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摘 要：以深中通道沉管隧道为例，针对沉管隧道最终接头横向贯通精度极高的要求，充分利用施工现场地形条件

和隧道内部空间结构，对隧道洞内外平面控制网进行优化设计和横向贯通误差模拟计算，在左、右行车道和中廊道

分别布设一套导线网，并相互连接，形成隧道多线形联合锁网贯通测量方法，实现了沉管隧道最终接头的精准合龙

贯通。
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Design and application of multi-linear interlocking network penetration
measurement method for installation of super-large steel shell concrete

immersed tube
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Abstract：Taking the immersed tube tunnel of the Shenzhen-Zhongshan Link as an example, in view of the extremely high
requirement of transverse penetration precision of the final joint of the immersed tube tunnel, the topographic conditions of the
construction site and the internal spatial structure of the tunnel are fully utilized, the plane control network inside and outside
the tunnel is optimized and the transverse penetration error is simulated and calculated, a set of wire networks is arranged in the
left and right lane and the middle corridor respectively, and connected to each other to form a multi-linear interlocking network
penetration measurement method, achieving precise closure and penetration of the final joint of the immersed tube tunnel.
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0 引言

沉管隧道设计贯通精度要求高，贯通测量导

线网设计是隧道贯通测量的核心技术。沉管隧道

结构一般包括左行车道、右行车道和检修所需的

中廊道，目前沉管隧道贯通测量导线网都在左行

车道和右行车道进行布设；然而，对于特长沉管

隧道而言，仅仅在这 2个车道上布设导线网可能

无法满足精度和可靠性的要求。一旦贯通测量数

据不准确，就会改变沉管隧道线形，管节之间也

会出现较大的错牙，对管节之间的止水效果和管

内装修都会有一定影响，更严重的情况下，若对

接偏差超出设计限差，从而引发重大安全事故[1]。

1 工程概况

深圳至中山跨江通道项目（简称“深中通道”）
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2.2 隧道洞内控制网的设计

洞内平面控制测量主要是保证隧道的平面位

置，按设计规定的精度贯通。洞内按照二等导线

测量的要求进行控制网的设计。分别在隧道左、

右行车道和中廊道内布设多个洞内控制点，将洞

外控制网、中廊道全导线网以及左、右行车道 2
套洞内全导线网相互联系，形成多线形联合锁网[5]，

具体如图 1所示。左行车道洞外起始点、右行车
道洞外起始点、多个洞内控制点以及多个中廊道

控制点处依次架设全站仪，依托多线形联合锁网

进行隧道贯通测量。

洞内多线形联合锁网敷设视钢封门切割情况

逐步向前延伸，左右行车道及中廊道导线边长每

间隔 820 m左右布设 1 对导线点。左右行车道 1

地处珠江口核心区域，是一项超大型跨海通道工

程。其中岛隧工程隧道全长 6 845 m，沉管隧道全
长 5 035 m，由 32个大型预制钢壳管节对接安装
而成。

隧道进、出口两端均位于人工岛上，隧道最

终接头的贯通面位于 E23和 E24管节之间，隧道
东端曲线段分属于沉管段与主线暗埋段，位于半

径 5 003.1 m 的圆曲线上，沉管段曲线管节长度
536.5 m，其余部分均为直线。
2 隧道控制网的设计

隧道控制网设计的重点是能够正确、有效地

满足隧道贯通精度的要求，特别是保证横向贯通

精度的要求。TB 10101—2018《铁路工程测量规
范》[2]中规定，当隧道的长度大于 1 500 m时，要
针对横向贯通误差进行洞内外平面控制网的专项

设计[3]，以估算因洞内外控制测量所产生的横向贯

通误差影响值是否满足规范要求。通过对隧道洞

内、外的控制测量设计，要保证隧道能够按照设

计和规范要求的精度贯通。

隧道多线形导线贯通测量方法包括多线形联

合锁网布设和多线形导线联合观测的步骤，其中，

多线形联合锁网布设的步骤包括布设 1个洞外控
制网、2个洞内全导线网以及 1个中廊道全导线
网，并将各网形相互联系以形成多线形联合锁网；

多线形导线联合观测的步骤包括 GNSS静态测量[4]

并解算 2个洞外起始点的 GNSS坐标、将全站仪
依次架设于洞外起始点以及洞内控制点和中廊道

控制点处进行隧道贯通测量。

2.1 隧道洞外控制网的设计

在隧道进洞口外，布设对应左行车道的左洞

外起始点 LX1、对应右行车道的右洞外起始点
RX1、以及多个洞外控制点 D1、D2、D3，以组成
洞外控制网。

洞外控制网图形如图 1 所示，图中：1 是左
车道；2是右车道；3是中廊道；D1、D2、D3是
洞外控制点；LX1是左洞外起始点；RX1是右洞
外起始点；L1、L2、L3、L4、L5、L6、L7、L8、
L9、L10 是左洞内控制点；R1、R2、R3、R4、
R5、R6、R7、R8、R9、R10 是右洞内控制点；
Z0是中廊道进口控制点；Z1、Z2、Z3、Z4、Z5、
Z6、Z7、Z8是中廊道控制点；ML 是左出洞口控
制点；MR 是右出洞口控制点；MZ是中廊道出口
控制点。

