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第十三章第十三章

地下工程测量地下工程测量
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第十三章第十三章 地下工程测量地下工程测量

主要内容

地下工程的种类、特点及对测量的要求

隧道贯通误差预计

地面和地下控制测量

联系测量

陀螺经纬仪及定向测量

隧道施工与竣工测量
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13.1 13.1 地下工程的种类、特点及对测量的要求地下工程的种类、特点及对测量的要求

13.1.1 地下工程的种类

地下工程根据工程建设的特点可分为三大类:

一. 地下通道工程，如隧道工程(包括铁路隧道、公

路隧道以及输水隧洞)、城市地下铁道工程等;

二. 地下建(构)筑物，如地下工厂、仓库、影剧院、

游乐场、舞厅、餐厅、医院、图书室、地下商业街、人防

工程以及军事设施等;

三. 为开采各种矿产而建设的地下采矿工程。
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13.1 13.1 地下工程的种类、特点及对测量的要求地下工程的种类、特点及对测量的要求

13.1.2 地下工程测量的特点

与地面工程测量相比，地下工程测量具有以下特点：

(1) 地下工程施工面黑暗潮湿，环境较差，经常需进行点

下对中，有时边长较短，因此测量精度难以提高；

(2) 地下工程的坑道往往采用独头掘进，洞室之间互不相

通，不便组织校核，出现错误不能及时发现。随着坑道

的进展，点位误差的累积越来越大；
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13.1 13.1 地下工程的种类、特点及对测量的要求地下工程的种类、特点及对测量的要求

13.1.2 地下工程测量的特点

(3) 地下工程施工面狭窄，并且坑道往往只能前后通视，

造成控制测量形式比较单一，仅适合布设导线；

(4) 测量工作随着坑道工程的掘进，而不间断的进行。一

般先以低等级导线指示坑道掘进，而后布设高级导线进

行检核；

(5) 由于地下工程的需要，往往采用一些特殊或特定的测

量方法（如为保证地下和地面采用统一的坐标系统，需

进行联系测量）和仪器。
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13.1 13.1 地下工程的种类、特点及对测量的要求地下工程的种类、特点及对测量的要求

13.1.3 地下工程对测量的要求

地下工程的测量环节包括:建立地面控制网、地面和地下

的联系测量、地下坑道中的控制、竣工及施工测量。对测量

的要求如下：

（1） 应严格按照先控制后碎部、高级控制低级、对测量

成果逐项检核，测量精度必须满足规范要求等原则进行。

（2）在隧道工程中，两个相向开挖的工作面的施工中线往

往因测量误差产生贯通误差(分为纵向、横向和高程贯通误

差)。对于隧道而言，纵向误差不会影响隧道的贯通质量，而

横向误差和高程误差将影响隧道的贯通质量。因此应采取措

施严格控制横向误差和高程误差，以保证工程质量。
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13.1 13.1 地下工程的种类、特点及对测量的要求地下工程的种类、特点及对测量的要求

13.1.3 地下工程对测量的要求

（3）为保证地下工程的施工质量，在工程施工前，应进

行工程测量误差预计。预计中应将容许的竣工误差加以适当

分配。一般来说，地面上的测量条件比地下好，故对地面控

制测量的精度应要求高一些，而将地下测量的精度要求适当

降低。

（4）在地下工程中应尽量采用先进的测量设备。地面控

制测量应采用GPS测量技术进行。平面联系测量应尽量采用陀

螺定向。坑道内的导线测量应采用红外测距仪测距以加大导

线边长，减少导线点数。为限制测角误差的传递，当导线前

进一定距离后应使用高精度陀螺经纬仪加测陀螺定向边。
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13.2 13.2 隧道贯通误差预计隧道贯通误差预计

隧道控制测量包括地面和洞内两部分，每一部分又分平面控

制测量和高程控制测量。地面平面控制测量常采用三角网、电

磁波测距导线、GPS网。地下平面控制测量主要采用钢尺量边导

线和电磁波测距导线进行。另外还可对某些边加测陀螺方位角。

地面和洞内的高程控制，一般都采用水准测量的方法。

隧道控制测量的主要作用是保证隧道的正确贯通（两个或

两个以上的掘进工作面在预定地点彼此接通的工程），其精度

要求，主要取决于隧道贯通精度的要求、隧道长度与形状、开

挖面的数量以及施工方法等。隧道贯通误差在线路中线方向上

的投影称为纵向贯通误差，在垂直于中线方向的投影长度称为

横向贯通误差，在高程方向上的投影称为高程贯通误差。一般

取两倍中误差作为各项贯通误差的限差。
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对于纵向误差，通常都是按定测中线的精度要求给

定:                                          

式中，L为隧道两开挖洞口间的长度。

对于横向贯通误差和高程贯通误差的限差，按《铁

路测量技术规则》根据两开挖洞口间的长度确定：

两开挖洞口间的长度(km) <4  4-8  8-10 10-13 13-17 

17-20

横向贯通限差（mm） 100  150  200   300  400   

500

高程贯通限差（mm） 50

12 (13 1)
2000

l m LΔ = ≤ −

13.2 13.2 隧道贯通误差预计隧道贯通误差预计
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13.2 13.2 隧道贯通误差预计隧道贯通误差预计

13.2.1 地面边角网测量误差对横向贯通精度影响

在隧道的地面三角测量中常采用三角锁，因此主要讨论

三角锁测量误差所引起的横向贯通误差。
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13.2 13.2 隧道贯通误差预计隧道贯通误差预计

