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兰新高速铁路精密工程测量技术体系及特点

周东卫

（中铁第一勘察设计院集团有限公司，　西安 ７１００４３）

摘　要：高速铁路精密工程测量技术体系已成为高速铁路建设成套技术的一个重要组成部分，在高速铁路设

计、施工和运维中具有决定性的作用。兰新高速铁路作为我国较早一次性建成的世界里程最长的高速铁路，

其修建具有十分重要的意义。本文结合兰新高速铁路的设计难点，从起算基准统一、工程独立坐标系建立、

控制网布设及数据处理、标石埋设及定期复测与维护等方面对兰新高速铁路精密测量技术体系及特点进行

了系统论述，以便于广大铁路测量工作者对高速铁路工程测量技术的掌握和使用。

关键词：高速铁路；兰新高速铁路；精密工程测量；技术体系

中图分类号：Ｐ２２８　　　文献标志码：Ａ　　　

ＰｒｅｃｉｓｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｕｒｖｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｙｓｔｅｍａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｆｏｒＬａｎｚｈｏｕＵｒｕｍｑｉＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ

ＺＨＯＵＤｏｎｇｗｅｉ
（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＦｉｒｓｔＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＧｒｏｕｐＬｔｄ．，Ｘｉａｎ　７１００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｕｒｖｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｐｌａｙｓａｄｅｃｉｓｉｖｅｒｏｌｅｉｎｄｅｓｉｇｎ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ．ＬａｎｚｈｏｕＵｒｕｍｑｉＲａｉｌｗａｙ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｂｕｉｌｔｉｎｏｎｅｔｉｍｅｅａｒｌｉｅｒｉｎ
Ｃｈｉｎａａｎｄｉｓｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｄｅｓｉｇｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆ
ＬａｎｚｈｏｕＵｒｕｍｑｉＲａｉｌｗａｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｈａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｕｒｖｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｏｍｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，ｃｏｎｔｒｏｌｎｅｔｗｏｒｋｌａｙｏｕｔ
ａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｍａｒｋｓｔｏｎｅｂｕｒｉａｌａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅ
ｒａｉｌｗａｙｓｕｒｖｅｙｏｒｓｔｏｍａｓｔｅｒａｎｄｕｓｅｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ；ＬａｎｚｈｏｕＵｒｕｍｑｉｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ；ｐｒｅｃｉｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｕｒｖｅｙｉｎｇ；ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍ

　　高速铁路列车行驶速度２５０～３５０ｋｍ／ｈ，轨道必
须具有非常高的平顺性和精确的几何线性参数、精度

要求保持在毫米级范围内的特点，要求我们必须建立

一套与之相适应的、能满足高速铁路勘测设计、施工建

设和运营维护各个阶段要求且十分完整、高效、高精度

的精密工程测量体系［１－３］。高速铁路精密工程测量技

术体系已成为高速铁路建设成套技术的一个重要组成

部分，在高速铁路勘测设计、施工建设和运营维护中起

到了决定性的作用。以下将对新建兰州至乌鲁木齐第

二双线铁路（以下简称“兰新高铁”）精密工程测量技

术体系和标准的建立方法及特点进行论述。
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１　兰新高速铁路精密工程测量设计
难点

　　兰新高铁行经甘肃省、青海省、新疆维吾尔自治区
三省 区，线 路 正 线 全 长 １７７６８８５ｋｍ。路 基 长
１１７６８０ｋｍ（含站场），路基长度占线路总长度的
６６２％。隧道共计６３座，长１８４５７ｋｍ，约占线路总
长的１０４％，其中特长隧道３座，长３８９７ｋｍ，长隧道
１７座，长９４１６ｋｍ。全线采用 ＣＲＴＳⅠ型双块式无砟
轨道，设计速度为２５０ｋｍ／ｈ。兰新高铁精密工程测量
技术设计主要存在以下难点：

