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摘要 :横向贯通误差是评价隧道工程施工质量的重要精度指标.合理分配允许贯通误差并进行相应的施测精

度方案设计是隧道工程测量工作的关键.对影响隧道贯通的不同测量阶段的精度及其对贯通误差的影响进行了详

细分析 ,提出了基于贯通误差限差“按需分配”原则进行测量方案设计的方法.通过必要的数值计算 ,为多种隧道工

程的测量方案设计提供比较直观的理论参考.
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Abstract: The breakthrough error is one of the most important parameterswhich indicate whether the tun2
nel has been constructed favorably according to the specification. It is crucial to distribute the break2
through error allowance and scheme out a survey p recision design app rop riately. This paper studies the

survey p recision and the influence value of the lateral breakthrough error in each portion of the tunnel p ro2
ject, p roviding a serial of theoretical reference tables for different tunnel p roject according to numerical

calculation .
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由于隧道施工的特殊性 ,测量工作对于保证隧道施工质量以及进度都起到十分重要的作用.隧道工程由

地上部分及地下部分组成 ,而且大型隧道工程往往分为不同的标段 ,由多个施工单位在若干个工作面施工完

成.一个完整的、合理的测量技术方案 ,是协调施工的各阶段、各单位的基本保证.

隧道施工及隧道施工测量的关键技术指标是横向贯通误差.地面控制测量、地下导线测量及联系测量的

误差是导致隧道贯通误差的三个主要因素.为保证贯通误差小于设计值 ,需从贯通误差的限差出发 ,对各阶

段的精度指标进行整体设计 ,给出各阶段的测量精度要求 ,从而既能让各阶段的测量工作顺利进行 ,又能保

证最终的工程质量.如果没有测量精度的整体分析 ,则可能由于测量精度要求偏低造成质量事故 ,或是由于

测量精度要求过高 ,使得测量工作量大大增加 ,造成人力物力的浪费和工期的延误.本文对影响隧道贯通的

不同测量阶段的精度及其对贯通误差的影响进行了详细分析 ,提出了基于贯通误差限差“按需分配”原则进

行测量方案设计的方法.通过必要的数值计算 ,为多种隧道工程的测量方案设计提供比较直观的理论参考.

1　贯通误差的主要来源

贯通误差主要受地面控制测量、联系测量和地下导线测量的误差的影响.上述测量阶段是三个独立过
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程 ,所以可将其对于贯通误差的影响作为相互独立的因素予以分别研究 [ 1 ]
.对于横向贯通中误差 M q贯可表

示为 :

M
2
q贯 = m

2
q控上 + m

2
q联 + m

2
q控下 (1)

式中 m q控上为地面控制测量误差影响值 , m q联为联系测量误差影响值 , m q控下为地下导线测量误差影响值.

我国《新建铁路工程测量规范》中对于不同长度对向开挖隧道的横向贯通误差的限差做了明确规定 ,比

如长度为 4～8 km的隧道 ,横向贯通误差的限差为 150mm
[ 2 ]

.限差通常为中误差的两倍 ,所以在进行技术方

案设计与误差分配时应取横向贯通中误差 M q贯为限差的一半.

表 1　“等影响”原则横向贯通误差分配表 (mm)
Tab. 1　Lateral breakthrough error distribution

by equal contribution p rincip le

2L ( km) 3 4 5

< 4 28. 9 25. 0 22. 4

4～8 43. 3 37. 5 33. 5

8～10 57. 7 50. 0 44. 7

测量误差对隧道贯通的影响与施工方法密切相关.从工程测量的角度看 ,可以将一个对向开挖段作为一

个独立单元进行分析.若对向开挖段长度相差较大 ,测量方案设计需要对其贯通误差分别进行分析.若各段

长度大致相同 ,则可取其中最长的一段进行分析 ,作为对各段贯通误差分析的代表.不论是那种情况 ,每个对

向开挖段均为独立的分析单元 ,分析方法都是一致的.

对于一个对向开挖段的贯通最为不利的施工方法是通过两个竖井对向开挖.这种情况下 ,影响隧道贯通

的测量误差因素有地面控制、两个竖井的联系测量、地下的两条支导线测量 ,共有三类、五个独立的误差因

素.如果有一端是通过平洞或者斜井进行开挖 ,则应去掉相应的联系测量的误差.

