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双护盾TBM工法长距离引水隧洞平面

控制测量技术研究
李开俊

中铁二局集团有限公司

摘　要：随着世界对水资源的深度开发，越来越多的引水隧道项目不断推进，由于引水隧道多处于跨水系通水

地区，其距离长、施工环境复杂的特点较为突出。双护盾TBM（隧道掘进机）工法作为一种先进的隧道开挖技术，

被广泛应用于引水隧洞的施工中，在实际应用中，双护盾TBM工法引水隧洞的控制测量技术极为重要。本文主要依

托尼泊尔巴瑞巴贝引水隧道工程，对双护盾TBM工法长距离引水隧道的施工控制测量技术的优化和应用展开分析。
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一、双护盾TBM工法的概念

双护盾TBM工法是一种隧道掘进机（TBM）施工方

法，其特点在于设有双重反作用力系统，即撑靴盾和尾

盾。常规地质环境下，由撑靴盾提供掘进反作用力，特

殊地质环境下由尾盾提供掘进反作用力，这种设计使得

双护盾TBM工法能够适应不同地质条件下的隧道施工，

提高施工的安全性和效率[1]。

二、工程简介

尼泊尔巴瑞巴贝引水隧道工程项目TBM隧道全长

12.2㎞，采用TBM掘进机单向掘进工法施工。隧道平面

线型为：直线+圆曲线+直线+圆曲线+直线，圆曲线半径

分别为700m和1050m，隧道设计纵坡从TBM入口至出口的

顺序分别为+6.6‰、+3‰和+3.1‰，工程设计要求隧道

横向贯通误差为±500mm，垂直贯通误差为±100mm，与

现行的SL197-2013版《水利水电工程测量规范》中的二

等控制测量精度等级接近。

由于TBM工法属于单向掘进工法，且隧道长度为

12.2㎞，表明隧道的平面控制网中误差的精度比普通

“分段贯通”工法隧道平面控制网中误差精度高出一

倍。

尼泊尔引水隧道工程项目TBM隧道衬砌成形的内径

为4.2m。TBM隧道掘进施工期间，施工工序循环紧凑；

洞内水平运输车辆、通风管道占用空间大；设备维修保

养产生的烟尘大；隧道内温度及湿度差异大；这些因素

在无形中影响着控制测量的精度。针对TBM工法的这些

特点，开展长距离TBM工法隧道控制测量技术研究，显

得尤为重要。

三、平面控制测量参数设计

（一）隧道内导线贯通估算

尼泊尔巴瑞巴贝引水隧道全长12.2Km，隧道设计横

向贯通误差为±500mm，规模属于该国大型工程。根据

我国2015年8月15日颁布实施的规范SL52-2015《水利水

电工程施工测量规范》中关于平面控制测量等级的划分

标准，尼泊尔巴瑞巴贝引水隧道工程的首级平面控制网

应按照国家二等平面控制网的标准执行。

隧道内导线贯通误差估算公式如下：
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三、平面控制测量参数设计

