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摘 要：介绍了地铁变形监测实施的一整套成熟、完善的技术方案，明确了地铁变形监测的评定标准，可作为今后地铁 

变形监测的重要借鉴。 
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1 概述 

地铁变形监测是为了掌握地铁沿线因物业开发或其它工程 

施工对地铁建筑结构产生的水平位移和竖向位移，确保地铁结 

构安全和正常运营，建立全线的变形监测体系，为后续地铁设计、 

施工提供资料。中铁(洛阳)隧道勘测设计院承担了广州地铁一、 

二号线变形监测工程，对广州地铁一、二号线危害性变形及时提 

出了预报，达到了监测的目的；并且分别建立了全线的变形监测 

体系，为下阶段的监测工作提供了依据；为地铁轨道检修及维护 

使用、保证地铁的正常运行和设施安全提供安全信息。 

2 变形监测实施技术方案 

2．1 变形监测基准点的选择 

基准点是变形监测的基础，因此基准点选择原则应遵循：基 

准点位于变形区域外，地质情况良好，不易发生变形的地段。 

广州地铁一号线变形监测在铺轨控制基标的基础上测设， 

隧道及车站内的铺轨控制基标是在一级导线的基础上测设的， 

而平面变形监测的导线精度要求为三等导线，后者作业精度要 

求远高于前者，这就造成低精度的基础导线点作为高精度测量 

的平差依据。虽然位移沉降监测重在于对两次测量成果进行比 

较，在保证作业路线、作业仪器、作业人员乃至作业精度不变的情 

况下，对导线两端控制点的精度依赖不大，但两次测量的闭合差 

及其在误差分配方面的不一致，在一定程度上损害了三等变形 

监测成果的精度；而且，因变形监测的基准点为车站内的控制基 

标，个别车站的控制基标点数满足不了监测方案的要求，而在靠 

近车站的区间内选择了控制基标作为基准点，这些基准点本身 

是否受到变形区的影响而变形的情况，若存在变形也将影响监 

测的精度。实践表明：选择铺轨控制基标作为变形监测的基准点 

不可取。 

综合总结上述情况，结合内外业实际作业情况，考虑到车站 

率与火灾温度的关系越明显，即同一火灾温度下，时间越长，隧道 

衬砌的损伤越大_1 3_； 

(4)恒温时间为4h的发展灰数绝对值0．3483，小于恒温时 

间为2h的发展灰数绝对值 0．4695，表明，隧道衬砌弹性模量的 

损失率随火灾温度升高而增大的速率比随恒温时间延长而增大 

的速率要大，即隧道衬砌的损伤以火灾温度为主，即火灾荷载越 

大，或热释放速率越大，隧道衬砌损伤越大["q ](从图1中 2条 

曲线的斜率也可看出来)； 

(5)采用灰色动态模型(GM)(1，1)预测某些原因尚不明显 

的事物是有效的，它能克服随机干扰(如事故发生的偶然性)，反 

映事物的规律性。它与回归分析为主的统计型和以指数平滑法 

递推型相比，有其特有的优势，即无须大量的样本量，电不必 有 

典型的分布规律 ]。 
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是一个大剐体，其发生变形的可能极tb(只有环境发生重大变化， 

才有发生变形的可能)，经综合比较分析，广州地铁二号线变形监 

测选择将基准点布设在车站内。即在车站左右线各选择一条边 

长大于120m的平面监测基准边，为满足竖向监测基准点的要 

求，平面监测基准边分中再选择一个竖向监测点，左右线基准点 

边尽量成交叉通视。基准点选定后，有条件应进行基准点边间联 

测。这样，地铁变形监测控制网采用的是独立坐标系统，这就消 

除了原控制基标点位误差对变形监测的影响，也符合基准点选择 

原则 

2．2 监测实施 

建成后的地铁渐趋稳定，一年后基本稳定投入试运营，则地 

铁变形监测次数为3次，其间隔周期一般为 3～4个月。如发现 

危害性变形，则变形地段应进行跟踪监测，直至危害或隐患消除。 

2．2．1 第一次监测 

平面位移监测外业施测遵循“以基准点为基础，先控制，后加 

密”的原则。监测时控制网一般以每一区间为-N段，平面控制 

均按附合导线进行观测，从一个车站基准边附合至另一车站基准 

边。控制网内角按六测回观测，单测回观测左角，双测回观测右 

角，每测回同方向正倒镜一次观测，不调焦，以减小视差的影响。 

在 左+a右--3604士2．5 (am、 分别为盘左、盘右)，取均值，距 

离往返观测各四次，取均值，并进行温度、气压、投影改正。为便 

于识别控制点，其均用红油漆标“△”符号于侧墙或道床中央。 

高程监测以每个区间为一测段，同样遵循“先控制，后加密” 

