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地铁盾构隧道工程收敛观测应用研究+
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摘要：大力发展地下铁路建设是解决城市交通问题的方向，盾构法是开挖和建造地铁隧道的先进技术，收敛监测是盾构隧道工

程建造安全监测的有效方法。基于此，对盾构工程的主要特点以及安全观测方法进行分析，最后结合实例，对收敛观测的应用和精

度问题进行了探讨。
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Research on the Application of ConVergent ObserVation on

Subway Shield-DriVer Tunneling
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Abst瑚嚯=t：It is the direction that constmcting subway on cities is to solve tlle problem of tra佑c．Shielding method is

adV肌ced technology on subway w汕shield·drivertunneling；conveEgence monitoring is good method on shield一曲ver

tunneIing． Based on this，tlle main characteristic and s小observation method of tunnel shieId en百neering are analyzed．
The application and p弛cision of conVergent observation method are studied combined with the actual ex砌ple．
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O引言

当今城市的交通问题是制约城市发展的瓶颈。国内外城市

建设的经验证明，大力发展地下铁路建设是解决城市尤其是大

城市发展的有效措施之一。地铁建设可根据实际的工程地质等

情况采用不同的建造方法，其中盾构法就是适应于软土工程地

质开挖地下隧道的先进方法。在盾构工程的实施过程中，代替

现场衬砌隧道内壁的预制管片安装结构的稳定性、也就是建成

隧道的稳定性，是判断工程质量和安全的重要的指标。隧道径

向变化或者说直径的变化的测量工作，称为收敛观测或收敛监

测。这种变化是点对点的相对变化。

本文结合南京地铁二号线某标段盾构工程的实例，对收敛

观测的应用和精度等问题进行了探讨。

l盾构工程的主要特点

盾构法是相对于矿山法适应于软土地质和无岩层地质工程

条件的地下工程的开挖方法。盾构方法的实施主要依靠盾构机

来实现。盾构机的主要部件由切刀、车身、控制系统、动力系统、

通风系统、压力系统、矿渣排除系统、材料运输系统、管片安装系

统等组成。

当盾构机在待开挖隧道的一端安装开始进发，在控制系统

内就事先输入整条隧道起点、终点、缓和曲线、圆曲线、混合曲线

的主点的三维坐标，在盾构机以后的有效的通视范围内固定自
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动跟踪坐标扫描全站仪，全站仪的测站位置三维坐标精确测定

并由机器记忆。全站仪实时地将坐标传输到工作面上的控制系

统，以自动地调节切刀的方向和车身的姿态，使盾构机严格地沿

着设计的隧道的中轴线前进。在挖掘过程中，排出渣土都自动

地集中到排渣出口装或待装运输车。当挖掘到一段距离后，就

应及时安装预制的管片。

就南京地铁二号线来说，管片由6片预制立体块组成，相邻

各块由锚杆连接，各块之间并由粘有橡胶皮的凹凸(相当于卯

榫)槽密合，6管片组成一个内径为5 m的圆环。再由压力系统

调节管片和周围土体之间的压力。从宏观上看隧道就像是在水

中的一个圆筒的瓶子，中间的形成通道。在建设过程中，各管片

之问以及隧道整体和周围土体之间的力学平衡和稳定是至关重

要的。

由于工程地质和水文情况的复杂性，盾构法开挖隧道的安

全监测需提供地表上、下及周围空间建筑工程的几何特征信息，

结合测量、地理、岩土、建筑、力学、自动化等专门的知识来分析、

判断、解释、预测工程的现状和发展。

2盾构工程的安全监测方法

针对盾构工程的特点，关于如何进行安全监测、更合理地捕

捉变形信息，圈内人士都做了大量的工作，曾采用了很多的方

法，如：全站仪测量几何圆度、激光扫描法测量剖面、加之拱顶或

拱地底沉降观测以及地面沉降等。但除了拱顶或拱地底沉降观
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测以及地面沉降的测苣，由于精度比较高，对于研究和判断整体