常规的隧道施工测量误差分配原则是“等影响”原则 [ 1 ]
,即认为各个独立因素误差相同 ,于是每个独立

因素对于横向贯通误差的影响值 m q可表示为 :

m
2
q = M

2
q /N (2)

式中 M q贯为隧道横向中误差允许值 , N为独立误差因素的个数.

根据式 (2)可以计算出得到“等影响”原则下不同长度隧道 ( km )对于不同个数的误差因素分配到的允

许误差 (mm ) ,见表 1.

由于现代测量技术及仪器设备的进步 ,使得有些测量工作能

够以较小的代价达到很高的精度.比如地面控制测量 ,采用 GPS

技术达到毫米级精度是比较容易的 ,地下导线测量的精度也随全

站仪测角、测距精度的提高有了较大的提高 ,而联系测量的方法

尽管有所改进 ,但带来的好处主要体现在降低劳动强度和提高工

作效率上 ,其精度与传统方法几乎没有差别.如果现在仍然采用

“等影响”原则 ,一方面无法发挥先进技术的优势 ,另一方面也不能照顾到技术的薄弱环节.所以在隧道施工

测量中 ,“等影响”原则已经不适应当前的测量技术.我们需要按照隧道工程测量不同阶段的技术特点 ,或者

说需要按照不同的误差因素的特点进行贯通测量误差的分配.这里不妨称之为“按需分配”原则.

为了达到这一目的 ,就需要对各阶段的测量误差对横向贯通误差的影响进行分析 ,从而得到合理、高效

的测量技术方案.下面对各误差因素对于横向贯通误差的影响分别进行分析并逐步阐述根据“按需分配”原

则进行允许误差分配的方法.

2　地面控制测量对于横向贯通误差的影响

地面首级控制测量是隧道施工测量的第一步 ,后续各阶段的测量工作均以此为基础逐步展开.影响隧道

横向贯通误差的地面控制测量误差可以分为两部分 :

(1)洞口 (近井 )点坐标的误差 :洞口 (近井 )点坐标的误差将通过联系测量与地下导线传递到贯通面 ,

严格地讲 ,它对贯通误差的影响在数值上等于同一隧道开挖段两洞口 (近井 )点的相对误差椭圆在贯通面上

的投影.影响隧道贯通误差的是控制网的相对误差 ,而不是其绝对误差.可以对问题作进一步的简化 ,若把隧

道一端的洞口点视为固定点 ,则另一洞口点相对于该点的误差不会超过整个控制网最弱点的点位误差.因

此 ,可以把最弱点的点位误差近似地看作为控制网的点位坐标误差对于贯通误差的影响.

(2)地面控制网边的方向误差 :这种误差表现为联系测量或地下支导线的起始方位的误差.不论联系测

量采用何种形式 ,地面控制网边起始方位误差对贯通误差的影响都是一样的.设地下单侧支导线的总长度在

贯通面的垂直方向上的投影为 S0 ,则地面控制网边的方向误差对横向贯通误差的影响值为起始方向误差与

S0的乘积.控制网中某边的方向误差 ,可以看作为其垂直方向上控制网的边长误差.若以相对误差计 ,则其
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数值不大于控制网最弱边的相对误差 ,故可对控制网最弱边的相对误差作精度要求.

地面控制测量误差对横向贯通误差的影响就是上述两部分误差的合成.近似认为隧道在中间贯通 ,则有

下式 :

m
2
q控上 ≈ m

2
p + 2 ( bL ) 2 (3)

式中 m q控上为地面控制测量对于横向贯通误差的影响值 ; m p为最弱点的点位误差 ; b为最弱边相对误差 ; L为

隧道全长在贯通面的垂直方向上投影长度的一半.

如果采用优化设计的方法进行地面控制网的设计 ,可以将隧道各开挖段两端的控制点相对误差及定向

边的方向误差作为设计的精度指标.若用常规方法设计控制网 ,则可用前述讨论中的最弱点的点位误差和最

弱边的边长相对误差作为精度指标.后两个精度指标与通常评价控制网精度的指标完全一致 ,在应用上更加

方便.