13.2.1.1 简化为导线的近似估算

将三角锁的边看做为导线边，选择最靠近隧道中线的一

条线路，将其做为导线。

13.2.1.2 按方向的间接平差估算

在方向间接平差中，可按求平差未知数函数的精度的方

法估算横向贯通误差，另外还有零点误差椭圆法，上述两种

方法都属于严密估算方法。可利用控制网通用平差程序（可

考虑基本条件）在微机上进行，能适合各种网形，使用简

便，具有普遍推广意义。
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由图可知横向贯通误

差即贯通面上两点GJ、

GC的横坐标差△YG的

中误差。J、C、A、B、

G分别表示进、出口点、

向点和贯通点。

1 按求平差未知数函数的精度的方法估算横向贯通误差

如图13-1所示，GJ、GC分别表示由进出口点通过联系角和边长

SJG、SCG计算的贯通点。在计算地面控制网测量误差对横向贯通

误差的影响时，应将βJ、βC、SJG、SCG视为不含误差的量。

13.2 13.2 隧道贯通误差预计隧道贯通误差预计
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因此应首先列出计算△YG的公式，然后对△YG全微

分，可得权函数式：

因此，只要能计算出进出口点及其定向点的协

方差阵（可由通用平差程序求得），即可按广义误差

传播律计算出的方差。

( )
( ) (1 )

1 (13 2)
G JA JG J JA JG J JA JG A JA JG A

CB CG C CB CG CB CG B CB CG B

d Y a X dx b X dy a X dx b X dy
a X dx b X dyc a X dx b X dy

Δ = Δ + + Δ − Δ − Δ

− Δ − + Δ + Δ + Δ −

2 2/ /JA JA JA JA JA JAa Y S b X S= Δ = −Δ其中 ，

13.2 13.2 隧道贯通误差预计隧道贯通误差预计
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由（13-2）式不难看出，影响值与贯通点G的

位置有关（G应位于进出口点之间的中部），且与

定向点的位置和精度也有关。若进出口分别有m、n

个定向点，则有m×n个影响值。测量设计时，可计

算出最小影响值所对应的定向点组。由洞外向洞内

作进洞测量时，应优先考虑这一组定向点作联系方

向点，并以其它定向点检核。

13.2 13.2 隧道贯通误差预计隧道贯通误差预计
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进一步还可将影响值的权函数式表示为观测值的线性函数，

即

式中：dlR、dlS—分别为方向、边长观测值的微分向量；

DR、DS—为相应的系数向量；

由上式可研究每一观测值误差对横向贯通精度的影响，

这对网的优化设计具有意义。

( ) (13 3)T T
G R R R Sd Y D dl D dlΔ = + −

13.2 13.2 隧道贯通误差预计隧道贯通误差预计
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13.2 13.2 隧道贯通误差预计隧道贯通误差预计

2 零点误差椭圆法

若将βJ、βC、SJG和SCG视为不含误差的虚拟观测值，并
将GJ、GC作为控制网的点纳入一起计算，在通用平差程序中，
可计算GJ、GC、两点的相对误差椭圆，该椭圆长半轴在贯通面
上的投影即为影响值，即：

式中： —以椭圆长半轴为起始方向时Y轴的方位角：

上面公式中，E、F、 为零点相对误差椭圆的元素。用该
法所计算的影响值综合了所有的测量误差，其影响值是唯一
的，其值不同于坐标差权函数法的任一结果，相当于用所有的
定向点进行多点定向进洞。

2 2 2 2cos sin (13 4)qm E F= Ψ= Ψ −

Ψ
0 0 0 090 ( 90 ) 270 ( 90 )ϕ ϕ ϕ ϕΨ = − ≤ Ψ = − >或

0ϕ
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用上述两种方法计算影响值时，需要给出网的近

拟坐标、观测方案以及观测精度等值，用通用平差程

序计算坐标未知数向量的协因数阵，乘以先验单位权

方差得协方差矩阵。地面网施测之后，也可以按上述

方法用验后单位权方差计算实测网的影响值。

13.2 13.2 隧道贯通误差预计隧道贯通误差预计



2007-5-9 18

13.2.2 13.2.2 导线测量误差引起的横向贯通误差导线测量误差引起的横向贯通误差

如图13-2所示，为测

定曲线隧道两个洞口

点A和F的相对位置，

沿着隧道延伸的方

向，在地面上布设了

一条支导线 ，引起

隧道横向贯通误差的

地面导线测量误差包

括，导线测角误差mβ、

导线量边误差ml和洞

口两端起始边方位角

误差。

13.2.2.1 地面导线测量误差引起的横向贯通误差

图13-2 地面贯通导线误差预计图
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则由于地面导线测量误差而引起的横向贯通误差可以表示为：

—测角、量边和洞口两端起始边方位角误

差所引起的横向贯通误差；

—地面导线的测角中误差，以秒计；

—导线边长的相对中误差；

—各导线点至贯通面的垂直距离的平方和；

—各导线边在贯通面上投影长度平方的总和；

—洞口两端起始边方位角误差；

—洞口两端点至贯通面的垂直距离；

01 02

2 2 2

2 22 2
2 2 2 2

01 02 13 5

lq y y y

l
x y

m m m m

m mm mR d R R
l

β α

α αβ

ρ ρ ρ

= ± + +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ± + + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑

上

（ ）

ly y ym m m
β α
、 、

m β
lm

l
2
xR∑
2
yd∑

01 02
m mα α、

01 02R R、

13.2.2 13.2.2 导线测量误差引起的横向贯通误差导线测量误差引起的横向贯通误差
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13.2.2.2 洞内导线测量误差引起的横向贯通误差

2 2

2 2
2 2 13 6

lq y y

l
x y

m m m

m m
R d

l

β

β

ρ

= ± +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ± + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑

