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公路隧道施工监控量测方法对比研究
刘熙媛,孙岳东∗,徐东强,杨小明,宋宜祥
(河北工业大学 土木与交通学院,天津市　300401)

摘要:监控量测是新奥法的三大要素之一。在公路隧道施工过程中,传统的监控量测方

法在实际操作中存在许多局限,进行非接触式量测更具有可行性,值得推广。该文依托延崇

高速公路隧道施工现场的监控量测工作,采用专用于变形监测的精密测量机器人 TM50,对
比了对边量测以及手动、自动和人工辅助瞄准多测回三维坐标量测4种不同监测方法的量测

精度和速度。结果表明:人工辅助瞄准多测回三维坐标量测是上述4种公路隧道施工监控量

测方法中精度最高、速度较快的方法,能够确保量测精度达到相关规范要求。
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1　引言

在现代公路建设中,为了克服高程障碍,缩短线路

里程,减小坡度和曲率,广泛采用修建隧道的方式穿越

山岭地区,因此公路隧道已经成为不可或缺的重要交

通基础设施。在隧道施工过程中,隧道变形是衡量隧

道结构体系稳定性的重要指标,监控量测是保证隧道

现场施工安全和实现信息化施工的有效手段。随着长

大公路隧道的数量不断增长,施工过程中遇到的水文

地质条件也越来越复杂,为了及时反馈设计,指导施

工,加强监控量测工作十分重要。
在JTGF60-2009《公路隧道施工技术规范》规定

的必测项目中,拱顶下沉采用精密水准仪量测,周边位

移采用收敛计量测,量测精度都要求达到0.1mm。
这种接触式量测方法即为传统的监控量测方法。该方

法成本低廉,操作简便,精度很高,但是在实际操作中

发现,该方法易干扰施工进度,阻断隧道交通,且部分

复杂情况下无法正常进行监测工作,存在着很大的局

限性。因此,传统的接触式量测方法难以继续在长大

复杂的现代公路隧道中发挥作用。
利用全站仪进行非接触式量测是新型的监控量测

方法,目前已经在不少隧道工程中得到了应用。利用

全站仪量测拱顶下沉和周边位移的监测方法也在

DB34T1087-2009《公路隧道施工非接触量测规程》
中得到确认。虽采用先进的全站仪测量会使成本升

高,但与传统的监控量测方法相比,该方法操作安全快

速,对施工进度影响小,精度高,具有显著的优越性。
利用全站仪进行非接触式量测的方法主要分为对

边量测和三维坐标量测两类。王利晨认为对边量测的

方法可以监测到隧道拱顶下沉和周边位移的变化,和
传统量测有一致的变化趋势;LUO Yanbin等研究表

明采用对边量测来量测隧道变形的精度能达到 1
mm;袁恒等给出了基于全站仪三维自由设站的非接

触隧道监控量测方法,其量测精度也能达到1mm;史
晓萍等认为三维坐标量测能测出测点在某统一坐标系

下的三维坐标,在公路隧道施工监测中有着广泛的应

用前景;WANGHuiying等通过非接触式全站仪三维

变形量测和有限元数值分析,对某隧道坍塌区域支撑

结构的稳定性和力学特性进行分析,避免了发生进一

步坍塌,确保了隧道安全;范本等对利用测量机器人在

隧道施工中实现远程自动变形监测进行了研究,但需

要编写专门的程序,且投入较大,维护不易,不利于推

广。目前各种监控量测方法的精度很难达到公路规范

要求,针对各种监控量测方法的对比没有涉及多测回三

维坐标量测。因此,为了让监控量测工作更好地在公路

隧道施工过程中发挥预警和指导作用,保证隧道施工的

安全,有必要对监测方法进行深入的对比研究,找出满
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足量测精度要求的公路隧道施工监控量测方法。

