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摘要: 客运专线无碴轨道沉降观测是无砟轨道施工和运营过程中非常重要的监测环节。因隧道贯通前无法在洞内按附合水准路

线进行观测,对于长大隧道而言,即使隧道贯通后,洞内观测路线也比较长,难以按正常观测周期完成观测,测量精度也难以保证。

通过某施工管段隧道沉降观测实践,对隧道沉降观测及评估有关问题进行探讨,总结短隧道沉降评估单元划分的原则和长大隧道

沉降观测的一般方法。
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� � 一、工程概况

某施工管段共有 6条隧道, 全部为单洞双线隧

道,累计长 6 754m,其中长大隧道 1条,隧道单线长

4 340m,其余 5条属于长度小于 1 000m的中短隧

道,隧道工点分布比较分散, 工程地质情况比较复

杂,包含浅埋段、大断面、明洞等类别。沉降观测的

主要内容是对隧道基础进行沉降观测, 其中长大隧

道基础沉降观测是观测的重点。

� � 二、人员组织及设备配置

隧道沉降观测由施工作业队组建沉降观测小

组完成,一个观测小组由 5人组成,其中仪器观测人

员 1人,扶尺 2人,照明 2人;另一个观测小组配置

天宝 D IN I03电子水准仪 1套,电子水准仪标称精度

(每千米水准测量偶然中误差 )为 � 0. 3mm,电脑 1

台,数据处理软件 1套,交通车辆 1台。中短隧道由

一个观测小组负责观测, 长大隧道进出口各安排一

个观测组。

� � 三、隧道沉降观测点的埋设

沉降观测工作开展前, 根据设计图纸, 对施工

范围内所有观测断面进行统计, 沉降变形观测断面

统计表的内容包括: 断面序号、断面里程、观测元件

的埋设数量。

1. 观测断面及点的设置原则

( 1) 观测断面的布设

一般情况下, �级围岩每 400m, �级围岩每

300m, �级围岩每 200m布设一个观测断面, 地应

力较大, 断层破碎带和复杂地质区段适当加密布

设。隧道洞口地段布设一个观测断面;隧道明暗交

界处、围岩变化段及变形缝位置应至少布设两个断

面。地应力较大、断层破碎带、冻土等不良和复杂

地质区段适当加密布设; 路隧分界点路、隧两侧分

别设置至少一个沉降变形观测断面, 长度大于 20m

的明洞,每 20m布设一个沉降变形观测断面。

长大隧道共布设沉降观测断面 13个, 5条短隧

道共布设沉降观测断面 33个, 总计布设沉降观测断

面 46个。

( 2) 观测点的布设

隧底工程完工后, 每个观测断面在相应两侧边

墙处布设一对沉降观测点, 6条隧道共布设观测点

92个。

观测点及观测元件的埋设位置应符合设计要

求,且标设准确、埋设稳定。观测期间应对观测点

采取有效的保护措施, 防止施工机械碰撞及人为因

素的破坏,务必使观测工作能善始善终, 取得满意

的成果。

2. 沉降观测点的埋设

隧道二次衬砌完成后, 根据监测断面的里程,

将监测点埋设于易于监测的边墙上 (满足塔尺竖立

空间 ) ,监测点位置宜高出水沟电缆槽盖板 0. 3m,

每侧设一个点,同一断面共计设置两个监测点。

� � 四、沉降变形观测网的建立

隧道垂直位移监测网可根据需要独立建网, 精
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度按二等水准测量精度控制,高程应采用施工高程

