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长隧道施工控制测量对贯通误差影响分析
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[摘要] 　 影响隧道贯通误差的因素有洞外控制网精度和洞内控制网精度,洞内外控制网分别又包括平面控制网和

高程控制网,不同控制网观测方法不同,对隧道贯通误差影响不同。 本文以引汉济渭工程穿越秦岭的隧道为例介

绍长隧道施工控制网的布设形式及对贯通误差的影响,对隧道施工控制网布设及贯通误差计算有一定参考价值。
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1　 引言
随着社会的发展,越来越多隧道工程出现在铁

路、公路和水利等工程中,而且大长隧道越来越多。
贯通误差是指相向或同向掘进的坑道(或竖井) 的

施工中线在贯通面上因未准确接通而产生的偏差,
有横向贯通误差、纵向贯通误差和竖向贯通误差。
其中,竖向贯通误差只对隧道长度有一定影响,对隧

道贯通影响可不考虑。 对隧道贯通起关键作用的是

横向贯通误差和竖向贯通误差,影响这两个误差的

因素主要为隧洞内、外平面和高程控制测量。
   

目前洞外平面控制测量主要采用 GNSS 观测的

方式,洞内平面控制网采用导线测量的方式进行,洞
内、外的高程控制测量一般采用水准测量的方式进

行。 一般根据隧道贯通长度设计各控制的观测精

度,可根据布网精度预估贯通误差是否满足规范

要求。
   

本文以引汉济渭工程穿越秦岭段长隧道为例,
对控制网的布设情况及贯通误差的计算进行分析。

2　 工程介绍
引汉济渭工程又称陕西南水北调工程,用以满

足西安、咸阳、宝鸡、渭南 4 个重点城市及沿渭河两

岸的 11 个县城和 6 个工业园区的调输配水工程,是
解决陕西关中、陕北缺水的战略性水资源配置工程。
该工程在陕西省陕南地区的汉江干流黄金峡和支流

子午河分别修建黄金峡水利枢纽和三河口水利枢

纽,两处水源经调蓄后通过秦岭输水隧洞 ( 分黄三

段和越岭段)送至陕西省渭河流域关中受水区 [ 1] 。
   

秦岭输水隧洞进口位于秦岭隧洞越岭段水利枢

纽坝后左岸,出口位于陕西省关中周至县黑河右岸

支流黄池沟内,隧洞全长 98. 3
  

km,由越岭段和黄三

段组成。 越岭段全长 81. 8
  

km,采用不同支洞同时

掘进“长隧短打” 的方法进行施工。 如何实现各个

支洞顺利掘进至主洞以及对打实现贯通是越岭段施

工的重点和难点,隧洞的精密贯通与施工过程中精

细的测量工作是分不开的,而施工过程中的测量工

作是以建立精度可靠的测量控制网为基础的。
   

引汉济渭工程越岭段位于 3# ~ 5#洞之间。 3#支
洞 ~ 4#支洞口之间主洞长度 12257

 

m,3#支洞长度

3872
 

m,4#支洞长度 5820
 

m,相向开挖总长度 21949
 

m。
4#支洞 ~ 5#支洞口之间主洞长度 16880

 

m,4#支洞长

度 5820
 

m,5 #支洞长度 4595
 

m,相向开挖总长度

27295
 

m。

3　 控制网布设及观测
控制网包括洞外控制网和洞内控制网,均包含

平面控制网和高程控制网。
(1)洞外平面控制网

   

保证隧洞准确贯通是隧洞施工的重中之重。 过

去洞外平面控制网常采用三角网、导线网、边角网等

常规布网形式,随着 GNSS 技术的推广应用,目前洞

外控制网主要采用 GNSS 观测的手段进行施测。 由

于 GNSS 观测无需通视,该技术用于隧道工程较常

规测量方法有布点少、精度高、工期短等优点。
   

洞外平面控制点的作用是为进洞联系测量提供

起算坐标,其精度直接影响隧洞的贯通精度。 在

3# ~ 5#支洞每个洞口布设三个强制观测墩,一个正
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对洞口为进洞点,另外两个分别为定向点和检核点,
进洞点与另外两点间距离控制在 300

