果影响最小。

高速铁路无砟轨道工程测量的平面、高程控制网，按施测阶段、施测目的及功能的不同可分为勘测控制网、施工控制网、运营维护控制网，这就是高速铁路无砟轨道工程测量的三个控制网，简称“三网”。


二、相关理论知识


（一）“三网合一”的概念

与有砟轨道相比，无砟轨道的最大特点是工程施工工艺和精度要求高，运营维护技术特殊，周期长（按60年设计标准）。为保证控制网的测量成果质量满足勘测、施工、运营维护三个阶段测量的要求，适应高速铁路无砟轨道铁路工程建设和运营管理的需要，三阶段的平面、高程控制测量必须采用统一的基准，即勘测控制网、施工控制网、运营维护控制网均采用CPⅠ为基础平面控制网，二等水准基点网为基础高程控制网，简称为“三网合一”。

1.“三网合一”的内容

（1）勘测控制网、施工控制网、运营维护控制网坐标高程系统的统一。在高速铁路无砟轨道的勘测设计、线下施工、轨道施工及运营维护的各阶段均采用坐标测量定位，因此必须保证三网的坐标和高程系统的统一，以使无砟轨道的勘测设计、线下施工、轨道施工及运营维护工作顺利进行。

（2）勘测控制网、施工控制网、运营维护控制网起算基准的统一。高速铁路勘测控制网、施工控制网、运营维护控制网平面测量应以基础平面控制网CPⅠ为平面控制基准，高程测量应以二等水准基点为高程控制测量基准。

（3）线下工程施工控制网与轨道施工控制网、运营维护控制网的坐标高程系统和起算基准的统一。

（4）勘测控制网、施工控制网、运营维护控制网测量精度的协调统一。

2.“三网合一”重要性和意义

“三网合一”的重要性在于从控制网的统一开始着手建立铁路无砟轨道的测量系统，其意义可以说是划时代的。德国睿铁公司（Rail One）执行副总裁巴哈曼先生曾说过：“要成功地建设无砟轨道，就必须有一套完整、高效且非常精确的测量系统，否则必定失败”。由此可见，建立无砟轨道工程测量系统的重要作用。

过去有砟轨道铁路工程测量规范的各级控制网测量的精度指标，主要根据满足线下工程施工控制的要求而制定，没有考虑轨道施工对测量控制网的精度要求，轨道的铺设是按照线下工程的施工现状进行铺设。而高速铁路无砟轨道必须具有非常精确的几何参数，精度要保持在毫米级范围以内，测量控制网的精度必须满足轨道铺设的精度要求，使轨道的几何参数与设计的目标位置之间的偏差保持在最小。

我国高速铁路对无砟轨道铺设精度要求规定了两项检验标准：

（1）10m弦长，轨向偏差为2mm，高低偏差为2mm，即2mm/10m，见表2-1。

表2-1　无砟轨道铺设精度（静态）标准




（2）300m弦长，正矢偏差为10mm，即10mm/300m。在高速铁路无砟轨道施工铺设阶段，三网合一最重要的内容就是线下工程施工控制网与轨道施工控制网的坐标高程系统、起算基准的统一和测量精度的协调统一。

3.“三网合一”的原则

为控制测量误差，高速铁路精密工程体系需要从相对定位模式转向绝对定位模式。按照高速铁路建设的管理程序，测量控制网根据实测阶段、目的和功能，可以分为勘测控制网、施工控制网和运营维护网，简称“三网”。为使高速铁路平面控制和高程控制网的精度满足勘测、施工和运营维护的测量要求，必须统一高速铁路三个阶段的平面和高程控制测量基准，这就是“三网合一”的原则。这也为今后的控制网复测提供了统一的坐标系统。

（二）控制网的优化设计及质量标准

人们在做任何一项工作时，总是希望在所有可行的方案中选择一种在某种意义下最优的方案，这就是最优化设计。优化设计中涉及的质量标准通常有精度、可靠性和费用。

1.优化设计分类

按照德国慕尼黑国防军事学院天文、物理大地测量教授格伦法伦德（E.Grafarend）博士所建议的分类方法，控制网的优化设计问题通常可分为四类，即零类设计、一类设计、二类设计和三类设计。

（1）零类设计

零类设计也就是基准的选择问题，即平差的参考系选择问题。基准可以认为就是给控制网的平差提供一组必要的起始数据，以便求得平差问题的唯一解。因此，基准的选择可以认为是必要的起始数据的选择，而如何选择这组必要的起始数据才能达到某种目的则是零阶段设计所要解决的问题。

在控制网平差中，控制点的坐标不是直接观测值，它们也不可估量。就是说，如果没有一定的起算数据（基准），控制点坐标的最佳估值是不能直接由观测值得到的。这里的起算数据（基准）包括对网的定位、定向和尺度等。

测量控制网的点位坐标是待估参数。对于测角网，观测量是方向或角度。仅根据方向或角度的观测值不可能确定点的坐标值，亦即不能确定网的位置、方位和大小。因此，需要有一个点的位置（纵、横）、一个方位和一个尺度基准，也可以两个点的纵、横坐标作为基准。对于测边网、边角网或导线网，观测量是边长和方向（或角度）。为了确定点的坐标，需要有一个点的位置（纵横坐标）和一个方位基准。如果再将尺度作为待定参数，则还需要一个尺度基准。一般说来，测角网、测边网、边角网都是二维平面控制网，其基准数为4个，而各种三维控制网的基数是7个。

为了在平差时求得非可估量（即作为待定参数的坐标值）的最佳估值，常常以不同的方式给出控制网的基准。对于测图控制网、施工控制网等，通常给出固定形式的基准，称为强基准。强基准是固定的原始数据，平差后要求保持基准的形式不变。以自由网（秩亏）平差和拟稳平差的监测网也属于强基准。而滤波和配置中的待估参数（信号）全部或部分是随机量，其基准一般由待估参数的随机信息——先验期望和先验方差确定，称为弱基准。弱基准在平差后会得到一定的修正。测量控制网优化设计问题，一般属于强基准问题，但有经典平差和自由网平差之分。前者有足够的起算数据，误差方程式的系数矩阵为列满秩，法方程式的系数矩阵为满秩对称矩阵，有唯一解；后者为秩亏平差，法方程式没有唯一解。

控制网的基准设计不仅为网的待定参数提供了起算数据，还对网的精度有很大影响。众所周知，离开起始点愈远，待定点的精度愈低。各种控制网有不同的专门用途和待定的精度要求，在进行网的基准设计时必须分别加以考虑。

测量控制网按经典的最小二乘法作间接平差时，一般是以某些参数的固定值作为网的基准，以求得待定参数的估计值或平差值。例如，测角网通常以一个点、一条边和一条边的方位为起算数据构成基准，测边网（导线网、边角网）以一个固定点和一条边的固定方位角为起始数据。

自由网平差的解法很多，大致可分为三类：利用广义逆理论；利用特征值；转化为经典平差方法处理。

对于同一个测量控制网，如果采用不同的基准进行平差计算，会得到不同的结果。有时需要改变网的基准，这可以通过重新平差来实现，也可以用S变换（即相似变换）方法来完成网的基准变换，从而不用重新平差便得到新基准系的测量结果。

（2）一类设计

测量控制网的一类设计是解决网形优化问题，即在客观地形、地物和地质条件下，寻求点位的最优布设与观测值的最佳配赋。

控制网网形设计，一般先通过图上规划和野外踏勘得到初始方案，然后运用最优化方法对初始网形加以改进，得出最终布网网形。

首先需要解决的问题是布设多少控制点，也就是控制点的数目的优化。点数的多少决定着测区控制点密度，影响到精度、可靠性和使用的方便性，也与测量的成本费用、工作量有直接的关系。在满足精度、可靠性要求和使用方便的前提下，应该力求布设最少的控制点。

目前尚难以实现计算机自动选点。较为可行的途径是将设计者的直觉和经验与电子计算机的高速计算和严密判断结合起来。可以按下列步骤进行：

第一步，定出网的关键点。如工程控制网的关键点为数不多，但对网的质量至关重要，如建筑物的主轴线点、隧道的进洞点、变形监测网的工作基点、基准线端点等。关键点的定位主要取决于工程设计等因素。

第二步，围绕关键点，以平均边长或平均点位密度扩展出其余控制点，确定最优点数，得到初始网形。

第三步，将初始网形的控制点分为两类：第一类点为不能进行点位优化的点，如关键点以及网内受地形、地质条件限制而无法优选点位的点；第二类点为可能进行点位优化的点，这类点具有一定的选择范围，而究竟选在何处为佳则要用最优化方法借助于计算机来确定。第二类点的优化结束后，便得到了整个网的最优点位布置。

除了点位布置，还需要确定控制点之间的连线，方能构成网形。这些连线代表一定的观测值，因此这一步工作要解决的是观测值的优选问题。网中是否有多余观测，影响到网的精度和可靠性。

在进行点位优化时，可以只考虑纯量精度准则，优化的方法主要有变量轮换法、梯度法和逐次逼近法三种。

（3）二类设计

第二类设计或控制网观测值最佳权变量问题，是指在图形已经确定的控制网中，寻求观测值的最优权矩阵，并把它变成观测纲要。

测量控制网的观测值，主要有测角和测边两类，它们对控制网精度、可靠性等质量指标有着不同的影响。角度观测值在网中的作用主要是对方位（横向）的控制，却有较大的尺度误差（总纵向）；测边网的点位误差也是离已知点越远越大，但有较大的方位误差和较小的尺度误差。边长、角度观测值对控制网精度影响的正交性，使边角网在精度方面优于单纯的测角网或测边网，也为测量控制网的优化设计提供了新的方法。设计者可以借助于改变边角网中测角、测边的数目及其精度来调节待定点点位误差椭圆的形状和大小。

第二类设计程序可分成两步：第一步是按最优观点确定观测值的权；第二步是把观测值权转换为观测纲要。第一步可以采用以纯量精度标准和准则矩阵为基础的直接法和以精度标准为基础的间接法来解算；第二步可以采用对权阵求逆，并将其作为观测值方差——协方差矩阵的估值，再按经典大地测量的处理方法把最佳观测值的权换算成观测值的重复次数。

（4）三类设计

三阶段设计指的是旧有控制网的改造方案设计问题。通常采用增加一定数量的附加观测值来改造旧有网，如测角网中加测一部分边长观测值，以改善旧有网的质量。一般是以改善控制网的精度和灵敏度为目标的优化设计问题。

总之，网的优化设计一般应该满足以下要求：

1）精确性。网中各元素要达到或高于预定的精度；

2）可靠性。网中应具有一定数量的多余观测，构成几何条件，使控制网具有较高的自检功能，避免粗差出现；

3）经济性。用最小的时间、人力，能以较少物力等实现网的精度和可靠性要求。

2.质量标准

（1）精度标准

精度标准分为纯量精度标准和准则矩阵标准。纯量精度标准是选择一个描述全网总体精度的某一量作为评定网的精度指标。工程控制网一般选择坐标未知数协因数阵的函数，得到几种与基准独立的精度指标，诸如N、A、E、S、D和F标准。纯量精度标准的缺点是不能全面刻画全网精度结构的细部，难以掌握网的精度分布，但它可用来比较方案的优劣，所以一般都用在模拟法设计中。

纯量精度指标适用于工程控制网。因工程控制网有其特殊要求的一面（如直线隧道贯通的横向精度要求较高），经常只涉及部分点的精度，易于用纯量标准来描述，且在设计中易于达到目标，不必对全网的精度作控制。

准则矩阵是一种全面和精密的精度标准，它可描述网的精度细部，是一个具有理想结构的方差—协方差矩阵，有几种结构方法。例如，1972年Grafarend提出了所谓的T-K结构，它要求点位误差椭圆为圆，且各点一致。1974年Baarda等人提出了一种“混沌”结构，要求点位误差椭圆和相对点位误差椭圆均为圆。1981年Wimmer提出了采用适当的相关系数来构造准则矩阵，诸如用指数余弦函数来拟合控制网。另一类构造准则矩阵的方法是直接配置法。1981年Banov根据坐标未知参数函数的精度指标及其坐标未知参数的关系和协方差传播律来构造准则矩阵，其特点是准则矩阵和优化设计同步进行，在优化设计后，逐步修改准则矩阵，直至要求满足，最后是准则矩阵和优化方案同时获得。另外还有SVD（奇异值分解）准则矩阵，根据等权计算坐标的方差—协方差阵，逐步缩小协方差阵的特征值（特征向量不变），使协方差阵的结构满足要求，或对误差椭圆作适当的旋转，改变某些特征向量的方向，使精度要求满足，且某些点的误差椭圆长半轴指向特定的方向。

（2）可靠性标准

可靠性是衡量网的抗差能力，包括内部可靠性和外部可靠性。因为这些都与观测量的多余观测分量有关，因此目前均采用多余观测分量作为可靠性的度量。

（3）费用标准

费用标准是建网费用的经济指标，有两种原则，即最大原则（费用一定，网的质量最好）和最小原则（网的质量标准满足要求，费用最小）。由于建网的费用涉及多种因素，实际情况千变万化，一般难以用一个准确的合乎实际的费用函数来计算建网费用，目前常用观测值权的一个函数来度量。

（三）平面控制网

1.平面控制网设计及技术指标

平面控制网设计技术指标和要求主要是根据《高速铁路工程测量规范》、《新建时速300～350公里客运专线铁路设计暂行规定》及国外无砟轨道的相关技术标准而制定的。

德国的磁浮高速铁路平面坐标系（MKS）定义为特殊技术坐标网。在这一坐标系中，强制控制点作为详细选线的基础，当需要转换为国家坐标时，通过测量值修正或坐标变换实现，控制点通过大地测量尺度或通过转换实现，强制附合点的控制还用于建筑施工时的全部后续测量技术工作。MKS根据需要把地球表面正形投影到设计和计算平面上，发生的（不可避免的）长度变形限定在以大灵敏度投影时对于保长影响不大的一个数量级上，并满足以下几方面的特殊要求：

（1）标志质量——不冻地基，定心精度一致；

（2）一致性——同期建立，等效观测，内部精度高；

（3）邻近原则——几何邻近关系的质量要求高；

（4）点密度——适合于设计、定线、验收和计算；

（5）网形——适应测设的要求。

如果不能维持最大横向距离a≤25km的条件，则规定若干个MKS区段，每个区段包含足够的重叠部分（至少各包含高一级固定基准点矩形区域的3个点，约6km）。除了上述投影特性外，在测定固定基准点和施工时，必须对精密仪器和大气修正的测距值进行几何学简化，即简化为水平线和建筑地平线，并考虑地球的曲率。剩余的长度变形（长度比差）可以量化如下：




式中　a——偏离投影中线的横向距离（表2-2）；

r——地球平均曲率半径，可取6371km。

表2-2　偏离投影中线的长度变形




铁路线路至选定作中心投影的大地线的最大横向距离控制在25km内，可使整个路线轨迹范围内不可避免的长度失真不超过每100m为1mm的数量级。

高速铁路的平面坐标宜引入1954北京坐标系。在测区内投影长度的变形值不宜大于10mm/km。根据测区所处地理位置和线路高程情况，可按下列方法选定坐标系统：

（1）采用全国统一的高斯正投影3°带平面直角坐标系统；

（2）采用投影于测区抵偿高程面的高斯正投影3°带平面直角坐标系统，或投影于1985国家高程基准的任意中央子午线高斯正投影平面直角坐标系统，或投影于测区抵偿高程面的任意中央子午线高斯正投影较窄带宽平面直角坐标系统；

（3）桥梁控制测量和隧道控制测量，也可采用独立坐标系统，高程投影面可分别采用相应的平均高程面。

测量精度应以中误差衡量。极限误差（简称限差）规定为中误差的2倍。

无砟轨道所采用的扣件的轨距调整量应满足-10～+10mm，高低调整量应满足0～30mm，其中轨下调整量为10mm，铁垫板下调整量为20mm。

2.平面控制网等级及相互关系

（1）无砟轨道平面控制网分级

基础平面控制网（CPⅠ）沿线路走向布设，按GPS静态相对定位原理建立，为全线（段）各级平面控制测量的基准。

线路控制网（CPⅡ）在基础平面控制网（CPⅠ）上沿线路附近布设，为勘测、施工阶段的线路平面控制和无砟轨道施工阶段基桩控制网起闭的基准。

基桩控制网（CPⅢ）沿线路布设的三维控制网，起闭于基础平面控制网（CPⅠ）或线路控制网（CPⅡ），一般在线下工程施工完成后进行施测，为无砟轨道铺设和运营维护的基准。

（2）相互关系

CPⅡ控制网应附合到CPⅠ上，采用固定数据平差。当CPⅡ采用导线测量时，CPⅢ控制网应附合到CPⅠ或CPⅡ上，采用固定数据平差；当采用边角后方交会法测量时，CPⅢ控制网应采用独立自由网平差，然后在CPⅠ或CPⅡ中置平。分段附合或置平时，相邻段应有足够的重叠，重叠长度应不小于1km。

3.常用坐标系统

（1）WGS-84世界大地坐标系

WGS-84坐标系是目前GPS所采用的坐标系统，GPS所发布的星历参数就是基于此坐标系统。WGS-84坐标系统的全称是World Geodical System-84（世界大地坐标系-84），它是一个地心地固坐标系统。WGS-84坐标系统由美国国防部制图局建立，于1987年取代了当时GPS所采用的坐标系统WGS-72坐标系统而成为GPS所使用的坐标系统。WGS-84坐标系的坐标原点位于地球的质心，z轴指向BIH1984.0定义的协议地球极方向，x轴指向BIH1984.0的零子午面和协议地球赤道的交点，y轴与x轴和z轴构成右手系。

WGS-84系所采用椭球参数为：

a=6378137m

f=1/298.257223563


 =-484.16685×10 -6


ω=7.292115×10 -5
 rad·s -1


GM=398600.5km 3
 ·s -2


（2）1954北京坐标系

1954北京坐标系是我国广泛采用的大地测量坐标系。该坐标系源自于前苏联采用过的1942普尔科夫坐标系。

新中国成立之前，我国没有统一的大地坐标系统。建国初期，在前苏联专家的建议下，我国根据当时的具体情况，建立起了全国统一的1954北京坐标系。该坐标系采用的参考椭球是克拉索夫斯基椭球，属参心坐标系，该椭球的参数为：

a=6378245m

f=1/298.3

该椭球并未依据当时我国的天文观测资料进行重新定位，而是由前苏联西伯利亚地区的一等锁，经我国的东北地区传算过来的，该坐标系的高程异常是以前苏联1955大地水准面重新平差的结果为起算值，按我国天文水准路线推算出来的，而高程又是以1956青岛验潮站的黄海平均海水面为基准。

1954北京坐标系建立后，全国天文大地网尚未布测完毕。因此，在全国分期布设该网的同时，相应的进行了分区的天文大地网局部平差，以满足经济和国防建设的需要。局部平差是按逐级控制的原则，先分区平差一等锁系，然后以一等锁环为起算值，平差环内的二等三角锁。平差时网区的连接部仅作了近似处理，如有的仅取两区的平差值，当某些一等锁环内的二等网太大，在当时的计算条件下无法处理时，也进行了分区平差，连接部仍采用近似处理的方法。

由于当时条件限制，1954北京坐标系存在着很多缺点，主要表现在以下几个方面。

1）克拉索夫斯基椭球参数同现代精确的椭球参数的差异较大，并且不包含表示地球物理特性的参数，因而给理论和实际工作带来了许多不便。

2）椭球定向不十分明确，椭球的短半轴既不指向国际通用的CIO极，也不指向目前我国使用的JYD极。参考椭球面与我国大地水准面呈西高东低的系统性倾斜，东部高程异常达60余米，最大达67m。采用1954北京坐标系作为GPS测量基准会大大降低GPS控制网的测量精度。

3）该坐标系统的大地点坐标是经过局部分区平差得到的，因此，全国的天文大地控制点实际上不能形成一个整体。区与区之间有较大的隙距，如在有的接合部中，同一点在不同区的坐标值相差1～2m。不同分区的尺度差异也很大，而且坐标传递是从东北到西北和西南，后一区是以前一区的最弱部作为坐标起算点，因而一等锁具有明显的坐标积累误差。

（3）1980年西安大地坐标系（C80）

1978年我国决定重新对全国天文大地网施行整体平差，并且建立新的国家大地坐标系统，整体平差在新大地坐标系统中进行，这个坐标系统就是1980西安大地坐标系统。1980西安大地坐标系统也属于参心坐标系，所采用的地球椭球参数的四个几何和物理参数采用了IAG1975年的推荐值，它们是：

a=6378140m

GM=3.986005×10 14
 m 3
 ·s -2


J 2
 =1.08263×10 -3


ω=7.292115×10 -5
 rad·s -1


根据上面所给的参数，可算出1980西安大地坐标系所采用的参考椭球的扁率为：

f=1/298.257

椭球的短轴平行于地球的自转轴（由地球质心指向1968.0JYD地极原点方向），起始子午面平行于格林尼治平均天文子午面，椭球面同似大地水准面在我国境内符合最好，高程系统以1956黄海平均海水面为高程起算基准。

1980西安大地坐标系不是地心坐标系，而是由中国局域高程异常最佳符合方法定位，其坐标系指向1968.0JYD地极原点方向，与国际上包括GPS定位中通用的椭球短轴的指向BIH1984.0不同，不利于高精度GPS测量。

（4）2000国家大地坐标系

2000国家大地坐标系是全球地心坐标系在我国的具体体现。国家大地坐标系的定义包括坐标系的原点、三个坐标轴的指向、尺度以及地球椭球的四个基本参数的定义。2000国家大地坐标系的原点为包括海洋和大气的整个地球的质量中心。z轴由原点指向历元2000.0的地球参考极的方向，该历元的指向由国际时间局给定的历元为1984.0的初始指向推算，定向的时间演化保证相对于地壳不产生残余的全球旋转。z轴由原点指向格林尼治参考子午线与地球赤道面（历元2000.0）的交点。y轴与z轴、x轴构成右手正交坐标系。采用广义相对论意义上的尺度。2000国家大地坐标系采用的地球椭球参数的数值为：

长半轴　　　　a=6378137m

扁率　　　　f=1/298.257222101

地心引力常数　　　　GM=3.986004418×10 14
 m 3
 ·s -2


自转角速度　　　　ω=7.292115×10 -5
 rad·s -1


根据《中华人民共和国测绘法》，我国自2008年7月1日起启用2000国家大地坐标系。2008年7月1日后新生产的各类测绘成果需采用2000国家大地坐标系。


三、相关案例



案例1：武广客运专线


在武广客运专线无砟轨道试验段工程施工中，由于原勘测控制网的精度和边长投影变形值不能满足无砟轨道施工测量的要求，后来按《客运专线无碴轨道铁路工程测量暂行规定》的要求建立了CPⅠ、CPⅡ平面控制网和二等水准高程应急网。采用了利用新旧网相结合使用的办法，即对满足精度的旧控制网仍用其施工；对不满足精度要求的旧控制网则采用CPⅠ、CPⅡ平面施工控制网与施工切线联测，分别更改每个曲线的设计进行施工，待线下工程竣工后再统一贯通测量进行铺轨设计的方法。由于工程已开工，新旧两套坐标在精度和尺度上都存在较大的差异，只能通过单个曲线的坐标转换来启用新网，给设计施工都造成了极大的困难。


案例2：遂渝客运专线


遂渝客运专线无砟轨道试验段线路长13.157km，最小曲线半径为1600m，勘测设计阶段采用《新建铁路工程测量规范》要求的测量精度施测，即平面坐标系采用1954年北京坐标系3°带投影，边长投影变形值满足达210mm/km，导线测量按《新建铁路工程测量规范》初测导线要求1/6000的测量精度施测。施工时，除全长5km的龙凤隧道按C级GPS测量建立施工控制网外，其余地段均采用勘测阶段施测的导线及水准点进行施工测量。原铁道部决定在该段进行铺设无砟轨道试验时，线下工程已基本完成，为了保证无砟轨道的铺设安装，在该段线路上采用B级GPS和二等水准进行平面高程控制测量，平面坐标采用工程独立坐标，边长投影变形值满足≤3mm/km。施工单位在无砟轨道施工时，采用新建的B级GPS和二等水准点进行施工。由于勘测阶段平面控制网精度和投影尺度与无砟轨道平面控制网的不一致，致使按无砟轨道高精度平面控制网测量的线路中线与线下工程中线平面位置的横向偏差达到50cm。为了不废弃既有工程，施工单位不得不反复调整线路平面设计，最终将曲线偏角变更了17″，将线路横向偏差调到路基段进行消化，使路基段的线路横向偏差消化量最大达到70～80mm，这样才满足无砟轨道试验段的铺设条件。

由此可见，线下工程施工平面控制网精度与无砟轨道施工平面控制网精度相差太大，会给无砟轨道施工增加很多困难。遂渝线无砟轨道试验段的速度目标值为200km/h，虽然线路只有13.157mm长，但有大量的路基段可以消化误差，调整起来还比较容易。当速度目标值为250～350km/h时，线路均为桥隧相连，没有路基段可以消化误差，误差调整工作更加困难。当误差调整不了时，就会造成局部工程报废。


项目二　高程控制网


一、项目描述


高速铁路工程测量高程控制网分二级布设，第一级线路水准基点控制网，为高速铁路工程勘测设计、施工提供高程基准；第二级轨道控制网（CPⅢ），为高速铁路轨道施工、维护提供高程基准。

高速铁路的高程系统应采用1985国家高程基准。当个别地段无1985国家高程基准的水准点时，可引用其他高程或以独立高程起算，但在全线高程测量贯通后，应消除断高，换算成1985国家高程基准。有困难时亦应换算成全线统一的高程系统。高程控制测量应以线路水准基点控制网为基准。


二、相关理论知识


（一）高程控制测量技术要求

高程控制测量等级划分依次为二等、精密水准、三等、四等、五等。各等级技术要求应符合表2-3的规定。

表2-3　高程控制网的技术要求




表2-3中，M Δ
 和M W
 应按下式计算：







式中　Δ——测段往返高差不符值，mm；

L——测段长或环线长，km；

n——测段数；

W——附合或环线闭合差，mm；

N——水准路线环数。

线路水准基点控制网、轨道控制网（CPⅢ）的高程控制测量等级及布点要求，应按表2-4的要求执行。长大桥梁、隧道及特殊路基结构等施工的高程控制网应根据相关专业要求确定测量等级和布点要求。

表2-4　高程控制测量等级及布点要求




各级高程控制测量宜采用水准测量。山岭、沼泽及水网地区，水准测量有困难时，三等及以下高程控制测量可采用光电测距三角高程测量，二等高程控制测量可采用精密光电测距三角高程测量。

（二）高程控制

1.高程控制平差基准

由于铁路设计在高程方面与其他工程关系密切，因此采用国家统一的高程系统即黄海高程系统。如果线路附近无黄海高程系统的水准点，可采用其他高程系统，但必须求得各高程系统间的高差或在最后全部换算成黄海高程系统。

如何选择高程控制网的基准呢？虽然在很多优化设计方面的书籍都对此进行了探讨，并得出这样一个结论：秩亏自由网的整体精度较经典网高，但是，秩亏自由网不符合实际情况，所以仍采用经典网的形式。高程控制网仍采用附合水准路线的方法，以两端的国家水准点作为起算基准。

2.高程控制网形

一类设计所要解决的是网形确定的问题，而铁路水准测量多是沿线路布设成附合水准路线，在这种布设方法下，网形的变化对精度的影响不是很大，而主要与水准路线的长度以及测量等级有关，因此，不再对此进行一类设计。

3.高程控制精度

高速铁路测量不同于一般铁路测量，主要区别在于除了测量精度提高以外，还对线路的平顺性提出了高要求，对路基、桥涵以及过渡段的沉降观测也有高要求。因此，高程控制网的布设需要满足两个施工要求：一是沉降观测要求（主要是路基）；二是轨道平顺性要求。下面分别将这两种要求转化为测量精度的要求。

（1）路基沉降观测点高程中误差的确定

路基的工后沉降不应大于15mm。如果按照国际测量工作者联合会（FIG）第十三届会议（1971）中提出的：“如果观测的目的是为了使变形值不超过某一允许的数值而确保建筑物的安全，则其测量的中误差应小于允许变形值的1/10～1/20”。因此，变形观测精度要求为：工后沉降测量中误差不大于0.75～1.5mm，取1.5mm为测量中误差。

如图2-1所示，在控制基准点A、B之间敷设一条水准路线，对其间各沉降监测点进行观测，P为变形监测点。




图2-1　水准观测路线示意图

对P点的工后沉降观测为周期观测，可视为同精度成对观测。设h P
 和 
 分别为P点的两次高差观测或然值，则P点的工后沉降量为：




式中　Δp——P点的工后沉降量。

根据协方差传播定律可得：




式中　m Δ
 ——P点沉降的观测中误差；


 和 
 ——前后两次观测高差中误差。

两次观测视为同精度观测，按最不利的情况计算，即以最弱点高差中误差计算，故有 
 = 
 =m 弱
 ，则：




m 弱
 ≤±1.061mm

即路基沉降观测点的高程中误差应小于±1mm。

路基沉降观测的精度要求：在附合水准路线中，最弱点P的高程中误差可按下式计算：




式中　L——水准路线长度。

m 0
 ——每千米高差中数中误差。

如果沉降观测采用Ⅲ等水准测量，m 0
 =3.0mm，则：




如果沉降观测采用精密水准测量，m 0
 =2.0mm，则：




如果沉降观测采用Ⅱ等水准测量，m 0
 =1.0mm，则：




因此，如果采用二等水准测量，沉降观测点的间距可放宽到4km；如果采用精密水准测量，间距应缩小到1km。

（2）控制基桩的高程中误差

无砟轨道高程控制的精度主要是确保轨道垂向铺设的精度，保证把沿钢轨方向、高差控制在限差范围内。下面根据轨道铺设的垂向平顺性的要求来确定控制基桩的高程中误差。

对无砟轨道铺设的垂向平顺性的要求有两种验收标准：一种是弦长为10m，一种是弦长为300m。如果按照第一种验收标准，即弦长为10m，高差应小于2mm，同一横截面左右轨顶面水平差的偏差不大于2mm。这些规定可统一描述为：两观测点间高差误差不得大于2mm，高差中误差为1mm。如果控制基桩的间距为150～200m，则每个基桩可观测的个数为7.5～10个。根据测量误差传播定律，由一个基桩观测的首尾两观测点间高差中误差m 1
 为：




控制基桩的高程中误差应为首尾两测点高差中误差的1/2，按精度要求较高的计算，控制基桩高程中误差m 2
 为




取控制基桩的高程中误差为±1mm。

（3）高程控制测量精度要求

通过上述分析得出：高程控制网可分级进行，首级采用二等水准网，为全线统一的高程控制网；次级水准网为精密水准网，水准点距离为1km。正好与遂渝线无砟轨道工程试验段的高程控制测量经验相吻合。

这一标准略高于德国RIL883标准和旭普林公司的高程控制网测量标准。

无砟轨道与有砟轨道的最大区别是无砟轨道铺轨要求的精度高，轨道板和轨道安装的可调量极小。无砟轨道控制网的高精度要求主要体现在线下施工完成后的轨道铺设阶段。现有的有砟轨道测量规范，即使测量精度达不到线路路基、大型桥梁和隧道施工的要求，测量误差或系统误差（如边长投影变形）过大已造成施工困难或矛盾，但这些信息通常不会反映到勘测设计部门，施工单位多数通过工程本身的局部调整来消化吸收这些测量误差。由于无砟轨道的施工精度高，工程可调量小，测量误差和边长投影变形就难以采用局部工程调整的办法，只能通过更改设计的方法使实际施工的线路中线与设计值吻合。基础控制网的测量误差或系统误差越大，更改设计时的工作量也越大。因此，提高测量精度，是减少更改设计工作量的有效措施，也是今后更好地进行轨道快速检测和变形监测，提高运营管理水平的重要保证。

在勘测阶段，若要求全线采用二等水准测量，由于野外地形条件的限制，测量投入会增加很多，且水准路线需要绕行，特别是大型跨海（江）桥梁和越岭隧道，绕行的水准路线比线路贯通后直接测量的路线最大可增加10倍。由此高精度测量得到的控制点，其高程精度却降低很多，最终还需在线路贯通后重新进行二等水准测量。因此，在勘测设计阶段，施测高等级水准测量困难时，高程首级控制网可分两阶段实施：勘测阶段高程控制网按四等水准测量要求建立，线下工程施工完成后，再按铺设无砟轨道施工要求重新建立二等水准控制网。这样可降低测量成本，提高二等水准控制网的测量精度。二等水准控制网贯通后，需根据实际情况将线下工程施工的高程控制调整到二等水准控制网基准上。因此，困难地区的高程控制网先按四等水准测量要求建立，待线下工程施工完成后，再按铺设无砟轨道施工要求重新建立二等水准控制网，这是不得已的办法。故有条件的地区，宜一次敷设二等水准路线建立基础高程控制网。


项目三　CPⅠ和CPⅡ控制网


一、项目描述


在无砟轨道勘测设计阶段，应建立CPⅠ和CPⅡ控制网。其中CPⅠ网主要为勘测、施工、运营维护提供坐标基准，CPⅡ网主要为勘测和施工提供控制基准。CPⅠ中的GPS测量应首先在WGS-84坐标系统中进行三维无约束平差，然后把WGS-84的坐标转换为工程独立平面坐标。为减小尺度误差，工程独立平面坐标系统以沿线路敷设的控制基桩对应的轨道设计高程为投影面；同时为了便于各单位测量成果的相互联系与利用，满足城市规划的要求，在工程独立平面坐标系统中还需引入1954北京坐标系/1980西安坐标系或城市地方坐标系。CPⅡ网应附合到CPⅠ网，并采用固定数据平差。


二、相关理论知识


（一）CPⅠ和CPⅡ控制网设计

CPⅠ网和CPⅡ网应根据测区地形、地貌和线路工程的具体情况，并顾及经济性原则进行设计。在设计之前需要收集线路平、纵断面图及测区1:10000和1:50000地形图，以及沿线国家大地点和地方控制点资料，包括平面控制网图、水准线路图、点之记、成果表和技术总结等相关资料，在充分研究线路平、纵断面图的基础上进行整个控制网的设计，包括控制网起算基准设计、控制网网形设计和控制网精度设计。需要增补控制点时，还需要进行控制网改造设计。控制网设计采用计算机辅助设计。

1.起算基准设计

（1）CPⅠ起算基准

CPⅠ控制网为基础平面控制网，主要为勘测、施工、运营维护提供坐标基准。CPⅠ以CP0为基准进行约束平差，应在三维空间直角坐标系下进行，应附合到CP0上，并采用固定数据平差。

（2）CPⅡ起算基准

CPⅡ控制网为线路平面控制网，主要为勘测和施工提供控制基准；CPⅡ平差应以CPⅠ为基准做整网约束平差处理，应附合到CPⅠ上，并采用固定数据平差。

2.网形设计

（1）布网原则

高速铁路工程平面控制网按照逐级控制的原则布设，各级平面控制网设计的主要技术要求应符合表2-5的规定。

表2-5　各级平面网设计的主要技术要求




注：1.CPⅡ采用GPS测量时，CPⅠ可按4km一个点布设。

2.相邻点的相对中误差为平面x、y坐标分量中误差。

按《高速铁路工程测量规范》我国高铁精密平面控制网分三级布设，实践中按四级进行布设。分别是坐标基准控制网（CP0）、基础平面控制网（CPⅠ）、线路平面控制网（CPⅡ）和基桩控制网（CPⅢ）。

为了保证勘测、施工、运营维护各阶段平面测量成果的一致性，各阶段的平面控制测量应共同使用同一个GPS平面位置基准，该位置基准由CP0确定。CP0的建立采用GPS定位技术实现，具体技术标准执行国家二等GPS控制网的标准，只是在点间距上相对加密以满足铁路工程建设的需要。

CPⅠ主要为勘测、施工、运营维护提供坐标基准。当前所有的高铁精密平面CPⅠ控制网均采用GPS定位技术实现，具体技术标准按《高速铁路工程测量规范》执行。

CPⅡ主要为勘测和施工提供控制基准。当前高铁精密平面CPⅡ控制网主要采用GPS定位技术实现，在极少观测条件受限制地点也采用全站仪光电导线方式实现。具体技术标准按《高速铁路工程测量规范》执行。

CPⅢ主要为线上工程无砟轨道铺设和运营维护提供控制基准。目前，CPⅢ的建立均采用全站仪自由设站的方式进行。其在观测方式上区别于我国传统的全站仪观测方法，但在数据的处理上属于测边网平差，其观测的具体精度指标按《高速铁路工程测量规范》执行。

（2）CPⅠ网的布设

1）CPⅠ控制点沿线路走向布设。点位埋设在距线路中心50～500m范围内不易被施工破坏、稳定可靠和便于测量的地方。控制点宜兼顾桥梁、隧道及其他大型构（建）筑物布设施工控制网的要求。

2）CPⅠ采用边联结方式构网，形成由三角形或大地四边形组成的带状网；在线路勘测设计起点、终点或与其他铁路平面控制网衔接地段，必须有两个以上的CPⅠ控制点相重合，并在测量成果中反映出相互关系。CPⅠ控制网宜与附近的已知水准点联测。

3）CPⅠ控制网应与沿线的国家或城市三等及以上平面控制点联测，引入国家或城市平面坐标系统。

4）CPⅠ控制网应按照表2-5中二等GPS测量要求进行。

（3）CPⅡ网的布设

1）CPⅡ测量应在CPⅠ的基础上采用GPS测量或导线测量方法施测。

2）CPⅡ控制点的布设一般选在距线路中线50～200m范围内，且不易破坏、稳定可靠和便于测量的地方，并且作详细的点之记。

3）在线路勘测设计起点、终点及不同单位测量衔接地段，应联测两个以上CPⅡ控制点作为共用点，并在测量成果中反映出相互关系。

4）CPⅡ控制网应按照表2-5中三等GPS和三等导线测量要求进行。

3.精度设计

控制网精度设计包括控制点的可重复性测量精度、相对点位精度及其平均可靠率等几方面。特别需要强调的是，精度计算应考虑原始数据误差的影响。

可重复性测量精度是指控制点两次定位坐标差的中误差或补设、增设控制点时，由现有已知控制点发展的新控制点相对于已知点的坐标中误差；相对点位精度是指通过测量可导出的相邻控制点之间的精度；平均可靠率是指控制网的多余观测数与总观测数的比值。

（1）GPS测量的精度指标应符合表2-6的规定。

表2-6　GPS测量精度及主要技术指标




（2）CPⅡ控制网导线测量的精度及主要技术指标应符合表2-7的规定。

表2-7　CPⅡ控制网导线测量的精度及主要技术指标




4.技术要求

由于在高速铁路工程的勘测、施工、运营维护等三个阶段的平面控制网，共用同一个基础平面控制网，即“三网合一”，因此CPⅠ网应在线路勘测设计阶段完成。

（1）CPⅠ网测量

采用二等GPS测量。CPⅠ控制点应选在离线路中线100～200m，不易被破坏的范围内；整个控制网沿线路走向布设，采用边联结方式，形成三角形或大地四边形组成的带状网；在线路勘测设计起点、终点或与其他铁路平面控制网衔接地段，应有两个以上的CPⅠ控制点相重合，并在测量成果中反映出相互关系。

为将无砟轨道铁路工程独立坐标系统引入国家坐标系统，或对路外提供CPⅠ控制点的国家坐标系统坐标的需要，CPⅠ应与沿线不低于国家二等三角点或GPS点联测，宜每50km联测一个国家三角点。全线（段）联测国家三角点的总数不得少于3个，特殊情况下不得少于2个。如联测点数为2个时，应尽量分布在网的两端；当联测点数为3个及其以上时，宜在网中均匀分布。

（2）CPⅡ网测量

应在CPⅠ网的基础上进行，既可采用三等GPS测量，也可采用三等导线测量。无论采用哪种测量方法，CPⅡ控制点均应选在离线路中线50～100m，不易被破坏的范围内。在线路勘测设计起点、终点及不同单位测量衔接地段，应联测2个以上CPⅡ控制点作为共用点，并在测量成果中反映出相互关系。平面控制网如图2-2所示。




图2-2　平面控制网示意图

如果具有良好的对空通视条件，可采用三等GPS测量。在800～1000m左右布设一个GPS点，相邻GPS点之间应通视，特别困难地区至少有一个通视点，以满足定测放线或施工测量的需要；CPⅡ网采用边联结方式构网，形成由三角形或大地四边形组成的带状网，分段起闭于CPⅠ控制点，并与CPⅠ联测构成附合网。

GPS控制测量外业观测和基线解算应执行现行《铁路工程卫星定位测量规范》（TB 10054—2010）的相关规定。GPS网宜采用一个已知点和一个已知方向的方法进行坐标转换，并引入1954北京坐标系或1980西安坐标系统。

CPⅡ网如采用导线测量，则应选用标称精度不低于2″、2mm+2ppm的全站仪按三等导线精度施测，导线点间距也为800～1000m。边长测量读数至毫米；距离和竖直角往返各观测两个测回，各项限差应满足要求；全站仪作业应满足铁道部现行《高速铁路工程测量规范》（TB 10601—2009）的相关要求。CPⅡ导线应在方位角闭合差及导线全长相对闭合差满足要求后，进行严密平差。

CPⅠ和CPⅡ控制网采用GPS测量时，分别按照二等和三等测量，测量过程中应遵循表2-8的基本技术要求进行。

表2-8　GPS静态测量作业的基本技术要求




5.控制点要求

（1）控制点编号

CPⅠ、CPⅡ点标石上应注记控制点编号，编号由七位字符组成：CPⅠ××××、CPⅡ××××，如CPⅡ3010，其中“CPⅡ”代表CPⅡ级控制点，“3”代表埋标的段落序号，“010”代表CPⅡ级控制点的顺序号。CPⅠ、CPⅡ控制点均遵循由小里程向大里程顺序编号原则。

（2）控制点埋设标准

埋设采用现场浇灌混凝土桩，混凝土的配合比按水泥:砂子:碎石的重量比为1:2:3进行。当气温在0℃及以下时，混凝土应加入防冻液和速凝剂。如在市区内，由于地面开挖困难，可在稳固建筑物上进行设标，也可在水泥路面设标。水泥路面设标要用电钻打孔后，将金属标志用固结剂或速凝水泥镶嵌在路面上，规格应符合图2-3的规定。

（3）控制点标志

金属标志制作材料上部为不锈钢，下部采用普通钢筋焊接而成。规格应符合图2-4的规定。




图2-3　埋设标准规格




图2-4　控制点标志




图2-5　控制点标石的埋设规格

（4）控制点标石的埋设规格

建筑物顶上设置标石，标石应和建筑物顶面牢固连接，并对标石位置的建筑物顶进行防水处理。建筑物上各等平面控制点标石设置规格应符合图2-5的规定。CPⅠ、CPⅡ控制点标石埋设规格应符合图2-6的规定。

（5）标石表面标识

标石表面标识用统一制作的模具进行表面的修饰和标识。标石及字头统一大致指北，如图2-7所示。




图2-6　CPⅠ、CPⅡ控制点标石埋设规格（单位：mm）




图2-7　CPⅠ、CPⅡ控制点标石埋设规格（单位：mm）

（6）点之记绘制要求

1）点之记要在埋标时现场绘制草图，绘制时要符合要求，要素齐全，标志点位的距离用皮尺现场实测，交通路线图指向要齐全、清楚。

2）埋标时，先用手持GPS在测区测量已知点，将参数调整在测量误差10m以内，然后进行选点，选点完成后采集概略坐标，绘制点之记时进行标注。

3）选点埋标人员在点之记绘制记录上签名。

4）每个点用数码相机拍摄辅助点之记（JPG文件格式）两张，一张标石顶面，另一张为一人站在点位上，拍摄点位附近明显参照物。

5）根据点之记草图，及时绘制成CAD形式的电子图。

6）点之记样例，如图2-8所示。




图2-8　点之记样例

6.数据处理

平面控制测量一般采用GPS定位技术，因为其自动化程度很高，数据自动记录，并在相应服务软件的支持下自动进行数据的后处理。对GPS数据观测质量的检查关系到平面控制点成果的可靠性，必须足够重视。检查内容主要包括：投入使用的仪器设备是否满足规定，记录手簿是否完整和准确，数据剔除率是否满足要求，同步和异步观测基线的连接方式是否合理，同步基线解算方法是否恰当，异步基线的重复性较差是否满足要求，同步环和异步环基线的组成是否合理和全面以及其闭合差是否满足规定要求和自由网平差后点位的绝对精度和相对精度是否达到相应级别的控制网精度要求。相应规定可从国家GPS测量规范、铁路GPS测量规范以及《高速铁路工程测量规范》中获取。不满足规定要求的基线或基线环必须重新按要求进行观测。具体检查项目细分为：

（1）仪器的标称精度指标是否满足相应等级GPS测量的精度要求，仪器是否检定合格。

（2）外业观测记录手簿中的观测时段信息、仪器高度、测点名称和测点号信息等是否与测量数据文件相符合。

（3）数据同步观测时间是否有效并达到规定要求。

（4）通过数据平滑、粗差剔除等数据预处理手段，剔除的数据比率是否满足规定要求。

（5）单基线或多基线解算得到的重复观测基线，比较差值是否满足相应等级GPS测量的精度要求。

（6）单基线解算条件下，要进行同步闭合环（一般为三角形，对环的最大边数，相应等级GPS测量规范有限制）的闭合差检查，要求满足相应等级GPS测量的精度要求；多条基线解算条件下，不需要进行同步环闭合差检查。

（7）进行异步环（一般为三角形，对环的最大边数，相应等级GPS测量规范有限制）闭合差检查，要求闭合差满足相应等级GPS测量的精度要求。

（8）进行GPS自由网平差计算后，要对绝对点位中误差和相对点位误差进行检查，精度要满足相应等级GPS测量的要求。

对于采用全站仪进行观测的数据，需要进行数据质量检查：一测站一测回内的各项限差指标是否满足（角度半测回较差、方向观测的归零差和长度多次观测读数互差）、一测站多测回内的各项限差指标是否满足（角度测回间较差和长度测回间较差）、角度闭合差和坐标闭合差是否满足要求及导线全长相对闭合差是否满足要求。相应规定可从《高速铁路工程测量规范》中获取。不满足规定要求的测站必须重新按要求进行观测。

只有在上述数据质量控制的所有检查都合格的条件下，才可以进行GPS基线的约束网整体平差，以及关于导线和边角网的严密平差。

对于GPS控制网的平差计算，应该实行逐级控制。即CPⅠ以CP0为基准进行约束平差，CPⅡ以CPⅠ为基准进行约束平差。

CPⅠ以CP0为基准进行约束平差时，适合进行整网平差数据处理。全网进行平差数据处理有困难时，至少应该保证一个标段（包含2～4个CP0控制点）的范围内进行局部网的整体平差数据处理。在这种情况下，必须进行标段相连接地带CPⅠ点位的平顺连接性检查，即连接处附近点位的坐标较差必须满足规定要求，点位相对误差也要满足要求。CPⅡ以CPⅠ为基准进行约束平差可以分段进行，但是相邻地段的CPⅡ也必须进行点位的平顺连接性检查。

CPⅠ以CP0为基准进行约束平差和CPⅡ以CPⅠ为基准进行约束平差时，适宜在三维空间直角坐标系下进行，然后再进行高斯投影获得平面直角坐标。考虑到高斯投影变形，只有在沿经度的线路地段（纬度跨度小），方可直接在二维高斯平面直角坐标系下进行。先进行高斯投影获得平面直角坐标，再进行平面约束平差处理得到的坐标存在一定的系统误差（高斯投影变形所引起）。考虑到CPⅢ控制点间的相对精度要求较高，实际在采用CPⅡ对CPⅢ进行控制时，为了维护CPⅢ的符合精度，可以采用一点一方向的平差模式。

对平差获取的坐标，不但要做绝对点位误差的分析和检查，还要做相邻点位间的相对误差检查。只有上述两项标准都满足的情况下，约束平差的最终成果才可应用于工程实际。


项目四　轨道控制网（CPⅢ）测量


一、项目描述


CPⅢ控制网又名基桩控制网，是高速铁路测量最基本的控制网。在高速铁路的修建过程中，从线路的中线放样、底座混凝土钢模放样、轨道板调整到钢轨精调系统都会用到CPⅢ控制网，在后期线路维护的时候也需要用到CPⅢ，所以CPⅢ控制网在施工中显得极为重要。在修建CRTSⅠ型板式无砟轨道，CRTSⅡ型板式无砟轨道，CRTSⅠ型双块式无砟轨道，CRTSⅡ型双块式无砟轨道等无砟轨道前都需要进行CPⅢ基桩测设。在做CPⅢ布测之前，首先要做CPⅡ网的复测。


二、相关理论知识


（一）CPⅢ控制网测量内容及作业流程

CPⅢ精密控制网应在线下工程竣工并且通过沉降变形评估后施测。测量分测量前期准备、测量作业、评估验收三个阶段，测量前期准备的主要内容有CPⅠ、CPⅡ及高程控制网的复测，CPⅡ加密测量，编制CPⅢ测量实施方案；测量作业的主要内容有埋设CPⅢ点，外业数据采集，平差计算，编制CPⅢ测量成果报告；评估验收的主要内容有对CPⅢ测量成果的总体质量进行评定，审查测量成果是否达到相关标准、规范的要求。

