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摘要: 以北京市地铁某线路为例，介绍地面沉降对施工过程中测量工作的影响，同时针对地面沉降的影响给出应对措施，供相关

工程参考。
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一、前 言

随着我国城市化进程的加快，许多城市的城市

轨道交通工程建设呈爆发式增长，为了满足市民的

出行需求，一些线路不得不穿越城市的地面沉陷

区。与此同时随着城市经济建设发展的需要，城市

用水量逐步增加，地下水的过量超采导致地下水位

持续下降，近年来这些地面沉陷区的沉降量总体上

呈逐年增长的趋势，给城市的规划建设、国民经济

造成了诸多影响。严重的地面沉降对地铁建设的

影响也越来越显著，一些城市在单条线路的建设周

期里地面沉降可能达到 50 mm 以上，差异沉降也会

达到 30 mm，个别地区这两个数值可能更大。这样

的沉降量对地铁施工测量造成很大的影响: 如地面

高程控制点高程出现变化，高程闭合差超限; 建设

中的隧道、高架桥、地面线路结构高程贯通误差过

大或超限; 同一位置不同时间测量出现较大高程差

异等。我国地面沉降比较显著的城市如北京、天

津、西安、杭州等均面临这样的问题。本文以北京

市某地铁线路为例，介绍地面沉降的影响，并提出

相应的测量解决方案。

二、地铁线路沿线沉降情况介绍

该地铁线路基本呈东西走向，穿越城市繁华

区，线 路 全 长 30 km 以 上。在 工 程 开 工 之 前，于

2008 年初完成了首级 GPS 控制网、精密导线网及轨

道交通二等水准网的测设工作。根据工程需要，每

隔 1 年对上述 3 个控制网进行复测，以确定控制网

的稳定性。通过 2009 年、2010 年的复测，对数据进

行比较，发现线路东部地面高程控制点有明显的区

域性沉降变化，自西向东沉降逐渐变大，且沉降趋

势和年沉降量基本相同。
通过对沉降区域地表沉降资料收集、分析，认

为造成水准控制点初测、复测结果相差较大的原因

是由于线路东段处于北京市一个区域沉降中心，即

东郊八里庄—大郊亭沉降中心，因此该区域地表沉

降造成东段水准控制点普遍发生了沉降。

三、地面沉降对施工控制测量的影响

1． 对高程控制点的影响

受地面沉降影响，本工程由终点向西约 10 km
范围内精密导线点和轨道交通二等水准点发生不

同程度的沉降。其中受区域沉降影响的二等水准

点共 21 个，沉降最小的点沉降量为 0． 017 m，最大

的点沉降量为 0． 118 m; 精密导线点共 52 个，沉降

最小的点沉 降 量 为 0． 007 m，最 大 的 点 沉 降 量 为

0． 096 m。全线精密导线沉降曲线如图 1 所示，轨道

交通二等水准点沉降曲线如图 2 所示。

图 1 精密导线点沉降曲线图
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图 2 轨道交通二等水准点沉降曲线图

