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前言

随着城市的发展，地铁也得到了快速的发展。盾构

法施工速度快、安全性高，对地表通行量要求低，自动

化程度高而得到广泛应用。在盾构法施工过程中，准

确、高效地确定盾构的方位、姿态，是盾构法施工的关

键环节。随着地铁建设的发展高速度、大断面、长距离

的隧道日益增多，对测量精度要求越来越高。文章以一

座盾构隧道为例，对盾构法施工中关键环节的测量工作

进行了分析。

一、盾构法原理及关键技术

盾构法是一种用于隧道施工的先进技术，其定位的

基本原理是通过使用精密的测量和控制手段，实时获取

盾构机的位置、姿态、掘进参数等信息。这些信息结合

了地质条件、设计要求等因素，被用来精确控制盾构施

工的全过程，不仅可以确保隧道施工的精度，还可以保

证施工的安全性[1]。

盾构法施工测量的关键技术包括盾构机姿态测量、

隧道轴线控制和掘进参数监测与调整。姿态测量通过实

时监测盾构机的位置和姿态，确保按设计要求进行掘

进。隧道轴线控制利用测量和调整盾构机位置，使隧道

轴线符合设计要求。掘进参数监测与调整则通过对监测

数据和盾构机的掘进参数的分析后进行，以保证施工稳

定和安全。近年来，随着测量技术的发展，先进技术如

激光扫描和三维成像已被引入盾构法施工中，提高了测

量精度和效率，进一步提升了盾构法施工水平和安全

性。

二、盾构始发前的测量

（一）始发姿态模拟

为了保证隧道初始成型的轴线符合设计要求，盾构

机始发后的姿态调节变得困难。因此，在隧道掘进初

期，需要对盾构机的始发姿态进行模拟。这个模拟分为

横姿和垂姿，并按里程划分，采用计算机仿真的方法进

行。在约束条件下，可以用分段计算的方法，并增加模

拟点。在直线段或斜度较小的段落，通常采用正位始

发。而在曲线段和小半径段，通过模拟验证可以确定盾

构的掘进方式是切向掘进还是割向掘进。预先设定预偏

转角或盾尾预偏角可以降低掘进的风险[2]。

（二）盾构钢环的定位

在主体结构施工过程中，通常会预埋保护罩钢环。

然而，在实际工程中，由于各种因素的影响，隧道衬砌

的实际长度往往与设计值存在较大偏差。因此，在进行

放样之前，需要先测量地连墙的实际长度，并计算出实

际的圈心，以便进行放样。完成预制后，采用极坐标法

来确定钢环中心的放样点位和钢环内径的实际测量值，

并将其与设计值进行比较。只有当钢环尺寸与设计值之

间的偏差符合要求时，才可以进行精确的浇注。在主体

结构完工或开始施工之前，还需要重新检查盾构管片的

坐标，以确定是否需要调整盾构机的始发位置。

（三）始发托架、反力架的定位

通过对盾构机的初始状态进行模拟，并结合设计图

纸和盾构机的尺寸，对其进行了定位计算，得出了盾

构机的初始位置。起始支架轨道的中间偏移量也就是

L/2，标高为H1=H0-Δh，其中Δh=（R2-（L/2）2），

Η0是隧洞的中央高度，R是盾构机的外部直径，L是起

吊轨道的中间距离。在实际施工中，隧道掘进机从支撑
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图 1 始发托架示意图

(四)盾构机始发姿态检核

盾构机安装完毕后，需要测量和校正其零位姿。通常，我们使用"盾壳剖中"

