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Abstract 
This paper discusses the main content of the shield tunneling control measurement and the accu-
racy measurement design of the borehole control. The method of estimating the penetration error 
is studied in detail. The estimation of the through-hole error in the measurement method of GNSS 
and precision wire is carried out. Analysis, derivation, calculation, combined with the control 
accuracy of the Dongyang interval tunnel of Guangzhou Metro Line 1 to demonstrate the specific 
value of the reasonable assignment of the shield tunneling measurement estimate, and finally 
propose to improve the control accuracy of the tunnel. The measures are available for tunnel peer 
reference. 
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摘  要 

本文论述盾构隧道洞外控制测量、洞内控制测量精度设计的主要内容，对贯通误差的估算方法进行了较

详细的研究，就GNSS、精密导线等测量方法在的洞内贯通误差估算进行了分析、推导、计算，结合广州

地铁1号线东杨区间隧道控制测量贯通精度进行论证，根据盾构隧道贯通测量估算预计提出合理的配赋

的具体数值，最后提出了提高隧道洞内控制测量精度的措施，可供隧道测量同行参考。 
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1. 概述 

轨道交通是一项结构复杂的系统工程，其主要特点是线路上的车站和区间同时施工、施工方法多种

多样(矿山法、高架法、盾构法等)。其中盾构隧道施工过程中，测量任务是要保证盾构设计中线按正确方

向贯通和各种构筑物的形位符合设计要求。设计规定贯通误差的限值对衡量盾构隧道是否正确贯通有了

标准，也为确定不同阶段的测量精度提供了依据。贯通误差限值是根据地下隧道限界预留的安全裕量(裕
量在一定的限界基础上另加的值)和测量技术的发展情况来决定。研究了盾构隧道控制网精度设计包括平

面、高程控制测量精度设计，轨道交通沿线布设三等平面和二等水准网，隧道贯通中误差：横向 ≤ ±50 mm、

纵向 ≤ ±25 mm [1]。确定测量精度等级、导线边长以及水准点长度、测量仪器、观测量要求等。 
通过研究得出隧道的洞外、洞内控制测量设计必须统筹考虑，隧道外测量精度较易控制，可考虑将

洞外测量的贯通影响富裕量用于洞内测量设计，隧道控制网的精度设计主要依据隧道长度和控制测量误

差引起的贯通误差应限定在规范允许范围内，因此，控制测量设计主要的工作就是隧道贯通误差的计算，

横向贯通误差与坐标系统的建立无关。 

2. 隧道贯通误差 

隧道贯通误差是指隧道施工中，由两相邻开挖洞口的施工中线在贯通面处的偏差。有横向贯通误差、

纵向贯通误差和高程贯通误差。 
根据现行的《新建铁路工程测量规范》及《城市轨道交通工程测量规范》中有关铁路隧道测量的要

求，其贯通误差限差见详表 1、表 2。 
 

Table 1. Tolerance of through error 
表 1. 贯通误差的限差 

两开挖洞口间长度(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 
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Table 2. Influence value and accuracy requirements of through error 
表 2. 贯通误差影响值及精度要求 

测量部位 

横向中误差(mm) 
高程 
中误差 
(mm) 

两相向开挖洞口间长度(km) 

<4 4~<8 8~<10 10~<13 13~<17 17~<20 

洞外 30 45 60 90 120 150 18 

洞内 40 60 80 120 160 200 17 

总和 50 75 100 150 200 250 25 

 
平面控制主要考虑的是横向贯通误差，一般将洞外平面控制测量误差作为一个独立误差因素，将地

下两相向开挖的盾构隧道内导线测量误差分别作为一个独立误差因素。按等影响的原则进行贯通误差的

计算，设隧道总的横向贯通中误差为 Mq，则隧道外平面控制测量引起的贯通中误差为： 

1 0.58
3

q
q qM M M= ± = ±外

                              (式 1) 

隧道内导线测量误差引起的贯通中误差为： 

2 0.82
3

q
q qM M M= ± = ±内

                              (式 2) 