下 下 下

下 下
下 下 （ ）

式中，各符号的含义同上。

13.2.2 13.2.2 导线测量误差引起的横向贯通误差导线测量误差引起的横向贯通误差
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由(13-5)式和(13-6)式可得：

上式即为导线测量误差对横向贯通误差的影响值的近似公式。

因为它是按支导线推导的，而实际工作中，总是要布设为环

形或网形，通过平差，测角测边精度都会产生增益，故按上

式进行横向贯通误差估算将偏于安全。

13.2.2.3 导线测量误差引起的横向贯通误差

2 2 13 7q qqm m m= + −下上 （ ）

13.2.2 13.2.2 导线测量误差引起的横向贯通误差导线测量误差引起的横向贯通误差
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对于等边直伸的地下导线来说，导线的测角误差引起横

向误差，而量边误差与横向误差无关。因地下导线一般为支

导线，由测角引起的横向贯通误差可表示为：

式中： 以米为单位， 为导线边长(单位为米)， 为导线的

边数。

2 2 2

2

1.5 13 8
3q

n s m nm β

ρ
+⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
下 （ ）

qm s n

13.2.2 13.2.2 导线测量误差引起的横向贯通误差导线测量误差引起的横向贯通误差

13.2.2.3 导线测量误差引起的横向贯通误差
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13.2.3 GPS13.2.3 GPS网对贯通误差影响的估算方法网对贯通误差影响的估算方法

由GPS网的测量误差所引起隧道贯通误差，可以

根据进、出口点及其定向点的坐标值及其协方差矩

阵，由贯通点的设计坐标、贯通面的方位角等信息，

编写一段专门计算贯通误差影响值的程序，在微机上

进行。
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13.2.3 GPS13.2.3 GPS网对贯通误差影响的估算方法网对贯通误差影响的估算方法

如图13-3所示，J、C为进出口点（不一定在中线上），A、B

为定向点（可能有多个），G 为贯通点，在不考虑边长SJG、

SCG和连结角和的误差的情况下，由进、出口推算出贯通点的

坐标差 、 的权函数式（见13-2式）GXΔ GYΔ

图13-3 GPS网贯通误差影响图
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设未知数函数的线性化权函数式为：

则由协因数传播律可得权函数的权倒数（协因数）和互

协因数，即：

因此，由（13-2）式，可计算出 、 的协因

数 、 以及它们的互协因数 ，乘以GPS网的

验后单位权方差，即可得到贯通点坐标差的方差和协方

差，由它们可以计算贯通点的零点相对误差椭圆，该椭

圆在贯通面上的投影即为GPS网的横向贯通误差影响值

( ) , ( ) 13 9T TdF X f dX dG X g dX= = −（ ）

1 1, 13 10T T
F xx xx

F FG

q f Q f f Q g
P P

= = = −（ ）

GXΔ GYΔ xqΔ yqΔ

x yqΔ Δ

13.2.3 GPS13.2.3 GPS网对贯通误差影响的估算方法网对贯通误差影响的估算方法
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13.2.4 13.2.4 高程测量误差对高程贯通误差的影响高程测量误差对高程贯通误差的影响

高程测量误差对高程贯通误差的影响，可按下式计算：

式中：L —洞内外高程线路总长（以km计）；

—每公里高差中数的偶然中误差，对于四等水

准， ，对于三等水准， 。

需要指出，若采用光电测距三角高程测量时，L 取导线

的长度。若洞内外测量精度不同时应分别计算。

13 11hm m LΔ= ± −（ ）

hm
5 /m mm kmΔ = ± 3 /m mm kmΔ = ±
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13.3 13.3 地面和地下控制测量地面和地下控制测量

地下工程的地面平面控制测量可根据地下工程的

特点、范围、地形条件，采用精密导线、三角测量及

GPS技术进行。高程控制测量可采用精密水准测量或光

电测距三角高程测量进行。地下控制测量可采用导线测

量、水准测量和三角高程测量。
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13.3.1 13.3.1 地下工程地面控制测量地下工程地面控制测量

地下工程控制测量根据其工程范围（或长度）、工程类

型、工程的施工方法可大致分为三类：一类是简单的小型地

下工程（如较短的隧道、较小的且采用明挖法建造的地下商

场、仓储等），该类型工程可不进行控制测量而直接测量

（现场标定法）；另一类是大型的隧道工程，其控制测量从

网型上看多呈直伸形，且有特殊要求；再一类是地下矿山工

程、城市地铁工程，该类工程涉及范围大，因此控制网覆盖

面积大，精度要求高。
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假设A、D两点为隧道中线在洞口处的已知点，由于不能通

视，因此要在中间定出B、C两点，作为向洞内引线的依据。标定
时可按设计图纸求得AD的概略方位角，然后在现场按此方向用经
纬仪以正倒镜延长直线的方法，将中线从A点延长至B、C’，最后至
D ’点，并量出DD’间的距离。另外用视距法求得AB’ 、B’C’ 、C’D’
等距离，这时CC’的距离可用下式求得：

1 3 1 4D DC C A C
A D

′
′ ′= × −（ ）

′

13.3.1.1 现场标定法

图13-4  现场标定法示意图

13.3.1 13.3.1 地下工程地面控制测量地下工程地面控制测量

然后将经纬仪移到C，后视D点，再
用上法延长直线至A，若直线不通
过A点，再按上述方法计算在B点的
偏距，并将仪器移至B点，依此方
法，直至使B、C二点都在AD直线上
为止。最后将B、C二点在地面上标
定出来，作为向洞内引线的依据
(后视点)
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现场标定法的优点在于可以不建立地面与地下的控