的方法来测量盾构机的盾首、盾中和盾尾的位置。这种方法是在盾壳外侧等高的

地方测量两个点之间的距离，并选取中间的一个点作为盾构机中心线的投影位置。

同时，对修正后的盾壳内部特征点与隧道掘进机的姿态建立转换关系并进行相互

验证。在对盾构机初始姿态进行检验时，必须保证盾构机在工作状态下，导向系

统所给的位姿与实际的位姿是一致的。在此基础上，构建隧道掘进机的特征点及

姿态转换参数，保证隧道导向控制系统在特定工况下的检测与修复的可靠性[3]。

三、测量设备与方法

在盾构法隧道工程中，使用合适的测量设备与方法对工程的顺利进行至关重

要。全站仪是一种高精度设备，可用于地面控制点的测量和隧道断面的测量。激

光测距仪通过发射激光脉冲来测定距离，在隧道施工中可用于远程距离测量。陀

螺仪用于监测和纠正盾构机的姿态偏差，确保按照预设轴线前进。位移传感器可

用于实时监测盾构机和周边环境的微小变化。测量内容包括地面控制点测量、导

向仪测量、电测距离测量等。地面控制点测量是基础，在关键位置设立固定观测

站以保证施工精度和安全性。导向仪测量可用于实时调整盾构姿态，保持正确轴

线。电测距离测量通过发送和接收电磁波来确定相对距离，常用于检测设备位置

变化。在选择测量设备和方法时，需要综合考虑实际情况、地质条件和设计要求

等因素。不同的阶段、环境和需求都会影响设备和方法的选择。

(一)掘进过程中的测量

图 1 始发托架示意图



87

建筑施工

架起往下压时，往往会发生“磕头”现象。要解决这个

问题，就需要调整支架的前端和后端的高度。一般将前

端相较设计隧道轴线抬高1cm～3cm，采用预先“抬头”

