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地铁隧道内静力水准观测的精度分析
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摘 � 要 � 在轨道交通保护区内的重大、危险项目的施工过程中, 需要实时了解地铁结构变形情况。静力水准测量

是地铁隧道结构自动化垂直位移测量的重要手段。目前, 国内对静力水准在地铁隧道内观测精度方面的研究较

少。本文通过对布设在地铁隧道内部的静力水准仪进行遥控测量,对采集的观测数据进行整理分析, 研究地铁隧

道内静力水准的观测精度以及地铁列车运营导致容器内液面震动对观测精度的影响, 为类似自动化观测精度分

析、观测数据取舍以及变形观测数据可靠性分析提供参考依据。
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1 � 引 � 言

轨道交通的重要作用毋庸置疑, 上海市运营

的轨道交通总长达到 420 km ,一旦轨道交通出现

问题会带来一系列的社会问题。随着城市发展,

轨道交通沿线附近的开发、建设工程越来越多, 如

何减少周边施工对轨道交通结构的影响, 一直是

工程界研究的重要课题。上海申通地铁公司也成

立了专门的监护部门, 负责轨道交通结构的监测、

保护。该公司对轨道交通结构的监测提出了极高

要求。

静力水准测量是地铁结构自动化垂直位移监

测的重要手段之一。但由于在地铁运营时间段,

列车以一定的时间间隔在隧道内运行, 对位于地

铁隧道内部的静力水准仪的测量精度会产生较大

影响。

地铁列车在隧道内以一定速度通过静力水准

监测点时,对监测点的影响主要有以下三种情况。

1. 1 � 仪器内部空气压强的变化

由于列车运行使得隧道内部空气流动, 导致静

力水准容器内空气压强有降低的趋势, 最终使得液

面呈上升趋势。

1. 2 � 列车震动影响

列车车厢位于监测点附近时, 使得监测点下

沉, 导致静力水准容器内液面上升; 列车远离监测

点后, 监测点上抬,导致导致静力水准容器内液面

下降。列车瞬间通过会使容器液面产生上下

震动。

1. 3 � 基准点的影响

列车经过基准点时, 对基准点造成以上 A、B 两

种影响,会传递给监测点相反的作用。

2 � 项目概况

通过在已运营的地铁隧道内布设一定数量

的静力水准仪, 按照一定的采样频率采集液面变

形数据, 定量分析列车运行对静力水准观测精度

的影响。在上海轨道交通 4 号线蓝村路站~ 塘

桥站区间下行线 XK10+ 358~ XK10+ 525的隧

道内部, 按照约 6 m 的间距, 布设 26 个静力水准

自动化监测点, 编号 RJ01~ RJ26。考虑数据起

算, 设置一个基准点, 编号 RJ00。由于隧道起伏

较大, 且仪器安装要求在一个水平面上, 在现场

增设 5 个转点: RJ05�1、RJ12�1、RJ16�1、RJ20�1、
RJ23�1。采用 RJ20 型电容式静力水准仪进行观

测, 总计安装 32 台。隧道结构为单圆盾构隧道,

隧道设计内直径 5. 5 m。静力水准仪相关参数

如下:

测量范围( fs) mm 20

分辨率 mm/字 0. 01

精度 mm � 0. 5% fs( � 0. 1mm)

环境温度( � ) - 20 � � + 60 �

湿度环境(相对湿度) 0 � 100%

3 � 多管路、多台静力水准观测精度分析

3. 1 � 列车正常运营段静力水准观测精度分析

受到仪器制造工艺及软件设计限制, RJ型电容

式静力水准仪模块控制自动测量的最短时间间隔

为 1分钟,单台仪器连续测量状态下的最短时间间

隔为 3秒~ 4秒。为了准确测量地铁列车运行对静

力水准观测的影响程度, 在列车运营期间, 无线遥



测安装在地铁隧道内的静力水准仪, 从 2010 年 03

月 18日 11� 22至 13 � 56 按照 1分钟一次的采样

间隔,共计测量了 154分钟, 得到 154组观测数据。

对这些观测数据进行统计, 分析列车运行对静力水

准观测的影响。

3. 1. 1 � 液面稳定时间

每台仪器分别以观测数据的平均值作为初始

值,进行计算得到每一台仪器液面波动的分钟曲线

图如下:

图 1 � 整个系统仪器液面波动时间曲线(时间单位为 时: 分)

从图 1可以看出, 每条曲线的峰值在不同的时

间点出现,即不同仪器的向上、向下波动缺少一致

性,而且峰值的大小也不一致。每台仪器的采集时

间不同以及每次经过列车的载重、速度不同会导致

上述现象。导致仪器不是在同一时刻采集的原因

主要有: � 目前电容式静力水准仪制作工艺及数据

采集技术的限制, 单台静力水准仪最短测量间隔为

3秒~ 4秒之间, 平均 3. 7551秒; � 一般情况下,

当测量命令发出后,同一个模块控制的 8台仪器且

按序测量, 单模块一次测量周期最短约为 32 秒;

� 液面瞬间震动的频率较高,同一模块的 8 台仪器

分别测量时, 液面的状态可能是处于最低~ 最高的

任一位置。

为了便于分析, 将 11� 29至 12 � 29一个小时

内的液面状态的时间曲线按照不同设计管路整理

成图。

可以看出,波动频率与地铁列车通过的频率明

显相对应,每条曲线的峰值、平值、谷值基本上都是

以 7~ 8分钟的间隔有规律的出现,频率与 4号线列

车的间隔时间 7~ 8分钟基本一致。曲线峰值、谷值

持续的时间约为 2~ 4 分钟, 可以得出, 列车运行对

静力水准液面造成震动, 液面恢复的时间最短约 2

分钟就恢复平静状态。

3. 1. 2 � 静力水准观测精度

( 1) 液面波动范围

将观测数据的最大值减去最小值可以得到每

台仪器液面的最大振幅(波动范围) , 每次波动的最

大振幅取平均值, 得到每台仪器液面的平均振幅,

计算得到如下表 1。

表 1 � 液面波动幅度统计表

点 � 号 RJ00 RJ01 RJ02 RJ03 RJ04 RJ05 RJ05�1 RJ06

平均振幅( mm) 0. 45 0. 26 0. 84 0. 35 0. 34 0. 42 0. 23 0. 19

最大振幅( mm) 0. 74 0. 57 1. 17 0. 49 0. 56 0. 96 0. 63 0. 36

点号 RJ07 RJ08 RJ09 RJ10 RJ11 RJ12 RJ12�1 RJ13

平均振幅( mm) 0. 12 0. 36 0. 17 0. 20 0. 28 0. 65 0. 64 0. 24

最大振幅( mm) 0. 34 0. 55 0. 37 0. 55 0. 42 0. 86 0. 82 0. 91

点号 RJ14 RJ15 RJ16 RJ16�1 RJ17 RJ18 RJ19 RJ20

平均振幅( mm) 0. 33 0. 19 0. 62 0. 23 0. 53 0. 82 0. 37 0. 26

最大振幅( mm) 0. 58 0. 43 0. 95 0. 45 0. 91 1. 19 1. 32 0. 88

点号 RJ20�1 RJ21 RJ22 RJ23 RJ23�1 RJ24 RJ25 RJ26

平均振幅( mm) 0. 41 0. 88 0. 49 0. 27 0. 32 0. 66 0. 16 0. 77

最大振幅( mm) 1. 12 1. 34 1. 47 0. 96 0. 67 1. 03 0. 53 0. 98

� � 由表 1可以得到,在实验的观测时间内 32台仪

器的振幅范围是 0. 34 mm~ 1. 47 mm,总体平均振

幅达到 0. 41 mm。

( 2) 包含列车震动影响的观测中误差

根据中误差计算公式
�
n

i= 1
( X i - X )

2

n - 1
, 计算得到

每一台静力水准仪观测数据的中误差如下。
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表 2 � 包含列车震动影响的单台仪器观测中误差

