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地铁隧道联系测量方法与精度分析

张志军
北京致远工程建设监理有限责任公司 北京 100000

摘� 要：在地下盾构隧道施工中，联系测量是为盾构隧道传递方向、坐标、高程的测量方法，平面联系测量方法

有一井定向、两井定向、投点仪+陀螺仪定向方式、导线定向等方法，高程联系测量有悬吊钢丝、悬吊钢尺等方法。
所传递的方向、坐标、高程均是地下盾构隧道的施工依据，联系测量的精度将直接关系到盾构隧道的贯通质量，是隧

道贯通的基础。
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1 平面联系测量

平面联系测量可分为一井定向、两井定向、投点仪+
陀螺仪定向方式、导线定向。平面联系测量分为地上控

制点、地下导线和联系测量。

1.1  地上控制点
地上控制点尽量使用甲方提供的GPS控制点，按照隧

道施工走向对竖井附近适当增加导线控制点，导线尽量

做成符合导线或闭合环的方式，以提高地面近井控制点

的测量精度。

1.2  平面联系测量方法
联系测量是将地面上的坐标和方向传递到地下，作

为隧道开挖的依据。平面联系测量方法包括:
1.2.1  联系三角形定向法
应用比较广泛，但对竖井的大小有要求，且施工占

用竖井时间长的缺点[1]。

竖井内悬挂两根钢丝，两根钢丝分别挂着重锤置于

油桶里，钢丝上贴反光片，全站仪架设地上导线点上，

无棱镜模式测量钢丝的距离和角度，从而计算出钢丝的

坐标以及两根钢丝之间的方位角，然后在井下导线点上

架设全站仪，认为钢丝的坐标和方位角已知，通过测量

和计算得出地下导线起始边的坐标和方位角[1]。

(1)井上、井下联系三角形两根悬吊钢丝间距不应小
于5m，定向角α应小于3°，α/c及α′/c′的比值应小于1.5倍。

(2)采用四测回全圆观测，在角的偏差范围可控制在
±4″以内。

(3)各测回的地下起始边方位角的之间差不应大于
20″，方位角的平均值中误差不应大于±12″。

1.2.2  投点仪和陀螺经纬仪定向
投点仪与陀螺经纬仪定向法，比较快速、精度高，

不受施工现场条件的影响，而且占用竖井时间短。陀螺

仪的定向精度影响隧道定向精度，铅垂仪的投点误差作

为固定常数影响隧道的横向贯通误差，应使用高精度的

陀螺仪，操作熟练的陀螺仪观测者采用双投点、双定向

取其平均值作为测量起算依据[2]。

(1)在地面上控制点上先进行测前零的测定，测量完
成后，再进一步采用反转定点法。在陀螺经纬仪定向成

功后，就可以将其转移到另一边，然后重复上述方法进

行整个陀螺经纬仪定向过程。

(2)在隧道中，首先选择出一个边长较长比较稳定的
导线边，并以此进行陀螺定向。

(3)从地面上控制点通过竖井定向，传递到地下近井
点的坐标，应在±10mm之内。

1.2.3  两井定向法
两井定向法掌握最多的技术方法，适合车站已完成

的盾构区间或矿山法的浅埋隧道。

(1)两投点通视时间距应大于100～120米；当两投点
不通视时，投点间距应大于150米；

(2)投点洞内洞外都能通视，以提高定向的测量精度。
(3)当竖井不能保证两井通视时，钻孔直径不小于

20cm，钻孔应垂直。
(4)地上投点坐标尽可能按附合导线进行测量，不能

采用支导线。

1.3  地下导线
地下导线是定向边与投点之间的联络导线。通常定

向边与投点之间可直接连接，困难条件可增加临时点，

但不得使导线多于3站。
1.4  联系测量次数
地上控制点、定向与投点和地下导线共同构成竖井

联系测量。联系测量的好坏将直接影响隧道贯通精度，

与竖井位置、定向边长短有关，多次测量可以提高联系



2023� 第4卷�第7期·城市建筑与发展

140

测量精度，因此测量次数可根据基线边长短及隧道贯通

距离长短确定。隧道施工到150m、300～350m、贯通前
100～150m处，应进行一次联系测量。当隧道贯通距离大
于1000米时，应增加一至二次，以保证隧道贯通。
2 联系三角形定向法基本原理与误差

