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[摘  要] 在长大隧道工程建设中,控制测量精度是保障工程质量、施工安全及进度控制的核心要素。本

文针对长大隧道施工控制测量精度问题展开系统研究,深入剖析影响测量精度的环境、仪器技术及人为

操作等关键因素,全面探讨传统测量技术、GPS技术及三维激光扫描技术在实际应用中的特点与局限,

进而从优化环境、升级技术、强化管理等维度提出针对性的精度提升策略,并构建策略实施的保障体系,

为长大隧道施工控制测量提供兼具理论价值与实践指导意义的解决方案。 
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[Abstract] In the construction of long tunnels, controlling measurement accuracy is the core element to ensure 

project quality, construction safety, and progress control. This article conducts a systematic study on the 

accuracy of control measurement in the construction of long tunnels. It deeply analyzes the key factors that affect 

measurement accuracy, such as the environment, instrument technology, and human operation. It 

comprehensively explores the characteristics and limitations of traditional measurement technology, GPS 

technology, and 3D laser scanning technology in practical applications. From the dimensions of optimizing the 

environment, upgrading technology, and strengthening management, targeted precision improvement strategies 

are proposed, and a guarantee system for strategy implementation is constructed. This provides a solution that 

combines theoretical value and practical guidance significance for control measurement in the construction of 

long tunnels. 
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引言 

随着我国交通基础设施建设向复杂化、规模化方向发展,

穿越山脉、江河的长大隧道工程数量显著增加。这类隧道往往

具有埋深大、线路长、地质条件复杂等特点,对施工控制测量提

出了更高要求。控制测量作为贯穿隧道施工全过程的关键环节,

其精度直接决定了隧道轴线的准确性、断面尺寸的符合性以及

最终的贯通质量。一旦测量精度不达标,可能引发隧道轴线偏离

设计轨迹、支护结构尺寸偏差、贯通误差超限等问题,不仅会导

致工程返工、成本激增,更可能埋下结构安全隐患。因此,在当

前长大隧道建设规模不断扩大的背景下,深入分析控制测量精

度的影响因素,探索科学有效的精度提升策略,已成为工程技术

领域亟待解决的重要课题[1]。 

1 长大隧道施工控制测量精度影响因素分析 

1.1测量环境因素 

长大隧道施工环境的复杂性对测量精度产生多维度影响。洞

内长期处于高湿度环境,水汽易在测量仪器的光学元件表面凝

结,导致镜头雾化、成像模糊,从而影响角度和距离测量的准确

性；温度的频繁波动会使仪器内部金属构件产生热胀冷缩,改变

机械结构的几何关系,造成测量参数漂移[2]。同时,隧道开挖、支

护等施工活动产生的持续振动,会使测量仪器的架设基座发生

微小位移,破坏仪器的整平状态；施工粉尘弥漫在空气中,不仅

降低能见度,还可能进入仪器内部,磨损精密部件,影响设备运

行稳定性。 

1.2测量仪器与技术因素 
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测量仪器的性能参数和技术水平是决定测量精度的物质基

