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Abstract
Repetition survey of grouting CRTS II track slab has important significance in checking grouting track slab quality and positive mean-
ing in improving followed track slab precise regulation as well as grouting technology. On this basis, the paper elaborates equipment 
and processes used in field repetition survey of grouting CRTS II track slab, and then, the theory of data processing is be introduced. 
Meanwhile, the calculation formula of mileage and midline point corresponding to repetition point is derived rigorously by the way of 
extreme value method, and the correctness of which is verified. All of the above, standardized field operation and tight data processing 
principle are clarified in order that the surveyors can fully grasp the repetition technology of grouting CRTS II track slab and measure 
carefully to reach the purpose of determining accurate geometric position of grouting track slab. 
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CRTS Ⅱ型轨道板灌浆后复测及其数据处理　
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摘　要

CRTS Ⅱ型轨道板灌浆后复测，一方面对检查已灌浆轨道板质量具有重要作用，另一方面对改善后续轨道板精调及灌浆工艺
具有积极意义。正是基于此，论文首先对 CRTS Ⅱ型轨道板灌浆后复测外业测量设备配备及作业流程进行了详细的阐述，然
后介绍了内业数据处理原理，通过极值法严密推导出复测点对应的线路中线点与里程的计算公式，并验证了其正确性。力求
通过阐明规范化的外业操作和严密的内业数据处理原理，以期使测量人员全面掌握 CRTS Ⅱ型轨道板灌浆后复测技术，切实
做好复测工作，真实反映轨道板灌浆后的几何状态。　
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1 引言

CRTS Ⅱ型板式无砟轨道是将预制轨道板通过板下充填

层，铺设在支承层或连续的钢筋混凝土底座板上，并适应

ZPW-2000 轨道电路的连续轨道板无砟轨道结构形式 [1]，具

有几何精度高、结构整体性和纵向连续性好的突出优点 [2]，

在中国京沪高铁、沪杭客专、宁杭客专等多条客运专线得到

大范围的应用。

客运专线铁路轨道具有较高的平顺度标准，以适应客运

专线铁路高速行车对平顺性、舒适性的要求 [3]。对于 CRTS 

Ⅱ型板式无砟轨道，轨道板灌浆完成后，已基本不再具备调

整的可能性，施工误差所引起的轨道变形只能依靠扣件进行

微量的调整。客运专线扣件技术条件中规定扣件的轨距调整

量为 ±10mm，高低调整量 -4、+26mm[4]，因此用于施工误

差的调整量非常小，必须在钢轨铺设前进行灌浆后复测精确

确认轨道板的几何状态。

由于 CRTS Ⅱ型板式无砟轨道系统是经过改进的博格板

式无砟轨道系统，虽然经过了消化、吸收、再创新，施工工

艺及其配套的测量方法基本上还是沿用德国方法 [5]。CRTS Ⅱ

型轨道板灌浆后复测亦是如此，无论是外业观测的实施还是

内业数据处理，均是参照德国方法进行。由于可参考的资料

相对较少，测量人员很难完全按照德国方法的原意进行 CRTS 

Ⅱ型轨道板灌浆后复测工作，因此论文对 CRTS Ⅱ型轨道板
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灌浆后复测外业实施、内业数据处理进行了全面、深入的阐述，

