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Abstract 
In this paper, we use high-precision mobile robots to automatically and periodically monitor the 
deformation of Metro tunnel in Guangzhou Zhujiang New Town. We investigate the monitoring 
network design, monitoring methods, data processing and the corresponding applications. This 
investigation is applicable to similar monitoring projects. 
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摘  要 

本文针对广州市珠江新城地铁集运隧道段的变形监测项目，采用高精度测量机器人进行移动式自动化周

期监测，对监测网设计、监测方法、监测数据处理和应用效果作了较深入的研究，对于类似监测项目具

有参考应用价值。 
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1. 引言 

广州地铁集运隧道监测段位于珠江新城珠江大道东与珠江大道西之间区域，占地总面积约 6.5 万平

方米，地下总建筑面积约 10 万平方米，基坑深达 13 米，周边是正在建设的高层建筑。隧道段的变形监

测的目的在于确定基坑深开挖过程和周围高层建筑建设期间的荷载变化对地铁集运隧道段上行线和下行

线的影响情况，为设计施工提供信息服务和安全保障。该项目的位置和竣工后的效果图如图 1 所示。 

2. 方案设计 

地铁变形监测方案设计，主要包括基准点网设计，监测点布设，观测仪器选取，测回数、观测周期

数和周期观测时段长的确定等。 

2.1. 设计要求 

对于地铁集运隧道段的变形监测来说，深基坑开挖、周边高层建筑物建造等荷载的动态作用，对地

铁隧道结构的影响大小和规律，是设计人员非常关心的事。设计提出对隧道结构的沉降和水平位移警告

值、警戒值和控制值分别为 12 mm、15 mm 和 20 mm；每天的变形量不能超过 2.5 mm。当变形量达到其

中某一数值时，就需要采取相应措施。为了满足设计要求，首先要确定变形监测的精度，例如：若设计

要求监测点的点位精度为 1 mm，表示从基准点出发，若对任一监测点做多次重复测量，在点位没有变动

的情况下，其点位中误差应小于 1 mm。当然，若点位在变动，用此监测精度就能够确定出点位 1 mm 毫

米左右的变化。还有监测点的密度位置和监测周期的要求，如监测断面的间距、每断面的监测点数和位

置，一天监测一次还是监测两次、三次？最重要的是需对监测网、点的周期观测值进行分析，提供监测

点的周期变形量和累计变形量，分析变形的大小和规律，每天上报。 
监测内容主要是施工期间地铁隧道结构变形，通过基准网点和监测点的周期观测，获得监测点的实

时坐标，以此来确定隧道结构的变形量。 

2.2. 基准点网设计 

地铁变形监测与所有工程变形监测相似，都必须建立基准点网。基准点网就是由基准点和工作基点

构成的网。根据实际情况和专业知识，设计了如图 2 所示的监测点网，由基准点和测站点(工作基点)组成，

基准点 SJ1,SJ2,SJ3,SJ4 布设在隧道两侧地质情况良好的地段，测站点 SN,SB 变形区内。基准点的棱镜固

定在强制对中装置上，强制对中装置焊接在三角形铁支架上，通过冲击钻钻孔，用爆炸螺丝将三角形支

架固定在隧道洞壁上。在测站点，可将精密全站仪安置在固定在钢架的强制对中装置上，测站点的棱镜

则安装在钢架下。 
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Figure 1. The location and the effect schematic after completion for the project 
图 1. 项目的位置和竣工后的效果示意图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram for reference points and measuring sites 
图 2. 基准点和测站点示意图 

 

基准点网为独立网，在基准点上不架设仪器，固定一点一方向，假设 SB 为已知点，SB 到 SN 为 X
轴方向，以在 SB 上观测 SN、SJ1、SJ2，在 SN 上观测 SB、SJ3、SJ4。可计算出各基准网点在假设坐标

系(称隧道坐标系)下的坐标。在首期，没有多余观测，网的可靠性很差，需要采用多测回(如 6 测回)和多

时段(连续 2 时段观测，取两时段结果的均值)的方法基准网点的可靠性和精度。 
在其后每期的监测中，以首期观测得到的基准点坐标为已知值，进行测站点和变形监测点的观测和

坐标计算。先要作要基准点网平差，得到工作基点的实时坐标，在计算监测点的坐标，为了使工作基点

的实时坐标不受进行基准点变动的影响，在基准点网平差平差时，須进行基准点的稳定性检验，我们采

用了一种“组合后验方差检验法”来判断显著变动的基准点，以稳定的基准点为已知点计算工作基点和

变形监测点的坐标。这一方法简单、实用、有效，参见文献[1]，在此从略。 

2.3. 监测点设计 

按设计要求在地铁隧道监测段每隔 15 米进行一个横断面监测，在每个横断面上布设四个监测点。分

别位于断面的上下左右，如图 3 所示。 
监测点按断面编号：SA02-1，SA02-2，SA02-3，SA02-4，SA04-1，……。监测点采用徕卡标准棱镜，

固定在隧道管片上。通过对监测点的多期观测，可以确定隧道的三维结构变形，如监测点的垂直位移和

横向水平位移。在上行线、下行线的两个平行隧道监测段各布设了 96 个和 97 个监测点，每天要监测 4
周期，合计每天要设置 16 测站，观测 772 点次。 
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Figure 3. Schematic diagram for the cross-section points of 
the tunnel 
图 3. 隧道断面点示意图 

