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铁路高架桥范围大机捣固测量方法研究

胡伟明

中铁六局集团北京铁建公司  北京  100000

摘　要：铁路新建线路铺设完成需要经过大机捣鼓，才能确保火车安全稳定通过线路。捣鼓过程中，测量工作最关

键的工作是高程（起道量）和中线（拨道量）的测量。因大机连续作业，不仅要保证测量数据的准确，还需要提高

测量效率。根据现场情况，针对不同的施工部位采用不同的测量方法。高架桥上普捣采用RTK、水准仪测量，精捣

采用轨道精调小车测量。高架桥下因无法使用RTK、不布设CPⅢ控制网，在线路两侧布设加密控制点，采用全站

仪、手机测量软件方法。站台范围采用穿线、全站仪、水准仪测量方法。
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引言：北京铁路枢纽丰台站改建工程位于北京市丰

台区，新建丰台站东西跨越西三环南路、规划四合庄西

路、规划万寿路南延、西四环南路等，跨越既有地铁 9

号线、10 号线，站区总长度 3.3km，是我国首座车站采

用按地面（普速场）、高架（高速场）重叠布置的双层

结构大型客站。地面车场设到发线 20 条（含正线），站

台 11 座，到发线有效长度为 650m，设行包库、行包通

道等配套设施。高架层高速车场设到发线 12 条，站台

6 座，到发线有效长度为 500m，设高架候车厅 1 座及站

舍等配套设施。

新建线路、道岔通车前需要采用大型养路机械利用

精确作业法进行起拨道、捣固，并进行稳定。保证高速

列车按线路允许速度安全平稳的进行、确保旅客乘车的

舒适度。大机捣固施工能够提高线路质量，修正线路几

何尺寸，改善道床断面，对线路不平顺指标（如高低、

水平、三角坑、轨向等）进行整治。大机捣固时需要测

量数据为依据进行作业，因本工程高架桥上和桥下都有

线路，还有站台范围，受施工环境影响必须采取不同的

测量方法。下面介绍大机捣固作业时测量数据的方法。

一、普速场大机捣固时的测量工作

西咽喉普速场位于高架桥下，RTK 没有信号无法使

用，不布设 CPIII 控制网。采用全站仪 + 测量软件方法采

集数据。

1. 控制网加密

大机捣固作业前，现场控制点无法满足放样使用。

为满足本标段大机捣固测量数据的需要，根据本工程测

量精度的要求，按照《高速铁路工程测量规范》的要求

对本标段控制网进行加密。控制点沿线路两侧布设距离

线路 50-200m，间距 200m 左右。

对全线控制点进行核查，确保测量过程中桩位的准

确和稳定；并依据复测情况选择稳定可靠的交桩点作为

约束点。按照规范中相关规定进行加密点桩位的选点和

埋石。

全线控制网加密测量。按照相关规范要求对全线加

密控制点进行测量、平差、整理资料。

2. 大机捣固时测量流程

本项目采用 DC-32 双枕捣固车，作业走形为步进

式。能进行起道、拨道、抄平、钢轨两侧枕下道砟捣固

和枕端道砟夯实作业。该机利用车上测量系统，可对作

业前后线路的轨道几何参数进行测量及记录，并通过控

制系统，实现按设定的轨道几何参数进行作业。

大机捣固流程如下：

大机车组进入工程线→测量标量→第一次大机捣固

→补充道砟→测量标量→第二次大机捣固→补充道砟→

测量标量→大机捣固→补充道砟。

计划进行 5 次大机捣固（一捣为一次，一捣为插入

枕木振捣一次），采用方式为第一次两捣一稳作业（起道

30mm、拨距按设计标量）、第二次两捣一稳作业（起道

20mm、拨距按设计标量）、第三次一捣一稳作业（起道

10mm、拨距按设计标量），共计捣固三次，完成 5 次大

机捣固后如局部位置线型、线位偏差较大，则需要增加

大机捣固次数进行线路调整。

普速大机捣固 3 次，每次捣固前都需要测量轨顶高

程、线路偏位。完成捣固计划还要测量一次，确保全部

线性达到设计要求。按照提供的测量数据精确起道，每

次起道量原则上控制在 30mm 以内，实际起道量超过

40mm 分次起道。

3、大机捣固第一次：

（1）每股道铺设完成后，首先人工起道、拨道，高

程预留量 60mm-80mm, 平面控制 50mm 以内。起道后及时
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进行高程和平面的测量。满足要求后，为大机捣固做好