对于高程贯通中误差与隧道长度关系甚微、影响不大，按表 1 规定， 25 mmhM = ± 。一般将洞外、

隧道内高程控制测量误差各作为一个独立误差因素，也按等影响的原则进行分配，则高程控制测量引起

的高程贯通中误差为： 

1 0.71
2

h h
h qM M M M= = ± = ±内 外

                         (式 3) 

对于纵向贯通误差，主要影响隧道中线的长度，对于一般隧道只要满足定测中线的精度即可，一般

可以忽略。 

3. 隧道贯通误差计算方法 

3.1. GNSS 测量引起横向贯通误差计算 

关于横向贯通误差，它是是布设盾构隧道平面控制网的一项重要指标，规范中给出了隧道横向贯通

误差的计算公式，如果已知各控制点的坐标及方差–协方差阵就直接按照公式计算隧道外平面控制网测

量误差对横向贯通的影响。 
1) 近似估算应按(式 4)计算： 

2 2
2 2 2 cos cos

J CJ C
J C

L m L m
M m m α αθ ϕ

ρ ρ
× ×   

= + + +   
   

                 (式 4) 

式中：mJ、mC——分别为隧道进出口控制点的 Y 坐标误差； 
LJ、LC——分别为隧道口 GNSS 控制点至贯通点的长度； 

J
mα 、

C
mα ——分别为进出口控制点联系边的方位中误差； 

θ、φ——分别为进出口控制点至贯通点连线与贯通点线路切线的夹角。 
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2) 严密估算应按(式 5)计算： 
2 2 2 2 2cos sin sin 2x F y F x y FM σ α σ α σ α∆ ∆ ∆ ∆= + +                   (式 5) 

式中：σΔx、σΔy、σΔxΔy分别为贯通点 x、y 坐标的方差和协方差；αF为贯通面的方位角。 

从隧道坐标系的各种情况可以看出，直线隧道其贯通面与 X 轴垂直，曲线隧道其贯通面与 X 轴并不

垂直，而在组合隧道，其有些贯通面与 X 轴也不垂直，因此在推导横向贯通误差的计算公式时应顾及到

贯通面与 X 轴不垂直的情况。 
如图 1 所示，A、D 为进洞控制点并位于中线上，B、E 为进洞方位点，P 为贯通面，隧道工程坐标

系为 XAY，该坐标系顺时针旋转 φ角建立与贯通面相垂直的坐标系 X'AY'，则由 A、D 分别推算 P 点的坐

标为： 
 

 

Figure 1. Transverse penetration error 
图1. 横向贯通误差 

 

cosPA A AP APX X S α= + ⋅                                    (式 6a) 

cosPD D PD PDX X S α= + ⋅                                   (式 6b) 

sinPA A AP APY Y S α= + ⋅                                      (式 6c) 

sinPD D PD PDY Y S α= + ⋅                                     (式 6d) 

它们的坐标差为： 

( ) ( )cos cosP PD PA D A DP DE D AP AB AX X X X X S Sα β α β∆ = − = − + ⋅ − − ⋅ +             (式 7a) 

( ) ( )sin sinP PD PA D A DP DE D AP AB AY Y Y Y Y S Sα β α β∆ = − = − + ⋅ − − ⋅ +               (式 7b) 

隧道贯通面横向贯通误差为： 

( ) ( )cos 90 sin 90 sin cosP P P PP X Y X Yϕ ϕ ϕ ϕ∆ = + ⋅∆ + + ⋅∆ = − ⋅∆ + ⋅∆              (式 8) 

边长SAP、SDP和定向角βA、βD的误差放在隧道测量中，因此有微分式： 

( )d d d d dP D A DP DE AP ABX X X Y Yα α∆ = − − ∆ ⋅ + ∆ ⋅                          (式 9a) 
( )d d d d dP D A DP DE AP ABY Y Y X Xα α∆ = − + ∆ ⋅ − ∆ ⋅                          (式 9b) 
( ) ( ) ( )d sin d cos dP PP X Yϕ ϕ∆ = − ⋅ ∆ + ⋅ ∆                                (式 9c) 

其中， d d d d dIJ IJ I IJ I IJ J IJ Ja X b Y a X b Yα = ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ ， sinIJ IJ IJa Sα= ， cosIJ IJ IJb Sα= − 。 
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顾及 sin cosAP AP APY X Xϕ ϕ ′∆ ⋅ + ∆ = ∆ ， sin cosDP DP DPY X Xϕ ϕ ′∆ ⋅ + ∆ = ∆  
得： 