制网，测量和计算工作比较简单。但其缺点也是很严重的。

因为隧道都位于山岭地区，地面起伏大、障碍物多，不论

是放样工作还是测量工作，采用这种方法都很困难，且不

易达到较高的精度，这对于保证地下开挖面的正确贯通是

非常不利的。因此，这种方法只适用于比较短的隧道。

13.3.1 13.3.1 地下工程地面控制测量地下工程地面控制测量
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隧道地面控制网多呈直伸形。为保证工程的贯通精度，应将

隧道两洞口点，对于曲线隧道还应将两切线上的点ZD1、ZY、ZD3
及ZD4包括在控制网内（见图13-5）。可精确地测定两条切线的

交角，从而精确地确定曲线元素。

控制网的布网方案有三角锁、导线、三角与导线联合布网、

GPS网等形式。

13.3.1.2 隧道地面控制网

图13-5 隧道地面控制网示意图

13.3.1 13.3.1 地下工程地面控制测量地下工程地面控制测量
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1 三角锁的优点是图形结构坚强、布点少、推进快、精

度高、多余观测数据较多，可以检查判断明显的粗差和系

统误差，其缺点是测角工作量大，受图形传距角大小的限

制以及基线丈量困难。但目前由于高精度光电测距仪的应

用，测量边长已不再困难。所测边长根据其测距精度的高

低，可作为基线使用也可当作观测值参与平差。

13.3.1.2 隧道地面控制网

13.3.1 13.3.1 地下工程地面控制测量地下工程地面控制测量
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2 导线测量的优点是选点布网较自由、灵活，对地

形的适应性较好。目前光电测距导线已成为隧道平面控

制测量的主要布设方案。光电测距导线的布设形式可分

为附合导线、闭合导线和直伸形多环导线锁等。

13.3.1.2 隧道地面控制网

13.3.1 13.3.1 地下工程地面控制测量地下工程地面控制测量
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3 GPS全球定位系统的应用，导致测绘行业发生了

一场深刻的技术革命。GPS控制测量在隧道施工控制测量

中已得到广泛的应用，而且取得优于常规控制测量的结

果。GPS网的布网原则同于常规的平面控制网。应在洞口

处设点给出精确的进洞方向以指导隧道开挖，确保贯通

质量。

13.3.1.2 隧道地面控制网

13.3.1 13.3.1 地下工程地面控制测量地下工程地面控制测量
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由于地下矿山工程涉及范围较大，并且在其采矿区域

内，地表由于采矿影响会产生塌陷的现象。因此在布设控制

网时，除在工业广场内布设可相互通视的2至3个控制点外，

还可在采矿范围之外布设几个控制点，以供日后使用。当两

个井口相距较远，且需要进行贯通工程时，应在两个井口附

近各设立一个控制点并尽量使其构成控制网中的一条边，以

减小控制测量对贯通精度的影响。地下矿山工程平面控制

网，常采用三角网、导线网或GPS网等形式建立。

13.3.1.3 地下矿山工程平面控制网

13.3.1 13.3.1 地下工程地面控制测量地下工程地面控制测量
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高程控制测量的任务是在各洞口（或井口）附近设立2—3

个水准基点，以便于向洞内或井下传递高程之用。高程控制

测量可采用等级水准测量、光电测距三角高程测量。一般在

平坦地区采用等级水准测量，在丘陵及山区采用光电测距三

角高程测量。

对于矿山工程来讲，水准基点的精度应达到国家四等高程

控制点的要求。但对于一些大型隧道工程而言，其水准测量

等级的确定，一方面应视隧道的长度而言，另一方面应视地

形起伏情况而定。即要满足相应等级水准对两洞口间水准线

路长度的要求。

13.3.1.4 地下工程的高程控制测量

13.3.1 13.3.1 地下工程地面控制测量地下工程地面控制测量
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《铁路测量及技术规程》对各级水准测量的规定。

等级 两洞口间 水准仪型号 标尺类型

水准线路长度（km）

二 >36          S0.5 ，S1       线条式因瓦水准尺

三 13-36             S1        线条式因瓦水准尺

S3        区格式木质水准尺

四 5-13              S3        区格式木质水准尺

13.3.1 13.3.1 地下工程地面控制测量地下工程地面控制测量
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13.3.2 13.3.2 地下控制测量地下控制测量

地下控制测量包括地下平面控制测量和地下高程

控制测量。地下平面控制测量由于受地下工程条件的

限制，使得测量方法较为单一，只能敷设导线。地下

高程控制测量方法有水准测量、三角高程测量。
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地下导线测量的作用是以必要的精度，建立地下的

控制系统。依据该控制系统可以放样出隧道（或坑道）

中线及其衬砌的位置，从而指示隧道（或坑道）的掘进

方向。

地下导线等级的确定，取决于地下工程的类型、范

围及精度要求等。

13.3.2.1 地下导线的特点和布设

13.3.2 13.3.2 地下控制测量地下控制测量
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与地面导线测量相比，地下工程中的地下导线测量具有

以下特点：

(1)由于受坑道的限制，其形状通常形成延伸状。地下

导线不能一次布设完成，而是随着坑道的开挖而逐渐向前

延伸。

(2)导线点有时设于坑道顶板，需采用点下对中。

(3)随着坑道的开挖，先敷设边长较短、精度较低的施

工导线，指示坑道的掘进。而后敷设高等级导线对低等级

导线进行检查校正。

(4)地下工作环境较差，对导线测量干扰较大。

13.3.2.1 地下导线的特点和布设

13.3.2 13.3.2 地下控制测量地下控制测量
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在布设地下导线时应注意以下事项：

