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GPS 在隧道工程测量中的应用  
邢庭松  

( 中铁隧道集团三处有限公司  广东乐昌 512205 )  

摘  要  阐述了隧道 GPS 网数据处理的基本原理和一般过程, 针对隧道控制测量的特点, 通过具体的实

例提出了布网原则和方案, 及对影响隧道贯通精度的主要因素进行讨论。同时还涉及到精度评定、GPS

测量的优点等问题, 以及求取贯通误差的内容。  

关键词 GPS 网 贯通精度  隧道控制 

1  概 况    

GPS 全球定位系统, 这一高新技术的出现

为解决隧道施工控制测量提供了有力的保障,

近年来在工程测量领域中得到了广泛的应用,

它与传统地面测量相比较, 具有操作简单、灵

活、方便, 可达到高的精度, 以及它的网点不需

要通视, 对网的要求低；全天时、全天候观测的

优势, 是其它隧道控制测量无法比拟的。随着

其价格的降低, 理论的完善, 势必成为将来最

有前途的控制形式。 

广汕高速公路丰顺莲花山的柚树下、清潭

二隧道, 采用 GPS 控制网, 对其两端的 16 个控

制点进行测量, 在短短 8 天的工作中得到各基

线的数据, 在内业工作中编成了相应的工程处

理软件, 对各点进行平差, 求出了各点的方差

阵、高斯坐标、独立坐标、方位角及其中误差。

以在此基础上对两个隧道进行横向贯通精度

的比较分析, 得出了 GPS 隧道控制点的选点方

案, 布网的原则。通过此次 GPS 测量技术的探

讨, 进一步说明 GPS 在工程控制测量中的优势,

在将来的工程领域中, 利用其特点将发挥其事

半功倍的效果。 

2  GPS 在工程测量中的优点 

在传统的办法中, 建立隧道施工控制网通

常采用三角测量方法, 近几年来又采用精密导

线法。但是, 这些常规方法受到通视条件、图形

条件、地形条件等诸多因素的影响。所以, 控制

网在选点、布网及观测等诸多过程中受到限制。

而隧道一般在山区, 其地形复杂, 采用常规测

量办法其难度不难想象。而 GPS 建立隧道控

制网时, 由于 GPS 观测不受通视条件限制、其

网形也不像常规控制网那么严格, 故在隧道测

量中采用卫星测量是一种有效的办法。 

GPS 在测量中的应用, 有如下几个优点:  

