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[提要 】 本文根据间接平差理论推导 出隧道施工导线 网的边角测量误差所引起

的横 向贯通误 差的严密计算公式
,

讨论 了边角权的选取对横向贯通误差 的影响
,
以

横向贯通误差为依据
,

对导线 网 图形及其最优化设计进行 了讨论和论证
,

指 出了导

线作 为隧道地面 施工控制 的优点和值得 注意的一些 问题
。

一 序 言

随着光电测距仪的普遍使用
,

用导线网作为铁路山岭隧道的地面控制越来越多
。

与三角

网和边角网相比
,

导线网具有布网灵活
,

工作量较少的优点
。

但就我国目前的隧道施工地面

导线网来看
,

存在着一些值得注意的问题
。

例如网形过于简单
; 导线网测量误差对隧道横向贯

通误差的影响值 (简称影响值 ) 系用近似公式估算
; 对于整个实测网以及洞口 插点

、

插网系

用近似方法平差等
。

因此
,

在精度计算以及布网方面都带有一定盲目性
,

近似平差的计算误

差可能大于测量误差
,

对贯通造成不利影响
。

本文针对上述问题
,

以间接平差原理为根据
,

从影响值的严密计算出发
,

以电算为手段
,

通过典型图形和实例计算
,

提出不有关导线网设

计
、

布网原则以及优化设计的一些理论和方法
,

供广大隧道测量和地下工程测量 工 作 者 参

考
。

二 基 本 公 式

当导线网较复杂时
,

采用条件平差法用人工进行网的设计和平差无疑相当麻烦
。

在使用

电子计算机的情况下
,

间接平差法要比条件平差法优越
,

它体现在程序编写规律性较强
,

适

用于不同复杂图形和能给出各种所需数据的直接成果
。

设导线 网有 m 个测站
, n L

个方向观测值
, n 、

个距离观测值
。

取任意一点作起始点
,

任

意两个点的方向作为起始方向 ( 网的影响值与起始点和起始方向的选取无关
! 3 」)

,

则 有
n L

个方向观测误差方程式
, n s

个边长观测误差方程式
,

m 个和误差方程式
。

按史赖伯 法 则 消

去 m 个定向角未知数
,

将起算方位角作为条件式
,

则共有 t = 2 ( m 一 1) + 1个法方 程 式
。

其

具体形式如下
:

1 ) 约化的方向观测误差方程式
:

( V
; ; )轰= a ; i x ; + b

; i y
` 一 a ; 1x i 一 b ; s y , + l灸 ( 2一 1 )

其中 K 二 1 , 2 , … … n L , i ,

i
, = 1 , 2 , … … m ,

K 为方向编号
, i ,

i为方向两端点 号
, a 。 , 、

b
; ,
为方向系数

。

2 ) 约化的和误差方程式
:

〔 V 〕
K = 〔 p :门

K x 、 十 〔p b〕
K y K 一 : : 、 , x i 一 b

。 ,
y , - … … + 〔p l , 〕K

( 2一 2 )
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:

隧 道 施 工 地 面 导 线 网 的 合 理 布 设

(髻暑
’

) (二)
·

(姿; )
二 0

(:)
= 一

(髻芯
`

)
一 ’

嗽卜嗽: 尾户喘)

( 2一 1 0)

则
:

( 2一 1 1 )

由间接平差理论得
:

Q
。 。 = p 一 ` ,

Q
二 二 = Q : , A T p A Q : , “ Q ; ,

设有未知数函数 F = F ( X )
,

其权函数式为
:

d F = fj
’

d x

则 F 的权倒数
:

Q
f ; = f T

Q
二 二

f = f T q
: “ ( q工A

T p ) p
一 `

( q要A
T p )

T

其中

( 2一 1 2 )

( 2一 1 3 )

( 2一 1 4 )

、、..产
户In曰

了...,、
ó胜舀

ó、
.

1
刀产N B T

( 2一 15 )

了,.,、

一一

、、...,夕
工K

门叼q了..嗯、

此外还可将 F

则

其中 D L

和 D S

的影响
。

化为方向和边长观测值的权函数
:

d F = D丢L + D百S ( 2一 1 6 )

Q : : = D王p石
’ D : + D百P百

’ D S ( 2一 17 )

分别为方向和边长观测值的影响系数列阵
〔 “ 」 ,

反映了观测值对于 F 的权倒数

设有如图一所示的导线网
, P

进口到出口为正向
。

影响值

为分别 由进出口点坐标及相

应定向点 A
、

B 通过洞内导

线推算得 P 点横 坐 标 差 值

( y
p

毛
一 y , ,

)的中误差 (洞内导

线的测量误差未考虑 )
,

由此

可求得影响值的权函数式
:

点为贯通点
,

i
、

C 为进出口点
,

选 j
、

C 连线的 方向为
x 轴

负通 面

图一

d (△Y p ) = d ( Y
P 。 一 Y r j ) = 一 a s A△X

, 。
dX j 一 ( 1 十 b j A△X i 。 ) d y i

+ a s A△X i ,
dX A + b j人△X i , d y 人 一 a e B△X

e :
dX

a 一 b
e s △X e : d y

。 + a e 。△X e P
dX

e

+ ( 1 + b e 。△X 。 。 ) dY
C

( 2一 1 8 )

将 i编为第 1点
,
A 编为第 2 点

,
B 编为最末第 2 点

,
c 编为最末一点

,

则影响值权函 数 式

的一般形式为
:

d (△Y
,
) = f百d

x = ( f
X j , f : j , f

二 、 ,

f
, 、 … … 0 ,

·

”
’ ` ·

o , f
· B , f y ; , f

二 e , f 、 。
)

,

(
x , ,

y
` , x A ,

y 。 … … x ) : y
; … … x 。 ,

y
。 , x e ,

y e )
T

( 2一 19 )

炸可根据所设计的图形按 (2 一 1 8) 式计算
。

由 ( 2一 1 4 )
、

( 2一 1 7 ) 式算得 Q : , ,

则影响值

M p , = 协侧 Q : ,
( 2一 2 0 )
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图二

取方向观测精度为 1,,
,

(2 一 6) 式的 b ; 与 b
: S K 取 5丽到 15 仙

,

按本文的公式和所编程序

对图二所示的
x 又 隧道实测导线网进行影响值计算

,

其 p ; 、 p :

点的影响值分别为 23 ~ 3 0
币 m

和

30 一 3 4
n , ,

而按现用的近似估算公式计算的分另11为 4 4爪 m

和 4 4
.

5 ” m ,

相差较大
。

可见对于大型

隧道工程
,

用近似公式计算影响值是不适宜的
。

三 边角权的选取

在作网的设计时
,

其边角精度一般系根据所使用的仪器
、

观测方法
、

测回数 等 因 素 确

定
。

比如用 J
:

型经纬仪采用全园方向观测法施测短边网 6一 12 个测回
,

方向观测均值 的精度

一般在 0
.

7一 1
.

2秒范围变动
;
而短程光电测距仪的加常数多为 5 ~ 1 5

’ 服 ,
b Z S K

大 致 为 O ~

1 5 m 们 。

由 ( 2一 14 )式知
,

影响值权倒数 Q f ;

不仅与图形有关
,

且与 P有关
。

即在同时具有边角

观测值时
,

与边角权的选取有关
。

为了研究 Q
: ;

与P的关系
,

对图二的网在贯通点 P :
的侧顶石

值进行了十种统计计算
,

结果列于表 1
。

表 1

三
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表中 i一 A
,
C一 B 分别表示进出口 点上的定向方向

。

取方向观测精度 m .

为单位权中误差
。

b ; 、

b :
分别为测距仪的加常数和乘常数

,

测边精度取毫米
。

侧 白认毛勺单位为毫米 /秒
。

由表中可看

出
,

无论是 m
。

取 c犷7
、

1
. “ o和 1

. “ 2 ,

当边角权在一定范围内变化时
,

了 Q
: ,
值 的变化甚微

。

由 ( 2一 2 0) 式可知
,

影响值随单位权中误差变化
。

由此可见
,

对图二所示的直线隧 道
,

在

边角精度在一定范围内变化时
,

对影响值 M
: ,

作用较大的仍是方向观测精度
。

例 如
,

若 将

m
。

从 1
.

2秒提高到 0
.

7秒
,

其影响值可以减小约 40 %
。

然而在作网的平差计算时
,

倘若边角测量精度与实际精度相差较大时
,

则可能造成对平

差成果的歪曲
,

由于洞内导线的进洞放样数据是 由平差值推算的
,

因此
,

会对贯通带来不利

影响
。

而测角量边精度是无法精确押道的
,

我们只能期望所选取的值尽 量靠近实际值
。

一般

用以下方法确定
:

一是对所使用的仪器进行检验
、

鉴定
,

确定 m
。

和 b
: 、

b
Z

的值 ;
一是布设

边角多余观测较多的试验边角网
,

用最小二乘方差分量验后估计的方法确定边角测量精度
,

对于多余观测较多的导线网也可采用此法
, 此外还可以根据三角形闭合差

、

多边形 闭合差按

有关公式计算测角精度
,

根据厂标精度结合实测经验等确定测边精度等
。

从本文对图二的实

测网的十种平差计算表明
,

当边角精度在表 1 中第 7
、

8 两种情况下
,

坐标变化值 最 大 达

14 m m ,

而在其它各种情况下
,

坐标变化值较小
,

多在 丁
,
’