的变形和佗移比较有效外，其他方法由于仪器的精度问题、方法

的小完善『口】题等，均不能反映出隧道管片相对的小量位移。因

为管片的相对变形一般情况下只达到毫米或亚毫米的数龟级，

而全站仪的测量误差在±5 mm的数量级，再考虑到仪器整置和

反射镜的因素，监测点位的误差应在厘米的数苗级。这种从表

面上看起来似乎合理、但比较粗糙的方法，不能正确反映出这种

微小的变化。因此，收敛监测的方法对于这种特殊的变形观测

是非常有效的，也可以说是目前最好的方法。

3收敛监测

3．1收敛仪的特点

收敛仪主要由钢卷尺、电子测微传感器、显示屏、伸张拉力

指示器、尺架等组成。钢卷尺上每隔约2 cm钻一直径3 mm的

圆孑L。当待测距离确定后，应在距离的两端设置挂钩标志。测

微器事先旋至有效测程的中部，引张钢卷尺并挂在一端点的挂

钩上，尺架挂在另一端点的挂钩上，测针插入约￡’一30 cm(L’为

收敛监测距离的概略长度，30 cm为尺架的长度)处的圆孑L内，

还可以做少量的调节，然后顺时针旋动测微螺旋，当拉力指标达

到标准时，这时的拉力为49 N，显示屏上所显示的数字为测量

距离L的概略距离厶的补充值口，口的测量范围为±2 cm、直读

到O．Ol r肿。用收敛仪进行测量的长度关系，如图l所示，即：
￡=k+口 (1)

式中：L为收敛距离；k为概略距离；口为概略距离的补充值。

图1 利用收敛仪测量长度示意图

Fi昏l Sketch m印of len殍h 8urveyed with convergence meter

当每次钢卷尺的插孔一样、拉力一致、工作环境一致的时

候，在显示屏上所显示的距离补充值就应该是一样的。如果发

生了变化，则认为是距离发生了变化。这种变化可反映出隧道

的直径向着发散或收敛方向的发展趋势。因这些变化不可能很

大，在补充值上可充分地反映出来，至于厶概略距离可无须

知道。

3．2收敛监测点及其设置的要求

点位成对设置，选在隧道的腰线附近。因为地下隧道对管

片的完整性要求非常高，所以为了不对管片造成损坏，不再另外

钻洞设置标志，而利用已有的螺栓螺帽压入挂钩。又因收敛测

量的精度较高，所以两端的挂钩要光滑、凹部和尺子挂钩的结合

部要唯一、要稳固、挂钩的朝向要一致。注意两点之间不能有障

碍物。

3．3拉力变化的影响

当拉力发生变化时，长度将发生变化，拉力在指示标志中显

示出，因收敛测鼍的目的是观察被测距离的相对变化，故每次的

拉力只要相间就行了，工作时要注意拉力指标严格重合，以及多

测回观测取中数。

3．4温度变化的影响

已知收敛尺的尺长方程式为：

￡=k+△￡+1．25×lO一’厶)(￡一tn) (2)

以式(2)工作温度t为自变量微分，然后按误差传播定律，

得测量距离的中误差：

m￡=±1．25×lO一5km。 (3)

式中：1．25×lO。为钢卷尺的膨胀系数。如地铁隧道的内径5 m

为收敛距离，忽略其很小的变化，隧道内的温度一般在22℃～

25℃变化，基本上是一个恒温的环境。以最大的变化％=

±3℃考虑，代入式(3)，得出对于收敛距离的影响为

±0．19 mm，若以精密水准测量测站中误差的±0．5姗作为精
度的参考标准，士0．19 mm接近O．5／3 mm，可以应用三分之一

原则，町忽略该项影响，无须加入温度改正，仍能正确反映隧道

的变形信息。

3．5收敛尺工作姿态的影响

钢卷尺工作时应自然伸展，不能扭曲、依靠到其他物体，测

针插入测孔后，要及时旋动压板固定。

3．6收敛监测数据处理

每次观测独立测3次读数，较差在0．18 mm内时，取中数采

用。数据处理通过与上次测量以及初始值比较，按本次变化和

累计变化提交报告，最后提交收敛变化曲线、三维立体图像以及

收敛发散的趋势图。供工程管理决策层进行必要的工程质量鉴

定、工程的发展趋势的判断、分析和解释等。

4结束语

笔者所在单位与东南大学测绘工程系承担了南京地铁二号

线部分标段的盾构收敛监测的工作，观测结果表明，在刚建好的

几天内收敛变化一般都在约1咖的数量级，一周后每天的变
化一般都在亚毫米级或更小的变化，远小于变化的报警值。说

明盾构方法还是比较成熟的，可为该技术的评估以及具体过程

的质量鉴定提供准确可靠的资料。

以前所用的断面测苗方法，因误差在厘米的数量级，远大于

变形点本身的变形值，依此作为依据进行分析，町能会给工程的

质量评估和鉴定得出错误的结论。

目前在地下工程、尤其是盾构隧道工程的变形监测中，业内

人士普遍认为用合格的收敛仪进行收敛监测是不可缺少的、是

其他方法无町比拟的安全监测工作。它是由科研人员在实践中

总结和研究出来的有效技术，尽管在主要的规范中还未作出规

定，但在近期的实际工作中已被大力推广应用。

随着科学技术的迅猛发展，工程测量的研究对象和信息的

采集，有关的仪器、方法、数据处理、精度要求等的研究不断出

新，所以测量人员亦应不断地学习、创新、总结和完善、与时俱

进，才能更好地为工程建设服务。
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