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Abstract
With the sustained and rapid development of China’s economy, more and more cities are carrying out rail transit construction. After the 
completion of the civil construction of the metro tunnel, there will be a certain degree of error between the spatial position of the main 
structure of the metro tunnel and the design value. In order to provide the basic data for the design of line and slope adjustment, it is nec-
essary to measure the structural cross section and the bottom plate vertical section of the tunnel, station and viaduct, so as to ensure the 
normal operation of vehicles after the completion of the track. At present, the third round of Changchun rail transit construction plan (2019-
2024) has been approved by the National Development and Reform Commission. The construction projects include Changchun Urban Rail 
Transit Line 2 East extension, line 3 South extension, line 4 South extension, line 5 phase I, line 6 phase I, line 7 phase I and airport line 
phase I, with a total length of 116 km. There are many types of tunnel cross-section structure, and different design companies have different 
requirements for measurement. In addition, the measurement accuracy requirements are high, the task is heavy, and the time is short, which 
requires that the cross-section measurement operation is simple and convenient, and the data processing is accurate and efficient. 
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摘　要

随着中国经济的持续快速发展，越来越多的城市开展轨道交通建设。在地铁隧道分区、分段施工的线路土建结构工程完成后，
地铁隧道主体结构的空间位置与设计值会存在一定程度上的误差，为了向设计提供调线调坡的基础数据，需要对隧道、车站
和高架桥的结构横断面和底板纵断面等进行测量，保证轨道建成后满足车辆正常营运的要求。目前，中国长春市第三轮轨道
交通建设规划（2019-2024）已获得国家发改委的批复，建设项目包括长春市城市轨道交通 2 号线东延、3 号线南延、4 号线
南延、5 号线一期、6 号线一期、7 号线一期、空港线一期，共七个工程，线路总长度 116 公里。隧道断面结构形式较多，各
设计单位对测量的要求也不尽相同，加之测量精度要求高、任务重、时间短，这就要求断面测量操作简单方便，数据处理精
确高效。论文主要结合长春市地铁 2 号线一期工程，利用 Matlab 和 Excel 等工具软件，介绍地铁断面测量方法及数据处理，
为设计提供调线调坡的基础数据，介绍地铁断面测量方法及数据处理，为长春市地铁的轨道、设备等内部结构施工提供参考。　
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 1 引言