础。部分工程仍在使用精度等级较低的老旧仪器,其测角精度、

测距标称精度已无法满足长大隧道毫米级精度控制要求,且自

动化程度不足,需要人工参与大量操作环节,增加了人为误差引

入的概率。在技术应用方面,传统测量方法如导线测量、三角测

量等,在长距离隧道测量中需设置大量测站,每一站的测量误差

会逐次累积,导致终点位置误差超出允许范围；而常规的全站仪

测量在面对复杂地质构造或曲线隧道时,需要频繁调整测量方

案,测量效率低下且精度难以保证。技术手段的局限性使得测量

结果难以满足现代长大隧道高精度施工的需求。 

1.3人为操作因素 

测量人员的专业素养和操作规范程度直接作用于测量成果

质量。在实际施工中,部分测量人员对新型仪器的操作流程不熟

悉,未能正确设置仪器参数(如气象改正值、棱镜常数等),导致

原始测量数据存在系统误差；在进行水准测量、角度观测等操

作时,未能严格遵循测量规范,如前后视距差超限、整平误差过

大等,都会引入操作误差。数据记录与处理环节中,人工记录可

能出现笔误、数据漏记等情况,使用不恰当的数据处理方法或软

件时,也会导致误差传播放大。 

2 现有长大隧道施工控制测量技术应用特点 

2.1传统测量技术 

以全站仪、水准仪为代表的传统测量技术,在长大隧道施工

控制测量中仍占据一定应用场景。全站仪通过光电测距和电子

测角实现三维坐标测量,操作相对简便,能够满足一般隧道工程

的基本测量需求,且设备购置和维护成本较低,适合中小型隧道

或对精度要求不高的施工阶段。水准仪则主要用于高程控制测

量,通过水准标尺和望远镜读数实现高差测量,原理直观,技术

成熟。但这类技术在长距离测量时,需要布设密集的测量网点,

测量工作量大、效率低,且随着测站数量增加,误差累积效应显

著,难以满足长大隧道高精度贯通的要求,在复杂地形条件下的

适应性也相对较差。 

2.2 GPS测量技术 

GPS测量技术凭借其全天候、大范围、自动化定位的优势,

在长大隧道施工的地面控制测量阶段发挥重要作用。通过在

隧道洞口及周边布设GPS控制点,可快速建立高精度的地面控

制网[3],为隧道轴线的平面位置和高程控制提供基准。其定位速

度快、测量效率高,能够有效减少地面测量的人力投入和时间成

本。然而,GPS技术在隧道洞内测量中存在明显局限性,由于隧道

结构对卫星信号的屏蔽作用,洞内无法接收足够数量的卫星信

号,导致定位精度大幅下降甚至无法定位,因此GPS测量技术难

以直接应用于洞内控制测量,需要与其他洞内测量技术结合使

用,这在一定程度上限制了其应用范围。 

2.3三维激光扫描技术 

三维激光扫描技术作为一种先进的空间数据采集手段,在

长大隧道施工控制测量中展现出独特优势。该技术通过发射激

光脉冲扫描隧道表面,能够快速获取海量点云数据,精确重建隧

道的三维几何模型,实现对隧道断面尺寸、开挖轮廓、支护结构

等的全面检测。在变形监测方面,通过不同时期点云数据的对比

分析,可以直观反映隧道结构的位移变化情况,测量效率和数据

完整性远超传统测量方法。但三维激光扫描技术对设备性能要

求较高,高端扫描设备价格昂贵,增加了工程成本[4]。 

3 长大隧道施工控制测量精度提升策略 

3.1优化测量环境 

针对长大隧道洞内复杂的测量环境,需要采取系统性的优

化措施。在温湿度控制方面,可在测量区域安装通风除湿设备,

通过强制通风降低洞内湿度,同时设置温控系统,减少温度波动

幅度,为测量仪器创造相对稳定的工作环境；在振动控制上,合

理规划施工工序,将测量作业与强振动施工环节(如爆破、大型

机械作业)错开时间进行,必要时在测量仪器基座下方设置减振

垫层,削弱振动传递。针对粉尘污染,可采用喷雾降尘、安装除

尘设备等方式,降低空气中粉尘浓度,同时为仪器加装防尘罩,

减少粉尘侵入。 

3.2升级测量仪器与技术 

推动测量仪器的更新换代和技术创新是提升精度的核心途

径。选用具备高精度测角(如0.5″级)、测距(如±1mm+1ppm)