在上述讨论中 ,假定洞口 (近井 )点为地面控制网点.如果洞口 (近井 )点通过加密得到 ,则须考虑加密误

差 ,或者采用联合平差的方法 ,将首级网点与加密点进行整体分析.

图 1　一井定向示意图
Fig. 1　Sketch of one shaft orientation

3　联系测量对于横向贯通误差的影响

根据隧道工程的特点 ,起始方位角误差对于贯通误差的影响随地下导线长度的增加而显著增加 [ 1 ]
.如

果通过平洞或斜井进行开挖 ,地下导线的起始方位就是地面控制网的方位角 ,其误差对贯通误差的影响在上

一小节已有论述.若是通过竖井施工 ,地下导线起始点位坐标与方位角需要通过竖井联系测量得到.下文将

以一井定向为例分析联系测量误差对于隧道横向贯通误差的影响.

通过一个竖井进行联系测量 (见图 1) ,需在井筒内设置两条垂线 O1与 O2 (悬挂两根钢丝或使用激光铅

垂仪 ) ,在地面测量角度ω及联系三角形 AO1 O2的图

形元素 (边 a, b, c、角α) ,在地下测量角度ω1及联系

三角形 O1 O2 A1的图形元素 (边 a, b1 , c1、角α1 ) ,然后

计算得到 A1点的坐标与方位角αA 1M
,此即为地下导线

的起始点与起始方向.

根据上述图形所给定的几何条件和简单的平差 ,

容易确定点 A1坐标及其中误差. A1点坐标误差对隧

道贯通的影响与地面控制点坐标误差的影响相同 ,其数值与地下导线起始方向误差的影响相比可以忽略不

计 ,所以在联系测量的误差分析中 ,本文只考虑起始方位角误差对隧道贯通的影响.

地下起始方位角αA 1M
的误差可用下式表示 :

m
2
o方 = (m o方 ) 2

s + (m o方 ) 2
β (4)

式中 (m o方 ) s为测边误差所引起的角度计算误差 ; (m o方 )β为测角误差的影响.

根据图 1所示几何关系 ,考虑地上联系三角形 AO1 O2与地下联系三角形 A1 O1 O2相似且α及β为小角.

利用误差传播定律 [ 4 ]
,可分别得到由测边、测角误差所引起的地下起始方位角误差的计算公式 [ 1 ]

:

(m o方 ) 2
s = 2 ( a

2
+ b

2 ) (m s·ρ·tanα/ a
2 ) 2 (5)

式中 (m o方 ) s为测边误差所引起的角度计算误差 ; m s为测边误差 ;其余各因子为联系三角形元素.

(m o方 ) 2
β = (m

2
上 + m

2
下 ) 1 +

b
a

+
b

2

a
2

(6)

式中 (m o方 )β为测角误差的影响 ; m上 与 m上 下分别为地上和地下测角误差 ;其余各因子为联系三角形元素.

将式 (5)与式 (6)代入式 (4) ,即可得到地下起始方位角误差.其对单侧横向贯通误差的影响就是方位角

误差与单侧支导线在贯通面垂直方向上的投影长度的乘积.选取对精度有利的联系三角形元素 :α = 3
o和 a /

b = 1. 5[ 1 ]
,对于不同的角度和边长测量精度、竖井直径 d (m )及隧道长度 2L (m ) ,可算得起始方位角误差对

横向贯通误差影响值 ( cm) ,具体数值见表 2.

通过表 2可以看出 :以一井定向为代表的联系测量 ,传入地下的起始方位角误差对于横向贯通误差的影

响将随着隧道长度的增加而显著增长.当隧道小于 4 km时 ,按照“等影响”原则分配允许误差并实现联系测

量并不困难 ,但当隧道长度达到 10 km时 ,即使采用表 2中精度最高的测角、测边组合进行联系测量亦无法
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表 2　地下起始方位角误差引起的单侧横向贯通误差 ( cm)
Tab. 2　Lateral breakthrough error contributed by azimuth angle error

测量精度

2L ( km)