(1)地下导线应尽量沿线路中线（或边线）布设，边长要接

近等边，尽量避免长短边相接。导线点应尽量布设在施工干扰

小、通视良好且稳固的安全地段。大断面的长隧道可布设成多

边形闭合导线或主副导线环。有平行导坑时，单导线应与正洞

导线联测，以资检核。

(2)在进行导线延伸测量时，应对以前的导线点作检核测

量，在直线地段，只作角度检测，在曲线地段，还要同时作边

长检核测量。

13.3.2 13.3.2 地下控制测量地下控制测量

13.3.2.1 地下导线的特点和布设
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13.3.2 13.3.2 地下控制测量地下控制测量

13.3.2.1 地下导线的特点和布设

在布设地下导线时应注意以下事项：

(3)由于地下导线边长较短，因此进行角度观测时，应尽可

能减小仪器对中和目标对中误差的影响。当导线边长小于15m

时，在测回间仪器和目标应重新对中。

(4) 边长测量中，采用钢尺悬空丈量时，除加入尺长、温

度改正外，还应加入垂曲改正。当采用电磁波测距仪时，应经

常拭净镜头及反射棱镜上的水雾。当坑道内水汽或粉尘浓度较

大时，应停止测距，避免造成测距精度下降。洞内有瓦斯时，

应采用防爆测距仪。为保证测距精度，边长很短时应采用钢尺

量边。在矿山的重要贯通工程中，还应对导线边长加入归化到

投影水准面和投影到高斯-克吕格投影面的改正。
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13.3.2 13.3.2 地下控制测量地下控制测量

13.3.2.1 地下导线的特点和布设

在布设地下导线时应注意以下事项：

(5) 凡是构成闭合图形的导线网，都应进行平差计算，以

便求出导线点的新坐标值。

(6) 对于螺旋形隧道，不能形成长边导线，每次向前引伸

时，都应从洞外复测。复测精度应一致，在证明导线点无明显

位移时，取点位的均值。
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13.3.2.2 地下导线测量的精度设计

13.3.2 13.3.2 地下控制测量地下控制测量

地下工程的平面误差包括了地面平面控制测量误差、

联系测量误差（有些工程无此项误差 ）以及地下导线

测量误差。设地下工程的极限误差为Δ，则地面控制测

量所允许的测量误差为：

没有进行联系测量工作的地下工程，地面控制测量

所允许的测量误差为：

0.45
5

m Δ
= ± = ± Δ上 （13-15）

0.58
3

m Δ
= ± = ± Δ上 （13-16）



2007-5-9 45

13.3.2 13.3.2 地下控制测量地下控制测量

13.3.2.2 地下导线测量的精度设计

导线端点的横向误差为

地下直伸导线的边长误差只对隧道的纵向贯通误差

产生影响，当隧道两开挖洞口间长度大于4km，且洞内

具有长边通视条件时，采用在基本导线基础上在成洞部

分用长边组成主要导线的方法，主要导线的边长精度与

基本导线的边长精度相等，用公式表示为：

式中，MS为主要导线的边长中误差，μ为边长丈量偶然

误差系数,S为基本导线的平均边长。

2 2 2
2

2

1.5
3u

n s m nm β

ρ
+

= × （13-17）

13 19sM s nμ= ± ⋅ −（ ）
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地下高程控制测量的任务是，测定地下坑道中各高程

点的高程，建立一个与地面统一的地下高程控制系统，作

为地下工程在竖直面内施工放样的依据。解决各种地下工

程在竖直面内的几何问题。

地下高程控制测量可分为：地下水准测量和地下三角

高程测量。

13.3.2.3 地下高程控制测量

13.3.2 13.3.2 地下控制测量地下控制测量
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地下高程控制测量的特点：

(1)高程测量线路一般与地下导线测量的线路相同。在坑道

贯通之前，高程测量线路均为支线，因此需要往返观测及多次

观测进行检核。

(2)通常利用地下导线点作为高程点。高程点可埋设在顶板、

底板或边墙上。

(3)在施工过程中，为满足施工放样的需要，一般是低等级

高程测量给出坑道在竖直面内的掘进方向，然后再进行高等级

的高程测量进行检测。每组永久高程点应设置三个，永久高程

点的间距一般以300—500m为宜。

13.3.2 13.3.2 地下控制测量地下控制测量

13.3.2.3 地下高程控制测量
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13.4 13.4 联系测量联系测量

在地下工程中，可使用平峒、斜井及竖井进行地下的开

挖工作。为保证地下工程沿设计方向掘进，应通过平峒、斜

井及竖井将地面的平面坐标系统及高程系统传递到地下。该

项工作称为联系测量。通过平峒、斜井的联系测量可由导线

测量、水准测量、三角高程测量完成。本节只讲述竖井联系

测量工作。竖井联系测量工作分为平面联系测量和高程联系

测量。

平面联系测量又分为几何定向（包括一井定向和两井定

向）和陀螺定向。
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13.4.1 13.4.1 一井定向一井定向

一井定向测量工作可分为投点（在井筒中下放钢丝）

和连接测量工作。

图13-6  一井定向示意图
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连接测量时，常采用连接三角形法（见图13-7）。C与C′

