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轨道交通工程长大隧道贯通测量误差预计与控制

梁华鹏１  张东升２

1. 中国建筑西南勘察设计研究院有限公司；2. 中国建筑西南勘察设计研究院有限公司

摘  要：城市轨道交通多建于经济发达城市，其地面高大建筑密集、地下设施复杂，叠加地质断裂带、岩

溶等环境，对工程建设提出高要求。隧道准确贯通是轨交测量核心，当前单向开挖贯通长度超 1500m 的长大隧

道逐年增多，贯通误差控制直接影响工程进度。依据《城市轨道交通工程测量规范》（GB/T50308-2017）与《铁

路工程测量规范》（TB10101-2018），本文分析地面 / 地下控制网、联系测量、陀螺定向对贯通误差的影响，

通过误差计算验证：加测陀螺方位角可将横向贯通误差控制在 ±50mm 内、高程误差控制在 ±25mm 内，满足

规范要求，为长大隧道贯通提供技术支撑。

关键词：轨道交通；长大隧道；CPI/CPII 控制网；联系测量；陀螺定向；贯通误差。

1  轨道交通工程地面控制网的优化及测量

1.1  CPI、CPII 控制网优化

为实现全线平面与高程基准统一，CPI、CPII 控

制网需与城市高等级控制点或连续运行基准站（CORS）

联测；地面 GNSS 控制点需结合现场环境布设，优先

选长期保存、网形合理的位置，且相邻点需保证 1-2 

个观测方向，满足车站、洞口及竖井施工测量与联系

测量精度需求。

1.2  CPI、CPII 控制网测量

CPI 采用 GNSS 二等施测，CPII 采用 GNSS 三等

施测，核心技术要求见表 1，且控制点复测平面坐标

较差需满足 CPI ≤ 20mm、CPII ≤ 15mm。

1.3  平面加密控制网测量

平面加密采用附合导线法或 GNSS 静态观测，以 

CPI/CPII 为起始数据并检核坐标。

1.3.1  导线网布设原则

a、邻近边长差异不宜过大，最短边长≥ 100m；

b、点位避开塌陷区、地下管线，利用现有城市

导线点；

c、沿隧道方向布设，采用配套导线或多节点导

线网；

d、导线点与相邻 GNSS 网垂直角≤ 30°，两点

间视线无遮挡干扰。

1.3.2  导线测量技术要求（见表 2）

1.4  高程控制网测量

高程控制网采用二等水准与精密水准，技术要求

见表 3。

表１  GNSS 主要技术要求

等级 固定误差 比例误差 基线方位角中误差
约束点间的边长

相对中误差
约束平差后最弱边边长

相对中误差

二等 ≤ 5 ≤ 1 1.3 1/250000 1/180000
三等 ≤ 5 ≤ 1 1.7 1/180000 1/100000

表２  导线测量主要技术要求

等级 测角中误差（″）
测距相对中

误差
方位角闭合差

（″）
导线全长

相对闭合差
测回数

0.5″级
仪器

1″级
仪器

2″级
仪器

6″级
仪器

二等 1 1/250000 n2± 1/100000 6 9 - -

隧道二等 1.3 1/200000 n6.2± 1/100000 6 9 - -

三等 1.8 1/150000 n6.3± 1/55000 4 6 10 -

注：1、n 为测站测角个数。

2、边长 ＜ 500m 时，二等 / 隧道二等边长误差≤ 2.5mm，三等≤ 3mm，四等 / 一级≤ 5mm，二级

≤ 7.5mm。
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2  联系测量

联系测量通过导线、水准测量将地面控制点坐标

/ 高程经洞口、竖井等传递至地下。单向隧道长度超

1500m 且无竖井或定向条件时，每掘进 1000m 需开

展含联系测量的地下控制测量，并结合陀螺测定坐标

方位。

2.1  平面联系测量

2.1.1  一井定向法

竖井内悬挂 2 根钢丝，测量井口点距离与角度确

定钢丝位置，假设井底钢丝位置已知，计算地下导线

点坐标。关键要求：

a、钢丝间距≥ 5m，定向角 α＜ 1°，b/a、b’/a’
＜ 1.5；

b、用校准钢尺测 3 次，地面偏移≤ 0.5mm、地下

≤ 1.0mm，上下较差≤ 2mm；

c、I 级全站仪六测回测角，误差 ±1″，方位角