2　工程概况

延崇高速公路杏林堡隧道地处河北省北部山区,
区内地形起伏较大,沟壑发育。地质勘探结果显示,隧
道区岩性以安山岩为主,蚀变构造明显。隧道洞身围

岩级别为Ⅲ~Ⅴ级,围岩整体性较差,变化频繁。隧道

设计标准为上、下行独立双洞四车道分离式隧道。隧

道支护采用复合式衬砌结构。隧道进口段施工方法为

上下台阶预留核心土法,采用机器开挖。

3　隧道变形监测仪器及方法

研究采用 TM50全站仪作为监测仪器。该设备

是一款专用于变形监测的精密测量机器人。与其他全

站仪相比,该仪器的突出优势是:① 测量精度高,测角

精度达0.5″,棱镜测距精度达±(0.6mm+1ppm),
反射片测距精度达±(1mm+1ppm);② 采用压电陶

瓷驱动,不需任何齿轮,电能直接转换为机械能,快速

平稳噪声小;③ 防护等级为IP65,能胜任隧道中恶劣

环境下的作业。
由于监测所需棱镜价格昂贵,在恶劣的公路隧道

施工环境中容易破损,且不方便安装和拆卸,故实际监

测中采用40mm×40mm 徕卡反射片作为照准目标。
监测基准点布置在已相对稳定的仰拱或二衬的拱腰

上。监测时全站仪架设于隧道中线位置。由于隧道照

明条件很差,且常有烟尘水雾,因此监测时需要使用强

光手电筒辅助照明,便于照准。
鉴于全站仪非接触式量测一般采用对边量测和三

维坐标量测两类监测方法,结合该研究采用的监测仪

器性能状况,监测过程中对比的全站仪监测方法有对

边量测及手动、自动和人工辅助瞄准多测回三维坐标

量测4种监测方法。
对边量测原理如图1所示。为了测定E、F 两点

的高差hEF 与斜距SEF,在与E、F 两点均通视的点P
架设全站仪,观测得到斜距SPE、SPF,竖直角α1、α2,
水平角β。利用三角高程原理和三角余弦定理可得

E、F 两点的平距DEF、高差hEF、斜距SEF。相邻两日

的高差和斜距变化值即为一日内的拱顶下沉值和周边

位移值。对边量测只进行半测回测量就可以得到结

果,效率很高,但易受人为因素、机器因素和隧道内复

杂环境影响,引起较大误差。
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图1　对边量测原理图

三维坐标量测原理如图2所示。设定 X 轴平行

于隧道中线方向,正向为隧道施工方向,Y 轴垂直于隧

道中线方向,Z 轴垂直于地面竖直向上,建立局部左手

直角坐标系。为了测定E、F 两点的高差hEF 与斜距

SEF,在与E、F 两点均通视的点P 架设全站仪,观测

得到斜距SPE、SPF,竖直角α1、α2,方位角β1、β2。根

据观测数据可以计算得到E、F 两点在该坐标系中的

三维坐标,进一步可得高差hEF 与斜距SEF。进行多

测回测量的目的是为了减小误差,提高量测精度。 
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图2　三维坐标量测原理图

手动多测回三维坐标量测即采用手动方式进行多

测回的三维坐标量测,该方法量测速度较慢,比较耗费

时间。
自动多测回三维坐标量测即利用全站仪的自动目

标识别与照准技术进行多测回的三维坐标量测。该方

法自动化程度高,量测速度快,但由于照准目标为反射

片而不是棱镜,且隧道施工现场多有烟尘水雾,环境恶

劣,易受干扰,无法达到最好的监测效果。
人工辅助瞄准多测回三维坐标量测是在自动多测

回三维坐标量测的基础上改进的监测方法。进行多测

回测量时,测量机器人自动搜索定位于测点后,进一步

人工照准而不是自动照准,使全站仪十字丝中心准确

定位于测点反射片十字中心,点击测量后测量机器人

自动搜索定位于下一测点,依次循环,其余步骤与自动

多测回三维坐标量测相同。该方法由机器人找点,提
高测量效率,由人工照准,确保量测精度,实现了人机
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协同工作,同时兼顾了测量机器人的智能性与人的灵

活性,避免了自动三维坐标量测在隧道环境中的技术

缺陷,且量测速度较快。

4　4种监测方法的理论量测精度估算

由于对边量测监测原理与其他方法不同,单独进

行精度估算;其他3种监测方法监测原理相同,统一用

三维坐标量测进行精度估算。

4.1　对边量测理论量测精度估算

(1)高差理论量测精度估算

根据图1原理,利用误差传播定律可得高差hEF

的中误差mhEF
计算公式为:

mhEF =± sin2α2·m2
SPF +

S2
PF·cos2α2·m2

α2

ρ2 +sin2α1·m2
SPE +

S2
PE·cos2α1·m2α1

ρ2 (1)

式中:mSPE
、mSPF

、mα1
、mα2

分别为斜距SPE、SPF 和竖

直角α1、α2 的中误差;ρ为常数,取206265″。
假定监测基准点与全站仪镜头处于同一水平面

上,即α1≈0°,则sinα1≈0,cosα1≈1;TM50全站仪的

反射片测距精度为± 1mm+1ppm( ) ,在隧道监控量

测中,全站仪观测半径远小于100m,比例误差记为

0.1mm,则一测回的测距中误差为1.1mm,半测回

的测距中误差mSPE =mSPF ≈±1.56mm;该全站仪的

测角精度为0.5″,则一测回的方向中误差为0.5″,一
测回的测角中误差为0.71″,半测回的测角中误差mα1

=mα2=±1″;全站仪距离监测基准点约50m,即SPE

≈50m;隧道拱顶与路面高差约8m,假定全站仪架设

高度为1.5m,则隧道拱顶与全站仪镜头高差为6.5
m。当全站仪距离监测断面30、40、50m 时,即SPF≈
30、40、50m 时,竖直角α2 分别为13°、9°、7°,代入式

