
收稿日期 : 2008204223
第一作者简介 :陈焕然 (1969—) ,男 , 2005年毕业于武汉大学测绘工程
专业 ,高级工程师。

城市地铁盾构区间施工测量方案设计与实践
陈焕然　李金城

(广州市城市规划勘测设计研究院 , 广东广州　510060)

Design and Practice of Construction and Survey Scheme on
Shielding Section in Urban Subway

Chen Huanran　L i J incheng

　　摘　要　地铁盾构区间施工测量的主要目的是按设计正确贯通。结合广州地铁六号线东湖站—黄

花站盾构隧道施工实例 ,详细阐述地铁盾构区间施工测量管理机构、精度、程序、方法、盾构姿态控制等

基本内容 ,验证了该方案在隧道施工中的有效性和可行性 ,并根据地铁盾构区间施工的特点总结经验 ,

提出建议。

关键词　城市地铁　盾构区间　施工测量　贯通

　　地铁隧道区间工程施工工法根据地质等相关情

况 ,一般按明挖法、矿山法、沉管、盾构法等施工手段来

实施。盾构隧道施工 (见图 1)不需要初支、二衬等工

序 ,而是一次性管片拼装成型。根据《地下铁道、轻轨

交通工程测量规范》要求 ,为使广州地铁六号线东湖

站—黄花站盾构区间施工能够按设计图纸准确定位 ,

精确贯通 ,必须进行测量方案设计。在施工过程中通

过科学的测量方法 ,使盾构在隧道内掘进全过程处于

受控状态 ,按设计标准贯通 ,为机电安装和铺轨提供高

质量地铁隧道。

1　工程概况

东湖站—黄花岗站 3个盾构隧道区间 (位置见图

2)位于广州市东山区。从东湖站始发后 ,先向东后向

北掘进 ,下穿东山湖、省海外联络办等建筑群后 ,沿东

山大街、龟岗大马路、署前路 ,再延伸至中山一路南侧

到达东山口站。继续向前以半径 600 m的曲线穿过内

环高架路 27 B桥墩 ,接入农林下路并沿路北行 ,以两

个半径 450 m的曲线至环市东路、农林下路“T”形路

口接入区庄站。以 300 m的半径向北相继下穿广东工

业大学宿舍区等建筑至黄花岗站。全长 5 8411937 m。

本工程土建阶段投资为 218亿元 ,地铁六号首期工程

于 2011年通车。
2　管理机构设计

211　人员组成
本项目设专职测量工程师 2名 ,具体负责现场施

工控制、测量放样及内业资料的复核整理 ,助理工程师
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1名 ,专职测量工和技术员 4名。

212　仪器设备
主要测量仪器如表 1所示。

表 1　测量主要仪器设备

仪器名称 数量 单位 规格型号 标称精度

Leica 1 台 TCA 1101 115″; ±(1 + 1 ×10 - 6D ) mm

Leica 1 台 TCRA 1201 1″; ±(1 + 1 ×10 - 6D ) mm

精密水准仪 1 台 W ILD 3 ±011 mm /km

NAK2水准仪 1 台 Leica ±017 mm /km

213　管理机构
(1)内部管理

项目总工是工程测量工作实施的技术总负责人 ,

对项目经理全面负责。测量工程师负责组织对工程各

部位的测量控制、放样工作 ,以及数据的计算、成果校

核 ,对项目总工负责。

(2)外部管理

广州地铁施工测量由总部测量队、驻地监理测量

组、承包商测量队三个管理层次组成 ,各管理层次均设

有固定的测量人员和设备仪器。

214　作业程序
主要作业程序如图 3所示。

3　测量精度设计

隧道贯通限差应符合 :横向 ≤ ±50 mm、纵向 ≤

±50 mm、高程≤±25 mm。

311　精密导线点复测及加密精度要求
各角度测回数 : 6个测回 ;

测角中误差 :≤±215″;

导线坐标闭合差 :≤±12 mm;

导线全长相对闭合差 : ≤ 1 /35 000;

测距中误差 :≤±6 mm;

测距相对中误差 :≤1 /60 000。

312　二等水准点复测及加密精度要求
观测次数 :往返测各 1次 ;

