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Abstract
The paper mainly introduces the common methods, principles and technical points of one-well orientation,  two-well orientation and 
elevation transfer in connection measurement, and elaborates the precautions in combination with practical engineering applications, 
aiming to improve the measurement accuracy in the process of subway construction. 
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联系测量方法在地铁施工中的应用　
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摘　要

论文主要介绍了联系测量常见的一井定向、两井定向和高程传递的方法、原理和技术要点，并结合工程实际应用阐述了注意
事项，旨在提高地铁建设过程中的测量精度。　
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1 引言

目前大、中城市正在极力发展地铁交通，地铁的发展主

要依赖与地下工程隧道开挖等的相关技术的进步，测量施工

作为地铁施工的重要组成部分，有着极为重要的作用。地下

施工需要将地面的控制系统投影到地下，建立起统一的控制

系统，而联系测量很好地解决了这个难题。

2 联系测量简介及要求

1.1 联系测量简介

联系测量是将地面的平面坐标系统和高程系统通过施工

竖井传递到地下，使地上、地下坐标系统相一致的测量工作。

其包括平面和高程传递，平面传递包括陀螺全站仪和铅垂仪

组合定向、一井定向（联系三角法）、两井定向、导线直接

传递测量、投点定向法等，也是常用于城市轨道交通工程中

的定向测量方法。高程传递主要包括悬挂钢尺法、光电测距

三角形法及水准测量法。

2.2 联系测量要求

联系测量是地下隧道施工和铺轨测量的重要环节，为了

满足施工要求，确保测量精度，《城市轨道交通工程测量规范》

制定出联系测量技术要求，我们必须在工作中严格遵守。

每次联系测量应独立进行三次，取三次平均值作为定向

成果。地下近井定向边方位角中误差不应超过 ±8，地下近

井工程高程中误差不应超过 ±5mm。

定向测量的地形近井定向边应大于 120m，且不应少于 2

条，传递高程的地下近井高程点不应少于 2 个。使用近井定向

边和地下近井高程点前，应对地下近井定向边之间和高程点之

间的几何关系进行检核，其不符值应分别小于 12" 和 2mm。

3 平面传递测量

平面传递的测量方法很多，论文主要介绍一井定向和两
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井定向方法。