(1)得高差的中误差为mhEF =±(0.5、0.4、0.4)mm。
(2)斜距理论量测精度估算

根据图1原理,假定周边位移两测点处于同一竖

直断面,且与全站仪大致处于同一水平面,则两点的斜

距与平距相等,评定斜距的精度可转化为评定平距的

精度。利用误差传播定律可得平距 DEF 的中误差

mDEF
计算公式为:

mDEF =±
1

DEF
(SPE-SPF·cosβ)2m2

SPE +(SPF-SPE·cosβ)2m2
SPF +(SPE·SPF·sinβ)2m2

β

ρ2 (2)

式中:mSPE
、mSPF

、mβ 分别为斜距SPE、SPF、水平角β
的中误差。

同理mSPE =mSPF ≈±1.56mm,mβ=±1″;假定

周边位移两测点的平距DEF 约等于隧道最大宽度13
m,当全站仪距离监测断面30、40、50m,即SPE =SPF

≈30、40、50m 时,水平角β分别为25°、19°、15°,代入

式(2)得斜距的中误差为mSEF =mDEF =±(0.5、0.4、

0.4)mm。

4.2　三维坐标量测理论量测精度估算

(1)高差理论量测精度估算

根据图2原理,利用误差传播定律可得高差hEF

的中误差mhEF
计算公式为:

mhEF =± sin2α2·m2
SPF +

S2
PF·cos2α2·m2

α2

ρ2 +sin2α1·m2
SPE +

S2
PE·cos2α1·m2α1

ρ2 (3)

式中:mSPE
、mSPF

、mα1
、mα2

分别为斜距SPE、SPF 和竖

直角α1、α2 的中误差。
定义一测回的测距中误差为m1,则n 测回的测距

中误差mn 为:

mn=
m1

n
(4)

n 测回的测角中误差、方向中误差计算方法与此

类似。

与对边量测假定条件相同,当测回数为1~5个

时,代入式(3)得高差中误差mhEF
结果如表1所示。

(2)斜距理论量测精度估算

根据图2原理,与对边量测假定条件相同,即测点

坐标XE=XF、ZE=ZF,则两测点的斜距即为Y 坐标

差值。利用误差传播定律可得斜距 SEF 的中误差

mSEF
计算公式:

mSEF =± sin2β1·m2
SPE +

S2
PE·cos2β1·m2

β1

ρ2 +sin2β2+m2
SPF +

S2
PF·cos2β2·m2

β2

ρ2 (5)
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式中:mSPE
、mSPF

、mβ1
、mβ2

分别为斜距SPE、SPF 和方

位角β1、β2 的中误差。
设DEF≈13m,SPE=SPF≈30、40、50m 时,分别

有β1=β2≈13°、9°、7°。当测回数为1~5时,代入公式

(5)得斜距中误差mSEF
结果如表2所示。

表1　三维坐标量测高差理论量测精度估算

测回

数/

个

mSPE

(mSPF
)/

mm

mα1

(mα2
)/

(″)

mhEF
/mm

SPF =30m

α2=13°

SPF =40m

α2=9°

SPF =50m

α2=7°

1 ±1.10 ±0.71 ±0.3 ±0.3 ±0.3

2 ±0.78 ±0.50 ±0.2 ±0.2 ±0.2

3 ±0.64 ±0.41 ±0.2 ±0.2 ±0.2

4 ±0.55 ±0.35 ±0.2 ±0.1 ±0.1

5 ±0.49 ±0.32 ±0.1 ±0.1 ±0.1

由以上理论精度估算可知,使用对边量测的理论

量测精度达不到规范要求;当全站仪距离监测断面为

40m 时,使用多测回三维坐标量测分别量测拱顶下

沉、周边位移4个测回,理论量测精度即可达到规范要

求,考虑到估算过程进行了部分条件简化,实际监测中

采用5测回三维坐标量测可满足规范要求。

5　4种监测方法的对比分析

对比试验在杏林堡隧道已完成二衬施工的区段进

表2　三维坐标量测斜距理论量测精度估算

测回

数/

个

mSPE

(mSPF
)/

mm

mβ1

(mβ2
)/

(″)