序 � 号 1 2 3 4 5 6 7 8

点号 RJ00 RJ01 RJ02 RJ03 RJ04 RJ05 RJ05�1 RJ06

总体偏差( mm) 0. 15 0. 09 0. 29 0. 12 0. 12 0. 14 0. 09 0. 06

序号 9 10 11 12 13 14 15 16

点号 RJ07 RJ08 RJ09 RJ10 RJ11 RJ12 RJ12�1 RJ13

总体偏差( mm) 0. 05 0. 12 0. 06 0. 08 0. 09 0. 22 0. 22 0. 10

序号 17 18 19 20 21 22 23 24

点号 RJ14 RJ15 RJ16 RJ16�1 RJ17 RJ18 RJ19 RJ20

总体偏差( mm) 0. 11 0. 06 0. 21 0. 08 0. 18 0. 28 0. 14 0. 12

序号 25 26 27 28 29 30 31 32

点号 RJ20�1 RJ21 RJ22 RJ23 RJ23�1 RJ24 RJ25 RJ26

总体偏差( mm) 0. 15 0. 31 0. 18 0. 12 0. 12 0. 23 0. 07 0. 27

� � 由表 2中数据可以得到观测中误差变化范围 �
0. 045 mm ~ � 0. 312 mm ,平均为 0. 145 mm。

( 3) 有、无列车通过两个阶段的观测精度

将液面波动时间内的数据剔除,可以计算得出

每一台静力水准仪平段(无列车通过)观测中误差。

只对波动时间内观测数据进行统计, 得到每一台静

力水准仪波动段 (列车通过 )观测中误差。如下

表 3。

表 3 � 液面平段及波段观测中误差

点 � 号 RJ00 RJ01 RJ02 RJ03 RJ04 RJ05 RJ05�1 RJ06

平段测量中误差( mm) 0. 037 0. 010 0. 016 0. 013 0. 014 0. 017 0. 018 0. 016

波段测量中误差( mm) 0. 178 0. 137 0. 382 0. 171 0. 169 0. 199 0. 128 0. 080

点号 RJ07 RJ08 RJ09 RJ10 RJ11 RJ12 RJ12�1 RJ13

平段测量中误差( mm) 0. 016 0. 015 0. 011 0. 011 0. 037 0. 021 0. 025 0. 018

波段测量中误差( mm) 0. 057 0. 153 0. 073 0. 107 0. 111 0. 265 0. 246 0. 128

点号 RJ14 RJ15 RJ16 RJ16�1 RJ17 RJ18 RJ19 RJ20

平段测量中误差( mm) 0. 010 0. 020 0. 024 0. 016 0. 022 0. 025 0. 017 0. 024

波段测量中误差( mm) 0. 141 0. 088 0. 236 0. 100 0. 242 0. 374 0. 217 0. 183

点号 RJ20�1 RJ21 RJ22 RJ23 RJ23�1 RJ24 RJ25 RJ26

平段测量中误差( mm) 0. 018 0. 018 0. 011 0. 016 0. 015 0. 012 0. 012 0. 019

波段测量中误差( mm) 0. 197 0. 376 0. 238 0. 159 0. 126 0. 273 0. 074 0. 299

� � 对表 3中 32台仪器的平段中误差进行统计, 得

到中误差范围 � 0. 010 mm ~ � 0. 037 mm,平均为

� 0. 018 mm。

对表 3中 32台仪器的波段中误差进行统计, 得

到中误差范围 � 0. 057 mm ~ � 0. 382 mm,平均为

� 0. 185 mm。

3. 2 � 列车停运时间段静力水准观测

一般, 轨道交通 4号线该段隧道内每天从晚上

23: 30到次日凌晨 3: 30 没有列车通过。在列车停

止运行时间,无线遥测安装在地铁隧道内的静力水

准仪,从 2010年 4月 8日 0: 00至 00: 45按照 1 分

钟一次的采样间隔, 共计测量了 45分钟,得到 45组

观测数据。对这些观测数据进行统计, 分析静力水

准观测精度。把每台仪器分别以观测数据的平均

值作为初始值,进行计算得到每一台仪器液面波动

的分钟曲线图如下:

图 2 � (时间单位为 时: 分)

从图 2可以看出,在地铁列车停运后, 静力水准

观测值变化在很小的范围内波动。

每一台静力水准仪观测的中误差如下:
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表 4 � 列车停运段静力水准观测精度统计表

