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摘要：地铁竖井联系测量是施工测量的重要组成部分，它直

接关系到地铁区间隧洞贯通的效果与质量，如何保证既高效又实

用，本文结合作者生产实践对地铁施工中竖井联系测量进行分析

探讨。
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随着我国经济的快速发展，一二线城市的交通出行矛盾越来

越突出，“十三五”期间国家继续加快发展轨道交通基础设施建

设的步伐，促进经济社会发展，有效缓解各大城市交通压力，解

决市民出行难问题；地铁又以快速、高效著称，受到了大家的欢

迎。

地铁项目一般建在地下，属隐蔽工程。如何将地表平面、

高程控制传递到地下，确保区间隧洞贯通，是施工测量的重要环

节。现就对地铁施工中的多个竖井进行的联系测量做以下详细介

绍：

一、平面控制投点的三种方法及优缺点
（一）十字交会法投点

十字交会法，顾名思义是采用交会法投点。其具体操作方法

如下：

1、准备工作

当竖井土建施工到接近底板高程后，用工字钢加三角形支

撑，在竖井的三个角分别布设1.2m*1.5m的观测平台，中间留

0.3m*0.3m的孔洞；平台要求能满足测量人员在上面作业，便于

架设三脚架，稳定、安全可靠。

当底板施工到砼垫层前，从孔洞中心掉垂球线到竖井底板并

做好记号，以记号为中心，挖0.4m*0.4m*0.4m的方形坑，作为竖

井底部投点埋设固定标志的位置，同时制作0.4m*0.4m*0.3cm的

钢板一块，四角内侧焊0.4m长 Φ18钢筋并有弯脚，在浇筑砼垫

层时，将钢板标志安平在预留位置，高程与竖井底板砼垫层基本

一致。

2、观测投点

在竖井上部平台分别架设脚架，将细钢丝上部用卡子卡在脚

架上，下部挂设15kg左右重锤（可视竖井深浅调整重锤重量），

重锤离竖井底板约0.6m左右，将反射贴片贴在脚架中间的细钢丝

上，贴片要尽量与仪器观测方向成正交。投点测量使用极坐标

法，全站仪测角、测平距。

竖井上部测量完成后，将全站仪搬到竖井下面，在离重锤

3m左右架设，整平后十字丝纵丝照准钢丝（重锤要稳定），然后

俯视钢板对两个点并连线；将仪器移动至另一方向，使交会角大

体成90°并设站，同法在钢板上定两点并划线，十字交会点即为

投设的待定点T-1′，坐标即为T-1的坐标。同理可投设T-2′、

T-3′的坐标（也可用两台仪器竖井上、下同时作业）。

3、投点的精度控制

当钢板上的点位刻好后，将仪器架设于T-1′、T-2′或

T-3′，分别测定T-1′-- T-2′、T-1′-- T-3′、T2′-- 

T-3′的距离，然后与T-1-- T-2、T-1-- T-3、T-2-- T-3坐标反

算的边长进行比较，其边长误差应小于±3mm，若超限应检查后

重新投点。

（二）后方交会法投点

后方交会法投点，其具体操作方法如下：

1、准备工作

地铁竖井一般成长方形，长宽尺寸较小，受环境条件限制，

投点工作均较为困难。后方交会法类同十字交会法，当竖井土建

施工到接近底板高程后，用工字钢加三角形支撑，沿竖井一侧的

两个角分别布设1.2m*1.5m的观测平台，中间留0.3m*0.3m的孔

洞。

2、交会投点

在竖井上部两平台上同时架设脚架，将细钢丝上部用卡子

