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［摘要］　北京地下直径线盾构独头掘进距离达 ５．２ ｋｍ，因此隧道贯通精度控制难度大。 通过测量精度分析，
单纯通过导线测量已不能满足设计规定的贯通限差要求，施工中通过导线直接传递定向、洞内加测陀螺边、
地上地下控制网紧密联系等辅助方法，提高了贯通横向误差的精度，达到了预期效果。
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1　前言
由于隧道的长度、竖井埋深对最终的贯通精度

起决定性的影响作用，因此对于长距离隧道施工，
进行详细的贯通误差分析以确定合适的控制测量

方案设计非常关键。
2　工况条件介绍

北京地下直径线线路沿前三门大街呈东西走

向，线路全长９ １５１ ｍ。 其中，盾构隧道全长 ５ １７５ ｍ，
自天宁寺 ４＃竖井位置始发，独头掘进 ５ １７５ ｍ 后贯
通于 ２＃井位置，始发井深 ３１．７２ ｍ。 线路示意图如
图 １ 所示。

图 1　线路示意图
Fig．1　Diagram of the line

盾构隧道全线共设有 ７ 处平曲线，Rｍｉｎ ＝８５０ ｍ，
Rｍ ａｘ ＝８ ０００ ｍ，线路最大坡度为 １ ％，最小坡度为
０．３ ％，竖曲线半径为 １０ ０００ ｍ。

地面控制网由设计单位布置 Ｂ 级 ＧＰＳ 网，每半

年进行一次复测，现场施工控制点直接利用设计院
ＧＰＳ网控制点引入。

设计横向贯通限差为 ８０ ｃｍ，铁路测量规范对
于该类长度隧道的贯通误差限值为 １５０ ｍｍ。 为此
必须进行详细的误差分析和测量方案设计。
3　贯通误差分析及测量方案设计
3．1　贯通误差影响及权限分配

影响隧道横向贯通的误差主要取决于地面控

制测量误差、竖井联系测量误差、地下导线控制测
量误差以及盾构姿态定位测量误差几方面的因素

影响。 由于枟新建铁路工程测量规范枠 ［１］
中隧道贯

通误差的分配仅对山岭矿山隧道的施工提出参考

值，而对于城市盾构隧道的贯通误差分配未提出要
求。 为此实际施工过程中参照地铁测量规范和相
关研究文献，对误差按以下原则进行分配。

地面控制测量：由于地面通视条件好，测量精
度高，因此权限取最小值 １，即 １ ｍ。

竖井联系测量和盾构姿态控制测量：盾构始发
井深 ３１ ｍ，由于竖井深，采用直接投点定向存在俯
角过大、照准精度低、控制边短边等问题；采用联系
测量也主要受制于边长，无法提高洞内控制测量精
度；这些问题很难通过测量仪器精度调整、人员调
整而改变，为此权限取 ２，即 ２ ｍ。
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地下导线控制测量实际施工中主要通过主副

导线环进行，但考虑到以支导线计算更偏于安全，
因此仍按支导线进行计算，权限分配值按 ３ ｍ 考虑。
即 m１∶m２∶m３∶m４ ＝１∶２∶３∶２。 则有：

m２
Ｑ ＝m２

１ ＋m２
２ ＋m２

３ ＋m２
４ ＝１８ m２ （１）

式（１）中，mＱ 为隧道横向贯通中误差；m１ 为地面控

制测量引起的隧道横向中误差；m２ 为竖井联系测量

引起的隧道横向中误差；m３ 为盾构姿态定位测量引

起的横向中误差；m４ 为地下控制测量引起的隧道横

向中误差。
由于隧道贯通限差要求为 ８０ ｍｍ，则可得贯通

横向中误差为 ４０ ｍｍ，代入式 （１）求解，得 m ＝
９．４２８ ｍｍ，则可知地下导线控制测量中误差 ＝３ ×
９．４２８ ＝２８．２８４ ｍｍ。
3．2　测量方案设计
３．２．１　测量精度分析

由于导线的横向误差来源主要是角度测量误

差，因此测角引起贯通面导线端点相对于起点的横
向中误差按等边直伸形导线估算，其最远点横向估
算根据文献［２］按式（２）计算：

mu ＝mβ
ρ S

n
３ （２）

式（２）中， mu 为支导线终点横向中误差，ｍｍ； mβ为

测角中误差，ｍｍ；S 为导线长度，ｍ； ρ 为 １８０°／≈
５７．３°；n为支导线边数。

由此可知测角中误差计算公式为：
mβ ＝ ρ

S mu
３
n （３）

式（３）中，mβ为测角中误差，〃 （１〃 ＝２．５４ ｃｍ）；ρ ＝
１８０／ ×６０ ×６０ ＝２０６ ２６５〃 。

按式（３）计算，独头掘进 ５ １７５ ｍ，支导线长度
按 ５ ０００ ｍ 计算，支导线边长按 ５００ ｍ 考虑，则导线
边数约为 １０，则以 ２８．２８４ ｍｍ 的横向贯通中误差可
得测角中误差为 ±０．６４〃 。
３．２．２　测量方案