以下
,

小于其坐标中误差
。

但无论

那一种的计算结果与按近似方法计算出的坐标值相比较
,

都有较大的差 异
,

最大差值达 17 毫

米
,

其坐标变化值大于其中误差的导线点占三分之一左右
。

由此说明采用近似平差方法所得

到的结果是不可靠的
。

而采用严密平差
,

也同样存在着一个如何正确选取边角权的问题
。

四 导线网的图形

影响值的权函数式还可化为
:

d F = d (么Y P
) = f下d s + f百d 。

( 4一 1 )

云
、

轰为导线网靠近隧道进 出口连线 i 。 的环边 (称近轴环边 ) 上的边长和方向观测值 的 平

差值
,

由协因数阵传播律得
:

、

、、夕Z门、口
卫上户1

产了l、、 、几,产
r

Q
; r = ( f下 f百)

Q 仑 会 Q 会 含

Q 公 言 Q 言 念

= f百Q 仑 会 f : + f百Q 含 公 f
。
+ f百Q 会 公 f

。
+ f百Q 含 会 f :

= ( s i n T
; , s i n T : … … s in T K

)

二 ( d
, , 一 d

l ,
d

: , 一 d
: … … d

; , 一 d
; … … d

K _ 1 , 一 d
K _ z )

( 4一 2 )

其中

( 4一 3 )

TsT.工亡户I

T : 、
T : … … T K

为近轴环边的方位角
,

d
;

为环边上第 i 点到贯通面的距离
。

当近轴环边与隧

道 )c 连线重合
。

则 f百= ( .0
· ·

… 0 )
,

Q , , 只受 Q 全 公 的影响
,

为了减小 Q f : ,

减少 f二中分

量个数即减少近轴环边上导线点的个数最好
。

由条件平差理论可知
,

设影响值权函数为 d F = f T d L
,

其中 L 为观测值平差值 向量
,

则

( 4一 4 )

l) l)--(r
ù

.--(r
一
J

ìr一L

.

叹一嵘.

刀l一L
.

ó曰一P
一

`

产祖了、
、

a一La一P
/犷.、 、

o : , =

(兰、
-

\ P L I
/ b b

』

\

屯

—
’
1 )

\ P L ,

、/ J.一、.才/
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r
是条件数

,

即增加条件数可减小 Q f , 。

由以上分析
,

导线网的布设应遵循以下原则
: 导 线

网应有一条环边尽 量与 i c 连线靠近
,

且该环边上的测站点应尽量减少 , 增加一 条边和 两个

方向值
,

可增加三个条件
,

因此
,

应加测若干边长和方向观测
,

构成多余观测较 多 的 复 杂

网
。

所应加钡(的边长和方向
,

可按 (2 一 17 ) 式进行优化计算
。

图三是同一直线隧道的五种典型布网图形
,

j
c
长 6 公里

, P 点位于中间
,

测站数均为 12
,

每条边在 cj 上的投影长为 1“ 、 , ,

取方向观测精度为 l1,
,

b , 二 1 0 m n ,
b 。 二 0 (边长在 2目以下的

导线网可不考虑比例误差 )
。

其影响值如表 2 所示
。

.

潇, ,

书茸车李夕
口 《 J沙

屯̀ 矛

火 气}
` ”

图三

表 2

{
一

图
_

一

州
-

一
、

-

一井
一

兰一
:

一三一 卜一1
}影响值 ( m m ) ’ 1 9

·

4一 2 0
·

“
{
“ `

·

“一 2 1
·

” ) “ 2
·

4一 2 2
·

” …“ 2
·

“ 一 2 2
·

4 } ` “
·

卜
l 6

·

“ i

图四 ( 1 ) 是 x 又 隧道的实测三角网
,

( 2 )
、

( 3 ) 分别表示两种导线网图形
,

测角

量边的精度如前例
,

其影响值如表 3 所示
。

图三几种方案的计算表 明
,

当导线网的近轴环边与 i c 重合时
,

另一环边从 1 公 里 偏 离

到 3 公里
,

影响值仅增加 6% ;
近轴环边偏离值为隧道全长的 1/ 3 到 1/ 2 时

,

影响值增加约

1 5 %左右
; 在环边偏离轴线相同时

,

两条环边位于同一侧较好
; 当加测一些边和方向构成较

复杂的网形 时
,

方案 ( 5 ) 比 ( 4 ) 的影响值可减少 30 %
。

图四 中
,

( 2 ) 比 ( 3 ) 提高精

度 26 %
,

( 2 ) 比 ( 1 ) 的测角网提高精度 23 %
。

导线网布网很灵活
,

能在通视很困难的情

况下布设
,

且精度较高
,

是值得推荐的布网方案
。

我国 目前的铁路隧道地面导线网
,

网的两

条环边靠得很近
,

环边上的测站几乎是成对出现
,

且环数较少
,

其主要原因可能是为了布网

方便
,

为了避免复杂图形平差计算上的麻烦
。

这种网形易受相同旁折光的影响 ; 同时由于环

数少
,

多余观测少
,

观测中的粗差不易被发现
。

因此建议在前述布网原则的前提下
,

导线网
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的两条环边不宜靠得太近

,

应布设为较复杂的环形
,

如图一
、

图三 ( 弓 )
、

图四 ( 2 ) 的图

形
。

五 导线网的最优化

由 ( 2一 1 8) 式可知
,

影响值的权 函数式与进出口 点上洞内导线的定向点 A
、

B 有关
。

故

影响值与定向点的选择有关
。

设进出口分另lJ有 K和 L个定向点
,

则有 K
·

L组定向方向和 K
·

L个

影响值
,

见表 1
、

表 3
。

其 中最小影响值所对应的定向方向为最佳定向方向
,

最大影响值所

对应的为最不利定向方向
。

表 3 列出了图四 各布网方案的 4 组影响值
,

由于图形不同
,

最佳

定向方向亦不同
,

最小影响值与最大影响值相比
,

精度提高了 14 %一 20 %
。

根据本文所编的

电算程序可以计算出每一组定向方向下 网的影响值
,

因此能准确地得到最佳定向方向
,

这是
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导线网最优化的内容之一
。

导线网最优化的第二个内容是如何确定应加测的边和方 向的位置 , 以及如何把各测站上

各方向的等权观测变为各测站的不等权观测
,

在权 总和不 变的情况下使影响值达到最小
。

根据求条件极值的原理
,

设方向观测值的权的总和为 C
,

由 (2 一 1 7) 式
,

可推得 当 观

测方向的权满足 [“ 【:

d
1 5

p i 二 万 ;
.

行 J

六
仁 ! 0 1 1

I J

时
,

Q
r 。
最小

。

其中 d
, ;

为观测值 l
;

在 (2 一 1 6) 式中的系数
。

由于 d 、 ;

与观测值初次 选 取

的权有关
,

故要作迭代计算
,

当第 i + 1 次与第 i 次的 Q f ;

值相差小于某一限值时
,

停 止 迭

代
,

再将各测站上各方向的不等权观测化为等权观测
,

在权总和不变的条件下
,

根据优化设

计和最大最小测 回数等因素选定各测站的设计权
,

根据设计权 制定测站观测方案和计算优化

后的影响值
。

为了确定加测边和方向的条数和位置
,

对于一个导线网
,

先对凡是能通视的方向都加测

边和方向
,

并计算 (2 一 17 ) 式中的边长和方向的影响系数矩阵
。

不难理解
,

影响系数 愈 大

则相应边或方向的观测误差对 Q
; :

的影响则越大
,

因此施测那些系数较大的边和方向
,

则可

能有效地提高精度
。

应该指出
,

测站方向观测的最优化以及加侧边和方向的选择都应按最佳定向方向进行
,

以期得到最小的影响值
。

例如图三 ( 弓 ) 的最佳定向方向为 ( i一 3)
、

( C 一 n )
,

可加测的 8 条边的系数列于表

4
:

可 力。 , 。边
{

5
3

一

影 响 系 数 {
一 ”

·

0 0 4 7

表 4

~ ,

-
,

一
- - - , -

一
,

一5
5 一 1 1

0
。
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5
5 一 。

一 S
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S : _ 。

一 。
.

。。。7
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。

.

。。。了

}
一 。

.

0 1 8 8
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.
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一 。

.

0 1。

S
。 一 ; o

0
。

0 1 9

由表中易知
,

加测后面的四条边较好
。

即应加测与隧道方向大致垂直的那些边
。

通过对图三
、

图四各种图形的计算
,

导线网在方向观测的校总和为定值的情况下
,

对测

站方向观测作最优化设计
,

可提高影响值的精度 15 % ~ 21 %
。

同时
,

还具有进出口点
,

定向

点测站上的权分配较大
,

网的中部测站点的权分配较小的规律
。

由于进出口点
、

定向点靠近

隧道两端
,

到测站的路程较短
,

而这些站上测回数分配较多
。

故在权总和不变的情况下
,

不

仅可提高精度
,

还能减少工作量
。

六 结束语

由于光电测距仪的使用
,

导线网有了新的发展
,

它具有布网灵活
,

精度较高的优点
,

乐

于为隧道测量工作者应用
。

为了提高网的精度
,

网形应趋于复杂一些
,

网的设计和平差采用

电子计算机进行已势在必行
。

本文按间接平差理论给出了计算影响值
,

优化设计以及平差的

公式和程序
,

分析了导线网布设所应遵循的原则
,

用典型图型和实测图形进行了计算和验证
,

讨论了 目前布网所存在的一些问题
。

本文作者用 A l g OI 语言所编写的程序可以用于实际
。
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