LX1、RX1 设站作为多线形联合锁网导线测
量的起算点，隧道洞口进洞点与相应定向点 D1、
D2、D3 边长控制在 500 m 以上。左洞外起始点
LX1、右洞外起始点 RX1及多个洞外控制点 D1、
D2、D3处同步架设 GNSS 接收机进行静态测量，
以解算所述左洞外起始点和右洞外起始点的 GNSS
坐标。

图 1 沉管隧道多线形联合锁网贯通测量示意图

Fig. 1 Schematic diagram of multi-linear interlocking network penetration measurement for immersed tube tunnel
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2）洞外控制网引起的隧道横向贯通误差估算
通过对多次静态观测计算结果进行统计可知，

GNSS控制网的精度很高，最弱点点位中误差不大
于 0.4 mm。所以对 GNSS网引起的横向贯通误差
进行估算时，取 0.4 mm为进洞点的方向位差。

西人工岛进洞方向的方位角中误差估算：

M琢西=籽
P倮

SPA
=206 265伊 0.4

700伊1 000 =0.12义

式中：M琢西为西人工岛进洞方向的方位角中误差；

籽为常数，籽=206 265；P倮为垂直于 PA 方向上的位

差；SPA 为 PA 两点间的距离；P为控制网中的待
定点；A 为控制网中的已知点。

西岛端洞外定向边引起的隧道横向贯通误

差为：

M西外=依 （Sy
M琢西

籽 ）
2
+Mx

2姨 =

依 （4 500伊 0.12
206 265 ）

2
+（ 0.4

1 000 ）
2

姨 伊1 000 =

依2.65 mm
式中：M西外为西岛端洞外定向边引起的隧道横向

贯通误差；Sy为测站点到贯通面的距离；Mx为测

站点横向点位误差。

同理，东人工岛端最弱点点位中误差取投点

误差 2 mm，进洞方向的方位角中误差估算为
0.84义，东人工岛端洞外定向边引起的隧道横向贯
通误差 M东外为 8.25 mm。

洞外 GNSS 网引起的隧道横向贯通误差是
8.67 mm，如下式计算，小于分配的误差。

M外= M西外
2
+M东外

2姨 = 2.652+8.252姨 =
8.67 mm<12.49 mm

式中：M外为东、西岛两端洞外定向边引起的隧道

对导线点间距控制在 15 m左右，由于中廊道宽度
受限，中廊道 1 对导线点间距控制在 4 m 左右，
中廊道左、右侧导线点分别和右、左行车道外侧

墙导线点进行联测，左右行车道导线网联测通过

外侧墙（间距约 38 m）导线点进行。
3 横向贯通误差预计

横向贯通误差预计是在贯通测量规范设计及

验评标准允许偏差范围内，选择合理的平面控制

网测量方案和适用于本工程测量作业方法及等级

的有效手段。根据现场测量条件，选择合适的导

线长度、夹角等，合理分配误差，通过软件进行

控制网模拟计算，得出贯通面的误差预计，为合

理设计贯通测量方案提供可靠依据，进而为沉管

隧道顺利贯通提供更有力保障。

3.1 洞外控制网测量贯通误差估算

1）误差分配
根据管节安装验收允许偏差，沉管隧道横向

贯通限差为 50 mm，限差是中误差的 2 倍，则横
向总中误差 M总为 25 mm，以此作为沉管隧道横向
贯通测量精度设计的依据[6]。

假设隧道外控制测量引起的横向贯通误差为

M外，东、西人工岛两端隧道内控制测量引起的横
向贯通误差分别为M东内、M西内，则 M外

2
+M东内

2
+M西内

2
=

M总
2
，若按照等影响原则，即 M外=M东内=M西内，则

隧道外控制网和东、西人工岛端隧道内控制网引

起的横向贯通误差均为 14.43 mm。
考虑隧道外控制采用 GNSS 网，隧道内为狭

长导线网，测量误差影响值可以相应分配大一些，

按隧道外与隧道内 1颐3 的比例分配，可确定出隧
道洞外 GNSS网和隧道内导线网测量引起的横向
贯通误差分别为 12.49 mm和 15.30 mm。由于贯通
面位于从西人工端起 E23和 E24管节之间，东人
工岛到贯通面距离约 1.7 km，西人工岛到贯通面
距离约 4.5 km，根据东人工岛端和西人工岛端隧
道内导线网的长度，把东人工岛端和西人工岛端

的测量误差比例关系定为 1颐5，确定出地面 GNSS
网和隧道内导线网测量引起的横向贯通误差分别

为 12.49 mm（隧道外）、8.83 mm（东人工岛）和
19.75 mm（西人工岛）。沉管隧道东、西侧距贯通
面示意图如图 2所示。

1 700 m4 500 m

贯通面 东人工岛西人工岛

图 2 沉管隧道东、西侧距贯通面示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the distance between the east and west sides of immersed tube tunnel and the penetration surface