CPⅢ精密控制网测量的主要内容与作业流程如图2-9所示。




图2-9　CPⅢ网测量的主要内容与作业流程图

（二）CPⅡ控制网复测及加密测量

为保证勘测设计、施工测量和运营维护控制网三网合一，CPⅢ测量的平面坐标系统采用与相对测区精测网一致的坐标系统和高程系统。具体起算基准点分为加密CPⅡ点与加密线路水准基点。

1.CPⅡ控制网进行复测

CPⅢ网测量前应对CPⅡ控制网进行复测，检测CPⅡ控制点之间的兼容性，平面采用三等GPS测量的技术要求进行复测，高程按二等水准测量进行复测。复测时，向相邻区段延伸进行搭接测量，平面至少搭接测量一条公共边，高程至少搭接测量一个公共点。隧道CPⅢ网测量前，需先进行隧道内导线、高程的贯通测量，并对贯通误差进行调整。

CPⅡ控制点复测成果与设计成果之差造成的点位差大于10mm时应进行核实，如复测确认某个CPⅡ控制点兼容性较差，应按同精度扩展的原则重新对该点成果进行平差。

2.CPⅢ联测CPⅡ加密测量

（1）CPⅢ联测CPⅡ加密控制点的布设原则

CPⅢ网测量时平面网附合至CPⅠ、CPⅡ控制点上，每600m左右联测一个CPⅠ或CPⅡ控制点，自由测站至CPⅠ或CPⅡ控制点之间的距离不宜大于300m，当CPⅡ点位密度和位置不满足CPⅢ联测要求时，应按同精度内插的方式增设CPⅡ控制点；水准测量附合于线路水准基点，水准附合路线长度不大于3km。

CPⅢ联测CPⅡ加密测量要求联测的CPⅡ平面控制点分布均匀，且加密点不能过密，也不能过稀，一般宜在400～800m之间，平均间距宜为600m，且需要与连续的3个自由测站通视，自由测站与CPⅡ点之间的距离小于300m；CPⅡ点与自由测站之间的竖直角不宜过大；在桥梁地段不宜布设在桥下，宜布设在桥梁固定端的防撞墙上，隧道内CPⅡ应布设为闭合环导线网。

与线下工程施工加密测量有如下不同之处：

1）用途不同，线下工程施工加密控制点主要用来放样，CPⅢ联测加密控制点主要为CPⅢ网的约束平差提供平差基准；

2）CPⅢ联测加密CPⅡ加密测量，对CPⅡ点的兼容性要求比线下施工加密测量要高；

3）选点原则不同，线下工程施工加密点选点的主要原则是便于放样，CPⅢ联测加密CPⅡ选点的主要原则是便于联测；

4）施工加密点可随施工放样需要随时加密，而CPⅢ联测加密CPⅡ点必须在CPⅢ测量之前一次布网整体平差。

（2）CPⅢ联测CPⅡ加密控制点测量技术要求

CPⅢ联测CPⅡ加密控制点测量应按《高速铁路工程测量规范》（TB 10601—2009）中规定的GPS三等网精度进行施测，相邻控制点相对中误差8mm，基线边方向中误差小于等于1.7″，最弱边相对中误差不大于1/100000。

加密测量前应检查联测标石的完好性，对丢失和破损较严重的标石应按原测标准用同精度扩展方法恢复或增补。CPⅡ加密测量时观测两个时段，每个时段不少于60min，加密1个CPⅡ点时，应联测不少于两个CPⅠ及不少于两个CPⅡ点，且加密点位于所联测CPⅠ/CPⅡ点构成的网形中部。

3.CPⅢ联测CPⅡ加密控制点测量方法

（1）GPS加密CPⅡ网

1）选点埋石。CPⅡ加密点应采用强制对中标，在桥梁部分CPⅡ加密点需上桥，但不得与CPⅢ点共用，并且沿线路前进方向埋设于桥梁固定支座正上方防撞墙顶部；路基段应在征地界范围内，便于保护的部位设置加密CPⅡ点，必须保证加密CPⅡ点埋设稳定可靠，沿线路前进方向宜左右交替埋设。对采用GPS技术测量的CPⅡ加密点，必须同时满足必要的GPS观测条件。

2）观测。CPⅡ加密精度要求同精测网原网要求一致，观测、数据处理方法均与原测的CPⅡ相同。观测前要对网形进行设计，保证CPⅡ加密点间的基线长度在600m左右，并且要尽可能多的联测原精测网中的CPⅠ或CPⅡ点，以保证梁上与梁下的平面坐标系统统一。执行过程的基本技术要求见表2-9。

表2-9　GPS测量作业的观测精度要求




3）数据处理。对CPⅡ加密点进行整体平差前应先对网中的原CPⅠ点和CPⅡ点的稳定性进行分析，对不满足精度要求的原CPⅠ点和CPⅡ点进行剔除，满足要求的点作为起算点。一般将基线质量作为检验标准，基线质量检验标准见表2-10。


 ，其中，a=5mm；b=1ppm；d取基线或环平均边长（以km计）。

表2-10　基线质量检验限差表




基线的质量检验符合要求后，应将所有独立基线构成控制网，以三维基线向量及其相应的较差—协方差阵作为观测信息，以一个点的WGS-84的三维坐标为起算数据，进行无约束平差。无约束平差基线向量改正数的绝对值应满足下式要求：

V Δx
 ≤3σ，V Δy
 ≤3σ，V Δz
 ≤3σ

GPS网无约束平差合格后，引入网中联测的CPⅠ和CPⅡ点坐标进行三维约束平差，引入的已知数据应进行稳定性评定。约束平差后基线向量的改正数与同名基线无约束平差相应改正数的较差应满足下式要求：

dV Δx
 ≤2σ，dV Δy
 ≤2σ，dV Δz
 ≤2σ

GPS网无约束平差合格后，引入网中联测的CPⅠ点和CPⅡ点坐标进行三维约束平差。而平差前应对控制点进行稳定性和兼容性分析。约束平差后基线向量的改正数与同名基线无约束平差相应改正数的较差应满足下式要求：

dV Δx
 ≤2σ，dV Δy
 ≤2σ，dV Δz
 ≤2σ

平差后加密点CPⅡ的点位精度应小于10mm，基线边方向中误差应小于等于1.7″，最弱边相对中误差限差为1/100000。

（2）导线加密CPⅡ网

CPⅡ控制点采用测角精度不低于1″，测距精度不低于1mm+2ppm的全站仪施测。加密导线点的埋设要求同上，检测要求如下：

1）点间距宜不大于500m。

2）导线测量水平角观测技术要求。

导线边长测量，读数至0.1mm。距离和竖直角往返各观测3测回或4测回，竖直角指标差≤15″，外业采用竖直角计算平距。各项限差应满足表2-11的要求。

表2-11　导线测量竖直角观测技术要求




（3）导线测量

测量数据使用电子手簿记录，导线边应离开障碍物1m以上，数据计算机传输整理。

（4）距离经高程和高斯投影转化后进行平差计算

起算数据为CPⅠ点或CPⅡ点，平差采用通过鉴定的专业平差软件或商业软件。计算测角中误差不大于±1.8″，导线全长相对闭合差不大于1/55000，方位角闭合差不大于±3.6″。CPⅡ控制点的绝对精度应满足点位误差m x
 、m y
 ≤±10mm，相对点位精度≤±8mm。导线测量高程观测技术要求见表2-12。

表2-12　导线测量高程观测技术要求




4.加密线路水准基点

（1）测量方案

结合线路水准点复测资料及区域沉降资料，在地质条件稳定地区，CPⅢ高程测量之前，梁下水准点可不必进行贯通测量；但在沉降区必须对梁下水准点进行贯通测量，对不满足二等水准要求的水准点进行调整。并且要求此段复测水准路线必须起讫于稳定的水准基点。在三角高程上桥之后，应进行梁上的二等水准贯通。

根据规范要求，CPⅢ水准路线附合长度不得大于3km。结合线路精密水准控制网的特点，一般2km左右有一个精密水准网基点，故一般要求CPⅢ水准线路2km左右附合一次。桥梁地段因桥面与地面间高差较大，线路水准基点高程直接传递到桥面CPⅢ控制点上有困难时，可通过不量仪器高和棱镜高的三角高程测量法传递，即要求在桥梁地段每2km左右测一处三角高程。梁上三角高程点应埋设在梁的固定支座正上方的防撞墙上（可与CPⅢ点共用）。

为更方便于高程传递，要求在梁上三角高程点的梁下相应位置埋设引测基点，引测基点采用和CPⅢ点同样的构件，引测基点以“X+梁上三角高程点点号（梁上直接采用CPⅢ点时以X+CPⅢ点号之后五位）”命名。

加密线路水准基点测量应采用不低于DS1的水准仪，须经过检定，并处于检定有效期内。其测量可采用二等往返支水准路线测量，由距离其最近线路水准点引测（埋设时需考虑距线路水准点的距离不宜过长）。

当精密水准基点被破坏或密度不够，达不到CPⅢ附合的距离要求时，应对精密水准网进行恢复或加密，尽量保证每2km处有一个水准基点。高程控制网加密时，水准线路应联测3个以上已知水准基点，且水准线路两端必须联测已知水准点。存在段落搭接时，应将相邻段加密水准基点作为已知水准点联测，以检验联测水准点是否发生显著沉降和保证线路高程的平顺性。

高程控制网加密按二等水准测量的技术要求执行，作业前及作业过程中水准仪须视准轴与水准管的夹角i角均应不超过15″；水准尺须采用辅助支撑进行安置，测量转点应安置尺垫，尺垫选择坚实的地方并踩实以防尺垫的下沉。

水准线路采用往返观测，并沿同一路线进行。每一测段均采用偶数站结束，往返观测在一日的不同时间段进行。

水准测量的仪器及水准尺类型应按测量等级的要求选择，宜优先采用相应等级的数字水准仪及其自动记录功能采集数据，观测数据采用仪器内置储存器记录，并转换成电子手簿。

（2）桥面高程传递

1）当线路水准基点高程直接传递到桥面CPⅢ控制点上困难时，需通过不量仪器高和棱镜高的三角高程测量法传递。三角高程应独立观测两遍，且要求变换仪器高，每次要求观测四个测回。两遍高差较差不应大于2mm，满足限差要求后，取两组高差平均值作为传递高差。

2）中间设站三角高程测量方法，就是在没有仪器高和棱镜高量取误差的情况下，求出点A和点B的高差。其测量原理如图2-10所示。




图2-10　不量仪器高、棱镜高的中间设站三角高程测量原理

也可在同一侧设置观测点，如图2-11所示。




图2-11　在同一侧设置观测点

3）中间设站三角高程测量的主要技术要求，应满足表2-13的要求。观测时，采用单一棱镜，保证棱镜高不变；仪器与棱镜的距离不宜大于100m，最大不应超过150m。前、后视距应尽量相等，一般距离差值不宜超过5m。观测时，要准确测量温度、气压值，以便进行边长改正。

表2-13　中间设站三角高程测量外业观测技术要求




（3）梁上水准路线贯通

为了检验三角高程点间的匹配性，并且为了防止三角高程测量时存在粗差，故在CPⅢ水准测量之前，需要在梁上对三角高程点进行二等水准贯通测量，以保证大约2km一个三角高程点之间满足二等水准的要求。

贯通水准路线中的三角高程点一般不得少于3个，以便对三角高程点间的兼容性进行分析。

另外在进行CPⅢ水准测量时，其自由端（即未测CPⅢ高程的一端）宜留出最少一个三角高程点不进行CPⅢ网的测量，以便与下一段顺接或调整。

（4）技术要求

二等水准测量主要技术标准及精度要求见表2-14～表2-16。

表2-14　二等水准测量主要技术要求




表2-15　二等水准测量精度要求（mm）




注：K为测段水准路线长度，单位为km；L为水准路线长度，单位为km； 
 为检测测段长度，以千米计；n为测段水准路线站数。

表2-16　二等水准测量的主要技术标准




（5）数据处理

1）线路水准基点的加密应按照国家二等水准测量标准施测，以稳定的线路水准基点、深埋水准点或基岩水准点为起算点，进行整体严密平差计算，采用专业平差软件进行平差。高程成果保留到0.01mm。

2）水准测量作业结束后，每条水准路线应按测段往返测高差不符值计算每千米水准测量偶然中误差M Δ
 ；当水准网的环数超过20个时，还应按环线闭合差计算M W
 。M Δ
 和M W
 应按列式（2-2）和式（2-3）计算。

（6）CPⅢ点布设与编号

1）CPⅢ控制点布设、埋点的要求

①CPⅢ控制点宜设于线路外侧，距线路中线的距离一般为3～4m，控制点的间距以150～200m为宜。成对布设在线路两侧的两个基标点里程差不超过1m。布设高度应比轨道面高度高30cm左右。一次布设的CPⅢ施工基标精密控制网最短长度不得少于2km。

路基地段：CPⅢ基标点可直接布置在接触网支柱上，基桩直径不小于30cm，基桩顶面高于外轨轨顶面30cm，如图2-12和图2-13所示；若接触网已完成施工，则可直接布置在接触网支柱基础上，如图2-14所示。相邻两对CPⅢ基桩在里程上相距约50m，待基桩稳定后，在基桩顶面开孔（孔径50mm，孔深100mm）然后使用快干砂浆或者锚固剂埋设立式基座。




图2-12　路基地段CPⅢ布置在接触网杆上（单位：m）




图2-13　布置在接触网支柱基础上的CPⅢ点




图2-14　布置在接触网支柱上的CPⅢ点

布置在接触网支柱基础上的优点有：接触网支柱的基础安全稳定；点位不易遭受破坏；未来可用的控制点均匀分布在线路上（每隔50m）；可以在线路两侧布置标记点。

桥梁地段：CPⅢ基标点的布设可直接在梁固定端的防撞墙顶面，低于防撞墙顶面10cm处，如图2-15所示；或布设在防撞墙侧面如图2-16所示，成对开凿铅垂方向的安装孔（孔径50mm，孔深100mm），然后使用快干砂浆或者锚固剂埋设立式基座。




图2-15　布置在防撞墙顶面CPⅢ点（单位：m）




图2-16　布置在防撞墙侧面CPⅢ点（单位：m）

隧道地段：CPⅢ基标点布置在隧道两侧电缆槽顶面以上85cm或布置在设计轨道顶面以上30～50cm的边墙内衬上，埋设高度控制在侧墙顶面下10cm处，相邻CPⅢ点相距60m左右。布置形式如图2-17所示。




图2-17　隧道内CPⅢ控制点布置图（单位：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以50～60m为宜。

②CPⅢ控制点应设置在稳固、可靠、不易破坏和便于测量的地方，并应防冻、防沉降和抗移动，控制点标识要清晰、齐全，便于准确识别和使用。

③CPⅢ控制点有条件时宜埋设混凝土强制对中标如图2-18所示。当CPⅢ设在接触网杆等建筑物上时，可根据实际情况自行设计。




图2-18　CPⅢ及施工控制点标石埋设图（单位：mm）

④CPⅢ控制点采用导线测量时，直线部分宜设于线路一侧，曲线部分宜设于线路外侧；采用边角后方交会法测量时，应设于线路两侧。在一条线路上控制点的外移距离宜相等，如遇障碍物，外移距离可适当减少，但增减值应相等。

⑤CPⅢ控制点埋设完成后，应对其进行检测。检测控制点间夹角时，方向观测应不少于两测回，距离往返观测各两测回；控制点间的距离允许偏差为1/20000，直线段控制点间夹角与180°较差应小于8″，曲线段控制点间夹角与设计值较差计算出的线路横向偏差应小于1.5mm；弦长测量值与设计值较差应小于2mm。

⑥CPⅢ控制点满足各项限差要求后应永久固定。控制点标识要清晰、齐全、便于使用，并绘制布设平面示意图和控制点表，做好点之记，描述其位置、里程、外移距。CPⅢ导线测量水平角及导线边长测量按表2-17的技术要求执行。

表2-17　CPⅢ导线测量水平角观测技术要求




⑦CPⅢ导线应在方位角闭合差及导线全长相对闭合差满足要求后，采用严密平差计算。

2）CPⅢ控制点编号

CPⅢ控制点编号的标注应全线统一，采用大小为4cm的正楷字体刻绘，并用白色油漆抹底，绿色油漆填写编号字体。CPⅢ控制点编号要求如下：

①CPⅢ点按照公里数递增进行编号，其编号反映里程数；

②CPⅢ点以数字CP3为数字代码；

③所有处于线路上行线轨道左侧的标记点，编号为奇数；处于上行线轨道右侧的标记点编号为偶数，在有长短链地段应注意编号不能重复，见表2-18。

表2-18　CPⅢ控制点编号




3）自由测站的点编号

自由测站的点编号定义如下：自由测站点的编号应该按照日期编辑。格式为年月日，某日第一个自由测站编号为01。当某天有很多自由测站要测量，则编号依次递增01直到两位数。见表2-19。

表2-19　自由测站的点编号




对于有两组或以上的平面观测小组，一组自由测站编号可以从01到25，第二组可以从26到50，以此类推。

（三）CPⅢ网形设计

1.CPⅢ平面控制网布设

（1）CPⅢ平面网的主要技术要求（表2-20）。

表2-20　CPⅢ平面网的主要技术要求




CPⅢ控制网应采用自由测站边角交会法施测。CPⅢ平面网应附合于CPⅡ控制点上，每600m左右应联测一个CPⅡ控制点，采用固定数据平差。当因点破坏等原因使CPⅡ点位密度和位置不满足CPⅢ联测要求时，应按同精度内插方式加密CPⅡ控制点。

（2）构网形式

CPⅢ平面网观测的自由测站间距一般为120m，自由测站到CPⅢ点的最远观测距离不超过180m；自由测站距CPⅠ或CPⅡ控制点的距离不宜大于300m。每个CPⅢ点至少应保证有3个自由测站的方向和距离观测量。

1）一般情况下采用测站间距为120m的平面网型，每个CPⅢ控制点被3个自由测站观测；控制网形如图2-19所示。




图2-19　测站间距为120m的CPⅢ平面网构网形式

说明：中间点表示自由置镜位置，由中间点引出的方向线为由此测站须观测的CPⅢ点。

2）因遇施工干扰或观测条件稍差时，CPⅢ平面控制网可采用图2-20所示的构网形式，平面观测测站间距应为60m左右，每个CPⅢ控制点应有4个方向交会。

（3）CPⅢ控制点测量方法与上一级控制网的关系

联测高等级控制点应采用联测网型，如图2-20所示。




图2-20　测站间距为60m的CPⅢ平面网构网形式

当采用在自由设站置镜观测CPⅡ控制点时，应在2个或以上连续的自由测站上观测CPⅡ控制点，如图2-21所示。




图2-21　自由测站置镜联测高等级点

在自由站上测量CPⅢ的同时，应将全部CPⅡ加密点进行联测，纳入网中。应确保可视的CPⅡ控制点密度达到400～800m，否则应按同精度加密CPⅡ控制点。

每个CPⅢ测量组中需使用同一批棱镜（包含联测CPⅡ等控制点），并做好棱镜常数等参数的设置工作。

（4）CPⅢ平面网观测

1）CPⅢ控制网水平方向应采用全圆方向观测法进行观测。当观测方向较多时，也可以采用分组全圆方向观测法，应满足表2-21的规定。

表2-21　CPⅢ平面网水平方向观测技术要求




2）CPⅢ平面网距离测量应满足表2-22的规定。

表2-22　CPⅢ平面网距离观测技术要求




注：距离测量一测回是全站仪盘左、盘右各测量一次的过程。

当CPⅢ平面网外业观测的水平方向和距离的技术要求不满足以上技术要求时，该测站外业观测值应部分或全部重测。

3）CPⅢ平面网可根据施工需要分段测量，分段测量的区段长度不宜小于4km，区段间重复观测不应少于6对CPⅢ点，每一独立测段首尾必须封闭。区段接头不应位于车站范围内，搭接区域应该避开连续梁。CPⅢ平面网测段及测段衔接网型，如图2-22和图2-23所示。




图2-22　CPⅢ平面网测段首尾网型示意图

4）在CPⅢ自由测站边角交会法测量中，必须用与平差软件兼容的数据采集软件进行自动记录，采集软件必须通过鉴定。观测数据存储之前，必须对观测数据的质量进行检核。

（5）CPⅢ平面网数据处理

1）CPⅢ平面控制网平差应采用高速铁路通用平差软件CPⅢDAS，并进行CPⅢ网的外业观测数据与网平差计算的精度检核。CPⅢ控制网精度指标如下：

①CPⅢ平面自由网平差后应满足表2-23的规定。




图2-23　CPⅢ平面网重叠测段衔接网型示意图

表2-23　CPⅢ平面网的主要技术指标




②CPⅢ平面自由网平差后应满足表2-24的规定。

表2-24　CPⅢ平面自由网平差后的主要技术要求




③CPⅢ平面网约束平差后的精度，应满足表2-25的规定。

表2-25　CPⅢ平面网平差后的主要技术要求




2）CPⅢ可以根据施工需要分段测量，分段测量的测段长度不宜小于4km。测段间应重复观测不少于6对CPⅢ点作为分段重叠观测区域，以便进行测段衔接，区段接头不应位于车站范围内，搭接区域避开连续梁。

测段之间衔接时，前后测段独立平差重叠点坐标差值应满足≤±3mm。满足该条件后，后一测段CPⅢ网平差，应采用本测段联测的CPⅡ控制点及重叠段前一区段连续的1～3对CPⅢ点坐标进行约束平差。再次平差后，其他未约束的重叠点在两个区段分别平差后的坐标差值不宜大于1mm，若坐标差值大于1mm时，应查明原因，确认无误后，未约束的重叠点坐标应采用后一区段CPⅢ网的平差结果，并在新提交成果中备注栏注明为“更新成果”。

测段之间衔接时，前后测段独立平差重叠点坐标差值不满足≤±3mm时要认真分析原因，并进行复测。

3）坐标换带处CPⅢ平面网计算时，应分别采用相邻两个投影带的CPⅡ坐标进行约束平差，并分别提交相邻投影带两套CPⅢ平面网的坐标成果。分带投影测段之间衔接时，前后测段独立平差重叠点，通过坐标转换成相同坐标系的坐标差值应满足≤±3mm。满足该条件后，后一测段CPⅢ网平差，应采用本测段联测的CPⅡ控制点及前测段所有CPⅢ点转换坐标成果进行固定约束平差。两套坐标成果都应满足表2-20、表2-21及表2-22的要求。提供两套坐标的CPⅢ区段长度不应小于800m。

4）CPⅢ平面数据计算、平差处理采用高速铁路通用平差软件CPⅢ DAS，在计算报告中要说明软件名称。自由测站点、CPⅢ点进行自由网及约束网整体平差。平差计算时，要对各项精度作出评定。平差处理流程及相关要求：

①数据传输及预处理

将外业观测记录的数据传入计算机，进行数据整理，检查半测回归零差、不同测回同一方向2c互差、同一方向归零后方向值较差等规范指标是否满足要求。

②编辑平面和高程已知数据。

在平面数据处理前需要编辑好本测段的平面及高程已知点数据、测站高程数据以及本测段的投影面高程、高程异常等数据。

③生成平差文件

为了保证三网合一的原则，全线均采用两化改正，须利用配套“CPⅢ平面网K值改化计算软件”进行改化，故在计算过程中会自动生成两个平差文件，一个为未进行任何改正；一个为进行两化改正后的数据，后续平差计算均采用两化改正后的平差文件进行。

④闭合差检验

此为CPⅢ网专用的闭合差检测功能，检测每一对CPⅢ点由不同测站测量后的兼容性，检测后CPⅢ点对闭合环精度不应低于1/3500（此精度值仅作参考，不作为规范指标）。

⑤输出观测手簿

必要时或需要进行数据检查时使用，提交评估时可暂不进行此项工作。

⑥设置平差参数

⑦解算概略坐标

⑧自由网平差校正

此功能为检查已知点的兼容性及整网的内符合精度、尺度比等规范指标参数，如果有超过限差的观测数据，应对其原始数据进行检查，若确实因测量误差，应进行补测。

⑨约束网平差

测站平差报告应标明控制等级、观测仪器、棱镜类型、天气、观测日期和时间、观测者、记录者、检查者等信息，应正确标明观测量的差值和限差指标。

⑩提交成果

平差计算完成后，若平差后精度指标均满足要求，即可形成最终成果，如有超限的应分析原因，并查找原因补测或重测，直到测量成果满足要求，平差计算取位要求见表2-26。应提交相应段落的下列文件：外业观测原始数据，外业观测数据检查文件，平面控制点文件，高程控制点文件，平差文件，闭合差检查文件，自由网平差文件，约束网平差文件，控制网形图，技术总结报告，成果表，计算表，重叠点坐标比较表（若有重叠段）。

表2-26　CPⅢ平面网平差计算取位




（四）CPⅢ高程测量

1.控制网布设

CPⅢ控制点水准测量应附合于线路水准基点（或加密的二等水准点），按精密水准测量技术要求施测，水准路线附合长度不得大于3km。CPⅢ控制点水准测量按图2-24所示的矩形环单程水准网观测。CPⅢ水准网与线路水准基点（或加密二等水准点）联测时，按精密水准测量要求进行往返观测。




图2-24　CPⅢ高程控制网

每个闭合环的四个高差均由两个测站独立完成，同一里程点间高差应为相反方向，精密水准测量测站按照后—前—前—后和前—后—后—前的顺序测量。

2.技术要求

精密水准测量应符合表2-27～表2-30的要求。

表2-27　精密水准测量的主要技术要求




表2-28　精密水准测量精度要求表（mm）




注：表中L为往返测段、附合或环线的水准路线长度，单位km。

表2-29　精密水准测量的主要技术标准




注：1.结点之间或结点与高级点之间，其路线的长度，不应大于表中规定的0.7倍。

2.L为往返测段、附合或环线的水准路线长度，单位km。

表2-30　精密水准观测测站主要技术要求




注：1.L为往返测段、附合或环线的水准路线长度，单位km。

2.DS05表示每千米水准测量高差中误差为±0.5mm。

CPⅢ控制点水准测量应对相邻4个CPⅢ点（图2-24）构成的水准闭合环进行环闭合差检核，相邻CPⅢ点的水准环闭合差不得大于1mm。

3.CPⅢ高程网观测

（1）在下列情况下，CPⅢ高程网的外业观测值应部分或全部重测：

1）当CPⅢ高程网水准测量的测站数据质量超过表2-27的要求时，该测站的数据应该重测；

2）当独立闭合环闭合差超限时，重新观测该闭合环；

3）当根据闭合环闭合差计算的每千米水准测量的高差全中误差超限时，首先应对闭合差较大的闭合路线进行重测；重测后MΔ仍超限，则整个CPⅢ高程网水准测量的数据都应重测。

（2）水准测量所使用的仪器及水准尺，应符合下列规定：

1）水准仪视准轴与水准管轴的夹角，DS1级不应超过15″；DS3级不应超过20″；

2）水准尺上的米间隔平均长与名义长之差：对于铟瓦水准尺，不应超过0.15mm；对于双面水准尺，不应超过0.5mm；

3）二等水准测量采用补偿式自动安平水准仪时，其补偿误差Δa不应超过0.2″。观测读数和记录的数字取位：使用DS05或DS1级仪器应读记至0.05mm或0.1mm，使用数字水准仪应读记至0.01mm。

4.CPⅢ高程内业数据处理

（1）CPⅢ高程网外业观测成果的质量评定与检核的内容，应该包括：测站数据检核、水准路线数据检核，并计算每千米水准测量的高差偶然中误差，当CPⅢ水准网的附合（闭合环）数超过20个时还要进行每千米水准测量的高差中误差的计算。内业平差计算取位要求见表2-31。CPⅢ高程网内业平差计算和基础控制资料的选用，应满足下列原则：

1）CPⅢ高程网水准测量的外业观测数据全部合格后，方可进行内业平差计算。

2）CPⅢ高程网采用联测的稳定线路水准基点、线上加密二等水准点的高程作为起算数据进行固定数据平差计算。

表2-31　精密水准测量计算取位




（2）CPⅢ高程测量分段方式与CPⅢ平面测量分段方式一致，每段长度不宜少于4km，前后段接边时应联测另外一段2对CPⅢ点。区段之间衔接时，前后区段独立平差重叠点高程差值应≤±3mm。满足该条件后，后一区段CPⅢ网平差，应采用本区段联测的线路水准基点及重叠段前一区段连续2对CPⅢ点高程成果进行约束平差，平差后采用本次测量成果。

5.数据整理及成果提交

采用通过评审的数据处理软件进行CPⅢ控制网观测数据的平差计算，数据处理软件应具有直接导入观测数据并对数据进行质量检核、粗差探测、平差计算、精度评定、成果输出等功能，能够实现从外业数据采集到内业平差计算一体化的作业模式，尽量减少人工干预，消除人为因素产生的错误，提高测量工效。

（1）数据处理流程

运行CPⅢ数据处理专用软件，建立平差工程文件，将观测手簿或数据存储卡中的数据导入计算机，导入已知点成果。

平面控制网数据处理时，先对观测数据进行质量检核，然后对观测数据进行处理，如长度改化、概略坐标计算、闭合差推算，然后进行粗差探测、自由网平差、约束平差，最后输出各种平差报表文件；高程控制网平差时，进行闭合环推算，然后进行约束平差、输出平差报表。

通过评审的CPⅢ数据处理专用软件功能齐全，人机对话界面友好，实现了从外业数据采集到内业数据处理一体化的作业模式，大大提高了CPⅢ外业测量和内业数据处理的效率，CPⅢ控制网测量充分体现了我国精密工程测量已逐渐向高智能方向发展。

（2）相邻测量区段衔接及坐标换带处数据处理原则

CPⅢ控制网前后两个区段衔接时，区段与区段之间重叠测量不少于6对CPⅢ点。CPⅢ平面控制网区段衔接时，前后区段独立平差重叠点坐标差值应小于等于±3mm，满足该条件后，后一区段CPⅢ平面控制网应采用本区段联测的CPⅠ、CPⅡ控制点及重叠段前一区段连续的1～3对CPⅢ点作为约束点进行平差计算。

CPⅢ高程控制网前后两个区段采用水准测量的方法衔接时，前后区段独立平差重叠点高程差值应小于等于±3mm，满足条件后采用本区段联测的水准基点及重叠前一区段1～2对CPⅢ点高程成果进行约束平差；CPⅢ高程控制网前后两个区段采用CPⅢ平面控制网平差自由测站三角高程测量时，重叠点的高程较差应小于等于±3mm，满足条件后采用本区段联测的水准基点及重叠前一区段1对CPⅢ点高程成果进行约束平差。

坐标换带处CPⅢ平面控制网平差时，应分别采用相邻两个投影带的CPⅠ、CPⅡ坐标进行约束平差，分别提交相邻投影带两套坐标成果，提供两套坐标的区段长度不应小于800m。

（3）CPⅢ控制网数据处理注意事项

1）当发现控制网平差不收敛或者闭合差显著超限时，应仔细分析原因，找出有问题的测段或者测站，进行补测。分析错误测站一定要准确，以免造成大量的不必要返工。

2）控制网数据处理出现严重超限时，应先检查已知点数据是否正确，其次检查各个测站的观测点的编号。

3）检查错误测站最直接的方法是分段法。先将控制网分成两段分别进行计算，检查错误测站在哪个分段内，然后将有问题的测段再分成两个测段进行检查，最后将问题测站锁定在某一小段测段内，最后将逐站检查测站数据，直至发现错误测站。若错误测站点号错误就对错误点号进行更正，必要时返工重测。

4）数据处理时，应按照数据处理的流程和步骤逐步进行，当所有精度指标都满足要求时，才能进行约束平差。

5）CPⅢ控制网数据处理造成超限的原因主要有：点名错误，目标学习错误，对点错误，已知点成果有误，联测的CPⅠ、CPⅡ控制兼容性较差，系统误差没有消除，棱镜没有瞄准，水准尺没有安放到位，测站数据质量太差等，以上问题必须在测量过程中得到处理，否则控制网精度很难达到精度要求。

（4）提交成果

CPⅢ控制网数据处理完成后应提交如下成果资料：

1）CPⅢ控制网测量技术设计书；

2）外业观测数据文件及记录簿；

3）测量仪器检定证书文件；

4）测量平差报告；

5）CPⅢ平面、高程控制网示意图；

6）CPⅢ控制点成果表；

7）技术总结报告。

6.CPⅢ网的复测与维护

由于CPⅢ网布设于桥梁防撞墙、隧道边墙（或电缆槽边墙）和路肩接触网基础上，受线下工程的稳定性影响或者施工运营过程中的扰动影响，部分CPⅢ点点位在施工和运营过程中会发生变化。为确保CPⅢ点的准确、可靠，在使用CPⅢ点进行后续轨道安装测量时，每次都要与周围其他点进行校核，同时应加强对永久CPⅢ点的维护，为高速铁路建成后的养护维修提供控制基准。

（1）CPⅢ网的复测

CPⅢ网平面和高程复测采用的网形、精度指标与原网相同，对于平面网CPⅢ点平面复测坐标与原测坐标的z、y坐标较差应小于等于±3mm，且相邻点的复测与原测坐标增量较差小于等于±2mm时，采用原测坐标；对于高程控制网相邻点的复测高程与原测高程的较差应小于等于±3mm，且复测高差与原测高差的较差小于等于±2mm时，采用原测成果。

（2）CPⅢ点补测与维护

在无砟轨道施工过程中，部分CPⅢ点有可能遭到破坏，当CPⅢ点遭到破坏时，应对破坏的CPⅢ点进行补设，补设CPⅢ点应遵从如下原则：

1）在施工或运营过程中应检查标石的完好性，对丢失和破损较严重的标石应按原测标准，在原标志附近重新埋设。

2）补设CPⅢ点的编号。同新设CPⅢ编号一样，采用7位编号形式（0000400），丢失或破坏后补埋点，新点号一般通过修改原点号中的第五位得到。例如原设标第五位为“3”，第一次补设第五位为“4”，第二次补设第五位为“5”，以次类推。

3）外业测量及数据处理。当有CPⅢ点丢失时，应按照同进度扩展的方式对丢失或破坏的桩点进行补测。此时应补测此CPⅢ点临近的两个CPⅡ点之间所有的CPⅢ点，并约束这两个CPⅡ点进行平差，平差后CPⅢ点复测与原测成果的坐标较差应小于等于±3mm，当满足此要求后应约束此点周围的5个CPⅢ点和2个CPⅡ点，并且保证各观测的方向与距离改正数满足规范要求，并且以本次平差结果为该点的最后成果。如果不满足上述要求，应结合具体情况分析，如满足规范要求可对其他点成果进行调整。

4）补测成果报告应具有以下内容：技术标准；测量日期、作业方法、仪器设备及人员情况；补测控制点的数量及补测原因，复测外业作业过程及内业数据处理方法；复测控制网测量精度统计分析；需要说明的问题及结论。


三、相关案例



京沪高速铁路大汶河特大桥CPⅢ控制网平面测量技术


1.工程概况

京沪高速铁路线路自北京南站西端南侧引出，终到上海虹桥高铁站。北京南站站中心至虹桥站站中心正线运营长度1308.598km。京沪高铁设计时速350km，是我国第一条具有世界先进水平的高速铁路。具有高速度、高平顺性、高可靠性、高舒适度的特点，要确保按期顺利运营，对工程质量有很高的技术要求，甚至有些是全新的要求。为满足无砟轨道施工要求，确保高速铁路行车安全的要求，需在全线建立CPⅢ测量控制网。大汶河特大桥全长21.148km，分为5个区段建立CPⅢ控制网。

2.CPⅢ控制点测量准备工作

无砟轨道对线下基础工程的工后沉降要求非常严格，CPⅢ的控制网测量还应待线下工程沉降和变形满足要求，且无砟轨道铺设条件评估通过后进行。

（1）区段沉降变形观测评估通过。

（2）桥梁防撞墙和路基接触网杆基础完成。

（3）精测网复测完成，复测报告评审通过。

（4）CPⅢ测量技术方案报批通过。

（5）CPⅢ加密点和CPⅢ标志预埋完成。

3.坐标和高程系统

为保证三网合一，平面坐标系统采用WGS-84椭球高斯投影工程独立坐标系统，并满足投影变形值不大于10mm/km，平面采用WGS-84坐标系统，中央子午线经度取117°18′，投影面大地高取70.0m。x加常数=1234km，y加常数=500km。高程系统采用1985国家高程基准。

4.CPⅡ点加密

桥梁和路基段CPⅡ加密点采用强制对中标志，桥梁段CPⅡ加密点布设于桥梁固定端，不能和CPⅢ共点；路基段可设于拉线基础上或者单独设置观测墩，埋设于路基边缘，具备GPS观测条件；隧道里埋设不锈钢地面标或强制对中标志。所有加密的CPⅡ点应沿线路前进方向左右交替埋设，为了CPⅢ联测的方便，CPⅡ加密点采用CPⅢ标志预埋件。

为了保证测段搭接处的6对CPⅢ点独立平差坐标小于±3mm的限差要求，在搭接处的6对CPⅢ点中间必须设置一个CPⅡ加密点。

采用GPS进行CPⅡ加密测量时，应根据原有精测网的稳定性进行网型设计，对稳定的CPⅠ、CPⅡ起算点进行合理取舍，避免GPS加密网出现过长或过短的边，保证控制网的精度。

平差后加密点CPⅡ的点位精度应小于10mm，基线边方向中误差不大于1.7″，最弱边相对中误差限差为1/100000。

5.CPⅢ控制点的布设与安装

CPⅢ控制点距离布置一般为60m左右，且不应大于80m，离线路中线3～4m，且应成对布设。CPⅢ控制点布设高度应比轨道面高度高30cm左右。桥梁段CPⅢ控制点可直接布设在梁固定端的防撞墙顶面或内侧成对开凿铅垂方向的安装孔（孔径50mm，孔深100mm）内，然后使用快干砂浆或者锚固剂埋设立式基座。对于标准32m简支箱梁每两孔布置一对CPⅢ点，相邻两对CPⅢ点在里程上相距约64m；24m简支箱梁每两孔布置一对CPⅢ点，相邻两对CPⅢ点在里程上相距约49m，对于32m+48m+32m的连续梁布置形式可与32m简支箱梁相同；对于40m+64m+40m连续梁，在每孔梁的固定端设置CPⅢ点对；对于64m+100m+64m的连续梁，在64m跨固定端防撞墙处布置CPⅢ点，100m跨的在跨中和固定端布置CPⅢ点；其他类型的梁按不大于80m间距布置CPⅢ点。基座埋设完成后，预埋件与混凝土表面等高，待砂浆或锚固剂稳定凝固后使用。

6.CPⅢ控制网平面外业观测

CPⅢ控制网采用自由设站交会网的方法测量。自由设站的测量，从每个自由测站，将以前后各2×3个CPⅢ点为测量目标，每次测量应保证每个点测量3次，测量方法如图2-25所示。




图2-25　CPⅢ控制网测量

CPⅢ控制点距离为60m左右，且不应大于80m，观测CPⅢ点的目标距离一般为150m左右，最大不超过180m。每次测量开始前在全站仪初始中输入起始点信息并填写自由测站记录表，每一站测量3个完整的测回。应记录每个测站的温度、气压以及CPⅠ、CPⅡ目标点上的棱镜高。对于线路有长短链时，应注意区分重复里程及标记的编号。

7.CPⅢ控制网精度指标控制

CPⅢ控制网精度指标见表2-32、表2-33和表2-34。

表2-32　CPⅢ控制网平面主要精度指标




CPⅢ平面自由网平差后，方向改正数的限差为±3″，距离改正数的限差为±2mm。

表2-33　CPⅢ平面网平差后主要精度指标




表2-34　CPⅢ平面网平差计算取位




8.CPⅢ控制网平面数据处理

CPⅢ控制网的平面数据处理软件采用评审通过的TSD1-HRsADJ软件，该软件系统主要由嵌入式全站仪机载测量软件、全站仪测量数据预处理软件、精密工程测量平差软件三部分组成。该软件能够兼容目前主流的各型全站仪和各类CPⅢ标志，能够对外业观测数据、对规范要求的各项精度指标进行检核，并提供合格的数据处理成果。

观测数据存储之前，必须对观测数据的质量进行检核。包括以下内容：

1）仪器高、棱镜高。

2）观测者、记录者、复核者签名。

3）观测日期、天气等气象要素记录。

检核方法可以采用手工或程序检核。观测数据经检核不满足要求时，及时提出重测，经检核无误并满足要求时，进行数据存储，提交给数据计算、平差处理。

数据计算、平差处理采用TSD1-HRSADJ平差软件，在计算报告中要说明软件名称。自由设站点、CPⅢ点进行整体平差。平差计算时，要对各项精度作出评定，平差处理流程及相关要求：

（1）数据传输及预处理

将外业全仪机载软件记录的数据传入计算机，进行数据整理、检查后，利用多测回测角测站平差计算软件（StationADⅡ），可对方向观测法和分组方向观测法的测站数据进行测站平差和观测数据检核。测站观测文件的数据管理，全站仪观测时，观测文件名采用全站仪默认格式，传输至计算机进行数据处理时，应先备份原始数据，并复制原始数据进行处理，此时应将文件名重新命名。

测站平差报告应标明控制等级、观测仪器、棱镜类型、天气、观测日期和时间、观测者、记录者、检查者等信息，应正确标明观测量的差值和限差指标。测站平差报告应有文本和表格两种文件形式。测站平差的成果应能满足平差软件直接读取数据的格式要求。

（2）平差计算

平差计算后应对验后单位权中误差、观测值改正数与精度进行检核，如图2-26～图2-28所示。

由图2-27和图2-28可知：

1）数据处理后方向改正数合格，满足对CPⅠ、CPⅡ联测不大于4″、对CPⅢ联测不大于3″的规范要求。




图2-26　Helmert方差分量估计的选择界面




图2-27　方向观察值与精度显示




图2-28　相邻点点位精度示意图

2）数据处理后距离改正数合格，满足对CPⅠ、CPⅡ联测不大于4mm、对CPⅢ联测不大于2mm的规范要求。

3）数据处理后相对点位精度合格，满足不大于1mm的规范要求。

（3）提交成果

应提交相应段落的下列文件：平差精度评定文件；平差后成果文件；控制网网形图；相邻CPⅢ控制点相对精度图；重叠点坐标比较表。


项目五　精密控制网施工复测


一、项目描述


高速铁路施工前，施工单位应对精密控制网进行施工复测，以检核设计单位布设的精密控制网精度是否满足要求，点位是否稳固可靠，精密控制网复测报告是开工报告必备的附件之一，主要从测量流程、测量方法、精度要求、作业内容、数据处理等方面阐述高速铁路精密控制网施工复测技术。


二、相关理论知识


（一）施工复测内容

高速铁路的工程平面控制测量，设计单位按分级布设的原则建网。第一级为基础平面控制网CPⅠ，第二级为线路控制网CPⅡ，并施测坐标框架控制网CP0，为高速铁路提供统一坐标基准。

1.交接桩

铁路工程施工前，建设单位组织设计单位向施工单位现场移交各级平面、高程控制点和测量成果资料，并履行交接手续，监理单位按有关规定参加交接工作。交接桩工作完成后由建设单位、施工单位、设计单位、监理单位共同参加签署交接桩纪要。

设计单位向施工单位交接的测量成果资料应包括：CP0、CPⅠ、CPⅡ控制桩成果表及点之记；CPⅠ、CPⅡ测量平差计算资料；线路水准基点成果表及点之记；水准测量平差计算资料；测量技术报告（含平面、高程控制网联测示意图）；线路曲线要素表。

需交接的控制桩应包括：CP0、CPⅠ、CPⅡ控制桩，线路水准基点桩。

完成与设计单位控制桩点位及测量成果资料交接以后，施工单位就应及时组织人员和设备，对设计单位交接的本管段内的控制点进行全面复测，复测的控制桩应包括全线的CPⅠ控制点、CPⅡ控制点、线路水准基点。CP0的复测工作由建设单位组织设计单位统一实施，施工单位应联测CP0点作为CPⅠ控制网平差的起算依据。

复测工作开展前应编写复测技术设计书。施工复测时采用的方法、复测的精度应与原控制测量相同，复测的精度不能低于原控制测量等级。复测使用的仪器和精度应符合相应等级的GPS测量、导线测量、水准测量的技术要求。对于丢失和破坏的控制点，在复测过程中应按原控制网标准用同精度内插方法恢复，对连续破坏的控制点应由设计单位组织恢复。

复测值与设计值的较差限差在规范允许的范围内时，才采用设计单位的测量成果作为施工依据。复测较差超限时，必须重新复测，确认设计单位控制测量成果有误时，及时与设计单位沟通解决。

复测工作完成后，应编写复测报告和复测技术总结。

2.技术设计书的编写

技术设计书作为复测工作的指导性文件，是整个复测工作能否顺利开展的关键。复测工作准备投入的人员、设备，复测的工期要求，采用的技术标准，达到的精度要求等均需在复测前进行认真组织，才能保质保量地完成复测工作。因此，在复测工作开展前必须认真组织编写复测技术设计书。

技术设计书包括以下内容：任务来源；复测范围及内容；测区概况；复测技术依据及收集的设计资料；复测工作组织和计划；复测实施计划和方法；坐标高程系统；复测精度等级要求；复测技术标准和规范要求；相邻标段联测计划；复测数据处理和平差方法；复测评判方法和标准；复测完成应提交的成果资料。

3.复测技术报告

复测工作完成后，编写复测报告。复测报告应包含以下内容：

（1）任务名称、内容、来源、目的、工作量，测区和控制网概况，复测控制点的现状及数量。

（2）生产单位，测量起止日期，任务安排情况，组织情况，完成情况，人员、设备情况。

（3）作业的技术标准、依据。

（4）采用的基准、坐标高程系统、投影方法，起算数据的来源与质量，利用既有资料情况。

（5）作业方法及测量精度等级，复测外业作业过程及内业处理方法。

（6）复测控制网测量成果质量及精度统计分析，包括：

1）基线向量独立环闭合差及重复基线较差统计；

2）三维无约束平差基线向量各分量的改正数绝对值精度统计，及约束平差后基线向量各分量改正数与无约束平差同一基线改正数较差的绝对值统计；

3）GPS三维无约束平差和三维（或二维）约束平差后方位角中误差、边长相对中误差、坐标点位中误差统计；

4）导线测量的方位角闭合差、全长相对闭合差、测角中误差统计；

5）水准测量测段间往返测较差、附合水准路线高差闭合差、水准路线每千米高差偶然中误差统计。

（7）复测与原测成果的对比分析：

1）平面控制网复测与原测坐标成果较差；

2）GPS网复测与原测相邻点间坐标差之差的相对精度的比较；

3）导线复测与原测水平角、边长较差；

4）相邻水准点复测与原测高差较差。

（8）与相邻标段的联测，存在的问题及解决的办法或建议，注意事项。

（二）控制网复测技术要求

1.平面控制网复测技术要求

平面控制网复测的目的就是复核设计单位所交基础平面控制网CPⅠ、线路控制网CPⅡ是否满足相应测量等级的要求。当复测值与设计值的较差限差在规范允许的范围内时，采用设计单位的测量成果作为施工依据。基础平面控制网CPⅠ的复测采用GPS测量进行，线路控制网CPⅡ的复测可采用GPS或导线测量方法进行。

（1）施工复测等级要求

施工复测等级要求包括高速铁路控制网复测等级要求（表2-35）和新建铁路控制网复测等级要求（表2-36）。

表2-35　高速铁路控制网复制等级要求




表2-36　新建铁路控制网复制等级要求




注：相邻点的相对中误差为平面z、y坐标分量中误差；设计行车速度250km/h有砟轨道铁路测量技术标准同高速铁路标准一致。

（2）各级控制网复测精度指标

各级控制网复测精度指标见表2-37和表2-38。

表2-37　GPS复测控制网主要技术要求




表2-38　GPS复测作业的基本技术要求




注：平均重复设站数≥1.5是指至少有50％的点设站2次。

（3）导线复测主要技术要求

导线复测主要技术要求见表2-39～表2-43。

表2-39　导线复测主要技术要求




当同一测区内，导线环（段）数超过20个时，测角中误差应按下式计算：




式中　f β
 ——导线环（段）的角度闭合差，（″）；

N——导线环（段）的个数；

n——导线环（段）的角度个数。

表2-40　导线复测水平角方向观测法的技术要求




注：当观测方向的垂直角超过±3″的范围时，该方向2c互差可按相邻测回同方向进行比较，其值应满足表中一测回内2c互差的限值。

表2-41　导线复测水平角方向观测法测回数




表2-42　距离复测技术要求




注：1.一测回是指全站仪盘左、盘右各测量一次的过程。

2.m D
 =a+b·D

式中　m D
 ——仪器测距中误差，mm；

a——仪器标称精度中的固定误差，mm；

b——仪器标称精度中的比例误差系数，mm/km；

D——测距边长度，km。

3.测距仪的测距精度划分标准为：测距长度为1km时Ⅰ级：m D
 ≤2mm；Ⅱ级：2mm<m D
 ≤5mm。

表2-43　气压、气温读数精度要求




2.高程控制网复测技术要求

高程控制网施工复测的目的是复核设计单位所交相邻水准基点间的高差是否满足相应水准测量等级的要求。当复测高差与设计高差的较差限差在规范允许的范围内时，采用设计单位的测量成果作为施工依据。