称为井上下的连接点，A、B点为两垂球线点,从而在井上下形
成了以AB为公用边的三角形ABC和ABC′。在选择井上下连接点
C和C′时应满足下列要求：

(1)CD和的长度应尽量大于20m；

(2)应使C和C′点处的锐角γ及γ小于20，构成最有利的延伸
三角形；

(3)点C和C′应适当地靠近最近的垂球线，使a/c和b’/c之值

尽量小一些。

图13-7  连接三角形法示意图

13.4.1 13.4.1 一井定向一井定向



2007-5-9 51

由图13-7可知：

由此可得：

在点C处的连接角的误差，对连接精度的影响可按下式计算：

式中 mi–––测量方法误差；

d –––连接边CD的边长；

eT 、eD–––经纬仪在连接点C、D上对中的线量误差。

由此可知，欲减少测量连接角的误差影响，主要应使连接

边d尽可能长些，并提高仪器的对中精度。上述公式对估算井

下连接测量 的误差也同样适用。

13.4.1.2 一井定向误差分析

' '
04 180dcc d

α α φ α β φ′ ′= + − + + ± ×
2 2 2 2 2 2 2

c d cd
m m m m m mα α φ α β φ θ

′ ′ ′ ′= + + + + +

2
2 2 2 (13 29)

2 2
T D

i
e em m

d dϕ ρ ρ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ± + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

ϕ′

13.4.1 13.4.1 一井定向一井定向
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13.4.2 13.4.2 两井定向两井定向

2 2

a r c ta n B A
A B

B A

A B A B A B

y y
x x

c x y

α −
=

−

= Δ + Δ

由地面控制点布设导线测

定两垂球线A、B的坐标，在地

下定向水平用导线将A、B两垂

球线连接起来。

原坐标系下：

图13-8 两井定向示意图

13.4.2.1 投点、连接测量及内业计算
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13.4.2 13.4.2 两井定向两井定向

13.4.2.1 投点、连接测量及内业计算

式中H为竖井深度；R为地球的平均曲率半径。则：

由于测量误差的影响，地下求出的B点坐标与地面测出的B

点坐标存有差值。如果其相对闭合差符合测量所要求的精度

时，可将坐标增量闭合差按边长成比例反号分配给地下导线各

坐标增量上。最后计算出地下各点的坐标。

' '
'

' ' 2 ' 2

a rc tan

( ) ( )

B
A B

B

A B b B

y
x

c x y

α =

= +

假设A为假定坐标系的原点，A1边

为假定纵轴x′轴方向：

'( )AB AB
Hc c c c
R

Δ = − +

'
1A AB ABα α α= −

图13-8 两井定向示意图
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两井定向起始边的方位角误差来源于投点误差θ（计算

公式同于一井定向）、地面连接误差及地下连接误差。为研

究方便，假定AB连线为y轴，垂直于AB的方向为x轴。

地面连接误差为：

地下连接误差主要由测角误差和量边误差综合引起

地下连接导线角度测量误差对各边方位角误差的影响是

不相同的，边长测量误差对各边方位角误差的影响是相同的。

因此造成两井定向地下连接导线各边的方位角中误差不同，

靠近导线中部的边长方位角中误差较小。

13.4.2.2 两井定向的误差分析

2
2 2 2

2 ( ) (13 34)
A Bx xm m m nm

c β
ρ

= ± + + −上

2 2
2 2 2 2

1 1
(13 35)

i i

n n

l
i i

m m m
lβ

α α ρ
β

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑下

13.4.2 13.4.2 两井定向两井定向
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13.4.3 13.4.3 高程联系测量高程联系测量

为使地面与地下建立统一的高程系统，应通过斜

井、平峒或竖井将地面高程传递到地下巷道中，该测

量工作称为高程联系测量（也称为导入高程）。通过

斜井、平峒的高程联系测量，可从地面用水准测量和

三角高程测量方法直接导入，这里不再赘述。下面仅

讨论通过竖井导入高程的方法。通过竖井导入高程的

常用方法有，长钢尺法、长钢丝法、光电测距仪铅直

测距法等。
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如图13-9所示，将经过检定的钢尺

挂上重锤（其重量应等于钢尺检定时的

拉力），自由悬垂在井中。分别在地面

与井下安置水准仪，首先在A、B点水准

尺上读取读数a、b。然后在钢尺上读取

读数m、n（注意，为防止钢丝上下弹动

产生读数误差，地面与地下应同时在钢

尺上读数）。同时应测定地面、地下的

温度和。由此可求得B点高程：

式中:    为钢尺改正数总和。

13.4.3.1 长钢尺法导入高程

( ) ( ) (13 39)B AH H m n b a l⎡ ⎤= − − + − + Δ −⎣ ⎦∑
lΔ∑

图13-9 导入高程示意图

13.4.3 13.4.3 高程联系测量高程联系测量
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13.4.3.2 钢丝法导入标高

13.4.3 13.4.3 高程联系测量高程联系测量

用长钢丝导入高程，一般随几何定向一起进行。长钢

丝导入高程的过程基本同于长钢尺法。但长钢丝无尺寸标

记，因此在地面以及地下观测钢丝时，需要在钢丝上作出

记号，然后在地面选一平坦区域，加悬挂时的重量将钢丝

拉开，用钢尺或光电测距仪丈量两记号间的长度。
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13.4.3.3 光电测距仪导入高程

当井筒内水蒸汽较小时，可采用光电测距仪导入高程。

导入高程时，可将罐笼提升至井口后固定（可用木楔），在

其中固定一平台C，将光电测距仪直接竖直安放在平台上。另

将反光镜平放在井底平台D上，用光电测距仪直接瞄准反光镜

（为便于瞄准可将一光源放置在反光镜上）测距s。并用水准

仪在井上下测出AC、BD点之间的高差hAC及hBD，同时测定井上

下的温度及气压。则A、B两点间高差可按下式计算：

式中：l —光电测距仪镜头到仪器中心的长度；

Δl —气象改正（温度和气压应取井上下平均值）。

AB AC BDh s h h l l= − + − + Δ

13.4.3 13.4.3 高程联系测量高程联系测量
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13.5 13.5 陀螺经纬仪及定向测量陀螺经纬仪及定向测量