( ) Td dPP f X∆ =                                     (式 10) 

其中： 

( )Td d ,d ,d ,d ,d ,d ,d ,dA A B B E E D DX x y x y x y x y=  

(
)

T sin , cos , , ,

, , sin ,cos
P AB AP AB AP AB AP AB AP

DE DP DE DP DE DP DE DP

f a X b X a X b X

a X b X a X b X

ϕ ϕ

ϕ ϕ

′ ′ ′ ′= − ∆ − − ∆ ∆ ∆

′ ′ ′ ′− ∆ − ∆ − + ∆ + ∆
 

横向贯通中误差为 

( )1 2T
0P p XX Pm f Q fσ= ±                               (式 11) 

其中，σ0为单位权中误差，Qxx为坐标协因数矩阵。 

如考虑由于中央子午线的不同，投影面高度的不同或者由于 GNSS 基线本身存在系统的尺度误差而

产生的投影在隧道坐标系中的 GNSS 网尺度与隧道内测距导线边的尺度存在着差异，设尺度差异中误差

为 mb/b，则横向贯通中误差为 

( )
2

22
0

t b
p p xx p D A

mm m f Q f y y
b

  ′ ′= ± + − 
 

                       (式 12) 

以任一方向 AG 为 X 轴正向建立坐标系，此时贯通面的坐标及整个网点的坐标、方差协方差都发生

变化，通过程序计算说明此时按(式 12)算出的结果与以 AD 为 X 轴正向的结果是一致的。任意给定贯通

面的位置和方位，通过计算说明起算数据的变化在同样的基准点和基准方位下按(式 12)计算的横向贯通

误差结果不变，证明横向贯通误差与坐标系统的建立无关[2]。 

3.2. 常规控制测量引起横向贯通中误差 

3.2.1. 三角网、精密导线误差引起的隧道横向贯通中误差计算 
考虑到洞内导线按设计等级施测后，因洞内通视条件的限制及施工等多方面的影响，而未能按设计

路线或方案进行施测，都要根据已施测的成果对该导线进行精度估算。 
1) 近似估算按(式 13)计算： 

2 2
y ylM m mβ= +                                (式 13) 

其中： 

2
y x

m
m Rβ

β ρ
=

′′ ∑ ， 2l
yl y

mm d
l

= ∑  

式中：myβ——测角误差影响在贯通面上的横向中误差(mm)； 
myl——测边误差影响在贯通面上的横向中误差(mm)； 

mβ——控制网设计的测角中误差(″)； 
Rx——控制网邻近两洞口连线的一列测边上的各点至贯通面的垂直距离(m)； 
ml/l——控制网设计的边长相对中误差； 
dy——控制网邻近隧道两洞口连线的一列测边在贯通面上投影长度(m)。 
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例如：一号线东杨区间隧道洞外控制贯通误差，其洞外控制网在三等三角基础上按四等精度导线进

行作业，实测的测角中误差 0.87mβ = ± ″，导线边相对中误差小于 1/100000。最短边长为 186.896 m，最长

边长为 1145.235 m，平均边长为 573.39 m，点位中误差最大 6 mm。隧道洞外控制测量贯通误差见表 3。 
 

Table 3. Through error of control survey outside the tunnel 
表 3. 洞外控制测量贯通误差 

点号 
各点到贯通面距离 各边在贯通面投影长 

Rx 
2
xR  dy 

2
yd  

SGK21 620 38400 20 400 
SGK25 150 22500 

144 20736 SGK24 595 354025 

∑  760925  21138 

 
代 0.867mβ = ± ″， 1 100000lm l = ， 206265ρ = ″， 2 2760925 mxR =∑ ， 2 221138 myd =∑ 入下式： 

2 2
2 2 4 mml
x y

m mm R d
l

β

ρ
   = ± + = ±   

  
∑ ∑                     (式 14) 

2) 严密平差按(式 15)计算： 
2 2 2 2 2cos sin sin 2x F y F x y FM σ α σ α σ α∆ ∆ ∆ ∆= + +                    (式 15) 