地铁隧道在施工过程中，现场环境差，同时受其他专业

施工作业限制，断面测量条件常常达不到理想条件，且隧道线

路长度长、断面多，综合考虑，采用全站仪三坐标法进行测量 [1]。

2 断面数据要求

通常情况下，地铁隧道断面按形状主要分为三类：圆形、

马蹄形、矩形；不同结构类型断面的测点位置要求也不同（如

图 1、图 2、图 3 所示）。

盾构工法圆形隧道的现场测量数据如图 1 所示：

图 1 圆形隧道测量图
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设计所需的数据为：

（1）O2 点的坐标。

（2）隧道顶点 O3 距离轨面的高度 H1。

（3）隧道底点 O4 距离轨面的高度 H2。

矿山法马蹄形隧道的现场测量数据如图 2 所示：

图 2 马蹄形隧道测量图

设计所需的数据为：

（1）O2 点的坐标。

（2）隧道顶点 O3 距轨面的高度 H1。

（3）隧道底点 O4 距轨面的高度 H2。

车站结构的现场测量数据如图 3 所示：

图 3 车站结构测量图

设计所需的数据为：

（1）O1 与 a1 的距离 A1（即 a1 到轨道中心线的距离）。

（2）b1 到轨道中心线的距离 B1。

（3）C1 到轨道中心线的距离 C1。

（4）f1 到轨道中心线的距离 S1。

（5）f2 到轨道中心线的距离 S2。

（6）d1 到轨面的距离 H1。

（7）d2 到轨面的距离 H2。

（8）f1 到轨面的距离 H3。

3 外业数据采集

测量数据采集主要使用三维坐标法。在隧道内，以贯通

测量检测平差过的平面及高程控制点为起算依据，进行断面

测量，设站可以采用空间交会法、已知测站法、假设坐标法等。

作业前对起算点的点位关系进行检核，检核合格后对目标点

位进行测量，直接测取各点位的三维坐标并存入仪器存储卡

内。改变测站后，对上一测站所测最后两个断面的特征点坐

标进行检核 [1-2]。

盾构圆形隧道数据的采集使用徕卡 TS50 全站仪。该仪

器测角精度 0.5″，测距精度 1mm+1ppm，具有自动照准、锁

定跟踪、联机控制等功能，它能够应用 ATR 模式自动识别目

标，当全站仪发送的红外光被反射棱镜返回并经全站仪内置

的 CCD 相机判别接受后，马达就驱动全站仪自动转向棱镜，

并自动精确测定，所以又称为“测量机器人”。采集时将棱

镜放置于环片一侧（靠近另一环），从顶部开始，顺时针采

集 5 个点位数据。断面测量间距：直线段每 10 环测量一个断

面，曲线段每 5 环测量一个断面。区间两端头 20 环，需一环

一测 [3-4]。

图 4 点位采集位置图
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4 内业数据处理

首先，将外业采集的原始数据导入 Excel 表格，经过人

工干预，剔除错误数据，纠偏数据。通过 Excel 表格整理出相

应的隧道数据（矩形隧道为顶板高程、底板高程和边墙数据），

圆形隧道为多个点数据。

利用 Matlab 软件多点拟合圆心程序，拟合出圆形隧道（马

蹄形隧道）中心数据和圆形半径。然后根据线路曲线要素，

采用交点法，通过 Excel 表格隧道施工测量程序，计算出点位

相应的设计里程、坐标和轨面标高，最后得出实测值与设计

值的关系，即侵限值，为设计调线调坡提供数据支撑。

5 工程实例

地铁工程由于结构形式的多样化，给断面测量及数据处

理也带来了一定的难度，现举一个工程实例进行说明。

以长春市地铁 2 号线解放桥站至建设街站右线为例。长

春市地铁 2 号线一期工程线路全长 23.5 公里，其中车站 19

座，区间 18 个。车站包含明挖车站和暗挖车站，区间包含

盾构隧道和暗挖隧道。车站长度平均 200m，区间长度平均

1000m。解放桥站位于位于西解放立交桥西侧，景阳大路南侧，

沿东西向设置。车站总长 154.600m，车站有效站台中心里程

为 K28+937.090，主体结构为明挖法施工；建设街站位于解

放大路与建设街交汇路口，呈东西走向，为地下岛式车站，

车站全长 176.3m，车站有效站台中心里程 K29+786.516。

区间隧道采用盾构工法，从西解放立交桥中南部起，经过

西解放立交桥中东部至解放大路。线路右线起讫里程为

K29+112.547 ～ K29+678.666，线路右线长度为 566.119m，

右线设置 R=300m 曲线一处、R=600m 曲线一处 [5-6]。

（1）将解放桥站至建设街站右线的平、纵线路要素依次

输入隧道施工测量程序，计算平面偏移、竖向偏移。

（2）将区间的测量数据按照点号、北坐标、东坐标、高

程的格式保存为文本，导入 Matlab 软件中五点圆心拟合程序，

得出拟合出圆心坐标、半径、一次残差、二次残差和三次残差。

通过残差值和拟合的半径值，可以了解测量数据的质量是否

可靠 [7-8]。

表 1 平面参数

掘进方向:

序号 交点
交点X/N

(m)
交点Y/E

(m)
半径
(m)

Ls1
(m)

Ls2
(m)

偏移值
(mm) 交点桩号 序号 断链前桩号 断链后桩号

1 28937.0900 1368.4103 -4882.3586 28937.090 1

2 yjd35 1296.6241 -4728.7492 300 55 55 93 2

3 yjd36 1338.3641 -4485.7803 600 70 70 93

4 29854.6890 1346.1903 -3978.0332

5

6

7

交点参数： 断链参数：大里程 小里程

表 2 纵面参数

4 29925.473 竖曲线要素信息（系统数据库，自动生成，用户勿改）

序号 路段号 变坡点桩号 变坡点高程 半径 序号
变坡点

连续桩号
坡长 坡度（‰） L T E 凹凸

1 1 28831.000 220.632 3000 1 K28+831.

