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[摘  要] 本文系统梳理地面平面与高程控制网布设、竖井两井定向、钢尺高程传递、地下导线加陀螺

定向联合测量全套工艺流程，从误差传播理论出发，逐项拆解贯通平面、高程误差来源，建立量化误

差预计计算公式，配套全流程精度管控措施，研究总结的成套测量、平差、纠偏技术可为同类城市核

心区长距离地铁隧道贯通工程提供标准化技术参考，具备较强工程应用价值。 
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[Abstract] This paper systematically outlines the complete workflow for integrated surveying techniques—

including ground plane and elevation control network layout, directional measurement of vertical shafts, steel 

tape elevation transfer, and combined surveying using underground traverse lines with gyroscopic orientation. 

Starting from error propagation theory, it analyzes the sources of errors in tunneling planes and elevations item 

by item, establishes quantitative error prediction formulas, and implements comprehensive precision control 

measures throughout the process. The developed integrated approach for surveying, adjustment, and correction 

provides standardized technical guidance for long-distance subway tunneling projects in urban core areas, 

demonstrating significant practical engineering value. 
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1 引言 
1.1 研究背景与工程需求 

城市核心区施工环境极大提升贯通测量难度：其一，地面

建筑物密集，高层荷载引发地表不均匀沉降，地面控制点易发

生位移；其二，地下管线纵横交错，竖井开挖尺寸受限，多数

工作竖井净宽不足 6m，钢丝投点、仪器架设空间狭小，观测视

线遮挡严重；其三，软土、淤泥质土层分布广泛，地下水丰富，

竖井井壁渗水、空气对流会加剧竖井联系测量观测误差；其四，

城区电磁干扰、车辆震动频繁，GNSS 静态观测、地下全站仪测

角均会受外部环境扰动。 

依据国标 GB/T50308—2017 明确规定：盾构隧道单向掘进

长度大于 1000m 时，横向贯通中误差允许值±50 ㎜，高程贯通

中误差允许值±30 ㎜；当区间长度超过 2000m，仅依靠地下支

导线测量难以满足精度要求，必须引入陀螺全站仪定向、多次

竖井联系测量等辅助手段控制误差累积
[1]
。 

1.2 研究内容与技术路线 

第一，系统梳理贯通测量三级基准体系：地面 D/E 级 GNSS

平面控制、二等高程控制网布设与观测标准；竖井两井定向、

长钢尺高程传递详细操作流程；地下精密导线+间隔陀螺定向

观测、数据平差方法。第二，基于误差传播定律分层推导地面、

竖井、地下测量分项误差计算公式，量化各工序对最终贯通偏

差的贡献占比，给出长隧道误差预判方法。第三，针对仪器、

观测环境、数据处理三大维度提出全过程精度管控方案，明确

超限数据重测、掘进中途校核的节点要求。第四，依托某地铁

3 号线盾构区间工程开展实测，对比传统测量与本文集成测量

方案的贯通成果，验证技术体系可靠性，总结工程实操要点。 

技术路线：规范条文研读→测量工序拆解→误差理论建模

→成套控制技术设计→实体工程实测验证→成果对比分析→

结论与发展展望。 

2 城市轨道交通贯通测量三级基准技术体系 
2.1 地面平面与高程控制网布设及观测 

2.1.1 平面 GNSS 控制网 
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地铁线路整体首级平面控制采用 D 级 GNSS 网，依托城市