（１）线路长、地区跨越幅度大且控制网沿高速铁
路呈带状布设。沿线虽然分布有很多国家 ＧＰＳＡ、Ｂ
级点，但由于国家 ＧＰＳＡ、Ｂ级点分布位置、间距、密
度、精度兼容性差等各种原因，如直接作为基础平面控

制网ＣＰⅠ的起算点，将会使 ＣＰⅠ控制网产生一定的
非线性变形，从而降低控制网点位之间的相对精度，无

法满足勘察设计、施工和运营维护各阶段的精度要求。

（２）对边长投影变形值要求高，要求边长投影变
形值不大于１０ｍｍ／ｋｍ。兰新高铁自西向东依次穿过
陇西黄土高原区、祁连山中高山区和河西走廊山前冲、

洪积平原区。祁连山、大板山等山区地势陡峻、山高谷

深、地形复杂，山区高差起伏大，边长投影变形按照不

超过１０ｍｍ／ｋｍ进行控制存在诸多不利因素，投影变
形设计难度大。

（３）控制网规模大，如何保证全线控制网的精度
均匀一致、无缝衔接将是决定无砟轨道能否实现平顺

衔接的重要条件。

（４）部分地段穿越陇西黄土高原区和祁连山中高
山区，地势陡峻、山高谷深、地形复杂，海拔最高处达到

４４００ｍ。高原和高山地区垂线偏差、大气旁折光和隧
道实际贯通误差对长大隧道洞内贯通 ＣＰⅡ导线网测
量和平差的影响呈现系统性，对高速铁路工程施工控

制很不利。

（５）地处西北严寒地区，土壤冻结深度较大，沿线
分布的特殊岩土主要为湿陷性黄土（粉质黏土）、盐渍

土、软土、松软土等。在上述地区如何设计、埋设控制

点标石，如何保证标石的长期稳定，为勘测设计、施工、

运营提供长期稳定可靠的控制基准，从而为实现“三

网合一”奠定良好的基础也是项目实施过程中的一个

难点。同时实施埋桩时在冬季，如何保证桩橛埋设的

深度和稳定性也是一个难点。

（６）建设工期长，从全面开工到交付运营时间跨
度长达五年，要实现“三网合一”必须做好施工期间精

密测量控制网的复测与维护工作，加强精密测量控制

网的桩位补测、成果更新与加密点测量工作，施工期间

的精测网复测与维护工作也是项目能否顺利建成的重

要条件。

２　兰新高速铁路精密工程测量技术体
系的建立及特点

２．１　建立“三网合一”精密工程测量技术体系
兰新高铁线路长度长，从勘测设计到交付运营时

间跨度较长，各级平面高程控制网不仅需要满足勘测

设计的要求，还必须能够满足线下工程施工、线上轨道

施工以及运营养护维修的要求，在勘测设计、施工建设

和运营维护各阶段均能确保高速铁路轨道空间几何形

位的一致性、高平顺性和精确的几何线性参数［４］。考

虑到兰新高铁工程建设和日后运营的需要，全线在勘

测设计阶段建立了完整、统一的平面坐标系统和高程

基准，并且将其应用于施工建设和运营维护过程中，实

现了勘测设计控制网、施工建设控制网和运营维护控

制网“三网合一”。全线平面坐标系统通过与沿线国

家ＧＰＳＡ、Ｂ级点进行联测统一纳入 ＣＧＣＳ２０００国家
大地坐标系统，建立基于 ＣＧＣＳ２０００坐标系统基本椭
球参数、满足边长投影变形值≤１０ｍｍ／ｋｍ投影变形
的高斯窄带任意中央子午线和抵偿高程面的工程独立