高速铁路水准测量等级为二等，高铁的CPⅢ水准测量称精密水准测量，精度介于国家二等和三等水准之间。

水准测量测段路线往返测高差不符值、附合路线和环线闭合差以及检测已测测段高差之差的限值见表2-44的规定。

表2-44　水准测量限差要求




注：K为测段水准路线长度，单位km；L为水准路线长度，单位km；R i
 为检测测段长度，以km计。

若测段路线往返测不符值超限，应先就可靠程度较小的往测或返测进行整测段重测；附合路线和环线闭合差超限，应就路线上可靠程度较小，往返测高差不符值较大或观测条件较差的某些测段进行重测，如重测后仍不符合限差，则需重测其他测段。

各等级水准测量数据取位应符合表2-45的规定。

表2-45　水准测量数据取位




对于数字水准仪，同一标尺两次读数差不设限差，两次读数所测高差之差执行基辅分划所测高差之差的限差。

各等级水准测量的主要技术要求应符合表2-46的规定。各等级水准测站的观测限差应符合表2-47的规定。

表2-46　水准测量的主要技术要求




表2-47　水准测站的观测限差（mm）




线路跨越江河、深沟时，用相应等级的跨河水准测量方法和精度复测。水准测量在视线长度为100m以内时，在测站上变换仪器高度观测两次，两次高差之差不得超过1.5mm，取用两次结果的中数。当视线长度超过100m时，按跨河水准测量要求进行测量。

3.复测成果

复测成果与设计单位提供的勘测成果不相符时，必须重新测量。当确认设计勘测资料有误或精度不符合规定要求时，应与设计单位协商，对勘测成果进行改正。复测成果与设计单位勘测成果的不符值满足下列规定时，应采用设计单位勘测成果。

（1）高速铁路复测成果与原测成果的较差。

采用GPS复测CPⅠ、CPⅡ控制点时，复测成果与原测成果较差应满足表2-48的规定。

表2-48　高速铁路CPⅠ、CPⅡ控制点复测限差




注：表中坐标较差限差是指z、y坐标分量较差。

采用导线复测CPⅡ控制点时，水平角、边长和坐标较差应满足表2-49的规定。

表2-49　水平角、边长和坐标较差




（2）新建铁路复测成果与原测成果的较差。

对于新建铁路CPⅠ、CPⅡ控制网复测坐标较差限差，可以采用20mm和15mm的限差要求进行，相邻点间坐标差之差的相对精度限差根据表2-50各等级的要求进行衡量。

表2-50　GPS复测相邻点间坐标差之差的相对精度限差




采用导线复测CPⅡ控制点时，水平角、边长和坐标较差应满足表2-51的规定。

表2-51　导线复测较差




注：m D
 为仪器标称精度。

（3）水准点间的复测高差与原测高差较差应符合表2-44的规定。

（三）CPⅠ控制网复测实施

高速铁路基础平面控制网CPⅠ复测应采用GPS双频接收机，按二等GPS测量作业的有关精度要求进行。对点设备必须采用精密对点器及木质脚架，对点器的精度应小于1mm。对点器在运输过程中容易发生对点及气泡偏心，因此，要求测量前及测量过程中随时对气泡和对点进行检查，防止对中粗差。

1.CPⅠ控制网外业观测

高速铁路CPⅠ点的布设为每4km一对点或一个点，点间距大于800m。CPⅠ复测网应形成大地四边形或三角形组成的带状网如图2-29所示，以CPⅠ对点作为连接边，采用边连式构网。实际作业时为了提高工作效率，CPⅠ、CPⅡ的复测工作可以同时进行，但必须以CPⅠ对点作为连结边。




图2-29　CPⅠ控制网构网方式

CPⅠ控制网外业观测应注意以下几方面。

（1）观测严格执行调度计划，按规定时间进行同步观测作业。

（2）采用同步静态观测模式，以CPⅠ对点作为连接边，采用边连式构网。CPⅠ形成三角形或大地四边形组成的带状网。

（3）CPⅠ控制网必须联测管段内所有CP0控制点，CP0控制点还应分布在网的两端，联测按CPⅠ的测量精度进行，为了联测CP0而形成的长边基线，可在中间加测临时点组成三角形，如图2-1所示。

（4）CPⅠ同步观测时段数应为2个时段，每时段应观测90min。

（5）作业前按要求进行仪器检校。对中设备采用精密对点器，对中精度小于1mm，在作业前及作业过程中对基座水准器、光学对点器进行检校，确保其状态正常。

（6）作业过程中，天线安置严格整平、对中，天线标志线指向正北。

（7）每时段观测前后分别量取天线高，误差小于2mm，取两次平均值作为最终结果。

（8）作业中使用对讲机及手机，必须离GPS接收机10m以外。

（9）一个时段观测结束后，重新对中整平仪器，要求变动脚架的位置，再进行第二时段的观测。

（10）观测过程中应按规定填写观测手簿，对项目名称、观测时段、观测点名、天线高度、仪器型号、仪器编号、开关机时间、测量日期、天气、测点桩材位置描述以及观测者姓名均应进行详细记录，记录采用铅笔。

2.CPⅠ复测网观测成果质量及精度统计

CPⅠ复测网外业观测完成后，首先要对GPS外业观测的质量进行分析，只有GPS复测网的精度达到相应的精度等级要求后，才可进行下一步的平差计算工作。

（1）基线向量异步环闭合差

基线向量异步环闭合差是检验基线向量网质量的一项重要技术指标，当满足限差要求时，能说明组成基线向量网的所有基线解算质量合格、成果可靠。要求GPS控制基线向量网所有异步环闭合差应符合下式规定。




式中　n——闭合环边数；

σ——标准差，即基线向量弦长中误差，mm；




其中　a——固定误差；

b——比例误差系数；

d——弦长，km。

各级GPS控制网测量的a、b取值见表2-37。

（2）重复基线较差

同一边不同观测时段复测基线的长度较差ds应满足下式的规定：




3.平差处理

GPS外业观测质量检验合格后，即可进行CPⅠ复测网的平差处理。GPS基线处理可采用GPS随机后处理软件进行，平差处理应采用评审通过的软件进行。

外业观测结束后首先对观测基线进行处理和质量分析，检查基线质量是否符合规范和技术设计要求。影响伪距定位结果的一个主要原因是使用了工作状态不佳的卫星数据，基线处理时，删除工作状态不佳的卫星数据是提高伪距定位精度的重要途径。在卫星残差图上观察，若某个卫星在某段时间内的残差过大且有明显的系统误差，则删除该时间段，不让其参与平差。

基线处理合格后即可进行CPⅠ复测网的三维无约束平差，输入一个点的三维坐标作为起算数据，在WGS-84坐标系内进行无约束平差。检查GPS基线向量网本身的内符合精度，并剔除含有粗差的基线边。

无约束平差中基线向量各分量的改正数绝对值应满足下式要求：




对于不满足要求的基线认为其存在粗差，应予以剔除，不让其参与平差。

CPⅠ复测网三维无约束平差完成后即可进行二维约束平差（或三维约束平差），输入标段内联测的CP0点的平面坐标作为起算数据，对CPⅠ复测网进行整网约束平差，获得CPⅠ控制点复测坐标。

设计单位为了控制高速铁路坐标系统的投影长度变形值不大于10mm/km，采用任意中央子午线和高程投影面进行投影而建立工程独立平面直角坐标系。因此，在标段内可能存在不同中央子午线或投影面大地高的多个坐标系，这时在做CPⅠ复测网的整网平差时，可以约束CP0的三维坐标进行整网平差，然后根据标段内坐标系的详细分带，采用坐标转换软件（例如Geotrans转换软件）将CPⅠ整网约束平差成果的坐标转换为各坐标系内的平面坐标。

二维或三维约束平差后，基线向量各分量改正数与无约束平差同一基线改正数较差的绝对值应符合下式要求。




若设计单位没有提供CP0控制点作为CPⅠ控制网约束平差的起算数据，这时可以在CPⅠ控制网中选择分布均匀的控制点作为已知点（一般选择标段首中尾3个CPⅠ点），对复测网进行约束平差。但应先对选择的已知点进行可靠性检查，以保证起算数据的可靠。

约束平差后检验CPⅠ最弱边边长相对中误差应小于等于1/180000，基线方位角中误差应小于等于1.3″的精度要求。

4.与相邻标段及坐标换带处的联测

为了保证相邻标段之间的正确贯通，复测时贯通至相邻标段至少两个平面控制点，一个水准基点作为双方的共用点。

在坐标换带处，复测时相互贯通至相邻坐标带两个CPⅠ控制点，以保证两投影带重合部分线路中线放样时位置的一致和线路的顺接。

（四）CPⅡ控制网复测实施

高速铁路线路控制网CPⅡ复测应采用GPS双频接收机，按三等GPS测量作业的有关精度要求进行。采用导线法复测CPⅡ应按三等导线测量的有关精度要求进行。对点设备必须采用精密对点器及木质脚架。

1.CPⅡ控制网外业观测

CPⅡ点按GPS复测的点间距为600～800m，与相邻的CPⅠ点构成附合网，如图2-30所示。CPⅡ点按GPS复测的外业观测与CPⅠ网相近，按规范执行即可。




图2-30　GPS网复测CPⅡ控制网构网方式

2.CPⅡ复测网观测成果质量及精度统计

CPⅡ复测网外业观测完成后，应对GPS外业观测的质量进行分析，同样应检测CPⅡ网基线向量异步环闭合差和重复基线较差（与CPⅠ网的限差要求相同）。

3.平差处理

基线解算、平差处理与CPⅠ网的处理相同，分为三维无约束平差和二维约束平差。三维无约束平差中基线向量各分量的改正数及二维约束平差基线向量各分量改正数与无约束平差同一基线改正数较差的绝对值也应符合规范要求。约束平差时将所有经复测点位稳固、精度可靠的CPⅠ点的平面坐标作为已知点。

约束平差后检验CPⅡ最弱边边长相对中误差应小于等于1/100000，基线方位角中误差应小于等于1.7″的精度要求。

（五）二等水准网复测实施

高程控制网施工复测的目的是复核设计单位所交相邻水准基点间的高差是否满足相应水准测量等级的要求。当复测高差与设计高差的较差限差在规范允许的范围内时，采用设计单位的测量成果作为施工依据。若测区存在区域沉降，还应以深埋水准点为起算数据对高程网进行平差计算，得到各水准点复测高程并与设计高程进行比较，以确认区域沉降量。

根据水准测量各种误差的性质及其影响规律，对二等水准测量的实施作出了各种相应的规定，目的在于尽可能消除或减弱各种误差对观测成果的影响。只有掌握了误差来源及精密水准的实施步骤，才能保证水准测量工作顺利进行，减少返工。

1.水准测量外业观测

（1）观测前30min，应将仪器置于露天阴影处，使仪器与外界气温趋于一致；观测时应用测伞遮蔽阳光；迁站时应罩仪器罩。使用数字水准仪前，还应进行预热，预热不少于20次单次测量。

（2）仪器距前后视水准标尺的距离应尽量相等，前后视距差及累计差应小于规定的限值。可以消除或削弱与距离有关的各种误差对观测高差的影响，如角误差、垂直折光和地球曲率等影响。

（3）对气泡式水准仪，观测前应测出倾斜螺旋的置平零点，并作标记，随着气温变化，应随时调整置平零点的位置。对于自动安平水准仪的圆水准器，须严格置平。

（4）同一测站上观测时，不得两次调焦；转动仪器的倾斜螺旋和测微螺旋，其最后旋转方向均应为旋进，以避免倾斜螺旋和测微器隙动差对观测成果的影响。

（5）在两相邻测站上，应按奇数、偶数测站的观测程序进行观测，即按“后前前后”和“前后后前”的观测程序在相邻测站上交替进行。返测时，奇数测站与偶数测站的观测程序与往测时相反，即奇数测站由前视开始，偶数测站由后视开始。这样的观测程序可以消除或减弱与时间成比例均匀变化的误差对观测高差的影响，如角的变化和仪器的垂直位移等影响。

（6）在连续各测站上安置水准仪时，应使其中两脚螺旋与水准路线方向平行，而第三脚螺旋轮换置于路线方向的左侧与右侧。

（7）每一测段的往测与返测，其测站数均应为偶数。由往测转向返测时，两水准标尺应互换位置，并应重新整置仪器。在水准路线上每一测段仪器测站安排成偶数，可以削减两水准标尺零点不等差等误差对观测高差的影响。

（8）每一测段的水准测量路线应进行往测和返测，这样，可以消除或减弱性质相同、正负号也相同的误差影响，如水准标尺垂直位移的误差影响。

（9）一个测段的水准测量路线的往测和返测应在不同的气象条件下进行，如分别在上午和下午观测。

（10）使用补偿式自动安平水准仪观测的操作程序与水准器水准仪相同。观测前对圆水准器应严格检验与校正，观测时应严格使圆水准器气泡居中。

（11）水准测量的观测工作间歇时，最好能结束在固定的水准点上。否则，应选择两个坚稳可靠、光滑突出、便于放置水准标尺的固定点，作为间歇点加以标记。间歇后，应对两个间歇点的高差进行检测，检测结果如符合限差要求，就可以从间歇点起测。若仅能选定一个固定点作为间歇点，则在间歇后应仔细检视，确认没有发生任何位移，方可由间歇点起测。

（12）数字水准仪应避免望远镜直接对着太阳，避免视线被遮挡。仪器只能在厂方规定的温度范围内工作。

2.测站观测程序（数字水准仪）

往、返测奇数测站照准水准标尺的顺序为：后视标尺；前视标尺；前视标尺；后视标尺。往、返测偶数测站照准水准标尺的顺序为：前视标尺；后视标尺；后视标尺；前视标尺。以奇数测站为例，一测站的操作程序如下：

（1）置平仪器（望远镜绕垂直轴旋转，圆气泡始终位于指标环中央）；

（2）将望远镜照准后视水准标尺（此时，标尺应按圆水准器整置于垂直位置），用垂直丝照准条码中央，精确调焦至条码影像清晰，按测量键；

（3）显示读数后，旋转望远镜照准前视标尺条码中央，精确调焦至条码影像清晰，按测量键；

（4）显示读数后，重新照准前视标尺，按测量键；

（5）显示读数后，旋转望远镜照准后视标尺条码中央，精确调焦至条码影像清晰，按测量键；显示测站成果，测站检核合格后迁站。

3.水准测量精度评定

测段往返测的高差不符值Δ计算每千米单程高差的偶然中误差（相当于单位权观测中误差）的公式为：




往返测高差平均值的每千米偶然中误差为：




式中　Δ——各测段往返测的高差不符值，mm；

R——各测段的距离，km；

n——测段的数目。

按水准规范规定，一、二等水准路线须以测段往返高差不符值按上式计算每千米水准测量往返高差中数的偶然中误差M Δ
 。每千米水准测量往返高差中数偶然中误差M Δ
 和全中误差M w
 的限值见表2-42。

偶然中误差M Δ
 、全中误差M w
 超限时，应分析原因，重测有关测段或路线。

（六）施工控制网加密测量

设计单位布设CPⅠ控制点间距约为4km，相邻CPⅡ控制点间距约为600～800m，相邻水准点间距约为2km，这样的点位密度不能满足线下工程施工放样的需要。因此，需要在设计单位布设的控制点基础上进行施工控制网加密测量。

施工控制网加密测量采用同级扩展或向下一级发展的方法进行。加密前，应根据现场情况制定施工控制网加密测量技术设计书。

施工控制网加密测量可以采用导线或GPS测量方法进行。

1.加密控制点的选布

（1）加密平面控制点的选布

加密桩选点时应充分利用设计单位的CPⅠ、CPⅡ控制点，必须就近附合到CPⅠ或CPⅡ控制点，并结合施工放样的要求，加密点应按少而精的原则选布。

加密点应选埋在便于施工放样和保存的地方，应在设计单位的CPⅠ或者CPⅡ控制点间进行加密。

采用GPS测量方法加密时，两相邻加密点间的距离不宜短于300m，采用导线加密时两相邻加密点间的距离以200～400m为宜，相邻点之间要求通视。

如采用GPS测量，加密点应埋设在开阔地带，远离高压线、发射塔、树木、房屋等遮盖物。选点位置直接影响GPS测量的观测质量，点位务必选在高度角15°以上无障碍物遮挡的地方。

（2）加密水准点的选布

水准点的加密应与平面加密点结合布设，加密水准点应埋设稳固，位置应避开大型车辆碾压的地方。水准加密测量应按附合水准路线起闭于设计线路水准基点。采用同级扩展的方法按二等水准测量的要求施测。

2.加密控制点的埋设

加密点的埋设深度应根据冻土线的深度分布确定，一般应埋设至冻土线以下0.3m。

高速铁路施工工期较长，为保证控制点长期保存，避免锈蚀，加密点标心应采用不锈钢桩头、十字丝刻划，标石采用混凝土现场浇筑，标石面规格为40cm×40cm。

3.加密点名命名原则

为便于数据管理，防止加密点点名命名重复，在使用时造成混淆，以距离设计单位CPⅠ、CPⅡ点最近的点名为基础，点名加后缀，如在某个设计控制点附近加密两个点，第一个点名后缀为“-1”，第二个点名后缀为“-2”，依此类推，点名应标识清楚，便于识别和保存。

单独埋设的水准点，点名前应冠以“BM”。

4.加密控制网技术要求

（1）采用GPS测量进行加密的技术要求

1）GPS测量加密控制点的技术要求

测量等级和技术标准按《高速铁路工程测量规范》（TB 10601—2009）执行，按四等GPS网的精度要求施测。

2）GPS测量网形设计

应在相邻CPⅠ、CPⅡ控制点间布设加密点，不得中间跳开设计单位布设的CPⅠ、CPⅡ控制点，避免点位误差分布不均匀。控制网以大地四边形或三角形为基本图形组成带状网。每个控制点至少有三个以上的基线方向。

3）GPS测量作业前准备工作

根据投入作业的GPS接收机台数和控制网网形设计，提前一天编制作业计划。

根据控制网技术设计所确定的作业模式，在接收机或控制器上配置预制参数，参与作业的接收机所配置的参数应相同。

作业前，必须检查电池容量是否满足作业要求，数据存储设备应有足够的存储空间，仪器及其附件必须齐全。

4）GPS观测注意事项

必须严格遵守调度命令，按作业计划规定时间同步观测同一组卫星。当某个测站没按计划到达点位时，应及时通知其他各测站，并经观测计划编制者同意对时段作必要调整，作业人员不得擅自更改观测计划。

经检查，接收机的电源电缆、天线电缆等项连接正确，接收机预置状态和工作状态正常后，方能启动接收机开始测量。

安置接收机天线时，天线的对中精度为1mm，并应利用脚架直接对中；雷雨季节架设天线时，要注意防雷击，雷雨过境时，应停止观测，并卸下天线。

每个时段观测前后，应各量取天线高一次，两次测量值互差不得大于2mm，取平均值作为最后天线高。当互差超限时，应查明原因，提出处理意见并记入测量手簿。观测中，作业员应逐项填写测量手簿。

接收机开始记录数据后，应及时将测站名、测站号、时段号、天线高等信息记录在手簿上。同时应注意仪器的警告信息，及时处理各种特殊情况。

一个时段观测过程中严禁进行以下操作：关闭接收机重新启动，进行自测试，改变接收设备预置参数，改变天线位置，按关闭和删除文件功能键等。

静置和观测期间应防止仪器振动，不得移动仪器，要防止人员或其他物体碰撞天线或阻挡信号。

在作业过程中，不应在天线附近使用无线电通信。当必须使用时，对讲机、手机应离开天线10m以上，车载电台应距天线50m以上。

经检查，调度命令已执行完毕，所有规定的作业项目已完成并符合要求，记录和资料完整无误后方可执行下一个调度命令。

5）GPS测量数据处理

GPS平面控制网采用GPS随机后处理软件或专业平差软件进行基线解算和平差处理；基线处理时删除观测条件差的时段和观测条件差的卫星不让其参与平差，基线处理合格后在WGS-84坐标系内进行三维无约束平差。

加密网约束平差前应对设计控制点进行检核，以经过复测确认正确无误的CPⅠ、CPⅡ控制点为已知点。约束平差时，中央子午线经度、坐标系统的椭球参数、投影面与设计成果保持一致，确保坐标基准一致。

6）加密GPS网的平差

平差处理分为三维无约束平差和二维约束平差。三维无约束平差中，基线向量各分量的改正数及二维约束平差基线向量各分量改正数与无约束平差同一基线改正数较差的绝对值应符合规范要求。约束平差时将所有经复测点位稳固且精度可靠的CPⅠ、CPⅡ控制点的平面坐标作为已知点。

（2）采用导线测量进行加密的技术要求

1）网形设计加密导线点应起闭于CPⅠ、CPⅡ控制点构成附合导线，不得采用支导线进行控制点的加密。

2）加密导线主要技术要求见表2-52。

表2-52　加密导线主要技术要求




3）距离测量技术要求见表2-53。距离应进行气象改正，加、乘常数改正，投影改正。

4）平差计算，以经过复测确认正确无误的CPⅠ、CPⅡ控制点为固定点，采用严密平差计算。

（3）水准点加密测量

水准点加密按二等水准测量的技术要求进行施测。各项限差满足要求后，以经过复测确认正确可靠的设计单位线路水准基点为固定数据进行严密平差计算。

表2-53　距离测量技术要求





三、相关案例



兰新客专第二双线张掖至红柳河段工程LXS-10标精密控制网复测


1.工程概况

兰新铁路第二双线是一条横贯我国西北甘肃、青海、新疆三省区的铁路大动脉，经青海西宁，甘肃张掖、酒泉、嘉峪关，新疆哈密、吐鲁番，引入乌鲁木齐站，如图2-31所示。建设工期5年，项目投资估算总额为1435亿元，是中国《中长期铁路网规划》重点项目，为西部大开发计划新开工18项重点工程之一。




图2-31　兰新铁路第二双线示意图

（1）线路全长：1768km；曲率半径：7000m；正线线间距：5m；设计速度：250km/h；铁路等级：客运专线。

（2）测量任务：新建兰新铁路第二双线张掖至红柳河段站前工程LXS-10标段位于甘肃省张掖市甘州区境内，线路自新建张掖南站进站端（DK487+298.6）引出，沿连霍高速公路北侧，跨黑河，在临泽县以南3.7km处设临泽南站，而后线路跨既有兰新铁路并行连霍高速公路北侧至本标段终点DK546+307.6。

（3）地形地貌：本段线路位于祁连山北麓冲洪积平原，地势西南高，东北低，地形起伏不大，地形平坦、开阔。区内城镇较多，交通便利。

（4）河流及水系：本段内黑河为季节性河流，雨季有水，流量随降雨量变化。本段内大部分地区地下水埋深大，其中DK536+000～DK539+000段勘察期间地下水埋深20～21m。

（5）气候气象：本段属中温带干旱大陆性气候区，其特点是气候干燥，旱季长、雨季短，降雨量较少且集中，昼夜温差变化大，春、秋季多风，夏季短促，冬季寒冷。DK487+298.6～DK519+450段内最大冻土层深度123cm，DK519+450～DK546+307.6段内最大冻土深度119cm，桩位埋设的深度通常应在最大冻土深度以下不少于20cm。

2.技术依据

（1）《高速铁路工程测量规范》（TB 10601—2009）；

（2）《铁路工程卫星定位测量规范》（TB 10054—2010）；

（3）《全球定位系统（GPS）测量规范》（GB/T 18314—2009）；

（4）《国家一、二等水准测量规范》（GB/T 12897—2006）。

3.复测内容及等级

（1）CPⅠ控制网：二等GPS。

（2）CPⅡ控制网：三等GPS。

（3）二等水准点：国家二等水准。

4.组织实施

（1）测量组织

平面测量一组，共6人；高程测量两组，共6人。测量人员均持证上岗，具有多年测量工作经验。测量前对测量全体人员进行技术交底。

复测报告包含两部分，第一部分“成果报告”主要包括工程概况、复测任务、测量依据、数据平差、精度分析、复测成果、及测量人员资质证书和仪器检定证书等；第二部分“成果报告附件”主要包括各类精度指标统计表、平差过程文件等内容。

（2）作业时间

CPⅠ控制网复测于4月4日开始，至4月8日完成；

CPⅡ控制网复测于4月9日开始，至4月13日完成；

二等水准复测于4月15日开始，至4月30日完成。

（3）仪器设备

GPS控制网采用相对静态测量方式，配备6台徕卡ATX1230GG双频接收机，仪器标称精度5mm+1ppm。根据现场观测时段、测量任务等条件灵活安排仪器数量进行同步观测和组网。

线路水准基点复测采用3台Trimble Dini03电子水准仪（每公里高差偶然中误差±0.3mm）及其配套的铟钢条码尺、5kg尺垫、尺撑等，按《国家一、二等水准测量规范》二等水准测量要求作业，仪器能够自动进行测站数据各项精度指标检核并自动记录观测数据。

主要测量仪器见表2-54。所有设备均在有效检定周期内，仪器精度满足规范要求。

表2-54　主要测量仪器




（4）交通与通信

施工复测共配备专用交通车辆3台，负责GPS组、水准测量组接送工作和后勤保障工作。各小组通信方式以对讲机、手机为主。GPS组配备对讲机6台，水准测量组每组3台。

5.平面控制网复测

（1）控制网现状

在复测之前对精测网控制桩现状进行调查，见表2-55。

表2-55　精密控制网现状调查表




（2）平面坐标系统

平面控制网采用工程独立坐标系，基于CGCS2000椭球参数（长半轴a=6378137m，扁率α=1/298.257222101）、按边长投影在相应的线路设计轨道平均高程面上变形值不大于10mm/km要求进行分带投影。投影带及点位分布见表2-56。

表2-56　投影带划分及点位分布表




（3）平差方法

CPⅠ控制网、CPⅡ控制网均采用全网整体平差模式。

根据标段投影分带及点位分布情况，全网统一平差选择在第一投影带进行。位于第二投影带的控制桩使用Geo Trans v2.0软件统一换算到第一投影带。整网平差后分别在各投影带下进行坐标较差分析、坐标增量相对精度分析等工作。

（4）复测方法

平面控制网复测采用与原设计同精度、同等级的方式进行。CPⅠ按照二等GPS，CPⅡ按照三等GPS。采用GPS相对定位静态测量模式，采用边联结方式扩展，形成由三角形或大地四边形组成的带状网。

CPⅡ控制网复测时联测所有CPⅠ控制桩，采用边联结方式扩展，与CPⅠ控制桩构成附合网。

GPS边联结构网方式如图2-32所示，图中是采用4台GPS进行测量。




图2-32　GPS测量边联结构网示意图

（5）GPS测量组织

1）作业期间根据项目所在位置进行卫星可见性和精度预报，如图2-33所示，结合点位对天通视障碍图进行观测时段的选择和安排。




图2-33　卫星可见性和精度预报

LSX-10标段中部位置为：东经100°12′，北纬39°02′，大地高1400m。在LGO卫星可见性中建立测站并进行卫星预报图。

2）GPS操作员听从指挥，按照指令同步开机。当不能按计划到达点位时，应通知组长，由组长对观测时段做出调整。

3）到达测站后，首先核对点号是否正确，无误后再安置接收机，对中整平做好开机准备。

4）观测员在作业期间不得擅自离开测站，应防止碰动仪器或仪器受振动。注意防止行人和其他物体靠近天线遮挡卫星信号。

5）观测人员要保证通信畅通，配备手机、对讲机，保证有充足电量。在GPS测量时，使用对讲机应距天线10m以上。

（6）GPS数据处理

GPS基线向量采用LeicaLGOv7.0软件解算，网平差采用CosaGPSv5.12进行平差。

（7）复测与原测成果对比分析

在确认复测网精度满足要求的前提下，将复测成果与原测成果进行对比分析。主要项目和标准如下：

1）平面控制网复测与原测坐标较差应满足限差要求，见表2-57，不满足限差时应当进行再次复核测量，当复核测量仍与设计坐标较差超限时，应当根据“同精度内插”方式更新坐标，并报监理、设计单位确认。

表2-57　CPⅠ、CPⅡ控制点复测坐标较差限差




注：表中坐标较差限差指X、Y坐标分量较差。

2）复测与原测相邻点间坐标差之差的相对精度应满足表2-58的规定。

表2-58　GPS复测相邻点间坐标差之差的相对精度限差




注：表中相邻点间坐标差之差的相对精度按下式计算：




式中　ΔX ij
 =（X j
 -X i
 ） 复
 -（X j
 -X i
 ） 原


ΔY ij
 =（Y j
 -Y i
 ） 复
 -（Y j
 -Y i
 ） 原


ΔZ ij
 =（Z j
 -Z i
 ） 复
 -（Z j
 -Z i
 ） 原


s——相邻点间的二维平面距离或三维空间距离；

ΔX ij
 ，ΔY ij
 ——相邻点i和j间二维坐标差之差，m；

ΔZ ij
 ——相邻点i和j间Z方向坐标差之差，当只统计二维坐标差之差的相对精度时该值为零，m。

6.CPⅠ控制网复测

（1）基线独立闭合环闭合差检验

CPⅠ基线网共形成48个独立闭合环（均为三边形）。独立环坐标分量闭合差和全长闭合差全部符合范要求。其中闭合差最大的环是CPⅠ167～CPⅠ163～CPⅠ165，坐标分量闭合差W x
 =2.1mm、W y
 =-24.9mm、W z
 =6.1mm，均小于限差±53mm，全长闭合差W s
 =25.72mm<限差91.8mm。CPⅠ全网独立环闭合差分布统计见表2-59。

表2-59　CPⅠ全网独立环闭合差分布统计情况




（2）复测成果分析

CPⅠ控制网全网整体在第一投影带下平差，平差后通过坐标转换到相邻投影带中再进行坐标对比与分析，见表2-60和表2-61。

表2-60　复测坐标成果及其与原测坐标较差统计表




续上表




表2-61　CPⅠ复测与原测相邻点间坐标差之差的相对精度统计表




通过坐标较差和坐标增量相对精度统计分析表明：复测坐标与设计坐标较差均满足规范20mm限差要求，基线坐标增量相对精度均满足1/130000限差要求，成果合格。

（3）复测成果

1）本次CPⅠ控制网复测数据经基线解算、环闭合差检验、重复基线较差检验、三维无约束平差基线向量改正数检验，均满足规范二等GPS限差要求，说明本次复测精度较高，成果真实可靠。

2）CPⅠ整网进行二维约束平差，基线方位角中误差、最弱边相对中误差、相邻点相对中误差等指标，均满足规范二等GPS限差和精度要求。

3）CPⅠ控制网成果符合同精度复测要求，施工仍使用原设计成果。

7.CPⅡ控制网复测

（1）环闭合差检验

CPⅡ基线网共形成182个独立环。独立环坐标分量闭合差和全长闭合差全部符合范要求。其中闭合差最大的环是CPⅡ0313-2～CPⅡ0312～CPⅡ0315，闭合环全长7207.032km，闭合差W x
 =3.7mm、W y
 =-12.8mm、W z
 =-16.5mm，均小于限差28.82mm，全长闭合差W s
 =21.21mm<限差49.92mm。CPⅡ全网独立环闭合差分布统计见表2-62～表6-64。

表2-62　CPⅡ控制网独立环闭合差分布表




表2-63　CPⅠ控制桩坐标成果表




表2-64　CPⅡ复测与原测相邻点间坐标差之差的相对精度统计表




（2）CPⅡ超限点复核

复核CPⅡ0355-2联测了CPⅠ174、CPⅠ0357-1、CPⅠ0357、CPⅠ0355-1、CPⅠ173五个点组成2个同步时段进行观测，GPS联测网如图2-34所示，约束五个点进行二维平差。

平差后复核坐标与本次复测坐标对比见表2-65，复核坐标与设计坐标对比情况见表2-66。

表2-65　复核坐标与本次复测坐标对比表




表2-66　复核坐标与设计坐标对比表







图2-34　复核CPⅡ0355-2

（3）对比分析

CPⅡ0355-2复核坐标与本次复测坐标较差相差较小，最大-3.7mm满足CPⅡ可重复测量精度15mm要求；复核坐标与设计坐标较差依然较大，不满足规范限差要求，说明该点偏差已接近限差值，需在日后工作中加强监测工作。

结论：CPⅡ0355-2点位坐标需要进行更新。

（4）复测成果

1）本次CPⅡ控制网复测数据经基线解算、环闭合差检验、重复基线较差检验、三维无约束平差基线向量改正数检验，均满足规范三等GPS限差和精度要求，说明本次复测精度较高，成果真实可靠。

2）CPⅡ复测控制网通过二维约束平差，基线方位角中误差、最弱边相对中误差、相邻点相对中误差等指标，均满足规范三等GPS限差和精度要求。

3）CPⅡ整网约束平差后坐标较差比较仅有CPⅡ0355-2点超限，经再次复核测量后更新坐标，坐标更新采用“同精度内插”方式进行平差。

8.高程控制网复测

（1）高程基准：1985国家高程基准。

（2）与相邻标段联测

为了保证相邻标段间的线路衔接，本次复测包括相邻标段的共用桩在内。水准基点复测与9标联测CPⅡ0310，同11标联测CPⅡ0359。经查，相邻标段的共用桩状态完好。

（3）复测方法

以相邻水准基点联测作为一个测段，每个测段形成一个水准路线，按照《国家一、二等水准测量规范》相关要求，采用“单线路、往返测”方式进行观测。

（4）水准复测按照国家二等水准测量技术要求，见表2-67。

表2-67　水准测量限差要求




注：1.表中K为测段水准路线长度，单位km；L为水准路线长度，单位km；R i
 为检测测段长度，单位km；n为测段水准测量站数。

2.当山区水准测量每公里测站数n≥25站以上时，采用测站数计算高差测量限差。

（5）水准观测主要技术要求

高程控制网复测全部采用TrimbleDini03数字水准仪施测。二等水准复测水准路线通过施工加密点作为转点。

水准观测的主要技术要求见表2-68，各测站的限差见表2-69，水准测量数据取位见表2-70。

表2-68　水准观测主要技术要求（m）




表2-69　水准观测的测站限差（mm）




表2-70　水准测量数据取位要求




（6）仪器设备精度

二等水准测量应使用不低于DS1级仪器，本次复测使用Trimble Dini03电子水准仪，每公里高差偶然中误差0.3mm，满足规范要求。

水准测量所使用的仪器及水准尺，应符合下列规定：

1）水准仪视准轴与水准管轴的夹角（i角）应小于15″。

2）水准尺上的米间隔平均长与名义长之差，铟瓦水准尺不应超过0.15mm。

（7）观测方式

1）水准测量采用“单路线往返观测”，往返观测使用同一仪器、标尺、转点沿同一线路进行。

2）往返测使用奇数站“后前前后”，偶数站“前后后前”的模式进行观测。每一测段结束的测站数应为偶数，往返测时需调换前后标尺。

3）水准路线跨越江河、深沟等时，首选绕越方案，无法绕行时，按照《国家一、二等水准测量规范》中有关“跨河水准测量”的规定执行。

4）在每一个测站测量过程中，严格按规范要求对各项指标进行检查，在全部满足规范后才能进行下一站测量。

5）根据路线土质情况选用尺垫（质量不轻于5kg）作转点尺承，并辅以专门的尺撑，以保证标尺稳定、铅直。

6）测段水准路线较长时，应每1km设立固定转点，或以加密水准点作为转点。

7）一个测站操作程序如下（以奇数站为例）：整平仪器；望远镜对准后视标尺，用垂直丝照准条码中央，精确调焦至条码影像清晰，测量并记录；旋转望远镜照准前视标尺条码中央，精确调焦至条码影像清晰，测量并记录；重新照准前视标尺，测量并记录；旋转望远镜照准后视标尺条码中央，精确调焦至条码影像清晰，测量并记录；显示测站成果，测站检核合格后迁站。

（8）观测时间和气象条件

水准观测应在标尺分划线成像清晰而稳定时进行，下列情况下不应进行观测：

1）日出后与日落前30min内；

2）太阳中天前后各约2h内；

3）标尺分划线的影像跳动剧烈时；

4）气温突变时；

5）风力过大而使标尺与仪器不能稳定时。

（9）数据处理

1）观测数据质量检核

外业工作结束后，对观测数据质量进行检核，检核的内容主要包括：测站数据观测各项限差检查、水准路线往返测高差不符值检查。

测站数据观测各项限差检查由外业观测时完成，测段往返测高差不符值统计列表，应满足表2-67的规定，超限时应补测该测段。

2）计算测量精度

按测段往、返测高差不符值计算每千米高差偶然中误差M Δ
 。M Δ
 应满足表2-67的规定，超限时应对往返测高差不符值差值较大的测段（水准路线）进行重测。M Δ
 按下列公式计算：




式中　Δ——测段往、返测高差不符值，mm；

L——测段长度，km；

n——测段数。

3）二等水准复测精度分析

通过检验每测段往返测高差不符值，可以说明水准测量的符合精度是否符合规范要求。统计所有测段往返测高差不符值列于表2-71，全部小于限差要求。

经计算，每千米偶然中误差M Δ
 为：




检验每千米偶然中误差M Δ
 ，说明本次二等水准复测内符合精度满足规范要求。

4）测段高差对比分析表见2-72。

表2-71　二等水准测量往返测高差不符值统计表




表2-72　复测高差与原测高差对照表




5）复测成果：

①本次二等水准测量各测段往返测高差不符值均满足限差要求，每公里高差偶然中误差满足规范要求，表明本次二等水准测量内符合精度高，测量成果真实可靠。

②通过复测高差与设计高差之差的对比数据，可以证明两者高差吻合程度高，表明二等水准基点均处于稳定状态，仍采用原设计成果。

③复测时被破坏未恢复的二等水准基点CPⅡ0339暂由相邻施工加密水准点替代，以满足目前施工需求。

9.测量成果

（1）CPⅠ控制网成果见表2-73；

（2）CPⅡ控制网成果见表2-74；

（3）二等水准基点成果见表2-75。

表2-73　CPⅠ控制网坐标成果表




表2-74　CPⅡ坐标成果表




续上表




表7-75　二等水准成果表




注：采用1985国家高程基准。


【思考与练习题】


1.简述三网合一在高铁施工测量中的重要性。

2.简述平面控制网的布网要遵循的原则。

3.CPⅠ、CPⅡ控制网复测如何实施。

4.二等水准网复测如何实施。


单元三　高速铁路桥梁施工测量


【学习导读】
 桥涵测量分为一般桥涵测量和复杂特大桥测量。一般桥涵是指一般特大桥、大桥、中桥、小桥和涵洞。复杂特大桥是指水面较宽且有高墩、大跨、深水基础或基础施工难度较大，梁部结构类型复杂，测量定位、放样精度要求较高的特大桥、大桥。


【知识目标】
 1.了解桥梁施工测量的概念；

　　　　　　2.掌握桥梁施工控制网布设方法；

　　　　　　3.掌握桥梁高程控制测量的方法；

　　　　　　4.了解桥梁施工控制网复测技术要求；

　　　　　　5.掌握墩台定位测量的方法；

　　　　　　6.掌握桥梁架设及竣工测量的方法。


【能力目标】
 1.具备桥梁施工控制网布设的能力；

　　　　　　2.具备桥梁高程控制测量的能力；

　　　　　　3.具备桥梁施工控制网复测的能力；

　　　　　　4.具备桥梁施工放样及竣工测量的能力。


项目一　桥梁施工测量认知


一、项目描述


我国高速铁路的设计，为了节省耕地及基于安全方面的考虑，大部分采用桥梁施工。一座特大桥的长度动辄几十千米，但它都属于一般特大桥的范畴。而一般桥梁可以直接利用线路控制网（CPⅠ、CPⅡ和线路水准基点）作为特大桥的施工控制网。


二、相关理论知识


（一）桥梁施工测量的概念

我国高速铁路坐标系统的投影长度变形值小于10mm/km，而对于复杂特大型桥梁，由于其施工精度要求高，不允许出现长度变形，而且对施工控制点的密度和位置均有严格要求，因此，复杂特大桥应建立独立的施工测量平面、高程控制网。独立施工控制网的测量等级见表3-1。

表3-1　桥梁施工平面控制测量等级和精度




续上表




《高速铁路工程测量规范》规定：对于桥长小于800m的桥梁，当桥址两岸已有足够数量的CPⅠ、CPⅡ控制点且点位分布合理，投影变形不大，不至于影响施工放样精度时，可以直接利用，无需另行单独建网。

桥梁施工测量包括：桥梁的施工控制测量、施工控制网的复测、施工放样及竣工测量等。

高速铁路在勘测阶段设计单位已经布设了基础平面控制网CPⅠ、线路平面控制网CPⅡ、线路二等水准基点控制网，精度已经满足一般桥涵的测量精度，施工单位只需在此基础上进行控制网加密以满足施工放样的要求即可。

对于复杂特大桥，独立施工控制网的布设一般也由设计单位完成，施工单位只进行复测即可。因此，高速铁路桥梁的施工测量主要工作就是控制网的复测、墩台的放样及竣工测量等。

桥梁施工测量工艺流程如图3-1所示。




图3-1　桥梁施工测量工艺流程图

（二）特大桥施工控制网建立

特大桥由于其施工精度要求高，不允许出现长度变形。因此，不能使用勘测设计阶段的线路控制网进行施工放样工作，必须建立施工控制网。而施工控制网的建立一般由设计单位完成。

1.坐标系及投影面的选择

复杂特大桥施工控制网测量的主要目的就是为施工放样的高精度服务，为了保证不出现长度变形，就应建立满足施工需要的桥梁施工独立坐标系，保证放样距离与实地距离（墩顶或轨底高程面）的一致。

《高速铁路工程测量规范》规定独立坐标系应是基于国家或设计线路坐标系统的桥梁施工独立坐标系，以施工控制网中一个稳定的控制点（宜为桥中线小里程方向点）的国家或线路坐标作为起算坐标，以该点至另一点（宜为桥中线大里程方向点）在国家或线路坐标系中的坐标方位角为起算方位，取桥梁墩顶或轨底平均高程面为坐标投影面，取桥梁工程中心附近经线作为坐标投影的中央子午线，建立桥梁施工独立坐标系。为了计算方便，可以将该坐标系旋转为以桥中线为z轴，里程增加方向为正方向，与z轴垂直的方向为y轴，坐标原点选择小里程的桥中线点，设其里程为z值，y值可设为1000的桥梁施工独立坐标系。

桥中线点是据线路控制点CPⅠ、CPⅡ现场测设的，独立控制网布设时将桥梁两端的中线点纳入控制网中，以获得控制网与线路的关系。中线点按施工放样的精度进行测设，但必须保证正确无误，多方检核。中线点提供了桥梁的位置基准，保证桥梁和两端线路中线的顺利搭接，独立控制网保证了桥梁施工的高精度。应注意的是，由于桥梁独立控制网与线路控制网的基准不同，桥梁控制网中起始点一岸（小里程方向中线点）作为桥梁中线里程的起算点，在大里程方向的中线点（方向控制点）里程产生差异，可以取得换算关系调整后确定连续里程。

上述桥梁独立坐标系的建立，是根据测设的桥梁两端中线点确定控制网与线路的关系得到的。若现场不测设线路中线点，建网时桥梁两端必须联测线路控制网CPⅠ、CPⅡ，以建立桥梁施工控制网与线路控制网的关系，供桥梁与两端线路中线的搭接使用，保证桥梁与两端线路中线的正确衔接。这时以控制网中联测的一个线路控制点CPⅠ、CPⅡ（桥梁的一岸）的国家或线路坐标作为起算坐标，以该点至另一个线路控制点CPⅠ、CPⅡ（桥梁的另一岸）在国家或线路坐标系中的坐标方位角为起算方位，取桥梁墩顶或轨底平均高程面为坐标投影面，取桥梁工程中心附近经线作为坐标投影的中央子午线，建立桥梁施工独立坐标系，进行一点一方向的工程网平差。这时作为方向点的CPⅠ或CPⅡ坐标与设计坐标产生差异，换算成桥梁与线路的接线关系，保证线路的正确衔接。

由于高速铁路线路控制网的精度已经很高，而且长度投影变形要求小于10mm/km，因此，桥梁控制网与线路控制网在线路搭接处产生差异相对较小，容易进行接线设计。

桥梁施工独立坐标系建立后，确定了以桥梁墩顶或轨底为平均高程面，桥梁工程中心附近经线为中央子午线的投影关系，确保放样距离不出现长度投影变形或变形不影响施工放样精度。

2.点位的布设要求

图形尽量简单。布网时应在桥轴线上测设两中线点作为控制网中的两点，两点连线即为桥轴线；或在两岸联测线路控制点CPⅠ、CPⅡ，建立桥梁控制网与线路控制网的关系。控制点的埋设，应便于观测和保存，尽量避开施工区、堆放材料及交通干扰的地方，宜埋设强制归心观测墩。

（1）布网方法

GPS静态相对定位技术是桥梁施工控制网测量的首选方法，三角网和导线网可以在不具备GPS测量条件时采用。三角网已经很少用于桥梁控制，这里的三角网其实是边角同测的边角网，观测网中的全部内角及所有边长。导线网与边角网的测距边进行加、乘常数改正和气象改正后，还应归算至墩顶或轨底平均高程面上。

（2）高程控制测量

复杂特大桥的高程控制网统一按二等水准测量精度施测，而高速铁路的线路水准基点的等级为二等，因此，在对其进行施工复测后，可直接利用和同精度扩展加密。

（三）桥梁施工控制网的复测

一般桥梁的施工控制网由于直接利用线路控制网（CPⅠ、CPⅡ和线路水准基点）作为特大桥的施工控制网，施工控制网的全面复测与线路复测的要求相同。点位密度不能满足施工放样的要求时，采用同级扩展的方法进行加密，加密方法同线路控制网加密相同。

复杂特大桥施工控制网的复测，应在桥梁施工前全面复测，在施工期间进行定期或不定期复测，春季解冻后和雨季结束后宜进行全面复核。每次使用控制点进行放样工作前，应采用检测相邻三个控制点间距离和角度的方法对放样所使用的已知坐标点进行常规检测，确认桩点无误后方可进行后续的放样工作。

全面复测应在原网的基础上进行，复测网精度等级应与原网相同，复测方法及技术要求也应与原测保持一致。复测网的坐标系统、高程系统及起算点应与原网一致，当原网的起算点发生明显位移时，可改用其他稳定可靠的控制点起算，但必须保持位置基准、方向基准、尺度基准和高程基准不变。复测网应采用严密平差。

当发现控制点的稳定性有问题时，应立即进行局部或全面复测。复测后，控制点坐标或高程的变化值小于 
 时，可认为其位移或沉降不显著，原放样成果仍然有效。否则，应对原放样的成果重新测算或重新计算，并应采取相应的补救措施。


项目二　桥梁墩台定位测量


一、项目描述


在桥梁墩、台的施工过程中，最主要的工作是测设出墩、台的中心位置。其测设数据是根据控制点坐标和墩、台中心的设计位置计算确定。

测设方法可采用极坐标法或角度交会的方法。

墩、台中心位置定出以后，还要测设出墩、台的纵横轴线，以固定墩台方向，同时它也是墩台施工中细部放样的依据。


二、相关理论知识


（一）建立桥梁施工控制网

特大桥、复杂大桥，在CPⅠ或CPⅡ控制网精度不能满足桥梁施工测量的精度要求时，应建立独立的桥梁控制网。独立的桥梁平面控制测量，可结合桥梁长度、平面线形和地形环境等条件选用GPS测量、三角网测量或导线网测量。

桥梁独立平面坐标系统宜以桥中线为纵（X）轴，里程增加为其正向；其里程值即为X值。桥梁墩顶或梁底平均高程平面为坐标投影面。

独立的桥梁平面坐标系统应与CPⅠ控制点或CPⅡ控制点进行联测，以取得坐标换算关系。

桥梁桥址里程系统与线路里程系统一致。当采用假定的里程系统时，必须与线路里程系统进行联测并确定换算关系。

（二）墩台定位测量

岸上墩台中心点的定位可直接利用桥中线两侧的控制点采用全站仪极坐标法进行，使用全站仪极坐标法进行墩台定位必须由不同控制点放样检核，放样的点位不符值不应大于2cm，在限差内时取放样点的连线构成图形的几何中心作为墩台中心点。

（1）水中桥墩基础施工定位，采用水上作业平台施工时，用全站仪极坐标法或方向交会法进行墩中心点定位，精度要求同上。

（2）水上桥墩基础施工采用单侧（或双侧）栈桥时，沿栈桥布设与桥中线的平行线，通过岸上桥中线控制点，用直量法设置墩中心里程点，并与交会法提供的坐标比较，互差的限值为2cm，以直量法为准。

水上平台或栈桥上设置的墩中心点，在水下基础施工过程中要加强检核，及时掌握平台或栈桥的位移情况。当两次测量不符值大于2cm时，其墩中心点位置应重新设置。

在使用全站仪并在被测设的点位上可以安置棱镜的条件下，用极坐标法放样桥墩中心位置，更为精确和方便。对于极坐标法，原则上可以将仪器安置于任意控制点上，按计算的放样角度和距离测设点位。

1.墩台桩基放样

（1）根据设计图纸计算各桩位中心点坐标，采用全站仪极坐标法或GPSRTK准确测量出桩位中心点，每个中心桩位纵、横轴线方向必须设置4个护桩，便于桩基施工过程中进行检校。