以期使测量人员全面掌握CRTS Ⅱ型轨道板灌浆后复测技术，

切实做好复测工作，真实反映轨道板灌浆后的几何状态。

2 CRTS Ⅱ型轨道板灌浆后复测外业实施

2.1 仪器设备

CRTS Ⅱ型轨道板灌浆后复测的主要仪器设备，见表 1。

表 1 CRTS Ⅱ型轨道板灌浆后复测主要仪器设备表

序号 设备 数量 用途及配置要求

1 特制矮三
脚架

1 个 架设全站仪。

2 全站仪 1 台
测量辅助测量标架上的棱镜坐标，带马达
驱动和自动照准功能，精度不低于（1"、

1mm+2ppm）。

3 温度计、
气压计

1 套
全站仪气象改正，温度计读数能精确至 0.2℃，
气压计读数能精确至 0.5hPa，且均应经过相

关气象部的检定。

4 CP Ⅲ棱镜
组件

8 套 用于全站仪自由设站。

5
CRTS Ⅱ型
板测量标

架
1 个

轨道板精调作业的测量装置，应经过严格的
校正，最好是使用 CRTS Ⅱ型板精调时的标

准标架。

2.2 测量点编号的原则

每块轨道板上，选取 6 个测点，点位与精调时选择调整

的点位相同。CRTS Ⅱ型轨道板灌浆后复测点位示意图如图 1

所示。

654

123

里程增大方向

L00212

图 1 CRTS Ⅱ型轨道板灌浆后复测点位示意图

对于图 1 中的左线轨道板 L00212，复测点编号分别为

01 8 00212 1 至 01 8 00212 6。其中，01 为测站计数器，8 为

线路标识符（左线为 8，右线为 9），00212 为轨道板编号，

1 至 6 为复测点顺序号。

2.3 复测方法及流程

CRTS Ⅱ型轨道板灌浆后复测，总体上，1 个测站可测 6

块轨道板，在外界条件甚佳或隧道内作业情况下，也可测 8

块板。为覆盖全部板接缝区，每次换站时，要求有 1 块板的

重叠。同轨道板精调时一样，全站仪测站总是沿着预先选定

的检测作业方向运动。轨道板灌浆后复测示意图，如图 2 所示。
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图 2 轨道板灌浆后复测示意图

测站的建立采用 CP Ⅲ点，轨道板灌浆后复测的流程

如下：

（1）在距离待复测轨道板 1 块板的地方架设并调平全

站仪，同时进行气象改正。

（2）利用全站仪上自带的“自由设站”程序，根据全

站仪附近至少 4 对 CP Ⅲ点进行自由设站，自由设站点精度

应符合表 2 的要求 [6]。

表 2 自由设站点精度要求

项  目 X Y H 方  向

中误差 ≤ 0.7mm ≤ 0.7mm ≤ 0.7mm ≤ 2″

完成自由设站后，CP Ⅲ控制点的坐标不符值应满足表 3

的要求。当 CP Ⅲ点坐标 X、Y、H 不符值大于表 3 的规定时，

该 CP Ⅲ点不参与平差计算。每一测站参与平差计算的 CP Ⅲ

控制点不少于 6 个 [6]。

表 3 CP Ⅲ控制点坐标不符值限差要求

项  目 X Y H

控制点余差 ≤ 2mm ≤ 2mm ≤ 2mm

（3）测量标架从仪器的左边开始向离仪器远的小里程

测量，测量精调时调整过的 3 个承轨台，顺时针测量一周回

到仪器边，该站测量完成，然后继续向前进行下一站测量，

更换测站后，相邻测站重叠观测的 CP Ⅲ控制点不少于 2 对。

（4）如果不是第一站，全站仪“自由设站”后，还需

利用上一测站最后一块轨道板最后一个承轨台上的 2 个点（左

和右检测点）采用全站仪“定向与高程传递”功能进行再次

定向，并进行高程检测 [7]。由此，可消除由于换站所引起的

高程和平面搭接折线。

3 CRTS Ⅱ型轨道板灌浆后复测内业数据处理

CRTS Ⅱ型轨道板灌浆后复测外业完成后，将全站仪测

量得到的复测点坐标数据通过“格式管理器”编辑的格式文

件导出 DPU 格式的文件，DPU 文件是一个文论文件，按行
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记录数据，每行按照点号、Y 坐标、X 坐标、高程、点代码、