a. 观测站之间不需要通视。这就减少了

测量工作中的经费和时间问题, 同时也使点位

的选择变得十分灵活。 

b. 定位精度高。在小于 50km 的基线上,

其相对精度可以达到 1ppm～2ppm, 随着基

线的加长, 其定位相对精度就越高。这样的精

度是一般测量手段很难达到的。 

c. 观测时间短。目前, 利用经典的静态定

位方法, 完成一条基线的相对定位所需要的观

测时间, 根据要求的精度不同, 一般为 1h~3h。

为了进一步缩短观测时间, 提高作业速度, 近

年来发展的短基线(不超过 20km)快速相对定

位法, 其观测时间仅需数分钟。 

d. GPS 观测成果同时提供了三维坐标。

GPS 在精确提供测站点的平面位置的同时,可

以精确测定测站点的大地高程。这就为研究大

地水准面的形状和地面点的高程开辟了新途
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径。 

e. GPS 操作简便, 重量轻, 体积小。这就

为经典测量体系中观测程序复杂、仪器笨重等

不利条件提供了解决办法, 使得测量人员在很

大程度上减轻了劳动强度。 

f. GPS 能全天候作业。GPS 在任何地点、

任何时间均可以连续观测, 一般不受天气条件

限制。 

g. 可以避免常规测量中需要大量砍伐森

林, 破坏生态环境等问题。 

随着国民经济的发展, 交通工程建设发生

着日新月异的变化。高等级的工程级别越高长

大隧道也就越多, 用常规的测量技术已不能适

应高标准, 而 GPS 具有以上的优势, 所以已经

广泛地应用在公路、铁路工程中。我集团在秦

岭隧道、军都山隧道、云台山隧道、磨沟岭隧道

等工程中都成功地运用了 GPS 技术, 并且取得

了技术成果, 为社会带来了巨大的经济效益。 

3  GPS 控制网的布设原则 

3.1  隧道控制测量的特点 

a．为便于计算施工放样数据, 一般采用独

立坐标系。 

b．控制网的基线面为某一高程的重力水

准面, 而非椭球面, 因为网的范围较小, 实际工

作又将控制网的基线面视为平面。 

c．水平角和距离测量均是以垂线为准, 而

不是以椭球的法线为准。 

GPS 控制点布设的原则 

a．为了使 GPS 控制点的坐标与隧道设计

坐标取得统一, 便于计算施工放样数据 , 直线

隧道的中心线上或曲线隧道的每个切线上, 均

应布设两个 GPS 控制点; 

b．每一进洞处至少应布设两个相互通视

的 GPS 控制点, 为安全起见, 最好布设三个控

制点, 各洞的控制点不要求通视; 

c．为消除或减弱垂线偏差对测设方向的

影响, 每一进洞处的三个控制点最好位于同一

高程面上, 在可能的情况下, 各洞口控制点之

间的高差尽量小一些; 

d. 布设的 GPS 控制点满足良好的接收卫

星信号的要求; 

e．各洞口投点宜设在便于施工进洞处, 并

且要尽可能便于 GPS 观测, 各洞口点间高差不

宜太大, 距离以在 300m 左右为宜, 严禁出现长

度不足 100m 的短边。 

f. 对于直线隧道, 在隧道中心线上应布设

两个 GPS 控制点, 以利于建立施工坐标系;对

于曲线隧道, 在每一切线上应布设两个 GPS 控

制点, 以便准确求得转折角, 计算施工放样数

据。 

4  隧道横向贯通精度的计算 

4.1  通用计算公式 

由隧道坐标系的各种情况可以看出, 直线

隧道贯通面与 x 轴垂直, 曲线隧道贯通面与 x

轴不垂直, 因此在推导横向贯通误差计算公式

时应顾及到贯通面与 x 轴不垂直的情况。 
图 1  横向贯通误差 

如图 1 所示, A、D 为进洞控制点并位于中

线上，B、E 为进洞方位点, P 为贯通面, 隧道工

程坐标为 XAY, 该坐标系时针旋转φ角与贯通

面相垂直的坐标系 xAy, 则由 A、D 分别推算 P

点的坐标为:  

XPA = XA  + SAP cosɑAP XPD  

= XD + SDP cosɑDP  

YPA = YA + SAP sinɑAP YPD  

= YD + SDP sinɑDP 

ΔXP=XPD-XPA 

=XD-XA+SDPcos(αDE-βD)-SPAcos(αAB+βA) 
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ΔYP=YPD-YPA 

=YD-YA+SDPsin( α DE- β D)-SPAsin( α AB+ β A)                            

(1) 

贯通面的横向贯通误差为: 

P＝-sinφ.△XP +cosφ. △YP            (2) 

微分得: 

d(ΔXP)=dXPD-dXPA 

=dXD-dXA+ΔYPDdαDE+YPAdαAB 

d(ΔYP)=dYPD-dYPA 

=dYD-dYA+ΔXPDdαDE-XPAdαAB 

dP＝-sinφ∙d(△XP )+cosφ· D(△YP )     (3) 

dP=fPTdX                         

(4) 

其中 

dXT＝(dXA ,  dYA ,  DXB ,  DYB ,  DXE  ,  

DYE,  DXD ,  DYD ) 

fPT ＝ (a, b, c, d, e, f, g, h)     

(5) 

        
从(7)、(8)式可以看出, 若 AD 与 P 垂直, 则

边长误差 Ms 引起的横向误差为零, 贯通误差

均由方位误差来引起, 称此类隧道为第一类隧

道;若 AD 不垂直 P, 则贯通误差由边长和方位

误差共同引起, 称为第二类隧道。略去边长误

差的影响, 并假设贯通位于中间, 近似估算公

式可简化为:  

