盾构姿态自动测量系统的开发与应用
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摘要：综合国内外既有测量系统优点和通过用户需求的调研，开发了一套集盾构自动导向测量和工程动态管理可视化、操作简单、自动化程度高的测量系统。该系统在某标段地铁区间施工现场进行了实地应用。应用结果表明，在地铁隧道中采用该系统进行自动测量是方便、准确和可行的，可在无人值守情况下完成测量导向，完全能够取代人工测量。同时提供可视化的地面建筑物与盾构推进相关关系的信息，便于盾构推进过程中对环境影响事故的预防。
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Abstract: By synthesizing the advantages of various surveying systems at home and abroad, a visual automatic surveying system is developed in this paper. This surveying system has the important function of automatic shield tunneling guiding survey visualization and engineering dynamic management visualization, and it also has merits of simply operation and higher automation level. It has been applied to the construction of a section of railways, the result indicated that the surveying system is convenient, accurate and feasible, and can automatically accomplish the whole measurement task   taking the place of manual measurement. Meanwhile, this system also provides the visual information of the correlations of the TPM site and the building around, which is propitious to prevent accidents caused by surroundings during the tunnel construction.
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地下工程大多数投资大、施工复杂、对周围环境影响显著，对国民经济和大众生活具有重要影响，具有重要的社会、经济和战略意义。在我国，地下工程建设方兴未艾，尤其是地铁建设目前在我国的许多城市开展。随着国家经济城市建设的快速发展，地下工程建设将越来越多。由于地下施工的特殊性，其施工条件等往往较地面困难，但对于贯通和引导具有很高的要求，其引导系统的自动化水平直接制约了施工的精度和进度。因此，本文的研究成果可望提高地下施工引导自动化水平，对于我国包括地铁、隧道在内的地下工程施工[1-3]具有明显的理论意义和重要的实际应用价值。

1. 盾构姿态的描述与确定
1.1  姿态参数描述

盾构掘进的线路反映着隧道实际中心线的位置。要使隧道中心轴线沿设计线路前进并保证最终盾构能够在允许的偏差范围内贯通，就必须使盾构在推进过程中的偏差控制在一定的范围内，这样才能保证贯通时的精度。所以，就必须要在盾构推进过程中实时地确定盾构姿态参数。

为方便起见，假定盾构切口中心点为O，盾尾中心点为C，A为位于O点上方的一点，如图1所示，则OC为盾构中心轴， CO的方向代表了盾构前进的方向。为了全面的了解盾构当前的姿态，需要知道O点的里程，O点与设计轴线的水平偏差和竖直偏差，C点与设计轴线的水平偏差和竖直偏差，OC的方位角与设计轴线方位角的偏差，OC的坡度（即俯仰角）与设计坡度的偏差以及盾构自身的旋转角。得到了这8个盾构姿态参数，盾构司机就可以通过调整千斤顶编组，通过加大或减小相应组千斤顶油压的方法改变盾构的前进方向，使之符合推进的要求。


图 1. 盾构姿态描述示意图       Fig.1  Tunnel shield attitude
1.2 姿态参数确定[4]
在标定过程中，除了标定位于盾构轴线上的O点和C点外，另外只需要标定位于盾构上的N（N
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3）个特征点，而不再需要特别标定位于盾构刀盘正上方的Ａ点。当然，其中有一个点（要位于OC轴线上方，接近盾构顶部）以便与OC轴组成平面
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的夹角的变化来计算盾构的旋转角参数。

待盾构推进中测量了N（N
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3）个特征点后，根据所得到的特征点的测量坐标以及初始标定坐标，通过坐标转换的方法求出上述两套坐标的转换参数，然后再把盾构机切口中心、盾尾中心的初始标定坐标代入到转换模型中即得到切口中心点O、盾尾中心点C的在测量坐标系中的坐标。

有了切口O的坐标，经过与设计数据的比较，就可以判断出当前切口的里程[image: image8.wmf]Current

L

。知道了切口在设计轴线上所处的位置，根据线路设计数据就可以得到当前的设计方位角
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和设计俯仰角
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根据O和C的测量坐标，可以计算出盾构的方位角
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到设计轴线的水平距离即为水平偏差
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到设计轴线的竖直距离即为竖直偏差
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分别为方位角偏差，俯仰角偏差和旋转角。