2． 对施工测量的影响

水准控制点沉降对于地铁施工测量会造成一

定的影响。首先，由于各工点一般使用不同的水准

控制点，这些水准点之间的差异沉降将造成相邻工

点之间的土建结构、轨道结构及设备的衔接出现偏

差，如果差异沉降较大，衔接偏差有可能超出设计

允许的范围。其次，在单体工程施工时，由于土建

施工工期较长，所依据的水准点高程处于变化之

中，如果水准点和结构本身发生差异沉降，有可能

造成不同时期施工的土建结构出现错台现象。
3． 对高程贯通测量的影响

地铁工程为线性工程，一般从车站或区间竖井

进行开挖，不同开挖面之间存在高程贯通问题。由

于地面沉降的不均匀，造成不同开挖面之间存在差

异沉降。差异沉降对竖向贯通精度的影响体现在

两方面，一方面贯通面的相邻工点所使用的水准点

之间存在差异沉降，以各自水准点为依据所施工的

土建结构、轨道结构、线路及设备的衔接将出现偏

差，如果差异沉降较大，衔接偏差有可能超出设计

允许的范围; 另一方面，盾构接收环或贯通面预留

结构在施工时虽然是按照设计高程施工的，但是由

于隧道工程工期长，等到隧道即将贯通时，盾构接

收环或贯通面预留结构本身已经发生了沉降，这部

分沉降也会体现在竖向贯通误差之中。
4． 对铺轨测量的影响

地铁隧道铺轨前要进行铺轨基标测量工作，用

以指导轨道的铺设。受地面沉降的影响，车站及区

间结构底板高程发生了沉降，如果按原设计基标高

程进行铺轨，轨道将高于设计位置，造成结构净空

紧张或不满足行车要求。同时由于差异沉降导致

车站及区间的沉降速率不一致，贯通后的隧道实际

坡度与设计值不一致，对铺轨测量都将产生影响。

四、测量工作的应对措施

1． 总体思路

地铁工程建设周期往往在数年以上，在此期间

地面沉降不断地影响着建设过程，而由于技术手段

及成本的原因，高程控制点数据难以做到实时更

新，埋设稳固的基岩标石虽能保证控制点高程数据

稳定，但是一方面在某些城市受地质条件所限埋设

基岩标石的费用惊人; 另一方面此方法不能解决已

完工结构随着地面一起沉降造成衔接误差过大的

问题。存在地面沉降的情况下，地铁建设面临的是

控制点高程、已完工结构的高程不断变化的局面，

因而需要针对这种情况提出专项对策。
按常规来说，高程控制点经过复测如果发现沉

降，似应及时更新施工所用的高程控制点数据。然

而笔者认为施工所用的高程控制点数据既不应也

无必要随着复测成果更新。理由如下:

1) 由于地面沉降是不断发展的，而高程控制网

复测次数是一定的，复测成果只给出了复测当时控

制点的准确高程，随着地面沉降的发展复测成果会

逐渐失准，距上次复测时间越长，控制点的高程变

化越大，而受到成本等因素的制约，复测的频次不

可能无限加密，因此在施工的大部分时间里高程控

制点的准确成果都是难以获得的。复测一次就更

新一次显得意义不大。
2) 因为地铁工程的车站结构往往是分部施工

的，不同部位的施工有一定的时间间隔，区间的掘

进同样需要一段相当长的时间，如果施工使用的高

程成果随着复测而更新，再用更新后的成果指导新

建结构的放样，依据旧的控制网成果完成的既有结

构与依据更新的成果放样的新建结构之间就会出

现矛盾，这种情况下不得不通过设计变更来解决矛

盾，即需要调整未施结构的设计标高。施工控制成

果更新一次，就需要进行一次设计变更，这显然是

不经济的。
3) 即使高程成果能够做到实时更新，或者埋设

了稳固的基岩标石，在整个施工期间能够提供稳固

的、统一的高程基准，然而地铁结构修建在沉降区，

结构本身会随地面一同沉降，在分部修建的结构进

行衔接 时，由 于 差 异 沉 降 存 在，衔 接 还 是 会 出 现

问题。
根据上述情况，笔者提出了“单体施工起算唯

一，施工过程误差可控，贯通之前一次调整”的解决

思路，下文对此思路进行详细论述。
2． 高程起算依据的选取

地铁高程控制网布设时一般在车站附近布设 3
个以上的控制点，在施工过程中每个车站选取一个

高程控制点作为车站及附近施工竖井的起算依据，

其他控制点作为检核使用，整个地铁建设过程中不

因地面沉降而对控制点数据进行更新。这样保证
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了各车站及竖井开挖过程中，单体结构衔接的准确