的原则。监测前先对基准点间的高差进行检测，在满足要求 

(△hm一△hm<+2ram)确认该基准点稳定，方可进行监测。监 

测时按附合水准进行，由一个车站基准点附合到下一车站基准 

点，其限差满足二等水准，fI1稠≤fhm=士4、／L(fh为闭合差，L以 

km计)。其观测程序为： 

往测：后一前一前一后 

返测：前—后一后一前 

每测站前后视距差≤士lm，每一测段前后视距累计差 

≤士3m(第一次监测时，已在侧墙或道床中央用红油漆做好水平 

仪置镜标记，为后续观测提供方便)。每测站先观测快尺读数，最 

后以双置镜站结束，并往返观测，每一测段进行平差计算出高程 

控制点高程。区间加密沉降监测点按附合水准由一个高程控制 

点附合到下一高程控制点，并进行平差，计算出加密沉降监测点 

高程。在同一区段控制点与加密沉降监测点监测时间不超过 

3d。 

2．2．2 第二、三次监测 

监测作业程序与第一次基本相同：首先。监测前对基准点进 

行检测；其次，先控制，后加密。与上一次观测值相比较，在监测 

过程中若与上一次观测值相差较大，则对该监测点或某-N段重 

测，以确认该地段是否发生危害性变形。如确认是危害性变形， 

则对变形地段进行跟踪监测，直至危害消除或建议采取相应措施 

挽救地铁。 

3 变形监测实施的技术要求、变形的评定标准 

平面横向位移对地铁结构的安全很不利，但建成后的地铁隧 

道要发生的或允许发生的横向位移目前尚无标准可循，故难以确 

定平面变形的测量精度；地铁隧道内的测量条件和环境，要使平 

面测量满足二等要求，将非常困难；为了确保地铁建筑结构、设备 

安全，对地铁进行平面位移和竖向位移监测，参照变形监测有关 

规范要求，并结合地铁自身特点，平面位移监测按三等导线有关 

要求进行，而三等平面测量测角中误差为士1．8 ，则同一个角，两 

次测量的误差为 2×1．8×√2—5 ，对应 120m的横向逐渐位移为 

2．90mm。对点误差以lmm计，照准和目标偏心各按0．5mm计， 

1 全站仪 120m偏 0．6mm，外界影响按 lmm计，则有：√2× 

v厂 千T=FT千_1干 <0 F石_ 6)一3．12mm 据此，平面位移监 

测的评定标准，角度按5 计，距离按4．0 mm计。 

竖向沉降监测按二等水准测量要求进行作业。依据地铁结 

构对竖向沉降的敏感性，2mm的竖向沉降不会危及地铁结构的 

安全，而二等水准测量，每公里高差中数的偶然中误差为 M△= 

士lmm，能以足够测量精度测出地铁发生的大于2mm的变形I且 

建成后的地铁隧道发生的或允许发生的竖向沉降目前尚无标准 

可循，难以确定竖向沉降的测量精度，故竖向沉降监测的评定标 

准为：士2mm，二等水准测量每公里高差中数偶然中误差为：士 

lmm，全中误差为：士2mm。 

综上所述，地铁变形的评定标准可归结为： 

(1)面位移躲测的评定标准；角度按 5”计，距离按 4．0mm 

计； 

(2)竖向沉降监测的评定标准为：士2mm。 

这样，平面按三等导线、高程按二等水准的要求来作业，既能 

经济的实施操作，又能准确反映地铁的变形是否能对地铁结构产 

生危害，切实达到了监测的目的，保证了地铁的运营安全及结构 

安全。 

4 结论和推广应用 

(1)将车站内埋设的监测点作为整个监测网的基准点，以每 
一 区间为一测段，形成附合路线，用来控制整个监测网是可行的， 

为今后的地铁位移沉降监测积累了经验； 

(2)提出的地铁变形监测的实施方案，这一成果在今后进一 

步验证后，可作为成熟技术推广应用，并作为今后地铁变形监测 

的借鉴 ； 

(3)提出的地铁变形监测的技术要求：位移监测按三等导线、 

沉降监测按Ⅱ等水准来进行地铁变形监测的作业程序和施测方 

法，以及地铁变形监测的警戒值，经验证是切实可行的，这一成果 

在今后进一步验证后可以推广应用； 

(4)通过监测实践工程，建议变形监测与地铁结构监护以及 

运营安全结合起来，并定时向监护、运营部门报告变形等有关情 

况，且在监测期间让运营公司逐步融人，为日后的长期监测作好 

准备。 
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