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高铁大跨度钢桁梁 CPⅢ测量分温度场成果解算技术与工程应用

——以渝黔铁路新白沙沱长江特大桥为例
魏存礼

中铁十六局集团有限公司 北京 100000

【摘 要】：渝黔铁路新白沙沱长江特大桥作为世界首座六线铁路双层钢桁梁斜拉桥，主跨达 432m，具有结构跨度大、活载重量

大、温度形变显著等特点，施工精度要求远超常规铁路桥梁。CPⅢ控制网是高速铁路线路精调的核心基准，传统单一温度成果测

量模式未考虑钢桁梁热胀冷缩特性，无法匹配梁体动态线形偏移，易引发 TQI 值超限等隐患。本文结合该桥工程实践，提出分温

度场 CPⅢ测量技术，划分三个温度区间，采用自由设站边角交会法观测、三维严密平差处理，输出对应温度场坐标成果，实现测

量基准与梁体温度状态精准匹配。工程实践表明，该技术测量精度优异，平面点位中误差≤±0.9mm，高程中误差≤±0.5mm，满足

六线铁路轨道施工要求，可为同类型桥梁 CPⅢ测量提供示范与参考。
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1 引言

随着我国高速铁路向复杂地形延伸，大跨度钢桁梁因跨越

能力强、结构刚度大等优势，广泛应用于跨江跨谷关键区段。

钢桁梁采用高强度钢材，线膨胀系数远大于混凝土，对温度变

化极为敏感，日照、温差作用下会产生明显纵向伸缩与竖向挠

曲变形，直接影响 CPⅢ控制网精度。

CPⅢ控制网是轨道施工的最终基准，其精度直接决定轨道

质量与行车安全。传统单一温度成果模式仅能反映固定温度下

梁体状态，无法匹配施工中梁体实时温度变化，导致基准与现

状脱节，引发轨道精调超限、后期维护成本增加等问题。

渝黔铁路新白沙沱长江特大桥主跨 432m，为世界首座六

线双层钢桁梁斜拉桥，地处重庆气候湿润区域，昼夜与季节温

差显著，钢桁梁根据温度变化产生形变问题突出，给 CPⅢ测

量带来极大挑战。本文以该桥为实例，研究分温度场 CPⅢ测

量技术，解决温度形变带来的基准偏差难题，为轨道施工提供

精准成果，同时为同类型桥梁提供技术支撑。

2 工程概况

渝黔铁路新白沙沱长江特大桥位于重庆长江白沙沱河段，

是渝黔铁路控制性工程，桥梁全长 918m，主跨 432m，为双层

六线钢桁梁斜拉桥，上层四线客运专线（设计时速 200km/h），

下层双线货运铁路（设计时速 120km/h），是目前世界上跨度

最大、活载最重的六线铁路钢桁梁斜拉桥。

该桥钢桁梁采用 Q370qE 高强度钢材，线膨胀系数

α=1.2×10⁻⁵/℃，重庆地区冬夏最大温差可达 25℃，主跨钢桁梁

纵向伸缩量超 10mm，跨中竖向挠曲变形 6～12mm，日照条件

下温度梯度进一步加剧变形。上层客运专线对轨道平顺性要求

极高，施工精度需满足平面点位中误差≤±1.0mm、高程中误差

≤±0.5mm，传统 CPⅢ测量模式无法消除温度形变带来的系统误

差，需针对性研究适配技术。其中 Q370qE 钢材的线膨胀系数

参考《桥梁用结构钢》相关标准。

3 钢桁梁温度形变对 CPⅢ 控制网的影响

大跨度钢桁梁温度形变受环境温度、日照、钢材特性等因

素影响，主要分为纵向伸缩与竖向挠曲两类，均对 CPⅢ控制

网精度产生显著影响。

3.1 大跨度钢桁梁受温度变化形变的主要形式

3.1.1 纵向伸缩形变

纵向伸缩的原因是由钢材热胀冷缩引起，变形量计算公式

为ΔL=α×L×α×ΔT（ΔL 为伸缩量，L 为梁长，α为线膨胀系数，

ΔT 为温差），该公式为钢材热胀冷缩变形计算通用公式，广

泛应用于桥梁结构温度形变分析。该桥主跨 432m 钢桁梁，温

差 20℃时伸缩量约 10.4mm，导致 CPⅢ点位产生纵向位移，影

响轨道纵向平顺性 TQI 指数，加剧列车颠簸，从而影响乘客乘

车安全和体验。

3.1.2 竖向挠曲变形

在日照作用下，钢桁梁上下弦杆温差可达 8～30℃，上弦

膨胀量大于下弦，导致梁体向下挠曲；夜间降温时则向上挠曲，

跨中挠曲变形 6～16mm，直接改变 CPⅢ点位高程及相对高差，

引发轨道高低超限。这一变形规律与大跨度钢桁梁日照温差效

应的相关研究结论一致。

3.2 温度形变对 CPⅢ控制网的具体影响

温度形变从平面、高程维度对 CPⅢ控制网产生系统影响：

一是平面相对距离随温度动态变化，偏差易超出规范范围；二

是高程及相对高差不稳定，影响轨道平顺性；三是单一成果无

法适配全时段施工，导致基准与梁体现状脱节；四是引发轨道

精调系统偏差，增加返工成本与工期延误风险。综上，必须采

用分温度场成果解算技术确保基准准确。相关规范也明确要
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求，大跨度钢桁梁 CPⅢ测量需考虑温度形变的影响，避免单

