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过江隧道中心轴线地面放样实施

杨 占 纯
(电子工业部综合勘察研究院 西安 7 1。。 54)

【提要 1 本文是结合我国沿海某大城市过江隧道中心轴线地面放样的实例
,

论述了控制方案的选

择
、

放样方法
、

达到的精度以及作业中遇到的问题和解决的办法
。
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1 中心轴线地面放样的必要性

隧道轴线放样包括地下放 样 和 地 面放

样
,

地下放样是施工测量的依据
,

地面放样

则有 以下的用途
:

( 1) 验证设计方案或修改设计方案的依

据
。

尽管方案设计是在现有的地 形 图 上 进

行
,

但由于地形图精度所 限和由于城市建设

的飞速发展而造成的地形图与现状不符等原

因
,

这就有必要在施工前进行地面放样
,

作

为验证设计方案的可行性和修改设计方案的

必要性的依据
。

( 2) 是隧道两端引道施工测量的依据
。

( 3) 是确定隧道边界范围的依据
。

( 4) 中心轴线的桩位和坐标在地界争议

中是诉讼中的重要依据
。

2 地面控制施洲方案的确定

地面控制施测方案是根据施测精度的要

求而确定的
,

而地面控制的施测精度又是根

据现场条件所能布设的图形和隧道横向贯通

精度的要求来确定的
。

2
.

1 控 制网图形的选择

过江隧道的地理位置处于一边是新兴高

科技开发区
,

一边是繁华的商业区
。

两侧均

为高楼大厦
,

而且改扩建或新建施工区多
,

再加之人流车流非常之大
,

因此我们考虑只

能布设两级控制才能满足放样的要求
。

即首

级控制为覆盖测区的三角网
, 三角点均设算

在高层建筑物顶上
。

加密控制为导线网
,

导

线点均布设在地面上
。

2
.

2 横 向贯通误差允 许值 的估算

隧道施工控制测量一般分为地面控制测

量和地下控制测量
。

在我国地面控制测量往

往 由设计单位承担
,

地下控制测量则由施工

单位承担
。

这样就应该把地面控制的误差做

为影响隧道贯通误差的独立因素
,

将地下两

个相向开挖的隧道中导线测量的误差也看成

两个独立因素
。

根据我国目前执行的隧道技

术规范对横向误差的规定为 100 m m ,

即中误

差为 50 m m ( 当隧道长度小 于 4 k m 时 )
。

根

据等影响原则
,

可推出地面控制测量误差所

引起的横向贯通中误差的允许值为
:

m
。 = - - , 二二

.

训 3

= 2 9 m m

本隧道是通过竖井开挖盾构形式施工
,

还应考虑两个竖井的定向误差
,

则上式应为
:

5 0
爪

。 = - 二二= == 艺艺
。
4 m m

斌 5
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3 控制 网等级的确 定

根据 以上图形条件和允 许 中 误 差的要

求
,

通过估算
,

我们选定首级控制为三等边

角网
,

以 四等导线作为加密控制
。

3 中心轴线放样实施

3
。

1 定位

中心轴线由于受地形地物
、

建筑物及其
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它因素的限制
,

以及社会经济的要求
,

总是

不断地转变方向
。

这样中心轴线将是由多段

的直线
、

缓和曲线
、

圆曲线 ( 包括单曲线和

复曲线 ) 相连接而组成
,

如图 1所示
。

图中 J D为切线交 点
, Z H 为 直 缓点

,

H Y为缓圆点
,

Q z 为曲线 中点
,

Y H 为 圆缓

点
,

H Z为缓直点
,

我们称这些点 为 曲线特

征点
。

轴线放样就是将各特征点依据设计坐

标放到地面上
。

根据现场具体情况或设计院的要求
,

仅

仅放 出特征点还远远满足不 了需要
,

还需在

特征点之间加密点位
。

一般的是在曲线部分

每 Z o m 加放一点
,

直 线部 分 每 50 m 加 放

一点
,

特殊位置如道路两侧
、

水 域 岸 边 也

要加放点
。

所放点的 点 位 精度 由 设 计 院

提出
,

本次放样要求 绝 对 位 移 不 得 大 于

2 5 m m
。

曲线放样的方法很多
,

如偏角法
、

切线

支距法
、

弦线侧设法
、

极坐标法等等
。

根据 以

上提出的精度要求
,

我们选取了极坐标法进

行放样
。

它是依据待 征点或加点的设计坐标

和导线点的坐标反算出测站至待放点的方位

角和距离
,

用八级经纬仪正倒镜和 ( 5 + 5

x l o一 “
) 精度的短程测距仪 进 行实地作业

。

为 了保证精度
,

后视点 与测站点均采用光学

对 中
,

待放点用三角架 ( 而不是用测杆 ) 并

安置带有视牌的棱镜以保证方向和距离的准

确
。

待方位角值定好方向后
,

启动测距仪
,

前后移动前视点的脚架使其达到理论边长日J
`

再做投影定位
。

3
.

