
第 44 卷 第 5 期

2019 年 5 月

Vol.44 No.5
May 2019

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

Geomatics and Information Science of Wuhan University

港珠澳大桥沉管隧道施工控制网布设研究

黄声享 1,2 李冠青 1 张 文 1 王新鹏 1

1 武汉大学测绘学院，湖北 武汉，430079
2 地球空间信息技术协同创新中心，湖北 武汉，430079

摘 要：针对港珠澳大桥沉管隧道特殊的测量环境和超高的贯通精度要求，对其施工平面控制问题进行了研

究。依据测量误差分配理论，研究了长距离沉管隧道贯通误差的合理分配方案；采用贯通误差严密估算方法，

分析了沉管隧道内外控制网横向贯通误差影响规律。提出了一种适宜沉管隧道结构的双线形联合锁网布测

方法，通过陆地上 1∶1模拟试验和工程实际应用验证了双线形联合锁网的精度和可靠性。与全导线网相比，

其平面控制精度提高 15%～30%，平均多余观测分量提高约 4%，能够满足外海超长沉管隧道的贯通精度要

求，有效保障了工程的精准贯通。
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自 1910年底特律河铁路隧道建成以来，沉管

隧道已有近 110 a的发展历史［1］，但直到 1999年
丹麦⁃瑞典厄勒通道 4.1 km长的隧道完工，才标志

着第一座真正意义上离岸跨海沉管隧道的出

现［2］。2005年建设的韩国釜山⁃巨济通道，沉管隧

道部分长 3.3 km，是第二座沉管浮运和安装对接

均在开敞海域完成的沉管隧道［3］。2017年贯通

建成的港珠澳大桥沉管隧道是世界上又一座外

海沉管隧道，长 6.7 km［4］，是中国第一座、也是目

前世界上最长的已贯通沉管隧道。

港珠澳大桥是集桥、岛、隧于一体的超大型

跨海通道，岛隧工程是其施工控制性工程，包括

沉管隧道和东、西人工岛 3大部分（见图 1）。其

中，沉管段长 5 664 m，由 33个管节和最终接头组

成，标准管节长 180 m，自西往东分别是 E1~E33，
最终接头位于 E29和 E30之间，最终接头的西侧为

直线，东侧为曲线［5］；东、西人工岛位于沉管隧道

两端，实现桥、隧转换，面积约 200 m×600 m［6］。

与矿山法和盾构法等隧道不同，沉管隧道是由预

制好的管节浮运至施工区域沉放安装、相互拼接

而成。与暗挖法隧道相比，沉管隧道不仅要对不

同施工面的最终贯通偏差进行控制，还要评估每

一个管节的安装效果，为后续管节的安装提供指

导，这无疑对贯通测量提出了更高的技术要求。

目前，沉管隧道贯通测量尚无规范及标准可

供参考，现行的《工程测量规范》《公路勘测规范》

和《高速铁路工程测量规范》对相向开挖长度

4~7 km的隧道，横向贯通限差要求为 130~150
mm，而港珠澳大桥沉管隧道提出了 70 mm的横

向贯通限差控制要求，其精度远高于现行规范的

规定。因此，为保障海上长距离沉管隧道的高精

度贯通要求，有必要开展沉管隧道施工控制网布

设研究。本文首先根据测量误差分配理论，充分

考虑沉管隧道工程实际情况，合理分配并确定地

面控制测量和隧道内西、东岛侧控制测量引起的

横向贯通误差；然后利用横向贯通误差估算方

法，研究隧道外 GPS网和隧道内构建的双线形联

合锁网引起的总横向贯通误差，以确保 70 mm的

横向贯通限差控制要求，并结合陆地上 1∶1模拟

试验和工程应用进行了验证。

图 1 岛隧工程平面图

Fig. 1 Plan of Island and Tunnel Project
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1 横向贯通误差的分配

