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２０２４ 年 第 ２４ 号

国家铁路局关于发布铁道行业标准的公告

(工程建设标准 ２０２４ 年第 １０ 批)

现公布 «高速铁路工程测量规范» (ＴＢ １０６０１－２００９)、 «改

建铁路工程测量规范» (ＴＢ １０１０５－２００９) 等 ２ 项铁路工程建设标

准的局部修订条文ꎬ 自公布之日起实施ꎮ 本局部修订的原条文同

时废止ꎮ

国家铁路局

２０２４ 年 ９ 月 １９ 日

(此件公开发布)
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《高速铁路工程测量规范》TB 10601-2009 
修订说明 

《高速铁路工程测量规范》TB 10601-2009 发布实施以来，

对指导我国高速铁路工程测量工作发挥了重要作用。随着铁路工

程测量技术和全球卫星导航系统的不断发展，对卫星定位测量模

式、平面控制网布设、变形监测方法、轨道精调测量等技术提出

了更高的要求，规范中的相关内容急需完善。为进一步提升高速

铁路工程测量水平，国家铁路局组织对《高速铁路工程测量规范》

相关内容进行局部修订。 

本次局部修订修改共计 58 条。修订的主要内容如下： 

1. 修订了高速铁路平面坐标系统。

2. 优化了平面控制网设计的主要技术要求。

3. 调整了平面控制网外符合精度检查指标。

4. 补充了变形监测类别和方法。

5. 补充了轨道精调测量的技术要求。

6. 修订卫星定位测量各等级固定误差 a 与比例误差系数 b，

增加了各等级控制网约束点方位角精度指标要求。 

7. 调整了 CPI、CPII 复测限差。

8. 将 GPS 单卫星导航系统定位测量模式修改为 GNSS 多卫

星导航系统定位测量模式。 

本次局部修订由国家铁路局科技与法制司负责解释。在执行
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过程中，希望各单位结合工程实践，认真总结经验，积累资料。

如发现需要修改和补充之处，请及时将意见和有关资料寄交中铁

二院工程集团有限责任公司（四川省成都市通锦路 3 号，邮政编

码 610031），并抄送中国铁路经济规划研究院集团有限公司（北

京市海淀区北蜂窝路乙 29 号，邮政编码：100038），供今后修订

时参考。 

本次局部修订主编单位为中铁二院工程集团有限责任公司、

中国铁路经济规划研究院有限公司。 

主要起草人：梅熙、赖鸿斌、刘锦成、黄一昕、王国祥、张

月、李学仕、郑子天、胥海燕、代强玲。 

主要审查人：赵海、付建斌、杨鹏健、刘宏江、郭胜、潘

佩芬、何金学、金国清、马文静、张金龙、谯生有、杜志刚、

刘军华。
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《高速铁路工程测量规范》局部修订条文

一、修改第 1.0.3 条。 

正文修改为：高速铁路工程测量平面坐标系统应采用基于

2000 国家大地坐标系（CGCS2000）基准的工程独立坐标系，线

路设计高程面上的投影长度变形值不宜大于 10mm/km。桥梁和

隧道施工控制网可采用施工独立坐标系。 

条文说明修改为：关于高速铁路工程测量平面坐标系统说明 

（1）2000 国家大地坐标系

2000中国大地坐标系(China Geodetic Coordinate System 2000，

CGCS2000)，又称之为 2000 国家大地坐标系，是中国新一代大

地坐标系。建国以来，中国于上世纪 50 年代和 80 年代分别建立

了 1954 北京坐标系和 1980 西安坐标系，测制了各种比例尺地形

图，在国民经济、社会发展和科学研究中发挥了重要作用。 

随着社会的进步，国民经济建设、国防建设、社会发展、科

学研究等对国家大地坐标系提出了新的要求，迫切需要采用原点

位于地球质量中心的坐标系统（以下简称“地心坐标系”）作为国

家大地坐标系。采用地心坐标系，有利于采用现代空间技术对坐

标系进行维护和快速更新，测定高精度大地控制点三维坐标，提

高测图工作效率。 

2008 年 3 月，由国土资源部正式上报国务院《关于中国采

用 2000 国家大地坐标系的请示》，并于 2008 年 4 月获得国务院

批准。自 2008 年 7 月 1 日起，中国全面启用 2000 国家大地坐标
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系，2000 国家大地坐标系与现行国家大地坐标系转换、衔接的过

渡期为 8 年至 10 年。为此，本规范要求“高速铁路工程测量平面

坐标系统应采用基于 2000 国家大地坐标系（CGCS2000）基准的

工程独立坐标系”，以便于高速铁路工程独立坐标系与 2000 国家

大地坐标系的相互转换。 

2000国家大地坐标系是全球地心坐标系在我国的具体体现，

其原点为包括海洋和大气的整个地球的质量中心。Z 轴指向

BIH1984.0 定义的协议极地方向（BIH 为国际时间局），X 轴指向

BIH1984.0 定义的零子午面与协议赤道的交点，Y 轴按右手坐标

系确定。2000 国家大地坐标系采用的地球椭球参数如下： 

长半轴 a=6378137m； 

扁率 f=1/298.257222101； 

地心引力常数 GM=3.986004418×1014m3/s2； 

自转角速度 ω=7.292l15×10-5rad/ s。 

（2）工程独立坐标系边长投影变形值不宜大于 10mm/km 

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

长值与现场实测值尽量一致，而国家的 3º带投影坐标，在投影

带边缘的边长投影变形值达到 340mm/km。因此本条规定采用工

程独立坐标系，把边长投影变形值控制在一定范围内以满足高速

铁路施工测量的要求。 

在京津城际工程测量中，基础控制网平面相对精度限差为

1/100000。武广、郑西高速铁路无砟轨道 CPIII 控制网的测量实
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践也表明，在满足边长投影长度变形值不大于 10mm/km 的条件

下，CPIII 观测距离不需进行投影改化，进行平差计算就可满足

CPIII 控制网的精度要求；当投影变形值超过 10mm/km 时，如果

CPIII 观测距离不进行投影改化，就很难满足 CPIII 控制网的精

度要求，所以需要在施工过程中进行高斯投影和高程投影改化，

使坐标反算值与测量值的互差值不大于 10mm/km。因此，根据

津京城际和武广、郑西等高铁建设经验，本条规定投影长度的变

形值不宜大于 10mm/km。 

二、修改第 3.1.1 条。 

正文修改为：高速铁路工程平面控制网应按逐级控制的原则

布设，各级平面控制网设计的主要技术要求应符合表 3.1.1 的规

定。 

表 3.1.1 各级平面控制网设计的主要技术要求 

控制网 测量方法 测量等级 点间距 
相邻点相对点
位中误差
（mm） 

备注 

CP0 GNSS — 50km 20 — 

CPⅠ GNSS 二等 
≤2km 一个点或 
≤4km 一对点 

10 
点对间距
不宜小于

800m 

CPⅡ 

GNSS 三等 400m～800m 8 - 

导线 三等 400m～800m 8 
附合导线

网 

CPⅢ 
自由测站边
角交会 

— 
50m～70m 
一对点 

1 — 

注：隧道洞外 CPⅡ采用导线测量时，CPⅠ按 4km 一对点布设。 

条文说明修改为：本条所规定的各级平面控制网布网要求是
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在《客运专线无碴轨道铁路工程测量暂行规定》（铁建设〔2006〕

189 号）的基础上，结合京津、武广、郑西、哈大、京沪、石武、

合宁、合武客运专线无砟轨道精密工程测量的实践而制定的。 

（1）有关 CP0 控制网的规定：

① 京津、哈大、京沪、石武客运专线平面控制网测量的实

践表明：在建立 CPⅠ之前建立高精度的 CP0 控制网作为高速铁路

平面控制网的坐标框架起算基准，不仅可以克服国家高等级平面

控制点稀少的问题，有效提高 CPⅠ控制网的精度。而且使 CPⅠ控

制网复测时有一套稳固的、高精度的起算基准，使复测结果与原

测结果有可比性，便于复测坐标与原测坐标的对比。 

② CP0 控制网的点间距规定的依据见说明表 3.1.1。
说明表 3.1.1 京津、哈大、京沪、石武客运专线 CP0 控制网的点间距

线名 京津 哈大 京沪 石武 

CP0 点间距
（km） 

30 100 80 50 

为了使 CPⅠ控制网复测时便于坐标比较，本规范规定 CPⅠ控

制点复测成果与原测成果不大于 20mm，当 CPⅠ控制网自身测量

的各项精度指标均满足要求时，复测成果与原测成果的坐标较差

就与约束点 CP0 控制网的点间距有关。据统计，在 CPⅠ控制网复

测自身测量满足 GNSS 二等网精度要求时，哈大线复测成果 92%

满足 20mm 要求，京沪 98%满足 20mm 要求，京津、石武客运专

线复测成果都满足 20mm 要求。根据以上各线的情况，综合考虑

CP0 控制网的选点、布网、野外测量调度协调等各方面因素，本
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规范将 CP0 控制网控制网点间距定为 50km。 

（2）有关 CPⅠ控制网的规定： 

① 本规范所规定的二等 GNSS 测量精度等级与《客运专线

无碴轨道铁路工程测量暂行规定》（铁建设〔2006〕189 号）中 B

级网的精度等级是一致的，其最弱边边长相对中误差 1/170 000

提高到 1/180 000 主要是为了与《铁路工程卫星定位测量规范》

TB10054-2010 的等级标准一致。 

② CPI 布设方式由 4km 一对点改为 2km 一个点或 4km 一

对点，主要从增加对 CPI 点位的保护性、满足控制网复测维护要

求以及与线路水准基点共桩的需要考虑。当 CPI 布设为 4km 一

对点时，如果出现连续 CPⅠ控制点被破坏，受测量误差的影响，

控制网很难恢复。在沪昆高铁、成贵高铁、成渝客专等项目控制

网复测中，由于出现连续 CPⅠ控制点被破坏，采用恢复后的 CPⅠ

控制点约束 CPⅡ，进而约束 CPⅢ控制网，常常出现 CPⅢ控制点

成果与原成果坐标差值超过 2cm，给轨道精调工作带来困难。而

CPⅠ布设为 2km 一个点或 4km 一对点，将大大减小控制点破坏

留下的空白地段，对控制网复测维护是有利的。同时，线路水准

基点为 2km 一个点，CPⅠ控制点与之共桩的可能性增大，减小了

埋桩工作量。 

③当 CPⅡ采用导线测量时，CPⅠ按 4km 一对点布设，点对间

距离不小于 800m。根据京津、武广、郑西、哈大、京沪、石武

CPⅠ控制网测量精度统计，边长为 800m 时，其边长相对中误差
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也能达到 1/180 000。 

（3）有关 CPⅡ控制网的规定：

① 本规范所规定的三等 GNSS 测量精度等级与《客运专线

无碴轨道铁路工程测量暂行规定》（铁建设〔2006〕189 号）的 C

级网相同，点间距 400m～800m 主要是考虑现场的选点方便和施

工阶段使用的方便。 

② 导线测量精度定为三等，是根据 CPⅢ自由测站边角交会

网对上一级控制网的精度要求决定的，根据郑西、合武隧道洞内

无砟轨道 CPⅢ测量的情况，洞内导线精度低于三等时，约束平

差后 CPⅢ控制网会发生扭曲，出现个别 CPⅢ相邻点之间相对精

度超过 1mm 的现象。根据京津城际无砟轨道铺设的经验，其 CPⅡ

导线是按三等导线的精度测量的。为了满足铺设Ⅱ型板的要求，

按照留有一定精度富余量的原则，本规范规定 CPⅡ导线按三等导

线精度测量。 

③ 导线测量的边长为 400m～800m 是为了使现场布设导线

方便。 

（4）有关 CPⅢ控制网的规定：

CPⅢ控制网每间隔 50m～70m 布设一对，按自由测站边角

交会法测量。自由测站边角交会法测量具有多余观测量多、图形

强度高、点位精度均匀、便于轨道精调时使用轨检车检测等优点。 

（5）关于各级控制相邻点位的相对精度

① CP0 点间距为 50km，经过近年来的 CP0 测量实践，采
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用长基线 GNSS 精密星历计算，其相邻点的相对点位中误差一般

