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摘要：在城市轨道交通施工中，由于场地等条件因素限制，

也为尽量减小施工对周边环境的影响，所以在设计阶段一般将施

工竖井设计得比较小，这样大大增加了施工测量精度控制的难

度。为保证隧道顺利贯通，控制隧道施工的贯通误差，需要选用

合适的联系测量方法，实现地面坐标和地下坐标的高精度和高可

靠性。施工竖井越来越深而井口相对较小，因而起始边相对较

短，从而影响贯通精度，因此竖井联系测量成果的精度就显得尤

为重要。本文主要介绍在具体工程中使用的几种联系测量方法，

概述其优缺点，总结出在不同施工条件下应如何选用各种方法，

同时运用几种方法加强检核，以提高隧道控制点的精度。
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一、联系测量基本要求

联系测量是将地面的平面坐标系统和高程系统通过施工竖

井传递到井下，将地上、地下坐标系统相一致的测量工作。联系

测量包括地面近井导线测量和近井水准测量、通过竖井的定向测

量、传递高程测量以及地下近井导线水准测量。

（一）定向测量方法

在城市轨道交通工程中定向测量方法主要有以下：

（1）联系三角形（一井定向）；

（2）两井定向；

（3）导线直接传递；

（4）铅垂仪投点定向法。

（二）联系测量要求

（1）每次联测测量应独立进行3次，取3次平均值作为定向

成果；

（2）隧道贯通前联系测量工作不少于3次，一般在隧道掘进

到约100m、300m和距离贯通面100～200m时分别进行一次；

（3）当隧道单向贯通距离大于1500m时，应采用高精度联系

测量或者增加联系测量次数等方法，以提高精度。

二、联系三角形定向测量

联系三角形也称一井定向测量。在井口预先架设一个牢固

的框架，在框架合适的部位固定两根钢丝L1、L2。钢丝底部悬挂

10kg重锤并使重锤浸入设置在井底相应部位的油桶内，重锤与油

桶不能接触。钢丝在重锤的重力作用下被张紧，且由于桶内油的

阻尼作用能较快地处于铅垂位置。因此，钢丝上任意一点的平面

坐标均相同，起到了传递坐标的作用。联系三角形定向测量按精

密导线的技术要求施测：角度观测6个测回，距离往返各观测2个

测回。作业前在仪器中设置好各项测量限差及气压、温度、湿度

等改正参数，如图1。

图1  一井定向示意图

评价：在暗挖工程施工初期，由于井下隧道还没有贯通，

施工竖井比较小，所以只能选用一井定向方法进行定向测量。一

井定向是小竖井、隧道单向掘进施工中最常用的方法之一，其优

点是运用普遍，在同等观测条件下精度相对较高；缺点是两根钢

丝间距较短，投点误差对方位角的传递影响较大，占用竖井时间

长，对现场施工影响较大，测量时要求竖井上下的工作面必须停

止施工。

三、两井定向

两井定向是在两个井口分别悬挂一根钢丝，地面利用近井

点按照精密导线测量的方法，测定两根钢丝的平面坐标。井下将

已布设好的导线和钢丝联测起来，即可以将地面坐标系传递到井

下，经过计算求得井下各导线点的坐标。

图2  两井定向示意图

评价：当井下有条件可以布设导线的情况下，应当选用两井

定向。两井定向钢丝间的距离大大增加，减小投点误差对方位角

的影响，测量简单，占用竖井的时间较短。

四、导线直接传递测量

当竖井的支撑腰梁施工完成后，我们可以在腰梁上和井底布

设强制对中点来将导线延伸到井底。布设腰梁导线点时，要事先

计算好井口宽度和高度的比值，以便在采用导线测量的方法进行

测设时其垂直角不大于30°。

评价：导线定向法也是竖井施工中常用的方法之一，其优点

是不易受现场施工干扰，对测设数据可以进行严密平差并能对精

度做出判断，精度高。缺点是导线网型较差，不容易达到精密导

线测量的主要技术要求，对外业观测要求高；且垂直角不能大于

30°。

五、铅垂仪投点定向法

在井下已布设点的井口上方搭设支撑台架与观测台，利用高

精度的铅垂仪将井底控制点垂直投影到井口的观测台，这样我们

就可以轻松地在地面进行精密导线测量。

评价：铅垂仪投点法是运用高精度的铅垂仪配合精密全站仪

使用的一种方法，原理简单，操作方便，地面导线测量相对地下

干扰少，观测方便，能够进行严密平差，能够保证精度。在实际

操作过程中，搭建井口观测台是个难点，应特别注意支撑台架与

观测台的独立性，保证观测台的点与井底点投影重合。

结束语

在城市地下轨道的施工中，为了最大限度地不影响周边环

境，竖井在设计时会采用多种形式，这就给我们的测量工作带来

了新的要求。在具体的测量过程中，我们可以根据竖井的实际情

况，选用最优的方法进行联系测量，以保证精度。在条件允许的

情况下，可以运用多种不同的方法互相检核，以提高定向精度，

确保隧道顺利贯通。
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