（2）每次桩位放样不得少于4个桩位，桩位放样后及时检查各桩位间距离及对角线距离如图3-2所示，桩基放样允许偏差20mm。




图3-2　桩位放样示意图

2.墩台承台放样

桩基施工完毕后，根据设计图纸尺寸采用全站仪极坐标法测放承台十字中心线或各承台角点控制点如图3-3所示，承台放样允许偏差15mm。




图3-3　承台放样示意图

（三）桥梁架设施工测量

1.施工放样

桥梁架设是桥梁施工的最后一道工序。架梁前应精密测定墩台顶水准点高程、桥中心线方向、中心里程作为架梁的依据。

墩台施工时，对其中心点位、中线方向和垂直方向以及墩顶高程都作了精密测定，但当时是以各个墩台为单元进行的。架梁时需要将相邻墩台联系起来，考虑其相关精度，要求中心点间的方向、距离和高差符合设计要求。

桥梁中心线方向测定，在直线部分采用准直法，用经纬仪正倒镜观测，不符值不得大于3mm，取中值，在墩台上刻划出方向线。

相邻桥墩中心点之间的跨距用光电测距仪观测或采用钢卷尺直接丈量。里程的平差值与设计值比较，不符值超过10mm时，适当调整中心点里程与设计里程。在中心标板上刻划里程线，与已刻划的方向线正交形成十字交线，表示墩台中心。

桥梁在曲线上的布置形式有两种，切线布置和平分中矢布置。梁按切线布置时，桥梁工作线为曲线的切线；梁按平分中矢布置时，桥梁工作线与曲线切线内移该跨曲线矢距的一半重合。梁一般采用平分中矢布置，只有曲线半径很大的个别情况使用切线布置。

墩的布置形式有两种，平行布置和扇形布置。平行布置指所有墩的横向十字线互相平行；扇形布置指墩的横向十字线按扇形辐射布置。墩一般采用扇形布置，只有曲线半径很大的个别情况使用平行布置。

墩台放样时，应按设计图纸指定的布置形式进行放样计算。扇形布置墩的横向十字线为相邻两跨桥梁工作线的分角线，而非法线。梁在圆曲线上等跨情况下二者相同，当梁不全在圆曲线上和不等跨情况下二者是不相同的。

台的横向十字线为台的胸墙线方向。

墩台顶面水准标高程精度与施工水准网复测精度相同，构成水准线路，附合到两岸基本水准点上。跨距较大时，可用水准仪或全站仪按跨河水准测量方法测定。

大跨度钢桁梁或连续梁采用悬臂或半悬臂安装架设。安装开始前，应在横梁顶部和底部的中点作出标志。架梁时，用来测量钢梁中心线与桥梁中心线的偏差值。在梁的安装过程中，应不断地测量以保证钢梁始终在正确的平面位置上，高程（立面）位置应符合设计的大节点挠度和整跨拱度的要求。

如果梁的拼装是两端悬臂在跨中合龙，则合龙前的测量重点应放在两端悬臂的相对关系上，应准确测定合龙部分锚孔前后两支点的相对高差，测定两端悬臂中心线方向偏差、挠度及距离差。合龙后，作一次方向、距离、高程及拱度测量，其成果可作为钢梁整体纵、横移动和起落调整的施工依据。

桥梁竣工测量的内容包括：测定桥梁中线，桥梁的墩台纵、横向中心线，跨距，顶帽及支承垫石的高程，支座位置及底板高程进行贯通测量。并现场标出各墩台纵、横向中心线，支座中心线，梁端线及锚栓孔十字线。

2.桥梁施工放样注意事项

（1）桥梁桩基施工前，必须对各墩台桩中心坐标进行计算和复核。计算桩中心坐标时应先复核设计图纸中桩基布设的几何尺寸，复核无误后方进行各墩台桩中心坐标的计算。桩中心坐标应至少由两人独立计算进行复核，并交监理审核签认后方可使用。

（2）桩中心坐标计算时应特别注意梁不等跨时的纵向预偏心。另外，梁在曲线上时，还应考虑曲线偏距E。

（3）桩中心坐标成果应打印成册供现场施工放样使用。施工过程中遇到桩基布置变更设计时，应及时对相应的桩中心坐标进行更正。

（4）桥梁墩身放样若采用全站仪极坐标法，应置镜不同控制点放样同一个点进行复核。桥梁桩位放样完毕应实际丈量桩间距进行复核。

（5）每次放样前，应采用检测相邻三个控制点间距离和角度的方法对放样所使用的已知坐标点进行常规检测，确认桩点无误后方可进行后续的放样工作。

（6）施工放样必须执行测量双检制度，所有放样数据的计算必须进行复核。

（7）施工放样应采用施工工程坐标系坐标，各投影分带范围内应采用各自投影分带的坐标进行放样，不得混淆使用。

由于投影分带处控制点坐标、逐桩坐标坐标系不同，必须对理论中线的衔接进行复核，确保不同分带理论中线衔接正确。分带处中线的衔接复核可采用坐标转换进行理论复核，并采用不同投影带坐标分别放样投影带交界段同一里程中线桩进行现场核实，至少应放样三个中线点复核，相邻点间距应大于100m，由两个不同坐标系放样的中线误差如不能满足线路中线点位精度要求，应进一步核实。若确认分带处理论中线衔接有误，应及时与设计单位联系解决。

（8）墩台桩基施工采用GPSRTK放样时，必须利用至少三个平面控制点进行点校正，点校正结束后应查看点校正残差，防止点校正时产生粗差，点位中误差和点位复核要求应符合相关规定。

（四）桥梁竣工测量

桥梁竣工测量分两阶段进行，第一阶段是在桥梁墩台施工完毕、梁部架设以前，此时应对全线桥梁墩台的纵、横向中心线、支承垫石顶高程、跨度进行贯通测量，并标出各墩台纵、横向中心线、支座中心线、梁端线及锚栓孔十字线；其位置偏差应满足表3-2的要求。墩台中心里程必须精密测定，里程的平差值与设计值比较，其不符值超过10mm时，应作适当的调整。

表3-2　桥梁墩台允许偏差




第二阶段是在梁部架设完成后，此时应对全桥中线贯通测量并在梁面标出桥梁工作线位置。其位置偏差应满足表3-3的要求。

表3-3　梁部允许偏差





三、相关案例



案例1：京沪高铁大汶河特大桥大跨度连续梁施工测量技术


1.工程概况

大汶河特大桥起讫里程为DK475+117～DK496+265，全长21.148km，布设657个桥墩和2个桥台。位于山东省泰安市以南，鲁中南低山丘陵和丘间平原地区，且以桥梁为主。大汶河特大桥多次跨越既有铁路和公路、树林、自然村落和河流湖泊，本区段共布设32m混凝土简支箱梁568榀，24m混凝土简支箱梁69榀；梁长分别为31.0m、26m、25.9m的非标梁各1跨；布设48m+80m+48m和40m+56m+40m的连续梁各1跨，32m+48m+32m连续梁4跨。

大汶河特大桥247～250号桥墩采用32m+48m+32m的连续梁通过，该桥梁与泰安市彭徐店8m宽混凝土乡村路成74°交角，正线里程为DK483+052.81～DK483+166.41，采用满堂支架现浇法施工。大汶河特大桥251～252号桥墩为非标准梁，正线里程为DK483+191.11～DK483+217.01，跨度为25.9m，采用满堂支架现浇法施工。大汶河特大桥370～371号桥墩为非标准梁，正线里程为DK487+067.75～DK487+097.85，跨度为30.1m，采用满堂支架现浇法施工。大汶河特大桥跨大汶河北堤及南堤采用32m+48m+32m预应力混凝土连续梁跨越。其中北大堤391号、392号为主桥墩，390号、393号为边桥墩，正线里程为DK487+679.15～DK487+792.75，梁体全长113.6m；南大堤436号、437号为主桥墩，435号、438号为边桥墩，正线里程为DK489+134.53～DK489+248.13，梁体全长113.6m，采用挂篮悬臂灌注法施工。大汶河特大桥589～592号桥墩采用48m+56m+48m的连续梁通过，590号、591号为主桥墩，589号和592号为边桥墩，正线里程DK493+980.94～DK494+118.46，梁体全长137.52m，采用满堂支架现浇法施工。大汶河特大桥593～594号桥墩为非标准梁，正线里程为DK494+151.38～DK494+177.38，跨度为26m，采用满堂支架现浇法施工。

2.连续梁的施工监控

大跨度连续梁结构，在施工阶段随着桥梁结构和荷载状态的不断变化，结构内力和变形随之不断发生变化，且变化幅度值较大。因此需要对连续梁结构的每一施工阶段进行详尽的仿真分析和实测验证，并采用一定的方法对结构变形、应力加以控制，指导施工实践，以确保设计的施工过程或适当调整后的施工过程得以准确实现。

3.连续梁测量平面控制点加密

为了满足连续梁空间坐标控制的需要，首先要进行控制点的加密。大汶河特大桥各连续梁控制点点位的布设位置，选择在尽量不受建筑物和树林影响并与相邻精密导线点或CPⅠ点及CPⅡ点能够互相通视的桥墩上，从而达到控制网的统一。每跨连续梁至少布置4个测量控制点，加密点的平面测量采用高精度全站仪按四等导线要求进行。起算点均和CPⅠ点或CPⅡ点进行联测，并进行整体平差。

4.连续梁计算

由于连续梁是现浇梁，因此不能像预制梁一样采用预制好的整体模板一次浇筑完成。为达到安全、高效的目的，要对连续梁进行合理的分段，采用逐段浇筑，中心合龙的方法进行，这就要求在施工前必须将每段的设计数据全部计算出来。挂篮法施工分段基本为3m一段，如图3-4所示；支架法施工一般为10～12m，如图3-5所示。

在进行连续梁设计数据计算时，首先要考虑每一个横断面上有哪些需要在放样和检测过程中进行控制的特征点，Ⅱ型板梁的加高平台为六面坡形式，为准确地控制好这个体型，就要求把相应的特征点的三维坐标全部计算出来，如图3-6所示。

内业计算数据正确与否，是整个连续梁能否顺利竣工的前提和保证，虽然设计数据计算量非常大，但为了保证其绝对的准确，要分别组织2～3人采用不同方法进行独立计算，计算结束后相互交换进行校核，然后进行数据对比。如果计算结果完全相同则交与主管人员进行审核，最后上报工区工程技术部、监理部进行复核计算和批准使用。




图3-4　挂篮法施工分段图（单位：m）




图3-5　满堂支架法施工分段图（单位：m）




图3-6　连续梁横断面测点图

注：数字1～6、1′～5′为连续梁中心线及外部体型控制点；字母a～d、a′～d′为梁面六面坡体控制点

整个内业数据处理过程必须严谨、认真，每个环节的人员都要各负其责，踏踏实实做好计算、校核、审核工作，这就要严密的作业管理制度和尽职尽责的工作态度来保证。

5.连续梁施工测量

连续梁施工分为挂篮法和满堂支架法，下面分别简述这两种施工方法所对应不同的测量工序。

（1）挂篮法

挂篮是悬臂浇筑箱梁的悬臂构架，又称吊挂施工平台，是极为重要的施工设备，是在挂篮的前端吊起新浇筑梁段混凝土的重量，靠后端锚固在已浇筑的梁体上保持整体平衡的施工结构。在施工过程中两只挂篮的受力必须清楚、明确，并必须保持稳定，因而在施工过程中和各个施工阶段的每个施工步骤都要做好，才能保证施工安全。

挂篮的特点：结构简单，受力明确；挂篮前端和中部工作面开阔，可以从挂篮中部运送混凝土，便于轨道安装及钢筋的吊装，加快施工进度，如图3-7所示。

挂篮前移到位后，进行底模、外模安装，钢筋绑扎和预应力管道布置，然后提升主桁平台及模板到设计位置，并对所有锚固及悬吊系统进行全面、细致的检查，确认安全可靠后，方可组织施工。

由于箱梁为悬臂分段浇筑，且从0号块开始浇筑，逐渐往中跨分段施工，因此必须严格控制每个节段的平面位置及高程，使梁体线形符合设计要求。

首先用全站仪在各个桥墩定出桥梁中心线位置，测设主桥各跨长度是否与设计相符，定出桥墩中心位置，然后定出桥梁中心线，在墩顶做好标记，指导0号块支架搭设、底模安装。在支架预压完成后，必须再次对底模进行复测，检查底模的高程和平面位置，确保准确。底模检测合格后，在底模上放出中心线，指导侧模的安装，在侧模检测合格后才可以进入钢筋安装等工序。在底板钢筋和侧面钢筋安装完毕后，要进行内膜的拼装，不仅要严格控制尺寸的大小，并要确保内模顶板的高程在设计规范内，否则内膜上浮或下沉都会造成顶板或底板过薄或过厚，从而造成质量事故。顶板钢筋安装完成后，要在顶板钢筋上放出六面坡的位置和高程，以确定收面的准确性，并要对侧模和内膜进行复核，以检测钢筋施工时是否对模板产生影响。

在0号块浇筑完成后，将横向桥墩中心、纵向桥梁中心全部布置在箱梁顶板的混凝土面上，便于后续施工段平面位置的测控。并对已浇筑成形的梁面进行变形测量，以确定浇筑后的形体变化，尤其是要对桥面高程的检查，对于超出限差要求的要在下一段逐步进行调整，尤其是快接近合龙段时，更要对两边的轴线和高程进行严格监控，出现大的偏差时，要计算好每段的调整量，逐段渐变调整，确保合龙段顺利连接。

高程测量要确保箱梁高程严格符合设计及监控要求，了解箱梁每节段混凝土浇筑对线性的影响。

在支架、挂篮进行预压时，严格观测支架、挂篮高程的变化，特别是卸载前后挂篮各部分的高程变化情况，以便推算出支架及挂篮的弹性变形是否与原计算相符，在随后箱梁底模铺设时进行调整。

高程测量时在每个墩顶0号块上设置临时水准点，挂篮每节段高程测量都必须从0号块的基准点往前引测。箱梁每节段的高程控制，事先在箱梁内预埋观测点，必须对箱梁每节段施工全过程进行测控，观测箱梁标高变化。0号块的水准点高程，可以采用竖直传高法（水准仪+钢带尺传递法）进行高程传递，以确保其精度。为了保证高程系统的统一，竖直传高的高程基准点应起始于地面的水准工作基点上，并经过一段墩上的水准路线后，下桥附合到另一基点上。具体操作方法如图3-8所示。

操作方法：高程引至桥墩旁后，水准仪架设在地面，后视水准基点1上的水准尺，前视钢带尺（读数时应使钢带尺保持稳定），然后将水准仪搬至桥墩顶部，后视钢带尺（读数时应使钢带尺保持稳定），前视水准点2上的水准尺，即可将高程传递至桥墩顶部。通过往返观测测得平均高差作为水准点1和水准点2之间的最终高差。




图3-7　挂篮结构图

说明：1.本图比例示意。2.挂篮操作步骤：①脱横，用千斤顶顶起挂篮前支点，以减小挂篮对轨道的压力，解除轨道锚固装置；②轨道前移，轨道前移到位后进行轨道锚固工作，至少锚固5处；③挂篮后结点进行锚固转换，将上拔力转给后锚小车，做好挂篮前移准备工作；④拆除挂篮底板后锚杆，此时底篮后端仅用吊带悬吊；⑤拆除内、外横滑梁后锚杆，用滑梁吊架将滑梁吊住；⑥挂篮前移；⑦挂篮前移到位后，在挂篮后结点利用千斤顶进行锚固转换，将上拔力由锚固小车转换给后锚杆；⑧安装底篮后锚杆、外模后锚杆和内模后锚杆，调整内外滑梁。




图3-8　水滩上桥示意图

操作过程中应注意以下几点：

1）操作过程严格按照国家二等水准规范要求执行。

2）使用的钢带尺必须是经过检定，并在计算时进行尺长和温度改正，使用重锤的重量应与钢带尺检定时的拉力一致。

3）高程传递到桥墩上后应通过墩顶的水准路线进行闭合。

4）大风或其他不利于外业观测的天气下禁止作业。

5）可以使用两台标称精度一致的水准仪同时作业。

挂篮法施工程序的关键是每个施工循环过程的结束，都必须对已完成的节段进行全面的测量，分析实际施工结果与预计目标的误差，从而及时对已出现的误差进行调整，达到要求的精度后，才能对下一施工循环作出预报。

（2）满堂支架法

满堂支架法连续梁施工即采用碗扣式支架，在桥墩承台、桥墩身施工完毕后，首先对整个支架搭设范围进行清渣换填，在处理好的地基上分层填筑三七灰土，浇筑20cm厚的C20混凝土，在混凝土表面放出连续梁的纵向中心线，根据中心线搭设支架，支架立杆上设可调顶托，顶托上设置横桥向[10槽钢，槽钢上布置纵桥向10cm×10cm方木（红松）。然后对支架进行分四级预压，调整支架标高后安装模板，底模、外模、内模均采用1.5cm厚竹胶板。满堂支架结构如图3-9所示。

按照设计图纸，施工顺序一般为：五个第一现浇段、两个边跨合龙段、两个中跨合龙段依次施工；根据施工进度要求，也可以将整个连续梁模板整体安装，一次浇筑完成，这在京沪高铁连续梁施工中已有成功的先例。

满堂支架法施工时，首先在两侧的墩顶放出桥梁中心线位置，并采用竖直传高法在墩顶布设高程点，指导底板的铺设，其测量程序和步骤与挂篮法测量相同。

满堂支架法施工相对挂篮法施工，工序较为简单，施工进度快，测量工作量有所减少，并且线性控制起来比较方便，不容易出现不能合龙的现象。尤其是一次浇筑成形，更是加快了施工进度。

连续梁施工是铁路桥梁施工中最为关键，也是最难施工的一个环节，从施工进度和成本方面都是最难控制的。测量工作的顺利与否是连续梁施工成败的关键，高精度、高效率地进行连续梁施工测量控制工作，是对一个测量集体的考验。健全的测量质量管理制度、有效的测量监理监督机制是不可缺少的条件。


案例2：京沪高铁桥梁工程施工测量中桥上高程的传递技术


1.工程概况

大汶河特大桥是京沪高速铁路线上一条独立的全长21.148km的特大桥，因桥梁跨度大，沿线地理环境复杂，多次跨越树林、河流、自然村落，由于地势起伏，桥梁距离地面的高差太大，无形中增加了施工难度。为了保证后续工序（诸如架梁施工、桥面系施工等）。高程控制系统的统一就要将地面的高程基准点传递到桥梁上，才能方便施工和达到高程控制的目的。在京沪高速铁路大汶河特大桥土建工程施工过程中，重点采用了水准仪配合钢带尺竖直传高和全站仪配合双棱镜光电测距三角高程法进行高程传递测量。




图3-9　满堂支架结构示意图

2.竖直高程传递

（1）支架设计

钢带尺必须悬挂于稳固的支架上，支架要求体积轻便和便于转运，在大汶河特大桥桥梁传高设计并使用的支架，考虑了轻便和便于转运的同时也兼顾了旋转和方便组装的功能，如图3-10所示。

（2）竖直传高法

竖直传高方法就是借助水准仪和钢带尺联合使用将地面高程沿铅垂方向传递到桥梁或墩顶上的方法。

从高程基准点上通过几何水准的方法将高程引测至桥墩旁的临时高程点A后，架设在地面的水准仪，后视水准点A上的水准尺，前视悬挂于桥梁顶部的钢带尺（读数时应使钢带尺保持稳定并用配重和油桶止摆），然后将水准仪搬至桥梁顶部，后视钢带尺（读数时应使钢带尺保持稳定），前视水准点B上的水准尺，即可将高程传递至桥墩顶部。通过往返观测的平均高差作为水准点A和水准点B之间的最终高差。如图3-11所示。

（3）高程计算

1）当悬挂钢尺为倒尺时，竖直传高的高程计算式为：

往测　　　　　　h B
 =h A
 +a+（b-c+Δl）-d　　　　　　（3-1）




图3-10　传递高程支架示意图（单位：mm）




图3-11　竖直传递高程示意图

返测　　　　　　h A
 =h B
 +d-[-c-（-b）+Δl]-a　　　　　　（3-2）

2）当悬挂钢尺为正尺时，竖直传高的高程计算式为：

往测　　　　　　h B
 =h A
 +a+（b-c+Δl）-d　　　　　　（3-3）

返测　　　　　　h A
 =h B
 +d-[c-d+Δl]-a　　　　　　（3-4）

式中　h A
 ——地面临时高程点的高程值；

h B
 ——桥梁（墩）顶部新传递高程点的高程值；

a——水准仪的后尺观测值；

b——悬挂钢带尺上用水准仪读出的下部观测值；

c——悬挂钢带尺上用水准仪读出的上部观测值；

d——水准仪的后尺观测值；

Δl——钢尺的尺长改正值。

在京沪高速铁路大汶河特大桥桥墩顶部采用竖直传高进行高传递，经过往返测闭合测量，闭合差完全满足精度要求。

（4）竖直传高注意事项

1）操作过程严格按照适合于本项目的水准测量规范要求执行。

2）使用的钢带尺必须是经过检定，并在计算时根据尺长方程进行尺长和温度改正，配重块的重量应与钢带尺检定时的拉力一致，绝对禁止配重块的重量超过钢带尺的弹性限度。

3）待浸于止摆油桶中的配重块静止时再进行观测。

4）高程传递到桥梁上后，应通过梁上或墩顶的水准路线进行闭合。

（5）在大风或外界温度很高情况下，禁止高程传递作业。

（6）可以使用两台标称精度一致的水准仪同时作业。

（7）此方法宜用在高度小于10m的桥梁和桥墩上的传高，因为钢尺悬挂太长的情况下由于张力的作用，尺面会颤动不止，无法观测，建议采用其他测量方法进行。

3.全站仪配合双棱镜光电测距三角高程法

（1）测量方法

在因桥梁或桥墩离地面高差太大，线路水准基点高程直接传递到桥面控制点上比较困难时，采用全站仪配合双棱镜三角高程测量的方法。

（2）高差计算

全站仪配合双棱镜三角高程测量的方法如图3-12所示，在未知高程点和已知点上分别架设同一套棱镜，将仪器架设在两个点中间，分别观测两个点，记录下天顶距和斜距。则A、B点之间的高差为：

h AB
 =S B
 cosZ B
 +I-V B
 　　　　　　（3-5）

式中　h AB
 ——A、B点间的高差；

S B
 ——A、B点间的斜距；

Z B
 ——A、B点间的天顶距（垂直角）；

I——A点仪器高；

V B
 ——B点的反射镜高。




图3-12　三角高程观测

相应A、C两点之间的高差为：

h AC
 =S C
 cosZ C
 +I-V C
 　　　　　　（3-6）

式中　h AC
 ——A、C点间的高差；

S C
 ——A、C点间的斜距；

Z C
 ——A、C点间的天顶距（垂直角）；

V C
 ——C点的反射镜高。

由此得出B、C之间的高差：




考虑了各项误差影响后：




式中　h BC
 ——B、C点间的高差；

ΔV——B、C两点间的反射镜高较差；

D B
 ——A、B点间的平距；

D C
 ——A、C点间的平距；

K——折光系数；

R——地球平均曲率半径。

B、C两点之间的高差中误差计算公式为：




式中　 
 ——B、C两点间的高差中误差；


 、 
 ——A、B两点及A、C两点斜距中误差；


 、 
 ——A、B两点及A、C两点天顶距中误差；

ρ——ρ=206265″。

为了将斜距对最终高差中误差的影响降到最小，架设测站时尽量将位置选择在两点之间距离相等的地方，当两点距离超过250m时，最好将仪器架设在与两点地形起伏较大的地方。

全站仪配合双棱镜三角高程方法是一种有效的高程传递方法。这种方法不但有传统三角高程测量不受地形条件限制的优点，同时也能够像几何水准测量一样自由设站，极大地提高了作业的灵活性，节省了作业时间。

全站仪配合双棱镜三角高程测量的另一个优势是在测量过程中不用量测仪器高和棱镜高，从而减少了误差的来源，同时通过将仪器架设在已知点与未知点中间，能够有效地降低测量距离对最终高差测量成果的影响。

（3）操作过程中的注意事项

1）地面高程引至桥墩旁临时水准点时严格按照国家二等水准规范要求执行；外业观测严格按照适合于本项目的光点测距测量规范要求执行。

2）全站仪应架设到前后视距尽量相等的位置，桥墩上下应使用同一套棱镜和对中杆，为了消除量取棱镜高时带来的误差影响，严禁使用三脚架加基座架设棱镜。

3）全站仪应使用标称精度测角不大于1″，测距不大于2mm+2ppm的精密测量仪器。

4）高程传递到桥梁上后应通过梁上或墩顶的水准路线进行闭合。

5）在大风或外界温度很高，不利于传高外业观测的天气下禁止作业。

6）此方法只有在现场条件非常困难，无法用竖直传高进行传递时才能临时采用，同时现场条件一旦具备时应使用竖直高程传递法进行检核。

4.桥墩顶部水准路线闭合方法

为了确保高程专递的正确性和提高测量精度，必须要进行墩顶的高程闭合。为保证墩顶水准线路测量时为前后视距相等，在桥墩顶部进行水准联测时，可按单双号桥墩单独形成水准路线分别进行。当桥墩数量较多、水准路线较长时，要在合适的地方下桥并附合到地面已知高程点上。

以某段桥墩为例，在一个测段内，在测段开始处和结束处的相邻两个桥墩旁（1号、2号、9号、10号）埋设工作基点。从高程基准点1引测至1号桥墩旁的工作基点，再用竖直传高或光点测距三角高程法引至1号桥墩顶部；将水准仪架设在2号桥墩上，后视1号桥墩，前视3号桥墩；再将水准仪架设到4号桥墩上，后视3号桥墩，前视5号桥墩，以此类推。将高程传递至9号桥墩，再采用上述两种测量方法将高程引至9号桥墩下的工作基点上，再联测至基准点2。偶数墩上的高程从1号桥墩旁的工作基点引至2号桥墩旁工作基点后，再引至2号桥墩上，水准仪架设到3号桥墩上，用同样的方法将高程引至10号桥墩，最终回到9号桥墩旁的工作基点上。最终形成的水准路线如图3-13所示。




图3-13　桥墩顶部水准路线图

上述两种高程传递方法在京沪高速铁路大汶河特大桥土建工程施工中得到了很好的应用，验证了方案设计的科学性、数据处理的严密性和实际操作的可行性。根据桥梁的实际分布及地理环境情况，灵活应用上述两种方法，可有效地补充相互间的缺陷，很大程度地提高效率，降低成本，保证高程传递测量精度。


【思考与练习题】


1.桥梁施工测量的概念是什么？

2.墩台定位测量方法有哪些？

3.简述桥梁施工放样注意事项。


单元四　高速铁路隧道施工测量


【学习导读】
 《铁路工程测量规范》规定隧道长度大于1500m时，应根据横向贯通中误差的要求进行隧道平面控制测量设计，估算洞外控制测量产生的横向贯通误差影响值并进行洞内测量设计。水准路线长度大于5000m时，应进行隧道高程控制测量设计。


【知识目标】
 1.理解隧道测量的内容及其作用；

　　　　　　2.了解隧道独立控制网的建立及平差；

　　　　　　3.了解隧道贯通误差的分类及其限差；

　　　　　　4.了解隧道洞外控制网布设的方法和工作步骤；

　　　　　　5.了解隧道洞内导线测量及注意事项；

　　　　　　6.掌握隧道贯通测量误差调整；

　　　　　　7.掌握隧道竣工测量。


【能力目标】
 1.具备隧道洞外控制网布设的能力；

　　　　　　2.具备隧道洞内导线测量的能力；

　　　　　　3.具备隧道二等水准贯通测量调整的能力；

　　　　　　4.具备隧道竣工测量的能力。


项目一　隧道施工测量认知


一、项目描述


隧道施工测量的目的是保证隧道相向开挖时能按规定的精度正确贯通，并使各项建筑物以规定的精度按照设计位置修建。隧道的正确贯通主要受纵、横向和高程等贯通误差的影响。

高速铁路设计阶段布设的线路控制网CPⅠ的精度为GPS二等，对于长度4～6km的隧道，CPⅠ的精度已经满足洞外控制测量的精度要求，因此，施工单位在对CPⅠ控制网进行复测后，就可以在线路控制网CPⅠ的基础上进行同精度扩展加密，建立隧道控制网。


二、相关理论知识


（一）隧道施工测量的内容及其作用

隧道施工测量的内容主要包括：洞外平面与高程施工控制测量；进洞测量；洞内平面与高程控制测量；洞内施工放样；竣工测量。

隧道施工测量应建立独立的平面、高程控制网。洞外平面控制测量宜采用GPS测量或导线测量。洞内平面控制网宜布设多边形导线环，导线点应布设在施工干扰小、稳固可靠的地方，点间视线应离开洞内设施0.2m以上。

洞外高程控制测量应根据设计精度，结合地形情况、水准路线长度以及仪器设备条件，采用水准测量或光电测距三角高程测量，洞内高程控制点应每隔200～500m设置1对。

施工控制网建立以后，由隧道导线控制点，采用极坐标法测设施工中线控制桩。

隧道的洞外控制网与勘测线路控制网的联测应符合下列规定：

（1）当线路平面控制网（CPⅠ、CPⅡ）精度满足隧道控制测量要求时，应在线路控制网基础上扩展加密，建立隧道控制网。

（2）当线路控制网精度不能满足隧道控制测量要求时，应建立隧道独立控制网，并与两端线路控制网联测，处理好与隧道两端线路平面控制网的衔接。

（3）洞外高程控制测量应从隧道一端的勘测高程点联测至另一端的勘测高程点。若线路高程网精度满足隧道控制测量要求时，复测后在高程控制网基础上扩展加密，建立隧道高程控制网。

（4）若线路高程控制网精度不能满足隧道控制测量要求时，应建立隧道高程独立控制网，并处理好与隧道两端线路高程的衔接。

（二）隧道控制网技术设计

隧道控制测量设计要素见表4-1和表4-2。

表4-1　平面控制测量设计要素




表4-2　高程控制测量设计要素




（三）隧道控制测量的方法

隧道施工测量的目的就是保证隧道相向开挖能按规定精度正确贯通。隧道平面控制网应根据隧道长度、贯通精度要求，结合线路控制网CPⅠ、CPⅡ建立。线路控制网CPⅠ、CPⅡ精度满足贯通精度要求时应在线路控制网基础上扩展加密洞口控制网。线路控制网精度不能满足贯通精度要求时应建立隧道施工独立坐标系。

高速铁路线路控制网CPⅠ、CPⅡ的等级分别为GPS二等和三等，按表4-1规定：小于4km的隧道，CPⅡ的精度已经满足洞外控制测量的精度要求，施工单位在对CPⅡ控制网进行复测后，就可以在CPⅡ控制点的基础上同精度加密洞口控制网。

对于长度大于4km的隧道，线路控制网CPⅡ的精度不能满足洞外控制测量的贯通精度要求，则应建立隧道独立控制网，独立控制网的精度应根据隧道长度及相应的贯通误差要求确定。本部分主要讨论隧道独立GPS控制网的建立方法。

平面控制测量可采用GPS测量、导线测量、三角形网测量及其综合测量方法。GPS测量可以大大减轻测量人员的劳动强度，提高工作效率。主网控制点间无通视要求，避免砍伐树林。因此，长度大于4km的隧道优先采用GPS控制测量。

高速铁路设计单位布设的高程控制网为二等精密水准，精度满足隧道高程测量的精度要求，施工单位对高程进行复测后，在此基础上进行扩展加密就可以了。若单独建网可根据高程测量设计等级要求采用水准测量、光电测距三角程高程测量。

1.隧道独立控制网坐标系的选择

隧道独立控制网的坐标系选择可以与设计坐标系统相同，即选择中央子午线经度、投影面大地高、椭球参数与设计相同的坐标系。由于隧道的平面位置是根据线路控制网CPⅠ、CPⅡ由理论坐标确定的，选择与设计相同的坐标系现场可以方便地测定出隧道的平面位置。

隧道独立控制网的坐标系还可以采用以隧道进出口平均高程面为基准面，隧道中心经线作为坐标投影的中央子午线，以隧道长直线为X轴的施工独立坐标系。由于隧道独立网与设计的隧道理论中线没有关系，这时应根据设计的线路控制点CPⅠ或CPⅡ实地放样出隧道进出口的投点位置。将进出口投点纳入隧道独立网中，平差计算时，选择一端洞口的投点作为坐标原点（x值可选择该点里程，y值可设为1000），另一端的投点作为z轴的方向点，通过坐标旋转可以得到独立控制网坐标成果，应注意另一端的投点里程发生变化。无论选择哪种坐标系作为隧道独立网的坐标系统，洞内导线引测时，边长均应投影到相应的高程投影面上。

2.隧道独立控制网的建立

隧道独立控制网应与隧道两端线路控制网进行联测，条件允许时，尽可能将隧道进出口的线路控制点纳入到隧道的施工控制网中，以确保线路与隧道的正确衔接，如图4-1（a）所示。由于隧道独立控制网与线路控制网精度的不同而造成线路衔接误差可以在路基段进行调整。

若不能将设计线路控制点纳入隧道控制网中，这时可将线路控制点的坐标引入隧道进出口的子网中，引测的精度不影响隧道控制网的精度，只是引入坐标基准。然后再选择隧道进出口各一个控制点进行一点一方向平差，其他方法同上。如图4-1（b）所示。




图4-1　隧道控制网布设

△—设计线路控制点CPⅠ、CPⅡ；●—隧道控制点

3.隧道独立控制网的平差

隧道进出口设计线路控制点CPⅠ或CPⅡ纳入隧道独立控制网中，可以引入设计坐标基准，方便以后的施工测量工作，但当隧道独立控制测量精度高于设计线路控制网的精度时，不能选择进出口的设计线路控制点坐标作为约束点进行隧道独立网的平差计算，否则会人为地降低隧道独立控制网的精度，影响隧道正确贯通。

隧道独立网约束平差时，选择联测设计线路控制点一个点的已知坐标和这个点到另一点的已知方位角作为约束条件，对隧道独立网进行约束平差（工程独立坐标系的一点一方向平差）。由于精度的不同，将在选择已知方向的一端产生衔接误差，衔接误差可以在隧道外的路基段调整，或在隧道贯通后，将误差分配至洞内。由于平差时约束的已知方向基本同隧道线路方向平行，因此，衔接误差主要影响线路里程，而对线路横向位置影响很小。应准确计算出衔接误差对线路横向及纵向的影响值，若影响较小，施工单位可自行调整，不能正确衔接时，由设计单位对线路进行调整。

在完成隧道洞外控制测量后，应采用控制测量成果作为隧道施工的依据，并顾及与线路控制网的衔接关系。施工测量时，对独立网联测的隧道进出口设计线路控制点CPⅠ、CPⅡ，隧道洞内测量采用隧道控制测量成果，路基施工测量时仍采用设计成果。

（四）隧道贯通误差

1.隧道贯通误差的分类及其限差

隧道的贯通误差包括纵向贯通误差、横向贯通误差、高程贯通误差。产生的原因是由于洞外控制测量、联系测量、洞内控制测量以及细部放样的误差。其在线路中线方向的投影长度称为纵向贯通误差，在垂直于中线方向的投影长度称为横向贯通误差，在高程方向的投影长度称为高程贯通误差。

纵向误差影响隧道中线的长度，只要它不大于定测中线的误差，能够满足铺轨的要求即可，这是容易做到的。高程误差影响隧道的坡度，而且应用水准测量的方法，也容易达到所需的要求。最重要的是横向误差。因为横向误差如果超过了一定的范围，就会引起隧道中线几何形状的改变，甚至洞内建（构）筑物侵入规定限界而使已衬砌部分拆除重建，给工程造成损失。

按《铁路工程测量规范》横向贯通误差和高程贯通误差的限差，根据两开挖洞口间的长度确定，见表4-3。

表4-3　隧道贯通误差规定




注：本表不适用于利用竖井贯通的隧道。

2.贯通误差的来源和分配

隧道贯通误差主要来源于洞内外控制测量和竖井（斜井）联系测量的误差。一般来说，对于平面控制测量而言，地面上的条件要较洞内为好。故对地面控制测量的精度要求可高一些，而将洞内导线测量的精度要求则适当降低。

按照《铁路工程测量规范》的规定，将洞外地面控制测量的误差作为影响隧道贯通误差的一个独立因素，将地下两相向开挖的洞内导线测量的误差各为一个独立因素，按照等影响原则进行贯通误差影响值计算。这样一来，设隧道总的横向贯通中误差的允许值为M 总
 ，则由误差传播定律 
 得洞外控制测量的误差所引起的横向贯通中误差的允许值为：




洞内导线测量误差的影响值为：





项目二　隧道控制测量


一、项目描述


隧道控制测量分为平面控制测量和高程控制测量。隧道内、外平面控制测量采用全站仪来提高测量精度和效率。为了减少导线量距误差对隧道横向贯通的影响，洞外平面控制测量将导线沿隧道的中线敷设，导线点不宜过多。导线布设成直伸形。洞内平面控制测量采用分级布设。为便于隧道的开挖放样，要先布成边长较短、精度较低的施工导线。在施工导线的基础上布成主要导线，为保证洞内施工放样精度，主要导线测量技术按一级导线要求。


二、相关理论知识


（一）洞外控制测量

隧道洞外的控制测量可以结合隧道的长度和平面形状以及路线通过地区的地形情况，分别采用三角测量、导线测量、GPS测量等方法。

由于全站仪的使用，自20世纪90年代以来，隧道洞外控制测量大多采用导线测量作为布网方案。导线测量方案的优点是选点布网比较自由、灵活，对地形的适应性较好，工作量少。近年来，GPS定位技术已广泛地应用于测量领域，对于隧道平面控制来说，它更是一种多快好省的方法。

高程控制一般采用水准测量或采用光电测距三角高程测量，目前《铁路工程测量规范》里规定光电测距三角高程测量可以满足三等及以下水准测量精度的要求。

1.洞外控制网布设的方法和工作步骤

（1）收集资料

当接受到测量任务后，首先要进行收集资料工作。应收集隧道所在地区的大比例尺（1:2000～1:5000）地形图，隧道所在地段的线路平面图，隧道的纵横断面图，各竖井、斜井或水平坑道和隧道的相互关系位置图，隧道施工的技术设计以及各个洞口的机械、房屋布置的总平面图等。其次还应收集勘测单位过去所完成的测量资料或已经做过的地面控制资料。最后还要收集隧道地区的气象、水文、地质以及交通运输等方面的资料。

等收集完资料后，测量人员就应该对该工程有了一个比较详细的了解，做到心中有数，控制网该怎么布设、采用什么仪器、控制网的等级、控制误差的调整等。

（2）现场踏勘与交桩

为了具体了解实地情况，必须对隧道所穿越的地区进行详细踏勘。沿隧道线路的中线，从一端洞口走向另一端洞口，观察和了解隧道两侧的地形、水源、居民点以及人行便道的分布情况。在踏勘时，应特别注意两端洞口线路的走向、地形与施工设施的布置情况。由于设计单位的线路中线点已经不作为施工放线的控制基准，也不再向施工单位交接线路中线点，因此，在设计单位向施工测量的人员现场交桩时应及时了解线路走向。

（3）选点布网

结合现场踏勘选点，来选定网的布设方案。这时可根据踏勘时了解的线路走向、隧道的进出口、斜井与平洞等的位置进行选点布网。必要时可用全站仪现场测设隧道洞口位置。应在每个洞口附近布设不少于三个平面控制点和两个水准点，作为洞内测量的起测依据。

采用导线控制的隧道，导线网应沿两洞口连线方向布设成多边形闭合导线环。

控制点应布设在洞口附近土质坚实、视野开阔、通视良好，施测方便、便于保存且高程适宜之处。每个洞口的两个水准点间的高差，宜安置一次水准仪即可联测。视线应超越和旁离障碍物1m以上。通过水田、沙滩时应适当增加视线高度。

隧道控制点应埋设混凝土和不锈钢金属标志，水准点可以在稳固基岩上刻凿。采用导线测量的隧道过渡点设木桩小钉即可。

对于桥隧紧密相连或隧道紧密相连的情况，要布设统一的控制网，以利于线路中线的正确连接。向洞内传算方位的定向边长度不宜小于300m。

洞口GPS控制点应方便用常规测量方法检测、加密、恢复和向洞内引测，洞口子网各控制点间应尽量通视。

选择布设哪种控制网为宜，应根据各单位所拥有的仪器情况、隧道横向贯通误差要求的大小、隧道线路通过地区的地形情况以及建网费用等方面进行综合考虑，对于长度大于4km的隧道优先选择GPS控制测量。

2.洞外GPS测量

用GPS定位技术作隧道洞外控制，只需在洞口处布点，埋石与常规方法的要求相同，但选点位置直接影响GPS测量的观测质量，因此，GPS点位应埋设在开阔地带，远离高压线、发射塔、树木、房屋等遮盖物。点位务必选在高度角15°以上无障碍物遮挡的地方。

网的布设一般应遵循“网中每个点至少独立设站观测两次”的原则。此外，还取决于所具有的接收机数量、经费和精度要求等因素。由于GPS的相对定位精度一般都能达到甚至高于洞外常规隧道控制测量的精度，加上它的其他优点，该技术在隧道地面控制测量中已广泛采用。

隧道洞外GPS控制网的布设应符合下列要求：

GPS控制网由洞口子网和联系子网的主网构成。

隧道每个开挖洞口的子网一般布设四个稳定可靠的GPS控制点并互相通视组成大地四边形，控制点与洞口投点的高差不宜过大，GPS控制网进洞联系边最大俯仰角不宜大于5°。

GPS主网应布设成三角形或大地四边形，且在不同时段观测。

当洞口子网采用GPS测量困难时，可以测量一条GPS定向边，子网的其他控制点采用全站仪测量。

隧道进出口子网尽量将设计的线路控制网CPⅠ或CPⅡ纳入网中，或进行联测。

GPS控制网施测完成后，应用全站仪检测洞口子网控制点间的距离和角度。检测距离应投影到与GPS控制测量相同投影面后进行比较，距离较差的限差可按GPS接收机和全站仪的仪器标称精度计算。角度较差的限差可按该等级GPS网方位中误差的 
 倍计。

3.洞外导线测量

洞外导线测量的技术要求见表4-4。

表4-4　洞外GPS及导线测量的技术要求




在直线隧道中，为了减少导线量距误差对隧道横向贯通的影响，应尽可能将导线沿着隧道的中线敷设。导线点数不宜过多（即在踏勘过程中将所选导线点边长尽量拉长），以减少测角误差对横向贯通的影响。对于曲线隧道而言，导线亦应沿两端洞口连线布设成直伸形导线为宜。

在有横洞、斜井和竖井的情况下，导线应经过这些洞口。为了增加校核条件、提高导线测量的精度，都应使其组成闭合环。为了便于检查，保证导线的测角精度，应增加闭合环个数以减少闭合环中的导线点数，以便将闭合差检查限制在较小范围内，每个导线环由4～6条边构成。按闭合导线要求施测全部边和角，这样可以提高导线网的可靠性，并且可以形成高程闭合环。为了减小仪器误差对导线角的影响，导线点间的高差不宜过大，视线应超越和旁离障碍物1m以上，以减小地面折光和旁折光的影响。对于高差大的测站，采用每次观测都重新整平仪器的方法进行多组观测，取多组观测值的均值作为该站的最后成果。

（1）水平角观测

导线环的水平角观测，应以总测回数的奇数测回和偶数测回分别观测导线前进方向的左角和右角，以左角起始方向为准配置度盘位置。

测站的圆周角闭合差=[左角] 均
 +[右角] 均
 -360°，应不大于限差，对于二、三、四等导线限差分别取±2.0″，±3.5″和±5.0″。

导线环角度闭合差应小于限差：




式中　m——设计所需的测角中误差；

n——导线环内角的个数。

导线环的测角中误差，可按下式估算：




式中　f β
 ——导线环（段）的角度闭合差，（″）；

N——导线环（段）的个数；

n——导线环（段）的角度个数。

由洞外向洞内的测角工作，宜在夜晚或阴天进行。

（2）精密测角的一般原则

1）观测应在目标成像清晰、稳定的有利于观测的时间进行，以提高照准精度和减小旁折光影响。

2）观测前认真调焦，消除视差。一测回内不得重新调焦，以免引起视准轴变动。

3）按测回数进行配盘，以消除度盘分划误差，全站仪不存在该项误差。

4）上下半测回之间倒转望远镜，以减弱视准轴误差、水平轴倾斜误差等。

5）上下半测回照准目标的次序应相反。

6）每半测回开始观测前，照准部按规定方向先转动1～2周。

7）使用所有微动螺旋时，最后旋转方向均应为旋进。

8）观测过程中，照准部水准气泡应始终居中。偏一格时，应在测回间重新整平仪器。

（3）距离测量

导线的边长应根据贯通误差计算所要求的精度，采用经检定的全站仪进行。

斜距应加仪器常数改正和气象改正。一般在测站端量取，但在测距边高差很大的情下，应取测距边两端的平均值。改正后的斜距按竖直角换算成平距。

导线边长要根据观测条件、测距仪最佳测程、网形结构等因素统筹考虑，两相邻导线边长度不宜相差太悬殊。边长超过全站仪有效测程或在洞内测量没有足够的回波信号强度时，可在中间加辅助点分两段观测。

测距工作完成后，根据坐标系的不同还应对边长进行投影改正。工程独立坐标系应将测距边投影至工程平均高程面上；国家坐标系应将测距边归算到参考椭球面上再投影至高斯平面。

4.光电测距三角高程测量

洞外的高程控制测量，按表4-2确定的等级，二等高程控制测量采用水准测量的方法，作业方法参照线路复测二等水准的作业要求。三等及以下的高程控制测量采用水准测量或三角高程测量。

光电测距三角高程的观测宜跟导线测量结合同时进行，布设成高程导线。在导线闭合环上，不论平面导线的测边精度要求如何，每个方向的斜距都应作对向观测。光电测距三角高程测量的限差和具体技术要求见表4-5和表4-6。

表4-5　光电测距三角高程测量的限差要求（mm）




注：D为测距边长；L i
 为测段间累计测距边长，以千米计。

表4-6　光电测距三角高程测量观测的主要技术要求




为了提高竖直角的测量精度，削弱大气垂直折光误差的影响，往返测应取气象条件相近的时段进行。同时要注意提高视线的高度，限制传算边的长度，否则应在中部加设临时转点。竖直角采用中丝法观测。

仪器高和棱镜高的量取，要在测前、测后各测一次，读到毫米两次互差不得超过2mm。用经过仪器改正和气象改正之后的斜距，按高差公式计算的往返测高差较差小于限差要求时，两点间的高差取均值。

《铁路工程测量规范》规定，三等光电测距三角高程测量应进行两组对向观测，两组对向观测得到高差的较差应小于 
 mm，取两组观测的均值。这时可以不强求同组之间往返测高差较差应小于 
 的要求。两组对向观测可以采用一台全站仪在同一测站上变换仪器和反射镜高度，分别进行两次往测和两次返测，然后组成两组对向观测高差，取两组对向观测高差平均值的中数作为高差测量值。

一组测量中，当往返测高差较差超限时，应往返重测。重测的往返测高差较差仍然超限，但往返测高差平均值与原往返测高差平均值之差小于各等级水准测量限差时，其结果取2次往返测高差平均值的均值。

每公里高程闭合中误差按下式计算：




式中　W——环闭合差，mm；

F——环长，km；

N——闭合环数。

当用光电测距三角高程代替水准测量时，一般与平面导线测量一起进行。这时天顶距（或竖直角）观测，不仅仅是为了将斜距化为平距，还须满足计算高差的精度要求。将斜距化为平距，平距的精度对天顶距精度的要求不高，主要取决于斜距的精度，故要进行仪器改正和气象改正。高差的精度主要取决于天顶距的精度，而且是在假定往返测时的球气差系数相等的前提下导出的。由于平面导线测量的边长较长，视线离开地面的高度也不一定很高，受地面热幅射的影响较大，取往返测高差均值只能抵消地球曲率的影响，不能完全抵消大气垂直折射的影响。因而，大气折光对天顶距的精度影响不容忽视。天顶距观测须按光电测距三角高程测量的有关要求进行，例如应在相近的气象条件下进行往返观测，这样大气折光影响可以通过往返观测取均值基本消除；对于导线边长要有一定限制，竖直角不宜大于20°，否则适当增加测回数等，可提高天顶距的观测精度。仪器高和反射镜高按三个方位量至毫米。日出、日落时成像稳定但大气垂直折光系数变化较大，不宜进行长边观测。

光电测距三角高程高差按下式进行计算。

单向观测：




对向观测：




式中　Δh 1，2
 ——点1至点2间的高差；

S 1，2
 ——点1至点2间的斜距；

S 2，1
 ——点2至点1间的斜距；

V 2，1
 ——点2至点1间的垂直角；

V 1，2
 ——点1至点2间的垂直角；

i 1
 ，i 2
 ——点1、点2的仪器高；

v 1
 ，v 2
 ——点1、点2的反射镜高；

K——折光系数；

R——地球平均曲率半径。

5.洞外控制测量提交成果

（1）洞外控制测量技术设计书。

（2）控制测量技术报告，包括隧道名称、进出口里程及长度、平面形状及辅助坑道分布、测量依据、采用的技术标准、布网情况、施测方法、仪器型号、平差方法、坐标系统、控制网与线路中线的关系、施测日期、特殊情况以及处理结果、施工注意事项、GPS测量参考椭球及其基本参数、隧道中央子午线经度等。