（一）隧道内导线贯通估算

尼泊尔巴瑞巴贝引水隧道全长 12.2Km，隧道设计横向贯通误差为±500mm，规模属于该

国大型工程。根据我国 2015 年 8 月 15 日颁布实施的规范 SL52-2015《水利水电工程施工测

量规范》中关于平面控制测量等级的划分标准，尼泊尔巴瑞巴贝引水隧道工程的首级平面控

制网应按照国家二等平面控制网的标准执行。

隧道内导线贯通误差估算公式如下：

퓂푌훽 =±
푚훽

휌″
푅푋푖
2�

퓂푌퐿 =±
푚퐿

퐿
푑푌푖
2�

푀푌 =±
푚푋푖
2 + 푚푌퐿

2

푛푔

式中：퓂푌훽：由于测角中误差所产生的在贯通面上的横向中误差，单位 m；푚훽：测角中

误差，单位：″；휌″：206265″푅푋푖
2 ：导线点至贯通面的距离，单位：m；퓂푌퐿：由于测边中

误差所产生的在贯通面上的横向中误差，单位：m；
푚퐿
퐿
：导线边相对中误差；푑푌푖

2 ：导线边在

贯通面上的投影长度，单位：m；푀푌：洞内导线测量在贯通面上所产生的的总的横向中误差，

单位：m；푛푔：导线组数。

根据隧道内导线贯通误差估算公式，计算所得的贯通误差估算值为±438mm，满足设计

贯通误差±500mm。

（二）进洞导线参数设计

洞外 GNSS 平面控制网的布设，充分考虑了项目洞口联系边方位角中误差小于 0.8″的

要求。洞外 GNSS 平面控制网的平均边长为 964.8m，洞口联系边的平均边长为 1495.8m。洞

外 GNSS 平面控制网的网形，隧道始发端选用两个平面稳定性最强的三角形组成，隧道接收

：导线边相对中误差；

隧道内温度及湿度差异大；这些因素在无形中影响着控制测量的精度。针对 TBM 工法的这些

特点，开展长距离 TBM 工法隧道控制测量技术研究，显得尤为重要。

三、平面控制测量参数设计

（一）隧道内导线贯通估算

尼泊尔巴瑞巴贝引水隧道全长 12.2Km，隧道设计横向贯通误差为±500mm，规模属于该

国大型工程。根据我国 2015 年 8 月 15 日颁布实施的规范 SL52-2015《水利水电工程施工测

量规范》中关于平面控制测量等级的划分标准，尼泊尔巴瑞巴贝引水隧道工程的首级平面控

制网应按照国家二等平面控制网的标准执行。

隧道内导线贯通误差估算公式如下：

퓂푌훽 =±
푚훽

휌″
푅푋푖
2�

퓂푌퐿 =±
푚퐿

퐿
푑푌푖
2�

푀푌 =±
푚푋푖
2 + 푚푌퐿

2

푛푔

式中：퓂푌훽：由于测角中误差所产生的在贯通面上的横向中误差，单位 m；푚훽：测角中

误差，单位：″；휌″：206265″푅푋푖
2 ：导线点至贯通面的距离，单位：m；퓂푌퐿：由于测边中

误差所产生的在贯通面上的横向中误差，单位：m；
푚퐿
퐿
：导线边相对中误差；푑푌푖

2 ：导线边在

贯通面上的投影长度，单位：m；푀푌：洞内导线测量在贯通面上所产生的的总的横向中误差，

单位：m；푛푔：导线组数。

根据隧道内导线贯通误差估算公式，计算所得的贯通误差估算值为±438mm，满足设计

贯通误差±500mm。

（二）进洞导线参数设计

洞外 GNSS 平面控制网的布设，充分考虑了项目洞口联系边方位角中误差小于 0.8″的

要求。洞外 GNSS 平面控制网的平均边长为 964.8m，洞口联系边的平均边长为 1495.8m。洞

外 GNSS 平面控制网的网形，隧道始发端选用两个平面稳定性最强的三角形组成，隧道接收

：导线边在
贯通面上的投影长度，单位：m；

隧道内温度及湿度差异大；这些因素在无形中影响着控制测量的精度。针对 TBM 工法的这些

特点，开展长距离 TBM 工法隧道控制测量技术研究，显得尤为重要。

三、平面控制测量参数设计

（一）隧道内导线贯通估算