2″、1mm

5 10 15

1″、0. 5mm

5 10 15

0. 5″、0. 5mm

5 10 15

2 000 4. 01 3. 27 3. 12 2. 00 1. 64 1. 56 1. 53 1. 00 0. 87

4 000 8. 02 6. 55 6. 24 4. 01 3. 27 3. 12 3. 06 2. 00 1. 74

6 000 12. 03 9. 82 9. 36 6. 01 4. 91 4. 68 4. 59 3. 01 2. 61

8 000 16. 04 13. 09 12. 47 8. 02 6. 55 6. 24 6. 12 4. 01 3. 48

10 000 20. 05 16. 37 15. 59 10. 02 8. 18 7. 80 7. 65 5. 01 4. 35

图 2　曲线隧道地下导线示意图
Fig. 2　Sketch of traverse in curved tunnel

满足要求.比较现实的办法就是给联

系测量分配更大的允许误差.

4　地下导线测量误差对于横向

贯通误差的影响

地下导线测量误差对横向贯通误

差的影响可表示为 :

m
2
q地下 = m

2
qβ + m

2
q l

(7)

其中 m q地下为地下导线测量对于横向贯通误差的总影响 ; m qβ为地下导线转角测量误差引起的横向贯通误差 ;

m q l
为地下导线边长测量误差所引起的横向贯通误差.

隧道贯通前 ,地下导线为支导线 ,所以式 (7)可以写成 [ 1 ]
:

m
2
q地下 =

m
2
β

ρ2
ρ R

2
x +

m
2
l

l
2 ρ d

2
q (8)

式中 ρ R
2
x为测角的各导线点至贯通面的垂直距离的平方和 ;

m l

l
为导线边长的相对中误差 ; ρ d

2
q为各导线边

长在贯通面上的投影长度的平方和 ;ρ取 206 265.

直线型隧道通常布设等边直伸导线 ,其横向贯通误差完全由测角误差引起 [ 5 ]
.设直线隧道总长度为 2L.

在隧道的中间位置贯通 ,贯通长度为 L.采用等边直伸导线 ,导线平均边长为 l.简单起见 ,设 L / l为整数 ,于是

隧道单侧布设导线边的数量 N =L / l.由于 ρ d
2
q = 0,所以贯通点横向中误差全部由测角误差 mβ引起 ,即 :

m q =
mβ·l

ρ
ρ
N

i =1
i
2

=
mβ·l

ρ
N (N + 1) (2N + 1)

6
≈

mβ·L

ρ
N + 1. 5

3
(9)

式中 m q为单侧导线测量引起的横向贯通误差影响值 ; mβ为等精度测角中误差.

利用式 (9) ,选择不同的导线长度 l (m ) ,测角误差和几种不同的隧道长度 2L (m ) ,可得直线型隧道地下

等边直伸导线测量引起的横向贯通误差 ( cm ).计算结果见表 3.

表 3　等边直伸导线误差引起的单侧横向贯通误差 ( cm)
Tab. 3　Lateral breakthrough error contributed by the equilateral and straight traverse on one side

测量精度

2L (m)

4

100 300 500 800

2

100 300 500 800

1

100 300 500 800
2 000 3. 80 2. 46 2. 09 1. 86 1. 90 1. 23 1. 05 0. 93 0. 95 0. 62 0. 54 0. 46

4 000 10. 38 6. 40 5. 25 4. 48 5. 19 3. 20 2. 63 2. 24 2. 60 1. 60 1. 31 1. 12

6 000 18. 85 11. 39 9. 20 7. 70 9. 43 5. 70 4. 60 3. 85 4. 71 2. 85 2. 30 1. 92

8 000 28. 85 17. 25 13. 80 11. 42 14. 43 8. 62 6. 90 5. 71 7. 21 4. 31 3. 45 2. 85

10 000 40. 17 23. 86 18. 98 15. 58 20. 09 11. 93 9. 49 7. 79 10. 04 5. 97 4. 75 3. 90

　　若隧道为曲线 ,则测角误差与测距误差都会影响贯通.以图 2所示的圆曲线型隧道为例 ,设隧道的转角

α= 30°,隧道中线全长 2L,隧道洞宽 20m,圆曲线半径为 R = (2L /α) .根据圆曲线的半径及隧道宽度 ,导线的

边长 l通常在 100m至 800m之间.仍假设在隧道中央贯通 ,即贯通长度为 L.单侧支导线的边数为 N (近似以

导线长度代替隧道中线的长度 ) ,导线点均位于隧道中线上.