（3）洞外控制测量布网及线路关系（里程及曲线要素）示意图。

（4）GPS点、导线点、三角点的坐标、边长及方位角成果表。

（5）角度、边长和高程观测精度及其计算方法，平差后的精度。GPS控制测量独立基线闭合差计算结果、重复基线较差、外部检测比较和联测比较结果、基线向量及其改正数、WGS-84下的三维坐标与精度及平差后的二维坐标与精度。

（6）控制测量线路里程推算成果、断链值、由于精度不同而产生误差的处理方法。

（7）控制测量的高程成果及其与定测高程的比较。

（8）洞口投点的进洞关系示意图。

（9）洞外贯通误差预计及洞内测量设计。

（10）洞外控制测量技术总结。

（11）原始观测记录和计算成果的纸质成果应装订成册，电子成果应拷贝或刻录光盘并做好记录，两种成果均应长期保管。原始观测和记事项目必须在现场记录清楚，注明观测者、记录者、观测日期、起讫时间、气象条件、使用的仪器等。纸质记录不得涂改或凭记忆补记，各记录须编列页码。

（二）洞内控制测量

1.洞内导线测量等级

隧道的洞内平面控制测量采用导线测量的方法进行，洞内控制导线应从测量设计确定的洞外进洞边引入，洞内洞外平面控制网以边连接。洞内导线测量等级的确定，取决于隧道的长度和形状，见表4-7。

表4-7　洞内导线测量等级及精度要求




2.洞内导线测量及注意事项

（1）洞内导线应尽量沿线路中线布设或与线路中线平移一适当距离左右交叉布设，边长要接近等边，长度应根据洞内测量设计确定，在保证洞内通视条件良好的情况下，将导线边尽量设长。

（2）导线点应尽量布设在施工干扰小、通视良好且稳固安全地段，两点间视线与建筑物的距离应大于0.2m。

（3）对于大断面的长隧道，应布设成多边形闭合导线环。有平行导坑时，平行导坑的导线应与正洞导线联测，以资检核。

（4）导线的边长应按贯通要求进行设计，当导坑延伸至两倍洞内导线设计边长时，应进行一次导线引伸测量。

（5）每测定一个新导线点时，都需对以前的导线点作检核测量，必须符合原有三个或三个以上控制点确保无误后方可进行导线引测。检测精度应与原测精度相同。

导线点角度、边长检测与原测较差的限差按下式计算：




式中　m 1
 、m 2
 ——原测、检测的测边或测角中误差。

（6）进行角度观测时，应尽可能减小仪器对中和目标偏心误差的影响。一般在测回间采用仪器和觇标重新对中，在观测时采用两次照准两次读数的方法。采用对点器觇牌照准，用较强的光源照准标志，以提高照准精度。

（7）边长测量采用电磁波测距仪时，应防强灯光直接射入照准头，应经常拭净镜头及反射棱镜上的水雾。

（8）凡是构成闭合图形的导线网（环）都应进行严密平差计算，以便求出导线点的新坐标值。当隧道全部贯通后，应对地下长边导线进行重新平差，用以最后确定隧道中线。

（9）对于短边（斜井平坡段、左右线隧道的横洞），宜采用强制对中的三联脚架法测角测边，以提高精度。

（10）导线点应埋于坑道底板面以下10～20cm，应埋设为混凝土包铁芯桩。上面盖铁板以保护桩面及标志中心不受损坏，为便于寻找，应在边墙上用红油漆预以标注。

（11）作业前必须对精密测角仪器进行检验，并每年将仪器送计量部门鉴定。

（12）洞外、洞内温差较大，明亮度反差强烈，由洞外向洞内的引测工作，应在夜晚或阴天进行。在测定定向角和洞内、外连接角或当洞内外高差、边长悬殊过大时，水平角的观测应增加测回数。

（13）距离测量应采用对向观测2～4测回，并在测边两端量取气象元素取平均值后对边长进行改正，边长最后投影到抵偿高程面上。

（14）隧道施工的洞内烟尘较大，为确保目标有足够的明亮度，照明采用碘钨灯或强光手电。

（15）测量过程中，尽量减小施工干扰，禁止喷射混凝土，长时间保证通风，以确保观测条件良好。

（16）洞内外温度、湿度相差很大，为使仪器内部温度与外界温度充分一致，仪器应开箱30min后方可进行观测。

（17）由于隧道内施工程序多，人员和车辆出入较多，因此，测量时仪器操作人员不能离开仪器，要在测量过程中始终保证仪器的安全，避免仪器被摔、被碰或被砸。

（18）隧道洞内灰尘和水气比较大，因此，在每次隧道洞内测量完成后，应该及时将仪器从仪器箱中取出擦干净，并且等仪器晾干后再装箱，使仪器能始终处在良好的运转状态。

（19）每次洞内导线引测采用的观测方法、观测精度指标、观测条件、平差方法均应相同。

3.洞内高程测量

洞内高程测量的精度应按表4-8规定执行。

表4-8　洞内高程测量等级及精度要求




洞内高程测量采用水准测量进行往返观测，高程控制点每隔200～500m设置一对。向洞内引测新水准点时，需对以前的水准点作检核测量，检测相邻水准点间的高差确保无误后方可进行水准引测。检测精度应与原测精度相同。

4.洞内控制测量提交成果

（1）控制测量技术报告，包括布点情况、施测日期、施测方法、仪器型号、平差方法、实际贯通里程和特殊情况及处理结果。

（2）洞内控制测量布网及线路关系示意图。

（3）洞外控制点检测及联测成果。

（4）导线点的坐标、边长、方位角及洞内水准点成果表。

（5）进行贯通测量应提交贯通点的里程、实际贯通误差及其调整成果。

（6）原始观测记录和计算成果。

（三）隧道贯通测量

隧道洞外控制测量应根据贯通误差要求进行隧道平面、高程控制测量设计，隧道洞外、洞内控制测量对每个贯通面的贯通误差值应符合表4-9的规定。

表4-9　隧道贯通误差规定




注：1.本表不适用于利用竖井贯通的隧道。

2.相向开挖长度大于20km的隧道应作特殊设计。

1.隧道贯通误差预计

（1）洞外GPS控制测量对横向贯通误差的影响计算

控制测量前，应按下式估算测量设计时的验前横向贯通中误差：




式中　m J
 、m C
 ——进出口GPS控制点的y坐标误差；

L J
 、L C
 ——进出口GPS控制点至贯通点的长度；


 
 ——进出口GPS联系边的方位中误差；

θ、φ——进出口控制点至贯通点连线与贯通点线路切线的夹角。

控制测量后，应按下式估算控制测量的验后横向贯通中误差：




式中　σ Δx
 ，σ Δy
 ，σ ΔxΔy
 ——由进出口推算至贯通点的x、y坐标差的方差和协方差；

α F
 ——贯通面方位角。

（2）洞外导线控制测量对横向贯通误差的影响计算

控制测量前，应按式（4-9）估算测量设计时的验前横向贯通中误差。洞外导线控制测量对横向贯通误差的影响计算：




式中　m yβ
 ——测角误差影响在贯通面上的横向中误差，mm；

m yl
 ——测边误差影响在贯通面上的横向中误差，mm；

m β
 ——控制网设计的测角中误差，（″）；

R x
 ——控制网靠近隧道中线侧导线各点至贯通面的垂直距离，m；

m l
 /l——控制网设计的边长相对中误差；

d y
 ——控制网靠近隧道中线侧导线各边在贯通面上投影长度，m。

控制测量后，按式（4-10）估算控制测量的验后横向贯通中误差。

（3）洞内导线测量对横向贯通误差的影响计算

洞内导线测边误差对横向贯通误差的影响值为：




洞内导线测角误差对横向贯通误差的影响值为：




洞内导线测量对横向贯通误差的影响值为：




式中　m β
 ——洞内控制网设计的测角中误差，（″）；

R x
 ——洞内各导线点至贯通面的垂直距离，m；

m l
 /l——洞内控制网设计的边长相对中误差；

d y
 ——洞内各导线边长在贯通面上投影长度，m。

综合影响值：




导线测量误差影响产生在贯通面上的横向中误差计算公式，是根据单导线推导出来的。但隧道洞内、洞外控制测量一般不按单导线形式布设，而采用多边形闭合导线环。在此情况下，计算的贯通误差对于导线环来说是偏于安全的。

进行隧道测量设计时，当一座隧道由同一测量单位负责洞外、洞内平面控制测量时，测量单位可以统筹兼顾洞外洞内的测量设计，统一分配洞外洞内贯通误差影响值，合理确定洞内外的测量精度。因此，当由一家测量单位完成洞内外控制测量时，洞内平面控制测量误差对横向贯通误差的影响值可按下列步骤进行：洞外平面控制测量完成后，在总的横向贯通中误差内扣除洞外平面控制测量误差对横向贯通误差的影响值，即可得到留给洞内平面控制测量误差对横向贯通误差的影响，以此确定洞内控制网的测量精度。横向贯通中误差估算见表4-10。

表4-10　不同长度隧道GPS网的横向贯通中误差估算（mm）




2.隧道贯通误差的测定与调整

隧道贯通后，应及时进行贯通测量，测定实际的横向、纵向和高程贯通误差。若贯通误差在允许范围内，认为测量工作达到了预期目的。

（1）测定贯通误差的方法

1）采用中线法测量的隧道，贯通之后，应从相向测量的两个方向各自向贯通面延伸中线，并各钉一临时桩，丈量出两临时桩之间的距离，即得隧道的实际横向贯通误差，两临时桩的里程之差，即为隧道的实际纵向贯通误差，如图4-2所示。




图4-2　中线法测量

2）采用导线作洞内控制的隧道，可由进测的任一方向，在贯通面附近钉设一临时桩点，然后由相向的两个方向对该点进行测角和量距，各自计算临时桩点的坐标，如图4-3所示。其y坐标的差数即为实际的横向贯通误差，其z坐标之差为实际的纵向贯通误差。在临时桩点上安置经纬仪测出角度，以便求得导线的角度闭合差（也称方位角贯通误差）。




图4-3　导线法测量

3）由两端的水准点分别测出贯通面附近的临时点的高程，其高程差即为实际的高程贯通误差。

（2）贯通误差的调整

调整贯通误差的工作，原则上应在隧道未衬砌地段上进行，不再牵动已衬砌地段的中线，以防减小限界而影响行车。当不影响已衬砌段的建筑界限时，调整范围可伸入已衬砌段。在中线调整之后，所有未衬砌地段的工程，均应以调整后的中线指导施工。

对于用地下导线精密测得实际贯通误差的情况，当在规定的范围之内时（指施工单位出于安全考虑，竣工断面均较设计有所加宽，一般加宽在5cm以上），无论是直线隧道还是曲线隧道，则完全可以通过平差计算调整贯通误差，调整后的线路中线不会影响到已衬砌地段的线路中线。平差后得到各点的坐标值，并作为洞内未衬砌地段隧道中线点放样的依据。《铁路工程测量规范》规定采用导线测量的隧道优先采用平差法调整。

直线隧道中线的调整，可在未衬砌地段上采用折线法调整，如果由于调整贯通误差而产生的转折角在5′以内时，可作为直线线路考虑。当转折角在5′～25′时，可不加设曲线，但应以顶点的内移量考虑衬砌和线路的位置。当转折角大于25′时，则应加设大半径反向曲线。

中线法或导线法测量的曲线隧道，当采用平差法不能满足轨道平顺性要求和有关验收标准时，可采用增减圆曲线长度、改变曲线起终点、增设曲线等方法调整贯通误差。

高程贯通误差的调整直接按高程贯通误差的一半，分别在两端未衬砌地段按比例调整水准点高程，以调整后的水准点高程作为未衬砌段高程放样的依据。

3.隧道竣工测量

（1）洞内CPⅡ控制网测量

洞内CPⅡ控制网的测设应在隧道贯通后，采用导线测量方法进行。由一端洞口的CPⅠ控制点附合至另一端洞口的CPⅠ控制点，按附合导线进行严密平差计算。洞内CPⅡ导线测量的主要技术要求见表4-11。

表4-11　洞内CPⅡ导线测量的主要技术要求




洞内CPⅡ导线采用标称精度不低于2″、2mm+2ppm的全站仪施测。洞内CPⅡ导线的观测及注意事项与洞内控制测量相同。

高速铁路洞内CPⅡ的测量是为下一步洞内CPⅢ的测量提供依据的，CPⅢ为今后无砟轨道的维护提供测量依据。因此，应特别注意施工过程中必须设法保留洞内导线点或中线点，特别是贯通面附近的导线点或中线点必须保留，在判断原有导线点或中线点可靠后，洞内的CPⅡ测量时尽量联测原洞内导线点，并与施工时的坐标进行比较，若不影响隧道的净空，可直接采用CPⅡ测量成果，否则应适当选择原洞内导线点作为已知点进行约束。特别是隧道实际贯通误差较大的隧道，必须联测贯通面附近的导线点，以判断贯通面附近CPⅡ测量的结果是否影响隧道净空。否则导致根据CPⅡ恢复的线路中线侵入建筑界限，给后续工作造成麻烦。

（2）隧道二等水准贯通调整测量

隧道二等水准的贯通测量，起闭于隧道进出口两端的线路水准基点，洞内水准点每一千米埋设一个。高差闭合差小于等于 
 时，以隧道进出口两端的二等水准点为固定点进行高程平差。

（3）洞内线路贯通测量

洞内线路中线的贯通测量利用CPⅡ控制点测设。中线测设公里桩、百米桩、曲线起终点、变坡点、竖曲线起终点、隧道进出口、洞内断面变化处均应设置加桩。

（4）隧道断面测量

隧道实际净空断面的测绘是隧道竣工测量的主要内容之一，应以竣工测量的线路中线为准。在直线地段每50m、曲线地段每20m以及需要加测断面的地方均应测量隧道净空断面。

采用全站仪或断面仪进行断面测量，应配备相应的隧道自动断面测量软件，以降低劳动强度并提高测量精度。

测绘隧道的实际净空均以线路中线为准，并做好正式记录，断面图的绘制由断面后处理软件完成，作为竣工资料存档保存。断面图应反映断面所在的线路里程、设计断面线、实测断面线及设计断面线与实测断面线之间的法线距离。


三、相关案例



武汉至广州客运专线丹水岭隧道施工测量技术


1.工程概况

武汉—广州客运专线乌龙泉至花都段某标段位于湖南省衡阳市与郴州市之间，线路起讫里程：DK1713+536.18～DK1820+029.65，正线全长105.8km。丹水岭隧道是本标段最长的隧道，位于郴州市永兴县马田镇与耒阳市公平镇交界处。

丹水岭隧道设计为双线隧道，进口里程DK1806+681，出口里程DK1808+884，隧道全长2203m，其中Ⅴ级围岩为350m，Ⅳ级围岩318m，Ⅲ级围岩1251m，Ⅱ级围岩284m。进口段和出口段各13m设计为明挖法施工，出口段DK1808+583～DK1808+677段为明洞，其余地段为暗洞施工。

本隧道位于曲线上，左线曲线半径R=10000m；右线曲线半径9995m。隧道内纵坡为人字坡，坡度分别为6.87‰和-3‰，变坡点里程DK1807+800。在DK1807+651.95～DK1807+948.05段设置竖曲线，竖曲线半径为30000m。

2.地质特征

丹水岭隧道地貌为丘陵区，洞顶植被发育，自然坡度较缓，地表呈弱风化状态，隧道通过地层主要有第四系残坡积层和上古生界石炭系。隧道进口段（约740m左右）主要为灰岩，微晶结构，节理裂隙发育，地下水发育；中间地段（约1100m左右）为灰岩、白云质灰岩，弱风化，节理裂隙发育，地下水发育；隧道出口段（约340m左右）为灰岩、白云质灰岩，岩体较破碎，岩溶沟槽发育，尤其隧道浅埋地段，路肩附近仍为黏性土，存在软弱基底，施工中易出现坍顶和地基软化、软硬不均等问题。

本隧道不良地质主要是岩溶发育，且具有明显的不均匀性，岩溶形态多为构造裂隙和管道型岩溶，深部岩溶规模不大，岩溶发育垂向分带性明显。并有两处岩溶泉及五处岩溶特别发育区。岩溶会对隧道施工造成威胁。

本隧道所属区域地下水主要为碳酸岩岩溶水，主要接受大气降水补给，且分布不均。

3.工程特点

丹水岭隧道跨越线路长，地质条件复杂，岩溶裂隙发育，埋深不一，支护结构形式多样，地下水丰富，进出口明挖段和出口浅埋段地基遇水易软化，拱部易坍塌下沉，施工难度大，应特别注意。

4.施工测量方案

本隧道严格按照《新建铁路工程测量规范》（TB 10101—99）进行平面控制测量设计。开工前首先根据设计院交桩进行标段线路复测，无误后再根据复测成果布设洞外控制网，洞口测设不小于3个平面控制点（包括洞口投点及其相联系的三角点或导线点）和两个高程控制点；施工中按照与洞外控制测量统一的坐标系统，建立洞内控制导线，并及时做好成果整理。

（1）测量原则

遵照“先整体后局部、先控制后碎部”的测量原则，在完成本标段全线复测的任务后，按照相关规范要求采用逐级控制的方法分别进行线下、线上施工测量控制，其中线下工程施工控制网测量主要采用GPS方法进行，线上施工测量（无砟轨道施工）控制及轨道调整主要采用CPⅢ控制网进行，高程控制网测量采用数字水准仪进行。

（2）测量的坐标高程系统

管段平面坐标系采用工程独立坐标系统，采用1954年北京坐标系椭球体参数，高程系统采用1985国家高程基准。

5.施工测量要求

（1）中线测量

施工中线控制桩由隧道导线控制点，用全站仪采用极坐标法，以两测回测设中线控制桩点，施工中线控制桩测设后应进行检核，直线上采用正倒镜方向法延伸测量，曲线上宜采用弦线偏角法，或任意点极坐标法测量。相邻中线控制点的相对点位误差与边长的比值不得大于1/10000。

开挖延伸和衬砌施工时设临时中线点。开挖延伸的施工中线，宜用全站仪测定。衬砌用的临时中线点宜每10m或5m加密一点，直线上应正倒镜压点或延伸，曲线上可采用偏角法，长弦支距法等方法测定。

洞内中线点埋设，可采用混凝土包木桩，桩顶钉一小钉以示点位。隧道立模衬砌前，必须对所使用的永久中线点和临时中线点分别进行复测检查，检查中线点时，其点位横向较差不应大于5mm。超限时应从相邻点逐点检测至合限的点位，再重新定正中线点位。衬砌立模前，应在复核中线和高程的基础上，测设横断面的十字线方向，并应在断面上标定出拱架顶、起拱线高程和边墙底的高程位置。立模后，必须进行检查与校正。

（2）高程测量

洞内施工用的高程点，应根据洞内已设的高程控制点加密。加密点可用道钉埋设在中线控制桩点旁边。

用水准测量方法测定高程时，应测2次或利用加密点作转点闭合到已知高程点上。

用光电测距三角高程测量测定高程时，可变动反射镜高度测量2次取平均值。施工高程点应在使用中定期复测。

（3）断面测量

每次钻爆开挖前，应在开挖断面上根据中线和轨顶高程标出预计开挖断面轮廓线。在开挖断面形成后，宜采用断面自动测绘仪测绘断面，也可采用断面支距法测量时，应按中线和外拱顶高程从上至下每0.5m向左右量测支距。在量支距时应计入曲线隧道中心与线路中心的偏移和施工预留宽度。

仰拱断面测量，应由设计轨顶高程线向下每隔0.5m，自中线向左右量出开挖深度。当衬砌与开挖工序紧跟时，隧道两端开挖至距预计贯通点各100m时，开挖断面可适当加宽。加宽值不应超过该隧道横向贯通误差限差的一半。


【思考与练习题】


1.简述隧道施工测量的内容及其作用。

2.隧道贯通误差的分类有哪些？

3.简述洞外控制网布设的方法和工作步骤。

4.简述洞内导线测量及注意事项。

5.如何进行贯通误差的调整？

6.如何进行隧道二等水准贯通调整测量？


单元五　高速铁路工程变形监测


【学习导读】
 高速铁路无砟轨道对线下工程结构物的工后沉降要求非常严格，工后沉降不应大于15mm，各种结构物过渡段差异沉降不大于5mm，沉降引起沿线路方向的折角不应大于1‰，且各构筑物沉降观测必须通过评估满足要求后才能进行轨道控制网（CPⅢ）测量及无砟轨道的铺设施工。为保证沉降变形观测系统的质量，提供满足沉降变形评估各项要求的观测数据，合理确定轨道铺设时间，确保无砟轨道结构铺设质量，应建立线下工程结构物变形监测网，对线下结构物进行变形观测。


【知识目标】
 1.了解变形监测网的等级及精度要求；

　　　　　　2.理解监测设备的正确使用；

　　　　　　3.掌握变形观测点观测数据采集；

　　　　　　4.掌握路基、桥涵及隧道沉降观测点位的设置；

　　　　　　5.了解各项工程监测标准。


【能力目标】
 1.具备变形监测网的布设能力；

　　　　　　2.具备路基沉降观测断面及点设置的能力；

　　　　　　3.具备桥涵观测点位建立的能力；

　　　　　　4.具备隧道监测点位建立的能力。


项目一　变形监测网的建立


一、项目描述


根据铁路技术等级标准的划分，高速铁路是指旅客列车设计行车速度250～350km/h的铁路。高速铁路轨道工程具有高平顺性、高可靠性和高稳定性，以确保高速行车的安全、平顺。

变形监测网（水平位移监测网、垂直位移监测网）可采用独立坐标和高程系统，按工程需要的精度等级建立，并与施工控制网联测，一次布网完成。


二、相关理论知识


变形监测的主要内容包括路基、桥梁、涵洞、隧道、结构物过渡段及车站、道路两侧高边坡、滑坡地段的垂直位移监测和水平位移监测。

变形监测的工作流程如图5-1所示。

无砟轨道施工期间至交付运营前，施工单位应继续按规定频次进行观测，交付运营后，由运营单位接收观测元件及资料继续观测。




图5-1　变形监测的工作流程

（一）变形监测技术指标要求

1.变形监测等级划分和精度要求

高速铁路变形监测的精度应按测量的中误差小于允许变形值的1/10～1/20的原则进行设计，变形监测等级划分和精度要求见表5-1。

表5-1　变形监测等级划分和精度要求




一等适用于高精度变形监测项目，二、三等适用于中等精度变形监测项目，四等适用于较低精度的变形监测项目。

2.变形监测网的主要技术要求

（1）水平位移监测网的主要技术要求见表5-2。

表5-2　水平位移监测网的主要技术要求




续上表




相应等级监测网的平均边长是保证点位中误差的一个基本指标。布网时，监测网的平均边长可以缩短，但不能超过该指标，否则点位中误差将无法满足。设计水平位移监测网时，应进行精度估算，选用最优方案。一般高速铁路路基边坡水平位移监测网采用的精度等级为三等。

（2）垂直位移监测网的主要技术要求见表5-3。

表5-3　垂直位移监测网的主要技术




注：n为测站数；剖面沉降管观测精度不应低于4mm/30m。

一般高速铁路垂直位移监测网采用的精度等级为三等，即按二等水准测量进行观测。

（二）变形监测网的布设

高速铁路变形测量点分为基准点、工作基点和变形观测点。基准点选设在变形影响范围以外，便于长期保存的稳定位置，独立的监测网应设置3个稳固可靠的基准点，基准点间距不宜大于1km，一般以CPⅠ、CPⅡ控制点及线路水准基点作为基准点，当设计控制点间距较长，时可按线路水准基点的要求增设基准点；工作基点选在比较稳固，并且便于观测变形观测点的位置，由于铁路线路施工区域是一个狭长的带状地形，基准点与观测点之间的距离较短，对观测条件较好或观测项目较少的工程，可不设工作基点，在基准点上直接测量变形观测点；变形观测点设在变形体上能反映变形特征的位置，并与结构物稳固地连接成为一个整体。基准点和工作基点应定期进行复核、校正。

1.水平位移监测网的布设

水平位移监测网一般按独立建网考虑，根据沉降变形量等级及精度要求进行施测。水平位移监测网利用CPⅠ和CPⅡ控制点实现水平位移监测网坐标与施工平面控制网坐标的相互转换，变形控制点宜埋设为有强制归心装置的观测墩，照准标志应采用强制对中装置的觇牌或红外线测距反射片，平均边长约400m。

高速铁路水平位移监测按三等水准测量规定执行，对于软土地基等设计有特别技术要求的复杂工点，可根据需要按二等的水准测量规定执行。

2.垂直位移监测网的布设

垂直位移监测网可根据需要独立建网。高程应采用施工高程控制网系统，不能利用水准基点的监测网，在施工阶段至少应与一个施工高程控制点联测，使垂直位移监测网与施工高程控制网高程基准一致。全线二等水准贯通后，应将垂直位移监测网与二等水准基点联测，将垂直位移监测网高程基准归化到二等水准基点上，垂直位移监测网应布置成闭合环状、节点或附合水准路线等形式，水准点设置在变形区以外的基岩上或原始土层上，也可以利用稳固的建筑物设立墙上水准点。为满足沉降变形观测的精度要求，在沿线已设水准基点的基础上，两工作基点间距宜小于300m，工作距路基中心的距离应小于100m。如图5-2所示。




图5-2　垂直位移监测网布设示意图

隧道垂直位移监测网应以闭合环、节点或附合水准路线等形式设置在隧道进、出口稳固且便于联测的地方，每个洞口应至少设置2个工作基点。

3.变形监测点的布置要求

沉降变形测量点分为基准点、工作基点和沉降变形观测点。其布设按下列要求：

（1）每个独立的监测网应设置不少于3个稳固可靠的基准点，且基准点的间距不应大于1km。基准点应选设在沉降变形影响范围以外便于长期保存的稳定位置。

（2）工作基点应选在比较稳定的位置。对观测条件较好或观测项目较少的项目，可不设立工作基点，在基准点上直接测量沉降变形观测点。

（3）沉降变形观测点应设立在沉降变形体上并且能反映变形体沉降变形特征的位置；测点布置若设计按设计要求执行。精度观测逐级控制的方法布设。

1）基准点。要求建立在沉降变形区以外的稳定地区，同大地测量点比较，要求具有更高的稳定性，其平面控制点一般应设有强制归心装置。基准点使用全线二等精度高程控制测量布设的基岩点、深埋水准点、CPⅠ、CPⅡ和二等水准点，增设时按国家二等水准测量的相关要求执行。基准点标石埋设示意如图5-3所示。




图5-3　基准点标石埋设示意图（单位：mm）

1—盖；2—砖；3—素土；4—素混凝土；5—冻土线

2）工作基点。要求这些点在观测期间稳定不变，测定沉降变形点时作为高程和坐标的传递点，同基准点一样，其平面控制点应设有强制归心装置。工作点除使用普通水准点外，按照国家二等水准测量的技术要求进一步加密水准基点或设置工作基点至满足工点垂直位移监测需要。加密后的水准基点（含工作基点）间距200m左右时，可基本保证线下工程垂直位移监测需要。

3）沉降变形点。直接埋设在要测定的沉降变形体上。点位应设立在能反映沉降变形体沉降变形的特征部位，不但要求设置牢固、便于观测，还要求形式美观、结构合理，且不破坏沉降变形体的外观和使用。沉降变形点按路基、桥涵、隧道等各专业布点要求进行。

4）基准点和工作基点的检测。基准点和工作基点是变形分析的参考点，必须对其进行定期检测。垂直位移监测网的观测分为首次观测和施工过程中的定期复测，基准点与工作基点定期复测按每6个月进行1次，并结合精测网进行复测，在区域沉降地区应每3个月进行1次复测。每5km左右作业区段内的工作基点（包括基准点）至少每3个月进行1次复测。根据有关复测结果，进行基准点稳定性分析，并对可能受到影响的变形观测点进行汇总，最后必须及时提交沉降变形网复测报告。

5）对于技术特别复杂、垂直位移监测沉降变形测量等级要求一等的重要桥隧工点，应独立建网，并按照国家一等水准测量的技术要求进行施测或进行特殊测量设计。

（三）变形监测基本要求

1.测量设备的基本要求

水平位移监测网及观测点测量所使用的全站仪标称精度测角不低于±2″、测距不低于2mm+2ppm；垂直位移监测网及观测点测量应采用精度等级不低于DS1的水准仪进行观测。作业过程中，水准仪、水准尺按《国家一、二等水准规范》（GB/T 12897—2006）的要求进行外业检测，并应按计量法规规定的周期送国家法定计量单位鉴定。

应优先将高精度智能型测量设备应用于变形监测，以提高测量精度和测量效率，垂直位移监测宜采用电子水准仪内外业一体化的作业模式。

2.变形监测点观测

（1）变形监测水准观测技术要求

变形监测水准观测技术要求见表5-4～表5-6。

表5-4　水准观测技术要求




表5-5　水准观测测站限差指标




表5-6　变形监测水准测量计算取位




《高速铁路工程测量规范》（TB 10601—2009）中规定“基、辅分划读数较差的限差为0.5mm，基、辅高差较差限差为0.7mm”，《国家一、二等水准测量规范》（GB/T 12897—2006）中规“基、辅面读数较差限差为0.4mm，基、辅高差较差限差为0.6mm”。

沉降观测数据处理时，结构物在竖直方向产生的变形包括下沉和隆起，下沉沉降量为“+”，隆起沉降量为“-”。

（2）变形监测测量工作基本要求

1）水准点使用时应作稳定性检验，并以稳定或相对稳定的点作为沉降变形的参考点，并应有一定数量稳固可靠的点以资校核。

2）每次观测前，应对所使用的仪器和设备进行检验校正，并保留检验记录。

3）每次沉降变形观测时应符合：

①严格按水准测量规范的要求施测。首次（即零周期）观测应进行往返测，并取观测结果的中数，经严密平差处理后的高程值作为变形测量的初始值。

②参与观测的人员必须经过培训才能上岗，并固定观测人员。

③为了将观测中的系统误差减到最小，达到提高精度的目的，各次观测应使用同一台仪器和设备，前后视观测最好用同一水准尺，必须按照固定的观测路线和观测方法进行，观测路线必须形成附合或闭合路线，使用固定的工作基点对应沉降变形观测点进行观测。实行“五固定”，即固定水准基点与工作基点；固定人；固定测量仪器；固定监测环境条件和固定观测路线和方法，以提高观测数据的准确性。

④观测时要避免阳光直射，且在基本相同的环境和观测条件下工作。

⑤成像清晰、稳定时再读数。

⑥随时观测，随时检核计算，观测时要一次完成，中途不中断。

⑦对工作基点的稳定性要定期检核，在雨季前后要联测，检查水准点的标高是否有变动。

4）特殊情况下处理方法：

①针对低矮桥墩、异型桥墩，空间小，尺子不能直立的情况，施工单位应在测量厂家定制短尺进行测量；也可采用倒尺的方法进行，但需要注明，避免数据处理错误。

②对基坑太深引起的尺长不够，高涵洞路基未填筑时高程不好传递等类似的特殊问题，由施工单位向评估单位提出实施方案，由评估单位确认。

③沉降观测均采用精密电子水准仪，不得采用光学水准仪。

④测段观测完成后，必须及时整理观测数据，并进行必要的分析。

（3）沉降变形观测具体要求

1）水准网的观测按照国家二等水准施测，附合水准路线，严禁采用支水准路线或中视法，工作基点式基准点数量不得少于两个。对线下工程变形点的观测必须采用闭合或并且水准路线经过的工作基点或基准点数量不得少于两个。

2）水准仪使用DS05或DS1型仪器，仪器及配套水准尺均应在有效合格检定期内。水准仪与水准尺在使用前及使用过程中，应经过常规检校并合格，水准仪视准轴与水准管轴的夹角均不超过15″。仪器各种设置正确，其中有限差要求的项目按规范要求在仪器中进行设置，并在数据采集时自动控制，不满足要求的在现场进行提示并进行重测。

3）外业测量一条路线的往返测使用同一类型仪器和转点尺垫，沿同一路线进行。观测成果的重测和取舍按《国家一、二等水准测量规范》（GB/T 12897—2006）有关要求执行。观测时，视线长度不大于50m，前后视距差不大于1.5m，前后视距累积差不大于6.0m，视线高度不小于0.5m，测站限差：两次读数差不大于0.4mm，两次所测高差之差不大于0.6mm，检测间歇点高差之差不大于1.0mm；观测读数和记录的数字取位：使用DS05或DS1级仪器，读记至0.05mm或0.1mm；使用数字水准仪读记至0.01mm。

4）观测时，一般按后前前后的顺序进行，对于有变换奇偶站功能的电子水准仪，按以下顺序进行：

①往测：奇数站为后—前—前—后；偶数站为前—后—后—前。

②返测：奇数站为前—后—后—前；偶数站为后—前—前—后。

5）每一测段均为偶数测站。晴天观测时给仪器打伞，避免阳光直射；扶尺时借助尺撑，使标尺上的气泡居中，保证标尺垂直。

6）观测前30min，将仪器置于露天阴影处，使仪器与外界气温趋于一致；对于数字式水准仪，进行不少于20次单次测量，达到仪器预热的目的。测量中避免望远镜直接对着太阳；避免视线被遮挡，遮挡不超过标尺在望远镜中截长的20％。观测时用测伞遮蔽阳光，对于电子水准仪，施测时均装遮光罩。

7）自动安平水准仪的圆水准器，严格置平。在连续各测站上安置水准仪时，使其中两脚螺旋与水准路线方向平行，第三脚螺旋轮置于路线方向的左侧与右侧。除路线拐弯处外，每一测站上仪器与前后视标尺的三个位置，一般为接近一条直线。

8）观测过程中为保证水准尺的稳定性，选用2.5kg以上的尺垫，水准观测路线必须路面硬实，观测过程中尺垫踩实以避免尺垫下沉。同时观测过程中避免仪器安置在容易振动的地方，如果临时有振动，确认振动源造成的振动消失后，再激发测量键。水准尺均借助尺撑整平扶直，确保水准尺垂直。

9）当相邻观测周期的沉降量超过限差或出现反弹时，应重测并分析工作基点的稳定性，必要时联测基准点进行检测。

10）成果数据按统一格式录入线下工程沉降变形观测和评估数据库。

11）元件保护要求：

①各工程项目部应成立专门小组，进行元器件的埋设、测量和保护工作，小组人员分工明确，责任到人。

②元件埋设时应根据现场情况进行编号，有导线元件应将导线引出至路基坡脚观测箱内。

③沉降板附近1m范围内土方应采用人工摊平及小型机具碾压，不得采用大型机械推土及碾压，并配备专人负责指导，以确保元器件不受损坏。

④各施工队应制定稳妥的保护措施并认真执行，确保元器件不因人为、自然等因素而破坏，元器件埋设后，制作相应的标识旗或保护架插在上方。路堤填筑过程中，派专人负责监督观测断面的填筑。

12）数据处理时，闭合差、中误差等均满足要求后再进行平差计算，主水准路线要进行严密平差。

（4）边桩水平位移观测方法

采用全站仪测量坐标计算水平位移量，每次观测应固定观测人员、仪器和观测路线，位移量应取位至1mm，水平位移量宜归算至线路法线方向。一方面线路法线方向是路基边坡稳定性最差的方向，另一方面将水平位移量先归算至线路法线方向，便于各期观测位移量的比较和分析。

（5）原始观测记录的归档与保存

水准测量记录表是长期保存和使用的基本资料，采用光学水准仪观测时，应做到认真、字迹清晰、整洁、格式统一，记录不得转抄或涂改，如观测、记录数据有误，应在观测记录时将错误划去，在其上方写上正确数字，正确数字及被划去数字均应清晰可辨认；采用电子水准仪观测时，应在光盘或硬盘上保存电子水准仪的原始电子数据文件，原始电子数据文件严禁编辑和修改，同时宜将电子数据文件通过数据转换软件转换成标准的一、二等水准测量记录簿电子表格格式，便于原始数据的查询和浏览。手簿及其他资料图表应有专人保管，不得遗失。

（6）数据处理及表格填写基本要求

1）通过外业精度指标检核合格后，利用专用平差软件进行平差计算，通过历次高程变化，计算出本次沉降量与累计沉降量，隆起为“-”，下沉为“+”。

2）特别注意备注栏关于观测阶段、工况的填写准确、真实，如堆载预压开始、路基填筑完成、架梁后第一次观测等标志性施工节点。

3）加强巡视检查和支全防护，保证监测点运行正常，确保观测资料连续。

4）加强工作基准点的校核及校核密度，发现工作基准点自身发生变形时，应及时分析原因，及时采取合理的方式进行数据处理，保持数据的连续性、过程的真实性。

5）变形突变、异常时，及时组织复测，必须查明原因，并报主管技术总工审核，必要时报送建设、设计、监理和评估单位。


项目二　路基变形监测


一、项目描述


高速铁路路基工程沉降变形观测以路基面沉降观测和地基沉降观测为主，应根据不同的结构部位、填方高度、地基条件、堆载预压等具体情况来设置沉降变形观测断面。

路基变形监测的主要内容有：路基面的沉降变形观测、路基基底沉降观测、路堤本体的沉降观测、过渡段沉降观测、软土和松软土地基路堤段边桩移位观测、高边坡位移观测。


二、相关理论知识


（一）路基工后沉降控制标准

1.路基沉降控制标准

无砟轨道地段路基可压缩性地基均进行沉降分析。按照《高速铁路设计规范》规定：路基在无砟轨道铺设完成后的工后沉降，应满足扣件调整和线路竖曲线圆顺的要求，工后沉降一般不应超过扣件允许的沉降调高量15mm；沉降比较均匀、长度大于20m的路基，允许的最大工后沉降量为30mm，并且调整轨面高程后的竖曲线半径应能满足下式要求：




式中　R sh
 ——轨面圆顺的竖曲线半径，m；

v sj
 ——设计最高速度，km/h。

2.过渡段沉降控制标准

路桥或路隧交界处的差异沉降不应大于5mm，沉降造成的路基与桥梁或隧道的折角不应大于1/1000。

（二）路基沉降观测的内容及方法

1.沉降观测内容

（1）路基面沉降观测；

（2）地基沉降观测；

（3）过渡段不均匀变形沉降观测；

（4）路堤边坡及坡脚位移观测；

（5）路堤填土分层沉降观测。

路基沉降观测以路基面沉降观测和地基沉降观测为主。

2.沉降观测的方法

路基工程水准观测路线按国家二等水准观测精度要求形成附合水准路线，沉降观测点位布设及水准线路如图5-4所示。

（1）横剖面沉降监测方法。采用横剖仪和水准仪进行横剖面沉降观测。每次观测时，首先用水准仪测出横剖面管一侧的观测桩顶高程，再把横剖仪放置于观测桩顶测量初值，然后用横剖仪测量各测点。区间每2m测量一点，车站内测点间距可为3m。

（2）沉降板观测方法。采用图5-4所示的水准测量方法，按测量精度要求和频次定期观测沉降板测杆顶面测点高程。沉降板观测时应在测杆头上套一个专用的测量帽。测量帽下部以刚好套入测杆为宜，测量帽上部以中心为一半球形的测点。在沉降板测杆接高时应同时测量接高前后的测杆高程。

（3）路肩沉降观测桩观测方法。采用图5-4所示的水准测量方法，按测量精度要求和频次定期观测路肩观测桩顶面测点高程。

（4）位移观测边桩观测方法。采用水平位移观测方法，测位移，观测边桩水平位移。

（5）观测精度：路基沉降观测水准测量的精度为±1mm，读数取位至0.1mm；剖面沉降观测的精度应不低于8mm/30m。位移观测测距误差±3mm；方向观测水平角误差为±2.5″。

（三）观测断面的设置

沉降观测装置应埋设稳定，观测期间应对观测装置采取有效的保护措施。根据经验，主设的观测设施的有效性以及对其保护是否得力，是决定整个观测工作成败的关键。各部位观测点应设在同一横断面上，这样有利于测点保护，便于集中观测，统一观测频率，更重要的是便于各观测项目数据的综合分析。




图5-4　路基工程沉降观测点位布设及水准线路观测

路基沉降观测断面及观测断面的观测点的布置应根据地形地质条件、地基处理方法、路堤高度、地形地势的起伏情况和堆载预压等具体情况，结合沉降预测方法和工期要求具体确定，同时还应根据施工核对的地质、地形等情况进行调整或增设。

1.观测断面的设置原则

（1）路基沉降观测以路基面沉降和地基沉降观测为主，如图5-5所示。沉降变形观测断面应根据不同的地基条件，不同的结构部位等具体情况设置；测点的设置位置应满足设计要求，同时还应针对施工掌握的地质地形等情况进行调整或增设。




图5-5　地基沉降变形监测断面图

（2）观测点应设在同一横断面上，这样有利于观测点的看护，便于集中观测，统一观测频率，更重要的便于各观测数据的综合分析。

（3）地基沉降监测，每100～150m设一个监测断面，路桥过渡段必须设置。对于路基面沉降监测，路堤地段每5～50m设一个监测断面，路桥过渡段必须设置，且应加密。在深厚层第四系路桥过渡段及不同地层结构设置地基分层沉降监测。

（4）路基与不同结构物的连接处应设置沉降观测断面，每个路桥过渡段在距离桥头2m、20～30m和50m处分别设置一个沉降观测断面，每个横向结构物每侧各设置一个观测断面。

（5）一般路基填筑至路基基床表层顶面，堆载预压的路堤填筑至基床底层表面后，在路基面设观测桩，进行路基面沉降观测，观测时间不少于6个月。根据观测结果，分析评价地基最终沉降量完成时间，及时调整设计措施使地基处理达到预定的控制要求。同时作为竣工验收时控制沉降量的依据。

2.观测点的布置原则

（1）一般路基地段观测断面包括沉降观测桩和沉降板，沉降观测桩每断面设置3个，布置于双线路基中心及两侧路肩处；沉降板每断面设置1～3个（软弱地基时3个）如图5-6所示。

（2）软土、松软土路堤填筑施工过程中在两侧坡角外2m、10m处设置位移观测边桩，沿路线走向的间距为50m。

（3）预压地段。预压期因基床表层尚未施工，路基顶面沉降观测应在预压土方底部（基床底层顶面）布置沉降元件，即在基床底层顶面临时布置沉降板，位移观测以及基底沉降观测布置与无预压段完全一致，预压土方卸除时临时沉降板随之拆除，基床表层施工后，在路基面上设置正式沉降观测桩。

（4）路堤与横向结构物过渡段。在横向结构物顶部沿横向结构物的对角线方向铺设剖面沉降管。横向结构物两侧边缘外设置一个观测断面，包括沉降观测桩、位移观测桩和沉降板。

（5）路堑地段观测断面分别于路基中心，两侧路肩的路基面处各设1根沉降观测桩，观测路基面的沉降。




图5-6　改进型沉降板示意图（单位：mm）

（6）深厚层地基分层沉降监测：土层、全风化层厚度≥10m（软土、松软土厚度>6m）的地基，每隔50m设置一处深层沉降监测剖面，过渡段路基必须设置。采用高精度智能型串联式分层沉降计，于路基中心地基中设置，分层厚度2.0～3.0m，在路基填筑前钻孔埋设。每个剖面一个测孔。

当地表横坡大于20％时，于线路中心、较高侧或压缩层较厚侧的线路外侧3.1m处分别采用智能型分层沉降计监测，除埋设高精度智能型单点沉降计监测外，每个剖面设2个测点。

（四）观测断面元器件的埋设

各类路基变形监测观测断面及点的设置、观测元器件布置应按设计图纸要求设置，应对每个工点观测断面观测类型、埋设里程及设置数量，埋设沉降观测元器件的种类、数量进行统计并填写沉降观测断面、点布置统计表。

路基沉降变形观测装置原则上以沉降板、沉降变形观测桩和剖面沉降管为主。采用自动监测装置，其自动监测系统必须有法定计量部门出具的证明，并制定详细的实施方案。

1.沉降板的埋设

（1）沉降板几何尺寸

沉降板由底板、金属测杆（ф40mm镀锌铁管）及保护套管（ф75mmPVC管）组成，底板几何尺寸为50cm×50cm，板厚宜为1.5～3cm，每节测杆长0.5m为宜，如图5-7所示。

（2）埋设要求

埋设位置处垫10cm砂垫层找平，确保测杆铅垂；放置好沉降板后，回填一定厚度的垫层，然后套上保护套管，保护套管的高度略低于测杆以便于观测，沉降板埋设就位后测量测杆顶面高程作为初始读数。套管顶部应加盖封住管口，随后在套管周围填筑填料稳定套管，并用六棱混凝土块做好防护。

（3）接管

随路基填筑施工逐渐接高沉降板测杆和保护套管，接高长度0.5m为宜，接高前后应测量测杆顶高程。金属测杆用内接头连接，保护套管用PVC管外接头连接。

2.路基面沉降监测桩的埋设

以ф20mm不锈钢棒顶部磨圆并刻画“+”字线为观测标志，底部焊接弯钩，待基床表层级配碎石施工完成后，在监测断面将监测点埋设在设计位置，埋深0.3m，桩周0.15m用C15混凝土浇筑固定，混凝土初凝后观测初读数，如图5-8所示；埋设路基面沉降监测桩时，应注意避开水沟电缆槽的位置，如遇到和水沟电缆槽的位置冲突的情况应及时和设计单位联系，变更监测点的埋设位置；路基面沉降监测点埋设的高度宜高出保护层高度10mm。




图5-7　沉降板的组成




图5-8　路基面沉降监测桩埋设

3.位移边桩的埋设

在两侧路堤坡脚外2m及12m处各设一个位移观测边桩，边桩采用C15钢筋混凝土预制，断面尺寸15cm×15cm，长度不小于1.6m，预制桩以ф20mm不锈钢棒顶部磨圆并刻画“+”字线为观测标志，桩周用C15混凝土浇筑固定，确保观测桩埋设稳固。埋设后用全站仪测量观测标志的坐标、高程作为初始读数。

4.剖面沉降管的埋设

路基基底剖面沉降管在路基地基加固施工完毕后，填土至0.6m高并碾压密实后开槽埋设，开槽宽度20～30cm，开槽深度至路基加固层顶面，槽底回填0.3m厚中粗砂，在槽内敷设沉降管（沉降管内穿入拉动测头的镀锌钢丝绳），沉降管上夯填中粗砂至与碾压面平齐，沉降管埋设位置挡土墙处应预留孔洞。沉降管埋设完成后在两头设置0.5m×0.5m×0.95mC15混凝土保护墩，两头砌筑观测坑，并加设盖板，做好坑内排水，并在一侧管口处埋设观测桩。待上一层填料压实稳定后，连续观测数日，取稳定读数为初始读数。

5.单点沉降计

单点沉降计是一种埋入式电感调频类智能型位移传感器，由点测位移传感器、测杆、锚头、锚板及金属软管、塑料波纹管等组成。采用钻孔引孔埋设，钻孔孔径ф108mm，钻孔应垂直，孔深应与沉降仪总长一致，孔口应平整；当地基采用桩处理时，应埋设于桩间形心处；沉降计安装时，锚板朝下，法兰沉降板朝上，并用拉绳保护防止元件掉落，然后将沉降计底端锚板压至设计深度；每个断面埋设完成后，将位移导线用钢丝波纹管保护好后引出，且应挖槽集中从一侧引出路基，引入坡脚观测箱内，位移导线要适当保持松弛。

6.位移监测桩的埋设

待路堑开挖至埋桩位置后将ф20mm、长0.6m的钢钎打入设计位置，埋设深度0.6m，桩周上部0.2m用混凝土浇筑，埋桩完成后用全站仪测量初始度数。

7.测斜管的埋设

路堑开挖至测斜管设计埋设高程位置时开始钻孔埋设测斜管，钻孔垂直偏差率应小于1.5％，并无塌孔缩孔现象，钻孔深度不应小于设计深度；埋设前应按设计用螺钉进行预组装，管底用底盖封住，用外接头连接导管，相邻两段测斜管随埋随接，直至压入孔底就位；调整测斜管内十字槽方向与观测断面方向一致后，安装测斜管顶盖，并在管周回填中粗砂，并灌水使其密实；用水泥固定观测盒对孔口进行长期保护，待测斜管稳定后观测初始读数。

8.沉降观测点的防护

在路基堆载期间，要加强对沉降观测桩的保护工作，沉降观测点的破坏主要有两种情况：一是现场施工机械的碾压破坏；二是沉降管被盗窃破坏。路基在填筑阶段沉降管应高出填筑表面，并用醒目的标志进行标识，为防止沉降管被盗窃破坏，接管后应将接头处焊死，沉降管与PVC保护管之间用细沙填充，当路基填建至设计高程后，沉降管埋设高度宜低于设计填筑高程0.1m，最上一节采用ф200的PVC保护管，保护管周围用砂浆浇筑，筑筑深度0.3m，如图5-9所示。




图5-9　沉降板防护示意图

由于路基沉降观测点受施工干扰大，破坏情况较多，保护困难，因此，测量期间应派专人对沿线沉降观测点进行巡查，一旦发现观测桩被破坏应尽快予以恢复，并对恢复的桩点进行观测，后续沉降量与上期累计沉降量累加。

（五）路基沉降观测周期及频次

路堤地段从路基填土开始进行沉降观测；路堑地段从级配碎石顶面施工完成开始观测。路基填筑完成或施加预压荷载后应有不少于6个月的观测期。观测数据不足以评估或工后沉降评估不能满足设计要求时，应延长观测时间或采取必要的加速或控制沉降的措施。