往返测闭合差 :≤±8L
1 /2 mm;

相邻高程点高差的互差 :≤±3 mm。

313　施工放样
施工放样内容包括主体结构纵横轴线、基坑开挖

线及高程、围护结构纵横中心线。限差见表 2。

表 2　放样各项限差要求

围护结构 主体结构

测量内容 搅拌桩 连续墙 锚索 边角点 轴线点 细部点

误差范围 ±50 mm ±10 mm ±50 mm ±10 mm ±10 mm ±20 mm

测量方法
极坐标法 ,支距法 ,偏角法
依据现场灵活运用

极坐标法 ,支距法 ,偏角法
依据现场灵活运用

314　细部放线
①主轴线 : L≤30 m,Δ允 = ±5 mm;

30 m <L≤60M ,Δ允 = ±10 mm;

②细部轴线 :Δ允 = ±2 mm;

墙门预留洞口预埋件位置线 :Δ允 = ±3 mm。

315　盾构机始发定位测量精度
①平面偏离值 : ±5 mm;

②高程偏离值 : ±5 mm;

③纵向坡度 : 1‰;

④盾构机旋转角 : ±3‰;

⑤盾构机切口里程偏差 : ±10 mm。

4　施工测量实施

411　地面控制点复测与加密
(1)地面控制测量

对本工程使用的农业厅等 3个 GPS点、LJ058等

20个精密导线点和Ⅱ6 - 11等 6个二等水准点按照规

范中的精度要求复测并根据工程要求进行加密。密切

与监理工程师配合 ,将测量成果报监理工程师及业主

批准后使用。

引测近井导线点 :利用复测后成果书 ,由公司精测

队以最近的导线点为基点 ,采用边角三角形引测至少

3个导线点至每个端头井附近 ,布设成三角形 ,形成闭

合导线网。

引测近井水准点 :利用业主批准的水准网 ,以最近

的精密水准点为基点 ,将水准点引测至端头井附近并

附合在地面精密水准点上 ,按国家二等精度施测。每

端头井附近至少布设 2个以上埋设稳定的水准点 ,以
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便相互校核。