其中：a =sinφ-αABΔXAP′,  

b = -cosφ-bABΔXAP′,  

c = αABΔXAP′,   

d=bABΔXAP′,  

e=αDEΔXDP′,   

f=-bDEΔXDP′,  

g=- sinφ+αDEΔXDP′,   

h=-cosφ+bDEΔXDP′  

因此横向贯通中误差为: 

m= ± δ 0(fPTQXXfP) 1/2                

( 6) 

4.2  横向贯通的近似估算（见图 2） 

图 2  贯通误差的估算 

在实际工作中进行严密估算可能会有一些

困难,因而在实际工程中用近似方法较为简易。 

A、D 为洞口点, B、E 为进洞定向点。设 GPS

测得 AB、DE 的方位误差为 maAB 和 maDE 

且相互独立,A、D 边长相对误差为 maAB／sAD ,

则由此引起的贯通面上的横向中误差的计算公

式为:  

ysya mmm 22 +±=                (7) 
2222222 )/()/( DDpmAAAPmm aDBaADya ′⋅′′+′′′=

2222 )/( DASmm ADaADys ′′⋅=         (8) 

式中, AA′为点 A 到贯通面 P 的距离;DD′

为点 D 到贯通面 P 的距离;A′D′为 AD 在 P 上

的投影。 

2/)(/( ap mpsKm ′′⋅= )        (9) 

其中 s 是隧道的长度, K 是隧道的精度提

高系数, 经过大量的实验证明 K 的变化与隧道

的长度有明显的相关性, 隧道越短, 由多次观

测引起的定向边方位精度的提高越明显, K 值

越小;反之 K 越大。 

4.3  贯通精度的分析 

从示意图中我们以柚树下 A1 点和 D4 点

做为进洞和出洞的控制点进行分析, 见图 3、表

1。 

表 1  柚树下隧道严密贯通值与近算值的比较关系 

序号 点位 后视点 点位 后视点 
严密贯通

(mm) 

近算贯通

(mm) 
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1 A1 N77 D4 D6 29.92 24.62 

2 A1 N77 D4 D4-3 29.67 24.93 

3 A1 N77 D4 D5 23.12 19.57 

4 A1 N77 D4 D8 22.32 18.90 

5 A1 N77 D4 S03 24.77 20.37 

6 A1 N79 D4 D6 21.69 16.55 

7 A1 N79 D4 D4-3 22.03 16.85 

8 A1 N79 D4 D5 25.77 22.00 

9 A1 N79 D4 D8 24.56 21.10 

10 A1 N76 D4 D6 22.82 20.32 

11 A1 N76 D4 D5 13.35 13.79 

12 A1 N76 D4 D8 11.42 12.69 

13* D8 A1 D4 D5 11.56 12.58 

14 N77 A1 D4 D4-3 11.80 12.52 

15 N77 N76 D5 S03 13.05 13.45 

16 N77 A1 D5 S03 14.95 14.36 

17 N77 A1 D5 D4-3 15.89 14.56 

图 3  柚树下、清潭隧道 GPS 示意图

从表中我们可以看出(1)的贯通精度最低,

就此问题分析如下:  

A1－N77 的边长为 270.0159m,D4－D6

边长为 258.4415m 两条定向边长都小于 300m,

这一结果的精度为 29.92mm 与上次测的贯通

果,进洞定向边 A1－N76、出洞定向边 D4－D8

的精度表现的最高(即(12))。在此基础上可得出

这样一个结论:洞口应布设 3 个以上相互通视的

控制点,由于地形条件的限制,定向的长度不应

小于 300 m,方可提高贯通的精度。有了这个结

精度 27.3mm(估)相差很小。从表 1 比较来的结 论 我 们 选 进 洞 处 最 长 且 能 通 视 的 A1 －
22 
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D8(L566.1313m)做进洞定向。 

同样的方法到出口, D4－D8 虽长, 不能通

视只好放弃, 实际地面上长边为 D5－D6 或

D4－

比较中我们

知道

为当

以网中中线上的一点为后视

点可

制点在中线上, GPS 控制点闭

合, 靠

一下清

潭隧

: D4─D4-3 和 D5─D4-3

的距

选择方面:D4-3 在隧道的中线上,这

样就

比较

各边

D１-D3

做为

表 2  清潭隧道各点位的贯通精度 

测点 后视点 测点 后视点 前距(m) 后距(m) 严密贯通(mm) 近似贯通(mm) 