2 1 29046.765 221.063 3000 2 K29+046.765 215.765 1.998 25.490 12.745 0.027 -1

3 1 29682.222 216.933 3000 3 K29+682.222 635.457 -6.499 13.492 6.746 0.008 1

4 1 29925.473 216.446 3000 4 K29+925.473 243.251 -2.002

5

6

7

变坡点参数：
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图 5 原始断面测量数据

图 6 Matlab 软件圆心拟合

图 7 拟合成果

（3）已知盾构隧道半径为 2.7m，拟合结果半径均在

2.665m左右，拟合半径加上圆棱镜参数0.035m，结果符合要求。

（4）用每个断面的圆心标高值加（或减）拟合半径与棱

镜参数之和，便可得出该处断面的顶板、底板标高。

（5）将拟合出的中心坐标输入隧道施工测量程序，计算
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出相应的里程、理论坐标和高程，拟合圆心坐标与设计线路

的偏差，进而算出顶板、底板的差值，最后整理出设计所需

的数据。

（6）同样，马蹄形隧道、矩形隧道、U 型槽隧道断面均

表 3 理论坐标、高程计算

掘进方向： 大里程方向

N（X） E（Y） H（Z） 路段 名义桩号 环号 平面 竖向 N（X） E（Y） H（Z） 横向 竖向

1309.278 -4705.433 1 K29+125.061 305 -0.093 0.000 1309.315 -4705.430 220.554 0.037 -220.554

1309.033 -4700.611 1 K29+129.89 308 -0.093 0.000 1309.054 -4700.610 220.523 0.022 -220.523

1308.817 -4694.596 1 K29+135.91 312 -0.093 0.000 1308.838 -4694.596 220.484 0.021 -220.484

1308.720 -4689.796 1 K29+140.712 315 -0.093 0.000 1308.752 -4689.796 220.452 0.033 -220.452

1308.695 -4684.998 1 K29+145.511 318 -0.093 0.000 1308.743 -4684.999 220.421 0.048 -220.421

1308.769 -4680.181 1 K29+150.33 321 -0.093 0.000 1308.812 -4680.182 220.390 0.043 -220.390

1308.925 -4675.383 1 K29+155.131 325 -0.093 0.000 1308.957 -4675.385 220.359 0.031 -220.359

1309.147 -4670.591 1 K29+159.929 328 -0.093 0.000 1309.178 -4670.594 220.328 0.032 -220.328

1309.464 -4665.801 1 K29+164.732 331 -0.093 0.000 1309.477 -4665.801 220.296 0.012 -220.296

1309.838 -4661.011 1 K29+169.537 334 -0.089 0.000 1309.848 -4661.012 220.265 0.010 -220.265

1310.280 -4656.227 1 K29+174.343 337 -0.081 0.000 1310.288 -4656.227 220.234 0.009 -220.234

1310.797 -4651.448 1 K29+179.151 341 -0.073 0.000 1310.796 -4651.448 220.203 -0.001 -220.203

隧洞圆心与测点高差:计算基准线：

测  点  坐  标 (m) 偏差值（m）
序号

对应位置
隧洞设计偏移量

(m)
理  论  坐  标 (m)

线路设计线

隧洞DTA

表 4 区间成果表样例

X（m） Y（m） X（m） Y（m） △X △Y 设计值 实测值 差值(m) 设计值 实测值 差值(m)

K29+125.061 1309.315 -4705.430 1309.278 -4705.433 -37 -2 220.554 4.560 4.565 0.005 225.119 0.840 0.816 -0.024 219.738 盾构

K29+129.89 1309.054 -4700.610 1309.033 -4700.611 -22 -1 220.523 4.560 4.566 0.006 225.089 0.840 0.821 -0.019 219.702 盾构

K29+135.91 1308.838 -4694.596 1308.817 -4694.596 -21 0 220.484 4.560 4.530 -0.030 225.014 0.840 0.862 0.022 219.622 盾构

K29+140.712 1308.752 -4689.796 1308.720 -4689.796 -32 0 220.452 4.560 4.529 -0.031 224.981 0.840 0.856 0.016 219.596 盾构

K29+145.511 1308.743 -4684.999 1308.695 -4684.998 -48 1 220.421 4.560 4.553 -0.007 224.974 0.840 0.830 -0.010 219.591 盾构

K29+150.33 1308.812 -4680.182 1308.769 -4680.181 -43 1 220.390 4.560 4.551 -0.009 224.941 0.840 0.830 -0.010 219.560 盾构