(2)盾构始发井及站内投点联系测量

在施工过程中 ,需多次进行联系测量 ,包括东山湖

盾构始发井的投点联系测量及东山口站、区庄站、黄花

岗投点联系测量。

盾构始发井的投点测量和东山口站、区庄站、黄花

岗站投点测量 ,都是将地面坐标方位、高程传递到车站

的底板上 ,所用的方法相同。结合本工程的特点 ,盾构

始发井和黄花岗站坐标方位、高程传递采用如下方法。

①定向测量

利用地面控制点采用导线定向测量方法将坐标方

位传递到地面近井导线点 ,然后采用导线测量的方法

进行定向。地面坐标方位的传递和联系导线测量均按

精密导线测量的精度进行。该测量使用仪器为徕卡

TCRA1201全站仪。水平角观测时 ,内外角分别观测 3

测回 ,距离观测时每条边均往返观测 ,各测 2测回 ,每

测回读数 2次 ,并测定温度和气压 ,现场输入全站仪进

行气象改正 ,仪器的加乘常数也同时自动改正。定向

测量时向井下传递至少 3个导线点 ,以利于相互校核。

坐标传递测量至少进行 3次 (见图 4、图 5)。

②高程传递

传递高程测量采用钢尺悬垂法。首先 ,将地面高

程传递到近井水准点上 ,然后在竖井内悬吊钢尺进行

高程传递。鉴定后的钢尺挂重锤 (10 kg) ,用两台水准

仪在井上井下同步观测 ,将高程传至井下固定点。整

个区间施工中 ,高程传递至少进行 3次 ,传递高程时每

次应独立观测 3测回 ,每测回应变动仪器高度 , 3测回

测得地上、地下水准点的高程较差应小于 3 mm,闭合

差在 ±8 L mm (L为全程长度 ,单位为 km)之内。

412　盾构始发井施工测量
结合现场的环境条件 ,根据围护结构 (搅拌桩、连

续墙、锚索 )和主体结构的测量内容和误差范围布设

相应平面、高程控制网 ,以确保施工时围护结构、主体

结构轴线与细部点放样的精度。

413　施工放样
根据总体布置图和细部结构设计图 ,由整体到局

部、由控制到细部的施测原则 ,以控制网作为放样

依据。

(1) 墩台中心点放样

采用极坐标法放样墩台中心点 ,选定一个为置镜

点 ,另一个为后视点 ,放样点的坐标可根据内业计算资

料计算出来 ,然后分别计算置镜点至后视点 ,置镜点至

放样点的坐标方位角 ,即可得置镜点和后视点、放样点

间的夹角与置镜点与放样点间的距离。根据上述计算

夹角和距离进行放样。

(2)锚索孔定位

锚索孔位定位精度要求在 ±5 cm以内 ,可用全站

仪架设在基坑边上 ,直接放出其空间点位。

(3) 井内施工放样

竖向投测 :本项目采用经纬仪与锤球挂吊方法实

现投测。高程竖向传递 :各层高程的传递采用钢尺直

接量测 ,用水准仪进行测量。分别在结构各个角设高

程引测点 ,确定各层控制线 ,在控制点处用钢尺沿竖向

量至施工层 ,允许误差为 ±3 mm。高程测量放样之前

应校核传递的高程点。

(4) 满堂支架体系完成后 ,以柱子的中心位置和

高程为依据 ,测定梁底 �顶板底模板的位置和高程 ,进

行调整后再进行下道工序。

414　井下控制测量
主导线边长不短于 300 m ,曲线上边长不短于 150

m。如洞内通视条件许可 ,边长尽量加长以减少折角 ,

提高贯通精度 ;盾构始发井投点测量按照现场实际情

况确定 ,最短边长不小于 100 m。采用三联脚架进行

测量 ,以减少仪器和棱镜的对中误差 ;对地表控制点经

常校核 ,确保所使用控制点的准确无误。

(1)井下平面控制测量

地下施工控制导线是盾构机掘进的依据 ,在管片底
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部的相应位置埋设洞内导线控制点 ,以始发井联系测量