mSEF
/mm

SPE =
SPF =30m

β1=
β2=13°

SPE =
SPF =40m

β1=
β2=9°

SPE =
SPF =50m

β1=
β2=7°

1 ±1.10 ±0.50 ±0.4 ±0.3 ±0.3

2 ±0.78 ±0.35 ±0.3 ±0.2 ±0.2

3 ±0.64 ±0.29 ±0.2 ±0.2 ±0.1

4 ±0.55 ±0.25 ±0.2 ±0.1 ±0.1

5 ±0.49 ±0.22 ±0.2 ±0.1 ±0.1

行。测点布置情况与隧道施工实际监测断面类似。由

于该区段二衬施工已完成较长时间,短期内沉降变形

可以忽略,可将隧道周壁上的3个测点视为坐标固定

点。全站仪距离监测断面约40m,距离监测基准点约

50m。在相同条件下,分别使用上述4种监测方法对

测点进行5次监测,其中3种多测回三维坐标量测方

法的测回数均为5个。

4种监测方法的监测数据如表3~5所示。监测

方法1、2、3、4分别代表对边量测、手动、自动及人工辅

助瞄准多测回三维坐标量测。
从实际量测精度看,手动和人工辅助瞄准多测回

三维坐标量测的精度符合理论估算结果预期,且达到

规范要求的0.1mm,另外两种监测方法的精度没有

达到规范要求。

表3　高差统计

监测

方法

监测值/mm

第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 算术平均值 中误差

1 4451.2 4449.9 4450.1 4450.8 4450.8 4450.5 0.6

2 4450.4 4450.5 4450.6 4450.6 4450.4 4450.5 0.1

3 4450.0 4450.2 4450.8 4450.2 4450.8 4450.4 0.3

4 4450.4 4450.5 4450.4 4450.6 4450.6 4450.5 0.1

表4　斜距统计

监测

方法

监测值/mm

第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 算术平均值 中误差

1 10192.1 10191.0 10192.1 10191.8 10192.3 10191.8 0.5

2 10192.0 10191.8 10192.0 10191.9 10192.0 10191.9 0.1

3 10191.3 10191.9 10192.2 10191.3 10192.0 10191.7 0.4

4 10192.0 10191.9 10191.8 10192.0 10191.8 10191.9 0.1
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表5　监测用时统计

监测

方法

监测用时/min

第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 平均值

1 3.0 3.5 4.0 3.0 3.0 3.0

2 22.0 21.5 24.0 25.0 23.0 23.0

3 6.0 7.0 6.5 7.0 6.0 7.0

4 11.0 10.0 10.5 10.0 11.0 11.0

　　从监测用时看,对同一断面进行监测时,人工辅助

瞄准多测回三维坐标量测用时为10min左右,对边量

测与自动多测回三维坐标量测用时为10min以内,手
动多测回三维坐标量测用时为20min以上,人工辅助

瞄准多测回三维坐标量测的量测速度较快。
综上所述,人工辅助瞄准多测回三维坐标量测是

上述4种监测方法中精度最高、同时速度比较快的监

测方法,且能够达到现行规范要求的量测精度。

6　实际监测时态曲线

在杏林堡隧道进口段ZK28+668断面使用人工

辅助瞄准多测回三维坐标量测方法进行了连续监测,
直到变形趋于稳定为止,为期29d。该断面围岩级别

为Ⅴ级。根据监测数据绘制的拱顶下沉与周边位移时

态曲线如图3、4所示。

 
0

-3

-6

-9

-12

-15

拱
顶

下
沉

累
计

值
/m
m

30262218141062

监测时间/d

图3　ZK28+668拱顶下沉时态曲线
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图4　ZK28+668周边位移时态曲线

由图3、4可以看到:使用人工辅助瞄准多测回三

维坐标量测方法可以监测到拱顶下沉与周边位移变化

值从大逐渐变小、曲线逐渐趋于平缓的过程,准确反映

了隧道施工过程中围岩变形趋势,有效保证了隧道施

工安全。

7　结语

经过理论估算和现场试验,在该项目对比研究的

4种监测方法中,人工辅助瞄准与手动多测回三维坐

标量测方法的量测精度能达到0.1mm,其中人工辅

助瞄准多测回三维坐标量测的量测速度更快。
人工辅助瞄准多测回三维坐标量测避免了自动三

维坐标量测在隧道环境中的技术缺陷,同时多测回测

量时无需人工找点,只需在全站仪照准测点后进行微

调以精确瞄准,省时省力,实现了精确快速的非接触式

量测,能够达到相关规范的量测精度要求,可以在公路

隧道施工监控量测中替代传统接触量测,值得推广

使用。
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