联系三角形定向法是通过竖井悬挂两根钢丝，由井

上近井点架设全站仪，在钢丝上贴反光片，无棱镜模式

测定钢丝的距离和角度，计算得出钢丝的坐标以及它们

之间的方位角，然后在井下，认为钢丝的坐标和方位角

已知，作为地下导线起始边的坐标和方位角。联系三角

形角度布设得越小越好，边长比例也越小越好，尽可能

布设成直伸三角形。对于钢丝稳定性要求高, 距离测量精
度高。坐标传递的误差位移对隧道贯通的影响是一个常

数。测角误差是影响方位传递精度，对隧道贯通的影响

将随着盾构隧道的长度增加而增大[3]。

3 联系测量实例

3.1  工程概况
北京地铁17号线09标段正线长2.26km，共1站1区

间，即香河园站、工人体育场站～香河园站区间。

工人体育场站～香河园站区间南起出工人体育馆

站，沿新东路向北敷设，下穿亮马河、机场线东直

门～三元桥区间和二环~机场路联络线北线高架桥后到
达香河园站，正线长度 953m。区间设计起点里程右线：
YK24+816.339（左线：ZK24+816.339），终点里程右
线：YK26+795.646 （左线：ZK26+762.523），右线全长
1979.307m（左线全长 1946.184m），为盾构法+矿山法
区间。工香区间地面标高约39.30～41.80m，覆土厚度约
15～26m，区间平面线间距 11.7～18.0m。区间右线纵坡
先以5.3‰上坡，到达最高点后再以4‰下坡到达最低点，
最后以26.016‰上坡进入车站。区间左线纵坡先以5.3‰
上坡，到达最高点后再以4‰下坡到达最低点，最后以
28‰上坡进入车站。轨面标高约8.33～18.50m，地面标高
约39.30～41.80m，区间覆土厚度约15～26m。区间平面线
间距9.0～18.0m，最小平面曲线半径R = 350m。区间隧道
主要位于中砂⑦1、粉质黏土⑥层。地下水类型为潜水~承
压水，区间隧道结构位于水位以下。

3.2  施工过程控制情况
(1)为确保施工控制点的稳定可靠，测量与相邻标段

测量点联测闭合，对地面首级和二级控制网点进行同等

精度的复测工作。

(2)盾构始发前，对地面控制点和地下控制点进行布
设和复核测量。

(3)盾构区间的施工测量工作主要是盾构机始发时
始发托架、反力架和密封钢环的安装定位、隧道线形人

工复测和盾构机到达接收井时接收导轨和密封钢环的放

样，它们对测量的精度要求很高。

(4)换站前后盾构姿态数据进行对比，盾构姿态差值
超过15mm时，应从新对测量结果进行复测复核，确认确
实超过15mm无误后，邀请控制测量单位进行复测。

(5)应在换站测量后的第一天（或15环）对后视棱镜
坐标、全站仪坐标进行复核。

(6) 转弯半径大于500米的隧道，盾构每推进80环，转
弯半径小于500米的隧道，盾构每推进50环，应对成形管
片隧道轴线进行测量。如遇成型管片隧道测量结果出现

超过规范允许值的偏差，应立即停止盾构施工。

(7)盾构到达前100m，应对盾构姿态、接收洞门位置
进行测量，并根据测量结果调整盾构施工参数，确保盾

构顺利接收。

(8)盾构导向系统
洞内控制导线是支持盾构机掘进导向定位的基础。

自动测量的全站仪设置在掘进机附近（一般150m内）的
一个导线点上（该点三维坐标已知），后视另一导线点

定向。全站仪测量测站至前臵棱镜间的距离、方位角、

竖直角，前置棱镜的三维坐标和掘进里程（X Y Z）即可
获得，推算出盾构机前、中、后的三维坐标，并通过计

算机与已知该里程的线路设计位置（DTA）相比较，得
出偏差值并显示在屏幕上，这就是盾构机姿态的实时检

测导向。

(9)隧道线形人工复测
盾构进洞后，及时对盾构管片进行人工复测，并对

导向系统进行人工复核，防止导线系统偏差而使盾构掘

进方向产生偏差。

盾构掘进过程中，每30-50环进行搬站，由测量人员
对隧道线形及盾构机的位置进行人工复核。

3.3  平面联系测量
平面以北京地铁17号线平面控制点  DT[17]88c、

DT[17]89c、DT[17]97、DT[17]97a为起算依据，测
设近井附合导线，外业按《城市轨道交通工程测量规

范》GB/T 50308-2017中的精密导线测量的技术要求作
业，施测水平角观测左右角各四测回，边长观测两测

回。内业采用清华山维测量控制网平差软件处理观测

数据。右线附合导线角度闭合差14.5”，全长相对闭合
差1/57243，平差后最大点位误差±4.2mm，最大点间误
差±1.9mm，满足《城市轨道交通工程测量规范》(GB/
T50308-2017)中相应要求[3]。
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图1 右线导线测量示意图

3.4  高程联系测量
本次高程以DT[17]97、DT[17]98为地下高程控制点

作为起算依据，于区间盾构接收竖井悬吊钢尺，布设附

和水准路线，从贯通面两侧分别测量贯通点右线GTY1
的高程并计算高程贯通误差，然后统一联测平差，水准

测量采用轨道交通二等水准测量的方法进行施测。内

业采用清华山维测量控制网平差软件处理观测数据。

右线附合水准线路高差闭合差为9.8mm，水准线路全长
1.9km，平差后最大高程中误差土2.9mm，最大高差中误
差士1.8mm，满足《城市轨道交通工程测量规范》(GB/T 
50308-2017)中相应要求。

图2 右线高程传递测量示意图

3.5  数据处理
内业采用清华山维测量控制网平差软件处理观测数

据。右线导线平差后最大点位中误差±4.2mm，最大点间
中误差士1.9mm;右线水准路线全长约1.9km，经平差后，
最大高程中误差±2.9mm，最大高差中误差±1.8mm。精度
满足《城市轨道交通工程测量规范》 GB/T 50308-2017中
的相关要求。

结论

控制联系测量引起的贯通误差，特提出以下控制

措施：(1)提高测角精度，减少测角误差，多次测量取平
均值。从而减少地面控制测量对盾构隧道横向贯通误差

的影响；(2)地下导线布设双导线加强检核核提高精度，

减少地下导线测量对横向贯通误差的影响。地下导线

的边长应适当加大；使用1″级以上仪器，增加角度测回
数，提高测角精度。(3)严格按照规范要求进行竖井联系
测量，当施工进行到1千米时，加测1次陀螺方位角，用
以限制测角误差的积累，提高横向贯通精度。
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