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高铁工程精密测量技术体系构建与实践应用

王兆江
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摘Ȟ要：本文探讨了高铁工程精密测量技术体系的构建及其在实践中的应用。首先阐述了高铁工程精密测量技术

的重要性，然后详细描述了技术体系的构建内容，包括关键技术和精度标准。接着，通过实际案例分析了精密测量技

术在高铁工程各阶段的应用，包括线路初测、线下工程施工测量、轨道施工测量和运营维护测量。同时，本文也指出

了高铁工程精密测量技术面临的挑战，并提出了相应的解决方案。最后，总结了高铁工程精密测量技术的发展现状，

并对未来进行了展望。
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引言：随着高铁工程的迅猛推进，对测量精度的要

求日益严格。精密测量技术作为高铁工程的核心支撑，

对于确保线路的安全性、稳定性和运行效率至关重要。

为了满足高铁工程的高标准需求，构建一套科学、完善

的高铁工程精密测量技术体系显得尤为重要。同时，将

这一技术体系有效地应用于实践中，是保障高铁工程质

量、推动高铁事业持续健康发展的关键所在。

1��高铁工程精密测量技术的重要性

1.1  确保线路精确性
在高铁工程的规划与建设过程中，精密测量技术是

实现线路精确性的基石。高铁线路的设计要求极高的几

何精度，以确保列车在高速行驶过程中能够平稳运行，

减少震动和噪声，提升乘客的舒适度。精密测量技术，

如GPS定位、全站仪测量、激光测距等，能够精确测定线
路的空间位置，包括平面位置和高程，确保线路走向与

设计图纸高度吻合。这种精确性不仅体现在直线段，更

在于曲线段和复杂地形条件下的线路布局，通过精密测

量，可以最大限度地减少因地形变化带来的线路偏差，

保证列车运行的连续性和安全性。

1.2  保障工程安全性
高铁工程的安全性是其成功的关键所在，而精密测

量技术则是保障这一安全性的重要手段。从勘测设计到

施工建设，再到后期的运营维护，精密测量贯穿高铁工

程的全生命周期。在施工阶段，通过精确的测量控制，

可以确保桥梁、隧道、路基等结构物的精确对位，避免

施工误差累积导致的结构失稳或安全隐患[1]。此外精密

测量还能及时发现施工过程中的偏差，及时调整施工

方案，防止潜在的安全问题转化为实际事故。在运营阶

段，定期的精密测量监测能够捕捉结构物的微小变形或

沉降，为及时采取维护措施提供数据支持，确保高铁线

路的长期安全运行。

1.3  提高工程稳定性和耐久性
高铁工程的稳定性和耐久性直接关系到其使用寿命

和经济效益。精密测量技术通过精确控制施工过程中的

各项参数，如水平位置、高程、倾斜度等，确保结构

物的精准建造，从而增强其整体稳定性和抗灾能力。例

如，在桥梁建设中，通过精密测量控制桥墩的垂直度和

水平位置，可以有效防止桥梁因长期荷载作用下的变

形，延长桥梁的使用寿命。同样在隧道施工中，精确的测

量控制可以确保隧道开挖的准确性和衬砌结构的稳定性，

减少渗漏和坍塌风险，提高隧道的耐久性。另外精密测量

技术还能为后续的维护保养提供准确的数据支持，实现

预防性维护，进一步延长高铁工程的使用寿命。

2��高铁工程精密测量技术体系构建

高铁工程精密测量技术体系是确保高铁线路安全、

稳定、高效运行的关键。这一体系涵盖了从勘测设计到

施工建设，再到运营维护的全过程，旨在通过高精度的

测量手段，实现高铁工程各阶段的精确控制。

2.1  技术体系框架
（1）勘测控制网：勘测控制网是高铁工程测量的基

础，它主要用于提供高精度的平面和高程控制点，为后

续的施工和运营维护提供可靠的基准。勘测控制网包括

CPI控制网、CPII控制网和二等水准基点控制网。CPI控
制网是基础平面控制网，为勘测、施工和运营维护提供

坐标基准；CPII控制网是线路平面控制网，主要为勘测和
施工提供控制基准；二等水准基点控制网则用于提供高

程基准。（2）施工控制网：施工控制网是在勘测控制网
的基础上，根据施工需要加密布设的控制网。它包括CPI
控制网、CPII控制网、水准基点控制网和加密的施工控制
点。施工控制网主要用于指导施工过程中的放样、定位
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和检测，确保施工精度满足设计要求。（3）运营维护控
制网：运营维护控制网是在施工控制网的基础上，根据