式中：σΔx、σΔy、σΔxΔy分别为贯通点 x、y 坐标的方差和协方差；αF为贯通面的方位角。 

3.2.2. 东杨区间隧道贯通计算 
隧道内因测角误差和边长误差影响产生在贯通面上的横向中误差，按《广州轨道交通工程测量管理

细则》为±30 mm。根据区间的设计线路平面图及贯通面位置，结合区间施工的具体情况，竖井测量的方

式方法，先在线路平面图上布设洞内平面控制点，量出洞内平面控制点的坐标，计算各平面控制点至贯

通面的垂直距离 Rx (m)，各边在贯通面上的投影长度 dy (m)。 
1) 测边边长相对中误差 ml的确定 
测距仪本身精度 m1： 

2 2 2
1m a b s= + ⋅                                       (式 16) 

对于仪器 TC1610，标称精度(2 mm ± 2 ppm)，取边长为 200 米，则 1 2.4 mmm = ± ； 
目标偏心误差所引起的测距中误差 m2，取 2 2 mmm = ± ； 
仪器对中误差所引起的测距中误差 m3，取 3 2 mmm = ± ； 
垂直角观测精度 mA 所引起的测距中误差 m4； 4 Am h m ρ= ⋅ 。高差、垂直角测角中误差与测距中误

差成正比，高差，垂直角中误差逾大，测距中误差也逾大，垂直角观测两测回 mA定为±3″，则 4 0.1 mmm = ± ，

4 0.2 mmm = ± 。 
东杨区间隧道洞外测量贯通误差计算外界影响 m5，考虑 5 个因素影响，外界影响占1 5 ，取

5 2 mmm = ± 。因而有测边中误差 ml 

2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 4.219 mmlm m m m m m= ± + + + + = ±                     (式 17) 

取最短边长 min 50l = 米，则测边边长相对中误差 1 11851 1 12000lm l = = 。 
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2) 洞内导线测量测角中误差 mβ的确定 

2 2
2 2l
x y

m mm R d
l

β

ρ
   = ± +   

  
∑ ∑                        (式 18) 

代 1 12000lm l = ， 2
xR∑ ， 2

yd∑ ， 30 mmm = ± 入上式，求得洞内导线测量要求的测角中误差 mβ。 
东杨区间测量设计见表 4、表 5。 

 
Table 4. Design of traverse survey in the right tunnel of Dongyang section 
表 4. 东杨区间右线洞内导线测量设计表 

点号 
坐标 

里程 备注 
X Y 

1 29049 41044 YDK12 + 805 

贯通面里程 YDK13 + 117 
贯通面方位 77-00-41 

 
曲线要素 
R = 600 
L0 = 50 

α = 12-05-25 
 

曲线起止里程 
ZH = YDK13 + 275.944 
HZ = YDK13 + 452.553 

2 29068 41122 YDK12 + 890 

3 29103 41280 YDK13 + 038 

4 29134 41418 YDK13 + 190 

5 29165 41550 YDK13 + 326 

6 29190 41622 YDK13 + 402 

7 29228 41705 YDK13 + 492 

8 29268 41788 YDK13 + 585 

9 29138 41894 YDK13 + 700 

10 29738 41895 2#竖井 

 
Table 5. Design and calculation of survey in the left line tunnel of Dongyang section 
表 5. 东杨区间左线洞内测量设计计算 

点号 
各点到贯通面距离(m) 各边在贯通面投影长(m) 

Rx 
2
xR  dy 

2
yd  

1 375 140625 0.383 0.147 
2 290 84100 

0.920 0.846 
3 140 19600 

0.205 0.042 
4 10 100 

0.061 0.004 
5 145 21025 

8.085 65.044 
6 222.5 49506 

18.972 359.937 
7 310 96100 

19.347 374.306 
8 401.5 161202 

25.009 625.450 
9 515 265225 

58.128 3378.864 
10 535 286225   

∑  1123708  4804.641 
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代 0.03 mm = 可得： 
2 21123708 mxR =∑ ， 2 24804641 myd =∑  