一温度基准导致的测量偏差。

4 分温度场 CPⅢ 测量技术方案

针对该桥钢桁梁温度形变特点与重庆气候条件，提出“分

温度观测、分温度平差、分成果输出”的 CPⅢ测量技术方案，

核心包括温度区间划分与总体实施流程两部分。该技术思路参

考了大跨度桥梁 CPⅢ测量的温度适配优化理念。

4.1 温度区间划分

结合重庆气象数据、钢桁梁变形规律及施工时段，划分三

个温度工况：（1）低温场（A 类）：0℃＜T≤10℃，对应冬季

清晨夜间，梁体收缩、变形平缓；（2）中温场（B 类）：10℃

＜T≤20℃，对应春秋季夜间清晨，梁体变形最稳定，作为基准

成果；（3）高温场（C 类）：20℃＜T≤30℃，对应夏季夜间，

梁体膨胀、温度梯度小。划分重点兼顾气候适应性、变形稳定

性与施工实用性，温度区间划分参考了重庆地区桥梁施工温度

控制相关研究，同时结合钢桁梁变形稳定区间的试验结论。

4.2 总体实施流程

实施流程共 8 步：1. 点位布设，选择固定支座、主塔等变

形小部位布设点位；2. 强制对中安装，确保点位稳定；3. 温

度监测，同步采集梁体各部位温度；4. 分温度场观测，确保同

一温度场连续观测；5. 数据分组，按温度区间严格分组；6. 独

立平差，以 CPI、CPⅡ为基准进行三维严密平差；7. 分成果输

出，标注关键信息；8. 施工匹配，按实时梁温选用对应成果。

该流程结合了《高速铁路工程测量规范》的相关要求，同时优

化了分温度场观测与成果匹配的关键环节。

5 CPⅢ 布网与安装

严格按照《高速铁路工程测量规范》，结合桥体结构特点，

制定科学布网与安装方案，保障测量精度。国家铁路局发布的

相关工程测量规范也明确了高速铁路控制网布设的基本原则，

为 CPⅢ布网提供了标准支撑。

5.1 点位布设

布设遵循“稳定、便捷、精准”原则：（1）点位布设于固

定支座、主塔等变形小部位，避开遮挡物；（2）纵向间距≤60m，

跨中区域加密至 40m/对；（3）双层桥面独立建网，上下层各

设一套 CPⅢ；（4）左右线对称布设，本次共布设上层 CPⅢ

点位 64 个、下层 32 个，跨中加密 6 个。点位布设参数参考了

大跨度钢桁梁 CPⅢ布网的工程实践经验，同时符合规范中关

于 CPⅢ点位间距与布设位置的要求。

5.2 强制对中安装

采用高精度不锈钢强制对中基座（安装精度≤0.4mm），

以“焊接螺栓+植筋胶”双重固定，确保抗振动、抗风荷载。安

装后设置保护盖与警示标识，定期检查维护，保障点位的稳定

和清洁。强制对中基座安装的技术要求参考了 CPIII 测量点位

安装的相关规范，其固定方式经过高铁和地铁工程验证，可有

效保障点位的稳定性。

6 CPIII分温度场外业观测

CPIII 测量外业观测重点是把控设备、温度、湿度、气压

改正、加乘常数改正等，确保数据准确可靠。外业观测的总体

要求遵循《高速铁路工程测量规范》，同时结合分温度场测量

的特殊性进行优化。

6.1 观测设备

本工程选用经检定合格的高精度设备：（1）徕卡 TS60 全

站仪（测角精度 0.5″，测距 0.6mm+1ppm）；（2）±0.1℃精度

轨温计，同步采集梁体与环境温度；（3）天宝 DINI03 水准仪

（高程精度±0.3mm/km）；（4）铁三院 CPⅢ专业平差软件，

保障数据处理精度。该套设备组合符合高铁 CPⅢ高精度测量

的设备要求，其中徕卡 TS60 全站仪与 DINI03 水准仪的精度参

数已通过多个高铁工程及地铁工程实践验证。

6.2 观测时段

严禁在日照、大风、温度剧变时段观测：（1）低温场：

冬季 20:00–次日 07:00；（2）中温场：春秋季 22:00–次日 06:00；

（3）高温场：夏季 23:00–次日 05:00。安排专人监测温度，遇

恶劣天气立即停止观测。观测时段的选择参考了以往钢桁梁温

度形变稳定时段的实际监测数据研究，可有效规避温度剧变导

致的测量误差。

6.3 观测要求

CPIII 控制网采用自由测站边角交会的方法测量，具体测

量方法分为以下：

（1）一般情况下，按 120m 左右的测站间距设站观测，自

由测站到 CPⅢ点的最远观测距离不应大于 120m，每个 CPⅢ

控制点应有三个方向交会，每个自由测站观测 6 对控制点，测

站间重复观测 2 对控制点。

（2）平面测量水平方向应采用全圆方向观测法进行观测，

水平方向观测应满足规定。

（3）平面测量距离观测采用多测回距离观测法，应满足