的方法使垂直姿势保持平稳。起吊支架的关键装配精度

要求如下：测量时，标高误差不超过±5mm，左右误差

不超过±10mm。

（四）盾构机始发姿态检核

盾构机安装完毕后，需要测量和校正其零位姿。通

常，我们使用“盾壳剖中”的方法来测量盾构机的盾

首、盾中和盾尾的位置。这种方法是在盾壳外侧等高的

地方测量两个点之间的距离，并选取中间的一个点作为

盾构机中心线的投影位置。同时，对修正后的盾壳内部

特征点与隧道掘进机的姿态建立转换关系并进行相互验

证。在对盾构机初始姿态进行检验时，必须保证盾构机

在工作状态下，导向系统所给的位姿与实际的位姿是一

致的。在此基础上，构建隧道掘进机的特征点及姿态转

换参数，保证隧道导向控制系统在特定工况下的检测与

修复的可靠性[3]。

三、测量设备与方法

在盾构法隧道工程中，使用合适的测量设备与方法

对工程的顺利进行至关重要。全站仪是一种高精度设

备，可用于地面控制点的测量和隧道断面的测量。激光

测距仪通过发射激光脉冲来测定距离，在隧道施工中可

用于远程距离测量。陀螺仪用于监测和纠正盾构机的姿

态偏差，确保按照预设轴线前进。位移传感器可用于实

时监测盾构机和周边环境的微小变化。测量内容包括地

面控制点测量、导向仪测量、电测距离测量等。地面控

制点测量是基础，在关键位置设立固定观测站以保证施

工精度和安全性。导向仪测量可用于实时调整盾构姿

态，保持正确轴线。电测距离测量通过发送和接收电磁

波来确定相对距离，常用于检测设备位置变化。在选择

测量设备和方法时，需要综合考虑实际情况、地质条件

和设计要求等因素。不同的阶段、环境和需求都会影响

设备和方法的选择。

（一）掘进过程中的测量

在隧道开挖施工中，我们进行了联系测量、地下控

制网测量、盾构姿态测量以及管片位姿测量。联系测量

和地下控制网的测定已经有了很多研究成果。在进行

联合定向时，最好采用两井定向+地下双导线的布网方

式，但此处不作详细说明。

在隧道施工过程中，我们对盾构机的位姿进行了测

量，并完成零位姿检查后进行下一步的移台定位。除了

对盾构机的姿态进行测量之外，还需要对管片的位姿进

行检测。目前，主要有横尺法和侧边法两种方法来检测

管片的位姿。利用移动端软件的发展，可以实现对管片

圆周方向和半径的定位，从而得到隧道的中心坐标。采

用这种方案，测量点数较多，精度较高。然而，由于盾

构机后方台车的长度较大，难以直接从盾尾取出管片。

因此，在实际工程中，我们可以联合应用这两种方法来

获取管片的位姿。通过测量成形后的管片位姿，可以校

正盾构的位姿。

（二）贯通测量

在完成了隧道施工后，需要对其施工过程中的贯穿

误差进行检查。利用在隧洞两端测量到的同一点在洞内

的闭合差和高程的闭合差来进行计算。该方法能较好地

反应地面和地下控制网在施工期的测绘质量。

四、盾构测量重难点

（一）盾构施工过程中，测量工作特别要重视下列

三点：

（1）在始发和接收过程中，需要事先进行盾构机

位姿的仿真，以防止加固物的存在影响姿态的调整。这

会造成隧洞中线的偏差，从而对限界产生一定的影响。

为此，有必要对起始位置进行模拟。

（2）在盾构施工过程中，已组装好的管片需要进

行稳定处理，并且这需要一定的时间。已经施工完成的

管片由于施工原因可能会有一定程度的变形。为确保基

准点的精度，需要定期复查相关控制点，并进行稳定性

分析。在此基础上，通过实时检测盾构施工过程中管片

的位姿，并与实测结果进行对比，以确保施工过程中的

精确姿态。利用周期性测量获得的管片变形量进行统计

分析，并预测拼装后管片在拼装到初步稳定过程中的变

化，从而实现对管片位置的精确定位。

（3）地面控制向洞穴内部传输的准确性必然会受

到一定影响，特别是在与测量环节相关的情况下，准确

度的损失较大。为了确保联络点传输的定向精度，可以

采取适当的措施，如延长地面和地面近井点与金属丝之

间的距离、增加地下控制点的边长等，以降低误差。埋

地导线应采用强制定中设备，并通过提高网的强度来确

保测量的准确性。

五、工程实例

在全球范围内，盾构隧道项目因其技术的成熟性和

稳定性，已经成功应用于多个复杂环境下的穿越工程。

请从国内外典型盾构隧道项目中挑选具有代表性的案

例，并对之进行详细分析。

以国内某跨江盾构隧道项目为例，这个项目位于我

国某条重要河流之下，面临着地质条件复杂、水压高、

长距离等诸多难题。通过介绍施工过程中如何运用盾构

法测量控制技术，成功克服地质条件复杂、水压高等困

难，确保隧道施工精度和安全。同时，分析在施工过程

中遇到的问题和解决方案，为类似工程提供参考。
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这个案例的成功实施，不仅彰显了我国在盾构隧道