代 ( )206265 1 12000lm lρ = = 入下式： 

2 2
2 2 4 mml
x y

m mm R d
l

β

ρ
   = ± + = ±   

  
∑ ∑                         (式 19) 

解得 5.73mβ = ± ″符合要求。 

3.3. 隧道高程贯通中误差计算 

隧道洞外、洞内高程控制测量误差产生的高程贯通中误差按(式 20)计算： 

hm m L∆ ∆= ±                                      (式 20) 

式中：mΔ——每千米水准测量偶然中误差(mm)； 
L——洞外或洞内高程路线长度(km)。 

由进、出洞口水准点引进的两水准路线均联测至 E 点上，这样Ｅ点就得到两个高程值 HJE 和 HCE，

实际的高程贯通误差为： 

JE CEf H H= −                                      (式 21) 

3.4. 隧道洞内导线误差引起的横向贯通中误差 

如图 2 所示，隧道洞内导线误差引起的横向贯通中误差，按(式 22)求得 

2 2
2 2 2 2

2 2
T

q T x y

M M
M M M R d

l
β

β ρ
= ± + = ± +∑ ∑内 内

内 内 内 内 内
                   (式 22) 

式中： M β内
——导线的测角中误差； 

TM 内
——导线的测距中误差； 

l——导线边长； 
2
xR∑ 内

——各导线点至贯通面的垂直距离的平方和； 
2
yd∑ 内

——各导线边在贯通面上投影长度平方和。 
 

 
Figure 2. Error diagram of traverse in tunnel 
图 2. 隧道洞内导线误差示意 
 

为保证盾构隧道的正确贯通，根据以往广州地铁贯通测量经验，测量误差的合理配赋为：地面控制测

量的横向中误差应在±25 mm 之内，联系测量中误差应在±20 mm 之内[3]，地下导线测量中误差应在±30 mm
之内；配赋给地面高程控制测量的中误差为±16 mm，向地下传递高程的中误差为±10 mm，地下高程控

制测量的中误差为±16 mm。 
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3.5. 提高洞内控制测量精度的主要措施 

1) 严格按方案规定步骤进行观测，观测中尽量采用三联脚架法，注意各基座与棱镜、仪器有无隙动、

对中偏离是否较大、气泡是否偏离等等，如果有上述问题就要对仪器进行检修校正，解决观测问题； 
2) 导线布设尽量能形成等边直伸型导线，在隧道内测量环境允许情况下尽可能选长边观测；隧道每

掘进到一定阶段或一定长段时应及时对导线进行复测及精度估算； 
3) 盾构隧道掘进到足够长度时要及时增设导线点，指导掘进的临时点要控制在 2~3 个以内，而且要

要经常检测其正确性，确保盾构掘进按设计精度前进，同时还可以校正盾构导向系统和盾构姿态； 
4) 进行三角高程测量时，必须按正确步骤施测，如垂直角的观测要同测距在同一次照准时完成，对于

三角高程等级在三等或高于三等时一定要有提高精度的措施进行观测，如提高对中精度、隔点设站法等； 
5) 在隧道贯通面较多时，要全面检查隧道全部贯通后的轴线误差情况，对施工隧道内有过矿山法砼

衬砌的，还要对相向挖的两条洞内导线进行联测，必须做平差处理或贯通误差分配等措施。 

4. 小结 

本文根据盾构隧道建设经验、隧道运行限界裕量对贯通的精度要求以及 GNSS 定位测量的先进手段

等因素，采用不等精度分配误差原则，探讨了地面平面控制测量和高程控制侧量的分级布网原则[4]，论证

了各级网的精度指标和测量措施等。得出：地铁地面平面控制网分两级布设。首级 GNSS 网，最弱点的

点位中误差不大于 15 mm，相邻点的相对点位中误差不大于 10 mm，二级精密导线，最弱点的点位中误

差不大于 20 mm。相邻点的相对点位中误差不大于 5 mm。高程控制网在城市三等水准基础上。再做一个

等级的精密水准，要求每千米高差中数的偶然中误差不大于 2 mm，路线往返较差。附合或环线闭合差不

大于±8 mm。这些指标是符合实际要求，已被广州市地铁一号线所施测的 GNSS 网与精密导线实践所验证，

是可靠的。 
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