在 0mm～20mm 之间。 

② CPⅠ、CPⅡ、CPⅢ的相对点位精度： 

根据京津、武广、郑西等线 CPⅠ、CPⅡ测量精度统计，只要

严格按照 CPⅠ、CPⅡ测量要求进行测量，CPⅠ、CPⅡ相对点位精度

完全能满足 10mm 和 8mm 的规定；在此基础上建立轨道控制网

CPⅢ，CPⅢ相对点位精度能满足 1mm 的规定，同时能满足 CPⅢ

自由设站测量和轨道施工控制的要求。 

③ 根据各单位对精测网的实践及精度统计，将相邻点的相

对中误差改为相邻点相对点位中误差，并删除平面 x、y 坐标分

量中误差相关内容。 

三、修改第 3.3.7 条。 

正文修改为：CPⅠ控制网平差及坐标转换应符合下列规定： 

1 无约束平差中基线向量各分量的改正数绝对值应满足式

(3.2.9—1)的要求，其中 σ 按式（3.1.5）及表 3.1.5—1 中二等要求

计算，并提供 ITRF 国际地球参考框架下各点的三维坐标、基线

向量平差值及其改正数、基线坐标分量和精度信息。 

2 用作 CPI 控制网约束平差的约束点间边长相对精度和方

位角精度应满足本规范表 3.1.5-1 的规定。 

3 CPⅠ控制网约束平差宜采用三维约束平差，平差后最弱边

相对中误差、基线边方向中误差应符合本规范表 3.1.2—1 的规

定。 
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4 三维约束平差后，根据独立坐标系投影带的划分，将 CPⅠ

控制网的空间直角坐标分别投影到相应的平面坐标投影带中，计

算 CPⅠ控制点的工程独立坐标。 

5 转换到国家或城市平面坐标系统时，应以联测的国家或城

市平面控制点作为固定点进行 CPⅠ控制网的二维约束平差，计算

CPⅠ控制点的国家或城市平面坐标。 

条文说明修改为：CPⅠ控制网平差及坐标转换： 

1 通过 CPⅠ基线网三维无约束平差后，检查 CPⅠ控制网卫星

测量的内符合精度是否满足要求，各项指标合格后，才能进行约

束平差。CPⅠ控制网已从单一卫星定位测量模式转变为 GNSS 测

量模式，因此提供的成果基于全球通用的 ITRF 国际地球参考框

架。 

3 CPI 测量精度包括内符合精度和外符合精度。约束平差中

基线向量各分量改正数与无约束平差同一基线改正数的较差限

差，能够用于检查 CPI 测量外符合精度，即检查约束点的精度和

兼容性。近些年通过大量高铁 CPI 测量的实践表明，CPI 约束平

差中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

的绝对值不大于 2σ 的要求过于严格，容易造成人力、物力的浪

费。另外，CPI 测量外符合精度，即检查约束点的精度和兼容性，

一般通过检查约束点相互间的方位角精度和边长相对精度综合

判断。因此，本次修订删除了 CPI 约束平差中基线向量各分量改

正数与无约束平差同一基线改正数较差的绝对值不大于 2σ 限差
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要求，以使 CPI 测量更合理可行。 

4 目前卫星定位测量三维空间坐标转换为二维平面坐标的

一种方法是将 CPⅠ控制网中已知点的平面坐标作为约束值，对其

直接进行二维约束平差得到 CPⅠ控制网的二维平面坐标。但是由

于 CPⅠ控制网中的已知点间的边长存在投影差（高程改化和高斯

投影），且高斯投影差在 CPⅠ控制网的各条边中是一个非线性的

变量，如果直接进行二维约束平差计算 CPⅠ控制网的平面坐标，

就会把 CPⅠ控制网的各条边中非线性的投影差按已知点间的边

长投影系数对各条边进行线性约束，这是一种不严密的转换方法。

另一种方法是利用已知点的三维坐标对 CPⅠ控制网进行三维约

束平差，然后通过投影变换将 CPⅠ控制网三维空间坐标转换为二

维平面坐标，这是一种严密的转换方法。由于 CP0 控制点有高精

度的三维空间坐标，为 CPⅠ控制网的三维约束平差提供了条件。

因此，CPⅠ控制网平差时，首先利用 CP0 控制点作为固定点进行

CPⅠ控制网的三维约束平差，计算 CPⅠ控制点的空间直角坐标，

再通过分带投影的方法计算 CPⅠ控制点的平面直角坐标。这样可

以克服利用 CP0 控制点的平面坐标作为固定点进行 CPⅠ控制网

的二维约束平差带来的边长变形。 

四、新增第 8.1.12 条。 

新增正文为：变形监测方法应根据监测项目的特点、精度要

求、变形速率以及监测体的安全性等要求，按表 8.1.12 选择一种

或多种方法。 
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表 8.1.12 变形监测方法选择 

类 别 监测方法 

水平位移监测 

三角形网测量法、导线测量法、极坐标法、交会法、自由设站测

量法、卫星定位测量法、地面三维激光扫描测量法、地基雷达干

涉测量法、正倒垂线法、视准线法、引张线法、激光准直法、精

密测（量）距法、伸缩仪法、多点位移计法、倾斜仪法等 

垂直位移监测 
水准测量法、静力水准测量法、光电测距三角高程测量法、地基

雷达干涉测量法、单点沉降计法等 

三维位移监测 
全站仪自动跟踪测量法、卫星定位测量法、三维激光扫描测量

法、摄影测量法等 

主体倾斜监测 
经纬仪投点法、差异沉降法、激光准直法、垂线法、倾斜仪法、

电垂直梁法等 

裂缝监测 
精密测（量）距法、伸缩仪法、裂缝计法、位移计法、三维激光扫

描测量法、摄影测量法、光纤光栅传感器测量法等 

扰度监测 垂线法、差异沉降测量法、位移计法、扰度计法等 

应力、应变监测 应力计法、应变计法等 

新增条文说明为：本条的监测类别和监测方法是在参考《工

程测量标准》GB50026-2020 第 10.4 节的基础上制定的。具体应

用时，需结合工程建设和运营管理需要，并根据监测项目的特点、

精度要求、变形速率以及监测体的安全性等要求，综合选用变形

监测方法，必要时采用卫星定位测量、全站仪自动跟踪测量、静

力水准测量、光纤光栅传感器测量、伸缩仪法、裂缝计法、位移

计法、扰度计法、应力计法、应变计法等方式开展自动化监测。 

五、修改第 9.6.5 条。 

正文修改为：无砟轨道精调测量宜采用绝对测量与相对测量

相结合方式，首次轨道测量应采用轨道几何状态测量仪进行逐枕

绝对测量，后续测量可直接采用轨道检查仪进行相对测量。有砟

轨道精调测量应采用轨道几何状态测量仪进行绝对测量，采样间
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距宜为 1m～5m。 

条文说明修改为：绝对测量是指以 CPIII 控制网为基准对轨

道三维空间位置、轨距、水平、轨向、高低等轨道绝对指标进行

直接测量的轨道测量方式；相对测量则指不依据任何精测网，仅

直接测量轨距、水平指标，并计算轨向、高低、扭曲等相对指标，

进而计算轨道不平顺质量指数（Track Quality Index，简称为 TQI)

的轨道测量方式。绝对测量采用轨道几何状态测量仪，通常分为

静态轨道几何状态测量仪和惯导轨道测量仪两种型号；相对测量

则采用轨道检查仪。对于无砟轨道来说，绝对测量及精调能够消

除长波，从而提高线路的长波平顺性；相对测量及精调能够消除

短波，从而提高线路的短波平顺性。无砟轨道精调控制的各项精

度指标一般由人工调整扣件实现。首次轨道绝对测量并精调后，

已消除长波，后续轨道精调控制在较小范围内，仅需考虑相对测

量及精调消除短波。近年来，随着惯导轨道测量仪等快速轨道绝

对测量设备和轨道检查仪等轨道相对测量设备的成功研发和新

技术应用，在沪昆、郑徐、鲁南等高速铁路无砟轨道精调过程中，

采用绝对测量与相对测量相结合的方式进行无砟轨道精调测量，

有效降低了轨道质量综合指数 TQI，并极大提高了轨道测量效率，

成为近年来无砟轨道精调测量的主要方式，为新建高速铁路开通

运营前的联调联试发挥了重要作用。 

对于有砟轨道来说，因轨道每次精调范围相对无砟轨道更大，

需采用绝对测量方式。轨距精调由人工实现，其余指标由捣稳联
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（捣固稳定联结作业）实现，即每次轨道测量完成时需向大机作

业提供起道量和拨道量，从而实现轨道的高平顺性。通过安六、

玉磨、成昆等有砟轨道精调工程实践，根据不同台套的捣稳联性

能及轨道状态，采用 1m～5m 采样间距（通常为 1m、2m、2.5m

或 5m 等）进行有砟轨道捣稳联作业，既能保证有砟轨道精调质

量，又能有效提高精调作业效率。 

六、修改第 1.0.7 条。 

正文修改为：在平面控制测量工作开展前，应首先采用

GNSS 测量方法建立高速铁路框架控制网(CP0)。  

条文说明修改为：高速铁路建立框架控制网 CP0，是根据《客

运专线无碴轨道铁路工程测量暂行规定》（铁建设〔2006〕189号），

在平面控制网按三级布设的基础上，总结京津城际铁路、郑西、

武广、哈大、京沪、石武高速铁路平面控制测量实践经验而制定

的。《客运专线无碴轨道铁路工程测量暂行规定》（铁建设〔2006〕

189 号）规定三级平面控制网分别为基础平面控制网 CPⅠ、线路

平面控制网 CPⅡ和轨道控制网 CPⅢ。由于高速铁路线路长、地

区跨越幅度大且平面控制网沿高速铁路呈带状布设，为了控制带

状控制网的横向摆动，沿线必须每隔一定间距联测高等级的平面

控制点。但是由于沿线国家高级控制点之间的精度较低，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，

大大降低了 CPⅠ控制点间的相对精度，个别地段经国家点约束后

的 CPⅠ控制点间甚至不能满足 1/170000 的要求。在测量中不得不
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采用一个点和一个方向的约束方式进行 CPⅠ控制网平差，但这种

平差方式给 CPⅠ控制网复测带来不便。为此在京津城际铁路、哈

大、京沪、石武高速铁路平面控制测量首先采用 GNSS 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，不仅提高了 CPⅠ控制网的精度，也为平面控制

网复测提供了基准。因此本条规定：在平面控制测量工作开展前，

应首先采用 GNSS 测量方法建立高速铁路框架控制网（CP0）。 

七、修改第 2.1.3 条。 

正文修改为：基础平面控制网（CPI）  basic horizontal control 

net-work（CPI）  

在框架控制网(CP0)的基础上，沿线路走向布设，按 GNSS 静

态相对定位原理建立，为线路平面控制网(CPII)提供起闭的基准。 

条文说明修改为：引入框架控制网（CP0）、基础平面控制网

（CPⅠ）、线路平面控制网（CPⅡ）、轨道控制网（CPⅢ）概念，

是为了便于阐述高速铁路线路平面控制测量按分级布网原则进

行测量。 

八、修改第 2.2 节。 

正文修改为：符  号 

a——固定误差 

b——比例误差系数 

σ——基线长度中误差 

    DS05、DS1、DS3——水准仪的型号 
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C ——照准差 

D ——测距边边长 

mD——测距中误差 

mβ ——测角中误差 

mα ——方位角中误差 

W ——闭合差 

fβ ——附合导线或闭合导线角度闭合差 

V——改正数 

n——连续自然数的一个数值 

L——导线或水准路线长度 

MΔ——每千米水准测量的偶然中误差 

MW——每千米水准测量的全中误差 

N——导线或水准附合线路或闭合环的个数 

R——地球平均曲率半径 

RC——GNSS 基线计算的重复性定义 

S——边长、斜距 

Hm——平均高程 

M——隧道贯通中误差或桥梁放样的容许误差 

mS——点位中误差 

mx，my——坐标中误差 

Δ——较差 
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九、修改第 3.1.2 条。 

正文修改为：各级平面控制网的主要技术要求应符合下列规

定: 

