
 

青岛地铁 1 号线长距离过海隧道高精度贯通测量 

    作为国内迄今为止最长、最深的海底地铁隧道，青岛地铁 1 号线

过海段全长 8.1km，其中海底段 3.49km，最大海底深度 88m。在海

上无法建造竖井或斜井，长距离跨海地铁隧道的空间基准和方向只能

通过在过海隧道区间的两侧做联系测量进行传导。由于距离较长，随

着测量距离的深入，测量的误差会逐渐累积，如果不加以修正，这将

会对隧道的贯通产生不利的影响；本工程属于典型的短边控制长边，

同时，单向贯通距离长，测量误差累积大，贯通精度控制难度大。该

项目产值 350 余万，对过海隧道后续施工产生了不可估量的经济效

益和社会效益。  

   为保证过海隧道的精准贯通，本工程采用了多项新技术、新方法，

主要的技术措施：  

   1、地上三维空间基准的平面以 CORS 作为起算，高程以已知高

等级水准点作为起算，由此得到的过海段隧道地上空间基准是与区域

空间基准相统一，极大地方便了相关的规划、设计以及施工等工作。

对地铁地上空间基准的分级布设方案进行探索，对获得的 GNSS 数

据进行 GNSS 静态控制网分别定权融合平差优化算法的研究，并结

合大气折射、对流层和电离层模型进行时域和空域变化分析，以此来

提高地上平面空间基准的精度。  

   2、施工开挖前进行过海隧道贯通精度估计，顾及地面控制测量、

联系测量和地下控制测量的综合影响，对影响贯通的各项因子进行分
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类定权，通过误差传播分析，在满足规范要求的贯通精度下，分析各

类影响因子的最大允许测量误差。针对不同影响因子，采取必要的控

制措施减少误差积累，确立了平面采用 TS50 一级全站仪观测 6 个测

回，高程采用天宝 DINI03 电子全站仪往返测的技术思路，在观测过

程中严格按照规范要求进行，减少误差积累。导线网布设时综合考虑

了各种因素，使得线路设计最优化，导线网主要布设成附合网和结点

网的形式，以卫星定位控制网作为起算点。为了使得全线导线网精度

统一，将全线导线网进行整体平差。将所有起算点数据、观测数据一

次性录入平差软件进行解算。  

   3、联系测量是过海段地下空间基准建立的重要步骤，对于平面空

间基准，通过使用导线测量方法（适用于斜井）、一井定向及两井定

向（适用于竖井）等方法将地上平面空间基准引测到地下；对于高程

基准，采用几何水准测量方法（适用于斜井）、悬挂钢尺测量法（适

用于竖井）等方法将高程基准引测到地下；以此建立长距离跨海地铁

隧道地下三维空间基准。对联系测量的外业观测方案以及数据的处理

算法进行进一步的研究，提高联系测量的精度，保证地下空间基准起

算数据的正确性。  

   4、采用双导线进行方向传递的方法具有较高的稳定性和较高的精

度，但是随着测量距离的深入，方向传递的误差也会逐渐累积。当距

离足够长时，由于线路间没有已知点可供联测，这将有可能会对隧道

的贯通产生不利的影响。为了能够减小定向误差累积造成的影响，提

出使用加测陀螺定向边的方法，加测陀螺定向边的方法能够提高长距



离跨海地铁隧道空间基准的精度以及定向精度。使用陀螺全站仪分别

使用中天法、逆转点法等方法进行寻北定向，对不同方法的测量结果

和精度进行对比分析，对陀螺全站仪数据处理的过程进行优化，通过

各种措施来提高定向测量的精度以及长距离跨海地铁隧道空间基准

的精度。  

   青岛地铁 1 号线过海隧道于 2018 年 11 月顺利贯通，通过贯通测

量及平差计算，过海段平面贯通误差 4.2mm、高程贯通误差 9.1mm，

远低于规范限差要求，贯通精度极好。高精度的贯通测量成果为后续

工序奠定了良好基础，现阶段过海隧道已完成轨道铺设工作，各项精

度指标良好，设备安装工作正有条不紊的运行中，为地铁车辆快速平

稳行驶提供了必要条件，为青岛地铁后续过海隧道的建设提供了技术

解决方案。 

 