尼泊尔巴瑞巴贝引水隧道全长 12.2Km，隧道设计横向贯通误差为±500mm，规模属于该

国大型工程。根据我国 2015 年 8 月 15 日颁布实施的规范 SL52-2015《水利水电工程施工测

量规范》中关于平面控制测量等级的划分标准，尼泊尔巴瑞巴贝引水隧道工程的首级平面控

制网应按照国家二等平面控制网的标准执行。

隧道内导线贯通误差估算公式如下：

퓂푌훽 =±
푚훽

휌″
푅푋푖
2�

퓂푌퐿 =±
푚퐿

퐿
푑푌푖
2�

푀푌 =±
푚푋푖
2 + 푚푌퐿
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푛푔

式中：퓂푌훽：由于测角中误差所产生的在贯通面上的横向中误差，单位 m；푚훽：测角中

误差，单位：″；휌″：206265″푅푋푖
2 ：导线点至贯通面的距离，单位：m；퓂푌퐿：由于测边中

误差所产生的在贯通面上的横向中误差，单位：m；
푚퐿
퐿
：导线边相对中误差；푑푌푖

2 ：导线边在

贯通面上的投影长度，单位：m；푀푌：洞内导线测量在贯通面上所产生的的总的横向中误差，

单位：m；푛푔：导线组数。

根据隧道内导线贯通误差估算公式，计算所得的贯通误差估算值为±438mm，满足设计

贯通误差±500mm。

（二）进洞导线参数设计

洞外 GNSS 平面控制网的布设，充分考虑了项目洞口联系边方位角中误差小于 0.8″的

要求。洞外 GNSS 平面控制网的平均边长为 964.8m，洞口联系边的平均边长为 1495.8m。洞

外 GNSS 平面控制网的网形，隧道始发端选用两个平面稳定性最强的三角形组成，隧道接收

：洞内导线测量在

贯通面上所产生的总的横向中误差，单位：m；

隧道内温度及湿度差异大；这些因素在无形中影响着控制测量的精度。针对 TBM 工法的这些

特点，开展长距离 TBM 工法隧道控制测量技术研究，显得尤为重要。

三、平面控制测量参数设计

（一）隧道内导线贯通估算

尼泊尔巴瑞巴贝引水隧道全长 12.2Km，隧道设计横向贯通误差为±500mm，规模属于该

国大型工程。根据我国 2015 年 8 月 15 日颁布实施的规范 SL52-2015《水利水电工程施工测

量规范》中关于平面控制测量等级的划分标准，尼泊尔巴瑞巴贝引水隧道工程的首级平面控

制网应按照国家二等平面控制网的标准执行。

隧道内导线贯通误差估算公式如下：

퓂푌훽 =±
푚훽

휌″
푅푋푖
2�

퓂푌퐿 =±
푚퐿

퐿
푑푌푖
2�

푀푌 =±
푚푋푖
2 + 푚푌퐿

2

푛푔

式中：퓂푌훽：由于测角中误差所产生的在贯通面上的横向中误差，单位 m；푚훽：测角中

误差，单位：″；휌″：206265″푅푋푖
2 ：导线点至贯通面的距离，单位：m；퓂푌퐿：由于测边中

误差所产生的在贯通面上的横向中误差，单位：m；
푚퐿
퐿
：导线边相对中误差；푑푌푖

2 ：导线边在

贯通面上的投影长度，单位：m；푀푌：洞内导线测量在贯通面上所产生的的总的横向中误差，

单位：m；푛푔：导线组数。

根据隧道内导线贯通误差估算公式，计算所得的贯通误差估算值为±438mm，满足设计

贯通误差±500mm。

（二）进洞导线参数设计

洞外 GNSS 平面控制网的布设，充分考虑了项目洞口联系边方位角中误差小于 0.8″的

要求。洞外 GNSS 平面控制网的平均边长为 964.8m，洞口联系边的平均边长为 1495.8m。洞

外 GNSS 平面控制网的网形，隧道始发端选用两个平面稳定性最强的三角形组成，隧道接收

：导

线组数。

根据隧道内导线贯通误差估算公式，计算所得的贯

通误差估算值为±438mm，满足设计贯通误差±500mm。

（二）进洞导线参数设计