沉管隧道横向贯通误差由隧道外控制测量、

隧道内控制测量、管节标定测量等几部分引起。

管节标定测量可在预制厂内进行，标定点距离控

制点较近，环境稳定，其测量误差影响容易控制，

可忽略不计，所以沉管隧道横向贯通误差主要由

隧道外控制测量和隧道内控制测量引起。港珠

澳大桥沉管隧道从东、西人工岛相向施工，一个

贯通面，由横向贯通限差 70 mm可得其横向贯通

误差 m为±35 mm，以此作为贯通测量精度设计

的依据。

1.1 隧道内外控制测量引起的横向贯通误差

分配

设隧道外与隧道内控制测量引起的横向贯

通误差分别为 ms和 mu，且 ms和 mu相互独立。令

mu= kms，则：

m 2 = m 2
u+ m 2

s = m 2
s (1+ k 2 ) （1）

实际中，隧道外控制测量采用 GPS网，隧道

内为狭长型边角网。与隧道内控制测量相比，隧

道外控制测量引起的横向贯通误差相对偏小，甚

至可以忽略［7］。为便于比较，对 k取不同值，可得

ms和mu的分配关系（见表 1）。

分析表 1不难发现，当 k≥3时，k值继续增

大，mu 变化幅度不大，但对 ms 依然有影响。如 k
值由 3增大到 4，mu 仅增大 2.4%，而 ms的变化有

23.4%。可见，当 k>3时，既不能有效缓解隧道

内精度控制的难度，又会对隧道外控制测量造成

过高的要求。所以，k=3较为适宜，即按 1∶3的比

例对隧道外和隧道内进行横向贯通误差分配，可

得ms= ±11.1 mm，mu= ±33.2 mm。

1.2 隧道内两端控制测量引起的横向贯通误差

分配

考虑到沉管隧道的贯通面不在中间，贯通面

至西人工岛隧道口的距离 Sw为 5.6 km，至东人工

岛隧道口的距离 Se为 1.1 km，设西岛端和东岛端

隧道内控制测量引起的横向贯通误差分别为 mu1

和 mu2，隧道内横向贯通误差 mu 的一种简化算

法为［8］：

mu= 0.6n3/2 ⋅ S ⋅ σβ （2）
式中，n为导线的边数；S为导线边的长度；σ β为测

角误差。取西岛端的导线边长 S1 = 0.72 km，导

线边数为 n1，东岛端的导线边长 S2 = 0.18 km，导

线边数为 n2，则：

Sw= n1 ⋅ S 1 = 0.72n1 （3）
Se= n2 ⋅ S 2 = 0.18n2 （4）

令mu1 = tmu2，由式（2）有：

t= mu1

mu2
= 0.6n3/21 ⋅ S 1 ⋅ σβ
0.6n3/22 ⋅ S 2 ⋅ σβ

= 5.76

为进一步比较，也可以通过对 t取不同的值

来分析 mu1和 mu2的分配关系（见表 2）。由表 2可
见，t≥3时，随着 t的增大，mu1变化渐缓，而 mu2减

小较快。这表明过度提高东岛端隧道内控制测

量的精度，无助于改善西岛端隧道内控制测量的

难度。

可见，简单地按式（2）简化算法来推算隧道

内横向贯通误差 mu1和 mu2的分配关系并不恰当。

因此取 t= 3，即西岛侧和东岛侧按 3∶1的比例进

行横向贯通误差分配，其结果为 mu1 = ±31.5
mm，mu2 = ±10.5 mm。

最终确定出地面控制测量和隧道内西、东岛

侧控制测量引起的横向贯通误差分别为±11.1
mm、±31.5 mm和±10.5 mm。

2 横向贯通误差估算方法

2.1 地面控制网引起的横向贯通误差

如图 2所示，J、C为隧道进出口的控制点，A、

B为其对应的定向点，G为贯通点，且工程坐标系

y轴与隧道贯通面垂直。假设定向边与进洞方向

的连接角和隧道内控制测量不存在误差，分别从

隧道进口控制点 J和出口控制点 C推算出贯通点

GJ 和 GC，且 GJ 和 GC 不重合，其横坐标差的中误

差即是地面 GPS网引起的横向贯通误差影响值。

影响值的权函数式 d（∆XG）为［9］：

表 1 k取不同值时的m

s

和m

u

分配关系/mm
Tab.1 Different Budgets of ms and mu/mm

误差项

ms

mu

k

1
24.7
24.7

2
15.7
31.3

3
11.1
33.2

4
8.5
34.0

5
6.9
34.3

6
5.8
34.5