在沉降观测实施过程中，观测时间的间隔还要根据地基的沉降值和沉降速率进行调整。当两次连续观测的沉降差大于4mm时应加密观测频次；当出现沉降突变、地下水变化及降雨等外部环境变化时应增加观测频次。观测应持续到工程验收交由运营管理部门继续观测。

路基施工中、施工后以及无砟轨道施工后应进行沉降观测，路基沉降观测的频次不低于表5-7的规定。当环境条件发生变化或数据异常时，应及观测。

表5-7　路基沉降观测频次




所有元器件埋设后必须测试初始读数。在路堤填筑前必须进行复测，作为初始读数。过渡段沉降观测应以路基面沉降和不均匀沉降观测为主，沉降观测周期和频次与路基相同。

（六）观测技术要求及精度

1.路基观测技术要求

（1）为了观测各部位的沉降，从路基填土开始，沉降观测也随即进行。预压地段按照相关要求在基床底层顶面设置临时沉降观测桩；非预压地段，在基床表层的级配碎石填筑前，在路基中心及两侧路肩处设置临时沉降观测桩，临时沉降观测桩的材质、埋置要求及观测标准与正式的沉降观测桩完全相同，待预压土卸载时，临时沉降观测桩随之拆除或废弃沉降板测杆随之降低，待基床表层的级配碎石铺设完成后，按照相关要求埋设正式的沉降观测桩，开始观测路基沉降。

（2）沉降板随着预压土的填筑而提高，随预压土的卸载而降低，观测连续进行，剖面沉降管和位移观测桩不受预压土的影响。

（3）沉降设备的埋设在施工过程中进行，施工单位的填筑施工要与设备的埋设做好协调，做到互不影响。观测设施的埋设及沉降观测工作应按要求进行，不能影响路基填筑质量。

（4）观测过程中发现异常必须及时查明原因，尽快妥善处理。

（5）路基填筑过程中应及时整理路堤边桩位移及中心沉降观测点的沉降量，当边桩水平位移大于5mm/d，垂直位移大于10mm/d，路堤中心地基处沉降观测点沉降量大于10mm/d时，应及时通知项目部，并要求停止填筑施工，待沉降稳定后再恢复填土，必要时采用卸载措施。

（6）元件保护要求：

1）各工程项目部应成立专门小组，进行元器件的埋设、测量和保护工作，小组人员分工明确，责任到人。

2）元件埋设时应根据现场情况进行编号，有导线的元件应将导线引出至路基坡脚观测箱内。

3）沉降板附近1m范围内土方应采用人工摊平及小型机具碾压，不得采用大型机械推土或碾压，并配备专人负责指导，以确保元器件不受损坏。

4）各施工队应制定稳妥的保护措施并认真执行，确保元器件不因人为、自然等因素而破坏，元器件埋设后，制作相应的标识旗或保护架插在上方，路堤填筑过程中，派专人负责监督观测断面的填筑。

2.观测精度

高速铁路无砟轨道路基工后沉降限值的数量级为毫米，因此，路基沉降观测水准测量的精度为±1.0mm，读数取位至0.1mm；剖面沉降观测的精度不低于4mm/30m。位移观测测距误差为±3mm；方向观测水平角误差为±2.5″。

3.过渡段观测技术要求

（1）过渡段应考虑线路纵向平顺性和不同结构物差异沉降的观测和评估，不同结构物起点处、距起点5～10m、20～30m处分别设置观测断面。剖面沉降观测应沿线路斜向连续观测，每个横向结构物每侧各设置一个观测断面。

（2）过渡段观测点设置参照路堤，同时在横向结构物顶面埋设一根剖面沉降管。

（3）沉降观测装置的具体埋设位置应符合设计要求，且埋设稳定。观测期间应对观测装置采取有效的保护措施。

（七）路基工后沉降预测与评估

1.判定标准

（1）根据路基填筑完成或堆载预压后不少于3个月的实际沉降观测数据作多种曲线的回归分析，确定沉降变形趋势，曲线回归的相关系数不低于0.92。

（2）无砟轨道路基的工后沉降值不应大于15mm。有砟轨道路基工后沉降不应大于50mm，年沉降速率应小于20mm/年；桥台台尾过渡段路基工后沉降不应大于30mm。

（3）沉降预测的可靠性应经过验证，间隔不少于3个月的两次预测最终沉降的差值不应大于8mm。

（4）路基填筑完成或堆载预压后，最终的沉降预测时间应满足下列条件：

s（t）/s（t=∞）≥75％　　　　　　（5-2）

式中　s（t）——预测时的沉降观测值；

s（t=∞）——预测的最终沉降值。

注：沉降和时间以路基填筑完成或堆载预压后为起始点。

（5）设计预测总沉降量与通过实测资料预测的总沉降量之差值不宜大于10mm。

2.沉降评估方法

采用常规的规范双曲线法、修正双曲线法、固结度对数配合法（三点法）、指数曲线法、沉降速率法、星野法、Asaoka法、灰色系统法GM（1，1）等算法。如图5-10所示为某区段内路基与相邻桥（涵）隧结构预测及实测沉降变形曲线对比图。




图5-10　某区段预测及实测沉降变形曲线对比示意图

3.工后沉降的计算

设计工后沉降量按照S 工后
 =S 1
 +S 2
 计算，其中，S 1
 为路基铺轨后运营100年发生的沉降，采用曲线回归方法获得；S 2
 为无砟轨道结构自重荷载发生的沉降，计算用压缩模量可根据观测资料反算获得。


项目三　桥涵变形监测


一、项目描述


桥梁在施工和运营过程中，由于受到自然条件及其变化、不同荷载的作用、人为设计、施工和运营管理使用不当等因素的影响，会出现变形，如果这种变形超过规定的限度，就会影响正常运营，而且严重时还会危及桥梁的安全寿命。因此，为了桥梁在设计年限内的安全运营，对桥梁定期进行变形监测是十分必要的。

桥涵变形监测包括桥梁承台、墩身和梁体徐变变形观测。涵洞变形观测包括涵洞自身及涵洞顶填土沉降观测。


二、相关理论知识


（一）桥梁变形监测的内容

桥梁变形监测的内容，应根据桥梁结构类型按表5-8选择。

表5-8　桥梁变形监测项目




（二）桥涵变形控制标准

1.梁部

预应力混凝土桥梁上部结构的变形应符合以下规定：

（1）终张拉完成时，梁体跨中弹性变形不宜大于设计值的1.05倍。

（2）徐变上拱度：终张拉60d后，L≤50m梁体跨中徐变上拱度不应大于7mm；L>50m梁体跨中徐变变形不应大于L/7000或14mm。

2.桥梁墩台

对于桥梁基础的沉降控制，墩台基础的沉降量应按恒载计算，其工后沉降量不应超过下列允许值。

1）墩台基础均匀沉降量：有砟桥面桥梁的墩台基础均匀沉降量不大于30mm；无砟桥面桥梁的墩台基础均匀沉降量不大于20mm。

2）静定结构相邻墩台基础沉降量之差：有砟桥面桥梁的相邻墩台基础沉降量之差不大于15mm；无砟桥面桥梁的相邻墩台基础沉降量之差不大于5mm。

高速铁路的桥涵沉降控制，主要是控制工后沉降，但是由于受到各种因素的影响，工后沉降的计算值往往偏差很大。因此有必要进行实测验证，积累观测数据。

3.框构、旅客地道及涵洞

框构、旅客地道及涵洞的地基为压缩性土地层时，应计算其沉降，铺设有砟轨道时其工后沉降量不应大于50mm，铺设无砟轨道时其工后沉降量不应大于相应地段路基的控制际准。

（三）观测点位的建立

1.观测标

为了满足变形观测的需要，应在承台、桥墩及梁部分别设置观测标。

（1）全线基底（桩底、扩大基础底）位于W 2
 、W 3
 岩层地段隔墩设置承台观测标，基底置于其他较软地段，每个桥墩均设置承台观测标、墩身观测标。

（2）承台观测标。承台观测标分为承台观测标-1、承台观测标-2，承台观测标-1设置于底层承台左侧小里程角上；承台观测标-2设置于底层承台右侧大里程角上；承台观测标埋设应高出表面3mm。承台观测标为临时观测标，当墩身观测标正常使用后，承台观测标随基坑回填将不再使用。

（3）墩身观测标。墩身观测标每墩设两处，分为墩身观测标-1、墩身观测标-2，位于墩身两侧。墩身观测标一般设置在墩底高出地面或水位1.0m左右处。当墩身较矮立尺较困难时，墩身观测标可降低或设置在对应墩身埋标位置的顶帽上。特殊情况可按照确保观测精度、观测方便、利于测点保护的原则确定相应位置。桥墩上的观测标的具体设置位置如图5-11和图5-12所示。




图5-11　承台观测标与墩身观测标设置墩身侧面图（单位：mm）




图5-12　承台观测标与墩身观测标设置基础平面图（单位：mm）

（4）对原材料变化不大、预制工艺稳定、批量生产的预应力混凝土预制梁，每30孔选择1孔设置观测标。对实测弹性上拱度大于设计值的梁，其编号前后未观测的梁应补充观测标，逐孔进行观测；其余现浇梁逐孔设置观测标。移动模架施工的梁，对前6孔进行重点观测，以验证支架预设拱度的精度。

验证达到设计要求后，可每10孔选择一孔设置观测标，对实测弹性上拱度大于设计值的梁，其编号前后未观测的梁应补充观测标，逐孔进行观测。

（5）连续梁观测标的设置。连续梁边跨上的观测标，分别在支点及1/4跨中附近设置。

当连续梁中跨跨长小于80m时，分别在中跨支点、跨中处设置观测标如图5-13所示；当连续梁中跨大于80m时，在中跨1/4跨中处增设两对观测标如图5-14所示。




图5-13　中跨跨长小于80m连续梁观测标布置




图5-14　中跨跨长大于80m连续梁观测标布置示意图

（6）桥台观测标。桥台观测标原则上应设置在台顶（台帽及背墙顶），分别设在台帽两侧及背墙两侧（横桥向），共设置4处。桥台观测标的具体位置如图5-15、图5-16和图5-17所示。




图5-15　桥台正面点位布置图

（7）每座涵洞均要进行沉降观测，观测标原则上应设在涵洞两侧的边墙上，在涵洞进出口及涵洞中心分别设置，每座涵洞测点数量为6个。涵洞填土后观测点可从边墙位置移动到帽石上，涵洞进出口的帽石上各设置两个测点，位于帽石两侧位置，具体布置如图5-18所示。

2.观测标构造




图5-16　桥台侧面点位布置图（单位：cm）




图5-17　桥台平面点位布置图（单位：cm）




图5-18　涵洞测位布置图（单位：cm）

（1）承台观测标。承台观测标：采用ф20mm钢筋，顶磨圆并刻画十字，埋置深度不小于0.1m，高出埋设表面3mm，表面做好防锈处理。完成埋设后测量桩顶标高作为初始读数，如图5-19所示。

（2）墩身观测标。墩身观测标采用ф14mm不锈钢螺栓，如图5-20所示。

（3）桥台观测标、梁体观测标、涵洞观测标可参考承台观测标和墩身观测标设置。

3.观测方法

下部结构的沉降变形观测按照固定的观测路线和观测方法进行，观测路线必须形成附合或闭合路线，使用固定的工作基点对沉降变形观测点进行观测。

（1）桥梁墩（承）台。桥梁墩（承）台水准观测路线按国家二等水准观测精度要求形成闭合水准路线，沉降观测点位布设于墩（承）台两侧，水准路线观测示意图如图5-21所示。




图5-19　桥梁承台观测标布埋设图（单位：mm）




图5-20　桥身观测标设置图（单位：mm）

（2）桥梁梁部。桥梁梁部水准观测路线按国家二等水准观测精度要求形成闭合水准路线，沉降观测点位布设及水准路线观测示意图如图5-22所示，其中测点1、测点2、测点3、测点4构成第一个闭合环，测点3、测点4、测点5、测点6构成第二个闭合环。

对于梁体的变形观测，每孔梁支点之间的梁体变形应以两支点的连线为基准线进行观测计算，由于下部结构沉降变形的影响，该基准线的位置会发生变化，梁体观测点至该基准线的垂直距离利用几何方法计算取得，垂直距离差值就是梁体变形量。




图5-21　桥梁墩（承）台沉降观测点位布设及水准路线观测示意图




图5-22　桥梁梁部沉降观测点位布设及水准路线观测示意图

（三）桥梁变形观测的阶段和频次

1.梁体徐变变形观测

自梁体预应力张拉开始至无砟轨道铺设前，应系统观测梁体的竖向变形。预应力张拉前为变形起始点，变形观测的阶段及频次要满足表5-9的要求。

表5-9　梁体徐变观测频次




2.墩台沉降观测

每个墩台从承台施工完成后，就要开始进行沉降首次观测，以后根据表5-10中要求的时间间隔进行观测。

表5-10　墩台沉降观测频次表




注：1.测试墩台沉降时，应同时记录结构荷载状态、环境温度及天气日照情况。

2.架桥机（梁运车）通过时观测要求：第一次通过和第二次通过前后均需要观测，其后每天1次，连续2天其后每3天1次，连续3次，以后每周1次。

3.涵洞沉降观测

涵洞施工完成后，应系统观测涵洞的沉降。各阶段观测频次要满足表5-11的要求。涵洞顶填土沉降的观测应与路基沉降观测同步进行。

表5-11　涵洞沉降观测频次表




注：架桥机（梁运车）通过时观测要求：每天1次，连续2天；其后每3天1次，连续3次，以后每周1次。

（五）桥梁变形评估

1.判定标准

（1）根据桥涵实际荷载情况及观测数据，应作多个阶段的回归分析及预测，综合确定沉降变形的趋势，曲线回归的相关系数应不低于0.92。首次回归分析时，观测期不应少于桥涵主体工程完工后3个月，对于岩石地基等良好地质的桥涵不应少于1个月。

（2）墩台基础的沉降量按照恒载计算，其工后均匀沉降量应满足下列要求：

对于无砟轨道桥面，墩台的均匀沉降量不大于20mm；

对于有砟轨道桥面，墩台的均匀沉降量不大于30mm。

（3）静定结构相邻墩台沉降量之差应满足下列要求：

对于无砟桥面桥梁，相邻墩台沉降量之差不大于5mm；

对于有砟桥面桥梁，相邻墩台沉降量之差不大于15mm。

超静定结构相邻墩台沉降量之差除应满足上述规定外，还应根据沉降差对结构产生的附加应力的影响确定。

（4）框架、旅客地道及涵洞在铺设无砟轨道时，其工后沉降量不应大于15mm；铺设有砟轨道时，其工后沉降不应大于50mm。

（5）处于岩石地基等良好地质的桥涵，当墩台沉降值趋于稳定且设计及实测沉降总量不大于5mm时，可判定沉降满足无砟轨道铺设条件。

（6）设计预测的总沉降量与通过实测资料预测的总沉降量之差值不宜大于10mm。

（7）利用两次回归结果预测的最终沉降的差值不应大于8mm。两次预测的时间间隔一般不少于3个月，对于岩石地基等良好地质的桥涵不应少于1个月。

（8）桥梁主体结构完工至无砟轨道铺设前，沉降预测的时间应满足以下条件：

s（t）/s（t=∞）≥75％　　　　　　（5-3）

式中　s（t）——预测时的沉降观测值；

s（t=∞）——预测的最终沉降值。

（9）预应力混凝土桥梁上部结构的变形应符合以下规定：

1）终张拉完成时，梁体跨中弹性变形不宜大于设计值的1.05倍。

2）扣除各项弹性变形、终张拉60d后，L≤50m的梁体跨中徐变上拱度实测值不应大于7mm；L>50m的梁体跨中徐变变形实测值不应大于L/7000或14mm（L为梁体长度）。

3）不能满足上述要求时，应根据梁体变形的实测结果，确定梁体的实际弹性变形及徐变系数，并按下式估算无砟轨道的最早铺设时间：

t:[φ（∞）-φ（t）]Δ 弹性
 ≤Δ 允许
 　　　　　　（5-4）

式中　φ（∞）——根据实测结果确定的混凝土徐变系数终极值；

φ（t）——根据实测结果确定的铺设无砟轨道时混凝土徐变系数；

Δ 弹性
 ——实测梁体终张拉后的弹性变形。

上式中Δ 允许
 的取值：当L≤50m时，为10mm；当L>50m时，为L/5000或20mm。

2.沉降分析

（1）对于一座桥，不仅要进行单个桥墩的沉降分析，同时也要对全桥作综合沉降分析，以控制相邻桥墩的不均匀沉降。当桥很长时，可根据地质情况和施工进度划分区段进行沉降分析。

（2）单个墩台的观测数据根据以下四个阶段进行分析：架梁前、架梁后至铺设二期恒载前、铺设二期恒载后至钢轨锁定前、钢轨锁定以后。综合分析时，对于预制梁桥，分析墩台混凝土施工后、架梁前及架梁后三阶段进行。对于原位施工的桥梁及涵洞，基础沉降应根据实际施工状态及荷载变化情况，划分为基础施工完成至桥墩完成、架梁前后、架梁后至铺设钢轨之前、铺设钢轨至钢轨锁定之前、钢轨锁定之后至正式运营之前、正式运营之后等多个阶段。

（3）桥涵的沉降预测方法参照路基执行。


项目四　隧道沉降观测


一、项目描述


隧道工程沉降观测是指隧道内线路沉降观测，即对隧道的仰拱部分进行沉降观测。其他如洞顶地表沉降、拱顶下沉、断面收敛沉降变形等不列入本沉降观测的内容。


二、相关理论知识


1.观测断面和观测点位的布设原则

观测断面的布设按地质围岩级别确定：

（1）Ⅲ级围岩每400m、Ⅳ级围岩每300m、Ⅴ级围岩每200m布设一个观测断面。明洞地段断面间距为30m。不良地质和复杂地质区段，观测断面的间距为一般地段的一半。

（2）隧道洞口里程、隧道分界里程、明暗分界里程、有仰拱和无仰拱衬砌变化里程及所有设置变形缝两侧均应布置观测断面。

（3）隧道填充或底板施工完成后，每个观测断面设置两个沉降观测点，分别布置在隧道中线两侧各4.6m处；变形缝处每个断面设置4个沉降观测点，分别布置在隧道中线两侧4.6m处和变形缝前后各0.5m处。

（4）隧道基础沉降观测的频次按表5-12进行，沉降稳定后可不再进行观测。

表5-12　隧道基础沉降观测频次表




（5）观测标埋设及沉降观测。隧道沉降水准的测量精度为±1mm，读数取位至0.1mm。隧道工程观测标埋设位置如图5-23所示。

隧道工程水准观测路线按国家二等水准观测精度要求形成附合水准路线，沉降观测点位布设于观测断面隧道内壁两侧，水准路线观测如图5-24所示。




图5-23　隧道工程观测标埋设位置图




图5-24　隧道工程沉降观测点位布设及水准路线观测示意图（贯通后）

在隧道贯通前，隧道各端洞口基准点或工作基点布置不应少于两个。可直接利用各端洞口两个工作基点形成符合水准路线进行测量。水准路线观测如图5-25所示。




图5-25　隧道工程沉降观测点位布设及水准路线观测示意图（未贯通）

2.观测频率

（1）沉降观测应在衬砌施工结束后立即进行，至隧道沉降稳定，进行定期观测并详细记录观测资料、绘制沉降时程曲线。

（2）沉降变形观测一般不少于3个月。当观测数据不足或工后沉降评估不能满足设计要求时，应适当延长观测期。沉降观测时间分为3个阶段：

1）衬砌施工结束到沉降稳定。

2）无砟轨道铺设期间。

3）无砟轨道铺设后3个月。

（3）沉降观测频率根据阶段不同而确定，可根据两次观测的沉降量调整沉降观测的频率，但两次的观测沉降量差值不宜大于1mm，具体见表5-13。

3.观测精度要求

隧道工程水准观测路线按国家二等水准观测精度要求形成附合水准路线，沉降观测点位布设于观测断面隧道内壁两侧，在隧道贯通前，隧道各端洞口基准点或工作基点布置不应少于两个。可直接利用各端洞口两个工作基点形成附合水准路线进行测量。沉降水准的测量精度为±1mm，读数取位至0.1mm。

4.评估方法及标准

（1）判定标准：

1）地质条件较好、沉降趋于稳定且设计及实测沉降总量不大于5mm时，可判定沉将满足无砟轨道铺设条件。

2）预测的隧道基础工后沉降不应大于15mm。

（2）评估方法：隧道基础的沉降预测方法参照路基执行。

（3）过渡段工后沉降的分析评估应沿线路方向考虑各观测断面和各种结构物之间的关系综合进行。

（4）对线路不同基础结构物之间以及不同地基条件或不同地基处理方法之间形成的各种过渡段，应重点分析评估其差异沉降。

（5）判定标准：过渡段不同结构物间的预测差异沉降不应大于5mm，预测沉降引起沿线路方向的折角不应大于1/1000。

（6）评估方法：过渡段的沉降预测方法参照路基执行。

变形监测评估单位工程流程如图5-26所示。




图5-26　变形监测评估单位工程流程图


三、相关案例



京沪高铁大汶河特大桥施工中沉降观测技术


1.工程概况

京沪高速铁路大汶河特大桥，全长21.148km，共有墩台659座，桥梁总跨数为658跨，墩身高1.0～14.0m。具有桥梁跨度长，地质条件复杂等特点。根据设计图纸及《京沪高速铁路线下工程沉降变形观测及评估实施方案》有关要求，济南至徐州段桥梁隔墩设置承台观测标、墩身观测标，根据工程实际情况，选用在双号桥墩上设置沉降观测点，共计660个基础标、660个墩身标及274个梁体标的变形观测，京向及沪向桥台在台帽及背墙两侧设置沉降观测标。

2.沉降变形观测测量等级及精度要求

（1）本工程线下工程沉降变形测量按三等规定执行，三等测量精度要求见表5-13。

表5-13　三等沉降变形精度要求




（2）变形监测网技术要求。本工程线下工程垂直位移监测按沉降变形等级三等的要求（国家二等水准测量）施测，根据沉降变形测量精度要求高的特点，以及标志的作用和要求不同，垂直位移监测网用分级布网逐级控制的方法布设。变形监测网技术要求见表5-14。

表5-14　变形监测网技术要求




（3）变形监测点技术要求。沉降变形监测点精度要求：高程中误差±1.0mm，相邻点高差中误差±0.5mm，观测方法按照国家二等水准测量方法进行，变形监测点技术要求见表5-15。

表5-15　变形监测点技术要求




注：n为测段的测站数。

3.沉降变形点观测数据处理

沉降变形点观测数据处理采用全线统一的、由评估单位研发的《京沪高速铁路沉降观测与评估数据管理系统》V3.1软件进行检核、平差、计算、数据管理入库。

（1）原始数据为徕卡DNA03型电子水准仪自动记录、自动采集数据，其数据格式为GSI—8，为软件默认数据格式之一。

（2）原始数据导入软件之后自动进行测段检测，不合格数据将不进行平差计算。

（3）合格的数据导入软件之后进行平差计算，若发现闭合差、相邻测量点高差中误差、高程中误差超限时，必须重测本测段。

（4）经过平差计算，将高程成果导入《桥梁承台沉降观测记录表》、《桥梁墩（台）沉降观测记录表》、《桥梁梁部徐变观测数据录入表》中进行监理签认。

（5）经处理后的9个数据文件导入数据库及规定格式文件夹进行上报。

4.沉降变形点数据分析

通过观测数据来看，测点的垂直位移与桥墩自身荷载及观测时长密切相关。

（1）单个测点沉降观测数据分析

以大汶河特大桥228号桥墩为例，大汶河特大桥228号桥墩自2008年5月1日开始观测，总共观测47期，观测时长327天，是观测时间最长的桥墩。以各测点的历时位移过程线看，在浇筑承台和墩身后，随观测时间增长，沉降位移逐渐增大。大汶河特大桥线下工程沉降测点0482431D1时间—沉降曲线如图5-27所示。




图5-27　大汶河特大桥线下工程沉降测点0482431D1时间—沉降曲线图

根据测点时间—沉降曲线图可以看出：第一层承台浇筑后几乎没有沉降，随着二、三层承台浇筑沉降量逐渐增加，墩身浇筑后沉降量随观测时间的增长，逐渐增加，自2008年10月后逐渐趋于稳定，沉降量较小。

大汶河特大桥线下工程沉降测点0482431D1时间—沉降速率曲线如图5-28所示。




图5-28　大汶河特大桥线下工程沉降测点0482431D1时间—沉降速率曲线图

根据测点时间—沉降速率曲线图可以看出：第一层承台浇筑后，沉降速率在0.00mm/d上下浮动，随着二、三层承台浇筑沉降速率逐渐增大，墩身浇筑后沉降速率随观测时间的增长，逐渐增大，2008年7月25日沉降速率达到最大值为0.12mm/d，其后沉降速率逐渐减小，自10月之后逐渐趋于稳定，在0.00mm/d附近上下浮动，与累计沉降量保持一致。

（2）相邻墩台测点沉降观测数据分析

以大汶河特大桥220～240号桥墩沉降变形观测点数据为例进行分析，从各测点的历时位移过程线看，在浇筑承台和墩身之后，随观测时间增长，沉降位移逐渐增大。沉降观测累计沉降量分布曲线如图5-29所示。




图5-29　大汶河特大桥220～240号桥墩累计沉降量分布图

根据累计沉降量分布图可以看出：相邻墩（台）沉降量之差较小，不超过3.0mm，符合相邻墩（台）沉降量之差不超过5mm的限差要求，且沉降量较小。228号桥墩、238号桥墩沉降量最大，224号桥墩沉降量最小，本段观测时长最长，沉降基本稳定，240号桥墩未浇筑墩身，沉降量较小。由此可见228号桥墩、238号桥墩基础稳定性较其他桥墩差些，累计沉降量较大，224号桥墩基础稳定性较好。

高速铁路线下工程沉降观测工作是一项非常繁杂，且技术要求高的工作，根据大汶河特大桥施工中从沉降观测注意以下几点：

（1）初始观测数据观测精度直接关系到沉降观测成败。沉降观测累计沉降量均与初始观测值相关，每个观测点的初始观测值必须采用两次往返的平均值，以提高精度。

（2）观测频次的合理安排是非常重要的。在施工期间沉降观测频次安排不合理，会导致观测成果不能准确反映沉降曲线的细部变化。

（3）整个施工阶段基础的下沉量变化与施工顺序、地基上加载的荷载大小及观测时长密切相关，因此，施工期间较大荷重增加前后均应进行观测；当基础附近地面荷重突然增加、周围大量积水及暴雨后、周围大量挖土方等，均应进行观测。

（4）曲线拟合分析时，当沉降量与时间关系曲线不是单边下行光滑曲线，而是起伏状现象时，就要分析原因进行修正。如果曲线在某点突然回升，可能是观测点被碰动所致，因此，取相邻另一观测点的相同期间沉降量作为被碰观测点之沉降量；如果曲线自某点起渐渐回升，一般是基点下沉所致，因此，必须通过与高级水准点符合测量，确定基点的下沉量。

（5）特殊部位的沉降观测要根据实际情况灵活地采取特殊的观测方法来解决。


【思考与练习题】


1.路基变形监测的设置原则有哪些？

2.简述线下工程结构物变形监测的工作流程。

3.变形监测对测量设备有何要求？

4.变形监测水准测量计算取位有何要求？


单元六　高速铁路工程GPS测量


【学习导读】
 GPS全球定位系统是美国研制并在1994年投入使用的卫星导航与定位系统，其应用技术已遍及国民经济的各个领域。高速铁路施工在测量中采用GPS测量技术与全站仪导线测量的有机结合，避开了短基线GPS控制点精度较低和导线控制点通视条件要求较高，距离不宜过长的缺点，恰当地利用了长基线GPS测量精度较高，短边导线观测控制点精度较高的优点，达到了建立高精度测量控制网的要求。


【知识目标】
 1.掌握GPS的组成及GPS定位方法；

　　　　　　2.了解GPS测量误差来源；

　　　　　　3.理解GPS网技术设计的原则；

　　　　　　4.了解GPS设计网的形式；

　　　　　　5.掌握GPS外业测量程序及方法。


【能力目标】
 1.具备GPS野外测量数据采集的能力；

　　　　　　2.具备GPS测量数据处理软件应用的能力。


项目一　GPS系统认知


一、项目描述


GPS系统是20世纪70年代由美国陆、海、空三军联合研制的新一代空间卫星导航定位系统。其当时的主要目的是为陆、海、空三大领域提供实时、全天候和全球性的导航服务，并用于情报收集、核爆监测和应急通信等一些军事目的。经过20余年的研究实验，耗资300亿美元，到1994年3月，全球覆盖率高达98％的24颗GPS卫星星座已布设完成。GPS定位技术具有高精度、高效率和低成本的优点，使其在各类大地测量控制网的加强改造和建立以及在工程测量和大型构造物的变形测量中得到了较为广泛的应用。


二、相关理论知识


GPS即全球定位系统（Global Positioning System）简单地说，这是一个由覆盖全球的24颗卫星组成的卫星系统。这个系统可以保证在任意时刻，地球上任意一点都可以同时观测到4颗卫星，以保证卫星可以采集到该观测点的经纬度和高度，以便实现导航、定位、授时等功能。

（一）GPS系统组成

1.设备

GPS系统由空间卫星部分、地面监控部分和用户接收部分三部分组成，如图6-1所示。

（1）空间卫星部分

1）GPS卫星星座。设计星座：21—3，即21颗正式的工作卫星加3颗活动的备用卫星。6个轨道面，平均轨道高度20200km，轨道倾角55°，周期11h58min（顾及地球自转，地球与卫星的几何关系每天提前4min重复一次）。保证在24h，在高度角15°以上，能够同时观测到4～8颗卫星。




图6-1　GPS系统组成

2）GPS卫星。GPS卫星的作用是发送用于导航定位的信号等。主要设备是原子钟（2台铯钟、2台铷钟）、信号生成与发射装置。类型有试验卫星BLOCKⅠ和工作卫星BLOCKⅡ。

3）GPS卫星由洛克韦尔国际公司空间部研制。卫星重774kg（包括310kg燃料），采用铝蜂巢结构，主体呈柱形，直径为1.5m。星体两侧装有两块双叶对日定向太阳能电池帆板，全长5.33m，接受日光面积7.2m 2
 。对日定向系统控制两翼帆板旋转，使板面始终对准太阳，为卫星不断提供电力，并给三组15AH镉镍蓄电池充电，以保证卫星在地影区能正常工作。在星体底部装有多波束定向天线，这是一种由12个单元构成的成形波束螺旋天线阵，能发射L 1
 和L 2
 波段的信号，其波束方向图能覆盖约半个地球。在星体两端面上装有全向遥测遥控天线，用于与地面监控网通信。此外，卫星上还装有姿态控制系统和轨道控制系统。工作卫星的设计寿命为7年。从试验卫星的工作情况看，一般都能超过或远远超过设计寿命。第一代卫星现已停止工作。第二代卫星用于组成GPS工作卫星星座，通常称为GPS工作卫星。BLOCKⅡA的功能比BLOCKⅡ大大增强，表现在军事功能和数据存储容量。BLOCkⅡ只能存储供45天用的导航电文，而BLOCKⅡA则能够存储供180天用的导航电文，以确保在特殊情况下使用GPS卫星。第三代卫星尚在设计中，以取代第二代卫星，改善全球定位系统。其特点是：可对自己进行自主导航；每颗卫星将使用星载处理器，计算导航参数的修正值，改善导航精度，增强自主能力和生存能力。据报道，该卫星在没有与地面联系的情况下可以工作6个月，而其精度可与有地面控制时的精度相当。

（2）地面监控部分

1）地面监控部分的分布情况如图6-2所示。

①主控站1个，地点在美国科罗拉多州法尔孔空军基地。

②监测站5个，分别在夏威夷、美国科罗拉多州法尔孔空军基地、阿松森群岛（大西洋）、迪戈加西亚（印度洋）和卡瓦加兰（太平洋）。

③注入站3个，分别在阿松森群岛（大西洋）、迪戈加西亚（印度洋）和卡瓦加兰（太平洋）。

2）监控部分的作用。

①主控站的作用是收集数据、数据处理、监测与协调和控制卫星。

②监测站的作用是根据其接收到的卫星扩频信号求出相对于其原子钟的伪距和伪距差，检测出所测卫星的导航定位数据。利用环境传感器测出当地的气象数据。然后将算得的伪距、导航数据、气象数据及卫星状态数据传送给主控站，供主控站使用。

③注入站的作用是将主控站需传输给卫星的资料以既定的方式注入到卫星存储器中，供卫星向用户发送。

（3）用户接收部分

用户接收部分的基本设备就是GPS信号接收机、机内软件以及GPS数据的后处理软件包。其作用是接收、跟踪、变换和测量GPS卫星所发射的GPS信号，以达到导航和定位的目的。




图6-2　地面监控站

GPS信号接收机的任务是：跟踪可见卫星的运行，捕获一定卫星高度截至角的待测卫星信号，并对GPS信号进行变换、放大和处理，解译出GPS卫星所发送的导航电文，测量出GPS信号从卫星到接收机天线的传播时间，实时地计算出测站的三维位置、三维速度和时间。

静态定位中，GPS接收机在捕获和跟踪GPS卫星的过程中固定不变，接收机高精度地测量GPS信号的传播时间，利用GPS卫星在轨的已知位置，解算出接收机天线所在位置的三维坐标。而动态定位则是用GPS接收机测定一个运动物体的运动轨迹。载体上的GPS接收机天线在跟踪GPS卫星的过程中相对地球而运动，接收机用GPS信号实时地测得运动载体的瞬间三维位置和三维速度。

近年来，国内引进了许多类型的GPS测地型接收机。各种类型的GPS测地型接收机用于精度相对定位时，其双频接收机精度可达5mm+1ppm·D（D为距离，单位为km，下同），单频接收机在一定距离内精度可达10mm+1ppm·D，用于差分定位时精度可达亚米级至厘米级。目前，各种类型的GPS信号接收机体积越来越小，质量越来越轻，便于野外观测。

2.信号

GPS卫星信号由载波、测距码（包含P码、C/A码）和数据码（导航电文或称D码）组成。GPS信号是GPS卫星向广大用户发送的用于导航定位的已调波，其载波处于L（22cm）波段，其调制波是卫星电文和伪随机噪声码的组合码。GPS卫星向广大用户发送的导航电文称为数据码，其码率厂=50Hz。怎样才能有效将低码率的导航电文发送给用户这是关系到GPS系统成败与否的大问题。一种有效的发送方法是：用低码率的数据码作二级调制（扩频）。第一级，用50Hz的D码调制一个伪噪声码，如调制一个被叫做P码的伪噪声码，后者的码率高达10.23MHz。D码调制P码的结果是形成一个组合码，致使D码信号的频带宽度从50Hz扩展到了10.23MHz，也就是说，GPS卫星原拟发送50bit/s的D码，转变为发送10.23Mbit/s的组合码P（t）D（t）。在D码调制伪噪声码以后，再用它们的组合码去调制I。波段的载波，实现D码的第二级调制。从而形成向用户发送的已调波。每颗GPS卫星向用户发送两种已调波。为了叙述方便，分别将两者称为第一和第二GPS卫星射电信号，总称为GPS信号。GPS信号的产生如图6-3所示。




图6-3　GPS信号的产生示意图

（1）载波

1）载波是一种能携带调制信号高频振波，其振幅（频率和相位）随调制信号变化而变化。

2）GPS卫星的载波信号：

①基本频率为10.23MHz，波长为29.3m。

②载波：L 1
 载波，频率为1575.42MHz～10.23MHz×154，波长为19.03cm。L 2
 载波，频率为1227.60MHz～10.23MHz×120，波长为24.42cm。

3）在载波L 1
 上调制有C/A码、P码、数据码；在载波L 2
 上只有P码和数据码。

（2）测距码

1）测距码是调制在载波上的一些特殊的、连续的、专门用于测定卫星至接收机间距离的二进制编码。

2）C/A码又被称为粗捕获码，它被调制在L 1
 载波上，是1MHz的伪随机噪声码PRN码。其码长为1023bit，码元宽为0.98ps，与之对应的波长相当于293.1m，周期为1ms。由于每颗卫星的C/A码都不一样，因此，用各自不同的PRN号来区分不同的卫星。C/A码是普通用户用以测定卫星到接收机间的距离的一种主要的信号。

3）P（Y）码是卫星的精测码，它被调制在L 1
 和L 2
 载波上，码率为10.23MHz。P码的码长为6.19×1012bit，周期为7天。采用C/A码的搜索方式无法搜索P码。一般都是先捕获C/A码，再根据导航电文给出的有关信息来实现P码捕获。因P码的码元宽度为0.098ps，与之对应的波长相当于29.3m。则相应的测距误差为±2.93～±0.293m，仅为C/A码的1/10。当实施AS时，P码与W码进行模二相加，生成保密的Y码，此时，一般用户无法利用P码来进行导航定位。

（3）数据码（D码）

数据码即导航电文，它包含着卫星的星历、卫星工作状态、时间系统、卫星钟运行状态、轨道摄动改正、大气折射改正、由C/A码捕获P码的信息等。导航电文亦是二进制数码，依规定的格式组成，按帧向外播送，每帧电文的长度为1500bit，播送速率为50bit/s。

3.技术特点

GPS可为各类用户连续提供动态目标的三维位置、三维速度及时间信息。GPS测量主要特点如下：

（1）功能多、用途广

GPS系统不仅可以用于测量、导航，还可以用于测速、测时。测速的精度可达0.1m/s，测时的速度可达几十毫微秒。其应用领域不断扩大。

（2）定位精度高

实践证明，用载波相位观测量进行静态相对定位在小于50km的基线上可达1ppm；300～1500m工程精密定位中，平面位置误差小于1mm（1h以上观测）；实时动态定位（RTK）可达厘米级的精度。其精度见表6-1。

表6-1　GPS实时定位、测速与测时精度




（3）实时定位

利用GPS进行导航，即可实时确定运动目标的三维位置和速度，可实时保障运动载体沿预定航线运行，亦可选择最佳路线。特别是对军事上动态目标的导航，具有十分重要的意义。

（4）观测时间短

目前，利用经典的静态相对定位模式，观测20km以内的基线所需观测时间，对于单频接收机在1h左右，对于双频接收机仅需15～20min。采用实时动态定位模式，流动站初始化观测1～5min后，并可随时定位，每站观测1～2s就可完成。利用GPS技术建立控制网，可缩短观测时间，提高作业效益。

（5）测站间无需通视

经典测量技术需要保持良好的通视条件，又要保障测量控制网的良好图形结构。而GPS测量只要求测站15°以上的空间视野开阔，与卫星保持通视即可，并不需要观测站之间相互通视，因而不再需要建造觇标。这是GPS技术区别于常规测量的最大优点，尤其是布设长大隧道施工控制网时，可省去大量的传算点和过渡点的测量，大大减少测量作业时间和费用，同时也使选点布网变得非常灵活。不过也应指出，GPS测量虽然不要求观测站之间相互通视，但为了方便用常规方法联测的需要，在布设GPS点时，应该保证至少一个方向通视。

（6）操作简便

GPS测量的自动化程度非常高。外业观测时，测量员的任务只是安置仪器、连接线缆（一体化机则不需要）、量取天线高、采集环境的气象数据和监视仪器的工作状态。而其他工作，如卫星的捕获、跟踪观测和记录等均由仪器自动完成。结束观测时，仅需关闭电源，收好接收机，使得野外数据采集测量工作轻松愉快。

（7）可提供全球统一的三维坐标

经典大地测量将平面和高程采用不同方法分别施测。GPS测量中，在精确测定观测站平面位置的同时，可以精确测量观测站的大地高程。GPS测量的这一特点，不仅为研究大地水准面的形状和确定地面点的高程开辟了新途径，同时也为其在航空物探、航空摄影测量及精密导航中的应用，提供了重要的高程数据。GPS定位是在全球统一的WGS-84坐标系统中计算的，因此全球不同点的测量成果是相互关联的。

（8）全球全天候作业

GPS卫星较多，目前卫星数已达30颗，且分布均匀，保证了全球地面被连续覆盖，使得在地球上任何地点、任何时候进行预观测工作。通常情况下，除雷雨天气不宜观测，一般不受天气状况的影响。因此，GPS定位技术的发展是对经典测量技术的一次重大突破。

（二）测量误差来源

GPS测量是通过地面接收卫星传送的信息来确定地面点的三维坐标。GPS定位测量的主要误差来源有三个方面：GPS卫星误差；信号传播误差；接收设备误差。

误差种类见表6-2，其中卫星星历误差、电离层折射误差、对流层折射误差是影响GPS定位精度的主要因素。在高精度的GPS测量中，还要注意与地球运动有关的地球潮汐、负荷潮及相对论效应的影响。

表6-2　GPS定位误差的分类




在上述误差中，偶然误差主要包括信号的多路径效应，系统误差主要包括卫星的星历误差、卫星钟误差、接收机钟误差以及大气的折射误差等。可以看出，GPS测量和经典的大地测量在误差方面有明显的不同，经典大地测量的主要误差来源是偶然误差，而GPS测量的主要误差来源是系统误差，其无论从误差的大小还是对定位的结果的危害性都比偶然误差大的多，因系统误差有一定的规律可循，故在测量过程中可采用一定的措施。

1.源自GPS卫星误差

（1）卫星星历误差

GPS卫星星历误差是指卫星星历所提供的卫星空间位置与实际位置的偏差。由于卫星的空间位置是由地面监测系统根据卫星测轨结果计算而得，因此也称卫星轨道误差。卫星星历是GPS卫星定位中的重要数据，卫星星历误差将严重影响单点定位的精度，也是精密相对定位中的主要误差来源之一。

1）星历误差的来源。GPS卫星星历的数据有广播星历（预报星历）和精密星历（实测星历）两种。在进行GPS定位时，计算在某时刻GPS卫星位置所需的卫星轨道参数都是通过这两类星历提供的，但不论采用哪种类型的星历，所计算出的卫星位置都会与其真实位置有所差异，这就是所谓的星历误差。以下分别介绍广播星历误差和精密星历误差来源。

①广播星历误差。广播星历是卫星导航电文中所携带的卫星空间位置信息。它是根据美国GPS控制中心跟踪站的观测数据进行外推预算，由地面注入站发送给GPS卫星，再通过GPS卫星向地面发播的一种预报星历。由于卫星在运行中受到多种摄动力的影响，目前单靠地面监测站尚不能精确可靠的测定作用在卫星上的各种摄动力因素的大小及变化规律，所以预报数据中存在着较大的误差。

②精密星历误差。精密星历是根据实测资料进行拟合处理而直接得出的星历。需要在一些已知精确位置的参考站点上跟踪卫星来计算观测瞬间的卫星真实位置，从而获得精确可靠的精密卫星轨道参数。由于精密卫星星历是由跟踪实测GPS卫星求定的，所以精密星历误差来源于不可避免的实测误差。这种星历需要在观测后1～2个星期才可以向美国国家大地测量局（NGS）购买到，这对导航和动态定位无任何意义，但是在静态精密定位中具有重要作用。

2）星历误差的特征及影响。

①星历误差对单点定位的影响。在GPS单点定位中，卫星被作为空间的已知点，卫星星历被作为已知的起算数据。这样，星历误差必将以某种方式传递给测站坐标，从而产生定位误差。在GPS绝对定位中，广播星历误差对测站坐标的影响可达几十米。

②星历误差对相对定位的影响。在GPS相对定位中，卫星星历误差对两个相邻测站的影响具有极强的相关性，所以，可以利用两个相邻测站上星历误差的相关性，采用相位观测量求差的方法来削弱或消除星历误差的影响，从而获得高精度的相对坐标。因此，星历误差对相对定位的影响远小于对单点定位的影响。对于长距离、高精度的GPS测量，需要采用精密星历。

3）削弱星历误差的对策。

①建立卫星跟踪网独立测轨。GPS卫星是高轨卫星，区域性的跟踪网也能获得很高的定位精度。所以许多国家和组织都在建立自己的GPS卫星跟踪网开展独立的定位工作。建立用户自己的GPS卫星跟踪网，进行独立测轨，这不仅可以使我国的用户在非常时期不受美国政府有意降低卫星星历精度的影响，而且可向实时动态定位用户提供无人为干扰的预报星历，向静态定位用户提供高精度的后处理星历。

②采用轨道改进法。这种方法的基本思想是在平差模型中将星历中给出的卫星轨道参数作为未知参数纳入平差模型，通过平差同时求得测站位置及轨道偏差改正数。常采用的轨道改进法有半短弧法和短弧法。

③同步求差法。此方法是根据星历误差对距离不太远（20km以内）的两个测站的影响基本相同的特点，在两个或多个测站上同步观测同一颗卫星所得的观测量求差，以减弱星历误差的影响。由于同一卫星的位置误差对不同观测站同步观测量的影响具有系统性，因此，可通过上述求差的方法，将两站的共同误差消除，采用同步求差法可有效减弱星历误差的影响。

（2）卫星钟误差

卫星钟误差是GPS卫星上所安装的原子钟的钟面时间与GPS标准时间之间的误差。由于卫星的位置是随时间变化的，所以GPS测量是以精密测时为基础的。当测定了卫星信号由卫星传播到观测站的时间，即可得到站星间的距离。由此可见，GPS测量精度与才钟误差有着密切的关系。在GPS卫星上配备有高精度的原子钟（铯钟和铷钟），在GPS测量中，无论是码相位观测或载波相位观测，均要求卫星钟和接收机钟保持与GPS时间系统严格同步。尽管GPS卫星均设有高精度的原子钟，但与理想的GPS时之间仍存在着偏差或飘移。在一个观测时间段内，卫星钟误差属于系统性误差，在GPS卫星上配备的高精度原子钟（铯钟和铷钟），其稳定度为10～13；12h的运行误差为4.3m，相当距离误差±1.3m。卫星钟的钟差包括钟差、频偏、频飘等产生的误差，也包含钟的随机误差。这些偏差的总量在1ms以内，由此引起的等效距离误差约达300km，显然无法满足定位精度的要求。所以卫星钟误差是重要误差源之一。

（3）相对论效应

相对论效应是由于卫星钟和接收机所处的状态（运动速度和重力位）不同引起的卫星钟和接收机钟之间的相对误差。GPS卫星在高20200km的轨道上运行，卫星钟受狭义相对论效应和广义相对论效应的影响，其频率与地面静止钟相比，将发生频率偏移，这是精密定位中心须顾及的一种误差影响因素。

2.源自信号传播误差

（1）电离层折射误差

由于地球周围的电离层对电磁波的折射效应，使得GPS信号的传播速度发生变化，从而导致卫星至接收机间的几何距离偏差。这种偏差叫电离层折射误差。

所谓电离层，指地球上空距地面高度在50～1000km之间的大气层。电离层中的气体分子由于受到太阳等天体各种射线辐射的影响，产生强烈的电离，形成大量的自由电子和正离子。当GPS信号通过电离层时，如同其他电磁波一样，信号的路径会发生弯曲，传播速度也会发生变化，这种变化称为电离层延迟。所以用信号的传播时间乘上真空中光速而得到的距离就会不等于卫星至接收机间的几何距离，从而产生电离层折射误差。对于电离层折射的影响，可以通过以下解决途径削弱。

1）利用电离层模型加以改正。在导航电文中提供电离层改正模型，该模型一般用于单频接收机，用目前所提供的模型可将电离层延迟影响减少75％。

2）利用双频观测减少电离层延迟。由于电离层的电子密度分布受到多种因素的影响，单频接收机用户无法通过电离层模型完全消除电离层传播误差。但是，对于双频接收机用户，则可利用双频观测量色散效应有效的削弱电离层传播误差。

3）利用两个观测站同步观测量求差。当相邻测站间的距离较近时，由于卫星信号到达不同测站的路径相似，所经过的介质状况也相似，所以通过不同测站对相同卫星的同步观测量求差，便可明显地减弱电离层的折射影响，其残差不会超过1×10 -6
 。对于单频用户来讲，这个方面的意义尤为重要。大约在20km的范围内，利用同步观测量求差的方法都可以有效地减弱电离层的影响。

4）选择有利观测时段。由于电离层的影响与信号传播路径上的电子总数有关，因此，选择最佳观测时段（一般为晚上），这时，大气不受太阳光的照射，大气中的离子数目减少，从而达到削弱电离层影响的目的。

（2）对流层折射误差

由于地球周围的对流层对电磁波的折射效应，使得GPS信号的传播速度发生变化，这种变化称为对流层延迟。从而导致卫星至接收机间的几何距离偏差，这种偏差叫对流层折射误差。对流层是高度为40km以下的大气底层，大气层中质量99％都集中在此层中，这一层也是气象现象主要出现的地区。其大气密度比电离层更大，大气状态也更复杂。对流层与地面接触并从地面得到辐射热能，其温度随高度的上升而降低，GPS信号通过对流层时，也使传播的路径发生折射弯曲，从而使测量距离产生偏差。

（3）多路径效应

1）多路径效应产生的原因。GPS卫星信号从20200km高空向地面发射，若接收机天线周围有高大建筑物或水面时，建筑物和水面等对于电磁波具有强反射作用。接收机天线接收的信号不但有直接从卫星发射的信号，还有从反射体反射的电磁波，这两种信号叠加作为观测量，将引起天线相位中心位置的迁移，从而引起观测值偏离真值产生多路径误差。