2 检查

在放样过程中
,

由于受各种因素的影响

必然 产生放样误差
。

为求得每个点的点位误

差需做 1 00 % 的俭查
。

检查工作 宜 与放样同

时进行
,

这样可以节省大量时间
。

比如在某

导线点预计可放 ” 个点
,

待放完 ” 点后立即进

行检查
。

检查时需重新配置方位角和检查对

中情况
。

检查方法是按一级导线精度要求
,

实测各点坐标
。

4 施放点点位误差的统计与分析

4
·

1 误差统计

点位的理论坐标与检查实测坐标进行比

较
,

求出各点点位误差
。

现将 80 个施放点的

误差统计如表 1
、

表 2
、

表 3
。

向 误
(m m )

表 1

横 向 误 差 } 纵 向 误 差
( m m )

大、一12系劝值一-1最一右十

军…
1 1~ 1 5

绝 对

平绝值
11 ~ 15 1最大值

1 个
…型
}

73个 7 个 l 十 1 5

{绝
对

卜翌些l亨
} 4

·

。

表 2

点 位 误 差 ( m m )

燮 }竺 }型}竺 }
69个 } 1 0个 } 1 个 {

1 5
·

8 }

绝对平均道

5
.

4
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裹 3

0~ 1 0m m

占总数 % 毙
s m m

数 % 是森
)

横向误差

纵向误差

点位误差

夕9 %

9 1 %

86 %

1 0 0%

1 0 0%

9 9%

十 1 5

1 5
.

8

4
.

2 误差分析

从以上统计数值来看
,

纵向误差和横向

误差在 15 m m 以内的占总数的 1 00 %
,

纵向误

差稍大于横向误差
。

点位误差 在 15 m m 以 内

的占总数的99 %
,

超过 15 m m 的仅占 1%
,

最

大值仅为 1 5
.

8m m
。

若考虑到 导 线点 点位

误差的影响
,

则施放点的点位误差通过计算

为士 2 0
.

6m m
,

小于 2 5 m m
。

从 而 可 以认为

这次轴线放样的控制方案
、

放样方法是合理

的
,

满足了设计单位提出的精度要求
。

5 轴线放样过程中遇到的问魔和解决的办法
5

.

1 施放点不能放到设计位置上

当施放点的设计位置处于建构筑物内
、

施工区 内
、

水面上或堆积物上等等
,

这样就

无法定位在设计位置上
。

这种情况在偌大的

城市中相当多
。

如果是加密点
,

应根据现场

情况
,

调整加密点间的距离
,

通过现场计算

放在较为合适的地方
,

我们称其为移位点
。

如果是曲线特征点
,

就必需以副点的形式标

定出来
。

副点应选择在稳定可靠不易破坏的

地方
。

每个特征点至少应有两个副点标定
。

在副点上要标出至特征点的距离或方位角
。

几种形式如图 2所示
。

以粼澎怪
: Y汀

忿息7
`
0 3

,,

0 副点
.

图 2

施放点

l
`

l
zes

l

5
·

2 现场计算

在理想的情况下
,

施放前可先在室内将

导线点和待放点选配好并计算出各自的方位

角和距离
,

然后再去现场放样
。

但在现场作业

中
,

不能放到正确设计位置
、

临时障碍的影

响不能通视
、

人流车流的干扰等等多种情况

使人不可预料
,

这就需要现场计算出移位点

新坐标进行移位放样
。

这也是曲线放样中的

一大特点— 点位的随机移位性
。

现场计算必需预先编好程序
,

它主要包

括检查程序和计算程序
。

5
·

2
.

1 检查程序公式

本次放样的轴线是具有缓和曲线的圆曲

线
,

其缓和曲线的长度 lo
、

圆曲线半径 R
、

轴线偏转角“ 都不一样
。

为了慎重起 见
,

在

施放某一曲线前应首先依据已知数据l
。 、

R
、

a
来检查切 线 T

、

曲线长 L和外矢距 E是否正

确
,

其公式为 ( 参见图 3 )
:

T = m 十 (无 十 : )
.