洞外GNSS平面控制网的布设，充分考虑了项目洞口

联系边方位角中误差小于0.8″的要求。洞外GNSS平面

控制网的平均边长为964.8m，洞口联系边的平均边长为

1495.8m。洞外GNSS平面控制网的网形，隧道始发端选

用两个平面稳定性最强的三角形组成，隧道接收端由一

个三角形组成，详见下图。

图 始发端GNSS控制网   图 接收端GNSS控制网

洞外 G N S S 平面控制网点均为地面强制对中

点，强制对中点为钢筋混凝土结构，底部尺寸为

1000mm×1000mm，顶部尺寸为400mm×400mm，整体高度

为1.8m，露出地面部分为1.2m，嵌入地下部分为0.6m，

如下图所示。

端由一个三角形组成，详见下图。

图：始发端 GNSS 控制网 图：接收端 GNSS 控制网

洞外 GNSS 平面控制网点均为地面强制对中点，强制对中点为钢筋混凝土结构，底部尺

寸为 1000mm×1000mm，顶部尺寸为 400mm×400mm，整体高度为 1.8m，露出地面部分为 1.2m，

嵌入地下部分为 0.6m，如下图所示。

图：地面强制对中点外观

洞外独立 GNSS 平面控制网，选用 Everest 作为参考椭球，投影方式选择 GNSS 平面控制

测量中的 Mercator projection，投影高程选择隧道中部设计流水面高程 430.000m。

独立坐标系的参考椭球参数确定完以后，结合水利水电工程测量规范中二等 GNSS 大地

平面控制网技术标准，确认 GNSS 平面控制网外业测量及平差计算所需的参数，详见下表。

表：GNSS 平面平面控制网主要技术参数

固定误差 a

（㎜）

比例误差系数 b

（㎜/㎞）
相邻点边长相对中误差

洞口联系边的方向

中误差（″）

≤10 ≤2 1/150000 0.8

控制网基线长度中误差计算公式为：
22 dba ）（  。其中 “d”为基线或环的

平均边长。
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图 地面强制对中点外观

洞外独立GNSS平面控制网，选用Everest作为参考

椭球，投影方式选择GNSS平面控制测量中的Mercator 

projection，投影高程选择隧道中部设计流水面高程

430.000m。

独立坐标系的参考椭球参数确定完以后，结合水利

水电工程测量规范中二等GNSS大地平面控制网技术标

准，确认GNSS平面控制网外业测量及平差计算所需的参

数，详见下表。
表 GNSS平面控制网主要技术参数

固定误差a
（㎜）

比例误差系数b
（㎜/㎞）

相邻点边长相
对中误差

洞口联系边的方
向中误差（″）

≤10 ≤2 1/150000 0.8

控 制 网 基 线 长 度 中 误 差 计 算 公 式 为 ： 
22 dba ）（ ⋅+=δ 。其中 “d”为基线或环的平均边长。

洞口联系边的方向中误差选择0.8″的主要原因有

两点：第一点，洞口联系边的方向中误差对于洞内控制

测量精度影响大；第二点，洞口联系边的方向中误差对

于隧道贯通精度的影响较大，且项目承包合同中对隧道

贯通精度的要求较高；综合以上两个方面的原因，最终

选定洞口联系边的方向中误差为0.8″。

（三）洞内控制网布设

洞内平面控制网的布设，紧跟隧道的掘进进度，隧

道每掘进400m，加密一组洞内平面控制网点。洞内平

面控制网为等边直伸形支导线网，导线网平均边长为

300m（隧道起始段及贯通段的圆曲线范围内平均边长为

180m），每组导线点分布于隧道的左右两侧，项目共计

布设有38组洞内平面控制网点。洞内导线点均为强制对

中点，导线点距离衬砌面0.5m，网点采用的是国内暗挖

