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［摘要］　海底隧道应采取堵水限排的地下水处理方式，为了研究堵水限排海底隧道围岩压力、初期支护水压
力和钢拱架内力在施工阶段的变化规律，结合厦门海底隧道工程，对施工现场的围岩压力、初期支护后水压
力和钢拱架内力进行实时监测。 研究表明，初期支护在施工阶段有较高的安全系数，止水超前注浆和初期支
护背后注浆对海底隧道非常有必要。 在堵水限排情况下，通过加强注浆等工程措施，初期支护水压力可降至
静水压力的 １／３。 通过对施工现场排水量的监测与分析，提出了排水量控制标准，厦门海底隧道软弱围岩地
段的排水量应按照 ０．２５ ｍ３ ／（ｍ· ｄ）控制。 研究成果在厦门海底隧道中得到了验证和应用。
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1　前言
我国的海底隧道已进入一个飞速发展的时期。

２０１０ 年 ５ 月 ７ 日建成通车的厦门翔安海底隧道是
我国第一条海底隧道，青黄（青岛—黄岛）海底隧道
也将于 ２０１１ 年通车，在建的海底隧道还有港珠澳海
上大通道等，另外琼州海峡隧道等也正在论证
中

［１ ～３］ 。 相对于其他隧道，海底隧道有如下特点：一
是渗流场与应力场相互影响；二是海底隧道水源无
限供给且不具备自然排水条件，需设置比较完善的
排水系统并将排水量控制在可接受的水平。

隧道工程中对地下水的处理方式可采取全封堵方

式或排导方式。 在全封堵方式下，隧道衬砌后水压力
不能折减，都等于静水压力［４］ 。 采用排导方式的最大
优点是衬砌可以承受较小的水压力，从而增加了结构
的安全性。 对于海底隧道，完全避免渗水是不可能也
是不必要的，主要的工作是降低渗流量，使其达到可以
接受的水平

［５］ 。 因此应采取堵水限排的地下水处理方
式，即采取注浆等方法封堵地下水以减小排水量，同时
允许地下水适量排放。 采用堵水限排方案的关键问题
在于确定隧道排水量。 日本青函（青森—函馆）海底隧

道海底段排水量为０．２７３ ６ ｍ３ ／（ｍ· ｄ） ［６］ ，挪威海底隧
道规范允许的渗水量为 ３００ Ｌ／（ ｋｍ · ｍｉｎ ），即
０．４３２ ｍ３ ／（ｍ· ｄ） ［７］ 。

综上所述，在堵水限排的情况下，海底隧道渗流
量和衬砌后水压力是海底隧道设计者关心的主要问

题，而现有的设计规范中对于衬砌水压力没有明确
的规定，对于海底隧道的排水量也没有确定的标准，
需要根据工程具体情况进行研究。 文章以厦门海底
隧道为工程背景，通过现场监测研究在堵水限排情
况下衬砌结构的安全性，并通过对排水量的现场监
测，提出了厦门海底隧道的排水量控制标准。
2　现场监测方案

厦门东通道海底隧道（翔安隧道）连接厦门岛
东部的五通和对岸翔安大陆的西滨， 全长约
５．９５ ｋｍ，建成后将是中国大陆地区第一座海底隧
道。 工程场区陆域为风化侵蚀型微丘地貌，海岸带
为海蚀海岸及堆积海滩地貌。 工程地质以燕山早期
花岗岩及中粗粒黑云母花岗闪长岩为主，穿插辉绿
岩、二长岩、闪长岩等喜山期岩脉。 工程场区的水文
地质分为两段勘查：陆域地下水赋存于残积土层中，
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接受大气降水的补给，属于潜水；海域地下水主要接
受海水的垂直入渗补给，具有承压性，富水量主要受
构造控制，具明显分带性。

厦门海底隧道 Ａ３ 标富水砂层陆域段围岩为富
水砂层，围岩渗透系数为 １．５６ ×１０ －６ ｍ／ｓ，渗透性
好。 采用 ＣＲＤ（ｃｒｏｓｓ ｄｉａｐｈｒａｇｍ，横隔梁）法开挖，施
工期间渗水量较大。 为减小渗水量和衬砌承受的水
压力，采取了小导管超前注浆的工艺，径向注浆范围
为 ５ ｍ，按照设计要求，注浆圈渗透系数应达到
１０ －７ ｍ／ｓ 量级。 文章重点对 Ａ３ 标富水砂层陆域段
进行重点监测。