准备。

（2）线路测量数据要求：线路范围起道量、拨道量

10 米标注一个点，道岔范围起道量、拨道量 5 米标注一

个点（如右拨 15 起道 30 标示为 +30 → 15，如左拨标示为

← 15  +30）。数据要记录成电子版格式，用石笔在枕木中

间标注数据，面向大机行进方向。

（3）大机捣固作业时，技术人员全程跟着大机补充

标注数据。曲线主点（ZH、HY、YH、HZ）要标明位

置，起始点要标注曲线长、曲线半径、缓和曲线长度、

超高等数据，用红油漆标注在枕木上。例如：  L=316.98 

R=600  l=60  h=20

（4）大机捣固第一次数据预留 30mm 起道量标量，

为第二、第三次预留起道量。起道后轨面高程不能超过

设计值，否则需要落道，落道会浪费大量人工。拨道量

按设计值标注。

4、大机捣固第二次

正常大机完成第一次后会连续作业，进行第二次捣

固。因此捣固完成立即测量数据，直线段起道量 10m、

拨道量 10m 一个点。测量完成数据与第一次数据比较，

无错误时数据交于技术人员，由技术人员配合大机作业。

大机捣固、稳定第二次后，线路轨面高程不能超过

设计值，应有 20 ～ 30mm 才达到设计轨面高程，便于大

机、稳定第三次的起道量。

5、大机捣固第三次

（1）大机捣固完成，尽快测量第三次大机捣固数据。

直线段任然为 10m 一个点，道岔范围为 5m 一个点。同

时，曲线起始点以及要素点位置要标明，曲线上的正矢

及时测量，便于大机作业时调整线路。

（2）大机捣固、稳定第三次后，线路达到无缝线路

应力放散锁定条件。轨面高程达到设计高程，线路中线

偏差满足设计值，曲线上正矢达到要求。

（3）大机捣固、稳定完成第三次，需要重新测量数

据，如果轨平面、高程符合设计要求，停止捣固，如果

差值大，需要继续捣固，直到数据符合设计要求。

二、全站仪测量数据步骤

1、全站仪架设仪器，采用坐标定向进行设站（桥下

范围桥墩遮挡，后方交会角度不合适，易超限。）。

2、手机软件连接仪器，成功后找到需要测量的线路

程序，开始测量（手机软件的竖曲线、平曲线参数需提

前在办公室输入完成，并复核无误）。

3、前视两人，一人扶棱镜杆，首先移动到整数里

程，棱镜杆立于轨面（曲线段测内轨）。主镜人员测量

高程和偏距。线路中心距轨道内测 720mm, 根据实测的

偏距计算轨道偏移量。如棱镜位于线路左侧，量取值为

750mm, 则线路标注为向右侧移动 30mm（→ 30）；如冷

静位于线路右侧，量取值为 700mm, 则线路标注为向右移

动 20mm（20 →）。高程利用手机软件计算显示与设计差

值，减去预留量后报前视人员。由前视人员将数据用石

笔写在枕木中间位置，并记录在手机中表格。

4、将记录数据发到大机捣固交流群里面，如现场数

据看不清，则重新写一次。特别注意每一次数据都要认

真复核，并且与上一次数据对比。避免因仪器操作不当、

控制点移动等造成的数据测量误差。

5、验收标准：

线路轨道静态几何尺寸容许偏差管理值

项目 Vmax ≤ 120km/h 正线

轨距（mm） 作业验收

水平（mm） +6，-2

高低（mm） 4

轨向（直线）（mm） 4

三角坑（扭曲）（mm）
缓和曲线 4

直线和圆曲线 4

三、高速场线路测量方法

高速场位于高架桥上，按设计要求在桥两侧布置

CP Ⅲ控制点。普捣 2 次采用 RTK+ 水准仪方法，精捣 3 次

数据采用轨道精测小车采集。

1、桥梁段 CP Ⅲ点布设

（1）桥梁段 CP Ⅲ点的布设要求

CP Ⅲ点应布设在桥梁固定端距梁端 0.5m 的位置。在

箱梁上时，在桥梁防撞墙上，每隔 60 米左右垂直埋设

CP Ⅲ测量标准，并且要求每对 CP Ⅲ之间的连线应与此

处线路的延伸方向大致垂直；CP Ⅲ预埋件布设于桥梁防

撞墙上，应高于轨面 0.3m，当防撞墙高度不满足要求时，

需在防撞墙上设置辅助立柱。

（2）CP Ⅲ测量技术要求

CP Ⅲ测量技术要求如表，详见《铁路工程测量规

范》(TB10101-2018)

CP Ⅲ平面自由网平差后的主要技术要求

控制网名称 方向改正数 距离改正数

CP Ⅲ平面网 ±3〞 ±2

CP Ⅲ平面网平差后的主要技术要求

控制网

名称

与 CP Ⅱ联测 于 CP Ⅲ联测
点位中

误差
方向改

正数

距离改

正数

方向改

正数

距离改

正数
CP Ⅲ平

面网
≤ ±4.0〞 ≤ 4mm ≤ ±3〞 ≤ ±2mm 2mm
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CP Ⅲ水准测量精度要求（mm）