陀螺经纬仪是一种将陀螺仪和经纬仪结合在一起的

仪器。它利用陀螺仪本身的物理特性及地球自转的影

响，实现自动寻找真北方向从而测定地面和地下工程中

任意测站的大地方位角。

在没有任何外力作用，并具有三个自由度的陀螺仪

称为自由陀螺仪。自由陀螺仪在高速旋转时具有两个重

要特性：

(1)陀螺仪自转轴在无外力矩作用时，始终指向其初

始恒定方向。该特性称为定轴性。

(2)陀螺仪自转轴受到外力矩作用时，将按一定的规

律产生进动。该特性称为进动性。

13.5.1 陀螺仪的基本特性
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13.5.2 13.5.2 陀螺经纬仪的基本结构陀螺经纬仪的基本结构

陀螺经纬仪是由陀螺仪、经纬仪、陀螺电源三部分组成。

1 悬挂式陀螺仪由以下几部分组成：

（1）灵敏部：包括悬挂带、导流丝、
陀螺马达、陀螺房以及反光镜等。

（2）光学观测系统（用来观测和跟踪
灵敏部的摆动）。

（3）锁紧限幅机构（用于陀螺灵敏部
的锁紧和限幅）。

（4）陀螺仪外壳（用于防止外部磁场
的干扰）。

图13-10 陀螺仪基本结构图

2 经纬仪则比普通经纬仪增加了一个定位连接装置。

3 陀螺电源由蓄电池组、充电器、逆变器等组成。
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13.5.3 13.5.3 陀螺经纬仪的定向测量方法陀螺经纬仪的定向测量方法

在地面已知边上测定仪器常数

在待定边上测定陀螺方位角

在地面上重新测定仪器常数

求算子午线收敛角

求算待定边的坐标方位角

13.5.3.1 陀螺经纬仪定向的作业过程



2007-5-9 62

1 在测站上整平对中陀螺经纬仪，以一个测回测定待定

边或已知边的方向值，然后将仪器大致对正北方。

2 粗略定向锁紧灵敏部，启动陀螺马达，待达到额定转

速后，下放陀螺灵敏部，用粗略定向的方法测定近似北方向。

完毕后制动陀螺并托起锁紧，将望远镜视准轴转到近似北方

向位置，固定照准部。

3 测前悬带零位观测打开陀螺照明，下放陀螺灵敏部。

进行测前悬带零位观测。同时用秒表记录自摆周期T。零位

观测完毕，托起并锁紧灵敏部。

13.5.3.2 一次测定陀螺方位角的作业过程

13.5.3 13.5.3 陀螺经纬仪的定向测量方法陀螺经纬仪的定向测量方法
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4 精密定向（精密测定陀螺北）：采用有扭观测方法

（如逆转点法等）或无扭观测方法（如中天法、时差法、

摆幅法等）精密测定已知边或待定边的陀螺方位角。

5 测后悬带零位观测。

6 以一个测回测定待定边或已知边的方向值，测前测

后两次观测的方向值的互差对J2和J6级经纬仪分别不得超

过10″和25″。取测前测后观测值的平均值作为测线方向

值。

13.5.3.2 一次测定陀螺方位角的作业过程

13.5.3 13.5.3 陀螺经纬仪的定向测量方法陀螺经纬仪的定向测量方法
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13.5.4 13.5.4 全自动陀螺经纬仪全自动陀螺经纬仪

光学陀螺经纬仪为了精确测定真北方向，一般采用

逆转点法或中天法进行。而人工观测，对观测员的操作

技术要求较高，并且存在效率低、劳动强度大、易出错

等缺陷。随着科学技术的发展，上个世纪八十年代以

来，世界上开始研制并使用全自动的陀螺经纬仪。



2007-5-9 65

13.5.4 13.5.4 全自动陀螺经纬仪全自动陀螺经纬仪

下面是自动陀螺经纬仪的主要技术指标：

型 号 Gyromat2000                          AGP1

定向精度(1σ)       方式1    方式2    方式3   方式1   方式2   方式3      
3.2″ 32.4″ 16.2″ 6″ 32″ 16″

测量时间 约10分 约2分 约5分 约10分 约2分 约4分

使用环境 温度 -20℃~+50℃
相对湿度 ≤85℅
温度梯度 ≤5℃

仪器重量 18.5kg                                   10.4kg
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目前，自动化陀螺经纬仪的主要产品有德国威斯特发伦

采矿联合公司（WBK）的Gyromat 2000和日本索佳公司

（SOKKIA）的AGP1等（如图13-11）。

图13-11 自动化陀螺经纬仪

13.5.4 13.5.4 全自动陀螺经纬仪全自动陀螺经纬仪
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Gyromat2000陀螺经纬仪

的自动定向主要是依靠步进测

量（概略寻北）和自动积分测

量系统实现。步进测量的目的

是减小陀螺在静态摆动下的摆

幅，使摆动的信号处于光电检

测元件的感光区内，同时在陀

螺启动状态下也使摆动平衡位

置最终接近于北。
图13-12 陀螺仪悬挂结构示意图

以Gyromat2000为例，介绍陀螺自动定向的基本原理。

13.5.4 13.5.4 全自动陀螺经纬仪全自动陀螺经纬仪
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如图13-13所示，摆式陀螺仪的摆动平衡位置R和真北方

向N，以及悬带扭力零位O之间存在着一个确定关系。假如开

始定向观测时，照准部偏离真北αN角时，由于悬挂带反力矩

的作用，使摆动平衡位置处于照准部零位（参考反射镜法线）

与真北N之间，即R方向。

图13-13 积分测量原理示意图

13.5.4 13.5.4 全自动陀螺经纬仪全自动陀螺经纬仪
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也就是说，陀螺摆动的平衡位置是在悬带弹性扭力矩和陀