由图 2及式 (7)、(8)知 ,由测角误差和测边误差所引起的单侧

横向贯通误差分别为 :

m qβ =
mβ
ρ

ρ
N

i =1
[R sin ( iθ) ]

2 (10)

m q l
=

m l

l
ρ
N

i =1
[ cos (90°+

1 - 2 i
2
θ)·l ]

2

(11)

式中 mβ为等精度测角中误差 ; R为圆曲线半径 ;θ如图 2所示为圆

心角 ; m l为导线测边误差 ; l为导线长度.则不同的测角和测边精度、
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导线长度 l (m )对于不同长度 2L (m )隧道横向贯通误差的影响 ( cm ) ,可利用式 (10)和 (11)分别进行计算 ,

相应得到表 4和表 5.表中的数字 - 1表示不宜布置与之对应长度的导线边.

表 4　曲线型隧道测角误差引起的单侧横向贯通误差 ( cm)
Tab. 4　Lateral breakthrough error contributed by angle measuring error of curved tunnel on one side

测量精度

2L (m)

4

100 300 500 800

2

100 300 500 800

1

100 300 500 800
2 000 3. 78 2. 16 2. 15 - 1 1. 89 1. 08 1. 07 - 1 0. 94 0. 54 0. 53 - 1

4 000 10. 31 5. 51 5. 27 3. 45 5. 16 2. 76 2. 64 1. 73 2. 58 1. 38 1. 32 0. 86

6 000 18. 72 11. 33 9. 18 5. 77 9. 36 5. 67 4. 59 2. 89 4. 68 2. 83 2. 29 1. 44

8 000 28. 65 16. 53 13. 74 11. 41 14. 33 8. 27 6. 87 5. 71 7. 16 4. 13 3. 44 2. 85

10 000 39. 90 22. 35 18. 88 14. 69 19. 95 11. 18 9. 44 7. 35 9. 97 5. 59 4. 72 3. 67

表 5　曲线型隧道测边误差引起的单侧横向贯通误差 ( cm)
Tab. 5　Lateral breakthrough error contributed by distance measuring error of curved tunnel on one side

测量精度

2L (m)

5 mm + 2 ppm

100 300 500 800

2 mm + 1 ppm

100 300 500 800

1 mm + 1 ppm

100 300 500 800
2 000 2. 47 1. 29 1. 24 - 1 1. 00 0. 53 0. 52 - 1 0. 52 0. 30 0. 31 - 1

4 000 3. 49 1. 85 1. 79 1. 10 1. 41 0. 76 0. 75 0. 46 0. 74 0. 43 0. 45 0. 29

6 000 4. 28 2. 66 2. 20 1. 36 1. 73 1. 09 0. 92 0. 58 0. 90 0. 62 0. 55 0. 37

8 000 4. 94 2. 95 2. 54 2. 20 1. 99 1. 21 1. 06 0. 94 1. 04 0. 69 0. 64 0. 60

10 000 5. 52 3. 23 2. 84 2. 32 2. 23 1. 33 1. 19 0. 99 1. 17 0. 75 0. 71 0. 63

　　式 (10)、(11)及表 4、5的计算表明 ,对于曲线型隧道 ,导线测量的角度误差和边长误差均影响贯通.当

隧道转角比较大时 ,控制边长测量的误差 ,对于保证隧道贯通亦有较大的作用.这是与直线型隧道不同的地

方.

不论是直线型隧道还是曲线型隧道 ,导线各边长测量误差对于贯通的影响是独立的 ,影响值与该边在贯

通面上的投影成正比 ,但与该边在导线中的位置无关.导线转角测量误差对于贯通的影响则与其所处的位置

有关 ,离隧道贯通面越远 ,转角测量的误差对贯通误差的影响越大 ,其数值与该角顶点到贯通面的垂直距离

成正比.尽量加长导线边并适当提高靠近洞口的导线转角测量精度 ,可大幅度减小贯通误差.当精度要求较

高时 ,可以采用不等权的方式设计地下导线的观测方案 ,适当提高靠近起点的转角的测量精度.