简短说明顺序记录数据，数据以分号为分隔符。

为了计算复测点的横向和高程偏差，需要根据复测点实

测坐标结合平曲线计算复测点对应的中线里程，继而可以得

到该中线里程处的设计坐标和高程，再根据定义的断面即可

计算得到复测点的设计位置，亦即容易计算得到复测点的坐

标和高程偏差，此时复测点的坐标偏差还需根据线路切线方

位角进行坐标转换得到该复测点的横向偏差。

上面介绍了计算复测点横向和高程偏差的具体实现原

理，下面将复测点横向和高程偏差的具体计算过程阐述如下。

3.1 复测点在平曲线上对应点的位置判断

如图 3 所示，实测的复测点记为点 O，平曲线上距离点

O 最近的点记为点 B，点 B 的里程即为点 O 对应平曲线上的

里程 [8]。

P

O

B X
α

图 3 复测点在平曲线上对应点的位置示意图

通过距离计算与图形条件分析可以得到以下结论：

（1）若计算平曲线上的五大桩点或者直线点 P 与点 O

之间的距离，一定能找到距离点 O 最近的五大桩点 P 或者直

线点 P，则点 O 在点 P 的附近。若 PO 之间的距离为零，则

点 P 即为找到的点。

（2）设 PO 的方位角与点 P 切线方向 PX 方位角的夹角

为 a，则 a 的取值分为三种情况：

①α＞ 90°，则点 B 一定处在点P的里程减少方向，并令：

fq=-1，其表示点 B 在点 P 的里程减少方向；

② α=90°，点 P 与点 B 重合，即点 P 就是找到的点；

③α＜ 90°，则点 B 一定处在点P的里程增加方向，并令：

fq=1，其表示点 B 在点 P 的里程增加方向。

通过以上两步计算和点 P 的属性，可以获得任意点 O 所

对应线路中线点 B 所在曲线的属性，即可知点 B 是在直线段

上、还是在圆曲线段上或者是在缓和曲线段上。

3.2 点 O 在平曲线上对应点 B 坐标与里程的计算

从上所述可知，点 O 在平曲线上对应点 B 的位置可能在

直线段、圆曲线段或缓和曲线段上，而其中以缓和曲线方程

最为复杂，计算也相对繁琐。因此，限于文章篇幅，下面仅

给出点 O 在平曲线上对应点 B 的位置位于缓和曲线时点 B 坐

标与里程的计算过程。

设复测点 O 在缓和曲线独立坐标系中对应的坐标记为

O（x0, y0），可通过坐标转换的方法计算得到。则点 O（x0, 

y0）到缓和曲线上任意一点距离的平方，可以表示为 [9]：

D l x y= − + − + − −
   
   
   40 3456 6 336

l l l l
R l R l Rl R l

5 9 3 7

2 2 4 4 3 3
0 0 0 0

0 0

2 2

 （1）

对式（1）求关于 l 的一阶导数，且忽略高次项的影响，

则有：

D l xl = − − + − + − +0 2 8 15 48 384 945
l y l x l l y l x l2 4 5 6 8 9

Rl R l R l R l R l R l
0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 3 3 4 4 4 4

 （2）

再对式（2）求关于 l 的一阶导数，有：

Dll = − + − + − +1
Rl R l R l R l R l R l
ly l x l l y l x l0 0 0 0

0 0 0 0 0 02 3 8 48 105

3 4 5 7 8

2 2 2 2 3 3 4 4 4 4  （3）

因点 O 在缓和曲线附近，一般有
y
R

0 <
1
2 ，

x
R

0 < 1 ，因此

在 l l∈  0, 0 ，有：

Dll > − − − = >1 01 1 1 7
2 3 48 48

 （4）

同时在 l∈ +∞[0, ]，有：

D x Dl l(0) 0, ( ) 0= − < +∞ >0  （5）

若 存 在 l＞ l0 使 Dl=0 成 立， 说 明 B 点 不 在 缓 和 曲 线

上，与前面的“B 点只能在缓和曲线段上”矛盾，因此一定

存在 l ∈ [0,l0] 使 Dl=0 成立。同时结合式（3）可知，Dl=0 在

l ∈ [0,l0] 时有且只有一个解。

由于 Dl=0 是关于参数 l 的高次方程，因此可以采用简单

迭代、Newton 法或弦截法等方法求解，当 l l ξi i+1 − < 时，停

止迭代。然后把得到的 l 值代入缓和曲线方程，即可以求得 b

点在缓和曲线独立坐标下的坐标（xb, yb），利用坐标转换模型，

就可以将点 b 的坐标转化成点 B 在设计坐标系下的坐标（xB, 

yB）；同时也可计算 B 点里程，LiB 为 P点里程 LiP 与 fq×l 之和。

有了 B 点里程之后，结合竖曲线就可以计算点 B 的高程，

由于计算过程相对简单，不再赘述。

3.3 复测断面的定义及复测点设计坐标的计算

经过上述步骤，可计算得到该复测点对应中线里程处的
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设计坐标和高程，同时可计算得到该中线里程处的线路切线