隧道专利产品。洞内平面控制网点布设时，须远离渗漏

水地段、远离高压电变频设备、与隧道循环水管道保持

一定距离。洞内平面控制网示意图如下图所示。

图 洞内平面控制网示意图

洞内平面控制网的参数设计，充分与洞外GNSS平面

控制网参数相协调，结合隧道的贯通精度，参照水利水

电工程测量规范技术标准，最终确定如下。
表 洞内平面控制网参数设计值

边长
（m）

导线全长相
对闭合差

测角中误
差（″）

方位角闭合差
（″）

DJ1全站仪
测回数

200～400 1/110000 ±1 ±2√n 9

（四）导线测量实施细则

项目导线测量采用Leica TS15A R400+型全站仪，配

备多测回测角系统，导线测量过程中的按照以下要求全

过程执行。

（1）导线测量采用全圆测回法进行观测，观测测回

数9，观测过程中的各项指标差均按照二等导线的标准执

行。测角过程中应遵循导线测量的基本原则，即为：正

镜顺时针转动水平度盘，倒镜逆时针转动水平度盘。

（2）单个测站在观测开始前和观测结束后，必须

检查仪器和棱镜的对中整平情况。

（3）单个测站，每个测回都需要测量水平角、竖

直角和斜距。

（4）测量过程中，测站和观测点上的人员均采用

对讲机进行联系。

（5）测量过程中，TBM停止掘进。

（6）每次测量成果均采用平差软件进行严密平差。

四、作业过程中提高测量精度的技术措施

（一）测量前的技术准备

（1）控制测量工作开始前，对所有参与测量的技

术人员进行专门的技术培训，包括对中整平，仪器各

项性能指标等，让所有参与人员认识到测量工作的重要

性，培养测量人员严谨的工作态度和高度的责任心。

（2）用于测量的仪器，以及测量用的配套设备进

行一次系统性的人工校准，保证仪器的使用性能处于最

佳状态，避免由于仪器自身的偏差对测量结果造成一定

程度的影响。

（3）各测量点位稳定性检查，主要检查各个强制

对中点的连接杆件是否牢固，有无出现松动、锈蚀、破

坏或变形等。

（4）排除通视干扰源：项目地处尼泊尔国家森林

公园（苏尔凯特国家森林公园）范围内，树木茂密，杂

草丛生。控制测量开始前，测量人员需对影响测点间通

视条件的干扰源逐一清除，包括树枝、杂草等，减少外

部环境的影响。

（5）消除洞内渗漏水点，是为了减少导线测量过

程中，全站仪测距激光在不同介质中传递时间不同导致

的误差影响。呈线状的漏水点必须清除，清除方式可选

用引排、堵水等方式。

（二）仪器设备的优化

（1）长距离独头掘进隧道的横向贯通误差主要受

测角误差的影响，所以必须配备高精度的测角仪器，

项目选用了Leica TS15A R400型全站仪，标称测角精度

±1″通，测距精度±2ppm，并在仪器操作系统中加载

多测回测角功能。Leica多测回测角功能可以实现仪器

自动搜索目标的功能，可以减少由于观测人员的视准误

差导致的测角误差累计。同时，多测回测角系统可以人

为设定观测限差，当测回间同一方向观测角度超出规范

标准时，仪器可以实现自动识别，并增加测回数。

（2）洞内平面控制网点均采用强制对中观测台。

强制对中观测台可以从一定程度上解决因视准误差的不

同导致的对中误差，减少对中误差的累计。

（三）其他技术措施

（1）进洞边的高差：隧道进口圆心设计标高

为411.983，洞口点GPSBB08,GPSBB09点高程分别为

洞口联系边的方向中误差选择 0.8″的主要原因有两点：第一点，洞口联系边的方向中

误差对于洞内控制测量精度影响大；第二点，洞口联系边的方向中误差对于隧道贯通精度的

影响较大，且项目承包合同中对隧道贯通精度的要求较高；综合以上两个方面的原因，最终