表 2 t取不同值时的m

u1

和m

u2

分配关系/mm
Tab.2 Different Budgets of mu1 and mu2/mm

误差项

mu1

mu2

t

1
23.5
23.5

2
29.7
14.8

3
31.5
10.5

4
32.2
8.1

5
32.6
6.5

5.76
32.7
5.7

6
32.7
5.5

641



武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版 2019 年 5 月

d (ΔXG ) =- (1+ bJAΔyJG ) dxJ- aJAΔyJGdyJ+
bJAΔyJGdxA+ aJAΔyJGdyA- bCBΔyCGdxB-

aCBΔyCGdyB+ (1+ bCBΔyCG ) dxC+ aCBΔyCGdyC
（5）

式 中 ，ΔyJG= yG- yJ；ΔyCG= yG- yC；aJA、bJA、

aCB、bCB是方位角 αJA、αCB微分式的系数，可以根据

J、C、A、B点的坐标计算得到。

2.2 隧道内控制网引起的横向贯通误差

隧道距离较长、精度要求较高时，隧道内导

线常布设成导线网的形式，式（2）不再适用，需要

采用严密估算方法对横向贯通误差影响值进行

估算。首先，根据控制网网型和工程设计图纸确

定控制点的位置，推算各网点的概略坐标值，假

设进洞点和定向点不存在误差，根据选用仪器的

精度，模拟各边边长和角度观测值。然后，根据

最小二乘原理，对隧道内控制网模拟观测值进行

平差：

x̂= (AT PA)-1AT Pl （6）

Dx̂x̂= σ 20Qx̂x̂= σ 20 (AT PA)
-1

（7）
式中，x̂是 t个未知点坐标参数向量的估值；A是

n× t阶的系数矩阵；P是权阵；l是 n维观测向量；

σ 20 是单位权方差；Dx̂x̂和Qx̂x̂是未知点坐标参数向

量的方差阵和协因数阵。最后，分别由进口端和

出口端隧道内控制测量得到贯通点 G ′和 G″，DG

是方差阵Dx̂x̂的子矩阵，为：

DG=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

σ 2x′ σx′ y ′ σx′ x ″ σx′ y ″

σx′ y ′ σ 2y′ σy′ x ″ σy′ y ″

σx′ x ″ σy′ x ″ σ 2x ″ σx ″ y ″

σx′ y ″ σy′ y ″ σx ″ y ″ σ 2y ″

（8）

贯通点 G ′和 G″相对误差椭圆的长半轴 E和

短半轴 F分别为：

E 2 = 1
2 (σ 2Δx+ σ 2Δy+ ( )σ 2Δx- σ 2Δy

2
+ 4σΔxΔy )（9）

F 2 = 1
2 (σ 2Δx+ σ 2Δy- ( )σ 2Δx- σ 2Δy

2
+ 4σΔxΔy )（10）

式中，

σ 2Δx= σ 2x″+ σ 2x′- 2σx′ x″ （11）

σ 2Δy= σ 2y″+ σ 2y′- 2σy′ y″ （12）

σΔxΔy= σx″ y″- σx″ y′- σx′ y″+ σx′ y ′ （13）

长半轴与 x轴的夹角 φ为：

tan ( 2φ )= 2σΔxΔy
σ 2Δx- σ 2Δy

（14）

贯通点 G′和 G″的相对误差椭圆在贯通面上

的投影长度的一半即为横向贯通误差影响值，贯

通点 G ′和 G″的点位误差椭圆在贯通面上的投影

长度的一半为单侧隧道内控制网引起的横向贯

通误差影响值。

3 隧道外控制网的布设及其对横向

贯通误差的影响

港珠澳大桥隧道工程采用隧道工程坐标系，

其投影高程面为正常高-20.0 m［10］。隧道外控

制网采用 GPS网，以指导东、西人工岛和沉管隧

道的施工。

由于工程远离陆地，附近均为开敞海域，不

具备布设稳定控制点的条件。为给东、西人工岛

快速筑岛和岛上前期施工提供定位控制基准，首

先在东、西人工岛中轴线北侧约 300 m海域处各

建造了一个测量平台，在平台上各设置一个 GPS
临时参考站（XP01、DP01）和一个控制点（XP02、
DP02），并均与大桥首级控制网联测，作为隧道外

控制网的起算点；其后在东、西岛测量平台间增