较差 ＜ 20″、中误差 ±12″，每定向操作独立 3 次

取均值。

详见图 1：

图１  一井定向（联系三角形）测量示意图

2.1.2  两井定向法

两竖井各挂 1 根钢丝，待稳定后，井上以检核加

密点为后视、井下以待测点为后视，同步观测钢丝角

度与距离，避免钢丝抖动移位。见图 2。

2.1.3   导线直传法

按三等导线技术要求施测，垂直角≤ 30°，井口

边长≥ 50m，测距需双向观测，适用于井口直径大、

垂直角小的场景。

图２  两井定向测量示意图

2.2  高程联系测量

2.2.1 近井水准测量

地面、地下近井水准严格按二等水准标准施测，

地面近井水准点需附合至二等及以上高程控制点。

2.2.2 高程传递测量

采用悬挂钢尺法，地面与地下同步用水准仪采集

数据，钢尺下挂重锤校准。独立测量 3 次且每次调整

仪器高度，上下水准点高差较差≤ 3mm。

图３  高程传递示意图

3  地下控制网测量

3.1  测量要求

3.1.1  地下平面 / 高程控制点通过联系测量或导

线直传获取； 

3.1.2  贯通面一侧隧道长超 1500m 时，加测陀

螺方位角提升导线精度； 

3.1.3   采用前需检验地下控制点。

3.2  地下控制点埋设

检查地下导线是否有 2 个以上联系测量起算方位

表３  高程控制网技术要求

水准测量等级
每千米水准测量

偶然中误差 MΔ（mm）
每千米水准测量

全中误差 MW（mm）
附合路线或环线周长的长度 (km)

附合路线长 环线周长
二等 ≤ 1 ≤ 2 ≤ 400 ≤ 750

精密水准 ≤ 2 ≤ 4 ≤ 150 ≤ 200
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角、水准是否有 2 个以上起算高程点，按隧道施工方

法与结构布设导线点标志。直线 / 曲线隧道起始点每

掘进 200m/100m 设地下平面控制点并测量。

3.3  地下平面控制测量

隧道贯通前控制导线设为闭合导线，按 TB10101-

2018 三等导线要求，控制导线点至少测 3 次且与联系

测量同步。隧道长超 800m 需布设洞内 CPII 网，采用

导线或自由测站边角交汇法施测。

洞内 CPII 控制网采用导线法施测，测量等级按表

4，表 5 要求。

3.4  地下高程控制测量

采用二等水准施测，测量点位于地下近井处，线

路往返、附合/闭合误差控在毫米级。贯通前需测 3 次，

重复测量较差≤ 5mm 取均值；相邻竖井、车站隧道贯

通后，高程控制网形成附合水准路线。

4  陀螺仪定向测量

导线延伸中测角、测距误差累积会降低精度，需

定期用陀螺定向校正方位。单向隧道长超 1.5km 时，

掘进 1000m 后需开展含陀螺定向的地下控制测量，测

定控制网边陀螺方位角并转化为坐标方位角。

图 4  各方位角关系图

4.1  地面已知边上测量检核

地面陀螺观测点需避开振动、气流、电磁干扰，

地下定向边设于施工受限区外，边长≥ 60m。下井前

在已知边对向观测取真方位角均值，计算坐标方位角

（需子午线收敛角改正，其中为测站点与 3° 带中央

子午线经度差，B 为纬度），与已知边坐标反算方位

角比对，达标则完成仪器检核；下井后重复检核，前

后真方位角较差需合规。

4.2  在井下定向边上测定坐标方位角

仪器设站测定向边真方位角取均值，经子午线收

敛角改正的坐标方位角。每条边测≥ 3 测回，对向观

测取均值，陀螺与全站仪坐标方位角较差 ＜ 10″；

单向隧道建议用≥ 5″级陀螺，较差超 15″需校验 

调整。

5  贯通误差预计、控制及调整

5.1  贯通测量中误差限值

横向贯通中误差≤ ±50mm，高程≤ ±25mm。贯

通面上的横向中误差：

    横向中误差：
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    其中
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    高程中误差：
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（MΔ 为每千米水准偶然中误差，L 为洞内高程