选定洞口联系边的方向中误差为 0.8″。

（三）洞内控制网布设

洞内平面控制网的布设，紧跟隧道的掘进进度，隧道每掘进 400m，加密一组洞内平面

控制网点。洞内平面控制网为等边直伸形支导线网，导线网平均边长为 300m（隧道起始段

及贯通段的圆曲线范围内平均边长为 180m），每组导线点分布于隧道的左右两侧，项目共

计布设有 38 组洞内平面控制网点。洞内导线点均为强制对中点，导线点距离衬砌面 0.5m，

网点采用的是国内暗挖隧道专利产品。洞内平面控制网点布设时，须远离渗漏水地段、远离

高压电变频设备、与隧道循环水管道保持一定距离。洞内平面控制网示意图如下图所示。

图：洞内平面控制网示意图

洞内平面控制网的参数设计，充分与洞外 GNSS 平面控制网参数相协调，结合隧道的贯

通精度，参照水利水电工程测量规范技术标准，最终确定如下。

表：洞内平面控制网参数设计值

边长（m）
导线全长相对闭

合差
测角中误差（″） 方位角闭合差（″）

DJ1 全站仪测回

数

200～400 1/110000 ±1 ±2√n 9

（四）导线测量实施细则

项目导线测量采用 Leica TS15A R400
+
型全站仪，配备多测回测角系统，导线测量过程

中的按照以下要求全过程执行。

（1）导线测量采用全圆测回法进行观测，观测测回数 9，观测过程中的各项指标差均

按照二等导线的标准执行。测角过程中应遵循导线测量的基本原则，即为：正镜顺时针转动

水平度盘，倒镜逆时针转动水平度盘。

（2）单个测站在观测开始前和观测结束后，必须检查仪器和棱镜的对中整平情况。



725

综合论坛

411.5815和411.5743，GPSBB06高程为405.0842，隧道

出口设计圆心标高为452.172，平面控制测量投影面高

程按照隧道中部高程430进行设计。选择430作为控制测

量投影面的原因，主要是为了减少由于垂线偏差对观测

结果的影响。垂线偏差对观测方向的影响公式如下

现自动识别，并增加测回数。

（2）洞内平面控制网点均采用强制对中观测台。强制对中观测台可以从一定程度上解

决因视准误差的不同导致的对中误差，减少对中误差的累计。

（三）其它技术措施

（1）进洞边的高差：隧道进口圆心设计标高为 411.983，洞口点 GPSBB08,GPSBB09 点

高程分别为 411.5815 和 411.5743，GPSBB06 高程为 405.0842，隧道出口设计圆心标高为

452.172，平面控制测量投影面高程按照隧道中部高程 430 进行设计。选择 430 作为控制测

量投影面的原因，主要是为了减少由于垂线偏差对观测结果的影响。垂线偏差对观测方向的

影响公式如下

훿 =− 휉″ sin 퐴12 − 휂″ cos 퐴12 tan 훼12

式中：휉和η为测站垂线偏差的子午分量和卯酉分量；

A12照准方向的方位角

α12为找准点的高度角

点号 X(m) Y(m) Z(m) 边长（m） 照准点高度角（°′″）

GPSBB08 3137970.6500 570831.3804 411.5815
1495.3573 89 45 06

GPSBB06 3136621.8628 570185.7283 405.0842

1496.0877 89 45 04
GPSBB09 3137971.1452 570832.0374 411.5743

通过上表可以看出，垂直角基本接近 90°，垂线偏差的影响相对较低。

（2）洞口温差：尼泊尔地区的气候主要分雨季和旱季，雨季主要集中在每年的 6 月至

10 月，平均气温为 35℃；旱季主要集中在每年的 11 月至次年的 5 月，平均气温 20℃。隧

道内平均气温 30℃。洞口温差雨季期间相对较低，旱季期间相对较高。为了减少温差对测