1 CP0、CPⅠ、CPⅡ平面控制网 GNSS 测量的精度应符合表

3.1.2—1 的规定： 

表 3.1.2—1  CP0、CPⅠ、CPⅡ平面控制网 GNSS 测量的精度 

控制网 基线边方向中误差 最弱边相对中误差 

CP0 －－ 1/2 000 000 

CPⅠ ≤1.3″ 1/180 000 

CPⅡ ≤1.7″ 1/100 000 

2 CPⅡ平面控制网导线测量的主要技术要求应符合表

3.1.2—2 的规定： 

表 3.1.2—2  CPⅡ平面控制网导线测量的主要技术要求 

控制网 
附合 
长度

（km） 

边长 
（m） 

测距 
中误差
（mm） 

测角 
中误差 
（″） 

相邻点
的相对
中误差
（mm） 

导线全长相
对闭合差限

差 

方位角闭
合差限差 
（″） 

导线
等级 

CPⅡ ≤5 
400～
800 

5 1.8 8 1/55 000 ±3.6 n  三等 

当同一测区内，导线环（段）数超过 20 个时，应按式（3.1.2）

计算测角中误差： 

𝑚𝛽 = √1

𝑁
[

𝑓𝛽
2

𝑛
]                   （3.1.2） 

式中  fβ——导线环（段）的角度闭合差； 

     n——导线环（段）的测角个数； 

N——导线环（段）的个数。 

3 CPⅢ平面控制网的主要技术要求应符合表 3.1.2—3 的规
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定： 

表 3.1.2—3  CPⅢ平面控制网的主要技术要求 

控制网名称 测量方法 
方向观测
中误差 

距离观测中误差 
相邻点的相对中

误差 

CPⅢ平面网 自由测站边角交会 1.8″ 1.0mm 1.0mm 

条文说明修改为：本条规定的各级平面控制网的主要技术要

求说明如下： 

（1）表 3.1.2-1 

① CP0 最弱边相对中误差 1/2000000 是根据近年来 CP0 测

量的实践总结得出的。铁二院近年来 CP0 测量精度统计见说明

表 3.1.2。 

说明表 3.1.2  CP0 测量精度统计 

线路名 最弱边相对中误差 

长沙至昆明线 1/34 279 000 

成都至贵阳线 1/36 889 000 

成都至九寨沟线 1/29 157 000 

成都至重庆线 1/32 203 000 

渝黔、渝万线 1/12 875 000 

贵广线震后 1/39 751 000 

从表中统计可以看出，采用精密星历解算的长基线精度完全

能达到 1/2 000 000。 

② CPI 最弱边相对中误差由原来的 1/170 000 提高到 1/180 

000 主要是为了与《铁路工程卫星定位测量规范》TB10054-2010

中所规定的二等 GNSS 精度一致而修改，从近几年的 CPI 测量

结果看 99%的 CPI 最弱边相对中误差都在 1/180 000 以上。为了

保证各铁路测量规范的系统性和一致性，本规范将 CPI 最弱边相
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对中误差提高到 1/180 000。 

（2） 表 3.1.2—2 CPII 导线的附合长度“≤5km”是基于 CPI

点间距“≤4km”制定的。其余各项精度指标均参照《工程测量规范》

GB50026—2007 制定。 

十、修改第 3.1.3 条。 

正文修改为：各级平面控制网的平差计算应符合以下规定： 

1 CP0 控制网应以 2000 国家大地坐标系作为坐标基准，以

IGS 参考站或国家 A、B 级 GNSS 控制点作为约束点，进行控制

网整体三维约束平差； 

2  CPⅠ控制网应附合到 CP0 上，并采用固定数据平差； 

3  CPⅡ控制网应附合到 CPⅠ上，并采用固定数据平差； 

4  CPⅢ控制网应附合到 CPⅠ或 CPⅡ上，并采用固定数据平

差。 

条文说明修改为：本条说明如下： 

（1）关于坐标系基准 

2000 国家大地坐标系：是全球地心坐标系在我国的具体体

现，其原点为包括海洋和大气的整个地球的质量中心。经国务院

批准，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。为了保证 CP0 控制网的高精度

GNSS 测量不因坐标基准的模型造成精度损失，规定了 CP0 控制

网以 2000 国家大地坐标系作为坐标基准。 

（2）关于采用固定数据平差 
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CPⅠ、CPⅡ、CPⅢ采用上一级控制点进行固定数据平差是平

面控制网分级布网原则的要求。为了实现三网合一，要求勘测、

施工、营运维护各阶段的平面控制基准统一，并且控制网间相互

衔接，即：勘测阶段的基础平面控制网 CPⅠ应附合到 CP0 控制网

上；作为线下工程施工控制的线路平面控制网 CPⅡ应附合到 CPⅠ

控制网上，保证施工的线路平面位置与设计的线路平面位置一致；

作为轨道施工控制的轨道控制网 CPⅢ应附合到 CPⅡ控制网上，

保证轨道工程施工的线路位置与线下工程施工的线路位置一致。 

十一、修改第 3.1.5 条。 

正文修改为：GNSS 控制测量应符合下列规定： 

1 各等级 GNSS测量控制网主要技术指标，应符合表 3.1.5—

1 的规定。 
表 3.1.5—1  各等级 GNSS 控制网主要技术要求 

等级 

固定 

误差 a 

（mm） 

比例误差 

系数 b

（mm/km） 

基线方位

角中误差
（″） 

约束点精度 
约束平差后 

最弱边边长 

相对中误差 

方位角 

精度

（″） 

边长相 

对精度 

一等 ≤5 ≤1 1.0 0.6 1/500000 1/250000 

二等 ≤5 ≤2 1.3 1.0 1/250000 1/180000 

三等 ≤5 ≤3 1.7 1.3 1/180000 1/100000 

四等 ≤6 ≤4 2.0 1.7 1/100000 1/70000 

五等 ≤10 ≤5 3.0 2.0 1/70000 1/40000 

注：当基线长度短于 500m 时，一、二、三等边长中误差应小于 5mm，四等边长中误差应小

于 7.5mm，五等边长中误差应小于 10mm。 

   2 各等级控制网基线长度中误差应按式（3.1.5）计算。 

σ=±√𝑎2 + (b.d) 2                （3.1.5） 

式中     σ——基线长度中误差（mm）； 
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a——固定误差（mm）； 

b ——比例误差系数（mm/km）； 

d ——基线或环的平均边长（km）。 

3 各等级 GNSS 测量作业的基本技术要求应符合表 3.1.5—

2 的规定。 
表 3.1.5—2   各等级 GNSS 测量作业基本技术要求 

                等   级 
项  目 

一等 二等 三等 四等 五等 

静 
态 
测 
量 

卫星截止高度角（°） ≥15 ≥15 ≥15 ≥15 ≥15 

同时观测有效卫星数 ≥4 ≥4 ≥4 ≥4 ≥4 

有效时段长度
（min） 

≥120 ≥90 ≥60 ≥45 ≥40 

观测时段数 ≥2 ≥2 ≥1 ≥1 ≥1 

数据采样间隔（s） 10～20 10～20 10～20 10～20 10～20 

接收机类型 双频 双频 双频 双频/单频 双频/单频 

PDOP 或 GDOP ≤6 ≤6 ≤8 ≤10 ≤10 

快 
速 
静 
态 
测 
量 

卫星截止高度角（°） － － － ≥15 ≥15 

有效卫星总数 － － － ≥5 ≥5 

观测时间（min） － － － 10～20 10～20 

平均重复设站数 － － － ≥1.5 ≥1.5 

数据采样间隔（s） － － － 5～15 5～15 

PDOP（GDOP） － － － ≤7（8） ≤7（8） 

注：平均重复设站数≥1.5 是指至少有 50%的点设站 2 次。 

4 GNSS 测量除应符合以上规定外，其余各项要求应执行现

行行业标准《铁路工程卫星定位测量规范》TB10054 的相关规定。 

条文说明修改为：各等级 GNSS 测量控制网的主要技术指标

说明如下： 

本条所列的各等级 GNSS 测量控制网不包括 CP0 控制网的
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技术指标，CP0 控制网是长基线精密控制网，需采用专用的精密

星历软件进行处理，其外业观测的技术条件需进行专门设计，各

项技术要求都在本规范第 3.2 节中专门规定。现就本条所规定的

内容说明如下： 

（1）表 3.1.5—1 中 GNSS 控制网的精度分级是在充分考虑

GNSS 测量精度高、布网灵活性强以及相邻等级控制网的布网、

测量方法和观测时间没有太大差异的前提下，根据铁路工程对测

量精度的需要和铁路 GNSS 控制网带状布设，长、短边边长悬殊

大等特点划分的。 

① 控制网的精度指标 

控制网的精度指标是根据铁路工程对测量精度的要求确定

的。 

一等网主要用于铁路工程特大型桥梁和隧道的施工控制网

测量；按照目前桥梁、隧道施工控制测量的要求，GNSS 网最弱

边相对中误差不大于 1/250000 能满足桥梁、隧道独立控制网的

精度。 

二等网主要用于高速铁路基础平面控制网（CPI）测量、复

杂特大桥施工控制网测量和长度 4km 以上隧道的施工控制网测

量；经过京津城际铁路、郑西、武广客运专线无砟轨道的实践，

证明最弱边相对中误差不大于 1/170000 能满足要求；而在桥梁

施工平面控制网测量中要求 GNSS 测量的最高精度为桥轴线相

对中误差为不大于 1/175000，故规定二等控制网最弱边相对中误
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差为≤1/180000。 

三等网主要用于高速铁路线路控制网（CPⅡ）测量、复杂特

大桥施工控制网测量和长度 4km 以下隧道施工控制网测量；从

目前高速铁路 CPII 测量实践来看，最弱边相对中误差不大于

1/100000 是合适的； 

四等网主要用于高速铁路初测的平面控制测量。考虑到与三

角形网测量精度要求统一，故规定最弱边相对中误差不大于

1/70000； 

五等网主要用于初测调查测量，线路中线、地形、施工测量

时的控制点加密，并考虑到与三角形网测量精度要求统一，故规

定最弱边相对中误差不大于 1/40000。 

② 关于固定误差 a 与比例误差系数 b 

综合《工程测量标准》GB 50026—2020 及铁路卫星定位测

量实践经验，固定误差 a 与比例误差系数 b 需随等级变化而制

定，而不能只考虑仪器的标称精度。因此，对固定误差 a 与比例

误差系数 b 进行了修订。 

③ 关于约束平差后基线方位角中误差和最弱边边长中误差

的确定 

GNSS 的测量原理与常规的导线、三角形网不同，GNSS 测

量的一个特点是边长测量精度很高，但在边长较短时，由于受固

定误差的影响，方位角精度就不如边长测量精度高。基线边长与

角度之间的匹配关系也不像导线、三角形网测量的边角关系。对
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一些客运专线 CPI、CPII GNSS 测量的基线方位角和边长精度的

关系统计表明：当基线方位角中误差不大于 1.0″时，一般对应的

基线相对中误差不大于 1/250000；当基线方位角中误差不大于

1.3″时，一般对应的基线相对中误差不大于 1/180000；当基线方

位角中误差不大于 1.7″时，一般对应的基线相对中误差不大于

1/100000。 

由于上述原因，本规范的 GNSS 测量等级划分与导线、三角

形网测量等级划分没有严格意义上的对应关系。 

④ 关于约束点精度的规定 

此规定主要用于首级控制网的约束点稳定性和兼容性检验，

当采用最少约束条件（当约束点为 CGCS2000 大地坐标系、ITRF

坐标框架或 WGS-84 坐标系时固定一个点，其他坐标系时可固定

一个点和一个已知方向）进行首级控制网平差后，一般通过检查

方位角精度（约束点间计算方位角与已知方位角较差）和边长相

对精度（约束点间计算边长与已知边长之差的相对精度）来综合

判断。方位角精度和边长相对精度基本取上一等级的基线边方位

角中误差和最弱边边长相对中误差，并经多条铁路的实践数据统

计确定。 

⑤ 关于基线长度短于 500m 时边长中误差的规定 

由于 GNSS 测量存在固定误差，对于短基线很难满足表

3.1.5—1中基线方位角中误差及约束平差后最弱边边长相对中误

差要求。因此对于短于 500m 的基线，按“一、二、三等边长中误
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差应小于 5mm，四等边长中误差应小于 7.5mm，五等边长中误