卡在脚架上，下部挂设15kg左右重锤（可视竖井深浅调整重锤重

量），重锤离竖井底板约0.3m左右，将反射贴片分别贴在左、右

脚架中间的细钢丝上，贴片要尽量与仪器观测方向成正交。使用

极坐标法，全站仪分别测定Ｘ-1、Ｘ-2的水平角、平距。

竖井上部测量完成后，将仪器搬到竖井下面，分别在

T-1′、T-2′点位上设站，正倒镜测定T-1′--X-1、T-1′-

-X-2，T-2′--X-1、T-2′--X-2的平距，同时实测T-1′、T-2′

与X-1、X-2之间的夹角作为校核数据。

根据X-1、X-2的坐标数据，可反算出X-1—X-2的边长，采用

正弦定理与测出的边长，可解算出T-1′、T-2′的坐标。

3、投点的精度控制

将仪器架设于T-1′，测定T-1′-- T-2′的距离，然后与

T-1′-- T-2′坐标反算的边长进行比较，其边长误差应小于

±3mm，若超限应检查后重新投点。

（三）激光投点仪投点

激光投点仪投点，其具体操作方法如下：

1、准备工作

当竖井土建施工到接近底板高程后，用工字钢加三角形支

撑，沿竖井的两对角分别布设1.2m*1.5m的观测平台，中间留

0.3m*0.3m的孔洞，从孔洞中心吊锤球到竖井底板并做好记号。

在竖井砼底板浇筑时一起埋设标石，标石中心要尽量与预先

记号位置一致。

2、激光仪投点

在竖井上部两平台上同时放置0.4m*0.4m*0.3cm规格的透明

玻璃各一块，并将玻璃固定在竖井平台上。

将激光投点仪安置在竖井底板T-1′上，整平对中后，打开

激光束，检查激光束是否能照射到地面透明玻璃的大体中心位

置；同时用激光靶标接收、调试，使激光束调制到最细点。

将激光仪上部的水准管与一组脚螺旋平行，投出第一个点

并在透标石系在竖井砼底板浇筑时一起埋设，部位要选在左、

右洞联测延伸方便，且要考虑仪器设站的T-1′交会角尽量大于

15°。明玻璃板上做好记号；转动激光仪120°，水准管与另

一组脚螺旋平行，在透明玻璃板上投出第二点；再转动激光仪

120°，水准管与另一组脚螺旋平行，在透明玻璃板上投出第三

点。一般情况是：三个点均不在同一处，会形成一个三角形，这

就是仪器误差形成的示误三角形，在三角形的重心处定点，该点

即为激光投点仪投射的中心点。

将前视棱镜架设在平台上，联测投射中心点，即可得到T-1

的坐标，同法可得T-2坐标。

3、投点的精度控制

将仪器架设于T-1′，测定T-1′-- T-2′的距离，然后与

T-1—T-2坐标反算的边长进行比较，其边长误差应小于±3mm，

若超限应检查后重新投点。

（四）三种方法比较及优缺点

方法一：十字交会法投点较为烦琐，前期准备工作量大，

占用人力、物力等资源较多；但该方法具有检核条件，对隧洞控

制延伸效果较好，当两竖井间在400m以内的双向进尺隧洞，洞内

控制按精密导线的支导线作业，同时可采用不同后视方向联测，

取其中数，中途可不用从地面开孔，即可保证该段隧洞的顺利贯

通，其横向贯通误差能达到规范的限差要求。

方法二：后方交会法投点较为简便，前期准备工作量不太

大，占用人力、物力等资源较少；但该方法的缺点是：坐标数据

系间接求解，后方交会的角度一般有一个小于30°，其自身精度
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工作过程中，施工工作人员还应当重视压实次数的选择。受到土