量结果的影响，洞口测量主要安排在温差相对较小的时候，雨季测量时间安排在上午 7点或

傍晚 8 点；旱季测量时间安排在正午 12 点。

（3）通风时长：隧道掘进过程中，开挖面会产生大量的粉尘、水平运输设备会产生大

量的油烟、机械设备维修与保养会产生烟尘等，为了确保测量过程中隧道内的环境处于平稳

状态，洞内平面控制测量前，应保证停机后的通风时间满足进风与出风的时间平衡。

隧道采用的是压入式通风方式，风道直径为 1.4m，通风备用参数为 1.2，最小风速

式中：

现自动识别，并增加测回数。

（2）洞内平面控制网点均采用强制对中观测台。强制对中观测台可以从一定程度上解

决因视准误差的不同导致的对中误差，减少对中误差的累计。

（三）其它技术措施

（1）进洞边的高差：隧道进口圆心设计标高为 411.983，洞口点 GPSBB08,GPSBB09 点

高程分别为 411.5815 和 411.5743，GPSBB06 高程为 405.0842，隧道出口设计圆心标高为

452.172，平面控制测量投影面高程按照隧道中部高程 430 进行设计。选择 430 作为控制测

量投影面的原因，主要是为了减少由于垂线偏差对观测结果的影响。垂线偏差对观测方向的

影响公式如下

훿 =− 휉″ sin 퐴12 − 휂″ cos 퐴12 tan 훼12

式中：휉和η为测站垂线偏差的子午分量和卯酉分量；

A12照准方向的方位角

α12为找准点的高度角

点号 X(m) Y(m) Z(m) 边长（m） 照准点高度角（°′″）

GPSBB08 3137970.6500 570831.3804 411.5815
1495.3573 89 45 06

GPSBB06 3136621.8628 570185.7283 405.0842

1496.0877 89 45 04
GPSBB09 3137971.1452 570832.0374 411.5743

通过上表可以看出，垂直角基本接近 90°，垂线偏差的影响相对较低。

（2）洞口温差：尼泊尔地区的气候主要分雨季和旱季，雨季主要集中在每年的 6 月至

10 月，平均气温为 35℃；旱季主要集中在每年的 11 月至次年的 5 月，平均气温 20℃。隧

道内平均气温 30℃。洞口温差雨季期间相对较低，旱季期间相对较高。为了减少温差对测

量结果的影响，洞口测量主要安排在温差相对较小的时候，雨季测量时间安排在上午 7点或

傍晚 8 点；旱季测量时间安排在正午 12 点。

（3）通风时长：隧道掘进过程中，开挖面会产生大量的粉尘、水平运输设备会产生大

量的油烟、机械设备维修与保养会产生烟尘等，为了确保测量过程中隧道内的环境处于平稳

状态，洞内平面控制测量前，应保证停机后的通风时间满足进风与出风的时间平衡。

隧道采用的是压入式通风方式，风道直径为 1.4m，通风备用参数为 1.2，最小风速

和η为测站垂线偏差的子午分量和卯酉分量；

A12照准方向的方位角

α12为找准点的高度角

通过上表可以看出，垂直角基本接近90°，垂线偏

差的影响相对较低。

（2）洞口温差：尼泊尔地区的气候主要分雨季和

旱季，雨季主要集中在每年的6月至10月，平均气温为

35℃；旱季主要集中在每年的11月至次年的5月，平均

气温20℃。隧道内平均气温30℃。洞口温差雨季期间相

对较低，旱季期间相对较高。为了减少温差对测量结果

的影响，洞口测量主要安排在温差相对较小的时候，雨

季测量时间安排在上午7点或傍晚8点；旱季测量时间安

排在正午12点。

（3）通风时长：隧道掘进过程中，开挖面会产生

大量的粉尘、水平运输设备会产生大量的油烟、机械设