68窑 窑
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横向贯通误差；M东外为东岛端洞外定向边引起的
隧道横向贯通误差。

3.2 洞内控制网测量贯通误差估算

洞内平面测量采用二等导线网[7-9]，测角中误

差要求为 1.0义。对多线形联合锁网进行估算，测
角中误差取 1.0义，测边误差取所用仪器 LeicaTS60
的标称测距精度 0.6 mm+1伊10-6D（D为测距，mm）。

利用科傻软件，按照洞内设计的网形和测角、

测距精度，进行控制网平面模拟计算，通过计算

得出东人工岛端导线网引起的横向贯通误差为

3.50 mm，西人工岛端导线网引起的横向贯通误差
为 16.83 mm。

综合洞外定向边和洞内控制网按照双线形联

合锁网布网引起的横向贯通误差，总的贯通中误

差为 19.25 mm，低于深中通道沉管隧道贯通精度
25 mm要求。
4 工程应用

以示意图 1所示，在隧道进洞口外，布设对
应左行车道的左洞外起始点 LX1、对应右行车道
的右洞外起始点 RX1、以及多个洞外控制点，以
组成洞外控制网。需要说明的是，洞外控制点的

数量包括但不限于 3个，如图 1所示的洞外控制
点 D1、D2、D3，3个点位于左行车道洞外起始点
LX1和右行车道洞外起始点RX1以外的不同方位
上，以增强洞外控制网的图形结构。在左行车道

内和右行车道内，统一布设多个洞内控制点，以

组成分别位于左行车道内和右行车道内的 2套洞
内全导线网，也即左行车道内和右行车道内的洞

内全导线网的网形一致。在中廊道内，预留贯通

导线测量通道，并布设多个中廊道控制点，以组

成中廊道全导线网。将洞外控制网、中廊道全导

线网以及 2套洞内全导线网相互联系，形成多线
形联合锁网。

多线形导线联合观测的步骤具体包括：

1）洞外 GNSS测量
在左洞外起始点 LX1、右洞外起始点 RX1及

多个洞外定向控制点（D1、D2、D3）处同步架设
GNSS接收机进行静态测量，静态测量完成后收回
GNSS接收机；根据静态测量的结果来解算左洞外
起始点 LX1、右洞外起始点 RX1及洞外定向控制
点（D1、D2、D3）的 GNSS坐标，为中廊道全导线
网以及 2套洞内全导线网提供起算数据。

2）洞内边角观测

左行车道洞外起始点 LX1、右行车道洞外起
始点 RX1、多个洞内控制点以及多个中廊道控制
点均为多线形联合锁网中的导线测量点，在各个

导线点处依次架设全站仪，对与全站仪所在点位

相连接的各导线测量点进行边角测量，依次迁站

测量至左行车道洞内控制点 ML、右行车道洞内控
制点 MR 和中廊道洞内控制点 MZ。

3）内业平差计算
根据边角测量步骤中得到的测量结果，结合

左行车道洞外起始点 LX1和右行车道洞外起始点
RX1的 GNSS坐标，进行整体平差计算，以得到
多线形联合锁网中各导线测量点的 GNSS坐标结果。

4）检核步骤
在中廊道洞内控制点 MZ处架设全站仪，后

视靠近中廊道洞内控制点 MZ处的中廊道控制点
组中的一个中廊道控制点，检核该中廊道控制点

组中的另一个中廊道控制点，防止出现粗差，确

保贯通测量工作严谨准确，进而完成隧道的贯通

测量。

5 结语

隧道多线形导线贯通测量方法，充分利用隧

道结构，通过中廊道与左右行车道同步布设贯通

测量导线并联系测量的方式，实现了中廊道全导

线网与 2套洞内全导线网之间的相互联系，增加
多余观测数目和检核条件，且使多线形联合锁网

的网形结构更为规整，形成较强的网形图形结构，

提高了隧道的贯通测量精度，增强了测量结果的

可靠性和稳定性，满足日益提高的沉管隧道贯通

设计精度要求以及特长隧道贯通测量精度需求，

实现对隧道的精确贯通测量，从而保证隧道施工

测量精度，确保隧道各个开挖面之间的准确贯通，

具有较高的推广价值和良好的应用前景。

深中通道沉管隧道最终接头依托多线形联合

锁网进行隧道贯通测量，为最终接头水下推出安

装提供了精准的线形调控参数，保障了最终接头

高精度对接合龙贯通。基于日益提高的沉管隧道

贯通设计精度要求以及特长隧道贯通测量精度需

求，通过在沉管隧道设计之初与设计联动，于隧

道贯通施工期间在隧道洞口中廊道预留贯通导线

测量通道，使隧道具备中廊道与左右行车道同步

布设贯通测量导线网和联系测量的条件，以期提

升贯通测量精度、贯通测量的可靠性及观测数据

的稳定性。
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此外，该技术对我国的水运工程和大型跨海通道

的建设产生了深远的影响，同时也为海洋测绘工

程领域的技术进步做出了贡献。
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