 

m 以上。 采用

GNSS 静态模式以边连接方式进行平面控制网的观

测,3# ~ 5#洞之间进行联测,精度指标见表 1。

表 1　 GNSS 观测精度指标

等级
固定误差

a / mm
比例误差

b / ( mm / km)
最弱边相对

中误差
闭合环或附和线
路边的数 / 条

最弱点点位中
误差 / mm

二等 ≤5 ≤2 1 ∶ 150000 ≤6 10

　 　 (2)洞外高程控制网
   

洞内竖向贯通误差主要受高程控制网精度的影

响。 洞外高程控制测量按二等水准测量的精度进行

施测。
(3)洞内平面控制网

   

一般隧洞内空间狭长,平面控制网多采用精密

导线的形式。 为提高测量精度,不少专家学者对洞

内导线测量进行相关研究 [ 2- 4] 。 洞内导线布设及观

测形式有单导线、主副导线、双导线、菱形交叉导线

等多种形式。 对于长隧洞一般采用双导线环或者交

叉双导线的形式进行观测,以增加复核条件、增加多

余观测来提高观测精度。

　 　 隧洞内平面控制点是直接用于指导隧洞掘进施

工的控制点,采用对点的形式进行布点,采用交叉双

导线网法进行观测,观测网图见图 1,其中 XGPS301
为进洞点, XGPS302 和 XGPS303 是定向点和检查

点,其余点为洞内导线点。 按二等导线精度施测,精
度指标见表 2。

图 1　 交叉双导线路线示意图

表 2　 二等导线技术指标

等级
测距中误

差( mm)
测角中误

差( ″)
方位角闭合

差( ″)
导线全长相

对闭合差

测回数

边长往返
水平角( ″)
0. 5 1

天顶距( ″)
0. 5 1

二等 ±2 ±1. 0 1 ∶ 110000 各 2 6 9 3 4

　 　 (4)洞内高程控制网
   

利用洞内平面控制点作为高程控制点,不再单

独埋设高程控制点。 洞内高程控制按二等水准测量

精度进行施测。

4　 贯通误差估算
4. 1　 《水利水电工程施工测量规范》 ( SL

 

52-2015)
中“地下工程测量”表 9. 1. 2 规定,水工隧洞开挖的

容许极限贯通误差应符合表 3 的规定,贯通中误差

分配值应符合表 4 的规定 [ 5] 。

表 3　 水工隧洞开挖贯通测量容许极限误差值

相向开挖长度 \ km 20 ~ 25 25 ~ 30
横向 ±400 ±500

极限贯通误差 / mm 纵向 ±400 ±500
竖向 ±124 ±150

　 注:相向开挖长度包括支洞的长度。

表 4　 贯通中误差分配值

相向开挖

长度 \ km

贯通中误差 / mm
横向

地面 地下 贯通面

纵向

地面 地下 贯通面

竖向

地面 地下 贯通面

20 ~ 25 ±80 ±200 ±215 ±80 ±200 ±215 ±44 ±44 ±62
25 ~ 30 ±100 ±250 ±269 ±100 ±250 ±269 ±53 ±53 ±75

4. 2　 贯通误差估计

(1)洞外测量横向贯通误差估计
  

洞外控制网采用 GNSS 方法观测,假定进洞点

为 C,出洞点为 J,贯通面为 P,洞外 GNSS 测量误差

包括 GNSS 点的点位中误差和进洞定向基线边的方

位角中误差。 根据误差传播定律,GNSS 点的点位

中误差和定向边的方位角中误差对进洞导线在贯通

面的横向贯通误差影响按下式(1)计算。

M 2 = m2
J +m2

C + L Jcosθ∗
mα J

ρ( )
2

+ LC cosφ∗
mαC

ρ( )
2

= m2
J +

m2
C + L

ρ( )
2

∗
m2

G

2
  

(1)

式中 　 M———洞外 GNSS 控制测量误差引起的隧道

横向贯通中误差;
　 m J,mC ———进、出口 GNSS 控制点的 Y 坐标

误差;
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　 θ,φ———进、出口控制点至贯通点连线与贯

通点线路切线的夹角;
　 L J,LC ———进、出口 GNSS 控制点至贯通点的

长度;
　 mαJ,mαC ———进、出口 GNSS 联系边的方位中

误差;
　 L———相向开挖隧道计算设计长度;
　 mG ———GNSS 测量定向联系边方向误差;
　 ρ———边角常数 206265。
根据规范规定,GNSS 控制网的相邻点的相对