坐标系统；全线高程系统通过与沿线国家一、二等水准

点进行联测统一纳入１９８５国家高程基准，后续线下工
程施工、线上无砟轨道铺设以及精测网复测维护采用

与勘测设计完全相同的坐标高程系统和起算基准，确

保了坐标和高程系统统一、起算基准统一。

兰新高铁全线按照分级布网、逐级控制的原则建

立了带状平面和高程精密测量控制网，主要包括基础

框架平面控制网（ＣＰ０）、基础平面控制网（ＣＰⅠ）、线
路平面控制网（ＣＰⅡ）、线路水准基点网和轨道控制网
（ＣＰⅢ），并将其应用于高速铁路工程勘测设计、施工、
竣工验收及运营维护测量全过程。依据ＧＢ／Ｔ１８３１４－
２００９《全球定位系统（ＧＰＳ）测量规范》［５］以及哈大客
专工程经验进行ＣＰ０框架控制网的设计、施测和数据
处理，ＣＰ０控制网 ＧＰＳ测量按照四个时段、每个时段
３００ｍｉｎ设计，基线边方向中误差≤０７″，最弱边相对
中误差≤１／１００００００。依据铁建设［２００６］１８９号《客
运专线无砟轨道铁路工程测量暂行规定》［６］要求进行
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ＣＰＩ、ＣＰⅡ平面控制网的施测。其中，ＣＰＩ按照铁路 Ｂ
级网要求施测，基线边方向中误差要求不超过１３″，最
弱边相对中误差不超过１／１７００００；ＣＰⅡ按照铁路 Ｃ
级网要求施测，基线边方向中误差不超过±１７″，最弱
边相对中误差不超过１／１０００００。依据 ＴＢ１０６０１－
２００９《高速铁路工程测量规范》［７］要求进行 ＣＰⅢ平面
控制网的施测，相邻点的相对中误差不超过１ｍｍ，可
重复测量精度不超过 ±３ｍｍ。线路二等水准基点控
制网依据ＧＢ１２８９７－２００６《国家一、二等水准测量规
范》［８］中二等水准测量的技术要求施测。ＣＰⅢ高程控
制网采用精密水准测量等级进行施测。各级控制网的

