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臺北市政府捷運工程局中區工程處　副工程司

摘　要

軌道工程係為確保捷運系統電聯車能安全通行於軌道上，並確保鄰

近軌道之設備及人員安全，因此軌道承商進場前須先整合各標之測量控

制點及進行整體平差，再據以量測土建已完成結構體之斷面，並分析其

是否侵入車輛淨空包絡線，以作為軌道線形設計之依據，同時將軌床上

各種管線位置、陰井、伸縮縫等資料整合於設計圖說中，以利後續混凝

土基座(PLINTH)之配置。

軌道承商依序完成混凝土基座、鋼軌及導電軌(第三軌)等相關作業

後，須依本局規劃手冊中之相關規定製作淨空檢測車，並定義及檢核出

淨空檢測車之淨空包絡線範圍與設施、設備(水電、環控及機電系統標)

及結構物之間的關係及淨空，以確保電聯車後續之動態測試及營運期間

不會與沿線上之設施、設備及結構物發生碰撞而產生危險。

關鍵詞：車輛淨空包絡線、第三軌、混凝土基座(PLINTH)、線形調整

(Realignment)
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一、前言
為保證列車運轉行駛於軌道上的安全及提供旅客乘車之舒適感，軌道承商於施作軌

道相關設施之前，需先提出一最佳線形及最終定線資料經工程司審查核可後，始可據以

進行軌道中心點放樣、混凝土基座澆置及後續之鋼軌、導電軌鋪設。

軌道承商於最終定線資料提出之前，需將土建點移交之控制點進行檢測並整合各介

面標控制點間座標系統及網形平差之問題。之後，再進場檢測土建結構物之斷面並提出

淨空分析資料予工程司審核，以研判是否有結構物或裝修面侵入淨空，以利後續之線形

調整及定線。

其相關之施作流程如圖一，並於後續章節中一一說明。

196

控制點檢測及平差

線形設計(含修線)

鋼軌線形調整

竣工測量

淨空檢測及分析

混凝土基座(PLINTH)施作

淨空車檢核

圖一　施作流程
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二、控制點檢測及平差
土建標應於軌道標進場前將佈設於軌床上之測量控制點及軌道中心點等資料移點

交予軌道承商且該等資料須經其審核單位(測量所)檢測無誤核備在案，除上述資料外，

土建仍需將站體、明挖覆蓋段、隧道段之斷面竣工測量成果及軌床上各種管線位置、

陰井、伸縮縫等資料提供軌道承商，以利其檢核土建結構物淨空分析之參考依據及後

續混凝土基座配置圖設計之參考。

基於軌道標合約規範中並無規定測量控制點其測角、測距之精度要求，故承商於

測量計畫書中需配合施工精度之需求自訂控制點之檢測精度，唯其標準決不可低於土

建合約測角10"、測距1/25000之規定。另考量開放導線之平差問題，控制點間儘可能以

相鄰站體為一平差區段，並以站體兩端之控制點作為約制條件。另為強化網形可將

上、行單一導線於站體及隧道段之連絡通道處加以連測，其可檢核點位精度及減少誤

差之累積。控制點網形平差如圖二。

為避免施工過程中因人為及機具之破壞，故控制點應妥善保護並埋設牢固，且為

避免施工過程中引用錯誤，其與軌道中心點位應以標示加以區隔。在隧道段之控制點

其佈設應避免與第三軌同側，否則俟第三軌組裝完成後，其點位易受第三軌遮敝，且

因剩餘空間不足，將影響後續竣工測量時測量儀器之架設。

圖二　控制點網形平差
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三、淨空檢測及分析
在軌道工程中所謂淨空係考慮車輛基本尺寸、軌道施工誤差、車輛磨耗、轉彎半