现有 C级基础控制点作为起算点；每个车站、施工竖井周边加

密布设 E 级 GNSS 加密点，构成区间二级控制基准。点位布设

遵循四项原则：（1）点位远离高层建筑、高压线、大型工程

机械，卫星观测截止高度角≥15°，避免多路径效应；（2）

控制点浇筑强制对中混凝土墩，埋设不锈钢测量标芯，顶部加

盖保护井，防止车辆碾压、施工扰动；（3）相邻加密点间距

控制 500～800m，两座竖井间至少布设 2 个 E 级点，保证竖井

定向时有两组独立地面起算坐标；（4）点位布设在稳定原状

土层或永久建筑墙体，避开回填土、基坑沉降区域，每年复测

1次，雨季、基坑开挖后增加复测频次
[2]
。 

2.1.2 二等高程控制网 

高程统一采用城市 1985 国家高程基准，全线布设二等水

准路线，串联所有车站、竖井平面控制点。观测仪器选用 DS1

精密水准仪配套铟瓦条码水准尺，观测模式执行奇偶站交替

法。所有竖井井口设置 2个永久性高程基准点，两点高差相互

校核；竖井开挖、降水施工完成后必须复测高程网，消除地表

沉降带来的高程系统偏移，保证高程向下传递基准统一。 

2.2 竖井联系测量（平面两井定向+高程钢尺传递） 

城区地铁竖井普遍深度 20~45m，单竖井一井定向钢丝偏

摆、风流扰动带来方位误差较大，区间存在两座施工竖井时，

统一采用两井定向法作为平面联系测量核心手段。 

2.2.1 两井定向操作流程 

（1）投点准备：每座竖井悬挂 2根φ0.3 ㎜高强度碳素钢

丝，下端悬挂 10 ㎏铅锤，铅锤完全浸入机油阻尼桶，降低空

气对流造成的钢丝晃动；两根钢丝水平间距不小于 1.2m，增大

地下观测角度提升图形强度。 

（2）地面观测：在井口布设全站仪，分别测量两根钢丝

地面坐标，同步观测钢丝连线方位，独立观测 3测回，测回坐

标差值小于 2 ㎜方可取用。 

（3）地下观测：隧道内架设全站仪，观测两竖井共 4 根

钢丝构成无定向导线，导线点全部设置强制对中支架，消除对

中误差。 

（4）数据平差：采用无定向导线平差模型求解地下导线

起算坐标与方位，规范要求两次独立定向方位角较差不得大于

16″，超出限值需重新投点观测。 

（5）掘进关键节点强制复测：隧道掘进至 100m、300m、

距贯通面 200m 三个节点，各完整开展一次两井定向，更新地

下导线起算基准，及时修正前期累积误差。 

2.2.2 竖井高程传递测量 

竖井深度小于50m采用经检定30m/50m铟瓦长钢尺传递高

程，操作要点：钢尺上端井口仪器固定，下端连接标准拉力重

锤；井口、井下两台水准仪同步读取钢尺上下端读数，独立观

测 3测回，每测回变动仪器高度。数据处理必须加入三项改正：

钢尺尺长改正、温度改正、钢尺自重拉伸改正。井深大于 50m

条件下优先采用光电测距高程传递，降低钢尺自重变形系统误

差，测回间高差较差控制在 3㎜以内。 

2.3 地下洞内导线与陀螺定向联合测量 

地下导线是隧道掘进实时导向依据，纯支导线随掘进距离

延长，角度误差持续累积，长区间必须间隔布设陀螺定向边约

束方位误差。 

（1）导线布设标准：洞内每 50m 设置临时中线点，每 300m

埋设强制对中永久导线点，点号统一编号记录；导线观测采用

三架法，减少仪器、觇标对中重复误差，每站 6测回测角，边

长往返观测。 

（2）陀螺定向间隔设置：单向掘进每 300m 布设一条陀螺

校核边，陀螺仪器采用逆转点法观测，每条边观测 5个逆转点

求取平均方位，单次定向中误差≤8″；同一陀螺边前后两次

定向方位较差≤12″，否则重测。 

（3）多源数据联合平差：将地面 GNSS 基准、两井定向坐

标、多条陀螺方位成果共同导入科傻测量平差系统，构建地面

-地下一体化平差模型，消除分段测量带来的基准断层，输出

统一中线坐标指导盾构机掘进。 

3 贯通测量误差来源分析与误差预计计算 
3.1 贯通误差分项来源 

横向贯通误差是控制核心，总误差由三大分项误差叠加而

成：地面控制测量误差 M1、竖井联系测量误差 M2、地下洞内

导线测量误差 M3；高程贯通误差同理分为地面水准误差、竖井

钢尺传递误差、洞内水准测量误差。 

（1）地面控制误差：GNSS 基线观测残余误差、精密导线

测角测距误差、地表沉降导致控制点位移，该部分占总横向误

差 15%~20%； 

（2）竖井联系测量误差：钢丝风流摆动投点偏差、井下

观测视线短带来测角误差、钢尺传递温度不均系统偏差，占总

误差 25%~30%； 

（3）地下导线累积误差：洞内潮湿粉尘降低观测精度、

长导线角度误差持续传递，是贯通偏差最主要来源，占总误差

50%以上；陀螺定向可直接截断角度误差传导，因此长隧道必

须加密陀螺边
[3]
。 

3.2 横向贯通误差预计公式 

依据误差传播定律，隧道两端相向掘进总横向贯通中误差

计算公式：（1）总地面导线产生贯通误差：M1=±mβρL1∑Rx
2
（式

中：mβ地面导线测角中误差；L1地面线路总长；ρ弧度换算常

数 206265″；Rx 各导线点至贯通面垂直力臂）。（2）两井定

向引起贯通误差：M2=mα12+mα22ρL，，mα12、mα22分别为两座竖井定向

方位中误差，L 竖井至贯通面距离。（3）地下导线角度累积误

差：无陀螺约束纯导线：M3=±mβρL26n(n+1)(2n+1)增设陀螺定

向边后，每段导线独立截断误差，M3数值降低40%～60%。 
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工程开工前依据区间长度、导线测站数完成误差预判，若