技术领域的先进水平，也为今后类似工程提供了宝贵的

经验借鉴和理论支撑。

（一）工程概况

广州地铁18号线横番区间5#盾构井～HP6/7盾构

井区间位于广州市番禺区，盾构机在HP5盾构井北端

头（大里程端）始发，左线起止里程ZDK32+410.583 

～ZDK34+183.101，区间长1772.518m，右线起止里程

YDK32+408.398～YDK34+146.182，区间长1737.784m。

本区间结构型式为单线单洞结构，管片外径8.5m，管片

内径7.7m，左右线线间距为17.13m～82.62m。区间隧道

最大纵坡为11.337‰，最小纵坡为0.4‰。线路平面上

有3个曲线段，曲线半径分别为1600m、1500m、900m。

在施工过程中，利用高精度全站仪TS16和天宝DINI03型

电子水准仪进行放样，并利用两个井口提升钢丝，完成

了两个井筒的定位，并将地面坐标转换至地面。在施工

期间，利用吊尺法对施工期间的标高进行了传递。联系

测量控制点，为地下控制网提供初始数据。

（二）洞门钢环

洞门钢环位于线路的直线上，没有偏移，其设计半

径为4.65m，是一种新型的隧道结构形式。利用测量的

座标，对地连墙的内部里程进行了反向计算，得到了放

样的中心坐标。在对钢环进行了初步的加固后，对钢环

内部的坐标进行了现场测量，在有限的施工条件下，一

共收集了9个测点，这些测点的分布情况见下表2。点位

基本上包括了上、下、左、右4个方向，其他有通视情

况的地点都要进行记录。

图 2 钢环点位分布图

（三）始发托架

始发支架的两个轨道的中间前缘宽3.20m，后端宽

3.235m，盾构机的前端半径是4.425m，后端的半径是

4.415m，起端的平曲线是一条直的，而垂直的垂直曲线

是2‰的上坡路。洞门钢环经检查，其与设计位置基本

一致，并已安装完毕。盾构机平面按照线路设计的方位

摆放，竖直方向将支架垂直提升2cm。

（四）管片姿态

在隧道施工中，采用水平杆法、左右测高法采集管

片的位姿，采集1-360圈管片位姿，发现管片整体姿态

整体稳定，在始发前60-80圈内的垂直偏差均在50mm以

内，后续成形的管片姿态均能得到很好的控制。

（五）贯通误差

在隧道贯通后，我们立即采用支基线在跨平面内对

同一测点进行测量。由实测数据得出两套贯穿点的座

标。计算结果表明，隧洞的横向贯通误差只有6.2mm，

纵向贯通误差只有3.1mm。这两项指标都在规范范围之

内。这说明，在整个建设期间，无论是地表还是地下，

都是十分满意的。

六、展望未来发展趋势

随着科技的不断进步和新兴技术的不断涌现，盾

构法隧道测量控制技术将不断发展和完善。未来可能

的发展方向包括引入三维打印等新技术、开发智能化

测量设备、研究多源数据融合等。本文从盾构法隧道

工程简介、原理及关键技术、测量设备与方法、盾构

参数优化与控制、成果表达与评价、实际案例研究以

及未来发展趋势等方面对盾构法隧道测量控制技术进

行了全面阐述。展望未来，随着科技的不断进步和新

兴技术的不断涌现，盾构法隧道测量控制技术将不断

发展和完善，为隧道工程的建设提供更加可靠的技术

支持。

结语

本研究以广州地铁 1 8号线横番区间 5 #盾构

井～HP6/7盾构井区间为对象，对盾构法施工的各个阶

段进行了分析研究。同时，我们提出了通过控制关键工

序来准确把握盾构的实际位置和姿态，从而确保隧道的

顺利贯通。本课题的成功实施对于类似工程具有一定的

参考价值。
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径是 4.425m，后端的半径是 4.415m，起端的平曲线是一条直的，而垂直的垂直

曲线是 2‰的上坡路。洞门钢环经检查，其与设计位置基本一致，并已安装完毕。

盾构机平面按照线路设计的方位摆放，竖直方向将支架垂直提升 2 cm。

(四)管片姿态

在隧道施工中，采用水平杆法、左右测高法采集管片的位姿，采集 1-360

圈管片位姿，发现管片整体姿态整体稳定，在始发前 60-80 圈内的垂直偏差均在

50 mm 以内，后续成形的管片姿态均能得到很好的控制。

(五)贯通误差

在隧道贯通后，我们立即采用支基线在跨平面内对同一测点进行测量。由实

测数据得出两套贯穿点的座标。计算结果表明，隧洞的横向贯通误差只有 6.2 mm，

纵向贯通误差只有 3.1 mm。这两项指标都在规范范围之内。这说明，在整个建

设期间，无论是地表还是地下，都是十分满意的。

六、展望未来发展趋势