控制网系统。垂直位移监测网应布设成闭合环、节

点或符合水准路线等形式设置在隧道进、出口稳固

且便于联测的地方, 每个洞口应至少设置两个工作

基点。

� � 五、隧道沉降观测的实施

1. 沉降观测频次

隧道基础沉降观测的频次不低于如表 1所示的

规定, 沉降稳定后可不再进行观测。

表 1� 隧道基础沉降观测频次

观测

阶段

观测频次

观测期限 观测周期

隧底工程

完成后
3个月 1次 /1周

无碴轨道

铺设后
3个月

0~ 1个月 1次 /1周

1~ 3个月 1次 /2周

2. 沉降变形观测精度及施测

沉降水准的测量精度为 � 1mm, 高程取位至

0. 1mm, 观测点水准测量采用一等水准测量的技术

要求进行观测。

隧底工程结束前埋好观测点, 隧底工程结束后

立即观测初始值,短隧道隧底工程结束时隧道已经

贯通, 沉降观测时可通过隧道进出口两端的二等水

准点形成附合水准路线进行观测。长大隧道洞内

的水准路线长,且在隧道贯通前不能构成附合水准

线路, 隧底工程分区段结束, 因此长大隧道沉降观

测也应分区段进行观测, 随开挖面的不断掘进, 沉

降观测工作也随之展开。鉴于长大隧道沉降观测

的特殊性, 在洞口建立沉降观测网后, 先行结束隧

底工程的段落以洞口沉降观测网为基准采用闭合

水准路线进行观测,当观测 3个月后,对观测数据进

行分析。若该区段隧道沉降已经收敛稳定, 则后续

区段以稳定区段的水准点作基准点进行观测,随掘

进和二衬的逐渐推进,依次类推。

� � 六、隧道沉降观测评估

1. 隧道沉降观测评估内容及沉降评估单元

的划分

( 1) 隧道沉降观测评估内容

对隧道基础沉降观测资料进行评估。

( 2) 隧道沉降观测评估单元的划分

隧道沉降观测评估单元的划分应结合线下工

程的施工进展及 CP�测量评估统筹规划,密切结合

轨道板铺设施工组织设计进行划分,短隧道可与隧

道进出口的路基或桥梁一并作为一个评估单元, 九

里庄隧道属于长大隧道, 单独作为一个评估单元,

其他 5条中短隧道分别与进出口的路基、桥梁作为

一个评估单元。

2. 评估资料的整理

按照沉降评估单位编制的沉降评估细则要求

的数据格式整理评估资料, 内容包括累计沉降量汇

总表、工点概况及地质情况、地基基础类别、有关设

计文件、初评报告、评估申请表等。

3. 评估资料的综合分析及审核铺设无碴

轨道的条件

1) 隧道基础沉降预测采用曲线回归法,并检查

所有观测断面的预测工后沉降是否满足以下要求:

a.根据隧道基础施工完工后不少于 3个月的实

际观测数据作多种曲线的回归分析,确定沉降变形

趋势,曲线回归的相关系数不应低于 0. 92。

b.对隧道和刚性结构过渡段还应同时审核其

预测工后沉降差异是否 � 5mm,折角 � 1 /1 000。

c.预测时的沉降观测值与预测的最终沉降值之

比应大于 75%。

2) 设计预计总沉降量与通过实测资料预测的

总沉降量的差值不宜大于 10mm。

3) 地质条件较好、沉降趋于稳定且设计及实测

沉降总量不大与 5mm时, 可判定沉降满足无砟轨

道铺设条件。

4) 预测的隧道基础工后沉降值不大于 15mm。

� � 七、结 � 论

1) 隧道基础各期沉降量较小,观测值出现负值

时,应结合多期观测值及沉降曲线的发展趋势仔细

分析,不能简单判定为隧道基础产生了隆起, 根据

本工程沉降观测经验, 观测值出现负值主要是测量

误差较沉降量显著造成的。

2) 累计沉降量普遍较小,一般不超过 5mm。

3) 由于测量误差较沉降量显著, 加之累计沉降

量小,受观测数据的偶然误差影响, 沉降回归曲线

的相关系数会出现小于 0. 92的情况。

4) 中短隧道隧底工程结束时隧道已经贯通, 沉

降观测时可通过隧道进出口两端的二等水准点形

成附合水准路线进行观测。

5) 长大隧道隧底工程分区段结束,沉降观测宜

按隧底工程完工的情况划分区段进行观测, 洞口第

一区段以洞口沉降观测网为基准, 后续区段以稳定

(下转第 55页 )
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实际情况进行调整。在水平尺正中央贴一反射片,