差应小于 10mm”要求执行，不需再满足表 3.1.5—1 中基线方位

角中误差及约束平差后最弱边边长相对中误差要求。 

（2）表 3.1.5—2 的规定参考《铁路工程卫星定位测量规范》

TB10054—2010 制定。 

十二、修改第 3.2.1 条。 

正文修改为：CP0 控制网应在初测前采用 GNSS 测量方法建

立，全线应一次性布网，统一测量，整体平差。  

十三、修改第 3.2.2 条。 

正文修改为：CP0 控制点应沿线路走向每 50km 左右布设一

个点，在线路起点、终点或与其他线路衔接地段，应至少有 1 个

CP0 控制点。当 IGS 参考站或国家 A、B 级 GNSS 点的精度和

位置满足CP0控制网要求时，应将其作为高速铁路CP0控制点。 

条文说明修改为：对于多条互通的铁路线路，需在线路互通

连接处设立控制点。如原已建有 CP0 控制点，该点在确认为稳定

的前提下能够作为已知点对新建 CP0 进行约束，使之形成一个

统一的框架控制网，使两条铁路能够平顺衔接。当附近有国家

2000 大地坐标系控制点时，经检验满足精度要求的前提下，一般

将国家 2000 大地控制点作为已知点，以利于与其他工程的对接。 

十四、修改第 3.2.3 条。 

正文修改为：CP0 控制点标石选埋应符合下列规定： 

1 控制点宜设在适合于 GNSS 观测作业的地点，周围 200m
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范围内不得有强电磁干扰源或强电磁反射源，点位距线路中线不

宜大于 10km。 

2 控制点标石应设在基础稳定、不受施工和其他人为活动的

干扰，且能长期保存的地点。标石规格和埋设标准应按本规范附

录 A 的要求执行。  

3 标石埋设完成后，应现场填写点位说明，丈量标石至明显

地物的距离，绘制点位示意图，按本规范附录 D 的要求作好点之

记。新埋标石应办理测量标志委托保管书，一式两份，标石保管

单位或个人与测量单位各存一份。 

十五、修改第 3.2.4 条。 

正文修改为：CP0 构网联测应符合下列规定: 

1 CP0 控制网应与 IGS 参考站或国家 A、B 级 GNSS 点进行

联测。全线联测的已知站点数不应少于 2 个，且在网中均匀分布。  

2 每个CP0控制点与相邻的CP0控制点连接数不应小于3；

IGS 参考站或国家 A、B 级 GNSS 点与其相邻的 CP0 控制点连接

数不应小于 2。 

条文说明修改为：本条说明如下： 

1 CP0 控制网与 IGS 参考站或国家 A、B 级 GNSS 点联测的

目的是将 CP0 控制网坐标基准归化到 2000 国家大地坐标系中。 

2 目的是保证实现 CP0 控制网的边联结，使每个点都有闭

合环检核条件。 
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十六、修改第 3.2.5 条。 

正文修改为：CP0 观测应符合下列规定: 

1 使用的双频 GNSS 接收机标称精度不应低于 5mm+1×10-

6×d，同步观测的 GNSS 接收机不应少于 4 台。 

2 CP0 观测技术要求应符合表 3.2.5 的规定。 
表 3.2.5  CP0 观测技术要求 

卫星截止

高度角 

数据采样

间隔 

同时观测有

效卫星数 

有效卫星的 

最短连续 

观测时间 

观测时段数 
有效时 

段长度 

15° 30s ≥4 ≥15min ≥4 ≥300min 

3 观测时段分布宜昼夜均匀，夜间观测时段数不应少于 1 个。

每个观测时段不宜跨越北京时间早 8 点（世界协调时 0 点）。 

4 天线安置应整平对中，天线对中误差不应大于 1mm。天

线高应在测前（开机之前）和测后（关机之后）各量取一次，每

次应在相同的位置从天线三个不同方向（间隔 120°）量取，或用

接收机天线专用量高器量取。单次天线高重复量取的读数互差不

大于±2mm 时，取平均值作为单次天线高观测值；测前和测后天

线高观测值读数互差不大于±3mm 时，取平均值作为天线高最终

观测值。 

5 同一时段的观测过程中不得关闭并重新启动仪器，不得改

变仪器的参数设置，不得转动天线位置。 

6 观测过程中若遇强雷雨、风暴天气时，应立刻停止当前观

测时段的作业。 

条文说明修改为：CP0 观测的技术要求是根据 CP0 测量精
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度的要求和总结近年来多条铁路 CP0 测量的作业实践制定的。 

夜间观测是指在日落后 1h 到日出前之间进行的观测。在我

国南部低纬度地区进行 CP0 测量时，夜间时段一般在午夜到日

出期间进行观测。上述时刻均以同步观测网点中最西部站点的时

刻为准。 

十七、修改第 3.2.6 条。 

正文修改为：CP0 数据处理应使用适合长基线的高精度

GNSS 数据处理专业软件。  

条文说明修改为：CP0 基线较长，随着基线长度的增加，大

气延迟和轨道误差的影响变得更加显著，需要更为精确的模型和

算法来处理这些问题。因此，CP0 数据处理需使用适合长基线的

高精度 GNSS 数据处理专业软件。 

十八、修改第 3.2.7 条。 

正文修改为：CP0 基线向量解算应符合下列规定： 

1 基线向量应采用精密星历进行基线解算。 

2 同一时段观测值的数据剔除率不宜大于 10%。 

3 基线解算应采用多基线解算模式，计算结果应包括基线向

量的各坐标分量及其协方差阵等平差所需的元素。 

4 基线向量解算引入的起算点坐标位置基准应为国际地球

参考框架（ITRF）中的坐标成果，该坐标框架应与采用的精密星

历坐标框架保持一致。起算点应选用联测的 IGS 参考站或国家

A、B 级 GNSS 点。  
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条文说明修改为：本条说明如下： 

1 精密星历指 IGS 公布的最终精密星历。 

3 传统单基线解是一种不严密的解算方法，其忽略了不同基

线之间的相关性，在基线解算的平差模型中采用了近似的随机模

型。多基线解算采用的是严密平差模型，因而不会产生同步环坐

标闭合差问题，其结果更为准确和可靠。基线结果应和方差—协

方差阵一并输出，既方便后续的基线向量网平差，也是基线重复

性较差检验和独立环坐标闭合差检验所必需的。 

4 起算点坐标成果和采用的精密星历的坐标成果需要在同

一坐标框架中进行。起算点的绝对坐标精度对基线的解算精度有

影响，不能直接使用接收机单点定位的坐标成果作为 CP0 的起

算坐标。 

十九、修改第 3.2.9 条。 

正文修改为：CP0 网平差应符合下列规定： 

1 无约束平差中基线向量各分量的改正数绝对值应满足式

(3.2.9—1)要求： 

VΔX≤3σ 

VΔY≤3σ                  （3.2.9—1） 

VΔZ≤3σ 

σ 按式（3.1.5）计算，其中 a=5mm，b=0.2mm/km。 

2 约束平差前，应进行外部数据处理质量检核。联测站点的

已知坐标成果与无约束平差成果间差值的绝对值应小于 0.2m，
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且由此计算的基线长度相对误差应小于 0.3×D×10-6。 

3 整体约束平差所采用的约束点应为 IGS 参考站或国家 A、

B 级 GNSS 点的 CGCS2000 大地坐标系成果。 

4 整体约束平差中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满足式(3.2.9—2)要求。 

dVΔX≤2σ 

dVΔY≤2σ                （3.2.9—2） 

dVΔZ≤2σ 

5  无约束平差应输出 ITRF 国际地球参考框架下各点的三

维坐标、各基线向量平差值及其改正数、基线坐标分量和精度信

息。 

6  整体约束平差应输出 CGCS2000 大地坐标系中各点的地

心坐标、大地坐标、各基线向量平差值及其改正数、基线坐标分

量和精度信息。 

条文说明修改为：约束平差前进行外部数据处理质量检查，

其一是为了检查约束点的兼容性，其二是通过外部高精度已知点

的相对关系来对 CP0 的绝对点位精度进行检核，有利于不同线

路 CP0 控制点成果的通用与共享。 

二十、修改第 3.3.5 条。 

正文修改为：CPI 控制网应按本规范第 3.1.5 条中二等 GNSS

测量要求施测。 
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二十一、修改第 3.4.1 条。 

正文修改为：CPII 控制网宜在定测阶段完成，采用 GNSS 测

量或导线测量方法施测，主要技术指标应符合本规范第 3.1.2 条

的要求。  

二十二、修改第 3.4.4 条。 

正文修改为：采用 GNSS 测量时应满足下列要求： 

1 CPII 控制网应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，并与 CPI 联测构成附合网。 

2 CPII 控制网应按本规范第 3.1.5 条中三等 GNSS 测量要求

施测。 

3 CPII 基线解算应符合本规范第 3.3.6 条的规定。 

4 无约束平差中基线向量各分量的改正数的绝对值应满足

式(3.2.9—1)的要求，其中𝜎按式（3.1.5）及表 3.1.5—1 中三等要

求计算，用作 CPⅡ控制网约束平差的约束点间边长相对精度和方

位角精度应符合本规范表 3.1.5—1 的规定。 

5 CPⅡ控制网坐标转换应在 GNSS 基线网三维无约束平差的

基础上，以联测的 CPⅠ控制点作为约束点进行平差，计算 CPⅡ控

制点的工程独立坐标。平差后最弱边相对中误差、基线边方向中

误差应符合本规范表 3.1.2—1 的规定。 

条文说明修改为：为了保证平面测量基准的统一，实现“三

网合一”，CPⅡ控制网需要附合到 CPⅠ控制网中，平差计算时以联

测 CPⅠ控制点作为已知点进行约束平差。本次修订删除了 CPⅡ约
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束平差中基线向量各分量改正数与无约束平差同一基线改正数

较差的绝对值不大于 2σ 限差要求，以使 CPⅡ测量更合理可行。  

二十三、修改第 3.6.3 条。 

正文修改为：各级平面控制测量数据取位应符合表 3.6.3 的

规定。 
表 3.6.3  各级平面控制测量数据取位要求 

控制网

名称 

GNSS 基
线各坐标 

分量
（mm） 

水平方向
观测值 

（″） 

水平距离
观测值

（mm） 

方向 

改正数

（″） 

距离 

改正数

（mm） 

点位中 

误差

（mm） 

点位坐标

（mm） 

CP0 

CPⅠ 
0.1 － － － － 0.1 0.1 

CPII 

GNSS

网 

0.1 － － － － 0.1 0.1 

CPII 

导线网 
－ 0.1 0.1 0.01 0.01 0.1 0.1 

CPⅢ 

平面网 
－ 0.1 0.1 0.01 0.01 0.01 0.1 

二十四、修改第 5.2.1 条。 

正文修改为：初测阶段未建立 CPⅠ平面控制网时，应沿线路

建立初测平面控制网，初测平面控制网应以 CP0 为基准，每 8km

左右布设一对或每 4km 左右布设一个 GNSS 点作为初测首级控

制点，按四等 GNSS 网技术要求施测。当测区在国家或地方连续

运行基准站覆盖范围内时，基准站可作为初测首级控制点使用。 

条文说明修改为：线路勘测时首先建立基础平面控制网 CPⅠ，

当初测阶段比较方案多，布设 CPⅠ控制网困难时，一般先沿线路

每 8km 左右布设一对或每 4km 左右布设一个 GNSS 控制点作为

—  33  —



初测首级控制点。随着我国卫星导航定位基准站网技术的发展，

各省都建立了国家或地方连续运行基准站，各勘察设计单位均广

泛使用连续运行基准站开展初测工作，提高了生产效率。 

二十五、修改第 5.2.2 条。 

正文修改为：初测导线可根据专业勘测需要布设。初测导线

应起闭于 CPⅠ平面控制网或初测平面控制网，并应符合下列规定： 

  1 初测导线应钉设木质方桩，必要时可用水泥固桩。 

2 导线测量可采用 GNSS 或全站仪。采用 GNSS 测量时，按

五等 GNSS 网技术要求施测；采用全站仪导线测量时，按二级导

线测量要求施测，导线附合长度不应超过 10km。  

二十六、修改第 5.2.3 条。 

正文修改为：初测高程控制测量应按五等水准测量精度要求

施测，可采用水准测量、光电测距三角高程测量和 GNSS 高程测

量，并应符合下列规定： 

1 采用水准测量、光电测距三角高程测量时，应符合本规范

第 4 章的有关规定。 

2 采用 GNSS 高程测量时，拟合网段已知点间距不宜大于

50km，每个网段联测的已知水准点不宜少于 4 个，且应采用多

种拟合方法进行检核比较，并取已知高程点为检核点，检核点高

程较差不应大于 10cm。 

条文说明修改为：初测阶段比较方案多，不具备二等水准测

量的条件，先按五等水准测量精度要求布设初测水准点，满足初
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测高程测量需要。定测前，再沿线路进行二等水准测量，作为线