点 � 号 RJ00 RJ01 RJ02 RJ03 RJ04 RJ05 RJ05�1 RJ06

观测中误差( mm) 0. 0079 0. 00769 0. 00737 0. 00612 0. 00734 0. 00914 0. 00983 0. 00859

点号 RJ07 RJ08 RJ09 RJ10 RJ11 RJ12 RJ12�1 RJ13

观测中误差( mm) 0. 00718 0. 00792 0. 0083 0. 00794 0. 01122 0. 00846 0. 00861 0. 01047

点号 RJ14 RJ15 RJ16 RJ16�1 RJ17 RJ18 RJ19 RJ20

观测中误差( mm) 0. 0069 0. 00588 0. 01193 0. 00751 0. 00782 0. 00714 0. 00691 0. 00701

点号 RJ20�1 RJ21 RJ22 RJ23 RJ23�1 RJ24 RJ25 RJ26

观测中误差( mm) 0. 00876 0. 0071 0. 00798 0. 00804 0. 01096 0. 00965 0. 00852 0. 00886

� � 由表 4 中数据可以得到观测中误差变化范围

� 0. 006 mm ~ � 0. 012 mm,平均为 � 0. 008 mm。

4 � 单台静力水准仪观测精度分析

为了进一步验证液面波动与列车通过的规律

及液面稳定时间, 我们对 RJ22 号仪器进行了从

2010年 4月 9日 9点 57分 37秒到 10点 10分 19

秒,共计测量了 198次。该点液面波动秒曲线如下。

图 3 � (时间单位为 分:秒)

从图 3中得出, 液面波动峰值间隔为 5 分 44

秒,短于前面数据推算的列车运营间隔(约 7~ 8

分) , 主要原因是: 本次测量是在早高峰时间, 地铁

公司加密了列车运行间隔。另外,两次峰值的振幅

不一致,估计与列车载客量及运行速度有关。

第一个波动从 3分 4秒~ 5分 11秒用时 2分 07

秒,波动范围- 0. 63 mm~ 0. 53 mm,振幅 1. 16 mm;第

二个波动从8分47秒~ 10分 55秒用时2分08秒,波

动范围- 0.53 mm~ 0. 19 mm,振幅 0. 72 mm。由此也

可以得出与上文分析相近的结论:液面稳定时间为

2分 7秒。

对所有观测数据进行统计, 计算得到总体观测

中误差 � 0. 18 mm。将波动数据剔除, 计算得出平

段观测中误差为 � 0. 016 mm。只对波动观测数据

进行计算得到,波动段观测中误差为 � 0. 245 mm。

与上文的分析结果相近。

5 � 结 � 论

经过上述分析,可以得到以下结论:

( 1) 地铁隧道内列车通过后, 静力水准液面稳

定的最短时间约为 2分钟。

( 2) 地铁隧道内列车按照约7分钟的间隔有规律

的通过观测点时,多个列车运行周期的静力水准观测

总体平均中误差约为 � 0. 2 mm,最大约为 � 0. 3 mm。

( 3) 地铁隧道内列车按照约 7分钟的间隔有规

律的通过观测点时,剔除波动观测数据后平段观测数

据的中误差小于 � 0. 1 mm,平均约为 � 0. 02 mm。表

明剔除列车震动引起的观测数据后, 静力水准观测

精度很高。

( 4) 地铁隧道内列车通过观测点时,观测数据波动

最大达到1. 5mm,观测值平均中误差约为 � 0. 2mm。

( 5) 列车停运后,静力水准观测总体平均观测

中误差约为 � 0. 01 mm。
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Abstract� I t is required t o know that in the pro cess o f impor tant and dangerous pr ojects o f tr affic pro tected ar ea, the subw ay

st ruct ur e deformation must to be under stand. H ydro�stat ic leveling is an impo rtant method in automat ic vert ical movement

measurement of subway t unnel st ruct ur e. A t present, in our countr y, the research about observ ational accuracy analy sis of

hydr o�static leveling in subw ay tunnel is lack. This paper presents the research about observ ational accuracy analysis of hydro�
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