计算总中误差接近 50mm 规范限值，提前增加陀螺定向频次、

提升导线观测测回数，优化测量方案。 

3.3 全流程精度控制配套措施 

3.3.1 仪器设备管控 

所有测量仪器每年送计量院强制检定，全站仪测角 2″、

测距 1㎜+1ppm；陀螺全站仪定向精度≤5″；水准仪 i角不得

大于 15″。井下观测前擦干仪器镜头，配备防潮保护套，避免

水汽附着产生读数误差。 

3.3.2 现场观测环境管控 

地面 GNSS、导线观测避开正午高温、大风天气；竖井观测

选择凌晨无风时段，井口围挡挡风布减少钢丝摆动；洞内观测

提前开启通风除尘，视线长度控制在 150m 以内，避开盾构机

掘进震动时段作业。 

3.3.3 数据处理管控 

所有原始观测记录手写存档，不得事后涂改；测角、测距、

水准超限值数据全部现场重测，禁止软件人为剔除正常观测

值；平差完成输出中线坐标后，双人交叉复核坐标计算书，防

止输入性计算错误。 

4 工程实例应用与成果对比 
4.1 工程概况 

国内某城市轨道交通 4号线某盾构区间，采用土压平衡盾

构施工。区间上方为城市主干道，沿线分布 6栋 18~26 层居民

楼，地下存在 DN1200 雨水、DN800 燃气综合管线；场地地层上

部为杂填土、淤泥质黏土，地下水位埋深 3.2m，设置工作竖井、

接收竖井各 1 座，竖井净尺寸 5.5m×6m，竖井深度 36m。规范

要求区间横向贯通允许中误差±50 ㎜，高程贯通允许中误差±

30 ㎜。本工程同步设置对比试验：左线采用传统测量方案（仅

开工、贯通前各 1次两井定向，无中途陀螺校核）；右线采用

GNSS+两井定向+每 300m 陀螺定向集成测量体系，最终对比两

条隧道贯通实测偏差。 

4.2 本工程测量方案实施 

（1）地面控制：全线布设 8 个 E级 GNSS 加密点，二等水

准路线总长 4.8 ㎞，竖井井口浇筑强制对中墩； 

（2）竖井联系测量：两次完整两井定向，高程采用 50m

铟瓦钢尺传递，完成温度、自重改正； 

（3）右线洞内测量：每 300m 埋设永久导线点，共布设 7

条陀螺定向校核边，掘进 100m、300m、2100m 节点重新定向更

新中线；左线仅起点、终点两次定向，全程无陀螺约束。 

4.3 贯通实测结果与分析 

（1）左线传统方案：横向贯通闭合差 47 ㎜，高程闭合差

29 ㎜；横向误差接近规范 50 ㎜限值，掘进中段导线方位累积

误差达 38″，盾构掘进过程中多次出现中线小幅偏移，现场频

繁人工调整掘进姿态，施工效率偏低。 

（2）右线优化集成方案：横向贯通闭合差 28 ㎜，高程闭

合差 22 ㎜，两项偏差均远优于规范允许限值；7次陀螺定向有

效切断角度误差传导，全线最大方位累积误差仅 14″，盾构沿

设计中线平稳掘进，无大规模姿态纠偏操作。 

（3）成果对比可见，增加间隔陀螺定向、多节点竖井复

测的成套技术，可将横向贯通误差降低约 40%，大幅降低隧道

管片偏位、后期调线调坡工作量，区间节约纠偏工期 12 天，

减少管片破损、二次注浆施工成本。实测数据验证了本文贯通

测量技术体系在城区长盾构区间的实用性与高精度优势。 

5 结论与行业发展展望 
5.1 主要研究结论 

（1）城市核心区软土地层、狭小竖井盾构隧道贯通测量

建立“地面高精度 GNSS 基准—两井竖井传递—洞内导线加陀

螺分段约束”三级基准传递体系，单一导线测量无法满足 2㎞

级长区间精度要求； 

（2）地下导线角度累积误差是横向贯通偏差主导因素，

每 300m 增设陀螺定向边可有效截断误差传导，配合掘进中途

三次强制定向复测，能将贯通偏差控制在规范限值一半以内； 

（3）贯通误差可通过误差传播公式提前量化预判，项目

开工前完成误差预计，可针对性调整观测测回、陀螺布设密度，

从源头规避贯通超限风险； 

（4）完整的仪器检定、现场环境控制、双人复核平差数

据全流程管控，可消除人为、设备、环境带来的系统误差，保

障测量成果稳定可靠。 

5.2 技术发展展望 

（1）BIM+测量一体化应用：将地面控制、竖井、洞内导

线全部坐标录入隧道 BIM 模型，实现中线偏差实时可视化，盾

构掘进偏差自动预警； 

（2）惯性导航融合测量：小型惯性测量单元搭配全站仪，

实现井下无通视条件下连续定位，进一步减少人工导线观测工

作量； 

（3）自动化智能监测：竖井、洞内布设自动监测棱镜，

远程实时采集控制点位移数据，自动更新隧道中线，降低现场

人工测量劳动强度； 

（4）标准化测量软件开发：整合两井定向平差、陀螺方

位改正、贯通误差预计计算模块，实现原始观测数据一键平差

输出成果，提升测量内业效率。 
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