根据新建铁路测量规范
［ １］ ，洞内导线测量精度

如表 １ 所示。
而基于 ３．２．１ 测量精度分析可知，单纯通过导

线测量已不能满足设计规定的贯通限差要求，为此
要满足测量精度和横向贯通误差的要求，必须依赖
于其他辅助措施，结合横向贯通中误差的组成应从
以下方面入手：一是通过对测量贯通误差的影响分
析，提升地上、地下联系测量精度控制，以降低其在

误差分析中的权限，并适当提高洞内导线测量的中
误差允许值；二是应减小误差积累，提高导线终点
的横向精度；三是提高洞内导线测量和盾构姿态控
制本身的精度，以有效控制贯通误差。

表 1　洞内导线测量精度
Table 1　Measurement accuracy of the line in the tunnel

测量

部位

测量

等级

测角精

度／（〃）
适用长度

／ｋｍ
边长相对

中误差

二 １
直线 ７ ～２０ １ ／１０ ０００

洞内
直线 ３．５ ～２０ １ ／１０ ０００

三 １．８
直线 ３．５ ～７ １ ／１０ ０００
直线 ２．５ ～３．５ １ ／１０ ０００

根据以上分析确定测量方案为：
１）导线直接传递定向。 盾构前期测量仍然通

过盾构始发井联系测量提供控制点，进行控制点延
伸。 在西端暗挖隧道完成后，在西端 １７６．５ ｍ 直接
通过导线实现将地面控制网传递定向，由于西端基
坑深度不足 １５ ｍ，通视条件较好，起始边长可达 ２２０ ｍ，
因此可直接降低原误差分配中的竖井联系测量误

差。 根据实际情况则将联系测量误差与洞内导线
测量误差合并。 为此调整后的误差分配则为：地表
测量影响中误差∶洞内测量中误差∶盾构姿态定位
测量中误差 ＝１∶４∶２。 则根据上述公式重新计算后
的洞内测量中误差允许值≈３５ ｍｍ。

２）洞内加测陀螺边。 根据文献［３］，洞内导线
通过加测陀螺定向，可显著减少测角误差对点位方
位角的影响，避免误差积累，以形成各段附合导线，
并最终降低导线端点的贯通误差，同时结合文献中
对于加测陀螺位置的分析和估计，我们最终确定在
采用 １）方法的基础上，分别在 ３００、２ ０００、４ ０００ ｍ
位置加测陀螺边，进行方位角约束，以控制贯通
误差。

３）增加投点孔。 笔者在 ２ ｋｍ 位置增设了一个
投点孔，在盾构掘进 ２ ０００ ｍ 和 ５ ０００ ｍ 时，直接投
点进行导线复测，并以此投点作业约束控制点进行
严密平差计算，等同于缩短洞内导线边长度。

４）地下导线采用闭合环测量和延伸。 以降低
角度观测累计误差对方位的影响。

５）严格控制测站至盾构机的距离。 根据贯通
误差的分配原理，盾构姿态定位测量的横向中误差
可按支导线计算，则为 m ＝mａ

ρ S （其中，mａ 为仪器的

标定精度；S 为全站仪至盾构机的距离）。
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如果测站与盾构距离控制在 １００ ｍ 以内，则因
盾构姿态定位测量的误差可控制在 １ ｍｍ 以内。
4　方案实施情况

根据确定的测量精度以及横向误差原因分析，
现场实施情况如下：

测量仪器选用瑞士徕卡 ＴＣＲ１２０１ 全站仪（标称
测角精度为 １ ｓ，测距精度为 １ ｍｍ ＋２ ｐｐｍ ×Ｄ，注：
１ｐｐｍ ＝１０ －６）；导线水平角观测时，采取强制对中以
避免对中误差对测角影响的积累；观测时，内、外角
各观测三测回，共六测回，以消除仪器本身照准误
差；长、短边均用带照准标志用的精密觇牌棱镜测
角测距，以降低觇标偏心产生的误差；测角精度按
二等导线要求限制，实测过程测角中误差按 １．７ ｓ
控制。

通过多次复测和第三方检校，目前已完成的
１．７ ｋｍ 横向误差控制在预计值以内。
5　结语

随着盾构向长距离、深埋发展，实现横向贯通
误差要求的难度越来越大，通过直径线测量方案的
设计与实施，可以得出：

１）进行测量方案前必须根据实际工况条件进
行详细的测量误差分配和估算。

２）应根据不同的测量横向中误差进行测量精
度的取选，并确定实施的可能性。

３）根据确定的测量精度和方案，应进一步验算
贯通误差，在难以满足的情况下应进行方案修正，
增加辅助措施。

４）地上、地下控制网的联系测量误差应结合工
况条件尽量弱化其在全部横向中误差中的分配值，
对于浅埋长距离隧道，应优先考虑是否有条件在减
少俯仰角、保障边长的条件下实现导线直接传递测
量，否则必须结合工况条件，通过钻孔投点或洞内
加测陀螺边以避免导线测角误差的积累，进而控制
最终的横向贯通误差。

５）盾构测站和盾构之间的距离与其对横向贯
通误差的影响成正比，施工中必须严格控制其长
度，对曲线段应考虑控制在 ６０ ｍ 以内，直线段应控
制在 １００ ｍ 以内。
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