徑、豎曲線等因素，得到車輛運行時之軌跡範圍，稱為車輛淨空，通常以車輛淨空包

絡線表示之，惟施工過程中難免因測量、施工及環境變因等因素而產生誤差，因此於

站體、明挖覆蓋段及隧道段完成後仍需進行淨空分析，以確保列車於未來通車營運

時，能與相鄰結構物保持安全間距，以保障鄰近軌道設施及人員安全。

淨空係以車輛淨空包絡線作為分析之依據，在曲線段須加上水平偏移量及超高(如

圖三)所產生之包絡線，另土建標站體需完成裝修後再據以進行淨空檢測，方可研判其

裝修面是否侵入淨空包絡線，否則需依既有軌道中心線及淨空需求進行站體的建築裝

修。

有關淨空分析之斷面測量詳圖四∼圖八。

中心偏倚量(MM)=34031/R

端點偏倚量(MM)=33830/R

R=200

中心偏倚量=70mm

端點偏倚量=169mm

圖三　曲線段超高示意圖
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圖五　月臺斷面淨空檢核示意圖

圖四　明挖覆蓋隧道段斷面淨空檢核示意圖
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圖六　隧道斷面淨空檢核及竣工測量成果表
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圖七 明挖覆蓋隧道段斷面淨空檢核示意圖

圖八　淨空檢測分析圖
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四、線形設計（含線型調整）
路線規畫是依原始設定之服務目的，加以評估分析，取選適當之路徑，以達其需

求。一般而言，路線以直線為最佳設計，但因地形地物及其他限制條件，則以曲線克

服，因此，線形係混合直線、曲線所組成之幾何配置【鄭國雄、張思,1999】。

線形設計包括平面線形及垂直線形；平面線形則以直線、圓曲線、緩和曲線為

主；依規劃手冊：圓曲線之曲率半徑R最小為200公尺。另圓曲線分為單曲線、複曲線

及反向曲線等三種；垂直線形則以豎曲線為主，依規劃手冊，豎曲線最小曲率半徑R為

1500公尺，坡度最小為0.3%以利排水，最大縱坡不得超過3%，除現場狀況特殊及距離

不長之情形下得經本局同意後佈設大於3%之縱坡(但最大不得超過4%)。

緩和曲線僅設置於主線直線軌道與圓曲線之間，係為克服列車由直線段進入圓曲

線時所產生之離心力而設，並設置超高（將曲線外軌提高）且其長度至少20公尺以

上，當圓曲線曲率半徑R≧2110時，毋需設置緩和曲線；此種曲線之特性是曲率半徑自

TS處r=∞漸變至SC處r=R；其為克羅梭曲線，當緩和曲線總長L，離TS距離X處之曲率

半徑為1／ｒ＝１／Ｒ‧Ｘ／Ｌ；超高亦由TS處為零漸變至SC處為最大（超高值最大

為130㎜）。

(一)線形組成之種類

克羅梭曲線組成之種類主要有下列四大類【周森茂,1983】：

1.基本型：是以直線、克羅梭曲線、圓曲線、克羅梭曲線、直線之順序所組成之線

形。

2.S型：兩個反向圓曲線間以兩組克羅梭曲線連接，其形狀似S型，故稱之。

3.蛋型：兩個同向之圓曲線由一克羅梭曲線連接，其形狀似蛋型，故稱之。

4.複合型：兩組以上同向之克羅梭曲線在曲率相同之點連接之線形稱為複合型。

上述各類型之線形如圖九。

(二)水平線形之線形調整(Realignment)

線形調整－依軌道技術規範規定，承商之竣工最終線形(軌道中心線)若其偏移

量超過結構容許誤差，發生淨空不足時，工程司得視情況要求承商修改軌道之水平

或垂直定線，並發展和建議一最佳線形予工程司審查。其基本觀念為儘可能縮小修

改範圍、線形修改偏差值及變化量，且其施工方法、施工圖等，須待最終定線資料

經工程司核可後，始可進行混凝土澆置及其它工作。圖十為線形調整之示意圖及其

相關原則。
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圖九　線形種類

1.基本型 2.Ｓ型(反向曲線)