3. 外业监测 

测量仪器设备有：徕卡 TCA1800 测量机器人 2 台。棱镜 205 个，温度计、气压计各 2 个，机器人变

形监测自动化软件和内业数据处理软件各两套。采用机器人变形监测自动化监测的作业步骤如下： 
连接电脑与全站仪 TCA1800，启动自动监测系统软件，在工作基点(如 SB)上，瞄准另一基准点 SN

定向，进行基准点网观测，然后对监测点进行学习测量，并把学习测量结果保存到一个库文件中，第二

台仪器在另一工作基点 SN 同时进行同样观测，以首期得到的基准点坐标为已知值进行基准点稳定性检

验和基准点网平差，在已知点中去除有显著变动的基准点，确定工作基点的坐标。以每期工作基点的实

时坐标计算各期监测点的坐标。学习测量只需在第一期监测时需要，以后各期可根据监测点的坐标自动

按顺序进行观测。 
在进行基准网点数据处理时，一般取四个基准网点中的两个基准网点做基准，此时网中只有一个多

余观测，所以在四个基准网点中任取其中两个进行平差，比较后验单位权方差，取权小的作为基准，得

出其它两点基准坐标。但是 SJ1 与 SJ2 离得很近，SJ3 与 SJ4 也离得近，不能用这两组点作基准。 
基准点网观测 8 个测回；全部监测点分成两组，在每个工作基点上各观测一组，监测点观测 3 个测

回。使用自动监测系统软件，可以大大提高监测效率，每期观测时，只需事先设定好观测时间段、观测

周期和监测点组，点击自动测量，即可进行自动观测。上行线和下行线各有 96 个和 97 个监测点，每期

监测时间不到 70 分钟，一天最多监测达 4 期，全部时间约 5 小时。 

4. 内业数据处理 

基准点网基准点稳定性检验和平差、监测点变形分析和提交监测报表报告是地铁变形监测中每天必

须做的事情。 
内业数据处理使用科傻网平差系统和测量机器人变形监测内业软件系统(参见文献[2])，可方便地得

到基准网点的坐标，监测点的坐标，进行叠值分析得出各期变形量和累计变形量，还可以得到每个点上

直观的二维或三维图。 
如下行线的编号为 XA45 断面上，监测点在 Y 方向的变形过程曲线如图 4 所示，从第一期到第 81

期其变形都很小，由于地铁施工原因，在 81 期以后，重新进行分期，在 Y 方向累计变形最大值为−4 mm， 
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Figure 4. The procedure curve of deformation for the XA45 cross section in Y direction 
图 4. XA45 断面在 Y 方向的变形过程曲线 

 

有一种趋势性的变形，初步推断是隧道周边高层建筑的荷载造成，但变形缓慢，变形量在可控范围，随

着时间的推进，逐渐放慢，对隧道安全不造成影响。 
同样，可绘制沉降变形过程曲线图，由各断面监测点的沉降变形过程曲线看，隧道主体结构随基坑

开挖，因荷载变小有缓慢上升，但越来越小。同时，也随基坑周边高层建筑物的修建，荷载的增加而有

微小的下沉，通过高精度测量机器人的密集周期监测，监测出了这种微小的变化。 
根据各点的周期监测成果，可以进行建模分析和变形预报，通过变形过程曲线就能清楚地看出变形

情况和趋势，由于变形远小于设计的警告值，所以建模分析和变形预报只是一种锦上添花而已。 
监测单位每天均用电子邮件向建设单位提供每天各次变形量、累计变形量和简单的分析报告。每周

用报表形式向监理单位、建设单位等提供本周的变形量、累计变形量、变化曲线图和变形分析报告。 
本项目从 2009 年 9 月 5 日开始到 2010 年 5 月 6 日结束，最后提交有隧道变形监测技术报告，原始

观测成果，基准点网和监测点平面位置示意图，各监测点的 X、Y、Z 坐标变形过程曲线和变形分析结果。 

5. 结束语 

针对广州市珠江新城地铁集运隧道段的变形监测项目，本文总结了用高精度测量机器人进行移动式

自动化周期监测的方案设计、外业流程和数据处理方法，通过几个月的实时变形监测不仅满足设计的精

度要求，提高了监测效率，也保证了地铁在施工期间的安全，为设计积累了宝贵的资料。实践证明，根

据实际所作的地铁集运隧道段的变形监测具有先进性、实用性、有效性和推广价值。 
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