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摘要：城市化的不断发展，城市人口密度比较大，为了能缓

解交通压力，城市建设中建立地铁，地铁工程本身属于大项目，

对应的部门很重要，但是在地铁建设中，各个路段从城市腹部区

域经过，受到环境、地形和地质等因素的影响，整体管理难度比

较大，甚至容易引起安全事故。本次研究中以地铁施工中的自动

化监测技术作为基础，对具体管理措施分析。
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引言

近年来随着城市地上交通的拥堵，地下轨道交通得到快速的

发展，一、二线城市陆续修建地铁交通。地铁修建过程中，难免

要涉及到新建地铁线路下穿既有线路的情况，为了保证在建线路

的施工和既有地铁的安全运营，对既有隧道进行实时的形变监测

是一项必要的工作。

一、地铁施工监测技术的特点

（一）全自动监测

全自动监测系统主要用来记录隧道中地震仪的振动情况，从

而更好地监测出发生偏转的倾斜仪和支撑墙或是建筑物附近地面

上的倾角仪，并进一步对横向偏转进行监测。全自动化监测系统

能够正确地计量出地铁施工隧道的墙壁数据，便于施工工作人员

开展工作。

（二）三轴地震检波器的监测技术

在地面上进行的施工活动可能产生振动的现象，对于位于工

地下方的隧道或者地铁等可能产生不利影响。整个过程中，应用

在建造新隧道的过程中设备，包括：爆破或者掘进处理等，都对

现有的隧道以及地铁系统等产生损害。地面振动现象明显，从地

面穿过地下，结合新建的地铁施工振动情况等，如果造成严重的

破坏，对建筑物或者地面上的其他结构产生影响。岩石以及其他

材料等可能存在脱落的现象，交通系统需要及时关闭。三轴地震

检波器的监控系统有序应用记录振动和空气的过压水平，在设置

过程中通过电子邮件或者其他形式的报告方式提供警告。发生危

险后，自动触发警报器和指示灯。

（三）支撑轴力的监测

在基坑支护结构中需要使用内支撑这一重要构件，因为它

有助于防止基坑变形，内支撑是否稳定对于基坑的顺利施工有重

要意义。在监测支撑轴力的时候，尽量使用基坑变形幅度大的地

方，而监测断面的地点应该设置在靠近桩体水平位移监测点处，

形成一组监测断面；在检查钢支撑时要使用轴力计，并将其放置

于钢支撑的顶端；使用钢筋计进行监测的过程中，监测点应该设

置在混凝土支撑部分的中央或是两个端点之间的1/3处。

二、项目概况

本项目对天津地铁6号线隧道下穿施工和运营阶段进行监

测，同时布设了测量机器人和自动化静力水准仪两套监测系统，

通过两套监测技术手段的配合使用及监测数据对比，分析总结二

者的监测精度和各自特点，以期为类似工程监测起到有价值的借

鉴作用。

三、监测对象及自动化监测系统

根据项目设计要求，监测对象主要为隧道结构主体，对其

进行水平位移和垂直沉降监测。监测过程中，对上述技术要求采

用测量机器人配合武汉大学测绘学院研发的自动化监测软件以及

BGK-2475TS型轨道交通专用静力水准系统两种手段，两套数据采

集装置所采集到的监测数据通过隧道下建立的网络通讯系统传输

到各自的服务器上，进而通过远程终端可随时查看、下载、处理

以及分析所测数据。自动监测系统的基本组成结构如图1所示。

图1自动化监测系统组成及工作流程图Fig.1，在自动化监测系统

使用徕卡TS30型号高精度测量机器人，具有较高的测距、测角精

度，且具有自动识别和照准目标的功能，即使在复杂环境下也能

保证很高的测量精度。将测量机器人安置在测区的中间位置，使

得其可以合适地观测到所有基准点和监测点，隧道内形变监测

共设计了19个断面，每个断面布设两个监测点，监测点安装在隧

道侧壁的管片上，共计38+4个，其中4个基准点使用的是徕卡大

的圆棱镜，38个监测点布设在变形区内，使用的是徕卡L型小棱

镜。各断面间距离设置原则为：中间下穿段监测点布设较密，两

边稍稀疏。四个基准点分别布设在距离仪器两侧约80m和100m的

四个断面上（由于下方的Z1线下穿处在监测区域中间位置仅30m

范围，两较近基准点距中心80m，此处可认为基准点不受施工影

响）。

图1  自动化监测系统组成及工作流程图

三、基于公共点的多测站联测

利用公共点进行多测站联测时，可将两端监测控制点布设于

隧道两端相对稳定的地铁站台。按照此监测方式观测时通过两端

控制点进行整网坐标控制，提高监测精度，每台测量机器人独立

观测，邻近测量机器人通过中间公共点联测，以此完成对长距离

隧道的完全覆盖。此监测方法中测站可位于监测范围内，每次观

测各测站通过两端控制点及中间公共点重新定向，可有效避免测

站对中误差，保证监测精度。不同测站的原始坐标值一般以各测

站自身坐标系为基准，此类坐标系将测站点定为坐标原点，测站

零度方向和轴系方向定为相应的坐标轴方向。因此，需在相邻测

站间观测公共点，将各测站坐标统一至同一个坐标系。

结束语

地铁建设管理中，受到各种因素的影响，有很多的不可控因

素，地铁建设属于高风险的项目，在整个过程中采用科学有效的

检测技术对现场进行管理，此外做好安全风险管理工作，确保地

铁项目顺利进行。随着城市地铁建设不断发展，建设项目在地铁

周边不断涌现，自动化监测已成为地铁保护监测的主流方式，随

着建设规模不断扩大，多测量机器人串联的监测方式将会得到推

广应用。
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