方位角。再根据表 4 定义的断面 [10] 并考虑超高的影响，利用

坐标正算公式即可计算得到左右复测点的设计位置，亦即容

易计算得到复测点的坐标和高程偏差，此时复测点的坐标偏

差还需根据线路切线方位角进行坐标转换得到该复测点的横

向偏差。

表 4 复测断面定义

点  位 左（1） 中线（2） 右（3）

Dy（m） -0.750000 0.000000 0.750000

Dz（m） 棱镜高 0.000000 棱镜高

复测断面的基准面为钢轨顶面基准面，基准点为线路中

线点，Dy/Dz 沿断面坡向计算左右复测点的设计位置。其中，

“棱镜高”指的是轨顶到棱镜中心的距离，可在标准承轨台

上采用专用设备精确测定。

3.4 复测点对应的线路中线坐标计算模型的验证

在复测点横向和高程偏差计算过程中，复测点对应的线

路中线里程和坐标的计算较为繁琐且至关重要。为了验证所

推导的数学模型的正确性，根据某高速铁路的线路设计要素，

在 CAD 中绘出相应的设计线路图，在线路图上任取一点 O

并过该点作线路的垂线，即可获得垂点 B 的设计坐标。并与

线路坐标计算模型计算得到的坐标进行比较，可以反映计算

模型的正确性和该点的计算精度，由于数据较多，此处仅列

出 5 个点的具体比较情况，见表 5。

表 5 线路中线点计算坐标与设计坐标比较统计表

线路附近任意点坐
标 (m)

对应线路中线点计算
坐标 (m)

对应线路中线点设计
坐标 (m)

坐标差值
(mm)

X Y X Y X Y △ X △ Y

241.4109 838.4016 194.2165 845.9636 194.2165 845.9636 0.0 0.0

740.5951 4779.3375 811.3628 7780.2033 811.3627 7780.2033 0.1 0.0

639.8669 5928.8742 712.4871 5940.4306 712.4871 5940.4306 0.0 0.0

644.4891 6240.3522 658.3414 6243.1058 658.3414 6243.1058 0.0 0.0

523.5432 6618.6943 571.2528 6630.6660 571.2528 6630.6660 0.0 0.0

从表 5 可以看出，线路中线点计算坐标与设计坐标的

差值大部分为 0，说明了线路中线点计算值与其理论值具有

一致性，也验证了推导的计算对应线路中线点坐标模型的正

确性。

CRTS Ⅱ型轨道板灌浆后复测内业数据处理，利用两点之

间的距离、方位角及其与线路走向间的几何关系，首先判断

出测点所在线段位置，然后通过极值法严密地推导出复测点

对应的线路中线点坐标与里程的计算公式，避免了在线路中

线点坐标计算中，出现人为干预和迭代求解的多值性等问题。

4 结语

CRTS Ⅱ型轨道板灌浆后复测作为钢轨铺设前轨道板位

置检查的重要手段，能发现在板接缝处平面和高程上的误差

超限情况以及板中央的高程偏差，借以发现并避免轨道板精

调和灌浆作业引起的周期性误差。因此，全面掌握 CRTS Ⅱ

型轨道板灌浆后复测技术，通过规范化的外业测量作业流程

以及严控作业过程中的精度指标，采集得到高精度、高可靠

性的外业数据，后续通过严密的数据处理，获得真实反映轨

道板灌浆后几何状态的结果。一方面，可以对轨道板位置偏

差较大的轨道板进行揭板处理；另一方面，可以基于复测数

据的分析结果改进、优化轨道板扣压及灌浆工艺，提高轨道

板灌浆质量，降低扣件更换率，对于降低项目建设成本、加

快工程推进速度具有积极意义。
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