3.蛋型 4.複合型

IP
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依據所須之淨空要求，線形調整之原則如下：

1.修改切線方位角。

2.修改圓曲線半徑。

3.修改緩和曲線(螺線)長度。

4.修改圓曲線長度。

5.修改後高程及超高亦應一併修改，且應符合規範之淨空要求。

註：分析及線形調整之軟體為MOSS。

圖十　線形調整示意圖及其原則
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圖十一　當V甚小時二次拋物線近似於曲率半徑K之圓曲線(Danial,1986)

(三)垂直線形

垂直線形是由直線及豎曲線所組成，豎曲線係縱斷面坡度變化處所設置之曲

線，豎曲線可分為圓曲線、二次拋物線及三次拋物線【劉鳴錚,1997】，在捷運設計

上係選用二次拋物線為豎曲線且其近似於曲率半徑為Ｋ之圓曲線，如圖十一。計算

豎曲線常用之數學式及其定義詳圖十二。另有關其線形調整詳圖十三之範例。

今選用豎曲線曲率半徑為3000m用以取得平緩之漸變段

1.坡度由0%變為0.25%，所需豎曲線長度為

3000m＊(0.25－0)＝7.5m

2.坡度變化0.25%下，調高15mm所需之調整段長為

15mm＊100/0.25＝6m

3.全部之調整長度為：7.5＊2＋6＝21(m)
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圖十三　垂直線形調整示意圖及其計算方式

圖十二　對稱型二次拋物線豎曲線



五、混凝土基座(PLINTH)施作
混凝土基座施作前軌道承商需完成控制點檢測及平差並完成淨空確認、線形設計

及系統界面標之ICD圖簽認，之後再依控制點座標依直線段每隔10m，曲線段每隔5m之

原則，將軌道中心點放樣於軌床上（點位需埋設牢固）並向軌道所提出申請檢測，之

後再依基座配置圖分割PLINTH區塊及鋼筋、基鈑扣件、導電軌扣件等配置。有關本作

業之流程及其相關檢測如圖十四。

一、混凝土基座面高程調整

當混凝土基座面之實測高程與設計值超出規範之容許誤差時，且基座面不平整

(橫向斜坡面大於1/200)及表面孔穴大於5mm甚多時，則需依設計之垂直線形資料

進行混凝土基座面之修補，俟完成修補面後再進行後續之鋼軌舖設。

本標承商採壓漿法進行混凝土基座面之修補，其施工方式係每間隔約4個基座

面先測定其四個邊點之高程，再依需修補之高程量先以1mm厚之墊圈(washer)調整

固定，並施作環氧樹脂砂漿(環氧樹脂＋金剛砂)作為基準塊，再利用鋼軌本身重量

及線性，重壓其餘基座面基鈑下方之高強度環氧樹脂砂漿，使軌道高程控制在設

計高程內。其流程如圖十五。
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圖十四　混凝土基座施工流程圖



六、鋼軌線形調整
(一)水平線形調整

本作業係於鋼軌舖設完成後所進行之微調，其調整方式如下，並以圖十六示意

之。

1.依現場埋設之變化點TS、SC、CS、ST以軌道直角尺及垂球對點並將變化點相對

應之里程位置標示於鋼軌踏面（外軌）外側。

2.依不同線形區段分別將測點（直線每隔5m、圓曲線及緩和曲線每隔3m）予以編

號（以T、C、S表之）並標示於鋼軌踏面外側再以測點編號為O者為線形量測及

調整之起點。

3.取長約10m之魚線或尼龍線架設於SO及S1依法線方向量測TS點之矢值是否與設

計值相符，若不符則調整之。

4.當外軌之線形已調整完後，再以軌距尺調整軌距（1435±1.5mm），調整軌距時

以調整內軌為原則。
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圖十五　混凝土基座面修補示意圖
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圖十六　鋼軌水平線形微調及相關之計算