壤类型、性质以及含水量的影响，由此产生的安排也有差异。一

般情况下，土壤中包括细粒土，那么施工工作人员需要进行4遍

左右的压实工作开能够确保压实系数保证在90%以上，同样的，

其所对应的压实含水量则保持在9.6左右，那么则需要进行两次

的压实工作就可以实现了。如果含水量处于6.3%，那么碾压次数

则要保证不少于6次，这样所建造的路基压实密度才能够达到标

准的要求。最后，还应当重视碾压的速度，这也是提高公路路基

碾压质量的有效措施之一。在进行初次的碾压工作时，工作让人

有应当确保其处于1.5 -2.0ｋｍ／ｈ，第二次碾压的速度也应该

保持在4-5 ｋｍ／ｈ，最终碾压的速度应道处于2．5 -3．5 ｋ

ｍ／ｈ。如果快速的进行碾压工作，则会导致公路路桥出现摊铺

的情况，从而影响到碾压的整体质量。因此工作人员可以利用碎

石稳定性来开展减压工作，这主要是因为土系中含有碎石物质，

那么在进行具体的操作时可以利用紧跟慢碾、高频低幅的碾压方

法，能够提高警惕密室度和平整性，并且在进行碾压工作过程

中，应当按先低后高的原则进行工作。除此之外，压实工作也需

要有效的结合路基的特点，这样才能够从整体上提高路基的质量

和水平。

结束语

总而言之，公路工程项目的整体施工质量会受到公路路基

压实度的直接影响，同时，合理的控制路基的压实度也有利于延

长公路工程的使用时间，提高公路的整体性能。就实际的使用状

况而言，影响到路基压实度的因素较多，例如碾压次数、土壤性

质等等，施工工作人员在具体的施工过程中应当把握对于路基施

工流程的管控，确保每个步骤的施工工作都是符合规定，使得施

工质量都可以达到标准的要求，这样才能够提高公路路基的压实

度，从而为公路路基的施工质量提供保障。
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偏弱，且不具备检核条件；由于后视边长较短，对隧洞控制延伸

效果较差。

当两竖井间进尺较长，洞内控制按精密导线的支导线作业

时，应在150m左右从地面沿左、右线分别开孔投点，对导线进行

方向改正后方可保证该段隧洞的顺利贯通，其横向贯通误差也能

达到规范的限差要求。

方法三：激光仪投点较为方便，前期准备工作量不大，占用

人力、物力等资源少且效率高，坐标数据基本是直接求得；但该

方法的缺点是：不具备检核条件；由于后视边长较短，对隧洞控

制延伸效果较差。

当两竖井间进尺较长，洞内控制按精密导线的支导线作业

时，也应在150m左右从地面沿左、右线分别开孔投点，对导线进

行方向改正方可保证该段的顺利贯通，其横向贯通误差也能达到

规范的限差要求。

同时，为了增加检校条件，地面联测坐标点时，应尽量考虑

不用同一控制点联测左、右两点。

全站仪测距时，可直接测定平距，但应将气压、温度、仪器

加、乘常数输入至仪器中一并进行改正，投影改正可忽略不计。

二、高程控制联测方法
悬挂钢尺法

地铁施工中，竖井下的高程一般采用悬挂钢尺法传递高程，

其方法如下：

（一）准备工作

当竖井土建施工到接近底板高程后，用工字钢加三角形支

撑，在竖井角上布设1.2m*1.5m的观测平台（可共用平面投点位

置），中间留0.3m*0.3m的孔洞；要求能承受一定的重量，便于

架设三脚架，平台稳定，安全可靠。

选购质量较好的钢尺一副，送检测部门得出尺长检定数据。

（二）悬挂观测

在竖井上部平台架设脚架，将钢尺上部用卡子卡在脚架上，

零尺在竖井下，零尺部位挂设15kg重锤，重锤离竖井底板约0.3m

左右。

观测方法一：

在地面与竖井下各架设一台水准仪，同时测定前、后视读数

一组后，同时变动仪器高，再同时测一组读数，计算取两次读数

的中数，即可将高程传递到竖井下的固定水准点上；当竖井下有

多个固定水准点时，应进行分组测量。

观测方法二：

当平台稳定，上部钢尺卡在稳定的脚架上时，也可先在地面

上架设水准仪，测定前、后视读数一组后，变动仪器高，再测一

组读数。

将仪器搬至竖井下，测定前、后视读数一组后，变动仪器

高，再测一组读数，计算取两次读数的中数。

当竖井下有多个固定水准点时，可后视一组钢尺读数，分

别测定前视方向的多组读数，变动仪器高，再次重复上述作业方

法。

（三）高程传递的精度控制及标准

推算待定点的高程前，首先应根据测定钢尺段的高差，按尺

长改正系数，对测段进行尺长改正。

按测量规范中的技术要求，高程传递达到城市IV等水准的精

度要求即可；当用于洞内形变监测时，其精度指标应按相应技术

标准增加观测次数，提高观测精度。

结束语
竖井联系测量是施工测量的一部分，它的作用是将地面上的

平面、高程控制测量数据在保证精度的情况下，传递到地下施工

部位，确保地下工程的施工质量或隧道的贯通，为工程施工提供

更好的服务。
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