水准等级
每千米水准测

量偶然中误差

每千米水准测量全

中误差

限差
相邻 4 个 CP Ⅲ点

水准环闭合差
往返测不符值

左右路线高

差不符值

附合路线或

环线闭合差

检测已测测

段高差限差
精密水准 ≤ 2.0 ≤ 4.0 ±1 ±8 √ K ±6 √ K ±8 √ L ±8 √ Ri

注：1.K 为测段水准路线长度，L 附合或环线的水准路线长度，Ri 为检测测段长度，单位都为 km

2. 结点之间或结点于高级点之间，其路线的长度，不应大于表中规定的 0.7 倍。  

2、普捣 2 次

人工起道完成后开始普捣，普捣数据采用 RTK 采集

中线偏位、水准仪采集高程差值。

（1）大机捣固第一次：

每股道铺设完成后，首先人工起道、拨道，高程预

留量 60mm-80mm, 平面控制 50mm 以内。起道后及时进行

高程和平面的测量，直线段起道量 10m、拨道量 10m 一

个点（道岔捣固 5m 一个点）。满足要求后，为大机捣固

做好准备。

大机捣固第一次数据预留 50mm 起道量标量，为第

二、第三次预留起道量。起道后轨面高程不能超过设计

值。拨道量按设计值标注。其他同 1.2.1。

（2）大机捣固第二次

捣固完成立即测量数据，直线段起道量 10m、拨道

量 10m 一个点。测量完成数据与第一次数据比较，无错

误时数据交于技术人员，由技术人员配合大机作业。

预留 30mm 起道量标量，大机捣固、稳定第二次后。

线路轨面高程不能超过设计值，应有 30 ～ 40mm 达到设

计轨面高程。

3、精捣 3 次

精调数据采用轨道精调小车采集，小车置于被调整

轨道上，通过全站仪采集对应点的轨道位置数据，1m 采

集一个点，用于大机捣固作业使用。

（1）大机捣固第一次：

采集数据导入大机电脑里面，不需要现场标注数据。

开始作业前应试验一两个点，看与现场是否相符。大机

捣固第一次数据预留 20 ～ 30mm 起道量，为第二、第三

次预留起道量。起道后轨面高程不能超过设计值。

（2）大机捣固第二次

捣固完成立即测量数据。测量完成数据必须与上一

次数据比较，无问题时数据交于技术人员，由技术人员

配合大机作业。

大机捣固、稳定第二次后，线路轨面高程不能超过

设计值，应有 10 ～ 20mm 才达到设计轨面高程，便于大

机、稳定第三次的起道量。

（3）大机捣固第三次

轨面高程达到设计高程，线路中线偏差满足设计值，

曲线上正矢达到要求。

大机捣固、稳定完成第三次，需要重新测量数据，

如果轨平面、高程符合设计要求，停止捣固，如果差值

大，需要继续捣固，直到数据符合设计要求。

4、精调数据采集步骤

（1）设站确定全站仪坐标。全站仪带自动马达功能，

采用后方交会设站，观测 8 个控制点，必须至少观测后

方利用过得 4 个控制点。

（2）开始测量轨道数据。行进过程中采集轨道平面、

高程、超高数据。

（3）输出数据。观测数据，通过配套软件，计算轨

道平面位置、水平、超高、轨距等数据。