为评价初期支护的安全性，需要在施工期间监
测初期支护水压力、围岩压力和初期支护钢拱架内
力随开挖过程的变化规律。 监测断面为 Ａ３ 标
ＺＫ１１ ＋８２０、ＺＫ１１ ＋８１０ 断面和 ＺＫ１１ ＋６００ 断面，其
中 ＺＫ１１ ＋８２０、ＺＫ１１ ＋８１０ 断面为全、强分化花岗岩
地段，ＺＫ１１ ＋６００ 断面为强风化花岗岩地段，监测中
实时记录各物理量随时间和开挖步序的变化规律。
断面 ＺＫ１１ ＋８２０ 从 ２００７ 年 ７ 月 ２１ 日开始施工，
８ 月 １５ 日仰拱施工完成；断面 ＺＫ１１ ＋８１０ 从 ２００７
年７ 月 ２８ 日开始施工，８ 月 ２１ 日初期支护封闭成
环；断面 ＺＫ１１ ＋６００ 从 ２００７ 年 １１ 月 ２１ 日开始施
工，１２ 月 １２ 日初期支护封闭成环。

为了解初期支护背后回填注浆对水压力的影

响，在初期支护完成之后进行了回填注浆，并对 Ａ３
标段 ＺＫ１１ ＋８１２ 和 ＺＫ１１ ＋８２３ 断面初期支护水压
力进行了监测，水压力监测所用传感器为振弦式渗
压计，每个断面共布置 ６ 个渗压计，分别布置在拱
顶、拱腰、拱脚和仰拱。 土压力监测选用振弦式土压
盒，量程 １ ＭＰａ，钢筋计选用 ＪＤＧＪＪ 系列钢筋测力
计，布置位置同水压力测试相同，传感器布置位置如
图 １ 所示，水压力和土压力测点编号见图 ２。

图 1　传感器布置图
Fig．1　The location of sensors

3　初期支护水压力确定与安全评价

图 2　测点位置图
Fig．2　The location of testing points

3．1　初期支护水压力监测
现场监测水压力的曲线如图 ３ 和图 ４ 所示。 由

于断面 ＺＫ１１ ＋６００ 传感器破坏较多，仅列举了
ＺＫ１１ ＋８２０ 和 ＺＫ１１ ＋８１０ 断面的监测数据。

图 3　ZK11 ＋820断面水压监测值时程曲线图
Fig．3　The monitoring temporal curves of water

pressure of ZK11 ＋820 section

图 4　ZK11 ＋810断面水压监测值时程曲线图
Fig．4　The monitoring temporal curves of water

pressure of ZK11 ＋810 section
由图 ３ 和图 ４ 可知，初期支护未封闭成环前，初

期支护水压力随掌子面推进有降低的趋势，掌子面
的水压力为最小值。 随着初期支护封闭成环，初期
支护水压力逐渐增加，其中拱脚处水压力增加最快，
至一定值后渐趋稳定。 从监测曲线来看，断面
Ｋ１１ ＋８２０和 Ｋ１１ ＋８１０ 稳定后的初期支护最大水压
力都 出 现 在 拱 脚 的 位 置， 最 大 值 分 别 达 到
０．０８４ ＭＰａ和 ０．１２５ ＭＰａ。 其次是仰拱部位，但是比
拱脚部位的水压力要小很多，拱顶和拱腰部位的水
压力均很小。 该处拱顶水头为 ３０ ｍ，初期支护最大
水压力分别占拱顶水压力的 ２８ ％和 ４１．６ ％，平均
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为３４．８ ％。
3．2　初期支护承受水压力分析

根据地下水水力学
［ ８］
及复变函数

［９］
理论，可推

导初期支护背后的水压力，则初期支护背后水头如
式（１）所示。

Hｃ ＝H ｌ ＋ （hｗ －H ｌ） ｌｎ（ rｃ ／r ｌ）
ｌｎ（ rｃ ／r ｌ） ＋kｃ

kｇ
ｌｎ（ rｇ ／rｃ） ＋kｃ

k ｒ
ｌｎ h／rｇ － （h／rｇ） ２ －１

（１）

式（１）中，H ｌ 为初期支护内表面水头；Hｃ 为初期支

护背后水头；h为海床面距隧道中心的距离；hｗ 为海

平面距海床面的距离；k ｒ 为围岩渗透系数；kｇ 为注

浆圈渗透系数；kｃ 为初期支护渗透系数；rｌ 为初期支
护内半径；rｃ 为初期支护外半径；rｇ 为注浆圈半径。

求出 Hｃ 后，即可利用式（２）求得初期支护背后
水压力：

p ＝（H －y）γ （２）
式（２）中，p 为水压力；H 为该点的水头；y 为计算点
的纵坐标； γ为水的容重。

Ａ３ 标富水砂层段的围岩渗透系数为 １．５６ ×
１０ －６ ｍ／ｓ，假定 k ｒ ／kｇ ＝５０，利用式 （１）和式（２）对
ＺＫ１１ ＋８２０ 的水压力进行计算，得到初期支护水压
力为 ０．０７６ ＭＰａ，水压力系数为 ２５．３ ％。 ＺＫ１１ ＋
８２０ 断面稳定后初期支护最大水压力为 ０．０８４ ＭＰａ，
水压力系数为 ２８ ％，两者基本相符。