: ;
老
乙

L =

万 R
·

(
a 一 2口

。
)

18 0

+ 2 1
。

( 5一 1 )

E = ( R + P ) s e e ee 二 , we 一 R
艺

上式中夕
。 、

m
、

尸为缓和曲线参数
,

其值为
:

口
。 二

m =

冬
.

p

乙式

l
。

l之
2 2 4 R

2
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p=

典
艺4 火

X
:H 、

Yz H

— 直缓点的坐标
,

它 是 已

知数 O
,

为两坐标系方位角之差
,

图 4 中口
= a 切

一 9 0
。 ,

与为 已知数
,

参看图 4
。
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图

计算程序公式

以曲线长 2
.

为变量 的 缓 和 曲 线 计算公

式为
:

二 二

之生 飞
6 R I

。

!

} ( 5一 2 )

y ` 二 气 一 一丁丁下下丫犷 .
4 0 R “ : 夕

以 曲线长 l
`
为变量的圆曲 线计 算公式

为
:

( l
` 一 0

.

5 1
。
)

2

( l

2 R

一 0
。

2 4 R

5 2
。

)
4 _

、

尸
+

州
( l

` 一 0
.

5 1
。
)
“

y
` = “ 一 U

.

勺 ` o 一
曰

- - - - 二 , 二; - - - - - + m
b式

-

( 5一 3 )

式 (5 一 2 )
、

(5 一 3) 是以直缓点 Z H 为坐

标原点
,

过 Z H点的缓和曲线的切线为 万轴
,

Z H点上缓和曲线半径为 x轴的直角坐 标系
。

它并不与控制点的坐标系一致
,

还需通过轴

的转换将 x ` 、
万`

转换为与控制点 坐标系 统一

致的X
`
和 Y

`
后方可进行反算和 放 样

。

转轴

换算公式如下
:

贷
` “ “ c O S

{
一 “ ` ’ ` n

{
`

荃
“ “

}
I ` = x ` 5 I n 口 + 万 ` C O S口 + Y z “

-

( 5一 4 )

式中 X
` 、

Y
`

— 待放点的新坐标
;

直线部分的坐标计算和坐标反算公式是

常用的
,

这里不 再详述
。

由于可编程序的计算器或计算机型号种

类多种多样
,

再加之计算人员的水平和编程

技巧不同
,

编制出的程序也会不 同
,

所以这

里不便于列出固定的程序来
。

这样就可以根据现场计算出的结果进行

放样了
。

在实际工作 中对某一个移位点往往

经过多次调整变量 l
`
才能放到 理 想 的 位置

上
。

同时由于距离的变化
,

应切记对该点桩

公里值做相应的改变
。

5
.

2
.

3 导线点或施放点的标志

在大城市进行这类工程的测量工作
,

导

线路线只能沿着马路
、

街巷向前布设对工作

才为有利
。

而这些地段多为硅路面
,

若想埋

石或打入铁钉是很困难的
。

目前最常用的方

法是用射钉枪射入射钉代之
。

需要提及的是

由于射钉枪不易对中和受震动的影响较大而

造成较大的点位误差
,

据我们的实际情况
,

最大位移量可达 6 ~ s m m
。

我 们 采 取 的措

施是找一个比射钉枪口稍大的模片 ( 木质或

塑料质 )
,

中心打一圆孔
,

这样才能准确对



1 9 9 5年第 4期 勘 察

中
,

对中后再射入射钉
,

实践证明这是个行

之有效的办法
,

位移量能保证在 Zm m 以内
。

5
.

2
.

4 安全问题

作业现场多为人流车流 很 大 的 交通干

道
、

十字路 口
,

因而要特别注意人身及仪器

设备的安全
,

需有专人负责安全监视工作
。

同时还应与交通管理部门协调 一 致 方 可作

业
。

6 结束语

( 1) 由于领导的重视
,

人员和设备的投

入适宜
,

施测方案合理
,

使我们保质保量地

完成了任务
,

得到 了设计院的好评
。

( 2) 通过实践
,

可以总结 出隧道地面放

样具有以下特点
:

①精度要求高
。

②轴线方向多变
。

③受外界环境条件的影响大
。

④待放点随机移位性
。

⑤现场计算工作繁重
。

( 3 ) 从误差统计和分析中可以看 出
,

纵

向误差大于横向误差
。

尽管纵向误差不是影

响隧道贯通的重要因素
,

但也应在测距时
,

确定读数测回数以及用于高差改正的垂直角

测回数时应引起足够的重视
。

对其它影响测

距精度的诸因素也不可忽视
。

( 4) 随着测绘技术的不断发展和进步
,

相信今后在隧道
、

铁路
、

公路
、

桥梁等项放

样工作中
,

会有更先进和多种多样的放样方

法出现
,

笔者期待着进一步的探讨和商榷
。
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