2）削弱多路径效应的措施。多路径效应的影响一般包括常数部分和周期性部分，常数部分在同一地点将会日复一日的重复出现。多路径效应不仅与卫星信号方向有关、反射系数有关，而且与反射物离测站远近有关，至今尚无法建立改正模型。减弱多路径效应影响的主要措施：选择合适的站址；选择合适的接收机天线。

3.源自信号接收与处理误差

（1）接收机钟误差

接收机钟误差是GPS接收机所使用钟的钟面时与GPS标准时之间的差异。减少接收机钟差的方法有：

1）在单点定位时，是将接收机钟差作为独立的未知数在数据处理中求解。

2）在载波相位相对定位中，同步观测5颗以上卫星，采用对观测值的求差（星间单差，星站间双差）的方法，可以有效地消除接收机钟差。

3）在高精度定位时，可采用外接频标的方法，为接收机提供高精度时间标准，如外接铯钟、铷钟等，最后一种方法常用于固定站。

（2）观测误差

观测误差还与天线的安置精度有关，即天线对中误差、天线整平误差及量取天线高的误差。例如天线高2.0m，天线整平时，即圆水准气泡略偏一格，对中影响为5mm，所以，在精密定位中，应注意整平天线，仔细对中。

（3）天线相位中心变化误差

接收机天线相位中心偏差是GPS接收机天线的标称相位中心与其真实的相位中心之间的差异。

源自信号接收与处理的误差除了以上介绍的3种外，还有整周未知数的误差和接收机软件和硬件造成的误差。

4.定位原理简介

利用GPS进行定位，就是把卫星视为“动态”的控制点，在已知其瞬时坐标（可根据卫星轨道参数计算）的条件下，以GPS卫星和用户接收机天线之间的距离（或距离差）为观测值，进行空间距离后方交会，从而确定用户接收机天线所处的位置。利用GPS进行定位有多种方式，若按参考点位置的不同，可分为单点定位和相对定位。

（1）单点定位

单点定位又称为绝对定位。就是采用一台接受机进行定位的模式，它所确定的是接受机天线在WGS-84世界大地坐标系统中的绝对位置，所以单点定位的结果也属于该坐标系统。

单点定位的优点是只需一台接受机即可独立定位，外业观测的组织及实施较为方便，数据处理也较为简单。缺点是定位精度较低，受星历误差、卫星钟差及信号传播误差等因素的影响，精度只能达到米级。

绝对定位一般用于导航和精度要求不高的测量定位。

（2）相对定位

相对定位又称为差分定位。就是采用两台以上的接收机进行定位模式，同时对一组相同的卫星进行观测，以确定接收机天线间的相互位置关系。

GPS相对定位过程中两台相距不太远的测站，同步观测相同卫星时GPS的各种观测误差具有较强的相关性，所以可以消除或者减弱一些具有系统性误差的影响，如卫星轨道误差，卫星钟差和大气折光差等。这样就可以降低GPS测量中产生的相关性较强的系统性误差，从而达到提高精度的目的。

相对定位的优点是定位精度高。缺点是多台接收共同作业，作业复杂，数据处理复杂，不能直接获取绝对坐标。

相对定位的应用领域是导航和高精度测量定位。


三、相关案例



GPS在西宝客运专线上的应用


西宝铁路客运专线引入西安枢纽客运北环线的起讫里程为DK222+980～DK240+000，全长约18km。沿线跨越咸阳机场高速公路、沣河、渭河及多条规划公路，地物地貌较为复杂，沿线有大量的果园和树林，如果采用传统的全站仪测量方法对施工控制网和加密网进行复测，测量工作变得异常艰难，而使用GPS进行施工复测时，效率得到了大大的提高。

1.大地测量法

第一次施工复测主要使用全站仪进行测量，但由于CPⅠ级和CPⅡ级控制点之间距离很远，加之实地条件的限制，只能通过在点位之间加设转点的方式进行外业数据的采集，然后按照附合导线的平差方法进行内业数据处理。

由于天气条件的制约和通视条件的限制，这次复测投入了大量的人力和物力，虽然最终完成了复测工作，但测量时间长达半个月之久。

2.GPS静态法

为了减少人力投入，提高测量效率，项目部决定投入GPS用于施工测量。通过反复比较和市场调研，最终选择徕卡的GS15GNSS。

（1）外业观测

用6台徕卡GS15进行同步观测，同步网间通过边联或网联方式构网，形成大地四边形或三角形组成的带状网，加密网与CPⅠ联测构成附合网。同步观测时段数为1～2时段，每时段观测大于60min。

作业前按要求进行仪器检校。对中设备采用精密对点器，对中精度小于1mm，在作业前及作业过程中对基座水准器、光学对点器进行检校，确保其状态正常。作业过程中，天线安置严格整平、对中。作业中使用对讲机，离GPS接收机20m以外。一个时段观测结束后，变动基座位置，重新对中整平仪器，再进行第二时段观测。

测量前进行了GPS星历预报，观测时的有效卫星总数不少于5颗（一般可接收到7～12颗GPS卫星，2～7颗GLONNASS卫星），卫星高度角≥15°，PDOP值<10，采样间隔10s。观测开始和结束时量取天线高度，较差均在1.5mm以内取均值。

（2）内业数据处理

GPS基线解算采用随机软件LGO软件进行计算，将解算合格的基线向量转换为能参与平差的数据格式，平差处理采用武汉大学测绘学院开发的科傻GPS软件。

经约束平差后，得到的控制网最弱点：MX=0.24cm，MY=0.17cm，MP=0.30cm。最弱边：A=306°43′57.8″，MA=1.03″<2″，S=318.3805m，MS=0.18cm，K=1/174000<1/100000，完全满足限差要求。

3.两种方法的比较

（1）人员投入。大地测量法投入10人，分成两组分别进行测量；GPS法投入6人，全程不间断测量。

（2）时间。前者用时15天，后者用时6天。

（3）外业操作。大地测量法使用全站仪至少要配备一名专业测量工程师和两名测量技师，对人员的专业素质要求很高；而采用GPS进行测量时，徕卡的GS15只要一键开机即可进行数据采集，即使不懂测量的人员也能轻松完成。

（4）测量精度比较。前者由于受到天气、距离及人为因素等多方面影响，精度不稳定，甚至会出现导线不闭合的情况；而GPS测量受这些因素影响相对要小得多，只要接收机上方没有大的遮挡，精度都会满足限差要求。

GPS用于高铁施工测量案例已经屡见不鲜，并且随着GPS技术的不断扩张，传统的全站仪控制测量将会逐渐被替代，但只有通过各项严谨的数据比较，才能证明在控制测量方面GPS确实要远远优于全站仪，并且也正是通过这种数据比较，才能够让越来越多的人认识GPS，让越来越多的人从这项技术中获益。


项目二　控制网设计


一、项目描述


GPS测量工作与经典测量工作相类似，按其性质可分为外业和内业两大部分。其中，外业工作主要包括选点、建立测站标志、野外观测作业以及成果质量检核等；内业工作主要包括GPS测量的技术设计、测后数据处理及技术总结等。控制网设计包括控制网的设计依据、设计精度和设计网形。


二、相关理论知识


（一）GPS网技术

1.GPS网技术设计的原则

技术设计是建立GPS控制网的第一步，也是确保GPS网在满足准确、可靠、经济的前提下，满足建设需要的关键性工作。GPS网技术设计应遵循以下基本原则，即确定适宜的精度标准，选取适用的测量基准，严格按照相应的规范要求选点并设置点位标志。

（1）精度确定

根据网的用途及工程控制的精度要求确定GPS网测量的相应精度等级，精度等级的划分应参照相应行业的GPS测量规范。

（2）选点与埋设

GPS点位选择的好坏，对GPS观测工作的顺利进行和结果的可靠性有着重要的影响，因此，在实地选点前应根据测量任务的目的和测区情况等，收集测区已有各类控制点和地形图等资料，以便于选点工作。在选点时应遵循以下原则：

1）点位周围应便于安置接收设备，视野开阔视场内障碍物的高度角不宜超过15°；

2）点位应远离大功率无线电发射源（如电视台、电台微波站等）及电压输电线和微波无线电信号传送通道，以避免周围磁场对GPS信号的干扰；

3）点位周围不应有强烈反射卫星信号的物体（如大型建筑物等）；

4）点位应选在交通方便，并有利于用其他测量手段扩展和联测，以提高作业效率；

5）点位应选在地面基础稳固的地方，以利于点位的保存；

6）点位的埋设宜用混凝土现场浇筑的形式埋设为不锈钢标志，埋深应在当地永久冻土层以下0.3m，桩面注记字体应朝向正北。

2.GPS网构成的概念

观测时段：测站上开始接收卫星信号到观测停止，连续工作的时间段，简称时段。

同步观测：两台或两台以上接收机同时对同一组卫星进行的观测。

同步观测环：三台或三台以上接收机同步观测获得的基线向量所构成的闭合环，简称同步环。

独立观测环：由独立观测所获得的基线向量构成的闭合环，简称独立环。

异步观测环：在构成多边形环路的所有基线向量中，只要有非同步观测基线向量，则该多边形环路叫异步观测环，简称异步环。

独立基线：对于N台GPS接收机构成的同步观测环，独立基线数为N-t。

非独立基线：除独立基线外的其他基线叫非独立基线，总基线数与独立基线数之差即为非独立基线数。

理论上，同步闭合环中各基线向量的坐标差之和（即闭合差）应为零，但由于有时各台GPS接收机并不是严格同步，同步闭合环的闭合差并不等于零。有的GPS规范规定了同步闭合差的限差，对于同步较好的情况，应遵守此限差的要求，但当由于某种原因，同步不是很好时，应适当放宽此项限差。《高速铁路工程测量规范》已经对此不作规定。

当同步闭合环的闭合差较小时，通常只能说明GPS基线向量的计算合格，并不能说明GPS基线的观测精度高，也不能发现接收的信号受到干扰而产生的某些粗差。

为了确保GPS观测效果的可靠性，有效地发现观测成果中的粗差，必须使GPS网中的独立基线构成一定的几何图形称独立观测环。GPS控制网的图形也应该由一个或若干个独立观测环构成。

GPS构网的基本图形可分为：三角形网、环形网、星形网。

3.GPS网的基准

GPS测量获得的GPS基线向量，是属于WGS-84坐标系的三维坐标差，而实际上我们需要的是国家坐标系或地方独立坐标系中的坐标成果。因此，在进行GPS网的技术设计时，必须明确GPS成果所采用的坐标系统和起算数据，即明确GPS网所采用的基准。

GPS网的基准包括网的位置基准、方位基准和尺度基准。一般来说，方位基准以给定的起算方位角值来确定，或者由GPS基线向量的方位作为方位基准；尺度基准由起算点间的距离确定，或者由地面的电磁波测距边确定，也可以由GPS基线向量的距离确定；GPS网的位置基准，一般是由给定的起算点坐标值及其精度确定。

为求定GPS点在地面坐标系的坐标，应在地面坐标系中选定起算数据。在选择起算点时，既要考虑充分利用旧资料，又要使新建的GPS网不受旧资料精度较低的影响。在高速铁路控制网的布设中，每隔一定间距应联测高等级平面控制点，但沿线国家高级控制点之间精度较低，基础平面控制网CPⅠ经国家点约束后使高精度的CPⅠ控制网发生扭曲变形，大大降低了CPⅠ控制点间的相对精度，部分地段经国家点约束后的CPⅠ控制点间甚至不能满足1/180000的要求。因此，高速铁路平面控制测量首先采用GPS精密定位测量方法建立高精度的框架控制网CP0，作为高速铁路平面控制测量的起算基准，也为平面控制网复测提供了基准。

GPS网的位置基准，可选取以下方法之一：

1）选取网中一点的坐标值并给定其方位角（一点一方向）；

2）在网中选若干点的坐标值并加以固定；

3）选网中若干点（直至全部点）的坐标值，并给以适当的权。

约束平差在确定网的位置基准的同时，对GPS网的方向和尺度也会产生影响，当网中已知点的坐标含有较大的误差，或其权难以可靠地确定时，将会对网的定向与尺度产生不利的影响，例如前面所讲的高速铁路CPⅠ控制网的约束平差。

因此，对于一个大范围的GPS网，在具有一组分布适宜的、高精度的已知点时（CP0框架控制网），为改善GPS网的定向和尺度，约束平差法具有重要意义。

在一般情况下，对于一些区域性的GPS网，如桥梁和隧道工程GPS网，其是否精确地位于地心坐标系统，并不特别重要，因而，这时多采用固定一点的坐标及其方位角的经典自由网平差法为宜（一点一方向平差）。




图6-4　点连式示意图

4.设计网形

布设GPS控制网的观测作业方式主要以下几种：点连式、边连式、网连式和混连式：

（1）点连式

所谓点连式就是在观测作业时，相邻的同步图形间只通过一个公共点相连，如图6-4所示。这样，当有m台仪器共同作业时，每观测一个时段，就可以测得m-1个新点，当这些仪器观测了S个时段后.就可以测得S（m-1）+1个点。

点连式观测作业方式的优点是作业效率高，图形扩展迅速；它的缺点是图形强度低，如果连接点发生问题，将影响到后面的同步图形。

（2）边连式

所谓边连式就是在观测作业时，相邻的同步图形间有一条边（即两个公共点）相连如图6-5所示。这样，当有m台仪器共同同作业时，每观测一个时段，就可以测得m-2个新点，当这些仪器观测观测了S个时段后，就可以测得S（m-2）+2个点。

边连式观测作业方式具有较好的图形强度和较高的作业效率。




图6-5　边连式示意图




图6-6　网连式示意图

（3）网连式

所谓网连式就是在作业时，相邻的同步图形间有3个（含3个）以上的公共点相连如图6-6所示。这样，当有m台仪器共同作业时，每观测一个时段，就可以测得m-k个新点，当这些仪器观测了S个时段后，就可以测得k+S（m-k）个点。

采用网连式观测作业方式所测设的GPS网具有很强的图形强度，但网连式观测作业方式的作业效率很低。

（4）混连式

在实际的GPS作业中，一般并不是采用单独上面介绍的某一种观测作业模式，而是根据具体情况，有选择的灵活采用这几种方式作业，这种观测作业方式就是混连式。他实际上是点连式、边连式和网连式的结合体。


项目三　外业测量


一、项目描述


GPS外业测量主要由三个过程来完成，分别为观测计划、野外观测和数据预处理。


二、相关理论知识


（一）测量外业工作

1.观测计划

观测工作或数据采集，是GPS测量的主要外业工作，所以，当观测工作开始之前，仔细地拟定观测计划，对于顺利地完成观测任务，保障测量成果的精度，提高效益是极为重要的。拟定观测计划的依据是GPS网的布设方案，规模大小，精度要求，GPS卫星星座，参加作业的GPS接收机数量以及后勤保障条件（运输、通信）等。观测计划的主要内容应包括GPS卫星的可见性图及最佳观测时间的选择，采用的接收机类型和数量，观测区的划分和观测工作的进程以及接收机的高度计划等。

2.野外观测

外业观测的工作量，与用户的要求精度和采用的接收机类型和数量，以及作业模式等因素有关。GPS网观测工作量的设计，除要考虑观测工作的效率外，还必须保证网的精度和可靠性。当参加作业的接收机数为k i
 ，则每一时段可得观测基线向量数为k i
 （k i
 -1）/2。其中包括独立观测向量数（k i
 -1）和多余观测向量数（k i
 -1）（k i
 -2）/2。因为增加多余观测量，会提高网的可靠性，所以，作业中适当增加接收机的数量，不仅会提高工作效率，同时也将明显地增加多余观测量。另外，为了有助于外业观测数据的检核，增加可靠性，通常根据不同的精度要求，基线测量中同步观测的时段数以及时段的长度有不同的要求。

在外业观测中，仪器操作人员应注意以下事项：

（1）当确认外接电源电缆及天线等各项连接完全无误后，方可接通电源，启动接收机。

（2）开机后接收机有关指示显示正常并通过自检后，方能输入有关测站和时段控制信息。

（3）接收机在开始记录数据后，应注意查看有关观测卫星数量、卫星号、相位测量残差、实时定位结果及其变化、存储介质记录等情况。

（4）一个时段观测过程中，不允许进行以下操作：关闭又重新启动；进行自测试（发现故障除外）；改变卫星高度角设置；改变天线位置；改变数据采样间隔；按动关闭文件和删除文件等功能键。

（5）需要记录气象要素时，在每一观测时段始、中、末要各观测记录一次，当时段较长时可适当增加观测次数。

（6）在观测过程中要特别注意供电情况，除在出测前认真检查电池容量是否充足外，作业中观测人员不要远离接收机，听到仪器的低电压报警要及时予以处理，否则可能会造成仪器内部数据的破坏或丢失。对观测时段较长的观测工作，建议尽量采用太阳能电池板或汽车电瓶进行供电。

（7）仪器高一定要按规定始、末各量测一次，并及时输入仪器及记入测量手簿之中。

（8）接收机在观测过程中不要靠近接收机使用对讲机；雷雨季节架设天线要防止雷击，雷雨过境时应关机停测，并卸下天线。

（9）观测站的全部预定作业项目，经检查均已按规定完成，且记录与资料完整无误后方可迁站。

（10）观测过程中要随时查看仪器内存或硬盘容量，每日观测结束后，应及时将数据转存至计算机硬、软盘上，确保观测数据不丢失。

3.观测记录：

在外业观测工作中，所有信息资料均须妥善记录。记录形式主要有以下两种：

（1）观测记录。观测记录由GPS接收机自动进行，均记录在存储介质（如硬盘、硬卡或记忆卡等）上，其主要内容有：载波相位观测值及相应的观测历元；同一历元的测码伪距观测值；GPS卫星星历及卫星钟差参数；实时绝对定位结果；测站控制信息及接收机工作状态信息。

（2）测量手簿。测量手簿是在接收机启动前及观测过程中，由观测者随时填写的。其记录格式在现行规范和规程中略有差别，视具体工作内容选择进行。

（3）记录要求：

1）观测记录和测量手簿都是GPS精密定位的依据，必须认真、及时填写，坚决杜绝事后补记或追记。

2）外业观测中存储介质上的数据文件应及时拷贝一式两份，分别保存在专人保管的防水、防静电的资料箱内。存储介质的外面，适当处应贴制标签，注明文件名、网区名、点名、时段名、采集日期、测量手簿编号等。

3）接收机内存数据文件在转录到外存介质上时，不得进行任何剔除或删改，不得调用任何对数据实施重新加工组合的操作指令。

4.数据预处理

数据预处理软件是GPS接收设备的重要组成部分。对其所具有的功能，一般是通过实测的计算工作来进行检验的。对测量型GPS接收机，其主要检验内容包括：卫星预报及观测计划拟定功能的检验；静态定位软件和网平差软件功能的检验；快速静态定位软件和实时定位软件功能的检验等，并且通过上述检验，在数据处理的精度，使用的自动化水平，对观测数据的筛选，周跳的判别与修复，整周未知数的解算能力以及网平差的功能等方面，对数据作出评价。

（二）测量数据处理

每一个厂商所生产的接收机都会配备相应的数据处理软件，它们在使用方法上都会有各自不同的特点。但是，无论是哪种软件，它们在使用步骤上却是大体相同的。

GPS数据处理的过程依次为：原始观测数据读入、外业输入数据检查与修改、基线解算控制参数、基线解算、基线质量检验。

1.原始观测数据读入

在进行基线解算时，首先需要读取原始的GPS观测值数据。一般说来，各接收机厂商随接收机一起提供的数据处理软件，都可以直接处理从接收机中传输出来的GPS原始观测值数据，而由第三方所开发的数据处理软件则不一定能对各接收机的原始观测数据进行处理，要处理这些数据，首先需要进行格式转换。

目前，最常用的格式是RINEX格式，对于按此种格式存储的数据，大部分的数据处理软件都能直接处理。

2.外业输入数据检查与修改

在读入了GPS观测值数据后，就需要对观测数据进行必要的检查，检查的项目包括：测站名、点号、测站坐标、天线高等。对这些项目进行检查的目的，是为了避免外业测量时的操作失误。

3.基线解算控制参数

基线解算的控制参数用以确定数据处理软件采用何种处理方法来进行基线解算，设定基线解算的控制参数是基线解算时的一个非常重要的环节，通过控制参数的设定，可以实现基线的精化处理。

4.基线解算

基线解算的过程一般是自动进行的，无需过多的人工干预。

5.基线质量检验

基线解算完毕后，基线结果并不能马上用于后续的处理，还必须对基线的质量进行检验，只有质量合格的基线才能用于后续的数据处理，如果不合格，则需要对基线进行重新解算或重新测量。基线的质量检验需要通过数据删除率、RATIO、RDOP、RMS、同步环闭和差、异步环闭和差和重复基线较差等来进行。

6.GPS网平差

（1）提取基线向量

要进行GPS网平差，首先必须提取基线向量，构建GPS基线向量网。提取基线向量时需要遵循以下几项原则：

1）必须选取相互独立的基线，若选取了不相互独立的基线，则平差结果会与真实的情况不相符合。

2）所选取的基线应构成闭合的几何图形。

3）选取质量好的基线向量，基线质量的好坏，可以依据同步环闭合差、异步环闭合差和重复基线较差来判定。

4）选取能构成边数较少的异步环的基线向量。

5）选取边长较短的基线向量。

（2）三维无约束平差

在构成了GPS基线向量网后，需要进行GPS网的三维无约束平差，通过无约束平差主要达到以下几个目的：根据无约束平差的结果，判别在所构成的GPS网中是否有粗差基线，如发现含有粗差的基线，需要进行相应的处理，必须使得最后用于构网的所有基线向量均满足质量要求。调整各基线向量观测值的权，使得相互匹配。

（3）约束平差或联合平差

在进行完三维无约束平差后，需要进行约束平差或联合平差，平差可根据需要在三维空间进行或二维空间中进行。约束平差的具体步骤是：

1）指定进行平差的基准和坐标系统。

2）指定起算数据。

3）检验约束条件的质量。

4）进行平差解算。

（4）质量分析与控制

GPS网质量的评定，可以采用基线向量的改正数进行。根据基线向量的改正数的大小，可以判断出基线向量中是否含有粗差。

若在进行质量评定时，发现有质量问题，需要根据具体情况进行处理，如果发现构成GPS网的基线中含有粗差，则需要采用删除含有粗差的基线、重新对含有粗差的基线进行解算或重测含有粗差的基线等方法加以解决。如果发现个别起算数据有质量问题，则应该放弃有质量问题的起算数据。

（三）铁路GPS测量数据处理软件

铁路GPS测量的数据处理软件有Leica Geo Office（LGO）软件和科傻系列软件GPS工程测量网通用平差软件包（CosaGPS V5.1）。

1.Leica Geo Office（LGO）软件

Leica Geo Office（瑞士莱卡综合办公软件）软件通过LEICA Geo Office来开拓数据的潜能，管理和浏览自己的TPS、GPS以及Level数据。LEICA Geo Office是一个直观的，图形化的视窗多任务环境，使用简单而方便。所有组成成分都有一个类似的外观，可以进行无缝连接和协作。TPS、GPS以及Level数据都通过一个标准化的工具和数据流程来处理。内建的HELP包括有用的教程，并提供建议和信息。

2.科傻系列软件GPS工程测量网通用平差软件包（CosaGPS V5.1）

CosaGPS V5.1有以下优点：

（1）功能全面。软件具有在世界空间直角坐标系（WGS-84）进行三维向量网平差（无约束平差和约束平差）、在椭球面上进行卫星网与地面网三维平差、在高斯平面坐标系进行二维联合平差、针对工程独立网的固定一点一方向的平差、高程拟合等功能，并带有常用的工程测量计算工具，可以实现各种坐标转换。

（2）整体性好。全部软件集成在统一的环境下，编辑器、文档、图形、数据处理模块均自主编写；采用多文档，可同时处理多项任务；采用工程管理模式，可方便进行各类数据的操作。

（3）解算容量大，运算速度快。软件设计采用节省内存的快速算法，在现有的大部分计算机操作系统windows 98、windows 2000、windows XP上，可整体解算数千个控制点的GPS控制网，内存不够时则采用外存作缓冲，因而还可解算更大规模的GPS工程网。

（4）操作简明，使用方便。在windows 98、windows 2000、windows XP系统环境下运行，可采用表格方式或文本方式进行数据录入，大部分操作采用“傻瓜”式选项。对于输入量较少的已知数据和参数，采用表格方式输入；对于大批量的数据，则采用文件方式输入。

3.三维平差、平面坐标转换和精度评定

（1）三维平差

根据平差所进行的坐标空间，可将GPS网平差分为三维平差和二维平差。

1）三维平差：平差在三维空间坐标系中进行，观测值为三维空间中的观测值，解算出的结果为点的三维空间坐标。GPS网的三维平差，一般在三维空间直角坐标系或三维空间大地坐标系下进行。

2）二维平差：平差在二维平面坐标系下进行，观测值为二维观测值，解算出的结果为点的二维平面坐标。二维平差一般适合于小范围GPS网的平差。

（2）平面坐标转换

同一坐标系内，空间三维直角坐标、大地坐标和高斯平面直角坐标这三种不同坐标表达形式之间可以方便地进行转换。不同坐标系之间，也可以通过参数转换和椭球投影转换进行坐标数值的转变。

1）同一坐标系内的坐标转换

同一坐标系内，大地坐标和高斯平面直角坐标可以通过高斯投影正、反算公式进行互换。高斯投影正、反算公式的形式复杂，但早已实现程序模块化，可以十分方便地在众多测量程序中进行互换。只要选定椭球形状参数、投影带宽和投影采用的中央子午线经度，就可以计算得到大地坐标在相应投影带中的高斯平面直角坐标（高斯投影正算），或者相应投影带中的高斯平面直角坐标所对应的大地坐标（高斯投影反算）。高斯投影正算公式实现了空间三维直角坐标到平面直角坐标的转换，具有十分重要的应用意义。

高斯投影是由德国科学家高斯于19世纪20年代拟定，后经德国大地测量学家克吕格于1912年对投影公式加以补充，故称为高斯克吕格投影，简称为高斯投影。高斯投影在英、美国家称为横轴墨卡托投影（UTM）。高斯投影的中央经线长度比等于1，UTM投影规定中央经线长度比为0.9996。高斯投影具有如下基本特点：高斯投影的中央经线是和赤道垂直的直线，其他经线均为凹向并对称于中央经线的曲线，其他纬线均为以赤道为对称轴向两极弯曲的曲线，经纬线成直角相交；中央经线投影长度变形比等于1，即没有长度变形，其余经线长度比均大于1，长度变形为正；在同一条经线上，长度变形随纬度的降低而增大，在赤道处为最大；在同一条纬线上，长度变形随经差的增加而增大，且增大速度较快；面积变形也是距中央经线愈远，变形愈大；高斯投影后角度没有变形；为了保证地图的精度，采用分带投影方法，即将投影范围的东西界加以限制，使其变形不超过一定的限度，这样把许多带结合起来，可成为整个区域的投影。

在高斯投影上，规定以中央经线为x轴，赤道为y轴，两轴的交点为坐标原点。x坐标值在赤道以北为正，以南为负；y坐标值在中央经线以东为正，以西为负。我国在北半球，x坐标皆为正值。y坐标在中央经线以西为负值，运用起来很不方便。为了避免y坐标出现负值，将各带的坐标纵轴西移500km，即将所有y值都加500km（加常数）。由于采用了分带方法，各带的投影完全相同，某一坐标值（z，y），在每一投影带中均有一个，在全球则有60个同样的坐标值，不能确切表示该点的位置。因此，在y值前需冠以带号，这样的坐标称为通用坐标。

我国的高铁平面精测网对投影长度变形有严格控制，要求最大变形比不超过10mm/km。尽管可以通过细分投影带，或者抬高投影面高程的方式来限制投影长度变形比。但是，在平面直角坐标的使用过程中，这种方法将增加大量的坐标换带计算工作。

高斯投影坐标换带计算的方法为：先将某一投影分带内的高斯平面直角坐标转换成通用的大地坐标，然后重新设定投影的中央子午线和带宽，就可以得到在新的投影带中的高斯平面直角坐标如图6-7所示。




图6-7　高斯—克吕格投影示意图

空间三维直角坐标和高斯平面直角坐标之间不能直接相互转换，其必须通过大地坐标这个中间转换过程才能实现相互转换，即它们之间的转换是间接的。具体过程如图6-8所示。




图6-8　坐标转移示意图

2）不同坐标系之间的坐标转换

不同坐标系之间的坐标转换通常采用参数转换方法。其中，平面直角坐标之间的转换采用四参数法（两个平移参数、一个旋转参数、一个尺度参数），空间直角坐标之间的转换采用七参数法（三个平移参数、三个旋转参数、一个尺度参数）。如果涉及平面直角坐标和空间直角坐标之间的转换，还必须增加考虑椭球参数的变换问题。

平面直角坐标系之间的坐标转换如图6-9所示，坐标系X′O′Y′的原点在坐标系XOY中的坐标为a、b，X轴与X′轴之夹角为θ。可以认为坐标系X′O′Y′原是与坐标系XOY重合，后因为O′分别平移了a、b之距离，并且坐标系两坐标轴O′X′与O′Y′又相对OX与OY逆时针旋转了θ角而得到的。在两坐标系之间引入一个辅助坐标系X″O″Y使它的二坐标轴O′X″与O′Y″分别与OX、OY平行。在X″O′Y″系中有一点P，其坐标为（x″y″），则由坐标系平移公式与坐标系旋转公式可得：




图6-9　平面直角坐标系之间的平移和旋转变化




故有




考虑不同坐标系之间的尺度（长度）因子m，即：




上式即坐标系平移和旋转后新、旧坐标系中某一点坐标的关系式。只要转换参数是精确已知的，则可以十分方便地进行坐标在不同坐标系之间的转换。

同样的道理，对于两个空间直角坐标有如下坐标转换关系如图6-10所示。




图6-10　空间坐标系之间的平移和旋转变化

如果转换参数未知，但是已知一定数量的点（平面坐标转换需要2个以上，空间直角坐标转换需要3个以上），其在两个坐标系中的坐标都精确已知，则可以利用数学上的最小二乘原则进行转换参数的求估。估计出来的参数可以用以其他点的坐标转换。

当平面直角坐标和空间直角坐标之间进行转换时，因为涉及高斯投影，所以需要确认两种不同坐标系所采用的参考地球椭球是否相同。如果不同，则要进行椭球参数的改变。具体过程示意如图6-11所示。







图6-11　平面直角坐标系和空间直角坐标转换示意图

（3）精度评定

1）基线向量解算及精度分析

基线解算采用厂家提供的随机软件按静态相对定位模式进行，基线解算采用卫星广播星历坐标作为基线解的起算数据。

基线向量异步环闭合差是检验基线向量网质量的一项重要技术指标，当它满足限差要求时，能说明组成基线向量网的所有基线解算质量合格、成果可靠。按《高速铁路工程测量规范》（TB 10601—2009）要求GPS控制基线向量网所有异步环闭合差应符合下式规定：







式中　n——闭合环边数；

σ——标准差，即基线向量弦长中误差，mm；

a——固定误差；

b——比例误差；

d——闭合环平均边长，km。

2）网平差精度分析

网平差包括三维无约束平差、三维约束平差和二维约束平差，平差数据采用基线向量的双差固定解进行。首先进行三维无约束平差，以检定基线向量网自身的内符合精度及其系统误差和粗差，然后再进行三维约束平差和二维约束平差。各等级GPS测量控制网的主要技术指标，应符合表6-3的规定。

表6-3　各等级GPS测量控制网的主要技术指标




（四）高程转换

1.各种高程系统及相互关系

各种高程系统及相互关系如图6-12所示。




图6-12　各种高程系统示意图

2.GPS水准基本原理

既有大地高，又有正常高的点称为公共点。对于公共点有：

ζ=H-H γ
 　　　　　　（6-4）

若假设网中其他点上的高程异常ζ相同，即参考椭球面与似大地水准面平行，则非公共各点的高程可由下式得：

Η γ
 =H-ζ　　　　　　（6-5）

3.GPS水准方法

（1）等值线图法：从高程异常图或大地水准面差距图分别查出各点的高程异常或大地水准面差距，然后分别采用下式可计算出正常高和正高。

H γ
 =H-ζ

H g
 =H-h g
 　　　　　　（6-6）

（2）地球模型法：地球模型法本质上是一种数字化的等值线图，目前国际上较常采用的地球模型有OSU91、EGM96等。我国有CQG2000，各个省有省级的厘米级似大地水准面模型。

（3）高程拟合法：利用在范围不大的区域中，高程异常具有一定的几何相关性这一原理，采用数学方法，求解正高、正常高或高程异常。

4.GPS网的技术设计

测量工作实施的第一步就是GPS网的技术设计，包括GPS网精度指标的确定、GPS网的网形设计及GPS网的基准设计三方面。

（1）GPS网的精度指标，主要取决于工程对控制网的要求。精度指标通常以网中相邻点间的距离中误差来表示，其形式为：




式中　σ——标准差，mm；

a——固定误差，mm；

b——比例误差系数，ppm；

d——相邻点间的距离，km。

（2）GPS网的图形设计主要取决于用户的要求，同时还与接收机的类型和数量、经费、时间等条件有关。

（3）GPS网的基准包括网的位置基准、方向基准和尺度基准。而网的基准的确定是通过网的整体平差计算来实现的。GPS网整体平差中，可能含有两类观测量，即相对观测量（如基线向量）和绝对观测量。

5.外业施测

（1）选点要求：

①点位应选在视野开阔、交通方便、有利扩展、易于保存的地方。

②点位要远离大功率无线电发射源、高压电线等，以免电磁场对信号的干扰。

③点周围高度角15°以上不要有障碍物，以免信号被遮挡或吸收。

④每点最好与某一点通视，以便后续测量工作的使用。

⑤选点结束后，按要求埋设标石，并填写点之记。

（2）编制卫星可见性预报表，然后根据卫星预报表编制观测计划。

（3）观测：根据GPS作业调度表的安排进行观测，采取静态相对定位，卫星高度角15°，时段长度为90min，采样间隔15s。在待测点上安置仪器（对中、整平、定向），量取天线高，测量气象数据，开机观察，当各项指标达到要求时，按接收机的提示输入相关数据，则接收机自动记录，观测者填写测量手簿。

6.数据处理

采用Trimble公司的TGO1.6软件，对观测数据进行传输，输入点名及天线高，剔除记录时间短于20min及出现周跳部分的卫星数据，再进行基线预处理，解算基线。


三、相关案例



案例1：GPS结合导线测量技术在京沪高速铁路工程施工测量中的研究与应用


1.技术方案

（1）对设计院提供的CPⅠ级和CPⅡ级控制点进行复测，确定控制点的可靠性。

（2）制定GPS结合导线测量技术方案。

（3）在CPⅠ级和CPⅡ级控制点的基础上建立满足导线起算点精度的GPS控制点。

（4）沿施工便道按200m的间距布置强制对中观测墩，强制对中观测墩结构如图6-13所示。




图6-13　强制对中观测墩构造图（单位：cm）

（5）用导线测量技术连接GPS控制点。

（6）对导线测量及GPS控制点测量数据进行联合处理，以得到可靠的高精度控制网成果。

（7）为了保证控制网的稳定性，按规范要求对控制网进行半年度复测和日常维护工作。

2.技术原理

（1）采用强制对中观测墩减少了测量误差，提高了测量精度。

（2）采用高精度的GPS测量技术建立CPⅡ级点等精度的导线起算点。

（3）用导线测量方法连接GPS控制点，并建立高精度的GPS导线控制网，网形图如图6-14所示。

（4）采用联合平差技术取得高精度的测量控制点成果。




图6-14　GPS导线控制网网形图

3.技术特征

采用了GPS测量技术与全站仪导线测量的有机结合，避开短基线GPS控制点精度较低和导线控制点通视条件要求较高，距离不宜过长的缺点，恰当地利用了长基线GPS测量精度较高，短边导线观测控制点精度较高的优点，达到了建立高精度测量控制网的要求。

4.技术难点

（1）GPS与导线控制点精度要求高。

（2）GPS测量与导线测量数据进行联合平差。

（3）强制对中观测墩的布设与保护。

5.技术优点

（1）采用GPS测量的起算点能达到CPⅡ级点的精度要求。

（2）两者相结合减少了采用全站仪引测起算点带来的精度损失。

（3）沿施工便道布设观测墩，避免了受树木及农作物影响而带来的测量盲区。

（4）强制对中观测墩架设精密棱镜，减少了外业人员的投入。

（5）接近施工区域，通过本次加密再次提高了测量精度。

（6）墩位清楚、点号明确，便于通行及使用。


案例2：GPS在京沪高速铁路施工控制测量中的应用


京沪高铁三标段（JHTJ—3）（起讫里程DK475+117～DK496+265区段）位于山东省泰安市以南鲁中南低山丘陵和丘间平原地区，植被茂盛、树木高大，且以全长达21.148km的大汶河特大桥为主，为了保证京沪高铁土建工程的各项精度指标，在本测区内需要建立高精度的施工测量控制网。按照规范要求必须建立三等GPS控制点或者四等导线控制点，因为通视条件的限制，三等GPS控制点要求点间距较大，无法满足施工控制测量的要求，同时因通视条件的限制四等导线也无法符合到CPⅠ级控制点上，根据以上情况采用了GPS结合导线测量的测量技术，按照技术方案，沿正线施工便道按200m的间距布设了100个强制对中观测墩建立了精密导线网，本测区精密导线网共由5段导线构成，每段都按本测量技术进行了外业测量和联合平差，经测算，完全符合京沪高速铁路的精度要求，以某段为例介绍如下，控制网图形如图6-15所示。




图6-15　控制网网形图

导线起算点（GPS点）施测

导线起算点按三等GPS点的测量规范要求进行（即CPⅡ级点的测量技术要求进行）。采用3台徕卡GX1230双频GPS接收机和2台徕卡SR530双频接收机进行测量，仪器标称精度平面均为±（5mm+0.5ppm），垂直为±（5mm+1ppm）。

1.基本要求

CPⅠ、CPⅡ测量采用GPS测量，GPS测量基本技术要求见表6-4。

表6-4　GPS测量技术要求




保证每点重复设站数为2，测量时段达到2个时段。

2.GPS点观观测

GPS测量前按要求进行仪器检校，测量前对光学对中器进行检校。GPS作业时天线定向标志指向正北；对中误差小于1mm，每个时段观测前后各测量天线高一次，两次较差小于2mm，取均值作为最后成果。观测过程中不在天线附近50m以内使用移动电话和10m以内使用对讲机；在观测过程中，不应出现以下操作：接收机关闭又重新启动，进行自测试，改变卫星仰角限，改变数据采样间隔，按动关闭文件和删除文件等。观测时应用仪器电子手簿进行自动记录点号、天线高，同时认真填写GPS静态观测手簿。

3.GPS点数据处理

（1）基线处理。处理前首先对点号、天线量高方式、天线高复核后进行基线解算。基线向量解算采用广播星历和商用软件，保证数据的一致性，统一应用软件LGO进行基线解算，考虑以最佳的方式解算，基线解算设置先验标准差一般采用软件系统推荐的系统缺省值，均解算出整周未知数。各级GPS观测值均加入对流层改正、电离层改正。

（2）基线及环闭合差检验。GPS测量基线限差及环闭合差限差要求见表6-5，数据预处理后基线质量及环闭合差均满足限差要求。

表6-5　基线质量限差表




注：σ= 
 ，其中a=5mm，b=1ppm。

平差计算。平差后GPS平面测量的精度指标符合表6-6规定。

表6-6　GPS测量的精度指标




约束网平差采用LGO商业软件进行平差计算，并用武汉大学的PowerAdj软件进行复核，最大相差1mm，说明成果可靠。

4.导线点施测

导线点按四等导线精度施测，采用徕卡TCA2003型自动全站仪进行测量，仪器标称精度测角0.5″，测距±（1mm+1ppm）。

（1）精度要求见表6-7、表6-8及表6-9。

表6-7　导线测量一般规定




表6-8　导线测量水平角观测要求




表6-9　导线测量距离和竖直角观测限差要求




（2）导线点观测

1）严格按照四等导线有关规范要求及观测要求进行施测，采用与仪器配套的精密棱镜，强制对中观测墩上架设时水准气泡严格居中，地面点上架设时，光学对中器严格对中，对中误差小于1mm，水平角和距离观测应在大气稳定和成像清晰的气象条件下进行观测，视线超越的高度及旁离障碍物的距离均不小于1.5m。

2）用于气象改正的温度、气压数据，在每测站测定一次，并在观测手簿上做好记录，气象观测时待气压计、温度计与周围环境一致后测记气象数据，气压计、温度计避免受阳光曝晒和辐射，测距边气象改正、加乘常数改正通过全站仪设置来自动进行。

①外业观测距离经改算和投影改化后进行平差计算。

②起算数据为GPS测量所得的CPⅡ级控制点，导线方位角闭合差及导线全长闭合差均满足有关限差要求之后，采用武汉大学科傻软件平差软件进行整体平差。

③加密导线网多段落整体进行严密平差。平差后的点位中误差均满足M x
 、M y
 ≤±15mm。

（3）联合平差

GPS测量及导线测量数据经单独平差符合要求后进行联合平差。

（4）实测数据和精度分析

举例说明一段控制网部分平差结果（表6-10～表6-13）

平面控制网平差成果表总体信息

网名：GPS—导线网

等级：四等

测量单位：中国水利水电第四工程局有限公司勘测设计研究院京沪高铁测量队

测量时问：2008年4月

仪器：TCA2003

中央子午线：117°　　　　投影高程面：70

X坐标加常数：××××km　　　Y坐标加常数：×××km

平差类型：约束平差

网型：联合型

总点数：××　　　　　　　已知点数：××

观测值总数：××　　　　　方向观测值数：××边长观测值数：××

条件总数：0　　　　　　　　方位角条件数：0　　边长条件数：0

多余观测值总数：7

先验单位权中误差：0.50　　　　后验单位权中误差：2.26

方向观测先验精度：0.50　　　　边长观测先验精度（A，B）：1.00，1.00

表6-10　坐标平差值及精度成果表




表6-11　方位角边长平差值及精度成果表




表6-12　方向观测值及平差成果表




表6-13　边长观测值及平差成果表




导线测角中误差为：




最大测距中误差为：

M smax
 =±3.10mm<5mm

导线全长相对精度：

1/72547<限差1/40000

平差后点位中误差：

M xmax
 =±5.8mm<15mm；M ymax
 =±10.4mm<15mm

相邻点位中误差：

M pmax
 =±2.4mm<10mm

根据实测数据平差分析可以发现导线网精度很高，均满足四等导线各项技术要求，且满足《高速铁路工程测量规范》（TB 10601—2009）的技术要求。测控网成果可靠。

GPS结合导线的测量技术用于控制网的加密，观测方案合理，起算数据来源可靠，数据处理方法正确，成果质量优良，测量成果各项精度均满足规范和工程建设的要求。


【思考与练习题】


1.GPS的组成包括哪些？

2.GPS测量误差来源主要有哪些？

3.简述GPS网技术设计的原则和GPS设计网的形式。

4.简述GPS野外观测过程及测量数据处理。


单元七　高速铁路轨道施工测量


【学习导读】
 无砟轨道施工均是在道床全部完成后安装扣件、铺设长钢轨，但轨道的整体精度最终通过钢轨来表现，故安装钢轨的各类预制件必须定位准确，才能保证无砟轨道的整体精度。所以无砟轨道的安装测量主要是对无砟轨道的各类预制件安装测量。无砟轨道安装测量是对轨道的各部位进行测量放样。无砟轨道施工过程中对其他各部位的放样测量相对允许偏差较小，但应考虑轨道整体的结构要求及精度要求。


【知识目标】
 1.掌握测量仪器要求及技术要求；

　　　　　　2.掌握轨道板、道岔安装定位测量；

　　　　　　3.了解基准网测量工作流程；

　　　　　　4.理解轨道板精调测量的程序；

　　　　　　5.理解底座及支承层复测允许偏差要求。


【能力目标】
 1.具备轨道板安装定位测量的能力；

　　　　　　2.具备轨道板精调测量的能力；

　　　　　　3.具备道岔安装测量的能力。


项目一　轨道施工测量认知


一、项目描述


高速铁路无砟轨道施工放样应依据轨道控制网CPⅢ，采用全站仪自由设站极坐标法测设，高程测量可采用全站仪自由设站三角高程或几何水准施测。自由设站观测的CPⅢ控制点不应少于4对，全站仪宜设在线路中线附近，位于所观测的CPⅢ控制点的中间，更换测站后，相邻测站重叠观测的CPⅢ控制点不应少于2对。


二、相关理论知识


（一）轨道铺设技术要求

轨道铺设精度应满足表7-1和表7-2中轨道静态平顺度允许偏差的要求。

表7-1　轨道静态平顺度允许偏差




续上表




注：1.表中a为轨枕/扣件间距；

2.站台处的轨面高程不应低于设计值。

表7-2　高速铁路道岔（直向）静态平顺度允许偏差




（二）无砟轨道底座及支承层放样

底座混凝土浇筑之前，必须完成底座边沿模板及挡台中心位置的精确放样，并在凸台中心位置捆扎好钢筋，CRTSⅠ型底座板放样数据是根据线路的平、纵曲线要素以及不同梁跨类型上的轨道板布置图计算出来的，CRTSⅡ底座板放样数据是通过设计院提供的轨道项目文件，利用施工布板软件计算出底座板边沿的放样数据，一般情况下底座板边沿放样比实际底座板边沿外扩10～15cm，防止铺设“两布一膜”后将放样点覆盖。

（1）设备组成

底座板设备组成见表7-3。

表7-3　设备组成




续上表




底座混凝土钢模适配器用于将测量目标球棱镜固定在底座混凝土钢模板上，其外形结构和安装位置如图7-1所示。钢模适配器内部安装了磁钢，可以稳定地吸附在边模的安装板上。




图7-1　底座混凝土钢模适配器

（2）作业要求

1）架站位置要有足够的视野，能够通视本站点规定的线路两侧的3～4对CPⅢ控制点，以及本站要进行轨道板底座混凝土放样作业的全部观测位置，并且位于线路中线附近。

2）仪器应架设在稳定性高的地点，避免各种振动带来的影响。

3）为了保证观测精度，全站仪与底座混凝土钢模适配器上棱镜的观测距离应保持在5～40m之间。

（3）作业流程

1）前期准备

①检查全站仪、气象传感器、无线数据显示器的工作状态是否正常。

②每天测量之前应对全站仪的补偿器进行检校。

2）轨道板底座混凝土钢模放样测量调整作业流程

①架设仪器到线路中线附近的位置。

②对线路两侧指定的3～4对CPⅢ点进行后视观测，完成本站的自由设站操作，自由设站点精度应符合表7-4的规定。

完成自由设站后，CPⅢ控制点的坐标不符值应符合表7-5的规定。

表7-4　自由设站点精度要求




表7-5　CPⅢ控制点的坐标不符值限差要求




3）预先在全站仪上的轨道板底座混凝土钢模放样软件中，输入待测线路的线路设计平面参数、纵坡参数以及超高参数或者通过施工布板软件计算的放样数据。

4）将4个适配器及球形棱镜安放到待放样钢模的规定位置。

5）启动全站仪上的轨道板底座混凝土钢模放样软件，人工将全站仪瞄准待测底座混凝土钢模的1号棱镜，完成1号棱镜坐标的测量。然后全站仪将自动照准底座混凝土钢模上其余3个棱镜的位置，自动完成这3个棱镜坐标的测量。

6）全站仪上放样软件将根据线路设计参数和线路偏移计算模型，计算得到这个棱镜位置的理论坐标。再由这4个棱镜位置实测坐标和理论坐标，计算出这4个棱镜位置的轨道横向、高程方向的调整量数据。

7）全站仪上放样软件通过无线数传电台将调整量数据分别发送到标架对应位置的4个无线数据显示器上，施工人员根据调整量数据进行钢模板调整操作，直至钢模板的横向偏差和高程偏差满足相应规范要求为止。

8）对底座混凝土钢模都已经调整到位后，测站点搬到下一站，应该对上一站的最后1～2对底座混凝土钢模的放样结果进行复测，以作检核。混凝土底座及支承层放样精度要求如表7-6所示。

表7-6　混凝土底座及支承层放样精度要求




（4）底座及支承层复测

为保证底座与轨道板之间的水泥乳化沥青砂浆层的厚度满足设计规范要求，在轨道板粗铺前必须对底座板及支承层进行外形尺寸的复测，具体复测的方法及允许偏差见表7-7和表7-8。

表7-7　CRTSⅠ型轨道板底座混凝土及凸型挡台外形台允许偏差




续上表




表7-8　CRTSⅡ型轨道板底座混凝土及支承层外形允许偏差




（二）轨道基准网测量

轨道基准网是为了满足CRTSⅡ型板式无砟轨道的外部及内部几何位置的精度要求而建立的一个具有极高相对精度的控制网，其作用是精调定向和轨道板复测。

1.测量仪器要求

基准网测量分为平面测量和高程测量两个部分，平面测量应使用测角精度≤1″，测距精度≤（1mm+2ppm），并带有自动目标照准功能的全站仪，以及相配套的棱镜、三角基座和机载软件等，常用的全站仪有Leica TCA2003、TCA1800、TCRA1201+和TrimbleS8；高程测量要求采用每公里往返测高差中误差≤0.5mm的电子水准仪，及配套的铟瓦条码尺和专用强磁尺垫，常用的电子水准仪有Leica DNA03和Trimble DiNi03等。图7-2为常用仪器设备及主要附件。