路水准基点，以满足定测和施工需要。从而提高勘测效率，降低

勘测成本。 

二十七、修改第 5.2.4 条。 

正文修改为：定测平面控制测量宜直接利用 CPⅠ或 CPⅡ平

面控制网。当 CPⅠ、CPⅡ平面控制点密度和位置不能满足定测需

要时，应在 CPⅠ或 CPⅡ基础上加密控制点，加密精度应满足本规

范五等 GNSS 或一级导线要求。 

二十八、修改第 5.3.1 条。 

正文修改为：地形测量宜采用航空摄影测量方法，也可采用

全站仪数字化测图、GNSS RTK 数字化测图、激光雷达扫描等方

法测图。使用航测地形图时，在现场应对地形图内容进行核对、

修正，必要时应进行现场补测。 

条文说明修改为：目前，铁路长大干线的地形测量全部采用

摄影测量成图方法，但对局部摄影范围以外的区域或支线、专用

线的地形测量还有采用全站仪数字化测图、GNSS RTK 数字化测

图、激光雷达扫描等方法测图。航测地形图受影像质量和植被覆

盖的影响较大，使用时需在现场对地形和地物进行核对、修正。

在植被茂密及影像差地区，经核对、修正还是不能满足要求时，

需进行现场补测。 

二十九、修改第 5.3.8 条。 

正文修改为：图根点可用导线法、支导线法和 GNSS RTK 法
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测设，起闭于初测导线点或 GNSS 点。图根点相对于邻近控制点，

平面点位中误差不应大于图上 0.1mm，高程中误差不应大于 1/10

基本等高距。 

三十、修改第 5.3.11 条。 

正文修改为：GNSS RTK 数字化测图应符合下列规定： 

1 求解转换参数的高等级控制点应均匀分布于测区周围，且

数量不少于 4 个。 

2 数据采集开始前，宜检测 1 个以上不低于图根点精度的已

知点。平面较差不应大于图上 0.2mm，高程较差不应大于 1/5 基

本等高距。 

3 GNSS 控制器精度指标应根据测图比例尺的精度要求设置。

当测点的精度满足 GNSS 控制器精度指标时，应存储测量点成

果。 

4 在测量记录各个点时，应输入测量点的属性（点号、代码），

必要时现场绘制草图，标明点的连接关系。 

三十一、修改第 5.3.12 条。 

正文修改为：地形测绘的主要内容应符合下列规定： 

1 三角点、GNSS 点、导线点和水准点应测出其位置并注明

编号及高程。 

2 各类建筑物应分别测绘。对于距离线路较远，定线不可能

穿过的密集建筑物，可绘出总外廓，只表示主要街区和通道。 

3 省、县、乡等行政区划界线 。 
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4  树林、竹林、灌木丛、独立树、行树、散树、苗圃、果

园、经济林等林地以及菜地、稻田、旱地、荒地、经济作物地和

水生经济作物地等农业用地及其地类界 。 

5 铁路、公路、便道、人行道路等。铁路、公路应注明名称

及去向，公路应加注铺面材料。 

6 各种电力线、通信线、管线、电缆及各种栅栏、地下管线、

检修井等。 

7 池塘、沟渠、河流（注明河名、流向及通航情况）、泉、

井、水库、沼泽、桥梁、虹吸管、提灌设备等。 

8 人工洞穴和坟地范围。 

9 村镇名称、地名、道路名称、主要企事业单位及国家规定

的文物保护单位、自然保护区。 

10 其他各种地貌、地物，当不能按实际情况测绘时，均按

规定图例描绘。 

三十二、修改第 5.4.1 条。 

正文修改为：中线测量应在定测平面控制网和线路水准基点

或四等高程控制网基础上进行。当控制点密度不能满足中线测量

需要时，平面应按五等 GNSS 或一级导线加密，导线附合长度不

应大于 5km；高程按五等水准测量精度要求加密。 

三十三、修改第 5.4.2 条。 

正文修改为：中线测量应符合下列规定： 

1 线路中线桩可采用全站仪极坐标法、GNSS RTK 法测设。 
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2 新建铁路应注明与既有铁路接轨站的里程关系。 

3 中线上应钉设公里桩和加桩。直线上中桩间距不宜大于

50m；曲线上中桩间距不宜大于 20m，如地形平坦时中桩间距可

为 40m。在地形变化处或设计需要时，应设加桩。 

4 隧道顶宜根据专业调查的需要进行加桩。 

5 新建双线铁路在左右线并行时，应以左线钉设桩橛，并标

注贯通里程。在绕行地段，两线应分别钉桩，并分别标注左右线

里程。 

6 中桩桩位检测限差应满足纵向 S/2000 + 0.1（S 为相邻中桩

间距离，以米计）、横向±10cm 的要求。 

7 中桩高程可采用光电测距三角高程测量、水准测量或

GNSS RTK 测量。中桩高程宜观测两次，两次测量成果的差值不

应大于 0.1m。 

三十四、修改第 5.4.4 条。 

正文修改为：GNSS RTK 中线测量应符合下列规定： 

1 基准站宜设于已知平面、高程控制点上。流动站至基准站

的距离不宜超过 5km。 

2 求解基准转换参数时，公共点平面残差应控制在 1.5cm 以

内，高程残差应控制在 3cm 以内。 

3 放线作业前，应将流动站置于已知点上进行检核，平面坐

标较差应小于 2cm，高程较差应小于 4cm，并存储记录检核结果。 

4 重新设置基准站后，应对最后两个中桩进行复测并记录，
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平面坐标互差应小于 2.5cm，高程互差应小于 5cm。 

5 中桩放样坐标与设计坐标较差不应大于 5cm。 

6 中线测量完成后，应输出下列成果： 

1）中桩点的平面坐标和高程； 

2）中桩点的平面高程精度； 

3）中桩点放样坐标较差。 

条文说明修改为：GNSS RTK 技术是实时载波相位测量的简

称，是以载波相位观测量为根据的实时差分 GNSS 测量。它的工

作原理是在基准站上安置一台 GNSS 接收机，对所有可见 GNSS

卫星进行连续观测，并将其观测数据，通过无线电传输设备，实

时地发送给用户观测站。在用户站上，GNSS 接收机在接收 GNSS

卫星信号的同时，通过无线电接收设备，接收基准站传输的观测

数据，然后根据相对定位的原理，实时计算并显示用户站的三维

坐标及其精度。 

采用 GNSS RTK 进行放线时，放线误差不会积累，线路控

制桩的误差也不会影响中线测量精度。为了验证线路控制桩的可

靠性，一般用不同的流动站对线路控制桩进行测量。根据 GNSS

定位原理和中铁二院在郑西、武广等线定测中 GNSS RTK 测量

的线路控制桩与 GNSS 静态测量结果统计，GNSS RTK 测量结果

与 GNSS 静态测量结果具有一致性，而 GNSS 静态测量作业效

率远远低于GNSS RTK测量的作业效率。因此，没有必要用GNSS

静态测量对 GNSS RTK 测量的线路控制桩进行贯通测量。 
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三十五、修改第 5.5.3 条。 

正文修改为：路基加固工程施工放样应符合下列规定： 

1 路基加固范围施工放样可在恢复中线的基础上采用横断

面法、极坐标法或 GNSS RTK 法施测。 

2 路基加固工程中各类基础的桩位，应根据设计要求在已测

设的地基加固范围内采用横断面法测设，相邻桩位距离限差不应

大于 5cm。 

三十六、修改第 5.7.8 条。 

正文修改为：CPⅠ、CPⅡ控制点、线路水准基点施工复测的

精度和要求应符合本规范第 3.1 节、第 3.3 节、第 3.4 节及第 4.5

节的规定。复测成果与原测成果的较差应满足下列规定: 

1 采用 GNSS 复测 CPⅠ、CPⅡ控制点时，复测与原测成果较

差限差应符合表 5.7.8—1、表 5.7.8—2 的规定。 

表 5.7.8—1  CPI、CPII 控制点复测坐标较差限差要求             

控制点类型 复测坐标较差限差（mm） 

CPⅠ 20 

CPⅡ 15 

注：表中坐标较差限差指 X、Y 坐标分量较差。 

表 5.7.8—2    GNSS 复测相邻点间坐标差之差的相对精度限差 

       相邻点边长 
  S（m） 

控制网等级 
S≥800 500＜S＜800 S≤500 

一等 1/160000 1/120000 1/100000 

二等 1/130000 1/100000 1/80000 

三等 1/80000 1/60000 1/50000 

四等 1/50000 1/40000 1/30000 

注：表中相邻点间坐标差之差的相对精度按式（5.7.8）计算： 
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𝑠
                         （5.7.8） 

    式中：△Xij=（Xj –Xi）复 –（Xj –Xi）原                     

          △Yij=（Yj –Yi）复 –（Yj –Yi）原                     

          △Zij=（Zj –Zi）复 –（Zj –Zi）原                     

      S—相邻点间的二维平面距离或三维空间距离； 

             △Xij，△Yij—相邻点 i 与 j 间二维坐标差之差（m）； 

       △Zij—相邻点 i 与 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）。 

2 采用导线复测 CPⅡ控制点时，水平角、边长和坐标较差的

限差应符合表 5.7.8—3 的规定。 

表 5.7.8—3  导线复测较差的限差 

控制网 等级 
水平角较差限差

（″） 
边长较差限差

（mm） 
坐标较差限差

（mm） 

CPⅡ 三等 3.6 2mD 15 

CPⅡ 隧道二等 2.6 2mD 15 

注：1  mD为仪器标称精度。 

2  当隧道洞内 CPⅡ控制测量的导线附合长度大于 7km 时，导线等级为隧道二等。 

3 水准点间的复测高差与原测高差之较差应符合本规范表

4.2.1 的规定。 

条文说明修改为：GNSS 控制点复测采用相邻点间约束平差

后三维或二维坐标差之差的相对精度来分析判断控制点的成果

是否存在变化的方法，是根据工程实践经验制定的，考虑了相邻

点间边长和方位的变化。边长为 800m 及以上相邻点间坐标差之

差的相对精度限差取约束平差后最弱边边长相对中误差的√2倍，
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在此基础上根据工程实践经验制定了边长为 500m～800m 和

500m 以下相邻点间坐标差之差的相对精度限差。导线复测采用

导线边连接角和边长较差作为复测精度指标，按同精度复测考虑，

并根据工程实践经验，导线复测连接角和边长较差限差为中误差

的 2 倍。 

根据京沪复测实践经验和复测精度统计，在 CPⅠ、CPⅡ控制

网自身内符合精度满足规范要求的情况下，CPⅠ、CPⅡ控制网复

测结果与原测结果较差分布分别统计于说明表 5.7.8—1、5.7.8—

2。 

说明表 5.7.8—1 京沪高速铁路精测网 CPI 复测较差统计 

DX DY 

差值/mm 比例 差值/mm 比例 

5 42.7% 5 63.2% 

10 26.0% 10 23.4% 

15 20.4% 15 10.4% 

20 7.7% 20 2.5% 

>20 3.2% >20 0.7% 

≤20 96.8% ≤20 99.3% 

说明表 5.7.8—2 京沪高速铁路精测网 CPII 复测较差统计 

DX DY 

差值/mm 比例 差值/mm 比例 

5 71.21% 5 69.61% 

10 23.17% 10 23.97% 

15 4.51% 15 4.71% 

>15 1.10% >15 0.70% 

≤15 98.90% ≤15 99.30% 

根据上述统计，将 CPⅠ、CPⅡ复测限差要求分别定为 20mm 、
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15mm。 