D7, D7 点在施工中已经破坏, D5－D6 因

施工视线受阻, 只能取 D5－D4(注: D4-3、S03

是在原控制网中加测的两个控制点), 由这样的

结果我们计算出其精度为 11.56mm(即 13*),

从而进一步证明了先前的结论。 

同是一条边(A1-D4)取不同的后视点,其贯

通的精度是不一样的。从 1 与 13 的

它们的贯通值前者为 29.92mm,后者为

11.56mm,同样的情况２与 14 的贯通值前者为

26.97mm,后者为 11.50mm,从这两组数据我们

不难推论出:在观测时有一个点在中线上作为

后视,其精度可以大大的提高。在独立坐标系中

可以看出 A1－N79 与中线的夹角小于 A1－

N77 与中线的夹角,在相同的条件下,用 A1－

N79 做进洞边,比 A1－N77 做定向边的精度都

要高。同理,从图上可见 A1－N76 与中线的夹

角小于 A1－N77 与中线的夹角,在相同的观测

条件下 A1－N77 的精度上又逊色些了,A1－

N76 表现出高的精度。从这个实例中我们不难

推出选点时一个点在中线上为测点,后视点方

向上尽量的靠扰中线,与中线呈较小的夹角。 

4.4  小  结 

a. 定向边大于 300m, 500m 为最合适。因

基线边大于 500m 以后, 其边长的相对精

度很难再提高; 

b. 在选点时

靠性高; 

c. 一个控

扰中线, 与中线呈较小的夹角。 

根据以上的分析我们可以来估计

道的贯通情况:  

边长的长度方面

离都是 340m 的范围满足边长大于 300m

的要求; 

点位

要比较 D4─D4-3 和 D5─D4-3 与中线的夹

角的大小了,从示意图我们可以看出 D5─D4-3

与中线的夹角小于 D4─D4-3 与中线的夹角,故

在清潭的进口方向我们选定 D5─D4-3。 

同样的方法我们在清潭的出口方面

, D１-D3 是最佳符合分析的边。 

故我们可以初步的估计D5－D4-3 和

清潭隧道的进口、出口的定向边,贯通误差

应会最小。现在我们把这个推论用于清潭隧道

指导进洞、出洞定向跟我们预先预料的一样,最

短 的 边 D2 － 406 呈 现 的 精 度 最 低 达 到 了

43.5mm,选 D4－D5、D1－D3 的精度最高为

11.3mm。清潭隧道各点位的贯通精度见表 2。 

D4 D6 D1 406 258.44 462.35 21.32 20.19 

D4 D6 D1 D2 258.44 494.79 19.16 18.41 

D4 D6 D3 N48 258.44 250.93 22.48 21.46 

D4 D6 D3 D2 258.44 346.37 19.59 17.58 

D4 D6 D3 D1 258.44 443.47 18.35 16.92 

D4 D4-3 D1 406 346.97 462.35 21.40 20.27 

23 
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D4 D4-3 D1 D2 346.97 494.79 19.25 18.49 

D4 D4-3 D3 N48 346.97 250.93 22.55 21.54 

D4 D4-3 D3 D2 346.97 346.37 19.68 17.67 

D4 D4-3 D3 D1 346.97 443.47 18.44 17.01 

D5 S03 D1 406 149.54 462.35 24.51 23.45 

D5 S03 D1 D2 149.54 494.79 22.65 21.94 

D5 S03 D1 D3 149.54 443.47 20.66 20.32 

D5 S03 D3 N48 149.54 250.93 25.52 24.56 

D5 S03 D3 D2 149.54 346.37 23.02 21.25 

D5 S03 D3 D1 149.54 443.47 21.97 20.70 

D5 D4-3 D1 406 344.08 462.35 20.70 19.52 

D5 D4-3 D1 D2 344.08 494.79 18.46 17.67 

D5 D4-3 D3 N48 344.08 250.93 21.88 20.84 

D5 D4-3 D3 D2 344.08 346.37 18.91 16.81 

D5 D4-3 D1 D3 344.08 443.47 17.62 * 16.12 
 

在比较中我们看出与预测的效果是一致的,

用 D

GPS

洞口应有二个可

以通

长度应以 300m~500m 为最

合适

这样可以

消除

件, 高度角大

于 1

和

异相

行分析。 

       