设计实现了测量精度的协调统一。

兰新高铁按照分级布网、逐级控制的原则首次建

立了长度超过 １７００ｋｍ大规模高速铁路精密测量控
制网，利用 ＣＰⅠ基础平面控制网进行线路走向控制、
利用线路水准基点网进行线路标高控制，从而使得勘

测设计、施工建设和运营维护各阶段平面和高程系统

统一、起算基准统一、测量精度协调统一，达到无砟轨

道控制网“三网合一”的目标。

２．２　建立边长投影变形值不大于１０ｍｍ／ｋｍ的工程
独立坐标系统

高速铁路工程测量精度要求高，施工中要求由坐

标反算的边长值与现场实测值一致，即所谓的尺度统

一。边长投影变形值太大对高速铁路工程施工控制很

不利，对工程施工的影响呈系统性。因此，高速铁路工

程测量不能采用国家统一坐标系统，必须建立基于一

定抵偿高程面的工程独立坐标系统。依据铁建设

［２００６］１８９号《客运专线无砟轨道铁路工程测量暂行
规定》的要求，边长投影变形值需控制在１０ｍｍ／ｋｍ之
内，即把高程投影与高斯投影引起的边长变形值之和

控制在 １／１０００００才能满足高速铁路工程建设的
需要。

兰新高铁自西向东依次穿过陇西黄土高原区、祁

连山中高山区和河西走廊山前冲、洪积平原区。祁连

山、大阪山等山区地势陡峻、山高谷深、地形复杂，山区

高差起伏大，边长投影变形值按照不大于１０ｍｍ／ｋｍ
进行控制存在诸多不利因素，投影变形设计难度大。

为了最大限度的削弱投影变形，使其满足工程测量的

精度要求，兰新高铁平面坐标系统通过与国家ＧＰＳＡ、
Ｂ级点进行联测统一纳入 ＣＧＣＳ２０００国家大地坐标系
统，使之成为国家控制网的组成部分；然后通过设置任

意抵偿高程投影面、移动中央子午线及压缩投影带宽

相结合的方法来控制高程归化变形和高斯投影变形，

并采用椭球膨胀法构建基于ＣＧＣＳ２０００基本椭球参数
的工程椭球，即参考椭球长半轴直接加投影面大地高

并保持其扁率、定位和定向条件不变，这种方法已在高

速铁路工程中得到应用。长度综合变形是高程归化变

形和高斯投影变形的代数和。为了控制长度综合变

形，根据最小二乘原理，在使得长度综合变形 ＶＳ平方
之和为最小的条件下直接求得相应的抵偿高程面Ｈ′ｍ
和抵偿零点 Ｙ０，求得最佳的抵偿效果，将长度变形的
抵偿转换为一种合理平差。这比选择测区平均高程面

作为抵偿高程面、选择测区平均中心线作为投影中央

子午线的常规做法更加科学、合理，能最大限度的控制

长度投影变形，减少全线的投影分带数量。兰新高铁

兰州至乌鲁木齐段平面坐标系统采用基于 ＣＧＣＳ２０００
基本椭球参数的工程独立坐标系，任意中央子午线和

抵偿高程面的高斯正形投影，投影分带位置设计在直

线上，使长度投影变形值小于１０ｍｍ／ｋｍ。全线共划
分为７９个投影带，相邻带重叠处的边长较差相对精度
较高，能够很好地保证相邻投影带放样同一点位的一

致性，投影带划分与抵偿高程面的选择合理，满足了无

砟轨道施工测量的要求。

２．３　精密测量控制网的分级布网与整体平差
兰新高铁按照分级布网、逐级控制的原则建立了

长度超过 １７００ｋｍ的大规模带状平面和高程精密测
量控制网，其中平面控制网共分为四级，分别为基础框

架控制网（ＣＰ０）、基础平面控制网（ＣＰⅠ）线路平面控
制网（ＣＰⅡ）和轨道控制网（ＣＰⅢ），为高速铁路工程
勘察设计、施工建设和运营维护各阶段提供平面坐标

控制基准；高程控制网分为两级，分别为线路水准基点

网和ＣＰⅢ精密水准网，为高速铁路工程勘察设计、施
工建设和运营维护各阶段提供高程控制基准。

兰新高铁线路长、地区跨越幅度大且平面控制网

沿线路呈带状布设，为了确保ＣＰⅠ满足高速铁路各阶
段定位的精度要求，结合哈大客专工程经验，并参照

ＧＢ／Ｔ１８３１４－２００９《全球定位系统（ＧＰＳ）测量规范》
中Ａ级网的要求，采用ＧＰＳ精密定位测量方法全线一
次建立了高精度的ＣＰ０框架控制网，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

一套稳固的、高精度的起算基准，克服了国家三角点精

度和兼容性差以及点位分布不均的问题。框架平面控

制网（ＣＰ０）点按５０ｋｍ左右设置一座，距线路在１０ｋｍ
以内，在交通便利处及便于长久保存处，全线共设置
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ＣＰ０控制桩４３座，点位布设时直接利用沿线能满足
ＣＰ０点位要求的国家ＧＰＳＡ、Ｂ级点和国家三角点，确
保了ＣＰ０桩位的能长久保存和长久稳定可靠。框架
网基线解算时采用ＧＡＭＩＴ１０．３４高精度解算软件，采
用基准站技术，将乌鲁木齐（ＵＲＵＭ）、乌兰巴托（ＵＬ
ＡＢ）、拉萨（ＬＨＡＺ）和武汉（ＷＵＨＮ）ＩＧＳ连续运行参考
站为基准点进行基线解算，并采用ＡＵＴＯＣＬＥＡＮ周跳
自动修复技术探测与修复周跳，从而获取精确的基线