规定。边长观测应实时地在全站仪中输入温度和气压进行气象

元素改正，温度读数精确至 0.2℃，气压读数精确至 0.5hPa。

7 数据处理与成果解算

通过数据检查，数据预处理与数据计算三维严密平差，输

出精准成果，保障施工应用可靠性。数据处理与成果解算的核

心要求遵循《高速铁路工程测量规范》，同时借鉴了高铁 CPⅢ

数据处理的先进经验。

7.1 数据预处理

按温度场分组独立处理数据：（1）每个温度场数据严格
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分组，不混算拼接；（2）完成仪器、气象修正、棱镜常数改

正等；（3）采用 3σ准则剔除粗差；（4）不做统一温度修正，

保留真实温度下坐标数据，确保基准与钢梁梁体状态匹配。3σ

准则是工程测量中粗差剔除的常用方法，其应用规范参考了

《工程测量数据处理规范》，仪器与气象改正的方法符合高精

度测量数据预处理的通用要求。

7.2 三维严密平差

以 CPⅡ为约束平差基准，采用平面约束网平差与三角高程

网联合平差，控制指标：单位权中误差≤0.8mm，平面点位中

误差≤±1.0mm，高程中误差≤±0.5mm，环闭合差≤±3.6√n mm（n

为环内观测点数），不满足要求则重新处理平差。三维严密平

差的方法与控制指标参考了《高速铁路工程测量规范》，同时

结合分温度场成果的特殊性，优化了平差约束条件。

7.3 成果输出

每套测量数据成果分别标注温度场类别、温度区间、观测

平均温度、观测信息，输出独立成果表与精度评定报告，确保

可追溯、可直接应用于施工。成果输出的格式与要求参考了高

铁 CPⅢ测量成果管理的相关规范，同时结合该桥双层桥面的

结构特点进行了针对性的优化。

8 精度统计与应用效果

通过精度统计与实际工程应用，验证分温度场 CPⅢ测量

技术的有效性与实用性。精度验证的方法遵循《高速铁路工程

测量规范》，应用效果分析参考了同类同等级铁路 CPⅢ测量

技术的评价标准。

8.1 精度统计

三个温度场 CPⅢ成果精度统计如下表（单位：mm）：

温度场 平面点位中误差 高程中误差 相邻点相对中误差

低温场 A ±0.8 ±0.5 ±0.5

中温场 B ±0.6 ±0.4 ±0.5

高温场 C ±0.9 ±0.6 ±0.6

以上结果显示，测量成果精度均满足规范要求，其中中温

场精度最优，三个温度场精度稳定，可以有效消除温度形变基

准偏差。该精度水平优于规范要求，与分温度场测量技术的优

化效果密切相关，同时验证了该技术方案的可行性。

8.2 应用效果

应用效果显著：（1）轨道精调偏差≤1mm，线形平顺，满

足高速重载要求；（2）线路精调一次合格率超 92%，消除温

度形变返工，工期节约约 20%；（3）双层桥面轨道状态稳定，

经长期运营检验无相关病害；（4）该技术无需额外仪器设备

投入，流程规范，可推广至同类型高铁桥梁。应用效果的评价

指标参考了时速 200km/h 高铁有砟轨道施工质量验收标准，其

工期节约与质量提升效果与同类工程技术应用成果一致。

9 大跨度钢桁梁 CPⅢ 测量注意事项

结合本工程实践，总结 7 项关键注意事项：1. 以梁体温度

为准，不单独采用环境气温；2. 同一温度场一次性连续观测，

禁止跨温度拼接数据；3. 双层桥面独立建网、观测、出成果；

4. 斜拉索张拉、梁体调整期间禁止观测，稳定≥24h 后再开展；

5. 成果使用前接边检查，较差≤±1.0mm；6. 建立温度—成果

台账，按实时梁温匹配使用；7. 严格执行自检、专检、监理抽

检三级复核制度。各项注意事项结合了该桥工程实践经验，同

时参考了《高速铁路工程测量规范》的相关要求，部分条款借

鉴了高铁 CPⅢ测量的实践总结。

10 结论与推广价值

结合本工程实践，得出以下结论与推广价值：

（1）大跨度钢桁梁 CPⅢ测量需采用分温度场独立观测、

平差、出成果模式，可从根本上消除因温度梁体产生形变的基

准偏差；（2）划分的三个温度场工况覆盖施工温度范围，变

形稳定、观测可靠；（3）采用自由设站边角交会法与三维严

密平差，成果精度满足时速 200km/h 高速铁路施工要求；（4）

技术应用效果良好，可提高施工精度、减少返工、节约成本。

上述结论均通过该桥工程实践验证，同时与大跨度钢桁梁CPⅢ

测量的相关研究结论一致。
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