设 了 两 个 新 的 测 量 平 台 ，各 布 设 一 个 控 制 点

（1P01、2P01）。除测量平台外，隧道外控制点仅

能在面积有限且不稳定的人工岛［11］上布设，点位

多在岛壁钢圆筒及副格上，控制网如图 3所示。

所有控制点建造有固定观测墩和强制对中装置。

沉管隧道 GPS控制网有两个特点：（1）东西

跨度大，长、短基线边相差悬殊，最短基线不足

100 m，最长基线超过 7 km；（2）岛上 GPS点更新

频繁，点位不稳定，不能长期保留［12］。为保障隧道

外 GPS网的精度，采用标称精度优于±（3 mm+
0.5×10－6 m），与 GPS点相同数量的双频 GPS接

收机进行 72 h同步观测，根据广播星历分时段解

算。GPS网每季度复测一次，每月检测一次，参

照《公路勘测规范》中二等 GPS控制网的标准实

施，具体精度指标为：最弱点点位中误差小于等

于±5 mm，长度小于 300 m的基线最弱边边长相

对中误差不作具体要求，长度大于 300 m的基线

图 2 地面控制网引起的横向贯通误差估算

Fig. 2 Evaluation of Lateral Breakthrough Error Caused
by Surface Network
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最弱边边长相对中误差小于等于 3.3×10－6 m，跨

海最弱边边长相对中误差小于等于 1.0×10－6 m。

为确保 GPS网测量结果的可靠性，对人工岛上

通视的短基线采用全站仪进行检核。至 2017
年沉管隧道贯通，隧道外 GPS网共进行了 17次

复测，复测成果（见图 4）满足控制网的精度指

标要求，最弱点点位中误差小于 2 mm，长度大

于 300 m 的基线最弱边边长相对中误差小于

3.1×10－ 6 m，跨海最弱边边长相对中误差小于

0.5×10－ 6 m。

按照式（5），对图 3所示的隧道外 GPS网引

起的横向贯通误差 ms ′进行估算，选用不同的定

向点，估算结果在±（9.4~10.6）mm之间。ms ′取
最大值±10.6 mm，满足±11 mm的贯通误差分

配要求。

4 隧道内双线形联合锁网的构建及

其对横向贯通误差的影响

隧道内高精度平面控制网有交叉双导线网

和全导线网等布设方式［9，13⁃14］。沉管隧道内通视

距离可以达到 4~5个标准管节，贯通面西侧每 4
个管节设置一对控制点，东侧受平面线形曲率影

响，每个管节设置一对控制点。隧道内控制网的

角度和距离观测精度分别为±0.5″和±（1 mm+
1×10－ 6 m）。按照§2.2隧道内控制网引起的横向

贯通误差严密估算方法，对交叉双导线网和全导

线网进行精度估算，结果见表 3。可以发现，交叉

双导线网和全导线网在精度上都不能满足横向

贯通误差的分配要求，必须进行隧道内控制网布

设方案设计研究。

按 照 控 制 网 优 化 设 计 方 法［15］ ，Qx̂x̂=

(AT PA)-1，提高控制网的精度可以从优化设计矩

阵A和改变权阵 P两方面着手。在角度和边长均

具有较高观测精度的条件下，本文从增加设计矩

阵 A的维数（行和列）入手进行隧道内控制网的

优化设计，以提高隧道内控制测量的精度和可靠

图 3 沉管隧道GPS控制网示意图

Fig. 3 Immersed Tunnel Surface GPS Network

图 4 GPS网复测成果精度统计

Fig. 4 Error of GPS Network Repeated Surveying

表 3 隧道内控制网引起的横向贯通误差/mm
Tab.3 Estimation of Lateral Error Caused by Under⁃

ground Network/mm

网型

交叉双导线网

全导线网

横向贯通误差

西岛侧(mu1 ′)

±46.54
±42.74

东岛侧(mu2 ′)

±7.56
±7.14

总(mu ′)

±47.15
±43.33
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性。具体为：添加新的控制网点，以增加 A的列