备维修与保养会产生烟尘等，为了确保测量过程中隧道

内的环境处于平稳状态，洞内平面控制测量前，应保证

停机后的通风时间满足进风与出风的时间平衡。

隧道采用的是压入式通风方式，风道直径为1.4m，

通风备用参数为1.2，最小风速15m/min，风阻系数

0.0025，通风长度按照完成衬砌长度的2倍计算，风机

的功率26.2m³/s，隧道衬砌内径4.2m，结合上述参数，

可以计算出循环风的到达开挖面的时间h。

1公里衬砌长度，循环风到达开挖面的时间h=1000/

（26.2/（π*0.7^2））≈1分钟。循环风从开挖面回流

的速度远小于压入风的速度。

导线测量前，隧道停机通风的时间为8小时，

（4）控制点加密测量：隧道每掘进15天停工进行控

制网联测，相邻两次导线测量按照搭接5组控制点执行。

（5）联系测量：地面与洞内控制网的联系测量，

按照3km/次执行。

五、贯通测量

采用双护盾TBM工法的尼泊尔巴瑞巴贝引水隧道工

程，累计掘进17个月贯通，最终贯通测量的横向贯通误

差为36cm，36cm（贯通误差）＜43.8cm（横向贯通误差

估算值）＜50cm（设计贯通误差）。

六、经验总结

双护盾TBM工法在尼泊尔巴瑞巴贝引水隧道的实施

属本公司首例，该隧道的顺利贯通为公司在长距离TBM

工法隧道的控制测量技术奠定了坚实的基础，综合上述

测量技术方案的实施过程，平面控制测量技术还需要在

以下几个方面进一步提升。

（1）测量准备工作应充分，在每项施工任务作业

前，应充分掌握该项施工作业在相应的行业中，有哪

些规范可以参照，参照的标准通过什么样的形式得以实

现，比如说平面控制网点的布设位置、平面控制网点间

的高差、平面控制网点间的间距，进洞边的角度等。

本技术方案中，平面控制网进洞边的角度稍大，进

洞边的高度角稍大，若遇到类似的项目，应尽量将进洞

边的高度调整至隧道的设计轴线高程。

（2）测量计算过程及计算方式应有据可依，科学

合理，计算结果稳定可靠。比如说本项目隧道预计贯通

误差的计算，依据的是控制网边的长度，边角网测角中

误差取值的而来。

（3）控制测量采用的方式方法应尽可能的多样

化，不同的方式方法的使用，可以对同一测量结果进行

相互检核。比如说本项目洞内平面控制网数据采集的方

式，既采用了常规的边角网测量方式、又采用了新技术

中的“虚拟双导线”边角网测量方式，两者相互对洞内

平面控制网进行测量，且得出的结果基本一致。

同时，在遇到类似的工程时，可以考虑适当减少部

分控制网点的组数，加长隧道内导线边的长度。例如采用

第一组点与第三组点组网，第二组点与第四组点组网的方

式。逐步推进至开挖面，并以这种测量的结果与顺序测量

各组导线点的结果进行比较，以此找出更优的布网方式。

（4）测量仪器设备应科技化配备，既能提高控制

测量精度，也能提高工作效率。比如说本项目配备了

双星（俄罗斯卫星和美国卫星）GPS卫星信号接收设备

和“Leica全站仪多测回测角系统”，科技化设备的投

入，提高了洞外GNSS平面控制网的精度，同时不同设备

间的测量结果也能相互检核，“Leica全站仪多测回测

角系统”的工作时效远大于常规边角网人工观测效率。

（5）合理安排测量外业工作的时间，不但能够保

证正常的施工生产，而且还能有效的提高测量工作的

成效。比如说本项目洞内控制网加密测量，均选择在隧

道作业班组每月白夜班转班期间（每月15号和月底两

天），这样既不影响隧道的正常掘进施工，同时还能有

效的减少洞内烟尘、温差、通风环境、湿度等因素对控

制网加密测量精度的影响。提高测量工作成效。
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