螺指北力矩的共同作用下产生的，此时可得到一个力矩平衡方
程为：

式中：αK——悬带扭力零位与陀螺平衡位置之间的夹角

α ——悬带扭力零位与真北之间的夹角

DB——悬带扭力矩系数；

DK——陀螺指北力矩系数

N

( ) (13 59)K B N K KD Dα α α= − −

13.5.4 13.5.4 全自动陀螺经纬仪全自动陀螺经纬仪

图13-13 积分测量原理示意图
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13.6 13.6 隧道施工与竣工测量隧道施工与竣工测量

隧道施工测量时的主要任务为：在隧道施工过程中确

定平面及竖直面内的掘进方向，另外还要定期检查工程进

度(进尺)及计算完成的土石方数。在隧道竣工后，还要进

行竣工测量。
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13.6.1 13.6.1 隧道掘进时的测量工作隧道掘进时的测量工作

隧道的掘进施工方法有全断面开挖法和开挖导坑

法，根据施工方法和施工程序的不同，确定隧道掘进

方向的方法有中线法和串线法。

13.6.1.1 隧道平面掘进方向的标定
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13.6.1 13.6.1 隧道掘进时的测量工作隧道掘进时的测量工作

当隧道采用全断面开挖法进行施工时，通常采用中线法。

在图13-14中，P1、P2为导线点，A为隧道中线点，根据已知数

据，即可计算出放样中线点所需的有关数据，将经纬仪安置在

导线点P2上，用盘左后视导线点P1，拨角度β2，并在视线方向

上丈量距离L，即得中线点A1。然后盘右用同法可得A2，取A1A2
的分中点得到A点。

13.6.1.1 隧道平面掘进方向的标定

图13-14 中线标定示意图
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13.6.1 13.6.1 隧道掘进时的测量工作隧道掘进时的测量工作

13.6.1.1 隧道平面掘进方向的标定

在A点上埋设与导线点相同的标志。用经纬仪重新测定

出A点的坐标。标定开挖方向时将仪器安置于A点，后视导

线点P2，拨角β1，即得中线方向。随着开挖面向前推进，

A点距开挖面越来越远，这时需要将中线点向前延伸，埋设

新的中线点。

图13-14 中线标定示意图
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当隧道采用开挖导坑法施工时，因其精度要求不高，

可用串线法指示开挖方向。此法是利用悬挂在两临时中线点

上的垂球线，直接用肉眼来标定开挖方向。使用这种方法

时，首先需用类似前述设置中线点的方法，设置三个临时中

线点(设置在导坑顶板或底板上)，两临时中线点的间距不宜

小于5m。标定开挖方向时，在三点上悬挂垂球线，一人在B

点指挥另一人在工作面持手电筒(可看成照准标志)使其灯光

位于中线点B、C、D的延长线上，然后用红油漆标出灯光位

置，即得中线位置。另外还可采用罗盘法标定中线。

13.6.1 13.6.1 隧道掘进时的测量工作隧道掘进时的测量工作
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随着开挖面的不断向前推进，中线点也应随之向前延

伸，地下导线也紧跟着向前敷设，为保证开挖方向的正确，

必须随时根据导线点来检查中线点，随时纠正开挖方向。对

于曲线隧道掘进时，其永久中线点是随导线测量而测设的。

而供衬砌时使用的临时中线点则是根据永久中线点加密的，

一般采用偏角法（适用于钢尺量边时）或极坐标法（适用于

光电测距仪测距时）测设。

13.6.1 13.6.1 隧道掘进时的测量工作隧道掘进时的测量工作
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在隧道开挖过程中，除标定隧道在水平面内的掘进方

向外，还应定出坡度，以保证隧道在竖直面内贯通精度。

通常采用腰线法。隧道腰线是用来指示隧道在竖直面内掘

进方向的一条基准线，通常标设在隧道帮上，离开隧道底

板一定距离（该距离可随意确定）。

13.6.1.2 隧道竖直面掘进方向的标定

13.6.1 13.6.1 隧道掘进时的测量工作隧道掘进时的测量工作
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在图13-15中，A点为已知的水准点，C、D为待标定的腰

线点。标定腰线点时，首先在适当的位置安置水准仪，后视

水准点A，依此可计算出仪器视线的高程。根据隧道坡度i以

及C、D点的里程计算出两点的高程，并求出C、D点与仪器视

线间的高差Δh1、Δh2。由仪器视线向上或向下量取Δh1、

Δh2即可求得C、D点的位置。

图13-15 腰线标定示意图

13.6.1 13.6.1 隧道掘进时的测量工作隧道掘进时的测量工作
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13.6.2 13.6.2 隧道竣工测量隧道竣工测量

隧道竣工后，为检查主要结构及线路位置是否符合设

计要求，应进行竣工测量。该项工作包括，隧道净空断面

测量、永久中线点及水准点的测设。
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13.6.2 13.6.2 隧道竣工测量隧道竣工测量

测量时均以线路中线为准，包括测量

隧道的拱顶高程、起拱线宽度、轨顶

水平宽度、铺底或抑拱高程(见图13-

16)。近年来许多施工单位已开始应用

便携式断面仪进行隧道的净空断面测

量，该种仪器可进行自动扫描、跟踪

和测量，并可立即显示面积、高度和

宽度等测量结果，测量速度快、精度

高。

图13-16 隧道净空断面图

隧道净空断面测量时，应在直线地段每50m、曲线地段

每20m或需要加测断面处测绘隧道的实际净空。
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