(二)垂直線形調整

本標軌道之垂直線形經前述章節之工法完成混凝土基座面高程調整後，經現場

檢測鋼軌踏面高程之資料顯示，其高程控制大部份均符合約要求，僅少數與設計高

程不符之區域另以加墊片方式予以調整。

七、淨空車檢核
依合約之規定，軌道承商於軌道完工時須製造或修改一行駛於軌道上之車輛為軌道

淨空檢查車，以校驗車輛淨空包絡線是否侵入結構並提送淨空檢測計劃書予工程司審

核，其內容包含淨空車製作細部尺寸圖說、量測方式、淨空車校正方式等說明，另每次

進行淨空檢測作業前，須先將淨空車移至直線無超高之軌道上，以儀器檢校檢測車之中

心線是否正確並將其框架伸展至包絡線範圍，並量測各點（如圖十七之D、E 、F）之

座標是否正確。

軌道承商於淨空檢核作業完成後，須依車輛淨空包絡線最小淨空需求(如表一)，將

侵入淨空之結構物或設施、設備，列印成淨空明細表(如表二)並提送監管工務所，以便

召開協調會確認該結構物或設施、設備由應負責之承商予以改善，並於改善後通知軌道

承商進行複檢(如表三)，直至無結構物或設施、設備侵入淨空為止，以利後續電聯車進

行動態測試時，可確保安全無虞。
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圖十七　淨空檢查車

A
B

C

D

E

G
F

八、竣工測量
軌道承商於軌道完工辦理驗收之前，需提出全線之控制點最終成果、軌道最終線形

資料（含線形調整資料）及竣工測量成果予監管工務所，並由工務所於辦理點移交之前

轉交予捷運公司據以進行後續軌道維修之事宜。另軌道承商需將控制點之點號、座標、

高程以標示牌設置於點位旁；軌道中心點每隔10m以鋼釘永久設置於軌床上並將點位之

里程詳細標示於鄰近之基座上，其中變化點之點號及里程更需以噴漆明顯標示於點位

旁。

軌道工務所依承商所提出之竣工測量成果進行點位之抽檢測作業，其檢測誤差分別

為：軌道中心點±3㎜、T/R面高程±3㎜、軌距1435 ±1.5㎜。若不符要求，承商應予

以改善並進行複測，直至各點位均符誤差要求為止。

九、結論
(一)土建標站體及明挖覆蓋段回填所產生結構體之壓密沈陷，常造成高程控制點之高程

亦隨之改變，此增加檢測及平差作業之頻率，亦造成銜接段 (明挖與隧道) 軌道垂直
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表一　車輛淨空包絡線最小淨空需求

表二　淨空檢查車檢測成果表

表三　淨空檢查車複測成果表



線形調整之困擾，更甚者，於結構伸縮縫因差異沈陷發生位移時，需重新考量

PLINTH區塊分割，此不僅延誤施工時程亦產生界面權責不易確定之問題，因此，

土建移交予軌道標進場之時機及界面權責劃分等問題均為施工過程中所需考量的。

(二)土建將軌床移交軌道標進場時，軌道標需完成軌床上所有控制點之檢測、平差及整

合，並以整合後之座標成果作為界面間施工之依據，即土建若需進行月台邊緣裝修

面施作時，需依軌道標核定之控制點進行放樣，以求座標系統之一致性，避免系統

性誤差之衍生。

(三)為降低跨處不同標段間控制點所產生系統誤差之影響，土建標應於界面處增設輔助

控制點，作為銜接不同網系間控制點之檢核及平差作業，以避免控制點誤差導致銜

接處軌道線形之不一致，因而影響後續軌道標線形設計及其相關作業之進行。

(四)控制點為所有施工放樣之基準，其點位精度良否關係整體施工品質，因此，控制點

之檢測作業需嚴加控管，另點位（含施工放樣點）亦需妥善維護以避免人為或施工

時遭到破壞徒增作業上之困擾。

(五)淨空作業係軌道承商依合約驗證未來於營運期間電聯車不會與沿線結構物或設施、

設備發生碰撞之依據，在以往，不論是土木或機電工程，在設計階段時常忽略有關

淨空要求之整合，俟工程完成，淨空車進場檢核後才發現淨空不足，故於設計階段

時，應確實將相關界面之淨空要求納入規範及設計中。
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