2.作业准备

（1）内业技术准备

1）基准网（GRN）测量前需对设计单位提供的平纵曲线参数及轨道板分布文件（或项目文件）进行校核，确认无误后再进行基准点设计坐标计算。

2）根据设计院提供的轨道板分布文件计算每个板接缝处的基准点（GRP）的坐标，计算时采用PVP软件计算。为了施工方便和提高放样工作效率，放样基准点的同时也将轨道板定位锥点位置放出，因此也需要同时计算出定位锥点的设计坐标。计算完成经校核无误传输至全站仪内存卡中备用。




图7-2　常用仪器设备及主要附件

3）为了适应平差处理软件的需要，规定左线基准点点号为“×+板号（五位数字）”的格式，右线基准点点号为“（×+1）+板号（五位数字）”的格式。

4）基准点与定位锥点距离轨道板中线左右10cm，在每个板缝处成对设置，定位锥点在直线段时均位于线路中线外侧，曲线段时位于超高一侧。计算时需注意偏移方向，如图7-3所示。

（2）外业技术准备

1）进行基准网测量的仪器必须由经国家认定的计量检定机构检测合格并在有效期内。各种附件等应相互配套，如基准点标志（测钉）顶部的凹坑应与尺垫和棱镜支架配套，并反复校核确定，不合格附件不能投入使用，否则会影响测量结果的准确性。




图7-3　基准点（GRP）与定位锥位置

2）基准点放样和测量前，施工现场底座板（或支承层）表面应清理干净，并且尽量不要再进行其他作业，以免因干扰影响测量结果的可靠性。

3.技术要求

基准网测量应满足表7-9中的限差要求。

表7-9　基准点测量精度要求




4.基准网测量工作流程

基准网测量工作流程如图7-4所示。

5.基准点（GRP）放样

基准点放样应在底座混凝土完成后，及CPⅢ网测量完成并通过评估验收后进行。

（1）设站

1）在线路中心附近合适位置架设全站仪，架设部位应稳定无干扰，视线畅通，桥梁段应尽量将仪器架设在桥梁固定支座端。

2）启动仪器，将仪器精确整平。使用仪器中自由测站程序（Free Station），观测3对CPⅢ点（GVP），利用程序计算获取测站坐标和方向。

（2）放样

利用全站仪自带的放样程序（Stakeout）配合棱镜三角基座放样，并将位置标定在地面。放样误差应控制在5mm内。为了提高放样速度，也可使用经过校准的小棱镜放样，但棱镜高不宜超过10cm，前视人员必须保持小棱镜水准气泡处于居中位置。

（3）钻孔、埋设

根据所采购基准点标志（测钉）的大小，选择合适的钻头在基准点位置钻孔，钻孔时应保持钻头垂直，用锚固剂将基准点标志锚固。同时将定位锥钢筋涂抹黄油后钻孔插入并锚固，如图7-5所示。




图7-4　基准网测量工作流程

6.基准网（GRN）测量

（1）平面测量

基准点的平面测量必须在轨道板粗铺之前，且在底座板张拉连接之后进行。

1）设置测站

①为了提高测量精度，保证基准点的横向误差最小，尽量利用全站仪测角精度高的特性，根据所测量基准点的不同，测量左线基准点时仪器应架设在左线中心上，测量右线基准点时仪器应架设在右线中心上，架设部位应稳定无干扰，视线畅通，桥梁段尽量将仪器架设在桥梁固定支座端，并将仪器精确整平。




图7-5　埋设好的基准点与定位锥

②在仪器中输入温度、气压等气象元素和棱镜常数，并将仪器的数据记录格式设置为点号、东坐标（E或Y）、北坐标（N或X）、高程（Elevation或H）的模式，数据记录格式选择“gsi-16”格式，如图7-6所示。

③检查仪器各项设置均正确无误后，按将测站信息保存在仪器中。

由于基准网平差程序是利用全站仪观测的CPⅢ点（GVP）与基准点间相对关系进行计算，因此不需对测站坐标和后视方向等进行设置。

2）测量

①在需观测的3～5对CPⅢ点上设置棱镜，观测的CPⅢ点构成的图形需将该站所观测的基准点全部包含在内，保持棱镜准确照准测站方向，在测站远端的第一个基准点上设置三角基座和棱镜，并精密整平和对中。观测时全站仪始终用正镜观测，不得使用倒镜观测或旋转仪器观测另外一侧的基准点，如图7-7所示。




图7-6　全站仪记录数据格式




图7-7　基准点平面测量

②观测前打开仪器的自动照准功能（ATR），先观测CPⅢ点，再观测基准点。观测CPⅢ点时无顺序要求，但点号必须输入正确。观测基准点时应从远端基准点依次观测至测站近端，观测基准点时可打开仪器的目标锁定功能（ATR LOCK），有利于观测员快速瞄准目标，移动基准点棱镜时应注意保持棱镜始终对准仪器方向。基准点观测完后再次观测所有CPⅢ点，此为1个测回，每个测站应观测3个测回。一个完整的测站应观测本站内所有的CPⅢ点4次，观测基准点3次。

③每一测站最远观测距离不宜超过100m（10～16个基准点）。

④换站测量时，应重复观测上一测站中的两对CPⅢ点和3～5个基准点作为测站搭接。

⑤重复以上过程直到整个测段观测完成。

测量流程如图7-8所示。




图7-8　基准点平面测量流程

（2）高程测量

基准点高程测量必须在左右线轨道板粗铺后进行。

1）各测段的线路长度在300m左右为宜，视线长度宜控制在30m以内。测量时水准仪架设于两个CPⅢ点之间，设置仪器测量模式为“线路测量”模式，测量方式为“三次测量取平均”，记录格式为“gsi-8”格式。

2）首先后视第一个CPⅢ点，再间视（中视）另一个CPⅢ点作为检核，依次间视中间的基准点，基准点观测完后再前视第二个CPⅢ点，完成第一测站。

3）搬移仪器架设到第二、三个CPⅢ点之间，后视上一测站结束时的CPⅢ点，依次间视中间的基准点，再前视第三个CPⅢ点，以此类推，测段结束前应先前视一个CPⅢ点作为检核，再前视最后一个CPⅢ点结束整个测段，以上为一个测段的往测部分。返测时从结束点开始，依照相反的方向进行。

4）第二测段开始时应从上一测段结束时的CPⅢ点开始，并重复测量3～5个基准点作为测站搭接。

高程测量时左右线可分别进行测量，也可以一起测量。测量方法如图7-9所示。




图7-9　基准网高程测量

7.基准网平差

（1）基准网平差应采用PVP软件进行，平差前应按照技术要求对软件中的各种限差项进行设置，平差软件在计算过程中会对观测数据进行检核，如有偏差超限数据，可以对观测数据进行适当剔除，但剔除数据后至少要保证每测站有4个基准参与平差计算，不同测站间的搭接基准点不少于3个。如果剔除数据后平差结果仍然超限，必须进行现场补测或重测。

（2）平差前应先导入CPⅢ点成果和基准点坐标理论数据，数据格式为*.DPU格式，基准点平面测量记录数据可直接导入gsi文件，基准点高程测量记录数据应先将文件后缀名改为*.NA2后才能被软件接受。

（3）平差结束后，每个基准点都有一个状态标识代码，只有状态为2（表明该测量区块已完整重叠并多次测量）和3（表明该基准点为重叠点并已完整测量）的点才能输出。

（4）平差后的基准点坐标成果应输出为*.DPU格式，便于精调系统直接使用。

8.注意事项

（1）基准网观测宜在阴天无风的天气下进行，若需要在晴天作业，必须对仪器进行打伞遮光。

（2）测量前应将仪器开箱后置于现场阴凉通风处20min以上，使仪器内部温度与外界环境温度一致。

（3）由于观测CPⅢ点和基准点时所使用的棱镜可能不同，棱镜常数也会不同，因此，在实际操作时应时刻注意检查仪器内设置的棱镜常数与观测目标所使用镜是否一致。

（4）高程测量时使用的配套尺垫是采用一个尖头与基准点接触，因此，应经常检查尺垫头的磨损情况，一般采用游标卡尺测量，一旦磨损超过0.1mm应在平差计算时对尺垫高度进行修正或更换尺垫。

（5）埋入测钉时应使用橡胶锤或木锤敲打，以免损坏测钉顶面。

（6）每次水准测量前须对电子水准仪的i角进行检校，符合规定要求才能使用；每次平面测量前应使用全站仪检查三角基座的棱镜和水准气泡的对中情况，如果出现偏差应重新校正合格后才能使用。

（7）全站仪测量基准时应注意设置测距模式：TCA2003和TCA1800应设置测距模式为“精密测量（Precision）”模式，TCRP1201+采用“平均模式（Average）”，取3～5次测量的平均值。

（8）由于受到目前采用的基准网平差软件的限制，Trimble系列的仪器数据格式需要转换后才能被平差软件所识别。


项目二　轨道安装测量


一、项目描述


无砟轨道安装测量须保证轨道线形的圆顺。无砟轨道由于预制件的存在，除CRTSⅠ型双块式无砟轨道外，其余形式的无砟轨道在曲线地段均为制件构成的折线（短直线或短曲线）组成曲线，最终通过钢轨实现曲线的圆顺。由于测量过程中不可避免地产生误差，且各类曲线的测量及加密放样是通过连续的折线形成，故施工测量过程中应将误差最小化，消除显著的折角，保证轨道线形的圆顺。


二、相关理论知识


轨道板精调原理：通过全站仪自动测量轨道板实际位置坐标并录入到计算机，经过程序计算出实际位置与设计之间的偏差，显示在测量手簿和各调整点显示器上，操作人员根据显示器上的偏差进行位置调整，使轨道板快速的调整到偏差允许的范围内。

（一）CRTSⅠ型轨道板精调测量

1.准备工作

（1）轨道板粗铺

CRTSⅠ型轨道板精调测量应先采用铺板龙门进行粗铺定位，粗铺应满足以下要求：轨道板与凸型挡台的间隙不得小于30mm；粗铺完成后，轨道板与凸型挡台前后间距差应不大于5mm。

（2）轨道板铺设流程

轨道板铺设流程如图7-10所示。




图7-10　轨道板铺设流程

（3）轨道板精调测量方法

1）自定心螺孔适配器测量法。

2）T型测量标架测量法。

3）螺栓孔速测标架测量法。

目前工程中常采用螺栓孔速测标架测量法进行轨道板精调测量。

（4）轨道板精调作业的主要设备

轨道板精调作业的主要设备见表7-10。

表7-10　轨道板精调作业的主要设备




全站仪标称精度达到以下要求：测角精度1″；测距精度1mm+2ppm。带有自动照准、自动跟踪功能全站仪。常用的全站仪有LeicaTCA2003、TCA1800、TCRA1201+和TrimbleS8如图7-11所示。棱镜如图7-12所示，加工精度0.2mm。自定心螺栓孔适配器如图7-13所示。




图7-11　全站仪




图7-12　棱镜




图7-13　自定心螺栓孔适配器

速调标架如图7-14所示。加工精度0.2mm；倾斜传感器精度0.2mm。无线信息显示器如图7-15所示。




图7-14　速调标架




图7-15　无线信息显示器

2.轨道板精调测量

（1）轨道板精调作业

1）使用标准速调标架对测量标架进行校核。

2）将轨道板精调爪及速调标架放置于轨道板的固定位置上。

3）在线路中心线附近架设全站仪，使用4对CPⅢ点进行自由设站，自由设站点精度要求见表7-11，CPⅢ控制点坐标不符值限差要求见表7-12。

表7-11　自由设站点精度要求




表7-12　CPⅢ控制点坐标不符值限差要求




4）用已经设定程序控制的全站仪测量放置在标架上的棱镜，获取4个工位的调整量。

5）按照4个显示器上的调整量用轨道板调整机具作相应调整。

6）重复精调作业步骤（4）和（5），直至满足轨道板铺设允许偏差的要求。

（2）测量标架校核

1）拿出标准标架（标准标架在制作的时候是严格按高精度要求来制作的，只用于进行标架校正，一般存放在箱子里面，不易变形）。

2）将标准标架放置在（近仪器端的第二行螺栓孔处）标架Ⅰ位置，先将固定端插入螺栓孔内，再使有弹簧的触及端紧扣左侧螺栓孔内（左侧瞄准全站仪位置看板），手工照准标准标架的触及端棱镜（左棱镜），进行测量。

3）调转标准标架，将固定端插入螺栓孔内，再使用有弹簧的触及端紧扣右端螺栓孔（近仪器端的第二行螺栓孔处），手工照准标准标架的右端（右棱镜，与上一步的棱镜为同一个棱镜），进行测量。

4）拿走标准标架，将标架Ⅰ放在近仪器端第二行，选择好测回数，再点选测量标架Ⅰ，软件自动定位对标架Ⅰ左右两棱镜进行测量。

5）完成标架Ⅰ测量后，拿走标架Ⅰ，将标架Ⅱ放进此位置，点选测量标架Ⅱ，软件自动计算两棱镜位置，指挥全站仪观测两棱镜。

6）完成标架Ⅱ测量后，拿走标架Ⅱ，将标架Ⅲ放进此位置，点击测量标架Ⅲ，软件自动计算两棱镜位置，指挥全站仪观测两棱镜。

7）标架Ⅲ测量完成之后，选择存储结果，将保存本次检核数据。每天开始作业前必须对速调标架进行校核。

（3）轨道板铺设精度检测

1）轨道板平面位置检测应采用CPⅢ自由设站坐标测量，高程宜采用精密水准测量。

2）测量4个螺孔或中线V形槽上的棱镜坐标，计算板中心与设计中线的平面横向位置偏差。

3）测量4个螺孔或中线V形槽所在承轨面的高程，计算设计高程与实际高程的差值。

（4）精调成果

1）单元轨道板测量点最后测量坐标文件。

2）单元轨道板测量点最后横向、高程偏差文件。

3）单元轨道板调整后中线横向、高程偏差精度评估文件。

（二）CRTSⅡ型轨道板安装定位（精调）测量

1.准备工作

（1）轨道板粗铺定位

1）轨道板铺设前，按设计布板文件测量确定各编号轨道板位置，并在支承层或底座板上用墨线标示安装边线，标注轨道板编号；

2）轨道板粗铺时，将轨道板紧靠定位锥置于支撑垫木上，侧面应与支承层或底座板上的安装边线对齐，铺设横向位置偏差应小于5mm。

（2）轨道板精调主要设备

所使用的所有测量仪器必须符合现行技术要求。所有使用的测量仪器必须定期保养和检校。轨道板精调系统主要设备见表7-13。

表7-13　轨道板精调主要设备




强制对中三脚架如图7-16所示；测量标架如图7-17所示；工控机如图7-18所示；正在精调的轨道板如图7-19所示。

“TRIG2000轨道板精调软件”，是高速铁路CRTSⅡ型轨道板精调定位的通用的、标准的、自动化程度高的轨道板精调软件。是一套较为系统、完整的高速铁路CRTSⅡ型轨道板精调定位技术集成解决方案，可为高速铁路施工和安全运营提供准确、可靠的保障。




图7-16　强制对中三脚架




图7-17　测量标架




图7-18　工控机




图7-19　正在精调的轨道板

轨道板精调软件设置主要是调入板数据和作业信息的一些设置。

参数配置主要进行数据文件的调入及系统的设置，包括棱镜、显示器、传感器及通信端口的设置如图7-20所示。

定向解算主要是进行设站定向及平差解算如图7-21所示。

精调测量主要是对轨道板的精调测量，并将结果显示到PDA和显示器上，进行精确调整如图7-22所示。

2.轨道板精调测量

轨道板粗铺完成后进行精调作业，及相应的测量工作。




图7-20　参数配置




图7-21　定向解算




图7-22　精调测量

（1）轨道板精调工艺

轨道板精调前首先进行系统参数的配置。主要是配置通信协议、各接口参数、棱镜常数，对各设备进行初始化，输入原始数据等工作；现场测量并经过平差计算后的轨道基准点三维坐标，形成dpu格式，设定精调的方向和采用的轨道基准网点。

轨道板精调工艺流程如图7-23所示。




图7-23　轨道板精调工艺流程

（2）安装轨道板定位调整器

精调调节装置（定位调整器）使用前应对相关部位进行润滑，在待调板前、中、后部位左右两侧共安装6个精调定位调整器。其中，前、后两端4个定位调整器为可以进行平面及高程双向调节的定位调整器，中间2个为仅具高程调节能力千斤顶。双向调节千斤顶在安装前将横向轴杆居中，使之能前后伸缩大约有10mm的余量，以避免调节能力不足需倒顶而影响调节施工。双向定位调整器应与轨道板预埋的定位块对应相扣如图7-24所示。

1）精调测量系统的布置如图7-25所示。

2）测量标架的放置

①测量标架Ⅰ安置在第一个轨枕上（从全站仪看待铺设轨道板方向）（轨道板自由端），或是承轨台1、3轴线，或是承轨台28、30轴线（图7-26）；

②测量标架Ⅱ安置在轴线为13、15轴线的轨枕上（大里程方向时的第五个轨枕或小里程方向的第六个轨枕）；

③测量标架Ⅲ安置在待铺设轨道板的轴线1、3处，或轴线28、30处（靠已铺设好轨道板处的最后一个轨枕）；




图7-24　精调定位调整（双向、单向）




图7-25　测量系统布置图

④测量标架Ⅳ安置在已铺设好的轨道板的最后一个轨枕处。该标架是用来定向和控制轨道板过渡的，如图7-26所示。




图7-26　承轨台及棱镜编号

注： 
 中数字为棱镜编号

注意事项：测量标架必须仔细安置，确保接触到支点。对标架的触端和支点的目视检查是最为可靠的办法。特别是在有超高的线路段，须采用弹拉机关将测量标架绷紧在轨道固定件上。

3）全站仪的架设

①在轨道基准点上使用特殊三脚架架设全站仪；

②与需要调整的轨道板之间的距离：视天气和精度要求而定；

③三脚架适当配重（以防转动）；

④调平全站仪。每个工作日都须对电子气泡进行一次校正，因为在仪器受振动时，原校正很可能会失效；

⑤全站仪对准目标点（定向点-轨道基准点），如图7-27所示。




图7-27　全站仪对准目标点

注意事项：

a.三脚架的三个支脚要确保始终是固紧的，不可晃动；

b.在全站仪整平之前，轻转三脚架，检查仪器下的对中杆是否在轨道基准点上；

c.整平之后小心晃动三脚架，以确定在转动调整螺栓时，轨道板与螺栓之间没有强制力，在测量时全站仪不会因强制力的释放而发生平面位置的变化（转动），如图7-28所示；




图7-28　全站仪安置

d.特殊三脚架的调整螺栓要始终旋紧（无晃动）；

e.无论在调整全站仪时还是在精调时，架设全站仪的轨道板（GTP）都不可踩踏；

f.在使用之前，应以常规方法对三脚架的支脚进行高度检查。考虑到使用中造成的磨损，建议每月进行一次检查；

g.不可踩踏轨道板，避免阳光侧射全站仪。

4）定向棱镜的架设

将强制对中的棱镜安置在三脚架上、固定并将三脚架架在过渡连接点之上，在待铺设轨道板之后的已铺设好的轨道板远端连接缝处。架镜时，对它的要求和架设全站仪时是一样的。此外，棱镜应相当精确地对向全站仪，侧向固定螺栓不应顶紧。注意事项：

①三脚架的三个支脚要确保始终是固紧的，不可晃动；

②在棱镜支架整平之前，轻转三脚架，检查支脚是否在测点标志钉内；

③整平之后，小心晃动三脚架，以确定在旋转螺栓时，螺栓和轨道板之间不存在由于转动调整螺杆而产生的张力，这可能在测量其间使棱镜发生平面位置的变化；

④特殊三脚架的调整螺栓要始终旋紧；

⑤按一定的时间间隔，校对气泡，以确保架设棱镜的垂直性；

⑥在使用之前，应以常规方法对三脚架的支脚进行高度检查。如图7-29所示。




图7-29　定向棱镜

5）调整量显示器安装

1#显示器对应标架Ⅰ棱镜，2#显示器对应标架Ⅱ棱镜，3#显示器对应标架Ⅲ棱镜，4#显示器对应标架Ⅵ棱镜，5#显示器对应标架Ⅶ棱镜，6#显示器对应标架Ⅷ棱镜。显示器如图7-30所示。




图7-30　显示器

（3）标架检校

由于温度、长途运输等因素对测量标架的精度和实际几何关系都会产生一定的影响和变化，故在每班工作前和精调发生异常时，需要对测量标架进行检校。先把已经与标准轨枕几何位置经过校核的标准标架放在轨道板的一对承轨台上（离全站仪约6.5m处），利用全站仪对安装在上面的两组棱镜进行坐标值测量，然后取走标准标架，将其他四根标架分别放上去进行棱镜的坐标值测量，测出的其他四根标架上安装的棱镜的坐标值与标架5的棱镜坐标值之间必定存在差值，这个值经过计算后将代入到数学模型中，在对精调作业中进行数据的自动修正。

（4）轨道板精调作业

1）架设全站仪和后视棱镜并进行精平，打开电脑并与全站仪连接，然后完成定向。其中除第一块板4#标架不参与定向外，其余均需要4#标架参与定向。

2）将标架Ⅰ、标架Ⅱ、标架Ⅲ、标架Ⅳ安装（图7-25）在精调轨道板上，并检查标架是否与承轨台紧贴（夜间打开标架上的辅助灯）。

3）先松开轨道板中间的两个轨道板调节器，对标架Ⅰ、标架Ⅲ进行四点测量，将其横向（R）和高程（H）的测量差调至0.3mm范围内，然后拧紧中间的轨道板调节器并把标架Ⅰ的棱镜高程测量差调至0.3mm范围内，随后对1#～3#棱镜进行完整测量，待精度达到0.3mm后记录并保存数据（无法保存时说明其原因加以保存），否则继续测量。

4）施工人员根据调整量显示器上显示的调整量调整轨道板调节器直到符合精度要求，如图7-31所示。




图7-31　轨道板精调作业

5）数据备份完毕方能将轨道板精密调整系统内的所有设备顺次移到下一块轨道板继续轨道板精调，重复上述步骤。

6）轨道板精调后的限差应满足表7-14的要求。

表7-14　轨道板精调后的允许偏差




（5）轨道板精调后的检测

在轨道板灌浆前后分别对轨道板进行检测。检测的任务是发现轨道板接缝处平面和高程上的误差超限情况以及轨道板中央的高程偏差，检测的目的是发现和避免轨道板精调引起的周期性误差，并对精调小组的作业精度进行检查。

轨道板铺设精度检测的主要设备见表7-15。

表7-15　轨道板铺设精度检测的主要设备




检测方法（图7-32）如下：




图7-32　轨道板铺设检测

1）设站定向：检测使用精调系统的标准标架，全站仪和对中三脚架，检测可使用CPⅢ网，如果有可能的话也可以使用轨道基准点。利用轨道基准点进行检测，首先在基准点设站后视另一个基准点完成定向，利用CPⅢ点测量时自由设站观测最少四个CPⅢ点完成定向。

2）测量流程：全站仪设站完成后即可开始复测，复测承轨台与精调时的承轨台一致，即1#、5#、10#承轨台，换站时要求有一块板的重叠，每一测站每块板上的测量点将分别通过标架上的左、右侧棱镜测得，其中左侧棱镜由全站仪从南向北测得；右侧棱镜由全站仪从北向南测得。

3）测点：检测时每个测站最多测6块轨道板，每块板上测精调时放标架的6个支点。板头端第1个承轨台（小里程）顺序点号为3和4；板中央第5个承轨台顺序点号为2和5；板尾最后第10个承轨台顺序点号为1和6。

4）点编号：按照测站号和轨道板号来命名，对于左线轨道板L00212号板来说，控制点编号为018002121至018002126，其中“01”为测站号，“8”为左线代码，“00212”为板号，1至6为测点号，“9”为右轨道。

5）数据格式及处理方法：测量数据保存为“GSI16”格式，数据采用PVP布板软件进行自动处理。

（三）CRTSI型双块式无砟轨道安装测量

（1）轨排组装前，应先依据轨道控制网CPⅢ，采用全站仪自由设站方法放设道床模板及线路中线控制点或外移控制点，每一设站放样距离不应大于90m。中线放样允许偏差5mm。模板允许偏差：平面2mm，高程5mm。

（2）轨排组装允许偏差为：轨距小于等于2.0mm，轨枕间距小于等于5.0mm。

（3）轨排粗调宜采用全站仪自由设站配合粗调机或轨道几何状态测量仪进行，也可采用全站仪自由设站配合水准仪进行，并符合以下规定：

1）全站仪自由设站应满足表7-11有关的规定；

2）每一设站测量的距离不宜大于70m；

3）轨排粗调后的允许偏差：中线2mm，高程-5～0mm。

（4）轨排精调应采用全站仪自由设站配合轨道几何状态测量仪进行，轨排精调应满足下列要求：

1）全站仪自由设站距轨道几何状态测量仪的工作距离宜为5～55m；

2）轨排精调测量测点应设在轨排支撑架位置，其步长应为每个支撑螺杆的间距；

3）下一循环施工时，测量应伸入上一循环不少于20m；

4）轨排精调后，轨道中线和轨顶高程允许偏差均应不大于2mm。轨道静态平顺度标准应满足规定。

（四）CRTSⅡ型双块式型无砟轨道安装测量

（1）应依据轨道控制网CPⅢ，采用全站仪自由设站方法测设道床板模板轴线，每一设站放样距离不应大于90m。道床模板定位允许偏差：平面2mm，高程5mm。

（2）CRTSⅡ型轨排安装应利用精调完成后的支脚（加密基标）进行定位，道床板混凝土浇筑前应检测支脚点三维坐标。实测与设计三维坐标（x、y、h）较差均不应大于1mm。

（3）轨排安装允许偏差要求如下：

1）相邻轨枕框架首根承轨槽（台）横向偏差小于等于3mm；

2）轨枕框架内相邻承轨槽（台）横向偏差小于等于1mm；

3）相邻承轨槽（台）高差偏差小于等于0.5mm。


项目三　道岔安装测量


一、项目描述


站场内各组道岔宜一次测设完成，并复核道岔间相互位置。站线无砟轨道的测量宜与道岔同时进行，误差的调整应在站线测量中消除。

无砟道岔两端应预留不小于200m的长度作为道岔与区间无砟轨道衔接测量的调整距离。


二、相关理论知识


道岔铺设前，应以CPⅢ控制点为依据，在混凝土底座或支承层及板式道岔的找平层上于岔心、岔前、岔后、岔前100m和岔后100m分别测设道岔控制基标。

道岔控制基标和加密基标可采用全站仪自由设站按坐标测设，也可采用光学准直法测设。道岔精调应先进行道岔主线测量，再进行道岔侧线测量。

1.枕式无砟道岔安装测量

（1）道岔控制基标横向允许偏差不应大于1mm。相邻道岔控制基标允许偏差：间距2mm，高差1mm。

（2）道岔加密基标宜设置在线路中线两侧，间距宜为5～10m，转辙器、导曲线和辙叉起始点应增设加密基标。加密基标的横向允许偏差不应大于2mm。相邻加密基标相对允许偏差：平面位置2mm、高程1mm。

（3）道岔粗调测量应以加密基标为准，也可采用全站仪自由设站配合轨道几何状态测量仪进行，每测站最大测量距离不应大于80m。道岔平面位置及高程粗调偏差均不应大于±5mm。

（4）采用全站仪自由设站配合轨道几何状态测量仪进行道岔精调时，应符合下列规定：

1）每测站最大测量距离不应大于80m；

2）采用全站仪配合水准仪进行道岔精调测量时，将全站仪安置于道岔控制基标上，以道岔控制基标为基准，道岔方向调整由全站仪控制，高程采用几何水准法按精密水准精度要求施测。并符合：道岔精调后，道岔定位中线允许偏差为±2mm，轨面高程允许偏差为-5～0mm，且与前后相连线路一致；

道岔精调完成后，应采用轨道几何状态测量仪对道岔平顺性进行检测。

（5）混凝土道床板模板放样可采用全站仪自由设站或通过道岔加密基标进行，道床模板安装定位允许偏差为：横向2mm，高程5mm。

2.板式无砟道岔安装测量

（1）板式无砟道岔精调作业流程

板式无砟道岔精调作业流程如图7-33所示。




图7-33　板式无砟道岔精调作业流程

（2）基准点、角点及垫块位置测设

1）将各放样点的设计坐标利用设计院所提供的岔心和零点的大地坐标作为公共点转换为大地坐标；

2）在底座（支承层）上利用全站仪通过CPⅢ自由设站来放样基准点、角点及垫块位置；

3）精确测量基准点坐标。

3.道岔板精调主要设备

道岔板精调主要设备见表7-16。

表7-16　道岔板精调主要设备




4.道岔板精调

（1）将道岔板上设计坐标转换为精调用的大地施工坐标。

（2）用强制对中三脚座在基准点上架设全站仪和后视点棱镜。

（3）用后视点棱镜和已调道岔板上的定位棱镜联合定向。

（4）测量道岔板上4个（或6个）棱镜。

（5）计算待调道岔板的调整量，用三维调整机具调整道岔板。

（6）重复精调作业中的（4）、（5）直至符合道岔板铺设允许偏差的规定。

5.精调作业的要求

（1）全站仪设站应符合下列规定：

1）全站仪设站应使用强制对中三脚架；

2）测站点坐标应为强制对中的基准点坐标；

3）调整第一块道岔板时，应采用相邻道岔板的基准点定向，以后每块道岔板的调整，应以调整到位的道岔板直股的定位棱镜和基准点进行联合定向。

（2）道岔板精调作业允许偏差应符合表7-17要求。

6.道岔板检测

道岔板检测在自密实混凝土灌注前和灌注后必须进行，检测流程如图7-34所示。

表7-17　道岔板精调精度指标







图7-34　道岔板检测流程图

道岔板检测主要设备见表7-18。

表7-18　道岔板复测主要设备




道岔板检测的步骤如下：

1）利用CPⅢ点自由设站；

2）测量道岔板上各定位棱镜坐标；

3）根据测量值评估道岔板铺设精度，制定道岔组装计划，准备精调所需的调整扣件。

道岔板检测测站间应有足够的重复测量点，据此判定搭接误差和测量精度。

7.道岔精调

（1）道岔精调作业应遵循“先方向，后水平；先直股，后曲股；先整体，后局部”的原则。

（2）第一次精调应遵循以下步骤：

1）按照调整量优先调整道岔直基本轨的岔前缝及与导轨相连的位置，为道岔转辙器调整确定基本方向。

2）沿道岔直基本轨外侧在转辙器全长范围张拉30m以上的钢弦线，使用钢板尺检查扣件螺栓处弦线距FAKOP区拉槽的距离，对偏差大于1mm的点通过更换偏心锥的方式予以调整。

3）对照设计图，用支距尺检查曲基本轨与直基本轨间距，对偏差大于1mm的点通过更换偏心锥的方式调整曲基本轨轨向。

4）用塞尺检查曲尖轨与直基本轨、直尖轨与曲基本轨间隔铁间隙，对间隙大于1mm的点进行调整。

5）用轨距尺或轨道几何状态测量仪检查转辙器区段直向轨距，对偏差超过1mm的点通过更换偏心锥的方式调整曲基本轨及直尖轨轨向。

6）30m钢弦线向岔后方向平移，两次张线时搭接区不应小于10m，用钢板尺检查扣件螺栓处弦线距导轨外侧的距离，对偏差大于1mm的点通过更换偏心锥的方式予以调整。

7）以直向轨距控制尖轨后导轨方向的调整，以支距控制曲向尖轨后导轨轨向的调整，以曲向轨距控制曲向基本轨后导轨轨向的调整。

8）辙叉区原则上不做调整。直向调整时，同时完成道岔前10m及道岔后30m线路轨向的调整。直向调整完成后，将道岔尖轨、心轨转到曲向位置。以轨距控制辙叉区段曲向基本轨后导轨轨向的调整。

9）调整完成后，用轨道几何状态测量仪复测道岔轨道线形数据，并评估和计算新的线形调整量。

（3）第二次精调应遵循以下步骤：

1）对照调整量清单，按直接更换偏心锥的方式完成拟定的轨距、轨向超差点的调整，通过30m弦线、支距尺和轨距尺检查调整效果。

2）每调整完成一次，用轨道几何状态测量仪复测道岔轨道线形数据，重新评估和计算线形调整量，再重新调整和复测，重复以上过程直到评估结果显示道岔轨距、轨向合格。

3）高程调整时，以尖轨侧为基准轨，对照调整量清单直接更换调高垫板，以水平变化值控制调整量，用电子水准仪复测调整效果，不合格处重复调整及复测，再以水平控制另一股钢轨高程的调整。

8.轨道内部几何状态检查及调整

（1）道岔轨道内部几何状态检查和调整项目是尖轨与基本轨密贴，尖轨与滑床板密贴，尖轨跟端限位器等。

（2）道岔轨道内部几何状态的检查和调整，应安排在道岔线形调整的后期同步进行。尖轨与滑床板间存在较大间隙的调整，应优先使用调高垫板，然后用滚轮调整片调整。

9.道岔轨道长波平顺性调整

在道岔轨道短波平顺性调整合格的基础上，基本保持道岔区轨道的几何状态，用调整道岔前后轨道线形，完成道岔轨道长波平顺性的调整。


项目四　轨道精调测量


一、项目描述


轨道精调测量应在长钢轨应力放散并锁定后，采用全站仪自由设站方式配合轨道几何状态测量仪进行。


二、相关理论知识


轨道精调测量前应对CPⅢ控制点进行复测，复测结果在限差以内时采用原测成果，超限时应检查原因，确认原测成果有错时，应采用复测成果。轨道精调测量前，应将线路平面、纵断面设计参数和曲线超高值等数据录入轨道几何状态测量仪，并复核无误。

全站仪自由设站每一测站最大测量距离不应大于80m。轨道几何状态测量仪测量步长：无砟轨道宜为1个扣件间距，有砟轨道不宜大于2m。更换测站后，应重复测量上一测站测量的最后6～10根轨枕（承轨台）。测量内容包括线路中线位置、轨面高程、测点里程、轨距、水平、高低、扭曲。


三、相关案例



遂渝线高铁无砟轨道施工测量


1.工程概况

遂渝线无砟轨道综合试验段位于重庆枢纽遂渝线引入工程。该段线路自北琣北站引出，下穿既有襄渝铁路，经桐子林隧道、新北琣嘉陵江大桥后，以龙凤隧道穿过中梁山山脉北端，然后线路下穿渝合高速公路尖山子隧道，在同兴乡附近设蔡家站，沿中梁山山脉西侧接入井口站。

试验段设计范围为桐子林隧道出口DK125+676～蒋家桥大桥DK138+893，正线全长13.157km。

试验段起点桐子林隧道出口端DK125+676～DK126+600为双线并行段，左线为遂渝引入线，右线为预留襄渝引入线。从DK126+600开始两线分修至木鱼山隧道出口，再按两线线间距15m引进蔡家站。线路经过蔡家站后，以4.2m线间距并修，如图7-35所示。




图7-35　试验段线路平面示意图

试验段主要技术条件如下：

（1）铁路等级Ⅰ级；

（2）正线数目单线，预留双线条件；

（3）速度目标值160～200km/h；

（4）最小曲线半径1600m；

（5）限制坡度6％。

2.勘测阶段平面控制测量情况

遂渝线无砟轨道试验段初测于1999年完成，2003年7月完成定测，2003年12月交付施工单位使用。

平面坐标系统采用3°带1954北京坐标系，投影带的中央子午线为105°，投影面高程为0m。采用的坐标系统的边长投影在对应的线路设计平均高程面上，投影长度的变形值大于200mm/km，最大为210mm/km。

初测导线平面控制测量，平均每15～20km左右布设1对GPS点对，按D级网要求进行测量，精度高于1/40000；点对间按《新建铁路工程测量规范》的要求布设初测导线，导线方位角闭合差满足 
 ，导线方位角平差后全长相对闭合差≤1/6000。

3.勘测阶段高程控制测量情况

高程系统采用1985国家高程基准。高程测量按五等水准要求，采用三角高程测量，闭合差不大于 
 。

4.铺轨预备工作

（1）线路贯通测量

无砟轨道铺设前对线下工程进行全面的线路贯通测量。测量以布设的CPⅡ导线点为控制点，对隧道、桥梁和路基线路中线做全面系统测量。分析线路中线测量成果，计算两直线间夹角实测值与理论值较差Δα，根据分析成果进行线形调整。

（2）竖曲线地段高程计算

遂渝铁路无砟轨道试验段中，在北琣北至蔡家段（DK120+100～DK136+000）相邻坡段的坡度差≥1‰，相邻坡度以圆曲线形竖曲线连接，竖曲线半径采用15000m；蔡家至试验段终点（DK136+000～DK138+893）相邻坡段的坡度差≥3‰，设置竖曲线，竖曲线半径采用10000m。竖曲线与平面圆曲线、缓和曲线、道岔不重叠设置。遂渝线无砟轨道综合试验段竖曲线设置见表7-19。

表7-19　竖曲线参数




竖曲线计算中，变坡点处对应的纵距为最大，但是该处并不一定是极值点的位置。只有当相邻坡段的坡度相等时，竖曲线的极值点才对应于边坡点。

变坡点与极值点距离计算（图7-36）如下。




图7-36　变坡点与极值点距离计算图




式中　R——竖曲线半径，m。

根据上式计算出变坡点与极值点间距离，确定出极值点的位置，从而计算出极值点高程。计算公式如下：




式中　H——竖曲线上极值点高程，m；

H 0
 ——竖曲线起（终）点高程，m；

X——竖曲线上起（终）点与极值点间距离，m。

根据极值点高程和距极值点的距离，计算竖曲线上各点高程，从而充分保证线路的平顺性。计算公式如下：




式中　h——竖曲线上计算点高程，m；

x——竖曲线上计算点与极值点间距离，m。

5.基桩控制网（CPⅢ）测设

（1）基桩位置的确定

根据无砟轨道综合设计图，利用布置好的施工控制导线点（CPⅢ）和施工控制水准点测设铺轨基桩。铺轨基桩测设时，应首先测设CPⅢ控制基桩，然后在CPⅢ间测设加密铺轨基桩和道岔基桩。CPⅢ控制点在线路直线段每120m设置一个，曲线段除曲线控制点设置CPⅢ控制基桩外，还应每60m设置一个加密控制基桩，然后再每隔5m设置一个加密基桩。板式轨道板加密基桩设置在凸台中心位置，双块式、轨枕埋入式轨道设置在线路中线上。

（2）基桩控制网CPⅢ的建立

由于工程是以桥梁、隧道段和路基段分段施工，所以CPⅢ控制点也是分段分批测量的，主要用全站仪和电子水准仪测量。CPⅢ控制点的测量精度直接影响加密基桩的设置精度，故在CPⅢ控制点上加密控制点时应注意，每设置一个加密基桩，必须进行仪器归零检核，归零误差应在限差之内，否则应重新放样。

建立CPⅢ控制点包括设置和精测两个步骤。

设置：根据内业计算资料，将CPⅢ控制点测设至地面，并初步固定。

精测：埋设的CPⅢ控制点稳定后，进行精密测量，测定CPⅢ控制点间角度、边长、高差等几何关系是否满足规范要求。

CPⅢ控制点的高程则利用施工水准点测定，观测方法同精密水准测量。技术要求按三等水准测量的技术要求施测。水准网闭合差小于 
 mm（L为附合路线长度，单位为km）。

CPⅢ控制点需进行多次测量，高程及其之间的角度与边长不能满足限差要求时，应重新测量超限的控制点，直至满足要求为止。

CPⅢ控制点施测精度要求：方向允许误差为4″；高程允许误差为±2mm；距离允许误差为1/20000。

（3）加密基桩的测量

由于一条线路将埋设大量的加密基桩，因此加密基桩时必须采用分段控制、中间加密测量的方法，即先设置CPⅢ控制点，然后在CPⅢ控制点间测量加密基桩。这样，每一个加密基桩的精度才能达到规范要求。

加密基桩的测量方法同CPⅢ控制点，只是其测量依据为已经精确测定的CPⅢ控制点。平面位置以CPⅢ控制点为依据，按加密基桩的里程，在CPⅢ控制点间测量加密基桩，高程用精密水准仪按二等水准测量方法测定。因施工要求精度高，施工环境复杂，要求测量仪器先进，人员技术熟练。

加密基桩的精度要求：在CPⅢ控制点下测量加密控制基桩和在加密控制基桩下测量加密基桩，直线上的方向限差为±1mm；曲线上采用偏角法测量，在偏角方向线上限差±1mm；每两个相邻加密基桩间距离限差为±1mm，高差限差为±1mm。

6.CRTSⅠ型板式轨道轨道板的施工放样

圆曲线、缓和曲线段因轨道板及凸形挡台的中轴线始终垂直于钢轨顶面连线，其中轴线也随外轨的抬高而向设计线路中心线外侧偏移，而设计线路中心的投影点在铅直方向上，因此在不同高程面上轨道板或凸形挡台的中轴线与设计线路中心线有一个向外的水平偏移距E（图7-37）。




图7-37　曲线超高断面图

测设时根据设计内轨顶面高程分别推算出基座底（顶）面、凸形挡台顶面的高程，并计算出不同高程面上相应的外移量E值，再根据计算出的E值测设点位。

E 1
 =（d 1
 ×h）/l

E 2
 =（d 1
 +d 2
 +d 3
 ）×h/l

H 5
 =H sg
 -d 1
 ×cosα

H 4
 =H 5
 +h

式中　E l
 ——轨道板顶面偏移值，mm；

d 1
 ——轨顶距承轨槽的高度，mm；

h——曲线外轨超高值，mm；

l——内外钢轨中心距，mm；

E 2
 ——底座顶面处的偏移值，mm；

d 1
 +d 2
 +d 3
 ——轨顶距底座的距离，mm；

H 5
 ，H 4
 ——内外轨承轨槽高程，m；

H sg
 ——内轨顶高程，m。

板式轨道板的施工放样按照方向→水平升方向→水平的顺序进行，利用凸台中心的加密基桩作为控制点，通过相邻两基桩点连线确定板式轨道板轴线。利用徕卡电子水准仪反复调整轨道板顶面四个角处轨枕槽位置的高程来控制其标高，直到其符合设计精度要求。

CA砂浆施工前，使用轨检系统进行一次精调复测。CA砂浆施工过程中，技术人员应全过程监控，对施工前后轨排方向、水平进行检查，并监督现场对轨排的扰动情况，发现中线、水平超标必须立即进行处理。精调作业严格按轨排架设精度进行控制。

轨道板安装位置的允许偏差见表7-20。

表7-20　轨道板安装位置的允许偏差




7.CRTSⅠ型双块式轨道轨排的施工放样

根据不同施工阶段要求，不同作业人员采用粗、精调两种控制标准进行作业。作业班组按方向→水平→方向→水平的顺序进行两次轨排粗调。

轨排方向测量方法如下：在加密基桩点上吊垂球，采用检验合格的钢尺或钢卷尺，测量基桩点与钢轨外缘之间的水平距离。轨排高程测量以加密基桩的高程为基准，使用两台精密水准仪同时进行观测。在曲线地段，应注意外轨超高值的测定。考虑轨排方向、水平调整过程中的相互影响，第一遍粗调后需进行第二次粗调作业，方法相同。轨排粗调精度满足钢筋绑扎及支模要求即可，以提高工效。现场粗调轨排高程和中线偏差控制在10mm内。

技术人员按水平→方向→水平→方向→水平→方向的顺序进行三次精调作业。钢筋绑扎和模板支架结束后，技术人员采用精密水准仪和铟钢尺，用加密基桩对每个调整架处钢轨顶面进行检查，并精确调整轨排水平。然后采用全站仪在方向控制基桩上置镜，后视远方控制基桩，测量轨排处前视点位置与轨排中线位置偏差。现场在前视点吊垂球，测量钢轨内缘至吊点的水平距离。精确调整轨排中线方向。

第二遍精调结束后，使用徕卡轨道检测系统进行线路检测，检测使用两台全站仪在施工段前后方向CPⅢ控制点上置镜，打开轨检系统电脑，调整接收器方向使其能够接收到全站仪信号，然后输入控制基桩坐标和检测精度值。沿线路方向缓缓推动轨道检测系统，使轨检系统的三个导向轮上的传感器与钢轨充分接触。根据轨检系统检测出的数据进行第二遍精调作业，直到其精度符合无砟轨道精度要求。混凝土浇筑施工前，使用轨检系统进行一次精调复测。浇筑施工过程中，技术人员应全过程监控，对浇筑前后轨排方向、水平进行检查，并监督现场对轨排的扰动情况，发现中线、水平超标必须立即进行处理。精调作业严格按轨排架设精度进行控制。

8.道岔施工放样

将全站仪置导线点BGPS7（x=3291030.1000，y=639983.2000）上，后视BGPS8（x=3290414.0210，y=639746.4100）。计算出各组道岔的岔前、岔心、岔后的理论坐标、与置镜点的方位角、距离后，用坐标法进行施工放样，放样结束后采用实测放样点坐标的方法进行复核。如8号道岔的岔前、岔心、岔后点的位置放样完毕后，进行复测，即将全站仪置导线点BGPS7上，后视BCPS8或C35，根据极坐标法测出8号道岔的岔前、岔心（里程YDK135+601.46）、岔后点的实测坐标（8号岔心坐标x=3290961.2201，y=639914.1836），与计算的理论坐标进行比较（8号岔心坐标x=3290961.2210，y=639914.1827）得出差值，检查是否超出规范要求。如果超出，需重新放样、复测，直至满足要求。道岔放样示意如图7-38所示。

在岔群内的每组道岔都采取同样的方法进行测量，测量完后对几组道岔岔心进行联测。如在8号岔心置镜，后视导线点4号岔心（4号岔心里程DK135+872.679，坐标x=3290752.5500，y=639873.7603）或岔后，实测2号岔心（里程YDK135+904.159）的坐标（2号岔心坐标x=3290665.6821，y=639849.7046），与计算的理论坐标进行校核（2号岔心坐标x=3290665.6810，y=639849.7039）得出差值。如果超限，需重新放样道岔点位，再进行联测，直到符合无砟轨道道岔测设精度要求。

遂渝线无砟轨道综合试验段共分8组道岔，由于车站站线设计为曲线，施工时车站两端道岔群独立进行相互位置的复核。




图7-38　道岔放样示意图

9.铺设误差及对策

工程施工往往跟设计理论上有一些偏差。无砟轨道试验工程施工测量精度要求高，其精度是否能够达到无砟轨道精度要求的关键是CPⅢ控制点、加密基桩的精度高低和凸台施工精度的高低。根据以上分析和以往施工的经验，误差的产生有以下主要原因：

（1）仪器精度的有限性；

（2）观测者感觉器官鉴别能力的局限性，不同人的视差也不同；

（3）观测环境变化的不稳定，如空气、温度、大气折光等，地球曲率也是产生误差的原因之一；

（4）桩位位置的条件；

（5）设计交桩精度；

（6）控制导线网及基标的测设精度；

（7）轨排支撑架的强度；

（8）凸台的施工质量；

（9）各施工工艺的控制。

为了减小施工误差，提高施工测量精度，拟采取以下措施提高施测精度：

（1）控制点埋设应选点位稳定、能在施工期间长期使用、尽量避免施工干扰且方便施工使用的地方；

（2）洞内控制测量应在施工不受影响时进行，并加强通风，保证照明充分，提高清晰度，以良好的施测环境确保测量的精度；

（3）采用高精度仪器，并按时校检，超过检验有效期的仪器不得使用；

（4）施测技术人员需调派从事测量工作多年、有丰富测量经验的人员担任；

（5）对设计交桩进行仔细复测，对设计交桩成果进行认真复核；

（6）在CPⅢ导线点、加密基桩设置过程中，严格按设计及规范要求进行测量，采用的计算机平差软件必须经过认证机构认证；

（7）采用有足够强度的轨排支撑架，以保证在施工过程中不变形；

（8）凸台在施工过程中，模板支撑牢固，凸台混凝土的浇筑严格按技术交底文件进行。

遂渝线无砟轨试验段是我国第一条成区段铺设的无砟轨道线路，通过参与无砟轨道试验段的建设，有许多值得总结的经验和教训，归纳如下：

（1）根据遂渝引入工程无砟轨试验段施工技术条件，通过误差传播定律来确定平面、高程控制网测量的精度标准，确定平面GPS控制网采用B级精度测量、高程控制网测量采用二等水准测量的方法是正确可行的。

（2）GPS平面控制网测量在顾及既有施工控制测量的基础上，沿线路敷设高等级GPS控制点，保证了无砟轨道施工的平面控制精度。

（3）采用工程独立坐标，使坐标反算距离与实测距离相吻合，方便了后续工作的开展。由于勘测和线下施工采用的1954北京坐标系边长投影变形值大，测量精度偏低，给轨道施工线路调整造成较大的困难。今后应注意处理好既有坐标系统与工程独立坐标的关系，勘测工作和线下施工采用的坐标系统和控制网的精度应保持一致。

（4）平面和高程控制测量技术手段先进，测量精度优良，经施工证明，测量成果满足遂渝引入工程无砟轨道施工的要求。


【思考与练习题】


1.简述轨道板精调测量的步骤有哪些？

2.轨道施工测量对仪器有哪些技术要求？

3.如何进行轨道板定位测量？

4.如何进行道岔安装测量？
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