K29+155.131 1308.957 -4675.385 1308.925 -4675.383 -32 2 220.359 4.560 4.582 0.022 224.941 0.840 0.800 -0.040 219.559 盾构

K29+159.929 1309.178 -4670.594 1309.147 -4670.591 -31 3 220.328 4.560 4.586 0.026 224.914 0.840 0.795 -0.045 219.533 盾构

K29+164.732 1309.477 -4665.801 1309.464 -4665.801 -13 0 220.296 4.560 4.574 0.014 224.870 0.840 0.806 -0.034 219.490 盾构

K29+169.537 1309.848 -4661.012 1309.838 -4661.011 -10 1 220.265 4.560 4.551 -0.009 224.816 0.840 0.829 -0.011 219.436 盾构

K29+174.343 1310.288 -4656.227 1310.280 -4656.227 -8 1 220.234 4.560 4.564 0.004 224.798 0.840 0.817 -0.023 219.417 盾构

K29+179.151 1310.796 -4651.448 1310.797 -4651.448 1 0 220.203 4.560 4.555 -0.005 224.758 0.840 0.826 -0.014 219.377 盾构

隧道中线实测坐标 差值（mm) 轨面设计
标高（m）

隧道顶实测
标高（m）

解放桥站～建设街站区间右线隧道断面测量记录表

工程名称 解放桥站～建设街站区间右线

备注
里程

隧道中线设计坐标 隧道底实测
标高（m）

隧道顶距轨面高度（H1） 隧道底距轨面高度（H2）

表 5 车站成果表样例

设计值 实测值 差值(mm)设计值 实测值差值(mm)设计值 实测值 差值(mm)设计值 实测值 差值(mm) 设计值 实测值 差值(mm)设计值 实测值 差值(mm) 设计值 实测值 差值(mm)

K29+681.243 3450 3352 -98 3450 3372 -78 3450 3369 -81 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+689.727 3450 3365 -85 3450 3395 -55 3450 3391 -59 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+699.867 3450 3476 26 3450 3466 16 3450 3457 7 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+710.018 2750 2741 -9 2750 2738 -12 2750 2769 19 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+719.679 2750 2727 -23 2750 2715 -35 2750 2717 -33 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+730.242 2150 2120 -30 2550 2475 -75 2550 2530 -20 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+740.065 2150 2204 54 2550 2547 -3 2550 2600 50 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+748.323 2150 2199 49 2550 2552 2 2550 2613 63 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+757.205 2150 2164 14 2550 2512 -38 2550 2568 18 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+767.623 2150 2171 21 2550 2508 -42 2550 2563 13 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+779.968 2150 2145 -5 2550 2472 -78 2550 2524 -26 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+790.013 2150 2156 6 2550 2485 -65 2550 2541 -9 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+800.038 脚手架遮挡 2550 2500 -50 2550 2559 9 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+810.056 脚手架遮挡 2550 2489 -61 2550 2544 -6 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+820.069 2150 2159 9 2550 2482 -68 2550 2537 -13 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+830.091 2150 2148 -2 2550 2490 -60 2550 2555 5 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+839.958 2153 2146 -7 2550 2484 -66 2550 2537 -13 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

K29+849.568 3350 3356 6 3350 3362 12 3350 3387 37 未做站台 轨顶风道未施工 底板未回填至设计标高 未做站台

 轨面上4200mm
中心线至右侧侧墙的距

    中心线至站台边缘的
距离（S1）

建设街站车站右线断面测量记录表

车站顶距轨面高度（H1） 车站底板距轨面高度（H2） 站台边缘底距轨面高度（H3）

建设街站车站右线断面测量记录表工程名称

里程

中心线至轨面右侧侧墙的距
离（A1）

轨面上2100mm
中心线至右侧侧墙距离

能计算出与设计线路的偏差，判断出隧道是否满足设计要求。

6 结果分析

考虑隧道施工时不可避免的施工误差、结构变形、隧道
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沉降以及测量误差等，在隧道建筑限界周边再预留 100mm 的

裕量，通过计算处理后的测量数据，可以判定初支超欠挖，

成型后断面限界情况。

论文的测量方法与数据处理最主要的特色就是节约了成

本费用，大大提高了工作效率，在地铁 1 号线 2 号线施工过

程中得到了推广和应用，受到施工单位的一致好评。
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