1.3 测量过程

盾构在始发井中拼装完毕后，可以看成是一个刚体结构。如果在盾构上测定不在同一直线上的3个点，根据3点确定一个平面的原理，盾构的空间位置就可以得到确定和控制。这是全站仪测量确定盾构姿态的理论基础。其测量过程可分为以下几个部分：

（1）.基准点设定. 根据隧道内的施工条件，在隧道的前端设置两个基准导线点[5－6]。要求：一个导线点在隧道的顶部吊篮上作为测站点；另一个导线点在隧道侧面的仪器台上作为后视点；这两个导线点为盾构引导测量提供基准点和基准方向。随着盾构的推进，当由于视距太远或由于盾构转弯而观测不到目标时，要求布设新的隧道前端基准点[7]，并把原测站移至新设站点上，以新站点作为本系统新的基准。

（2）.盾构特征点检核. 本系统由一台全站仪以连续支导线形式沿盾构前进方向向前传递坐标，每次测量都从上述隧道前端基准点开始，测量盾构特征点坐标。因此每次测量得到的特征点坐标均相互独立，并且每次结果之间可以相互起到检核作用。每次测量完毕进行下一步计算之前，都要检验测量过程中的每点和每条边是否有明显错误。

（3）.获取姿态参数. 本系统先通过自动全站仪对特征点进行学习测量，在记忆了特征点的方位信息后即可实现对特征点的自动测量。在测得特征点的坐标后，先求出特征点的测量坐标与预先标定的坐标之间的转换关系，然后再根据切口中心和盾尾中心的标定坐标利用该转换关系求出切口中心和盾尾中心的测量坐标。这样就得出一条经过盾尾中心和切口中心的盾构推进轴线。通过这条轴线与隧道中心设计轴线相比较而得出盾构姿态的偏差值。

2  计算模型

本系统涉及到两个坐标系统。一个是工程测量坐标系统，它用来计算所有导线点、线路放样点和盾构机轴线等的实测坐标；另一个是盾构机(TBM)坐标系统，它用来记录TBM的切口中心点O、盾尾中心点C和测量标志点的标定坐标，随着盾构的推进，假设盾构机上各点的TBM坐标不变，那么TBM坐标系在测量坐标系中的位置是在逐渐移动和旋转的。本文采用的方法是先通过这两种空间直角坐标系的公共点求出转换参数，然后再利用转换参数求出TBM坐标系内其他点的坐标。

本文提出的是一种严密的坐标转换方法，它可以实现任意大角度的转换，甚至是左右手坐标系之间的转换，且便于程序设计。
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点A的两套坐标的关系用矩阵表示为：
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将式(1)写成增量形式，有
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为描述方便，忽略下标
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（3）

这就是归一化的坐标转换公式。在该公式中，消除了坐标平移参数，而仅保留旋转参数和尺度参数。该公式的误差方程可简单表示为：
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式中：
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上标为0的数为其相应值的近似值，前缀为d的数为其相应值的改正数。

旋转矩阵是正交矩阵存在下列条件：
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假定已知
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式中：
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如果有3个以上的已知公共点，按附有条件的间接平差法解算式（4）和式（5），就可以求出x，即一个尺度参数和9个方向余弦参数。将这10个参数代入式（1），并代入多个公共点的坐标，可求出多组平移参数，最后取这些平移参数的平均值
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坐标转换模型的精度为
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式中：
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为实际三维坐标系的公共点实测坐标；
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3  系统在地铁隧道施工中的实现与应用
 3.1 系统运行及实地应用
系统在上海某地铁区间施工现场进行了实际试用。测量仪器采用TCRP1201型自动全站仪，见图2；在盾构机上固定了三个棱镜，用来作为盾构机上的特征点，见图3；试验前初始标定的盾构特征点、切口中心点和盾尾中心点的坐标见表1。
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图 2  TCRP1201全站仪与电子经纬仪           图3  盾构机上棱镜

Fig. 2. TCRP1201 total station and electronic theodolite  Fig. 3. The prism on the shield machine
表1 盾构特征点及切口盾尾中心坐标
Tab. 1  The feature points and center coordinate of the incision and tail of shield machine
	点号
	X / m
	Y_/ m
	Z_/ m

