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地下工程贯通精度的优化计算
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仁摘 要 」 针对地下工程水平方向的贯通误差间题
,

在精度分析 中将贯通 点看作两个不同的点
,

得 到其方差

一协方差阵
。

通过计算它们的相 关误差椭圆确定贯通点的贯通误差结果证明
,

地下控制 网的精度 比地面控制网的

精度更为重要
。
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不管是对铁路
、

公路工程还是水利工程而言
,

隧

洞建设项 目的费用均十分巨大
,

其施工常常采用两

边同时对 向掘进施工
,

或从 中部通过竖井进行地下

对 向开挖施工
,

而为了保证各相 向开挖面能完好地

准确贯通
,

在施工时需要对其轴线进行合理 的设计

和高精度的测量工作已’一 二。

目前
,

关于隧洞开挖定线

的研究很多
,

但是很少能给出合适 的关于贯通精度

的计算及优化方法
。

本文试图通过对地下工程水平

方向贯通误差优化计算的研究
,

以期为提高隧洞贯

通 的测量精度
,

以及合理设计制定施工方案提供理

论依据
。

贯通误差的计算

为了说明问题
,

以 图 所示 的直线隧洞两边同

时开挖 的情况 为例
,

图 中
,

为两端开 口 控制

点
,

尸 点 为贯通设计点
,

轴线 尸 和 在 尸 点相

连
,

点 尸 的位置可 由工程设计事前确定
,

但实际施

工中
,

由于地面控制网和隧洞控制测量误差的影响
,

由 尸 方向所得到 尸 点 的实际点位 尸‘

和 由 尸 方

向所得到的实际点位 尸即

不相重合
。

因此
,

在误差分

析 中
,

尽管两者有相 同的设计坐标
,

贯通点 尸 应被

看作两个不同的点 尸‘

和 尸 ” ,

如图 所示
。

图 具有两个相对开挖面 的隧道示意图
一

,

阅卜一一 尸

—

石

—
尸 一

‘

争

图 贯通误差分析示意图
、
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这样
,

将其权阵同地下观测结合起来
,

得到同式

一样的结果
,

但其形式如下

占若「
,沪

。 一 ’。

尸二

由地面控制点得到
,

这些控制点直接连接地

下控制网
,

而矩阵
,

仅 由地下观测量得到
,

这

些观测量连接贯通点与地面控制网
。

不管采用式 或式
二

总是相 同的
,

从
二

中可 以抽 出关于 尸
‘

与 尸
,

的子矩阵
,

并且计算 尸
‘

和

尸 相对标准误差椭 圆的半长轴与半短轴
,

如式

所示
。

叫‘勺川了
·

。

口丫 、

气

衬

电勺叼甄
,

厂

忍了
,氏氏

,

氏氏
︸忍

厂

夕厂
厅

阮阵巴匡

一一气

为了在应用计算程序进行误差分析时避免产生

某些数字问题
, 尸 ,

和 ’
,

的平面设计坐标 二 ,

应有较

小差异
,

在此限制 二 ,

的差异均应小于
。

在图

中
,

尸 , 尸 为总的贯通误差
,

其横向分量 忍 比纵 向分

量更为重要
。

因此
,

本文中贯通精度的优化研究主要

是对 。 的估计
。

贯通点误差 曲线的推求

在测量误差理论中
,

利用相对误差曲线 即误差

椭 圆 川可 以较好的表达贯通点在任何方 向的相对

点位误差
。

因此
,

为了求得点位误差的误差曲线
,

首

先必需用严密的误差传播定律
,

通过连接 尸‘

和 尸 的

地下或地面控制网推算
,

求得 尸
‘

和 尸即

的方差一协方

差阵
,

误差的估计可以通过参数平差法红’〕求得
,

在参

数平差法中求得全部参数 未知点坐标 的方差一协

方差阵
,

如下式所示
。

二

占若 了 一 ‘ ,

式中
,

占。

为单位权观测误差估计方差 为观测方程

误差方程 系数阵 为观测值权矩阵
。

就一般情况而言
,

隧洞在设计完成之前
,

地面控

制网已经建立和计算出来
。

因此
,

地面控制网的方差

一协方差阵
, ,

在进行贯通分析前就已经得到
,

在此

情况下
,

没有必要把所有观测值考虑在式 中
,

仅

仅需要把 已经平差的地面控制网坐标作为观测值考

虑在式 内
,

并求其权阵
二

一

告
‘口息 。忿 了 。且一 叱

,

忿
。、 ,

一

音
。、十 。氢 丫 毗 一 。熟 十 忿

。 ,

式 中
, 。忿一 游 己一 氏 、 屹

, 一 弓
·

岭 一 ‘ 、

。、一‘
,

犷 一几丫 一‘
,

犷 十氏 了 。

图 给出了相对误差椭圆与相对误差曲线的示

意图
,

虚线为误差曲线
,

实线为误差椭圆
。

图 贯通点 ’和 尸朋

的相对误差椭圆 实线 和相对误差 曲线 虚线
、 ‘ “

横向贯通分 。 的计算

由图 可知
,

相对误差椭圆半 长轴的方位角可

由下式计算得到川

甲
山。、

, 彭一 叱厂

相对误差椭圆半长轴应是 尸
‘

尸
‘

相对位置 的最

大期望方差 。
、 ,

在任意方 向 ￡ 的方差 可 由误差椭

圆得到
,

也可由下式计算
。

一 , 。 。

贯通误差 ￡ 可以作为误差曲线在垂直于隧道轴

线方向的分量
,

即在公式 中

一 一 梦
,
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式 中
, 甲为 尸 点的隧道轴线方位角