精度优于 10
 

mm,考虑到山岭隧道测量的复杂性和

特长隧道 GNSS 边较长等因素,相邻点的相对精度

可以取 20
 

mm,基线方位角中误差可取 1. 0″代入公

式(1)可求得洞外 GNSS 测量引起的 3# ~ 4#及 4# ~ 5
#隧道贯通误差。

M 2
( 3# ~ 4#) = 202 +202 +( 10000000 / 206265) 2 ×1. 02 /

2 = 1975. 22
M ( 3# ~ 4#) = 44. 44mm

M 2
( 4# ~ 5#) = 202 +202 +( 27000000 / 206265) 2 ×1. 02 /

2 = 9367. 35
M ( 4# ~ 5#) = 96. 78mm

(2)洞内测量横向贯通误差估计

m q = m2
yβ +m2

yl =

m β

ρ( )
2

∑R2
x +

m l

l( )
2

∑d2
y

  (2)

式中 　 m q———洞内导线测量误差引起的横向

贯通误差;
　 m yβ———测角误差影响在贯通面上的横向中

误差( mm) ;
　 m yl———测边误差影响在贯通面上的横向中

误差( mm) ;
　 m β———控制网设计的测角中误差( ″) ;
　 R x———控 制 网 各 点 至 贯 通 面 的 垂 直 距 离

( m) ;
　 m l / l———控制网设计的边长相对中误差;
　 d y———控制网各边在贯通面上的投影长度

( m) 。
洞内导线按二等导线精度要求进行观测,测角

中误差取 1. 0″,每公里测边中误差取 2
 

mm,洞内导

线平均边长 500
 

m,估算 3# ~ 4#贯通面,4# ~ 5#贯通

面洞内导线对横向贯通误差的影响:

m q( 3# ~ 4#) = m2
yβ +m2

yl =

1. 0
206265( )

2

×558500000+ 2
1000000( )

2

×3000000 =

0. 114

m q( 4# ~ 5#) = m2
yβ +m2

yl =

1. 0
206265( )

2

×1228803200+ 2
1000000( )

2

×3000000 = 0. 17

横向贯通误差估计:

m y( 3# ~ 4#) = m2 +2m2
q = 44. 442 +2×1142 =

167. 23
 

mm

m y( 4# ~ 5#) = m2 +2m2
q = 96. 782 +2×1702 =

259. 16
 

mm
根据误差估计,洞外 GNSS 按二等 GNSS 网精度

观测,洞内按二等导线网观测精度进行测量,能够满

足横向贯通精度的要求。
(3)竖向贯通误差估计

以 4# ~ 5#隧洞为例估算竖向贯通误差。 根据控

制网设计精度,洞外水准为附合路线,按二等水准全

中误差 2. 0
 

mm,洞内取二等水准每公里偶然中误差

1. 0
  

mm 进行估计计算。

m = m2
外 +m2

内 = m2 ×L外 +m2
△ ×L =

4×260+1×30 = 32. 71
  

mm
根据估算,即使地面高程控制网按二等附合路

线绕道 108 国道,水准线路长度达到 260
 

km,洞内

水准按二等水准精度观测,完全能够满足竖向贯通

限差的要求。

5　 结论
就目前施工控制网布设技术而言,影响长隧道贯

通的主要因素是隧道内外的控制网布设精度,洞外平

面控制网采用 GNSS 观测为宜,洞内平面控制网采用

有较多多余观测量的双导线法可满足长隧道施工精

度。 引汉济渭工程越岭段洞外平面控制网采用二等

GNSS 精度施测,洞外高程控制网采用二等水准测量

的方式施测,洞内平面控制网按二等导线的精度采用

交叉双导线的形式进行测量,洞内高程控制网采用二

等水准的形式进行测量,越岭段 3# ~ 5#之间主洞部分

可在满足规范要求的前提下实现精准贯通。
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