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城市轨道交通工程CPⅢ高程控制网建网方法研究

赵 华 陆 力
中铁第六勘察设计院集团有限公司 天津 300308

摘 要：自城市轨道交通工程建设以来，对施工测量技术的要求也越来越高，源于高速铁路的CPⅢ测量系统在提
高铺轨测量精度和效率方面有着非常好的效果。目前，CPⅢ测量系统已应用于城市轨道交通工程铺轨测量，然而，由
于城市轨道交通工程施工环境复杂，隧道横向测量空间有限，纵向曲线半径小，通视条件差，给CPⅢ高程控制网的建
立带来了很多问题。本文以郑州市轨道交通8号线一期工程项目为依托，对CPⅢ控制网高程引测方法进行研究，分析
地下基准点架设棱镜引测高程与CPⅢ控制网任意设站三角高程建立CPⅢ高程网的精度。结果表明，采用高程基准点
直接引测或者CPⅢ控制网任意设站三角高程建立CPⅢ高程网，均能满足城市轨道交通工程铺轨施工需求，但CPⅢ控
制网任意设站三角高程建立CPⅢ高程网更优。
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引言：城市轨道交通轨道良好的稳定性、平顺性是

车辆安全运行的基础。为了提高城市轨道交通工程铺轨

精度，保证轨道线路的平顺性，改善城市轨道交通运营

过程的设备磨耗和噪声振动问题，保证列车运行的稳定

性，城市轨道交通工程铺轨控制测量引入了CPⅢ控制
网，该测量方法最早应用于高速铁路，城市轨道交通工

程引入并结合工程特点进行优化。

在城市轨道交通工程施工方面，区间贯通后，以“三

站两区间”为单元，进行平面和高程联测，得到的平面、

高程控制点作为控制基标测设的基准点，建立铺轨施工控

制网。将高速铁路CPⅢ相关技术引入城市轨道交通工程，
以CPⅢ点代替控制基标，作为后续铺轨的控制点。
相较于传统的基标测量方法，CPⅢ控制网应用于城

市轨道交通工程铺轨测量优势明显，直接使用CPⅢ控制
网进行城市轨道交通工程轨道的铺设，在大大降低了工

作量的同时，也提高了作业效率；而且CPⅢ点布设在隧
道壁上，不会被破坏和遮挡，便于永久保存，可以用于

后续运营期轨道的维修与保养。

目前，CPⅢ测量技术已广泛应用于国内城市轨道交
通工程轨道铺设过程中，并取得了很好的效果，与传统

的测量方法比较，CPⅢ技术有其测量效率高、外业操

作简便、轨道平顺性好的特点，与此同时，在一些技术

方案仍有探讨优化的空间。其中，因城市轨道交通工程

施工环境复杂，地下隧道多为盾构管片拼装成的圆形隧

道，CPⅢ高程建网不能像高铁那样采用二等水准完成，
而是全站仪三角高程进行建网。如何引测导线点高程作

为CPⅢ高程网的起算基准，提高铺轨高程控制精度，成
为CPⅢ技术在城市轨道交通工程有待解决的问题。
本文以郑州市轨道交通8号线一期工程项目为依托，

对CPⅢ三角高程引测方法进行分析，比较高程基准点直
接引测和CPⅢ控制网任意设站三角高程建立CPⅢ高程网
测量精度，两种方法均能满足城市轨道交通工程铺轨施

工需求，但利用CPⅢ控制网任意设站三角高程建立CPⅢ
高程网更优。

1 CP Ⅲ三角高程网

地铁隧道CPⅢ三角高程网是在CPⅢ平面网基础上建
立的，点位对称分布均匀在隧道壁上，纵向布置，平均

点间距为45m。CPⅢ平面网是采用任意设站法，使用徕卡
TS60全站仪自动观测CPⅢ点的水平方向、斜距和天顶距。
任意设站的间距平均距离45m左右，消除仪器对中的误
差，棱镜中心就是CPⅢ控制点点位，消除目标对中和棱镜
两高问题。测站至少观测8个CPⅢ点，网型如图1所示。

图1 CPⅢ平面网观测网形示意*

作者简介：赵华，1982-，男，本科，正高级工程师，中铁第六勘察设计院集团有限公司。主要从事城市轨道交
通工程测量、监测工作。电话：13826105567，邮箱：75573465@qq.com