解算结果［９－１１］。框架基线网平差时选择了１０个兼容
性较好的国家 ＧＰＳＡ、Ｂ级点进行约束平差，将其它
ＣＰ０点均作为未知点，在国家 ＣＧＣＳ２０００系统下进行
三维整体平差处理，保证了控制网的相对精度，解决了

收集的部分已知点精度偏低问题，获得了高精度的

ＣＰ０成果，确保了控制网基准统一、精度均匀一致。
兰新高铁 ＣＰⅠ控制点沿线路走向布设，约小于

４ｋｍ布设一个，隧道长度大于１ｋｍ时，隧道口 ＣＰＩ布
设一对点，对点间距离至少大于８００ｍ，困难时不小于
７００ｍ；线路控制网（ＣＰⅡ）点沿线路走向布设，点间距
宜为８００～１０００ｍ。全线布设了统一的线路二等水
准基点高程控制网，分为深埋（基岩）水准点和普通水

准点两种。深埋（基岩）水准点在线路１ｋｍ范围内沿
线路走向每隔２０ｋｍ左右布设一个，布设在交通便利
处及便于长久保存处，并将深埋（基岩）点与沿线国家

一、二等水准点进行联测，统一纳入１９８５国家高程基
准。普通水准点大部分和 ＣＰⅠ、ＣＰⅡ点共用，部分山
区水准点单独埋设，普通水准点每２ｋｍ左右设置一
个。全线共埋设ＣＰⅠ点５６４个，ＣＰⅡ点１６４９个，深埋
（基岩）水准点共设置５２座，二等水准路线长度单程
共计 ３９００ｋｍ。ＣＰⅠ控制网基线解算采用广播星历
为起算数据，采用徕卡公司的商用软件 ＬＧＯ７．０进行
基线解算，解算采用双差固定解，加入了电离层和对流

层改正模型，解算完毕进行了同步环、异步环和重复基

线的基线质量检验，基线质量满足规范要求后，以联测

的ＣＰ０三维空间直角坐标作为起算数据对 ＣＰⅠ基础
控制网进行全线三维整体约束平差，ＣＰⅡ基线网平差
以联测的ＣＰⅠ为起算数据进行分段三维约束平差，然
后将三维空间直角坐标进行分带投影转换成二维平面

坐标供勘测设计和施工使用。全线二等水准基点高程

控制网也进行了整体贯通和严密平差。通过采用上述

先进的数据处理方法，获得了高精度的 ＣＰⅠ、ＣＰⅡ和
二等水准测量成果，实现了全线控制网的基准统一、精

度均匀一致和无缝衔接，满足了高精度工程定位的

要求。

兰新高铁完成了长度超过 １７００ｋｍ大规模高速
铁路精密测量控制网的建设，控制网建设采用了整体

施测以及全线平面网三维整体平差、分带投影转换二

维平面坐标和全线二等水准网的整体贯通平差的先进

数据处理方案，实现了全线控制网的精度均匀一致、无

缝衔接。

２．４　建立隧道洞内ＣＰⅡ导线控制网
兰新高铁部分地段穿越陇西黄土高原区和祁连山

中高山区，地势陡峻、山高谷深、地形复杂，海拔最高处

达到 ４４００ｍ。高海拔长隧道工程主要有高家山隧
道、陈家山隧道、福川隧道、达坂山隧道和祁连山隧道

等。隧道施工时需要根据隧道相邻两开挖洞口间的长

度来对洞内施工导线测量的等级进行设计，建立隧道

洞内控制网以指导隧道贯通施工，但隧道贯通过程中

建立的施工导线一般精度较低，无法满足高速铁路轨

道铺设的要求。因此，为了满足无砟轨道铺设的精度

要求，专门整体贯通建立隧道洞内 ＣＰⅡ控制网，以此
作为ＣＰⅢ轨道控制网测设的起算基准，从而有效控制
无砟轨道的铺设精度。隧道洞内 ＣＰⅡ控制网在隧道
整体贯通、沉降变形稳定后测设，ＣＰⅡ导线网的布设
等级、网型根据隧道长度来确定。垂线偏差、大气旁折