三十七、修改第 5.7.10 条。 

正文修改为：复测完成后应进行成果分析，编写复测报告。

复测报告应包括以下内容： 

1 任务依据、技术标准。 

2 测量日期、作业方法、人员、设备情况。 

3 复测控制点的现状及数量，复测外业作业过程及内业数据

处理方法。 

4 复测控制网测量精度统计分析应包括下列内容： 

1） 独立环闭合差及重复基线较差统计； 

2） GNSS 自由网平差和约束平差后最弱边方位角中误差和

边长相对中误差统计； 

3） 导线方位角闭合差、全长相对闭合差，测角中误差统计； 

4） 水准测量测段间往返测较差、附合水准路线高差闭合差、

水准路线每千米水准测量偶然中误差统计。 

5 复测与原测成果的对比分析应包括下列内容： 

1） 平面控制网复测与原测坐标成果较差； 

2） GNSS 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。 

6 需说明的问题及复测结论。 
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三十八、修改第 5.8.2 条。 

正文修改为：施工控制网加密测量可采用导线或 GNSS 测量

方法施测，施工控制网加密应就近附合到 CPⅡ或 CPⅠ控制点，采

用固定数据约束平差。 

三十九、修改第 5.8.5 条。 

正文修改为：采用 GNSS 测量方法加密时，应按本规范第

3.1.5条四等GNSS精度要求施测，GNSS基线边不宜短于 300m。  

四十、修改第 6.1.1 条。 

正文修改为：隧道平面控制测量应结合隧道长度、平面形状、

辅助坑道位置及线路通过地区的地形和环境条件等，采用 GNSS

测量、导线测量、三角形网测量及其综合测量方法。高程控制测

量可采用水准测量、光电测距三角高程测量。  

条文说明修改为：高速铁路工程建立了基础控制网 CPⅠ、线

路控制网 CPⅡ和线路水准基点控制网，在隧道洞口附近布设有平

面、高程控制点，但其点位密度还无法满足隧道施工控制测量。

因此，隧道施工时需要进行施工控制测量。 

隧道洞外平面控制测量优先采用 GNSS 方法测量。当隧道洞

口位于峡谷、深沟等困难地段时，洞口控制点往往无法满足

GNSS 观测条件要求，一般采用如下处理方式建立洞口控制网： 

（1） 只布设一条对空通视良好、精度高的 GNSS 定向联系

边，用于向洞内传算洞外测量成果。但为满足施工测量需要，洞

口不能少于 3 个平面控制点。在这种情况下，可以增设两个导线
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点，与卫星定位点定向联系边一起构成洞外施工控制网，卫星定

位点与常规测量共同构网的方式则为条文中的综合测量方法。 

（2） 在定向点附近再布设一个控制点（超短边），保证洞

口不少于 3 个平面控制点，其环闭合差、方位、边长相对精度不

作为控制网最弱边的评价指标，仅为满足施工进洞检查需要，该

点单独编号，其名称与其余正常控制点相区别。 

（3） 将洞口 3 个平面控制点移设到附近空旷的适用于布设

卫星定位点处，以导线网或三角形网方式传递控制点进洞。在施

工进洞时，洞门附近加密 1 个卫星定位点，纳入导线进行结点平

差，保障进洞导线的精度。  

四十一、修改第 6.2.3 条。 

正文修改为：重点隧道测量应满足下列要求： 

1 洞口附近线路纵断面应以中线测量的精度测设。 

2 洞口横断面应根据专业设计需要测绘，洞口横断面应面向

洞门施测，测量精度应符合本规范第 5.5.2 条第 3 款横断面测量

的规定。 

3 洞口 1:500 地形图以及相关改建工程（沟渠、道路）和其

他工程（弃渣、排污处理）等的地形图，可采用摄影测量、全站

仪数字化测图及 GNSS RTK 测图、激光雷达扫描等方法测绘。

测绘内容、测量精度应符合本规范第 5.3 节的规定。 

四十二、修改第 6.4.2 条。 

正文修改为：隧道洞外控制测量的设计要素应符合表
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6.4.2—1 和表 6.4.2—2 的规定。 

表 6.4.2—1 平面控制测量设计要素 

测量

部位 

测量

方法 
测量等级 

适用长度

（km） 

洞口联系边
方向中误差

（″） 

测角中误

差（″） 
边长相对中误差 

洞外 

GNSS 

测量 

一等 8～20 1.0 - 1/250000 

二等 4～8 1.3 — 1/180000 

三等 <4 1.7 — 1/100000 

导线 

测量 

二等 
8～20 — 

1.0 
1/200000 

4～8 — 1/100000 

三等 2～4 — 1.8 1/80000 

四等 <2 — 2.5 1/50000 

三角

形网 

测量 

二等 
8～20 — 

1.0 
1/200000 

4～8 — 1/150000 

三等 2～4 — 1.8 1/100000 

四等 <2 — 2.5 1/50000 

洞内 
导线 

测量 

二等 8～20 — 1.0 1/100000 

隧道二等 5～8 — 1.3 1/100000 

三等 2～5 — 1.8 1/50000 

四等 1.5～2 — 2.5 1/50000 

一级 ＜1.5 — 4.0 1/20000 

 

表 6.4.2—2  高程控制测量技术要求 

测量部位 测量等级 
两开挖洞口间高程 

路线长度（km） 

每千米高程测量偶然 

中误差（mm） 

洞外 

二等 ＞36 ≤1.0 

三等 13～36 ≤3.0 

四等 5～13 ≤5.0 

五等 ＜5 ≤7.5 
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测量部位 测量等级 
两开挖洞口间高程 

路线长度（km） 

每千米高程测量偶然 

中误差（mm） 

洞内 

二等 ＞32 ≤1.0 

三等 11～32 ≤3.0 

四等 5～11 ≤5.0 

五等 ＜5 ≤7.5 

条文说明修改为：表 6.4.2—1 说明如下： 

隧道洞外平面控制网，进洞联系边的边长相对精度不影响贯

通误差，重点关注洞口定向边的方位精度。GNSS 测量系统是自

带方位基准的系统，测量的 GNSS 方位精度除与观测条件、基线

解算有关外，施测时仪器对中误差也是重要影响因素。一般要求

对中误差小于 1mm，等级越高，距离越短，对中精度要求越严。

根据 27 个项目 593 条 GNSS 基线边独立重复观测资料统计方位

较差，150m～800m 长度 GNSS 方位精度估算大致可用公式：

0.3″+2.5″/S100（S100为定向边长度，以百米为单位，如 400m 边长

的方位精度估算为 0.9″）。实践表明，隧道洞口网只要保证对空

观测条件良好、基线边长度 400m 以上、对中误差小于 1mm，

GNSS 方位精度是可以达到 1.0″的。 

各等级 GNSS 定向边精度、边长相对中误差与规范通用等级

保持一致；但考虑到隧道洞口定向边长度限制，地形限制可能较

短，为方便全站仪观测又不能太长，一般在 300m～600m 为宜，

一等 GNSS 网定向边精度为 1.0″，500m 以下的基线边边长中误

差小于 5mm。 

隧道洞口联系边的方位中误差必须满足表 6.4.2—1 中相应
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等级的要求，无法满足要求时需要采用强制对中方式保证方位精

度。或将控制点移设到附近空旷地段布设，以三角形网或导线网

方式联测进洞。 

考虑到 GNSS 测量已经普及，铁路隧道已经在隧道进出口采

用 GNSS 技术建立 CPⅠ、CPⅡ控制网，隧道控制测量不再采用越

岭导线方式建立。导线测量多数应用于困难地形的洞口加密控制

网，极少数特殊情况下的短隧道（长度小于 4km 的隧道）采用导

线控制。 

勘测阶段建立 CPⅠ、CPⅡ控制网一般采用 GNSS 方式， CPⅠ

按 4km 左右布设一对点或 2km 一个点，CPⅡ按 400m～800m 左

右设置一点。对 4km～6km 的隧道，一般在隧道口布设有 CPⅠ点

对或 CPⅠ+CPⅡ单点，能够保证进、出洞口各有 2 个控制点；对于

1.5km～4km 的隧道，隧道进、出口能够保证各有 2 个 CPⅡ控制

点，可以在此 CPⅠ、CPⅡ控制网基础上进行增补加密；当隧道设

有斜井时，一般采用 GNSS 直接加密，基本不采用越岭导线方式

建立施工控制网。为保持规范的完整性，本次修订仍然列出洞外

采用越岭导线、三角形网方式建立施工控制网的要求。对于短隧

道的洞内控制测量，由于要求的测量精度不高，设置了测角精度

为±4″的一级导线。 

洞内导线控制测量中测角中误差为 1.3″的测量精度等级，条

文中称其为“隧道二等”，用于洞内导线测量（包括施工期间洞内

控制测量和贯通后的隧道 CPⅡ导线控制测量）。长度为 5km～
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8km 的隧道，根据贯通误差估算的洞内导线测角精度一般介于二

等与三等之间，而国家没有这一精度指标。基于既保证贯通精度

需要又经济合理的原则，增加了这一精度等级。 

表 6.4.2-2 说明如下： 

表 6.4.2-2 高程控制测量适用的水准路线长度中，每千米水

准测量高差的偶然中误差 MΔ、水准仪等级、水准标尺类型，均

引自《国家一、二等水准测量规范》GB/T 12897-2006、《国家三、

四等水准测量规范》GB/T 12898-2009 的相应规定。 

两开挖洞口间的水准路线长度 L，按式（说明 6.4.2）计算得

到： 

     L =√
    mΔh

MΔ

                   （说明 6.4.2） 

式中  MΔ—每千米水准测量高差中数的偶然中误差（mm）； 

mΔh—受洞外或洞内高程控制测量误差影响，产生在贯通面上的高程

中误差。 

当洞外或洞内高程控制测量误差产生在贯通面上的高程中

误差满足高程贯通精度要求时，一般按式（说明 6.4.2）计算各等

级水准测量适用的水准路线长度。 

当洞外高程控制测量允许的贯通精度为±18mm，各等级水准

测量（MΔ=±5mm）精度适合的隧道洞外高程控制网线路长度分

别为： 

二等：L=
m∆h

2

M∆
2 =

182

12 =324km  
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三等：L=
m∆h

2

M∆
2 =

182

3
2 =36km  

四等：L=
m∆h

2

M∆
2 =

182

52 =12.96km  

五等：L=
m∆h

2

M∆
2 =

182

7.52 =5.7km  

由上述分析可知，五等水准测量精度只适用于水准路线长度

在 5km 以下的隧道的洞外控制测量，四等水准测量适用的水准

路线长度为 5km～13km，三等水准测量适用的水准路线长度为

13km～36km，二等水准测量适用的水准路线长度为 36km～

324km。 

当采用三角高程测量时，类比上述方法估算其适用隧道的长

度，测量时还要注意全站仪与反射器及其支架的配合，严格控制

边长，以减小测距误差对高程的影响。 

四十三、修改第 6.4.3 条。 

正文修改为：GNSS 控制测量误差引起的隧道横向贯通中误

差可按下列方法估算： 

1 控制测量前，应按式（6.4.3—1）估算测量设计的验前横

向贯通中误差。 

M
2

=mJ
2+mC

2 +(
LJ sin θ×mαJ

ρ
)
2
+(

LC sin ϕ×mαC

ρ
)
2
    （6.4.3—1） 

式中  mJ、mC——进、出口 GNSS 控制点坐标误差在贯通面上的投影

长度； 

LJ、LC——进、出口 GNSS 控制点至贯通点的长度； 

mαJ、mαc——进、出口 GNSS 联系边的方位角中误差； 

θ、φ——进、出口控制点至贯通点连线与贯通点线路法线的夹角。 
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2 控制测量后，应按式（6.4.3—2）估算控制测量的验后横