数，添加新的观测量，以增加 A的行数，从而改善

控制网网形，增强控制网图形结构。

沉管隧道采用两孔一管廊结构，如图 5所

示，左、右两侧为主行车孔，中间为包括排烟通

道、安全通道、电缆通道的中管廊 ，横截面宽

37.95 m、高 11.4 m。每个管节安全通道左右侧

墙均设置有安全门，行车孔之间可通视。为充分

利用沉管隧道的内部空间和两行车孔结构，以理

论精度最高的全导线网为基础，在另一个行车孔

对称布设全导线网。根据两个行车孔的控制点

是否通过安全门形成短边联系测量，新网有两种

布设方案（见图 6）。（1）方案 1：双全导线网，两

个全导线网仅在最末端进行联系，相互校核；

（2）方案 2：双线形联合锁网，两个全导线网的每

一对控制点都进行短边联系测量。短边角度测

量受仪器本身的误差影响，对中误差和觇标照准

误差影响较大，角度观测值误差易超限，只进行

边长测量。

以点位精度为指标，对两种布设方案进行精

度评估，结果如图 7所示。可以发现，两种网型的

精度相当，没有明显差异。鉴于双线形联合锁网

增加了短边联系测量，多余观测更多，图形结构

更强，选择布设双线形联合锁网进行沉管隧道内

控制测量。对双线形联合锁网引起的横向贯通

误差进行严密的理论估算，总横向贯通误差 mu ′
为±30.51 mm，贯通面西、东侧控制网引起的横

向贯通误差 mu1 ′和 mu2 ′分别为 ±30.17 mm 和

±4.57 mm，满足误差分配要求。与全导线网相

比，双线形联合锁网引起的横向贯通误差 mu ′、
mu1 ′、mu2 ′分别减小 30%、30%和 36%。

双线形联合锁网中，直线段每 4个管节布设

一对控制点，长边边长约 720 m，曲线段每个管节

布设一对控制点，长边边长约 180 m；同行车孔一

对点间距约 11 m，点间连线距洞壁 1.5 m以上，两

图 5 沉管隧道横截面示意图

Fig. 5 Cross Section of Immersed Tunnel

图 6 隧道内控制网布设方案

Fig. 6 Underground Network New Configurations

图 7 隧道内控制网布设方案的精度对比

Fig. 7 Precision Evaluation Results of New Underground Network
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行车孔外侧点间距 30 m左右；控制点建造固定观