运营维护需要布设的控制网。它包括CPII控制网、水准基
点控制网、CPIII控制网和加密维护基标。运营维护控制
网主要用于监测高铁线路的沉降、变形等，确保高铁线

路的安全运行。

2.2  关键技术
高铁工程精密测量中的关键技术包括（1）GPS静

态测量：GPS静态测量是高铁工程测量中常用的技术手
段之一。它通过接收多颗卫星的信号，利用差分定位原

理，实现高精度的平面和高程测量。GPS静态测量具有
测量速度快、精度高、全天候作业等优点，在高铁工程

的勘测、施工和运营维护阶段都有广泛应用[2]。（2）导
线测量：导线测量是另一种常用的高铁工程测量手段。

它通过在控制点间布设导线，利用角度和距离测量，实

现控制点间的精确连接。导线测量具有测量精度高、适

应性强等优点，特别适用于地形复杂、测量环境恶劣的

地区。（3）三角高程测量：三角高程测量是利用三角原
理，通过测量角度和距离，计算控制点间的高差。在高

铁工程测量中，三角高程测量常用于水准基点的加密和

复测，以及桥梁、隧道等结构物的高程控制。

2.3  精度标准
（1）平面控制测量精度要求：高铁工程平面控制测

量的精度要求通常分为CPI、CPII和CPIII三级。CPI控制
网的相邻点相对中误差应不大于1/18000，CPII控制网的
相邻点相对中误差应不大于8mm，CPIII控制网的相邻点
相对中误差应不大于1.5mm。这些精度要求确保了高铁线
路在平面上的精确性。（2）高程控制测量精度要求：高
铁工程高程控制测量的精度要求通常分为二等水准测量

和三等水准测量。二等水准测量的每千米高差全中误差

应不大于1mm，三等水准测量的每千米高差全中误差应
不大于3mm。这些精度要求确保了高铁线路在高程上的
精确性。

3��高铁工程精密测量技术实践应用

3.1  线路初测
线路初测阶段主要任务是布设高精度的勘测控制

网，并选择适合的测量方法进行数据采集。（1）控制网
布设：勘测控制网的布设是线路初测的核心。根据高铁

线路的设计要求，需要布设CPI（基础平面控制网）、
CPII（线路平面控制网）和二等水准基点控制网。CPI控
制网主要用于提供整个高铁线路的平面基准，CPII控制网
则用于提供线路的具体走向和位置基准，而二等水准基

点控制网则用于提供高程基准。这些控制网的布设需严

格按照测量规范进行，确保精度满足设计要求。（2）测
量方法选择：在线路初测阶段，常用的测量方法包括GPS
静态测量、导线测量和三角高程测量。GPS静态测量利用
全球定位系统接收卫星信号，通过差分定位技术实现高