5　算例

设一长度为 8 km的直线型隧道 ,横向贯通误差的限差为 20 cm.一侧采用竖井、一侧采用斜井进行对向

开挖 ,贯通面位于隧道的中间.根据上述讨论 ,按照允许横向贯通中误差为 10 cm可作如下精度设计.

表 6　测量精度设计与误差分配表
Tab. 6　The design of surveying scheme and distribution of allowance error

方案
设计贯
通误差

/ cm

地下导线

施测精度 影响
值 / cm

联系测量

施测精度 影响
值 / cm

地面控制

最弱点点
位误差 / cm

最弱边相对
误差 (1∶x)

影响
值 / cm

A 8. 8 二等导线测量 ,主导线平均边长 500m
总转角数 16个 ,测角精度 1″ 3. 5 竖井直径 5m,测角精度 1″

测边精度 0. 5mm 8 1 10 000 1. 2

B 7. 3 三等导线测量 ,主导线平均边长 800m
总转角数 10个 ,测角精度 2″ 7. 3 竖井直径 10m,测角精度 0. 5″

测边精度 0. 5mm 4 1. 5 5 000 1. 9

C 5. 6 二等导线测量 ,主导线平均边长 300m
总转角数 27个 ,测角精度 1″ 4. 3 竖井直径 15m,测角精度 0. 5″

测边精度 0. 5mm 3. 5 1 20 000 1

　　本例中的隧道一侧采用竖井 ,另一侧采用平洞 (或斜井 )进行对向开挖 ,独立误差因素为 4个.按照“等

影响”原则 ,从表 1可知每个独立误差因素可分配 3. 7 cm的允许影响值.此时根据表 2与表 3的估算 ,联系

测量与地下导线测量均须采用最高精度施测才能满足要求.表 6跟据“按需分配”原则给出了三套测量精度

设计与允许误差分配方案 ,在满足允许贯通误差的前提下 ,误差分配照顾到了施工测量的薄弱环节 ,避免了

允许误差分配不足或分配浪费现象的发生.

(下转第 111页 )
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019m,或蜿蜒于小涧旁 ,或曲折于草地上 ,天然的碎石铺地显得质朴而雅致.

3. 2　竖向规划

竖向规划以因地制宜、减少工程量为原则 [ 7 ]
.游园规划用地原址地形略有起伏 ,纵观南北走向 ,地势北

高南低 ,高差约为 5m;横看东西走向 ,地势平缓 ,高差可忽略.游园中部 ,高差起伏较为明显 ,依就地势设计

成跌水景观 ,在轴线上形成动静、开闭的序列变化.游园两侧 ,基本维持地形起伏的原状 ,减少土方工程量的

同时 ,增强游览线路的丰富性和趣味性.

3. 3　灯具照明

为了满足晚间人们的休闲娱乐要求 ,需要提供足够的照明 ,中心广场设置大功率灯柱做场地照明 ,地面

可结合坐凳设置地埋灯 ,树林草坪设置一定的路灯和草坪灯 ,保证行走和照明需要.所有灯具均需统一规划

设计 ,保证与景观的协调.

4　结语

以文化的理念和科学的态度、融自然生态和民族文化于一体 , 使广场具有自己的品质和性格特点 ,把感

性渗透入整个规划设计 ,将绿地中各种自然要素、人工要素协调统一的组合在一起 ,才能给游人创造出一种

全方位的体验 ,创造出具有地方特色的、满足人们不断变化需求的绿色开放空间 [ 8 ]
.
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6　结语

本文详细分析论述了影响隧道贯通的各个测量环节的误差因素的数值及特点.据此可以从整体上进行

测量方案的设计 ,使得既能保证隧道安全贯通 ,又能使各环节的测量工作顺利完成.在误差分析的基础上 ,根

据“按需分配”原则进行允许贯通误差的分配 ,不再拘泥于“等影响”分配原则 ,可以比较灵活地制定施工测

量方案 ,从而以较小的工作量完成隧道施工测量任务.这对于保证质量、节省工期和测量费用都有重要的意

义.
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