光和隧道实际贯通误差对长大隧道洞内贯通 ＣＰⅡ导
线网测量和平差的影响呈现系统性，对高速铁路工程

施工控制很不利。为此，兰新高铁在制定测量方案时

综合考虑了垂线偏差、大气旁折光和隧道实际贯通误

差对ＣＰⅡ导线网测量和平差的影响，并在测量和数据
处理过程中采取了必要的改进措施及误差修正方法，

测量成果满足了隧道建筑限界和无砟轨道铺设平顺性

的要求。

在建立隧道洞内ＣＰⅡ贯通导线控制网过程中
（１）为了减弱垂线偏差对洞内 ＣＰⅡ导线网测量

的影响，通过外业观测时将ＧＰＳ洞外平面控制点尽量
埋设在洞口等高面上，必要时在原ＣＰⅠ控制点的基础
上重新布设与洞口基本等高的加密点，在引测进洞测

量时采用徕卡０．５″级高精度全站仪，并在置镜点使用
７″甚至更精确的水准泡，且在测量前作好检校，以便削
弱垂线偏差的影响。

（２）为了减弱旁折光的影响，观测视线要远离隧
道侧壁，隧道控制点布设时，从曲线隧道开始设计控制

点的布设位置，不仅需要考虑 ＣＰⅡ点位距侧壁的距
离，曲线隧道更要注意使曲线内侧的两点间的视线应
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远离侧壁在１５ｍ以上，有时还需将ＣＰⅡ点位设在隧
道中间的排水沟顶。在数据处理过程中发现角度闭合

差超限不能满足要求时，剔除受大气折光影响的观测

方向、保留边长，避免了多次重测、返工影响工期，削弱

了旁折光的影响，提高了控制网成果的可靠性。

（３）为了使得隧道洞内贯通 ＣＰⅡ导线网测设的
隧道中线与实际隧道施工中线偏差较小，在测量过程

中除了采取一切措施要尽量提高 ＣＰⅡ测量的精度以
外，还将洞内ＣＰⅡ与洞内施工导线点进行联测并分析
两者的差异情况，并将部分洞内施工导线点作为坐标

约束点，制定了洞内 ＣＰⅡ合理的平差方案，在保证满
足隧道建筑限界的前提下，同时也满足了无砟轨道铺

设平顺性的要求。

２．５　大规格标石与深埋钻孔桩相结合埋设标石
兰新高铁地处西北严寒地区，冻土深度较大，控制

网点基础的稳定性决定了成果的精度和可靠性。本项

目控制网点桩橛根据不同等级进行分别制作、埋设，其

中，ＣＰⅠ、ＣＰⅡ平面控制网点以及线路水准基点网控
制点均采用大规格标石（顶面２００ｍｍ×２００ｍｍ、底面
３００ｍｍ×３００ｍｍ、高９５０ｍｍ），标石埋深在冻土深度
下０５ｍ。线路沿线冻土深度从兰州的１０３ｍ延伸
至玉门的２２１ｍ，再延伸到乌鲁木齐的１６２ｍ。桩橛
为加筋混凝土预制桩，预制桩周边及底部浇筑混凝土，