精度的平面和高程测量。导线测量则通过布设导线，利

用角度和距离测量实现控制点间的精确连接。三角高程

测量则利用三角原理，通过测量角度和距离计算控制点

间的高差。这些测量方法的选择需根据测量环境、精度

要求和工期等因素综合考虑。

3.2  线下工程施工测量
线下工程施工阶段包括路基、桥梁、隧道等工程的

施工。在这一阶段，精密测量技术主要用于施工过程中

的放样、定位和检测，确保施工精度满足设计要求。

（1）路基工程测量：路基工程测量主要包括路基断面的
测量和路基填筑过程中的高程控制。通过布设加密的施

工控制网，利用全站仪等测量设备进行放样和定位，确

保路基断面的准确性[3]。并且利用水准仪进行高程测量，

控制路基填筑的高度和坡度，确保路基的稳定性和耐久

性。（2）桥梁工程测量：桥梁工程测量包括桥墩的放
样、定位和高程控制，以及桥梁上部结构的测量控制。

通过布设桥梁施工控制网，利用全站仪和GPS等测量设备
进行桥墩的精确放样和定位。同时利用水准仪进行高程

测量，确保桥墩和桥梁上部结构的高程控制满足设计要

求。（3）隧道工程测量：隧道工程测量包括隧道开挖的
放样、定位和断面控制，以及隧道衬砌的测量控制。通

过布设隧道施工控制网，利用全站仪等测量设备进行隧

道开挖的精确放样和定位。同时，利用激光测距仪等设

备进行隧道断面的测量控制，确保隧道开挖的准确性和

稳定性。

3.3  轨道施工测量
（1）轨道铺设测量：轨道铺设前，需要进行轨道基

准点的布设和测量。通过布设CPIII控制网，利用全站仪
等测量设备进行轨道基准点的精确放样和定位。同时，

利用水准仪进行高程测量，确保轨道基准点的高程控制

满足设计要求。在轨道铺设过程中，还需进行轨道几何

尺寸的测量和调整，确保轨道的直线性、平顺性和稳定

性。（2）轨道调整测量：轨道铺设完成后，需要进行
轨道的调整测量。通过全站仪等测量设备对轨道的几何

尺寸进行精确测量，发现不符合设计要求的部位进行调

整。调整过程中，需严格控制测量精度，确保调整后的

轨道满足设计要求。（3）轨道验收测量：轨道验收是高
铁工程建设的最后一个环节。在这一环节，需要对轨道

的几何尺寸、高程、直线性、平顺性等进行全面测量和
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检查。通过利用全站仪、水准仪等测量设备进行精确测

量和数据分析，确保轨道的质量满足设计要求，为高铁

线路的正式运营提供有力保障。

3.4  运营维护测量
高铁线路正式运营后，精密测量技术仍发挥着重要

作用。在这一阶段，（1）沉降监测：沉降监测是高铁
线路运营维护阶段的重要任务之一。通过布设沉降监测

点，利用水准仪等测量设备进行定期测量和数据分析，

及时发现和处理高铁线路的沉降问题。沉降监测需定期

进行，确保数据的连续性和准确性，为高铁线路的安全

运行提供有力保障。（2）变形监测：变形监测是高铁线
路运营维护阶段的另一项重要任务。通过布设变形监测

点，利用全站仪等测量设备进行定期测量和数据分析，

及时发现和处理高铁线路的变形问题。变形监测需关注

桥梁、隧道等结构物的变形情况，确保结构物的稳定性

和耐久性。还需关注轨道的几何尺寸变化，确保轨道的

平顺性和稳定性。

4��高铁工程精密测量技术挑战与解决方案

4.1  面临的挑战
（1）地形复杂是高铁线路建设中不可避免的问题。

山区、丘陵、沼泽等复杂地形给测量工作带来了极大的

难度，不仅增加了测量误差的风险，还可能导致测量工

作无法顺利进行。（2）测量环境恶劣也是高铁工程精密
测量的一大难题。高温、严寒、大风、暴雨等恶劣天气

条件都会对测量设备的精度和稳定性产生影响，从而影

响测量结果的准确性。（3）高铁线路跨度大、线路长，
对测量精度和效率的要求极高，这进一步增加了精密测

量的难度。

4.2  解决方案
针对高铁工程精密测量面临的挑战，我们可以采取

以下解决方案。（1）采用先进的测量设备是提高测量精
度和效率的关键。例如，使用高精度全站仪、GPS接收
机、激光测距仪等现代化测量设备，可以大大提高测量

的精度和稳定性。（2）优化测量方法是解决复杂地形和
恶劣环境挑战的有效途径[4]。通过改进测量流程、优化测

量布网、采用多源数据融合等技术手段，可以进一步提

高测量的精度和效率。（3）加强人员培训也是提升高铁
工程精密测量水平的重要措施。通过定期举办培训班、

邀请专家授课、组织技术交流活动等方式，不断提高测

量人员的专业技能和综合素质。

4.3  持续创新与发展
面对高铁工程精密测量的挑战，我们需要不断进行

技术创新和人才培养。通过加大科研投入、推动产学研

合作、引进国际先进技术等方式，不断提高高铁工程精

密测量的技术水平。同时，加强人才培养和团队建设，

打造一支高素质、专业化的测量队伍，为高铁工程的建

设和运营提供有力保障。通过这些措施的实施，我们可

以不断提高高铁工程精密测量的精度和效率，为高铁事

业的蓬勃发展贡献力量。

结语

高铁工程精密测量技术体系的构建和实践应用是确

保高铁工程质量的关键。通过明确技术体系框架、掌握

关键技术、加强实践应用以及应对挑战与解决方案，我

们能够不断提高高铁工程精密测量的精度和效率，为高

铁工程的安全、稳定和高效运行提供有力保障。未来，

随着技术的不断进步和创新，高铁工程精密测量技术将

迎来更加广阔的发展前景。
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