测墩，并设强制对中装置。

东、西人工岛隧道口附近，每个行车孔对应

一个进洞点，每个进洞点后视 3个定向点，进洞点

和定向点均为隧道外控制点。每次管节安装前

进行双线形联合锁网复测，为管节安装提供指

导。隧道外控制网外业观测结束后随即进行第

一站进洞测量。

综上所述，隧道外布设 GPS网，隧道内布设

双线形联合锁网 ，引起的横向贯通误差 m ′ =

± ( )ms ′
2
+ ( )mu1 ′

2
+ ( )mu2 ′

2
= ±32.3 mm，满

足工程 70 mm的横向贯通限差要求。

5 沉管隧道施工控制网布设试验与

工程应用

5.1 模拟试验分析

为验证上述沉管隧道施工控制网的布设方

法，确保其适用于外海长距离沉管隧道施工控制

测量要求，在陆地上实施了 1∶1的模拟试验工作。

试验场地为中国珠海市金湾区升平大道，场地

平、纵线形与港珠澳大桥沉管隧道相似，分双向

四车道，长约 7 km，宽约 18 m，中间有低矮绿化

带，可以左右通视，满足模拟试验需求。

试验场地两端布设完整的 GPS网，贯通面两

侧分别布设双线形联合锁网，上下行线各设置一

个贯通点（G1、G2）。为验证贯通测量的可靠性，

对贯通点进行GPS网联测。每个贯通点可获得 3
套坐标，分别为 GPS测量值 (X GPS，Y GPS )、东侧双

线形联合锁网测量值 (X e，Y e )和西侧双线形联合

锁网测量值 (Xw，Yw )。GPS网和双线形联合锁

网外业观测技术参数与工程实际要求一致。试

验结果如表 4所示，两个贯通点的坐标差和横向、

纵向贯通误差均小于 1 cm，贯通精度明显优于理

论估计值。

试验结果表明，本文研究的沉管隧道施工控

制网布设方法能够满足港珠澳大桥沉管隧道施

工控制要求。

5.2 工程应用效果

首先以沉管隧道最终贯通前，贯通面西侧双

线形联合锁网某次的实测数据为例，分析其实际

测量精度和可靠性，并与单行车孔的全导线网进

行对比。外业观测采用标称精度测角±0.5″、测
距±（1 mm+1×10―6 m）的全站仪进行，角度观

测 12测回，边长进行对向观测。双线形联合锁网

和单侧行车孔全导线网的基本信息如表 5所示。

点位精度分析结果如图 8所示，双线形联合

锁网的点位误差小于全导线网；与全导线网相

比 ，双 线 形 联 合 锁 网 的 点 位 精 度 提 高 15%~
30%，测量距离越远，点位精度提高的幅度越大，

与理论估算结果吻合。

测量控制网的内部可靠性和外部可靠性指

标均与多余观测分量 r i有关，因此选 r i为内、外部

可靠性的公共指标［16］：

ri= (Qvv P )
ii

（15）

式中，Qvv为：

Qvv= Q- A (AT PA)-1AT （16）
采用平均多余观测分量 r̄作为控制网的整体

可靠性指标，r̄= r/n，其中：

r= ∑ ri （17）
按照可靠性评价指标，对双线形联合锁网和

单行车孔全导线网进行可靠性评估，结果见图 9。
图 9中，前半部分为角度观测值，双线形联合锁网

与全导线网的角度观测值位置和数量相同，每个

观测值的多余观测分量一致；后半部分为边长观

测值，双线形联合锁网与全导线网相比，增加了

行车孔之间的短边联系测量，边长观测值的数量

增多，观测值的多余观测分量略有提升。双线形

表 4 模拟试验结果/mm
Table 4 Simulation Experiment Results/mm

控制点

G1

G2

坐标差

X GPS - X e

3.9
6.8

Y GPS - Y e

―2.6
―5.0

X GPS - Xw

8.8
1.9

Y GPS - Yw

3.8
5.8

贯通误差

横向

―6.6
1.5

纵向

―7.6
―8.9

表 5 隧道内控制网基本信息

Tab.5 Basic Information of the Underground Network

网型

双线形联合锁网

全导线网

已知点

数量

5
4

未知点

数量

30
15

观测值数量

角度

82
41

边长

128
56

平均多余

观测分量

0.72
0.69
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联合锁网和全导线网的平均多余观测分量分别

为 0.72和 0.69（见表 5）。与全导线网相比，双线

形联合锁网的平均多余观测分量提高约 4%。

沉管隧道于 2017年 5月完成最终接头的施

工安装，横向贯通误差仅为 12 mm，远小于 70
mm的贯通限差要求，在远离陆地的开敞海域环

境 下 ，实 现 了 6.7 km 外 海 沉 管 隧 道 的 高 精 度

贯通。

6 结 语

本文对港珠澳大桥沉管隧道施工平面控制

网的布设技术进行了研究，提出了一种针对沉管

隧道的双线形联合锁网布测方法。陆上 1∶1模拟

试验和工程实测数据分析验证了双线形联合锁

网的精度和可靠性。与全导线网相比，双线形联

合锁网精度提高 15%~30%，可靠性也有小幅提

升。工程的最终高精度贯通结果进一步验证了

本文精度设计、隧道外 GPS网和隧道内双线形联

合锁网布测的效果。
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Surveying Network Design for HongKong⁃Zhuhai⁃Macao Bridge

Link Immersed Tunnel

HUANG Shengxiang 1，2 LI Guanqing 1 ZHANG Wen 1 WANG Xinpeng 1

1 School of Geodesy and Geomatics, Wuhan University, Wuhan 430079, China
2 Collaborative Innovation Center of Geospatial Technology, Wuhan 430079, China

Abstract：For the construction of HongKong⁃Zhuhai⁃Macao(HZM) Bridge link immersed tunnel with the
harsh environment and ultrahigh precision requirement, particular care should be taken in the perspective of
geodetic control. Firstly, the breakthrough error is distributed reasonably based on the error distribution theo⁃
ry. The design and implementation of surveying network are discussed. To improve the configuration
strength and increase the number of redundant observation compared with traverse, the design of under⁃
ground surveying network named duo⁃linear joint chain is presented. It is verified that the precision of duo⁃
linear joint chain is high and this configuration can meet the requirement of immersed tunnel underground
survey by a simulation experiment. The index of precision and reliability is improved 15% ⁃30% and 4%
based on the data analysis that measured in HZM link immersed tunnel. The work is demonstrated by the
gratifying results of the breakthrough of HZM immersed tunnel.
Key words：immersed tunnel；surveying network；breakthrough error；duo⁃linear joint chain
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