埋设深度达１５～２７ｍ。
兰新高铁沿线分布的特殊岩土主要为湿陷性黄土

（粉质黏土）、盐渍土、软土、松软土等，在上述地段间

隔２０ｋｍ左右布设了深埋水准点，深埋水准点距离中
线１ｋｍ以内，共设置５２座，深埋水准点采用钻孔、套
管的工艺，深埋水准点标底均进入稳定的持力层或微

风化基岩 １～２ｍ，最浅埋深为 １７６ｍ，最深埋深达
５２４ｍ。

兰新高铁首次在西北严寒地区采用大规格标石与

深埋钻孔方式埋设控制点标石，保证了标石的长期稳

定，使勘测、施工、运营维护以及全线沉降观测使用相

同的控制点，为勘测设计、施工、运营提供了长期稳定

可靠的控制基准，为实现“三网合一”奠定了良好的

基础。

２．６　精密测量控制网施工期间定期复测与维护
高速铁路“三网合一”精密测量技术体系要求勘

测设计控制网、工程施工控制网、运营维护控制网坐标

高程系统统一、起算基准统一和测量精度的协调统一。

兰新高铁线路长度长，从全面开工到交付运营时间跨

度达五年多之久，要实现“三网合一”必须做好施工期

间精密测量控制网的复测与维护工作，加强精密测量

控制网的桩位补测、成果更新与加密点测量工作。通

过将补测控制点和点位更新后的新成果合理无缝地纳

入到原有控制体系中，实现与原有控制网坐标高程系

统统一、起算基准统一和测量精度协调统一，是实现

“三网合一”的基础。

兰新高铁在ＣＰⅢ建网前，根据施工需要对全线控
制网进行了全面复测，外业观测及数据处理于２０１２年
６月至２０１３年２月完成。施工期间的不定期复测由
设计单位会同施工单位实施完成。工程静态验收前，

按照业主和路局要求，对兰新高铁全线控制网进行了

全面复测并完成了竣工静态验交，外业观测及数据处

理于２０１４年４月至２０１４年７月完成。补桩点全部参
与复测网平差计算，复测成果与原控制网成果比较后，

ＣＰⅠ、ＣＰⅡ控制点复测坐标与原控制网坐标差值满足
点位坐标差小于２０ｍｍ和１５ｍｍ的要求及相邻点坐
标差之差的相对精度满足１／１３００００和１／８００００的精
度要求时，采用原测成果；ＣＰⅠ补桩点采用相邻稳定
的ＣＰⅠ点作为约束点进行平差处理，ＣＰⅡ补桩点采
用相邻稳定的 ＣＰＩ和 ＣＰＩＩ点作为约束点进行平差处
理，采用同精度内插方法计算新成果。新补设的高程

控制桩点，在水准复测时纳入复测附合水准路线，以深

埋水准点为基准，计算附合路线高差闭合差，在满足二

等水准高差闭合差的前提下，检查复测水准点的稳定

性，对新补设的高程控制桩点采用附合水准路线两端

联测的复测稳定水准点为起算点，同精度内插的方法

平差计算新点高程成果。通过全面系统的复测维护了

全线精密控制测量体系的完整性，满足了高速铁路施

工建设和运营管理的需要。

３　结束语

作为国内开工较早、世界一次性建成里程最长的

高速铁路，兰新高铁具有建设周期长、技术标准高、建

设工期紧和工程建设难度大等特点，精密测量涵盖了

“三网合一”精密测量技术体系、工程独立坐标系统、

超大规模精密测量控制网建设、特殊地区控制点标石

埋设以及精密测量控制网定期复测与维护等高速铁路

修建测量关键技术，将精密控制测量技术运用于如此

庞大的系统工程中，对于测量技术的发展、提升和创新

具有重要意义，也为高速铁路工程测量规范的修订与

完善提供了必要参考。
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通过技术创新、严密筹划、精心施测和多方案比

算，确保了兰新高铁精密测量建网和复测成果满足线

下工程施工、线上无砟轨道铺设和精调、构筑物结构变

形监测的需要，实现了勘测设计、施工建设和运营维护

各阶段控制网的“三网合一”，按时完成了各项任务，

成果正式交付使用后，经兰新高铁甘青公司和新疆公

司组织的测量咨询评估单位评估验收，证明测量精度

满足要求，成果正确可靠，效果良好。
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