3.1 一井定向测量方法简介

一井定向测量也称联系三角形定向测量。一井定向是在

一个竖井中悬挂两根钢丝，在地面近井点与钢丝组成三角形，

并测定近井点与钢丝的距离和角度，从而算得两钢丝的坐标

以及它们之间的方位角。在井下，同样井下近井点也与钢丝

构成三角形，并测定井下近井点与钢丝的距离和角度。由于

钢丝处于自由悬挂状态，可以认为钢丝的坐标和方位角与地

面一致，通过计算便可获得地下导线起算点的坐标和方位角，

这样就把地上与地下导线联系起来了。一井定向示意图见图1。 

在生产实践中，测量工作者总结出了双联系三角形定向测量

方法，该方法是在竖井中悬吊三根钢丝，组成两个联系三角

形 [1]。这样能提高精度，且具有复核作用，操作也容易，在

实际生产中得到广泛应用。

图 1 一井定向示意图

联系三角形定向测量的关键技术要求如下：

（1）联系三角形中两根钢丝的间距 C 应尽量长，角∝、

γ 及 β、γ 均宜小于 1°，呈直伸三角形；
a
c 及

a
c
′

宜小于 1.5，

α'、α 为近井点至悬挂钢丝最短的距离。

（2）几何关系和数学模型。由于已精确测定地面及地

下联系三角形 ω、γ 及 ω'、γ'，则地下控制边 C'D' 的坐标方位

角为：

αC'D'=αCD+ω+α+γ+β+γ'+ω'±n*180°

式中，αCD 为地面近井导线边方位角；ω、ω' 分别为地上

α 和 β 地下连接角。

可通过联系三角形求得，根据三角函数有：

sin ; sina β= =
a γ b γsin sin

c c
　　

′ ′

可根据导线坐标推算原理直接求得 A、B 两点的坐标，

进而求得 C、D 两点的坐标。

由于每个联系三角形均观测三条边和一个内角，因此有

一个多余观测值，可按边角网平差方法进行条件平差，这样

可得各观测值的最佳估算值。地上地下平差模型均为：

 c2 = α2 + b2 - 2ab cos γ

3.2 一井定向的实例应用

石家庄地铁 3 号线东段东王站由于受现场条件限制，只

有一个出土口可供联系测量使用。因此，我们在该站选用一

井定向联系测量方法，测量示意图如下所示。

图 2 东王站一井定向测量路线图

GTD21、GTD22 为起算，L1、L2 为钢丝，GTD5-2-1、 

GTD5-2-2、GTD5-2-3 为地下导线点。地面上从两个已知

点起算，在近井点设站观测钢丝，同时在地下布置三个点，

在GTD5-2-1 设站观测钢丝，地下三个点可构成两个基线边。

本次解算采用科傻平差软件具体实测值及解算结果如图 3、

图 4 所示。

图 3 平差所需实测值
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图 4 平差结果及精度指标

3.3 两井定向测量方法简介

两井定向也是定向测量的一种常用方法，它适用于竖井

井口小，两端均有井口（或可钻孔）的区域。两井定向是在

两施工竖井（或钻孔）中分别悬挂一根钢丝。一方面，与一

井定向相比，由于两钢丝间的距离大大增加，因此减少了投

点误差引起的方向误差，有利于提高地下导线的精度，这是

两井定向的主要优点。另一方面，外业测量比较简单，占用

竖井的时间较短。两井定向时，利用地面上布设的近井点或

地面控制点采用导线测量或其他测量方法测定两根钢丝的平

面坐标值。在地下隧道中，将已布设的地下导线与竖井中的

钢丝联测，即可将地面坐标系中的坐标与方向传递到地下去，

经计算求得地下导线各点的坐标与导线边的方位角。

这时候地下导线与竖井钢丝的联测就构成了一个附和图

形，但是在这个图形中，两根钢丝处分别缺少一个连接角，

这样的导线是无起始方向角的，故称为无定向导线。其中，

两井定向示意图如下所示。

图 5 两井定向示意图

两井定向需注意近井点与钢丝的布置形状，尽量成一条

线即呈现直伸型。地下两个待定点与钢丝也要尽量呈直伸型，

且两点间距尽量要大，但是不能超出两条钢丝。

3.4 两井定向的解算

根据地面连接测量的成果 , 计算两垂球连线的方位角及

长度。按一般计算方法，算出两垂球线的坐标 xA, yA, xB, yB，

根据算出的坐标，计算 AB 的方位角及长度 c:

aAB = artan
 
 
 

y y
x x

B A

B A

−
−

C Δx Δy= = +
y y x x
sin cos

B A B A− −
a aAB AB

AB AB
2 2

按 GB/T 50308-2017《城市轨道交通工程测量规范》规

定，两井定向必须独立进行两次，两次求得的起始边方位角

互差不得超过 1'，取两次独立定向计算结果的平均值作为两

井定向井下连接导线的最终值。

3.5 两井定向的实例应用

石家庄 3 号线东段三教堂站完全具备客观条件，两个盾

构井跨越东二环，空间距离完全满足实际条件，因此我们在

该区间的联系测量中选用两井定向联系测量的方法，示意图

如图 6 所示。

图 6 三教堂两井定向测量络线图

其中 XXIJ015、XXIJ019、TDHY、XXIJ020 为已知控制

点，L1、L2 为两钢丝，1001、1002 为地下点。
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应用平差软件解算过程如下：

图 7 平差所需观测值及平差结果和精度指标

4 高程传递测量

4.1 竖井高程传递

高程传递测量就是将地面坐标系统中的高程传递到地

下、基坑中的高程点的测量工作。高程传递测量包括地面近

井水准测量、高程传递测量以及地下近井水准测量。近井点

应符合在一、二等水准点上，按照二等水准测量的技术要求。

高程传递的方法有：钢尺悬挂法、电磁波测距三角高程

法、水准测量法。我们这里介绍钢尺悬挂法 [2]。
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钢尺悬挂法测量时，应在竖井内悬挂长钢尺与水准仪配