（4）输入数据：将数据改为大机配套格式，导入大

机用于捣固作业。开始作业前，必须复核数据是否和现

场对应里程测量的一致。

四、站台范围大机捣固数据测量方法

站台范围最关键是保证线路的线性平顺和建筑限界

满足空间要求，保证机车车辆不与站台发生剐蹭。中线

采用穿线法（适用直线段，曲线段按设计中线放样）和

放样结合的方法，高程用水准仪测量。

1、 普 速 场 站 台 长 度 550m， 站 台 范 围 高 程 限 界

≤ 1250mm（轨顶到站台顶面距离）、直线段平面限界

≥ 1750mm( 线路中心线到站台边缘距离，站台两端位于

线路曲线范围有加宽值）。因站台范围限界时主要控制指

标，为保证不超限，采用全站仪在站台两端（直线段）

放中线点，利用全站仪穿线。每 10 米测量一个中线点，

量取到站台距离、到中间柱子距离、轨内边到线路中线

数据并计算偏移量标注在枕木上。

测量完成后根据全部的实测限界数据，与设计值比

较，看是否超限，如果超限数量多，需要分析原因，和站

台施工单位共同分析原因，确认无误后数据才可以使用。

2、轨面高程测量每 10 米测量一个点。采用 DZS3-1

水准仪测量，利用手机软件计算实测高程，减掉预留量
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后与设计差值标注在枕木上，并在站台范围每个柱子标

注轨顶高程，后期测量轨顶高程时使用。所有数据都统

计成电子版，与上一次数据比对后才容许大机捣固作业。

3、捣固三次后，测量站台限界用标准轨距站台尺。

现场测量站台最外点或最高点距线路中心的水平距离以

及从轨面算起的垂直高度，与限界表对照，计算是否侵

限。一般侵限判定：实测值＜建筑限界 +W[ 曲线内（外）

测加宽 ]。

测量点位置采用记号笔在站台墙上用阿拉伯数字标

示，按线路里程方向，每 10 米标记一个点。

站台两端处于曲线段必须标明曲线半径、曲线长度、

外轨超高等。测量要求做到数据准确、记录完整、判断

无误。

4、减少站台侵入限界的控制措施

共同复测：线路和站台施工单位共同对站台限界进

行复测，建立台账，使用不同仪器复测，减少因测量误

差造成侵限。

测量前进行限界测量交底。通过培训掌握测量要求。

测量前仔细校正仪器，固定测量人员。测量后汇总数据

进行分析对比。

五、结束语

通过运用先进的测量方法，确保大型养护机械捣固

施工时数据准确性，提高施工作业的质量。本文就大机

捣固不同区域时，测量数据采集方法进行了探讨。测量

数据是保证大机捣固作业的关键，因紧邻既有线，设计

到大机转线要点计划，必须按工期计划完成捣固。对测

量提出了严格的要求，不仅要数据准确无误还要高效率

提供，保证大机捣固作业。因此因地制宜，采用不同的

测量方法有效的解决了原有低效的测量工作。对于数据

采集中遇到的问题，要根据现场情况分析处理，避免造

成数据误差影响大机捣固工作。
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