	1
	23095.9142
	5256.1469
	-14.2088

	2
	23098.9158
	5258.5259
	-14.6824

	3
	23096.9955
	5259.8736
	-14.6777

	切口中心
	23101.193
	5263.8495
	-17.0096

	盾尾中心
	23095.6575
	5255.9538
	-16.7813


系统运行前应作如下设置：①新建或打开数据库；②输入配置数据；③设定仪器控制配置参数；④与全站仪建立通讯连接；⑤设定测站和后视点信息；⑥学习测量，将仪器依次对准目标点，无须精确瞄准，单击“学习”按钮，逐个学习测量每个特征点。位于对话框下部的3个文本框显示当前测量点的水平方向值、竖直方向值和斜距。学习完成后单击“完成”按钮，对话框消失，屏幕上显示出盾构的姿态数据。

接着就可以进行自动测量，系统根据上次学习记忆的方向自动搜索并测量目标点，然后更新姿态数据，刷新显示界面，并将姿态数据存入数据库。

利用转换模型求出盾构切口中心和盾尾中心的坐标，并与设计坐标比较，见表2。然后计算得出盾构的姿态参数。

表2 切口和盾尾设计坐标及转换求出的坐标
Tab.2 Coordinate of center coordinate of the incision and tail of shield machine designed and transformed

	点号
	设计三维坐标
	转换后求出的的坐标

	
	X / m
	Y_/ m
	Z_/ m
	X / m
	Y_/ m
	Z_/ m

	切口中心
	23143.124
	5312.593
	-17.677
	23143.139
	5312.577
	-17.733

	盾尾中心
	23137.154
	5306.615
	-17.615
	23137.190
	5306.579
	-17.548


[image: image85.png]—>|: 1799.1598m]
0251 0 0000
+5*
2]
50
50
—0° a5'2.6]
R
s 1789.5279n
0° 593471 11789,

— £0.0466n]
+ 0.0644n]





图4 盾构当前姿态示意图    Fig. 4 Current posture of shield machine
在计算机屏幕上显示的结果见图4。其中，左上角的3个数值分别表示切口中心的里程、水平偏差和竖直偏差，右下角的3个数值分别表示盾尾中心的里程、水平偏差和竖直偏差。正下方的角度表示盾构机轴线方位角偏差，左下角的角度表示俯仰角偏差，右上角的角度表示回转角，分别用颜色区域表示。图中所示的圆点分别表示切口中心和盾尾中心相当于设计轴线上位置。需要指出的是，图中采用的是沿着盾构轴线方向从盾尾看向切口的视角，水平偏差左偏为负，右偏为正，竖直偏差向下为负，向上为正。系统还提供了盾构姿态的历史偏差图，从中可以看出盾构切口中心在所有观测环的水平偏差和竖直偏差。

系统共进行了多次试验，同时与施工方利用经纬仪人工测量得到的盾构姿态偏差进行对比，结果自动测量和人工测量的较差（左右偏差、上下偏差较差）均在±1 cm以内。试用结果证明，在地铁隧道中采用该系统进行自动测量的方法是方便、可行的，能够取代人工测量。
3.2 可视化动态管理系统

该系统采用VC编程实现将地面数字地形图与盾构推进轴线融合在一起，使盾构推进技术人员能及时采取有效措施，减少施工对地面环境和建、构筑物的影响。通过电话线将自动测量数据传输到地面计算机，使地面施工项目负责人、监理单位和业主除了解上述信息外，还可了解盾构推进进度、轴线偏差、关键工序预提示等真实信息。该系统尤其在立体穿越紧邻的地下构筑物和密集建、构筑物区域盾构施工时更具有施工指导意义。

4、结语
本系统通过工程实际应用表明，在地铁隧道中采用该自动测量系统是方便、准确和可行的，可在无人值守情况下完成测量导向，完全能够取代人工测量。充分体现了盾构自动测量系统的可靠性和优越性。这套系统具有如下明显的优点：①系统运行稳定性好。自动测量系统对盾构机姿态可进行快速跟踪测量, 系统每次测量3个特征点的时间不到一分钟。②系统测量精度高。在施工中, 测定盾构机切口、盾尾的偏差精度达到厘米级精度。③系统自动化程度高。我们在系统运行的控制软件中编写了许多自动纠错程序, 系统容错性能很好。④盾构驾驶舱中的主控计算机与自动全站仪实现无线通讯。⑤系统可视化程度高，通过自动测量得到盾构姿态偏差，不仅方便盾构司机纠偏，而且其里程信息和偏差可实时传递到地面控制室，方便掌握施工进程，以及施工与周围环境的对应关系，便于管理。⑥可以在恶劣的施工环境中正常运行。
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