合测量，如图 8 所示。

图 8 钢尺悬挂法示意图

首先将经检定的长钢尺悬挂在竖井内，钢尺零点朝下，

下端挂一重锤，并置于油桶中，使之稳定。在井上、井下各

安置一台水准仪，精平后同时读取钢尺上的读数 b1、α2，然

后再读取地上、地下水准尺的读数 α1、b2。测量时用温度计

计量地上与地下的温度。由此可求取井下水准点 B 的高程

HB 为：

H H a b a b Δl Δl

Δl b a

Δl b a t t

B A d t

t

d =

= × × − × −

= + − − − + +

1.25 10

Δl
l0

　× −( 1 2

1 1 2 2

−5

(

(

)

1 2 0

)

) ( )

式中，HA 为地面近井水准点或洞口为水准点的已知高程；

Δld 为尺长改正数；Δl为钢尺经检定后的一整尺的尺长改正数；

l0 为钢尺名义长度；Δlt 为温度改正数；t 为井上、井下温度平

均值；t0 为检定时温度（一般为 20℃）。

4.2 钢尺悬挂法的注意事项如下：

（1）测定近井水准点高程应使近井水准点附和水准控

制点上，并按规范满足水准测量的有关技术要求。

（2）观测钢尺读数时应使地上和地下两台水准仪同时

读数，钢尺悬挂的重锤应尽量等同于检定时的重量，高差应

进行温度。尺长改正，当井深超过 50m 应进行钢尺自重张力

改正。

（3）传递高程时，每次应独立观测三测回，测回间应

变动仪器高，三测回测得地上、地下水准点间的高差较差应

小于 3mm。

4.3 高程传递的实际应用

石家庄地铁东段大部分车站都具备钢尺悬挂法，而且施

测条件相对容易满足。论文选取塔冢站作为例子，首先车站

深度适中，50m 钢尺完全满足长度要求，而且铺轨基地设在

本站，悬挂钢尺方便快捷。现场实测值及内业数据解算过程

如表 1 所示。

从表中看出，测回间高差较差小于 3mm，精度满足要求，

同时该井深小于 50m，高差经过温度和尺长改正后，不用进

行钢尺自重张力改正。

5 工程实例

石家庄地铁 3 号线东段起于石家庄站后止于三教堂接二

期，全程一共七站七区间。从上面东王站实例得出如下结论：

联系三角形中两根钢丝的间距 C 应尽量长，角∝、γ 及 β、γ

角度布设越小越好，为了达到较高精度，均宜小于 1°；联系

三角形中
a
c

及
a
c
′

值越小越好，宜小于 1.5；联系三角形宜选

择直伸形三角形，以减少量边误差对传递角的影响，同时在

传递角度时；尽可能地增大两悬挂垂线的间距；此法比较适

表 1 高程传递实测值及解算过程

钢尺号 整尺长度 l0/m 50.000 尺长改正数 Δl/mm 0 温度 t/℃ 20

观测数

读数

a1 b2 b1 a2 b1-b2/m
改正数 Δ/mm

高差 h/m
尺长改正 温度改正

1 1.4635 1.2335 36.7438 1.8467 34.8971 0 0 34.6671

2 1.5747 1.4781 36.8547 2.0913 34.7634 0 0 34.6668

3 1.6995 1.4115 36.9798 2.0252 34.9546 0 0 34.6666

平均值 1.5792 1.3743 36.8594 1.9877 34.8717 0 0 34.6668
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合开口大深度较深的情况。

根据三教堂站实例了解到两井定向法是两个竖井中分

部悬挂一根钢丝，与一井定向相比，减少了投点误差引起的

方向差，有利于提高精度，外业施测也方便；悬挂的钢丝宜

选用直径 0.3mm，底部悬挂 10kg 的重锤浸没在阻尼液中；

边长尽量采用电磁波测距仪测量，每次独立测三次，各测回

较差小于 1mm；角度应独立观测六测回，测角中误差应在

±1″；此法比较适用于井口小且有两个较长距离的竖井。

6 结语

通过竖井进行联系测量，将地面控制点的方向、坐标和

高程精确地传递到地下竖井底部，使地面和地下的控制纳入

同一基准中，为地下控制测量提供依据。

综上所述，两井定向的精度优于一井定向，如果在条件

允许的情况下，导线直接传导是目前常用方法中精度最好控

制的一种平面坐标传导途径，假如项目自身条件允许可以采

购陀螺仪全站仪加以复核验证，这样对地下控制系统的精度

很大程度上有较大的提升。
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