路径长度）

5.2  误差来源与参数确定

误差主要来自地面控制、联系测量、地下控制，

其中联系与地下控制对精度影响更大，参数按规范与

实测数据确定：

地面控制：GNSS 点位中误差 ±15mm，三等导线

相邻点位中误差 ±8mm；

联系测量：单次定向中误差 ±4.24″，两次定向

方位角较差≤ ±12″；

地下控制：三等导线测角中误差 ±1.8″，一级

表 4  洞内 CPII 导线测量等级

轨道结构 列车设计速度 V 隧道长度（km） 测量等级 备注

无咋 V=160km/h
L ＞ 6 隧道二等 导线网

2 ＜ L ≤ 6 三等 导线网

注 : 导线网独立闭合环的边数宜控制在 4 ～ 6 条边。

表 5  洞内 CPII 导线的主要测量技术需求

等级 边长（m）
测距中误差
（mm）

测角中误差
（″）

相邻点相对点位中
误差 (mm)

导线全长相对
闭合差

导线全长相对
闭合差

隧道二等 250 ～ 500 2.0 1.3 5.0 1/100000 n6.2±

三等 250 ～ 500 3.0 1.8 7.5 1/55000 n6.3±

注 : 小半径单线隧道适当缩短边长。
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全站仪测距精度 ±(1+2ppm)。

5.3  误差计算与控制

以 K 点为贯通点，按 5000m 隧道长度计算：

5.3.1  横向贯通误差

1）地面控制误差：M1=±15mm（GNSS 点位误差）；

2）联系测量误差：一井定向无陀螺边时，单

次定向引发误差 ±102mm；经 10 次联系测量后，      

=±32.5mm。

3） 地 下 导 线 误 差 测 角 误 差 引 发 横 向 误 差 

±116.9 mm，两次独立测量后 M3=±82.6mm；测边误

差（20 条 250m 边，每条误差 1.8mm）M4 ≈±15mm；

4）总误差
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总误差 Mx ＞ ±50mm，不满足限差要求，须采取

提高精度的方法。

超限原因是定向边短、导线误差累积。

优化措施：加测陀螺方位角，形成方位角附和导

线减少误差累积。

一个陀螺系统在进行 i 次陀螺方位角的测量时，

会形成 i 条方位角附和导线。这些附和导线与 n-k 之

间的支导线是独立的，因此，我们可以推导出，在等

间距测量 i 次陀螺方位角后，地下导线对 K 点的横向

误差预测公式如下：
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式中，
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，k 为加测陀螺定向边理论最佳

位置，n 为隧道内导线边数，S 为导线边长度（m）。

依据上式计算得出加测不同数量陀螺方位角的 K 点横

向中误差 M3
'，其计算结果见下表。

表 6 显示了不同数量陀螺的方位角贯通误差增益

的加测结果。

表 6

导线

等级

未加

测方位角
加测 1 个 加测 2 个 加测 3 个 加测 4 个 加测 5 个 加测 6 个

M3/mm M3
'/mm 增益 /％ M3

'/mm 增益 /％ M3
'/mm 增益 /％ M3

'/mm 增益 /％ M3
'/mm 增益 /％ M3

'/mm增益 /％
I 级 116.9 67.7 42.1 47.4 59.4 39.7 66.1 34.3 70.6 31.3 73.19 29.9 74.4

根据计算数据，为了达到 M3
' 的限制误差标准并

符合标准规定，需增加 6 个陀螺的方位角测量，这样

就等于 29.9mm。陀螺的方位角需要根据隧道的长度进

行平衡。

按加测 6 个陀螺方位角后各部分误差影响重新计

算贯通横向总误差 Mx：
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结果表明，加测 6 个陀螺方位角后贯通横向总误

差满足规范要求。

5.3.2  高程贯通误差

以 K 点为贯通测量点。

1）地面水准误差：

洞外 L=5km，
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。

2）高程传递误差：水准路径 L=0.5km。悬挂钢尺

误差 3mm，
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３）地下水准误差：

地下 L=5km，
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4 ）总误差 mh 为：
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由此看出，按照此方法进行施测，高程满足规范

中的竖向贯通限差要求。

6  结语

本文分析轨道交通长大隧道贯通误差影响因素，

验证地面 / 地下控制网、联系测量的误差贡献，通过

数据表明：加测陀螺方位角可有效控制导线误差累

积，使横向贯通误差满足 ±50mm 限值，高程误差天

然合规。未来需结合新仪器、新技术（如智能全站仪、

GNSS-RTK）优化测量流程，完善精度控制标准，为

长大隧道贯通提供更高效的技术方案。
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