厦门海底隧道初期支护设计承受全部土压力和

１／３ 水压力。 结合理论计算和现场实测结果，可以
得出结论：在堵水限排的情况下，初期支护后水压力
可按照静水压力的 １／３ 考虑。
3．3　 围岩径向接触压力监测

现场监测 ＺＫ１１ ＋８２０ 和 ＺＫ１１ ＋８１０ 断面的土
压力曲线如图 ５ 和图 ６ 所示。 由图可知，围岩径向
压力分布特征如下。

１）初期支护未封闭成环以前，由于开挖断面较
小及拱脚下沉，各点的土压力均较小。 随着初期支
护封闭，其提供的支护抗力逐渐增大，各测试点的土
压力急剧增大，其中仰拱部位土压力增长要比拱顶
稍微滞后，其增长速率也最大。 初期支护封闭 １５ ｄ
以后，各点土压力逐渐趋于稳定，这符合“地层 －支
护”特征曲线。

２）隧道的拱腰和底部的仰拱部位围岩径向压
力较大，其中 ＺＫ１１ ＋８２０ 部仰拱部位土压力达到
６１０ ｋＰａ，该点的水压力为 ８４ ｋＰａ，减去水压力后，土
压力约为 ５３０ ｋＰａ，约占拱顶上覆土柱重的 ６６．１ ％
的全部荷载，说明海底隧道浅埋段的仰拱部位受力
非常不利，应予以重点考虑。

３）拱顶及拱脚也承受较大的土压力，约为仰拱
部位的 １／２。 拱腰部位的土压力较小。 整个截面比
较而言，按压力值大小排序依次为： p仰拱 ＞p拱脚 ＞
p拱腰 。

图 5　ZK11 ＋820断面土压监测值时程曲线图
Fig．5　The monitoring temporal curves of wall rock

pressure of ZK11 ＋820 section

图 6　ZK11 ＋810断面土压监测值时程曲线图
Fig．6　The monitoring temporal curves of wall rock

pressure of ZK11 ＋810 section
3．4　初期支护钢拱架结构内力监测

现场监测的钢筋应力如图 ７ 至图 ９ 所示。 由图
７ 至图 ９ 可以看出：ａ．各测试点的最大应力值为
９２．４ ＭＰａ，距离钢筋的屈服强度相差较大，所测试
断面的初期支护钢拱架是安全的。 ｂ．初期支护封
闭成环后，上下断面的截面轴力有增加的趋势，约
２０ ｄ 后逐渐稳定；Ⅰ部在初期支护封闭后符号变
异，由受压变为受拉。 ｃ．Ⅰ部拱腰初期支护封闭成
环后变为受拉，仰拱在Ⅳ部封闭成环后由受拉状态
趋变为受压。 随着施工状态变化，钢拱架的内力可
能在受压和受拉之间转换，在实际施工过程中其他
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标段出现了Ⅰ部横向钢拱架连接处拉裂的情况，因
此应进行钢拱架在不同施工状态下的应力验算

［９］ 。
ｄ．拆除临时支撑后，各测点钢拱架内力均有不同程
度的增大，其中拱顶和拱腰部位应力增长较大，从支
护结构截面轴力变化曲线来看，拱顶支护结构承受
了较大的轴力。

图 7　 ZK11 ＋823钢拱架受力时程曲线
Fig．7　 The steel arch stress temporal

curves of ZK11 ＋823 section

图 8　ZK11 ＋823拆除临时支撑时
钢拱架受力时程曲线

Fig．8　 The steel arch stress temporal curves of
ZK11 ＋823 section while the steel

arch was removed

图 9　ZK11 ＋812钢拱架受力时程曲线
Fig．9　 The steel arch stress temporal

curves of ZK11 ＋812 section

3．5　初期支护安全评价
以 ＺＫ１１ ＋８２０ 断面为例，考虑施工期间初期支

护承受土压力 ＋０．１ ＭＰａ 水压力、土压力 ＋０．２ ＭＰａ
水压力作用下，采用荷载结构模型计算其安全性系
数。 其中土压力按照枟公路隧道设计规范枠 ［１０］

关于

土压力荷载的计算方法求得。 该地段拱顶上覆土
３０ ｍ，主要为全风化花岗岩，上覆少量残积粘土，将
岩层物理力学参数代入计算，得到如下结果［８］ 。 竖
直荷载： q ＝３３６．５４ ｋＮ／ｍ２ ； 水平荷 载： e１ ＝
１６８．６１ ｋＮ／ｍ２；e２ ＝２８７．６０ ｋＮ／ｍ２ 。