。 。。

的计算结果即

为 ’尸厅

相对位置在 。 方向的中误差
。

通常贯通误差的限差可取 的概率水平
, 、

一 ,七
。

贯通误差的优化分析

从 以上计算过程来看
,

当贯通控制网设计完成

后
,

在测量手段和精度等确定 的情况下
,

可 以预求
二 。

如果得 出的 。二 大于工程所要求 的限度
,

则必

须改变工程控制网的设计
。

这可 以通过改变控制网

的几何形状或观测手段
,

从而改变矩阵 或者改变

权阵 尸 ,

即改变事前估计的测量精度来实现比 习。

作

为控制网的优化
,

这个过程应 由地面控制 网和地下

控制网分开进行
。

这是因为两个控制网的设计及测

量手段是互不相 同的
,

有时地面控制网在贯通点最

后设计完成之前就已建立
。

因此
,

一

贯通误差 由两个不

同的方面来计算
,

即地面控制网的影响
、

和地下控

制网的影响
。 ,

即 一 子 三
。

对应式 的方差一协方差库可写为
二 , 户 、 ‘ , 。 。

为了计算贯通点 的方差一协方差阵
二 , ,

在误差

分析时将地下观测值看作无误差的量
。

如图 所示
,

在 由支导线组成的地下控制网中
,

地下控制网被两

个无误差的假定距离 尸
、

尸 及 模拟角度 图 中

匕 尸
、

乙 尸 来代替
,

而不是考虑所有 的地下观

测值
,

从而节省了计算时间
。

为了避免这些无误差的

量 从而权为无限大 在计算中引起 的数字问题
,

文

中给定 小误 差 来 代 替无 误 差
,

如将距 离 取 为 。

,

角度取为
“ 。

对于长而窄的隧道
,

地下控制网的设计一般无

太多的选择
,

它必须以支导线的形式建立起来
,

从误

差传播 的角度来看
,

这是极为不利的
。

如果在建设时开挖通风竖井
,

则根据竖井投影

技术 , 」通过连接地面控制 网的办法可 以检查地下

导线
。

但在很多情况下
,

支导线长达数百米至数千

米
,

且无任何 自我约束条件
,

为了检核常常需要建立

二
、

三级导线川
。

首先
,

低级导线布设和隧道开挖一

起进行
,

即施工导线
,

用其作 为开挖过程 的连续控

制
。

由于大气折光
、

灰尘和其他障碍的影响
,

这种导

线边长一般只有 几十米
,

一旦隧道开挖达 一

以上就要建立更高精度的导线
,

它能检查施工导线

最后点的位置
,

如有必要
,

对此点的位置和坐标进行

改正
,

一旦距离很长时
,

就要建立第三根更高精度的

导线
,

也叫主要导线
,

边长为 一 〔, 」,

最后对

隧洞轴线改正进行计算
,

并注意改正应来 自所有导

线的加权平均
,

而不是把最高级导线作为无误差量
,

从而使低级导线的改正等于低级导线与高级导线的

差值
。

就支导线的测量来说
,

所有的角度和距离都要

观测
,

如果隧道是直的
,

那么导线距离的影响将不影

响最后 的贯通精度
,

所 以优化过程仅有 的选择是只

测角度或陀螺方位角或者两者都测川
。

如果测量角度 夕和距离 , ,

那么导线最后点的

方差和协方差阵可通过误差推估公式计算
。

残 一 峪艺 二

尹一

月

, , 又飞
几 一 万 尹 丫