向贯通中误差。验后横向贯通误差应符合本规范表 6.1.4 的规定。 

M
2

=σΔx
2 cos2 αF +σΔy

2 sin2 αF +σΔxΔy sin 2 αF    
（6.4.6—2） 

式中  σΔx、σΔy、σΔxΔy—由进、出口推算至贯通点的 x、y 坐

标差的方差和协方差； 

αF—贯通面方位角。 

条文说明修改为： 无论隧道控制测量采用何种方法，隧道

洞外控制测量的成果一般为隧道进口、出口附近控制点的坐标。

这些点的坐标精度及其相对精度在一定程度上集中体现了测量

方法的影响和控制网的成果质量。假设在任意两相向洞口有 J、

C、A、B 四个控制点，它们分别表示洞口控制点和进出口附近的

定向点，G 为隧道贯通点，如说明图 6.4.4-1 所示： 

 

 

Sjg

Scg βc

Scb Tcb

βj

TjaSja C

B
A

J

G 贯

通

面

方

向

 

说明图 6.4.4-1  隧道贯通误差估算示意图 

从说明图 6.4.4-1 中可以看出，贯通点 G 点的横向贯通误差
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是由 J、C、A、B 四个控制点的误差引起的。测量前，一般按条

文第 1 款近似方法估算，测量后按条文第 2 款严密公式估算。 

在不考虑洞口投点误差及洞内导线测量误差时，由平差理论，

按求未知数的函数权倒数方法，可以得到贯通点分别由进出口计

算的纵横坐标差关系式为：  

ΔXG=Xj+Sjg cos ( Tja+β
j
)-Xc-Scg cos ( Tcb-β

c
) 

ΔYG=Yj+Sjg sin ( Tja+β
j
)-Yc-Scg sin ( Tcb-β

c
)
 

                                （说明 6.4.4—1）
 

在不考虑 Sjg、Scg、βj、βc 的误差时，对式（说明 6.4.4—1）

微分并整理得到关于ΔXG、ΔYG的权函数式为： 

d(ΔXG)=(1-ajaΔYjg)dXj-bjaΔYjgdYj+ajaΔYjgdXa+bjaΔYjgdYa 

-(1-αcbΔYcb)dXc+bbcΔYcgdYc-acbΔYcgdXb-bcbΔYcgdYb 

d(ΔYG)=(1+bjaΔXjg)dYj-ajaΔXjgdXj+ajaΔXjgdXj+bjaΔXjgdXa 

-(1+bcbΔXcg)dYc+abcΔXcgdXb-acbΔXcgdXc-bcbΔXcgdYb

 
                                          （说明 6.4.4—2） 

式（说明 6.4.4—2）写成矩阵形式，再按协因素传播律得： 

[
σΔxG

σΔxGΔy
G

σΔy
G

ΔxG
σΔy

G

] =σ0
2fQ

z
f
T
=fDzf

T

 （说明 6.4.4—3）
 

𝑓

= [
1 − ajaΔYjg bjaΔYjg αcbΔYcg − 1 −𝑏cbΔYcg ajaΔYjg −bjaΔYjg −αcbΔYcg 𝑏cbΔYcg

ajaΔXjg 1 − bjaΔXjg −αcbΔXcg 𝑏cbΔXcg − 1 −ajaΔXjg bjaΔXjg αcbΔXcg −𝑏cbΔXcg
] 

（说明 6.4.4—4） 

Z=[𝑑𝑋𝐽    𝑑𝑌𝐽     𝑑𝑋𝐶     𝑑𝑌𝐶     𝑑𝑋𝐴    𝑑𝑌𝐴    𝑑𝑋𝐵     𝑑𝑌𝐵]T 

（说明 6.4.4—5） 
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Z 的协因数阵 QZ 由地面控制网估算所得的未知数的协因数

阵中取得。由上式可以绘出贯通误差的误差椭圆。 

对于直线隧道，当隧道轴线为 X 轴时，则 σΔxG为纵向贯通

误差的影响值，σΔyG为横向贯通误差的影响值。 

对于曲线隧道，可以根据线路关系计算出贯通点在控制网坐

标系统中的坐标（XG，YG）以及该点的切线方位角（贯通点的纵

向方位角）αG和横向方位角 αF=αG+90°，因此，隧道横向贯通误

差为： 

        M
2

=σΔx
2 cos2 αF +σΔy

2 sin2 αF +σΔxΔy sin 2 αF   （说明 6.4.4—6） 

导线测量误差影响产生在贯通面上的横向中误差计算方法

如说明图 6.4.4—2 所示： 

 

说明图 6.4.4-2 导线测量在贯通面引起的贯通误差计算示意图 

假设导线由洞口投点 O 开始引测至贯通面，则贯通面上 N

点的横坐标为： 

y
N

= ∑ li sin Ai = ∑ 𝛥𝑦𝑖      （说明 6.4.4—7） 

微分并整理式（说明 6.4.4—7）得到： 
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dy
N

=dy
1

dl1

l1
+dy

2

dl2

l2
+...+dy

n

dln

ln
+(Rx0dβ

0
+Rx1dβ

1
+...+Rxndβ

n
) 

（说明 6.4.4—8） 

l1、l2、……、ln、β1、β2、……βn 均系导线边距离、角度独立观测值，

若以
ml

l
表示测边精度， m 表示测角精度，并将式（说明 6.4.4—

8）转换成中误差形式： 

m2=dy1
2 (

ml

l
)

2

+dy2
2 (

ml

l
)

2

+...+dyn
2 (

ml

l
)

2

+RX1
2 (

mβ

ρ
)

2

+RX2
2 (

mβ

ρ
)

2

+...+RXn
2 (

mβ

ρ
)

2

 

（说明 6.4.4—9） 

令 myl
2 = (

ml

l
)

2

Σdy
2，myβ

2 = (
mβ

ρ
)

2

ΣRx
2
 

则              m2=myl
2 +myβ

2
                   （说明 6.4.4—10） 

式（说明 6.4.4—10）即为隧道贯通误差影响近似计算公式。

从以上推导过程可以看出，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，系根据单导线推导出来的。但现场施测时

为了满足贯通精度的需要及增强网的可靠性，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，视

作双导线，贯通误差取单导线的1/√2倍。 

四十四、修改第 6.4.8 条。 

正文修改为：洞口控制点布设应符合下列规定： 

1 每个洞口平面控制点和水准点布设，均不应少于 3 个。 

2 用于向洞内传递方向的洞外联系边长度不宜小于 500m。 

3 GNSS 控制网进洞联系边最大俯仰角不宜大于 5°，导线网、

三角形网的最大俯仰角不宜大于 15°。 
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4 洞口 GNSS 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。 

5 洞口附近的水准点宜与隧道洞口等高，两水准点间高差以

水准测量 1～2 站即可联测为宜。  

条文说明修改为：洞口平面控制点、高程控制点是洞内导线

测量和高程测量的起算点，又是洞口及其附近地段施工的直接依

据。这些点将被长期使用至隧道贯通。使用中，这些点是否发生

平面和高程位移，需要进行检测，平面控制点通常用测角、测边

检核，高程一般检测两点间的高差。因此，洞口子网不少于 3 个

平面控制点和 2 个水准点才能进行检测。为了使检测结果可靠，

需要适当增加控制点来证明起算点的稳定性。因此，洞口平面和

高程控制点均要求不少于 3 个。 

不论洞外控制网是 GNSS 网、三角形网还是导线环，一座隧

道不需要分几个等级层次，采用全网同精度观测，整体平差，使

全网精度均匀，能够避免分级平差时上一级网给下一级网带来的

起始数据误差影响，也能够避免因误差的不均匀分布降低插网精

度而影响隧道贯通。现在通常作法是，洞外控制网洞口布设三角

形或大地四边形，布网后临时放设洞门并指导施工，当洞内有条

件布设导线网时，直接从洞外控制网向洞内引测导线，虽然不再

设置洞口插网，但能够在洞门附近适宜位置设 GNSS 点进洞。 

隧道施工控制网进洞联系边需要选择两端尽可能等高的长

边控制点，其主要目的是消除垂线偏差对隧道贯通误差的影响。 
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四十五、修改第 6.4.10 条。 

正文修改为：洞外 GNSS 平面控制测量应符合下列规定： 

1 GNSS 控制网应由洞口子网和子网之间的联系主网组成。

洞口子网应布设成大地四边形，进洞联系边应为直接观测边，进

出口联系网宜在不同时段进行观测。当洞口子网采用 GNSS 测量

困难时，可测量一条 GNSS 定向边，洞口子网的其他控制点可采

用全站仪测量。 

2 布网时应将选定的施工独立坐标系坐标原点和 X 轴方向

点直接边纳入 GNSS 控制网。  

条文说明修改为：洞口子网用于控制该洞口并向洞内传递洞

外控制数据，各洞口子网通过主网联系在一起，形成隧道的洞外

平面控制网。当洞口子网采用 GNSS 测量困难时，可测量一条

GNSS 定向边，其他控制点可采用全站仪测量。  

四十六、修改第 7.1.2 条。 

正文修改为：桥梁测量工作开展前，宜收集下列桥址区域已

有的测量资料： 

1 近期各种比例尺的地形图及其所属坐标、高程系统。 

2 国家和地方的 GNSS 点、三角点、导线点和水准点数据及

系统间的换算关系。 

3 与桥梁相关的铁路、公路、水文、水利、电力及航运等部

门高程数据及系统间的换算关系。 
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四十七、修改第 7.2.8 条。 

正文修改为：桥址地形图可采用 GNSS RTK、全站仪或摄影

测量等方法测绘，测图精度及其他技术要求应符合本规范第 5.3

节的规定。水下地形点的平面位置和高程可采用 GNSS RTK 或

RTD、断面法或前方交会法配合水深测量设备进行测绘，测图精

度及其他技术要求应符合现行行业标准《铁路工程测量规范》

TB10101 的规定。 

四十八、修改第 7.3.4 条。 

正文修改为：桥址纵断面测量应满足下列要求： 

1 桥址纵断面的测绘范围，受地形控制的桥梁应测至两岸线

路路肩设计高程以上；当河滩过宽、洪水漫流时，必须满足桥梁

孔跨、导流建筑物和桥头路基设计的需要。地面横坡大于 1: 3 地

质复杂的桥址，应在桥址中线上、下游两侧各 3m～10 m 处增测

辅助纵断面。 

2 桥址纵断面测量应在线路中线测量时一次完成。当线路中

线加桩不足时，可在地形变化处加密。 

3 桥址纵断面在水面以上部分的测点里程可根据桥址中线

控制桩采用 GNSS RTK 或全站仪测定。各测点与起点间量距误

差，一般桥涵不应大于距离的 1/200，复杂特大桥不应大于距离

的 1/2 000；横向偏距不应大于 0.2 m。 

4 水下断面测点的位置可采用 GNSS RTK、前方交会法或断

面法等方法测定。前方交会法的基线长度丈量限差为长度的
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1/500，交会角不应小于 20°。水下断面测点的高程应利用测时水

位和水深求算，水深可选用测深仪、测深杆或测深锤测定。 

四十九、修改第 7.4.1 条。 

正文修改为：桥梁施工平面控制网可结合桥梁长度、平面线

型和地形环境等条件选用 GNSS、三角形网、导线方法及其组合

法测量。高程控制网应采用水准测量方法测量，条件困难的山区

可采用精密光电测距三角高程测量方法测量。 

五十、修改第 7.4.3 条。 

正文修改为：施工平面控制网的测量等级应根据式（7.4.2）

估算出的必要精度，按表 7.4.3 选定。 
表 7.4.3  桥梁施工平面控制测量等级和精度 

测量等级 
桥轴线边 

相对中误差 

最弱边 

相对中误差 GNSS 测量 
三角形网

测量 
导线测量 

一等 — — ≤1/250 000 1/180 000 

二等 — — ≤1/200 000 1/150 000 

三等 二等 — ≤1/150 000 1/100 000 

四等 三等 三等 ≤1/100 000 1/70 000 

注：对于桥长小于 800m 的桥梁，当桥址两岸已有足够数量的 CPI、CPII 控制点且能满足桥

梁施工精度要求时，可直接利用之，无需另行建网。 

条文说明修改为：桥梁施工平面控制网的必要精度主要由跨

河正桥施工精度确定。实际工作中，一般按式（7.4.2）估算出控

制网中最弱边的相对精度后，再根据表 7.4.3 的规定选定控制网

测量等级。平差后，控制网中桥轴线边的测量精度需满足表 7.4.3

的规定。 

对于复杂特大型桥梁，由于其施工精度要求高，一般不允许
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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，通常需要单独建网。而对于桥长小于 800m 的桥梁，当桥