性。但由于数据不更新，差异沉降也随之带入结构

施工中，不同单体贯通时除了施工误差外，高程贯

通误差中还包含了不同点位之间的差异沉降量。
在贯通前可按本文贯通测量应对措施进行消除。

由于地面沉降，为工程布设的专用高程控制网

也随之沉降，加之差异沉降的存在，控制点之间的

沉降速率也不尽相同。在地铁建设过程中虽不对

控制点高程数据进行更新，但应加强对控制网的复

测工作，掌握高程控制点及地面沉降规律，利用数

据分析地铁隧道结构可能发生的沉降量，这样就能

保证施工过程中高程误差在可控范围内，对隧道贯

通及设计线路调整提供参考依据。
3． 车站施工测量应对措施

地铁车站施工工法一般分为明挖法、暗挖法、
盖挖法，不同的工法对应着不同的工序。为避免沉

降导致车站结构错台，在车站一块结构底板施工完

成时，通过高程联系测量将地面高程传递至地下埋

设于结构体的水准点上，并在以后整个车站结构施

工过程中始终以地下水准点的高程指导施工。由

于地下水准点将随结构体本身一起沉降，这样单体

工程施工将有一个相对稳定的、统一的高程放样依

据，可以保证车站结构不同部位之间的衔接。在实

施过程中，埋设于地下结构体的水准点数量应在

3 个以上，由于施工过程中始终以此控制点为高程

施工依据，因此需要注意点位的保护，且定期对水

准点之间的高差进行复测。
在与相邻工点贯通前需要对与其他工点进行

衔接的已完成结构的关键部位高程进行复核，这里

的结构关键部位是指车站底板、中板、顶板、出入口

等预留结构开口位置、盾构洞门圈、马头门等部位。
一旦发现关键部位由于沉降影响而使原有结构高

程与设计值偏差过大，可能造成相邻工点的结构与

原有结构不能顺利对接时，应与设计单位协商进行

设计变更。
4． 区间施工测量应对措施

区间施工主要从车站或者施工竖井向前开挖，

施工开始之前，通过高程联系测量将高程从地面传

递至位于竖井或车站结构上的地下稳固水准点上，

并以上述地下水准点指导施工掘进。每次在隧道

内增设新的水准点时均从位于竖井或车站的地下

稳固水准点开始起算，地下稳固水准点成果不随地

面高程控制点的更新而更新，在距贯通面一定距离

( 盾构为 200 ～ 300 m，暗挖为 100 ～ 150 m) 时，对存

在贯通面的相邻工点之间的地下水准控制点进行

连测，统一两个工点之间的高程系统，然后利用统

一后的高程数据测量开挖面以及贯通面预留结构

( 盾构洞门圈或暗挖隧道已完成衬砌) 实际高程，根

据实测结果调整开挖高程，以实现顺利贯通。
5． 附属结构施工测量应对措施

车站附属结构的施工，一般是在车站主体结

构施工完成后进行的。在进行附属结构施工时，

首先将原地下水准高程控制点高程引测至附属结

构施工现场，附属结构施工时以引测的高程数据

为准进行放样，实现主体与附属结构衔接部位高

程的对接。
6． 高程贯通测量应对措施

贯通误差是施工过程中的测量误差和施工误

差的综合反映，为了保证高程贯通精度，减小差异

沉降对贯通精度的影响，可采取以下方法实施:

1) 盾构隧道施工至距贯通面 200 ～ 300 m 左右

时( 避免在贯通前由于可调整距离过短，在调整盾

构机姿态过程中出现明显的环片错台) 、暗挖隧道

施工至距贯通面 100 ～ 150 m 左右时，或在预计贯通

时间之前约一个月时，相关施工单位应及时对本工

点地面高程控制点、地下高程控制点与相邻的存在

贯通面的工点之间的高程控制点进行联测，统一两

个工点之间的高程系统，保证贯通之前相邻工点的

高程控制基准一致，减小由于控制点差异沉降带来

的竖向贯通误差。
2) 根据联测结果对盾构接收环的中心高程进

行测量，对隧道内指导盾构机掘进的高程控制点进

行测量和成果更新，及时调整自动导向系统，减小

由于施工误差以及结构体本身沉降所带来的贯通

误差。
7． 其他措施

城市轨道交通从设计到土建结构竣工一般需

要 3 ～ 5 年，由于地表沉降的影响，竣工后结构实际

的高程与设计高程会出现明显差异，原设计车站覆

土厚度、管线空间布置等也会发生变化; 同时由于

差异沉降的存在，造成后续施工的结构与既有结构

之间不能正确衔接，区间隧道坡度与设计不符等，

这些情况需要设计单位密切关注，必要时进行设计

变更。
在区间贯通及贯通数据更新前，建议不要进行

轨行区的站台板施工、设备安装等工作。因为由于

沉降影响，贯通前后的高程数据会相差较大，相差

过大时可能引起设计变更。提前进行轨行区的施

工可能会导致无法对接或位置偏差过大。
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五、结束语

随着各个城市地铁建设规模的不断扩大，加之

城市建设导致地面沉降的加剧，地面沉降对地铁施

工及运营的影响会越来越明显。
本文介绍了地面沉降在地铁建设过程中对测

量工作的影响，并针对沉降特性，提出了相应的解

决措施，对保证地铁线路正确贯通，结构正确衔接

具有指导作用。同时对其他穿越沉降区域的地铁

线路也具有一定的参考意义。
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数的设置、GPS 网拓扑结构图和结果查询窗口。用

户可以通过右上角的下拉框来查看相关结果内容。

图 7 AUTO-BGPS 数据自动解算系统运行界面

六、结束语

本文基于 Bernese5． 0 的 GPS 数据自动处理系

统 AUTO-BGPS，实现了 GPS 网络数据的无人值守的

自动化处理。它可以自动下载与观测数据相关的

其他数据，然后按照选定模式实现自动解算，使繁

琐的人工手动处理转换为自动化的无人操作的自

动处理。
通过对试验数据的解算，证明了 AUTO-BGPS

软件在数据的自动解算中，其处理过程是流畅的，

参数设置与数据处理模块的交互是有效的，拓扑结

构图的显示比例及点位相对位置是合理的，数据解

算结果也是准确的，同时其附带的 GPS 数据处理工

具运行也是正确的。该软件可以准确完成对 GPS
数据的自动化处理，十分适合于 GPS 参考站网络日

常数据的准实时处理和参考站网络的日常监测，也

适合于工程 GPS 控制网的自动解算。但是，软件也

存在一些不足之处，在以后的工作研究中将继续

改进。
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