峨 月 尸 ‘

、

口
’

一
, ·‘咨碑生音丝 ’

,

一 多一 , 十 ‘孕号今 ’“
,

, 、 ,

孙 一 乃止 、多 一 一 从二 一 一 十

夕 一 一 ,

一 卜 、一
·

乙时

这里 即 与 。 为角度和距离的估计方差
,

如果在

每个测站仅观测陀螺方位角及距离
,

那么方差 和协

方差阵可通过下式计算困 二

若卜兴
, 月

一
, 尸一广一一 一 一月卜

刃

、 , , 、 , ,

一 一 、 ,

一 一 , ’一

十 口

白
、 ’一 ’

图 某隧道平面控制 网

几

为 了计算地下 控制 网影 响 的方差一协方差 阵
二户 。 ,

所有 的地下 和联结地面 的观测值都要考虑

在式 中
,

并给予适 当的权
,

所有的地面控制点都

被看作已知点且无误差
。

一 , 卜 ,

艺户子里
,

、
一 、

工 一 吼 二“ 火多 一 卫 一 八截 一 二
一

卞
了

,

白 妙 一 多一 一
一 ,

—
,

洲 拼

式中
, 。

为陀螺方位角的估计方差
。

如果既观测 了角度又观测 了陀螺方位角
,

则产
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生 了多余观测
,

可 以用式 求方差
一

协方差阵
。

实例分析

如图 所示
,

地面控制网是一个边角全测 网
,

测

定网中所有的角度和距离
,

且以最小的约束条件 包

括位于地方坐标系中的点与方位角 进行平差
。

由于

这些约束条件是任意的
,

它的改变不影响贯通精度
,

该地下控制网包含长约 和 的 个支 导

线
,

它们应在 点相遇
。

设观测精度为

距 离 地 面 网与地 下 网 群 一
一

十

竺 ,

方 向 地 面 网 。 一
’下 ,

角度 地下 导线 氏 , 一

由上例可 以看出
,

地下导线的精度 比地 面控制

网精度更为重要
。

如果地面控制网由导线 一 一

构成
,

以 上 面所给的精度观测所有 的方 向

和距离
,

的精度将从 增加 到
,

而总

的贯通误差 尸 , , 、

仅从 增加到
,

增幅

小于
。

上述结果对大部分工程而言是较为典型

的
。

由此 可以认为
,

与地下控制网的影响相 比
,

地面

控制网的影响有时是可以忽略不计的
。

“ ,

此
,

由以上分析可得到贯通误差

在 的概 率 水平下
,

地 面控 制 网 的 影 响 为
,

地 下控制 网 的影 响为
廿

一
,

因

在 的 概 率 水 平 下
, 尸 、

一 办于干奋育一

结 论

对于平面控制测量而言
,

地 面 上的条件较洞 内

好
,

当地下控制网精度未作估算时
,

地面控制网的设

计
一

和测量精度 即使要求较高也容易达到
,

同时地面

控制网精度的增幅达不到贯通误差增幅的
。

因

此
,

贯通精度的优化必须集中在地下控制网的优化

和改进 上
。

陀螺方位角的加测和电磁波测距的联合

运用在限制误差累积
,

提高贯通误差精度
,

保证地下

卜程贯通 中发挥着越来越重要的作用
。
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