根据管环、水平尺、反射贴片的几何尺寸, 就可以计

算出管环中心与水平尺上反射片中心的实际高

差
[ 12]
。测量时,先把水平尺精确整平, 再用全站仪

测量出水平尺上反射贴片中心的三维坐标, 就可以

推算出管环中心的三维坐标。每次管环测量时,应

重叠五环已经稳定的管环,以消除测错的可能。

图 8� 横尺法管片测量示意图

盾构掘进测量以 SLS�T导向系统为主,辅以人

工测量校核。利用盾构上所带的 SLS�T自动激光隧
道导向系统及图像靶来完成隧道内盾构机位置、形

态及管片位置等隧道内的测量工作, 并通过控制系

统随时进行调整
[ 13�14]
。 SLS�T导向系统能够全天候

动态显示盾构机当前位置相对于隧道设计轴线的

位置偏差,盾构机可根据显示偏差及时调整盾构机

的掘进姿态, 使得盾构机能够沿着正确的方向掘

进。为了确保导向系统的准确性、确保盾构机能够

沿着正确的方向开挖,每周进行两次人工测量复核。

� � 五、结束语

本文结合哈尔滨地铁八标段盾构区间施工测

量方案和实际测量工作, 从控制测量、联系测量和

盾构机施工测量 3个主要方面介绍了地铁盾构区间

施工各环节的主要测量工作,并以盾构机施工测量

为重点, 详细介绍了盾构机施工测量的各项技术

方法。根据文中介绍的技术和方法,成功完成了哈

尔滨地铁八标段盾构测量任务, 对其他地铁盾构区

间施工测量工作有一定的借鉴作用。

� � 参考文献:

[ 1] � 王暖堂.盾构隧道施工中的测量技术研究 [ J]. 铁道建

筑, 2002( 12): 1�5.

[ 2] � 潘国荣, 王穗辉. 地铁盾构施工中的若干测量手段及

方法 [ J]. 测绘通报, 2001( 1) : 23�25.

[ 3] � 肖智勇, 傅继阳. 地铁区间隧道盾构法施工中的测量

技术 [ J]. 暨南大学学报: 自然科学版, 2005, 26 ( 3 ):

331�336.

[ 4] � 吕宏权. 浅析地铁盾构隧道的施工测量 [ J] . 隧道建

设, 2005, 25( 5): 65�67, 75.

[ 5] � 汪玉勤. 长区间盾构施工地铁隧道的测量控制方

法 [ J]. 铁道勘察, 2007( 2) : 1�3, 7.

[ 6] � 徐浩, 杨卓. 盾构竖井联系测量的几种方法探讨 [ J].

山西建筑, 2009, 35( 6): 353�354.

[ 7] � 罗三明, 万文妮, 高培芝, 等 . 盾构工程竖井联系测量

数据处理方法研究 [ J]. 大地测量与地球动力学,

2007, 27( 5): 123�127.

[ 8] � 王超领, 张永超. 地铁盾构机掘进实时姿态定向测量

的研究 [ J]. 隧道建设, 2007, 27( 6): 33�35, 38.

[ 9] � 李国华.盾构机姿态控制点测量模型及其应用 [ J]. 隧

道建设, 2006, 26( SO ): 19�22.

[ 10] � 任福松, 金建俊. 地铁施工中的盾构机姿态控制研

究 [ J]. 交通标准化, 2009( 9): 134�137.

[ 11] � 徐浩, 杨卓.地铁盾构施工中人工测量盾构机姿态的

方法 [ J]. 山西建筑, 2009, 35( 4) : 355�357.

[ 12] � 秦长利 .提高盾构施工测量精度的要点及方法 [ J].

北京测绘, 2003( 3): 1�3.

[ 13] � 潘国荣, 王穗辉,陈传林, 等.盾构姿态自动测量系统

的开发与应用 [ J]. 同济大学学报: 自然科学版,

2010, 38( 3): 459�463.

[ 14] � 唐争气, 赵俊三, 彭国新. 盾构机实时姿态测量和计

算方法的研究 [ J]. 土木工程学报 , 2007, 40 ( 11 ):

92�97.

(上接第 50页 )

区段内的水准点为基准点进行观测, 并随隧底工程

的相继完工逐步推进。

6) 长大隧道贯通前沉降观测路线不能构成附

合水准线路, 每期沉降观测前, 应对相邻基准点进

行检测,确认基准点稳固后方可进行观测作业。

� � 参考文献:

[ 1] � 中华人民共和国铁道部. TB 10601� 2009高速铁路工

程测量规范 [ S]. 北京:中国铁道出版社, 2009.

552011年 � 第 4期 � � � � � � � 边大勇,等: 地铁盾构区间施工测量技术研究