的井下起始边为支导线的起始边 ,沿隧道设计方向布设

导线 ,直线段导线边长≥200 m,曲线段导线边长≥100

m布设一点 ,导线测量采用Ⅱ级全站仪施测。每次延伸

施工控制导线测量前 ,应对已有的施工控制导线前 3个

点进行检测。检测点如有变动 ,应选择另外稳定的施工

控制导线点进行施工控制导线延伸测量。

(2)井下水准测量

地下高程控制测量起算于地下近井水准点 ,洞内

水准点也可以利用地下导线点作水准点 ,沿隧道直线

段每 200 m左右布设一固定水准点 ,曲线段每 100 m

左右布设一个。地下控制水准测量应在隧道贯通前独

立进行 3次 ,并与地面向地下传递高程同步。

对东湖车站内 BM1 3进行了复测 ,投设了 3个

水准点 D12、D13、D14 (如表 3)。

表 3　D12、D13、D14水准路线高程计算

序
号
点号 高差 1 /m 高差 2 /m 高差 3 /m

测
站
数

较差最
大值
/mm

高差值
/m
高程 /m

BM1 3 　 　 　 　 　 　 71618 4

1 D12 - 271110 21 - 271109 93 - 271110 27 2 0134 - 271110 14 - 191491 7

2 D13 - 271131 44 - 271131 11 - 271131 47 2 0136 - 271131 34 - 191512 9

3 D14 - 271150 89 - 271150 47 - 271150 681 2 - 0142 - 271150 68 - 191532 3

　　经计算较差最大值为 : - 0142 mm < f允 ( ±3 mm ) ,

符合规范要求。

415　托架测量
安放在托架上的徕卡 TCA1103全站仪和后视棱

镜点的坐标、高程必须预先测量。该测量使用仪器为

徕卡 TCR402全站仪及 DSZ2自动安平水准仪。

角度测量采用正倒镜观测 4测回的方法 ;距离观

测时每条边均往返观测 ,各测 2测回 ,并进行气象改正

和仪器加乘常数改正 ;高程测量采用单程双置镜法。

5　盾构推进测量

511　准备工作
对盾构推进线路数据 (DTA )进行复核计算 ,实测

始发、到达井预留洞门中心横向和垂直向的偏差 ,并确

认无误后方可进行下道工序施工。

按设计图在实地对盾构基座的平面和高程位置进

行放样 ,基座就位后立即测定与设计的偏差。

在盾构右上方留出位置供安装测量标志 ,并保证

测量通视。盾构就位后精确测定相对于盾构推进时设

计轴线的初始位置和姿态。安装在盾构内的专用测量

设备就位后立即进行测量 ,测量成果应与盾构的初始

位置和姿态相符 ,并报监理工程师备查。

512　盾构隧道推进测量
在盾构机的配置中 ,用于掘进方向控制的主要为

导向系统 ( SLS T)。在盾构机右上方管片处安装吊

篮 ,吊篮用钢板制作 ,其底部加工强制对中螺栓孔 ,用

以安放全站仪。

强制对中点的三维坐标通过洞口的导线起始边传

递而来。在盾构施工过程中 ,吊篮上的强制对中点坐

标与隧道内地下控制导线点坐标应相互检核。如较差

过大 ,需再次复核 ,确认无误后以地下控制导线测得的

三维坐标为准。SLS T导向系统能够全天候的动态

显示盾构机当前位置相对于隧道设计轴线的位置偏

差 ,主司机可根据显示的偏差及时调整盾构机的掘进

姿态 ,使得盾构机能够沿着正确的方向掘进。

盾构推进测量以 SLS T导向系统为主 ,辅以人工

测量校核。该系统主要组成部分有 ELS靶、激光全站

仪、后视棱镜、工业计算机等 (见图 6)。

图 6　SLS T导向系统

　
(1)盾构姿态测量

包括纵向坡度 �横向坡度 �平面偏离值 �高程偏

离值 �切口里程、滚动值。
(2)环片成环现状测量

主要包括环片的直径 �圆度 �环片的平面和高程

偏差以及环片前沿里程等。

(3)隧道隆陷测量

盾构机机头前 10 m和后 20 m范围每天早晚各测

1次 ,并随着施工进度递进 ,范围之外的监测点每周观

测 1次 ,直至稳定。当沉降和隆起超过规定限差

( - 30 mm / + 10 mm)或变化异常时 ,则加大监测频率

的监测范围。

6　贯通测量和中线调整

611　贯通误差测量
盾构到达一个区间后 ,联测地面上、井下导线网 ,
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水准网 ,并进行平差 ,为盾构到达提供具有一定精度和

密度的导线点与水准点。利用贯通面两端平面和高程

控制点进行贯通误差测量 ,贯通误差测量应包括隧道

的纵向、横向和方位角贯通误差以及高程贯通误差

测量。

612　地下控制网平差和中线调整
隧道贯通后地下导线则由支导线经与另一端基线

边联测成为附合导线 ,支水准导线也连成了附合水准 ,

当闭合差不超过限差规定时 ,进行平差计算。按导线

点平差后的坐标值调整线路中线点 ,改点后再进行中

线点的检测 ,直线夹角不符值≤±6″,曲线上折角互差

≤±7″,高程要用平差后的新成果作为净空断面测量

和调整中线起始数据。

7　结束语

东湖站至东山口站 112 km左线隧道已按设计精

度贯通 ,其他区间隧道正在按测量方案有序、受控中掘

进。实践证明 ,上述施工测量设计方案是一个保证施

工质量的切实可行的好方案。不但满足隧道贯通限差

要求 ,易于操作 ,未发生过测量事故 ,而且测量成果

(隧道内导线、水准点和结构断面图 )为后续的机电安

装 ,隧道、车站装修提供了准确可靠的测量基础资料。
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7　结束语

高可靠度、高精度的测量技术对于南京长江隧道

的精准信息化施工具有举足轻重的作用 ,没有高可靠

度、高精度的测量技术就不会有南京长江隧道施工的

高质量、高安全度、高效率和高速度。南京长江隧道精

准信息化施工测量技术方案对于未来长江沿线各城市

的越江隧道建设 ,具有重要的参考价值和借鉴作用。

本文叙述的测量方法不仅适用于水下隧道 ,也同样适

用于山岳隧道和城市隧道。
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