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摘要 �结合工程实例对铁路隧道施工过程的变形监浏方案进行分析
，

由于基准点的位移导致变形观浏数据出现系统误差
，
应

选取德定点作为基准点
，

保证观测数据的正确
，

并应用 �巧技术提高监测质童和效率
�

关 健 词 �
铁路随道 �变形监浏 �点位德定 �基准点

中圈分类号
�

哪 文献标识码
��

� 前 言
�△州 �勺 「‘ �

仰
“

�△州
二 】州 一

�州 ���
�△人 � �几」 �几」

铁路隧道施工中的变形是区段性环境岩土工

程间题
�

岩土是极其复杂的 自然介质
，

它有许多不

确定的力学特性
，

通过变形观测
，

可检验认识与论

断在岩土工程实施过程中的正确程度
，

同时在出现

不利的特殊情况时
，

进行必要而恰当的补救
，

从而

达到验证勘察
，

修改设计参数
，

保证工程质量的 目

的
�

� 铁路隧道施工变形监测网的基本要求

在铁路隧道这样的大型工程的安全稳定性研

究中
，

通过对受扰对象的安全性态的变形监测
，

获

取变形体的动态位移信息�变形的空间特性和变形

速度和加速度等时间特性�
，

以得到一个变形的定

性和定量分析的结论
，

客观正确地反映被监测对象

的真实状态
�

然后做出预警诊断
�

变形监测应具有

实时性
、

事前性
、

可靠性
�

铁路隧道施工变形监测网

由基准点 �
，

工作基点 ‘ ，

变形观测点 �组成
�

变形

特征则由变形观测点 � 的位移矢量△产 来表征 �

式中介
，

蝙
，

几为变形观测点 � 的首次观测值
，

瓜
，

几
，
�、
为变形观测点 � 的第 �次观测值

�

利用

各期观测得到的综合平差静态结果
，

求得任意两期

测量间的位移及协方差 �利用多期观测数据作位移

线性速度平差
，

得到各点的位移年速度及协方差
�

�
�

� 变形观测的可靠性

变形观测网中的点位变形分析是建立在比较

多期复测成果基础上的
，

因此需要建立一个统一的

基准
�

变形观测强调的是尽可能减少起算数据对结

果的影响
，

并要求起算数据对重复观测资料的影响

尽可能一致
�

这就要求基准点 �应保持稳定不动
，

设置在远离变形观测点的稳定区域
�

假定这些点的

戈
，

黔
，

务在不同时是固定不变的�固定基准�
，

作为

测定变形点绝对位移的参考点
，

在此基础上评价工

作基点 ��弋
，

乓
，

凡�的稳定性
，

观测变形观测点 �

�戈
，

几
，

瓦�的位移量△产 ，

由△严 反映变形过程 、

变

形规律
、

变形幅度
�

�
�

� 变形观测的灵敏度

灵敏度是反映变形监测网发现某一位移量的

能力
，

灵敏度是在一定误差概率
�
和检验功效 �下

收稿日期
����犯 一 �� 一��
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能发现某一方向变形向量的下限值
�

它依赖于变形

观测的精度
，
���建议观测精度要小于变形值的 ��

�� 一 ����
�

隧道施工变形监测精度应达到以下要求
�

沉降观测
�
观测点测站高差中误差 蕊 �

�

�� 一 �
�

���刊� �

位移观测
�
观测点测坐标中误差 感 �

�

�一 ��
�

�

】���】 。

�
�

� 变形观测的观测周期

变形观测周期应以能够反映反测变形的变化

过程且不遗漏其变化时刻为原则
，

根据单位时间内

变形量的大小及外界因素影响确定
，

当观测中发现

变形异常时
，

应及时增加观测次数
，

控制网复测周

期应根据点位的稳定情况确定
，

一般应半年复测一

次
�

� 讨 论

翅膀沟隧道变形监测网测量精度
�

冗���� 全站

仪的标称精度为测角中误差 �
�

引
，

测距精度 ����
�

����
�

实测结果达到了变形测量三级网的精度要

求
�

点位的稳定性
�
由于受到地形限制

，

基准点 儿

布设时距离两条主裂缝分别为 �� � 和 �� �
�

工作基

点 ‘ ��距西侧主裂缝 �� �
，

距东侧主裂缝 犯 �
�

工

作基点 ‘ ��

距西侧主裂缝 ��
�

��
，

距东侧主裂缝 �
�

�

�
�

部分基准点和工作基点受到地面变形的影响
，

产

生点位移动
�

图一是距离基准点 �
�
�� � 的主裂缝

的发展曲线
�

�气口弓‘�

︵昌︶侧拟绷哪� 工程实例

包西铁路翅膀沟隧道起讫里程 ��中抖 � �科
�

������ ���
，

该段地形起伏
，

自然坡度 如
。 一 ���

，

洞

冬��， 厂第三系红粘土与第四系中更新统老黄土接

触带
�

其中 ������ ���一 ������ ���段������相

向开挖后因围岩土体主拉应力超过土体的抗拉强

度
，

导致衬砌开裂
，

并在线路靠山侧地表沿老黄山

的北西向构造裂隙发生羽状张拉
，

出现地面开裂
，

随着隧道开挖掘进
，

洞内衬砌裂缝和地表裂缝不断

延伸和加宽
�

变形监测方案如下
�

�
�

� 测点布置

设置 �个基准点 �作为首级控制网
，
�� 个工作

基点 ‘ 构成 �条视准线
，

沿视准断面线布设 �� 个

变形观测点 �
，

沿山顶两条主裂缝的两侧布设十组

监测桩
�

��� 观测周期

基准点 �和工作基点 ‘ 半年观测一次 �

变形观测点 � 每 �� 天观测一次 �

地表裂缝观测点 �前期每 �天观测一次
，

后期

第 �天观测一次
�

�
�

� 测且仪器

代����全站仪
、

凡水准仪
、

钢尺
�

�
�

� 测量精度

四个基准点组成大地四边形首级控制网
，

测角

中误差 �
�

�’’ ，

测距中误差 ���� 万 一 �巧 万
，

高程测量

闭合精度 ��丫厄 ���
�

�一
��号桩裂 �

� 缝发展曲线�

��� ���� ��� 闷��

观测天数�天�

图 � ��� 号桩主裂缝发展曲线

图 �是位于基准点 �
�

与 �� 连线附近
，

距离基

准点 �
� ��� �处的点位变形曲线

�

�— ���位移曲川

���������︵昌︶玛泌划

�占 ���

图 �

��� ��� 粼��

观测天数�天�

��� 号点位移曲线

经典自由网平差计算中基准点是 已知或假定

的起算数据
，

其平差模型为高斯
一 马尔可夫模型

�

、、，产‘、矛尹、了�口、�产
�几��
一�︶

矛吸了、了�、矛侣矛、了�、
����
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��

声�
。 �

声尸

由���式可写出
�

得法方程

�二

刀尤

凡丫一 �

� ����

� 是满秩对称方阵
，
� 的凯莱逆 �

一 ’
存在

，

���

式有唯一解
�

� 二 �
一 ’通��� ���

当基准点产生位移后
，

秩亏的自由网平差中 �

为奇异阵
，

其凯莱逆 �
一 ’
不存在

，

只可求得法方程
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的最小范数解
�

� 二 刀�刀八��
一

滩��� ���

同理拟稳平差也是按照最小二乘原则及最小

范数条件平差自由网
�

��尸��� 而
�

�二�
� 二 而

�
���

经典自由网平差采用的是固定基准
，

秩亏 自由

网平差采用的是重心基准
，

拟稳平差采用的是拟稳

点的基准
�

不同的平差方法�选取不同的参考系�会

得到不同的位移场
，

求出各点的位移量存在不小的

差异
，

然而实际上的位移场理论上是唯一的
�

所 以

基准点的位移对工作基点和变形观测点的影响是

显而易见的
�

基准点的位移造成了变形观测结果的

失真
，

使得位移矢量△产 带有系统性的位置偏差 、

尺度偏差
、

和方位偏差
�

在严重的情况下
，

因为基准

点的不稳定可能危及工程的安全
�

基准点和工作基点的观测周期
�

在地面裂缝以

宽度�
�

��� �����
，

高差 �
�

���
���口�的速度发展

，

变

形监测点以平距 �
�

�����
���

，

高程 �
�

��� �
��汀�的速

度位移时
，

部分基准点和工作基点距离地面变形活

跃区域非常近
，

方案拟定的半年的观测周期太长
，

应考虑提高观测频率
�

方法
，

有利于变形点的定量分析
，

设置基准点时基

准点的稳定性非常重要
�

采用重心基准时
，

如果重

心不稳
，

平差结果会导致错误的分析结论
，

从而使

得无法较为客观的反映变动点的位移
�

�� 使用常规测量仪器的进行变形监测要考虑

通视并受地形限制
，
��咫 具有很高的重复精度

，

测站

间无须保持同视
，

观测不受气候条件限制
，

自动化

程度高
，

同时观测三维坐标差
�

对小于 巧 �� 的 �飞

基线
，

采用 ��叩 ����� 短程静态定位方法
，

初始化以

后
，

每点测 �分钟
，

相对定位十万
一 百万分之一

，

绝

对精度 �� 一 �� �
�

应优先考虑用 �件 技术做变形

观测
�

��用 �巧 做变形观测
，

主要是求出变形监测网

的监测点相对于基准点的相对位移
，

无需坐标转

换
，

减小了坐标系转换带来的误差和计算工作量
，

提高了工作效率
�

� 结 语
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