5─D4-3 和 D１─D3 做定向边的精度最高

是 17.62mm,证明以上我们分析的是可信的。 

从小结中的原理我们可以根据其理论对

布网提出以下的原则:  

a. 在隧道选点布网时,

视的控制点, 从安全方面布设三个控制点

为好, 这样可以检验其观测成果, 故在满足条

件下控制点尽量的小些, 可以减少工作量和提

高工程速度。 

b. 定向边的

, 最好在中线布设有后视点, 方向上尽量

靠近中线, 与中线呈较小的夹角; 

c. 控制点应选在同一个平面上,

、减弱垂线偏差的影响。 

d. 布点处应有好的接收条

5 度。有效卫星 5 个或更多, 时间长 60min

或更长, 几何强度因子(PDOP)大等于 4。 

从图 3 上看定向边位于隧道中线的同相

对其贯通精度会不会有影响, 就这个问题

我们可进一步对隧道的通用公式(4-1)、(4-2)进

现在假设 A、D 都在隧道中线上且 AB⊥AD、

DE⊥AD ,  

XD－XA＝S 隧, YD

=YD-YA+SDPsin(αDE-βD)-SPAsin(αAB+βA) 

P

90°)

0+s/2.sin(270°-90°)-s/2·sin(90°+ 

90°)

关性。 

－YA＝0 旋转角为 0, 故

有:  

P＝ΔYP=YPD-YPA 

如果同相有:  

同=0+s/2.sin(90°-90°)-s/2·sin(90°+ 

＝0 

如果异相有:  

P 异=

＝0 

P 同＝P 异＝0 从这一组特例证明定向边的

选择无相

在此基础上我们把旋转角定为 90°,YD－YA

＝S 隧, XD , 得到:  －XA＝0

P＝－ ΔXP=XPD-XPA=XD-XA+SDPcos(αDE-

βD)-SPAcos(αAB+βA)  

同样得出 P 同＝P 异＝0 进一步证明了其无

相关性。 
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从严密贯通精度与估算精度的比较我们

还可以发现当严密精度值较小时, 估算精度就

越来

本文通过阐述 GPS 在工程测量中的优势,

控制网布设原则, 用具体的数据证

明不

1 周忠谟, 周琪 . GPS 卫星测量原理与应用 

2 陈光金. 隧道 GP 制网图形.工程勘

3 , 施一民 , 沈云中.大地坐标转

4  ,

5 李文 泉. 隧道

6  .铁路隧

7 工控制网的建立   

者简介: 邢庭松, 男, 学士学位, 助理工程师 

（收稿日期: 2001 年 5 月）

 

（上接第 15 页） 

过时, 列车动载对围

岩变

机械施工,

故进

洞为 36.8m。如果隧道只是浅埋而没有列车动

、杨平、欧

林果

作者简介: 盛仁声，男，中铁四局集团技术顾问

（收稿日期: 2001 年 10 月） 

越接近, 如果用两条曲线来表示严密精度

和估算精度, 当在一定条件下估算精度与严密

精度势必有交点, 也就是说在选点条件好的情

况下, 用估算精度就可以算出其精度。 

5  结束语 

浅述了 GPS

同布网的贯通精度, 进一步论述了 GPS 在

隧道控制测量中的可行性, 同时对点位位于隧

道中线同相、异相时, 其对贯通精度的影响作了

计算比较, 从数据分析中证明其无相关性。 
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d. 当列车在洞顶通

形的影响究竟有多大, 此次虽做了一些测

试, 但由于缺少一种能把动载影响分离出来的

量化方法, 因而对列车动载影响还未能达到定

量的程度, 尚待今后继续探索。 

e. 中隔墙法因不能充分利用

度较慢。据统计, 自 2000 年 9 月至 2001

年 1 月中隔墙法施工终止, 每月完成的成洞数

依次为 11.5m、11.5m、33m、54m、74m, 平均月成

载, 改用一层台阶的中隔墙法则较为合适机械

化施工, 也可能获得较高的进度。 
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