性能的新型全站仪,搭配自动化测量机器人系统,实现测量过程

的自动化瞄准、跟踪和数据采集,减少人工操作误差。引入惯性

导航测量系统,该系统不受洞内信号遮挡影响,能够在复杂隧道

环境中实现连续、高精度的三维定位,尤其适用于长距离隧道的

轴线控制。 

3.3强化人为操作管理 

构建完善的人为操作管理体系是保障测量精度的关键环

节。加强测量人员的专业培训,制定系统的培训计划,针对新型

仪器操作、先进测量技术应用、测量规范标准等内容开展专项

培训,通过理论教学与实操考核相结合的方式,确保测量人员熟

练掌握测量技能。建立严格的测量操作规程,对仪器架设、参数

设置、观测方法、数据记录等各个环节制定标准化操作流程,

要求测量人员严格执行,减少操作随意性。在项目实施过程中,

推行“双人双机”测量复核制度,对关键测量数据进行交叉验证,

避免单人操作可能出现的失误。 

4 长大隧道施工控制测量精度提升策略的实施与

保障 

4.1制定科学的测量方案 

在长大隧道施工前,需组织专业技术人员开展详细的测量

方案设计。深入研究隧道设计图纸、地质勘察报告和施工组织

方案,明确隧道的长度、埋深、曲线要素、地质条件等关键参数,

以此为基础确定测量精度指标(如平面位置中误差、高程中误差

等)。根据精度要求选择适宜的测量技术组合(如地面GPS控制网

+洞内全站仪导线测量+三维激光扫描检测),合理规划测量网点

的布设密度和位置,制定详细的测量进度计划和资源配置方案。 

4.2加强测量过程监控 

建立全流程的测量过程监控机制,实现对测量质量的动态
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管理。在测量作业现场设置专职质量监督员,对仪器校准状态、

操作流程规范性、数据记录完整性等进行实时监督,及时纠正违

规操作。利用物联网技术搭建测量数据实时监控平台,将测量仪

器与平台联网,实现测量数据的自动采集、传输和存储,管理人

员可通过平台实时查看测量数据曲线和偏差情况,一旦发现数

据异常立即预警[5]。 

4.3建立质量保障体系 

构建完善的质量保障体系是确保精度提升策略有效实施的

制度基础。成立专门的测量质量管理小组,明确小组成员在仪器

管理、技术指导、质量监督等方面的职责,形成层级分明的质量

管理责任体系。制定测量仪器管理制度,规范仪器的采购、检定、

校准、使用和维护流程,建立仪器管理台账,确保每台仪器的性

能状态可追溯。建立测量技术标准体系,收集整理国家和行业相

关测量规范,结合项目特点制定企业内部测量技术标准和作业

指导书,为测量工作提供统一的技术依据。定期开展质量体系内

部审核和管理评审,对体系运行效果进行评估,针对发现的问题

及时调整完善,通过持续改进机制保障测量质量的稳定性和可

靠性。 

5 结束语 

长大隧道施工控制测量精度的提升是一项系统工程,需要

综合考虑环境、仪器技术、人为操作等多方面因素的影响。本

文通过对影响因素的深入分析,提出了从优化环境、升级技术、

强化管理到构建保障体系的全方位精度提升策略,为长大隧道

施工控制测量提供了较为完整的解决方案。在实际工程应用中,

应根据隧道的具体特点和施工条件,灵活运用这些策略,实现测

量精度的精准控制。 

[参考文献] 

[1]孟拴成,王涛.铁路长大隧道施工控制网测量方案优化设

计[J].地矿测绘,2023,39(02):25-29. 

[2]闫骁恺.长大隧道施工测量若干问题研究[J].运输经理

世界,2021,(13):81-83. 

[3]刘明.高速铁路长大隧道施工控制测量原理及方法研究

[J].建筑技术开发,2023,46(07):23-24. 

[4]王远.谈长大隧道施工控制测量方法[J].佳木斯职业学

院学报,2021,(09):485-486. 

[5]文平.浅谈长大山岭隧道施工控制测量[J].价值工

程,2022,37(07):115-120. 

作者简介： 

张才德(1981--),男,汉族,山东临沂人,大学本科,职称：高级

工程师,研究方向：施工测量质量管控、测量技术优化应用、数

字化测量技术实践、重大项目变形监测与安全评估等工作。 

 

 

 