工程施工与管理·2024� 第2卷�第2期

35

CPⅢ控制网任意设站三角高程测量需满足表1的规定。
表1 任意设站三角高程测量技术要求

全站仪
标称精度

测回数
测回间
距离较差

测回间竖盘
指标差互差

测回间
竖直角互差

1″，1mm+1ppm 3 1mm 10″ 6″

采用上述方法进行高程平差计算时，直接将设站点

与CPⅢ点间的测量高差转换为相邻CPⅢ点间的高差，如
图2所示。

图2 CPⅢ任意站三角高程网示意图

如何进行隧道贯通后的高程基准引测是决定CPⅢ三
角高程网整体精度，以及与结构施工阶段控制网耦合无

误的关键。在郑州地铁8号线一期工程的10个区间CPⅢ
三角高程建网中，采用两种高程引测方法，一种是在地

下基准点架设棱镜，设站进行三角高程测量将高程引入

CPⅢ高程网；另一种是在CPⅢ平面点附近埋设一个CPⅢ
高程点。通过二等水准测量得到CPⅢ高程点，然后通过
CPⅢ控制网任意设站三角高程建立CPⅢ高程网。对两种
方法的测量成果进行精度分析和比较，两种方法均能满

足城市轨道交通工程铺轨施工需求。

2 外业观测精度评定

采用地下基准点架设棱镜引测高程的方法进行CPⅢ

三角高程网，郑州地铁8号线部分区间共计观测357个闭
合环线，63条附合路线。按二等水准测量计算，均在限
差范围之内，路线长度均在1.5km左右，最大2.312km。
闭合差符合二等水准测量要求，有7个超过1mm，占比
1.96%。每km高差全中误差的平均值为1.29mm，最大值
是2.31mm，均≤ 4mm。
利用CPⅢ控制网任意设站三角高程建立CPⅢ高程网

方法，闭合差符合二等水准测量要求，有3个超过1mm，
占比0.084%。每km高差全中误差平均值为1.01mm，最大
值是1.82mm，均 ≤ 4mm，两种方法均满足精密水准要
求，但利用CPⅢ控制网任意设站三角高程的方法更优。
3 平差结果精度分析

以区间贯通后的精密导线点作为起算点，对CPⅢ点间
观测高差进行平差计算，可得平差改正后高差值。《城市

轨道交通工程测量规范》的精度指标要求如表2所示。
表2 三角高程网平差后的精度指标

高差改正数
高差观测值的
中误差

高程中误差
平差后相邻点
高差中误差

±1mm ±1mm ±2mm ±1mm

对郑州地铁8号线部分区间的622个CPⅢ点进行平
差。采用地下基准点架设棱镜引测高程的方法，高程中

误差均在2mm以内，且大部分小于±lmm，超过1mm有2
个；利用CPⅢ控制网任意设站三角高程建立CPⅢ高程网
方法，高程中误差均在1mm以内。
4 高程平差结果比较

为进一步验证两种方法的精度，比较两种方法的平

差结果。选取郑州地铁8号线10个CPⅢ控制网测段，按上
述两种方法进行外业观测和内业平差。结果比较如表3。

表3 CPⅢ自由测站三角高程测量和地下基准点架设棱镜引测高程结果比较

数据来源 总点数 0-0.1mm 占比 0.1-0.5mm 占比 0.5-1.0mm 占比 1.0-2.0mm 占比  > 2.0mm 占比 最大值/mm

测段1 156 16 10.26% 79 50.64% 48 30.77% 12 7.69% 1 0.64% 1.32

测段2 213 25 11.74% 98 46.01% 42 19.72% 43 20.19% 5 2.35% 3.82

测段3 97 15 15.46% 60 61.86% 22 22.68% 0 0.00% 0 0.00% 0.81

测段4 198 53 26.77% 82 41.41% 57 28.79% 4 2.02% 2 1.01% -2.19

测段5 279 75 26.88% 142 50.90% 49 17.56% 6 2.15% 7 2.51% 4.34

测段6 162 43 26.54% 77 47.53% 33 20.37% 9 5.56% 0 0.00% 1.63

测段7 118 38 32.20% 51 43.22% 22 18.64% 7 5.93% 0 0.00% -1.48

测段8 145 26 17.93% 52 35.86% 50 34.48% 15 10.34% 2 1.38% 2.42

测段9 160 35 21.88% 90 56.25% 24 15.00% 8 5.00% 3 1.88% -2.91

测段10 188 44 23.40% 74 39.36% 49 26.06% 16 8.51% 5 2.66% -3.95

总计 1716 370 21.56% 805 46.91% 396 23.08% 120 6.99% 25 1.46% 4.34

采用两种方法的高程差值大部分都在1mm以内，占
比98.54%。

5 结束语

详细阐述CPⅢ控制网任意设站三角高程网，对比了
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两种高程网建立方法，利用CPⅢ控制网任意设站三角高
程建立CPⅢ高程网方法和采用地下基准点架设棱镜引测
高程的方法。结果显示，两种高程网建立方法均能满足

《城市轨道交通工程测量规范》对任意设站高程控制网

的建立要求，用CPⅢ控制网任意设站三角高程建立CPⅢ
高程网方法更优。
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