址两岸已有足够数量的 CPI、CPII 控制点且其点位分布合理，同

时投影变形不大，不至于影响施工放样精度时，能够直接利用的，

无需另行单独建网。单独建网时，需联测线路控制网(CPⅠ、CPⅡ)，

建立桥梁施工控制网与线路控制网的关系，供接线设计使用，以

保证桥梁与其两端线路中线正确衔接。 

表 7.4.3 的精度等级（说明表 7.4.3—1）系根据本规范第 3 章

表 3.1.5—1 卫星定位测量控制网的主要技术要求、表 3.1.6—1 

导线测量的技术要求、表 3.1.7 三角形网测量的技术要求和《新

建铁路工程测量规范》TB 10101—99 中表 6.6.4  控制三角网等

级和精度（说明表 7.4.3—2）综合制定。该表合理地兼顾到桥梁

施工控制网的必要精度和 GNSS 网的高精度特点，在《新建铁路

工程测量规范》TB 10101—99 中表 6.6.4 的基础上，融入数十座

大型桥梁工程的控制网测量精度统计结果，并充分考虑到对本规

范第 3 章控制测量一般性技术要求的正确引用等规范衔接问题。 
说明表 7.4.3—1 桥梁施工平面控制测量等级和精度 

测量等级 桥轴线边 
相对中误差 

最弱边相 
对中误差 GNSS测量 三角形网测量 导线测量 

一等 - - ≤1/250 000 1/180 000 

二等 - - ≤1/200 000 1/150 000 

三等 二等 - ≤1/150 000 1/100 000 

四等 三等 三等 ≤1/100 000 1/70 000 
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说明表 7.4.3—2  原《测规》中桥梁平面控制测量等级和精度 

等级 测角中误差(″) 桥轴线相对中误差 最弱边相对中误差 

一等 0.7 1/175 000 1/150 000 

二等 1.0 1/125 000 1/100 000 

三等 1.8 1/75 000 1/60 000 

四等 2.5 1/50 000 1/40 000 

五等 4.0 1/30 000 1/25 000 

具体说明如下： 

（1） 说明表 7.4.3—2 主要针对三角形建网方式而制定的，

目前已基本上采用 GNSS 建网技术。由于 GNSS 静态定位技术

的精度高，比传统的三角形网测量方法更容易达到比较高的测量

精度，同时考虑到高速铁路工程精度要求高的特点，因此，表7.4.3

中的精度指标（桥轴线边相对中误差、最弱边相对中误差）比原

测规中相应等级略有提高，大量工程实践证明：这种提高是合理

可行的。 

（2） 本规范表 7.4.3（即说明表 7.4.3—1）中一等 GNSS 测

量的最弱边相对中误差略大于第 3 章表 3.1.5—1 的要求，理由是

考虑到桥梁施工控制网的最弱边一般较短，最弱边精度通常不定

得过高。工程实践证明：当跨河桥长大于 2.5 km 时，最弱边精度

要求在 1/150 000 以上，按本规范第 3 章中一等 GNSS 网的技术

要求进行观测。 

（3） 考虑到目前桥梁施工控制网很少采用三角形网测量技

术，因此表 7.4.3 中淡化了三角形网和导线测量方法的规定。本

规范第 3 章中关于三角形网、导线测量中最弱边的中误差规定比
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相应等级 GNSS 方法的规定近似低一个等级，同时，本规范表

3.1.6—1 和表 3.1.7 规定的水平角观测测回数比原《新建铁路工

程测量规范》TB 10101—99 中相应等级桥梁三角网的测回数略

有减少，综合分析的结果是：对应于同一个最弱边精度指标的桥

梁施工控制网，三角形网和导线测量比 GNSS 网要高一个等级。 

（4） 根据桥梁工程的特点，跨河主桥部分通常不采用二等

导线进行施工控制网测量。其次，与普通的新建铁路相比，高速

铁路精度要求高，因此，表 7.4.3 中不对五等 GNSS、四等三角

形网和导线进行规定。 

五十一、修改第 7.6.1 条。 

正文修改为：当施工控制点密度不能满足施工定位放样需要

时，应在施工控制网基础上采用 GNSS 静态测量、导线、三角形

网测量方法进行加密。加密点应选在距桥中线较近、通视条件较

好且不受施工作业干扰、稳固的地基或构（建）筑物上。长距离

跨海桥梁施工中，可在海中相隔 2km 左右的优先施工桥墩承台

上布设 GNSS 加密控制点。  

条文说明修改为：受建网阶段和条件的限制，勘测阶段建立

的桥梁施工控制网在点位、密度及其数量方面通常不能完全满足

长周期施工放样的需要；其次，工程施工也会造成控制点损坏和

视线遮挡。因此，工程施工各阶段需要根据施工进展和实际需要

在首级控制网基础上进行施工控制点的加密。 

具体的加密方法一般分为同级同精度加密和降级加密两大
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类，实际工作中，一般根据施工定位放样的精度要求选择适当的

加密方式。如在首级控制网基础上建立斜拉桥、悬索桥施工专用

控制网时，采用同精度加密，甚至以更高的相对精度进行施测；

如加密控制网的作用在于进行精度要求较低的工程施工放样时，

则在首级控制网基础上降低 1~2 个等级进行加密测量，具体的精

度等级取决于施工放样的精度要求。 

五十二、修改第 7.6.10 条。 

正文修改为：海中桥墩基础施工放样及其竣工测量可采用

GNSS RTK 技术进行，平面测量限差为 20mm、高程测量限差为

40mm。GNSS RTK 测量应符合现行行业标准《铁路工程卫星定

位测量规范》TB 10054 的相关规定。  

条文说明修改为：桥梁基础施工放样及其竣工测量一般采用

GNSS RTK 技术。建立作用范围和实时定位精度满足施工放样

要求的 GNSS 基准站。基准站设置及 RTK 测量按照《铁路工程

卫星定位测量规范》TB 10054-2010 第 7 章的相关规定进行。 

（1） 海上 GNSS 打桩定位系统进场后及每个承台第一根桩

的施工过程中，采用下列方法校核： 

① 全站仪辅助定位； 

② 改换使用另一个 GNSS 基准站的信号； 

③ 船上布设校核点，测量其三维坐标，再根据校核点与桩

身的几何关系推算出桩身偏位。 

承台其余桩位的校核一般采用量取各桩之间的几何距离来
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比对。 

（2） RTK 测量过程中，要防止 GNSS 假锁定。一般采用以

下方法： 

① 解算安装在打桩船上两 GNSS 接收机天线之间的距离，

与其安装距离比对，若不符值超过 5cm，则判定为 GNSS 解算失

误。 

② 桩身到位后，关闭 GNSS主机，1min后再开机重新锁定。 

（3） 测量海中钢管桩桩顶标高时，在上、下游的承台钢管

桩中各选一个倾斜度相对较小的钢管桩。标高一般用 RTK 放样，

每根桩放样 3 次，再用塑料水管进行两桩校核，选取其相符值。 

（4） 海中其他钢管桩截桩标高测量按照下列流程进行： 

① 承台其他桩的标高，从己测桩开始用塑料水管顺次引测

至己测桩。当己测桩两次测量标高之差超过 5mm 时，进行返测，

直至符合要求为止。 

② 每次测高前，在控制点上进行 RTK 比对，求取 RTK 测

高改正常数，并在己放样好的标志上进行验证。 

（5） 钢管桩桩头处理完毕后按下列流程测量钢管桩中心点

的坐标，将其归算至设计标高处并与设计坐标比较，其较差不大

于 1/4 d（d 为桩径）。 

① 截桩后，在桩顶安放十字架，用 RTK 测定桩心坐标，计

算桩心偏位。 

② RTK测取桩心坐标时观察屏显数据随桩体晃动的变化情
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况，记录晃动中心值，每根桩记录 3 次，取其均值。 

五十三、修改第 7.6.11 条。 

正文修改为：承台、墩身、顶帽及垫石平面形状和尺寸应依

据桥墩中心纵横十字线放样，高程可采用几何水准或光电测距三

角高程测量方法测定，并应符合下列规定： 

1 承台模板尺寸的设放限差为 40mm，高程设放限差为

30mm；墩身模板尺寸的测量限差为 20mm，高程设放限差为

30mm，模板上同一高程线的测量限差为 10mm。 

2 顶帽立模前应检查中心十字线的正交性。顶帽模板尺寸的

设放限差为 10 mm，高程精度应符合四等水准测量要求。灌注混

凝土前，应检查该墩至两邻墩之跨距。 

3 使用全站仪进行承台、墩身、顶帽、垫石放样及模板检查

时，应检测后视点坐标，实测坐标与已知坐标的互差不应大于

10mm，且前视距离不应超过后视距离。 

4 长距离跨海桥梁的海中承台施工时，可先在承台上测设

GNSS 加密控制点，然后采用全站仪极坐标法进行海中承台轴线

点施工放样。承台高程可采用 GNSS 高程拟合法测定，高程拟合

误差不应大于 30mm。墩身高程必须进行全桥贯通测量。 

5 灌注顶帽混凝土至顶部时，应根据需要在墩顶桥梁中线上

埋设中心标 1～2 个，并在墩顶上、下游异侧各埋设水准标一个

（图 7.6.11）。在桥墩建成后，应测定中心标里程及高程。 
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图 7.6.11  桥墩顶帽预埋点示意图 

五十四、修改第 7.6.18 条。 

正文修改为：斜拉桥主塔塔座竣工后，应按下列规定建立高

塔柱施工控制点： 

1 采用测边交会法、边角后方交会法或 GNSS 静态相对测量

技术，精密测放主塔墩墩中心点，点位限差为 5mm。同时应设立

上、下游墩中心线控制点。 

2 当主跨实测跨距与设计跨距的差值超过 5mm 时，应适当

调整两主塔中心点位置，同时调整相邻桥墩中心点位置。边跨实

测跨距与设计跨距的较差不应超过 5mm。 

3 以两主塔中心连线作为斜拉桥桥中线时，应检测主塔墩两

端相邻墩的位置。当相邻墩偏离桥中线方向的距离超过 5mm 时，

应适当调整相邻墩墩中心点的位置。 

4 桥中线和墩中心线方向上应设立四个水准标。相邻墩墩顶

水准标的测定应符合本规范第 7.6.13 条的规定，并应与主塔塔座

水准标进行二等跨河水准联测。 

五十五、修改第 8.6.3 条。 

正文修改为：区域沉降监测可综合运用水准测量、GNSS、

水准标

中心标

水准标
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InSAR 和分层标、地下水位监测等技术手段。 

条文说明修改为：区域地面沉降监测是高速铁路建设和运营

期间的一项重要工作。结合京沪高速铁路区域地表沉降监测的实

际工作经验及相关科研项目的初步研究成果，一般采用传统的水

准测量、现代的合成孔径雷达干涉（InSAR）遥感技术、分层桩

等多种技术进行监测，监测成果可以相互补充和检核，以得到准

确的区域地表沉降信息。并对区域沉降发展趋势进行预测，评估

其对高速铁路建设和安全运营维护的影响。 

五十六、修改第 8.6.9 条。 

正文修改为： GNSS 测量宜按照本规范 CP0 的技术要求施

测，GNSS 控制点应与线路水准基点进行联测。 

五十七、修改第 10.5.1 条。 

正文修改为：铁路用地界桩测量应根据铁路用地图，在 CPI、

CPII、CPIII 控制网基础上采用全站仪坐标法、全站仪自由设站

法或 GNSS RTK 进行测设。  

五十八、修改第 11.2.6 条。 

正文修改为：区域沉降地段监测可采用 InSAR、GNSS、水

准测量或建立分层水位监测井和分层沉降标等方法。  
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