衬砌采用梁单元模拟，围岩的作用用地基弹簧

模拟，弹簧系数取 ２００ ｋＰａ／ｍ，计算得到初期支护在
水压力为 ０．２ ＭＰａ 时的安全系数如表 １ 所示。

表 1　初期支护安全系数值
Table 1　The security coefficients of

primary support
位置 轴力／Ｎ 弯矩／（Ｎ· ｍ） 偏心距／ｍ 安全系数

拱顶 －４ １８０ ３１８ －１７９ ５８４ ０．０４３ ２．０
拱腰 －４ ４５２ ４３７ １４５ ０４０ ０．０３２ ６ ２．０
边墙 －４ ５９５ ８８０ －２９ ７３３ ０．００６ ５ ２．３
仰拱 －７ ２１０ ８６９ －１３ ７７６ ０．００１ ９ １．６

由表 １ 可以知道，在水压力为 ０．２ ＭＰａ 时仰拱
位置安全系数为 １．６，其余位置的安全系数均大于
２．０。 考虑到两个监测断面水压力监测数据中最大
值为 ０．１２５ ＭＰａ，初期支护在隧道开挖过程中是安
全的，能够承受施工期间的全部荷载。
4　回填注浆对初期支护水压力的影响

Ａ３ 标段在 ＺＫ１１ ＋９１５ ～ＺＫ１１ ＋８１０ 初期支护
完成后，渗漏情况很严重，经过近一个月的注浆处
理，而后完成了二次衬砌。 为了解回填注浆对初期
支护后水压力的影响，对 ＺＫ１１ ＋８１２ 和 ＺＫ１１ ＋８２３
断面衬砌背后水压力进行了重点监测，监测水压力
时程变化曲线如图 １０ 和图 １１ 所示。

图 10　ZK11 ＋823水压力变化曲线图
Fig．10　 The water pressure temporal

curves of ZK11 ＋823

从水压力的变化曲线可以看出，在这一监测断
面衬砌水压力很小，隧道各部位的水压力都没有达
到全水头水压力的 １０ ％，同时排水量非常小，几乎
可以忽略。 这说明回填注浆起到了很好的降低渗水
量和降低衬砌后水压力的作用。 可见，加强围岩注
浆和初期支护回填注浆，可以大大减少隧道的渗流
量和初期支护水压力。
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图 11　ZK11 ＋812水压力变化曲线
Fig．11　 The water pressure temporal

curves of ZK11 ＋812
5　排水量控制标准
5．1　厦门海底隧道排水量控制标准

为了掌握海底隧道实际的出水量，施工期间对
部分区段的渗水量进行了实时量测，Ａ３ 标富水砂层
地段出水量较大，因此调查主要集中在 Ａ３ 标富水
砂层 Ｋ１０ ＋１１０—Ｋ１１ ＋５３０ 区段，部分调查结果如
表 ２ 所示。

表 2　A3标段横向排水管出水量情况统计表
Table 2　 The statistic chart of the water

inflow from cross drain pipe
里程桩号 每米出水量／（ Ｌ· ｓ －１ ） 每天每米出水量／Ｌ
Ｋ１１ ＋２００ ０．００３ ２８８
Ｋ１１ ＋１７０ ０．００３ ２１６
Ｋ１１ ＋１４０ ０．００２ １４４
Ｋ１１ ＋１１０ ０．００３ ２１６
Ｋ１１ ＋０８０ ０．００２ １４４
Ｋ１１ ＋０５０ ０．０００ ０
Ｋ１１ ＋０２０ ０．００５ ４３２
Ｋ１１ ＋０００ ０．００８ ７２０
Ｋ１０ ＋９７０ ０．００７ ５７６
Ｋ１０ ＋９４０ ０．００８ ７２０

根据调查结果，Ｋ１０ ＋１１０—Ｋ１１ ＋５３０ 富水砂层
地段的渗水量大部分大于 ０．２ ｍ３ ／（ｄ· ｍ），部分区
段超过了０．５ ｍ３ ／（ｄ· ｍ）。厦门海底隧道左线和右
线软弱围岩总长度为 ８ ３１１ ｍ，再加上横洞、竖井的
折合长度，软弱围岩区段总长度为 ８ ８２１ ｍ，如果按
照软弱地层地段渗水量为０．２５ ｍ３ ／（ｄ· ｍ）设计，则
软弱地层段总的渗水量为 ２ ２０５ ｍ３ ／ｄ。 完整的微风
化花岗岩地段总长 ３ ３８５ ｍ，按照二次衬砌施工后渗
水量减少至裸洞渗水量 １／５ 计算，根据排水量预测
结果，微风化地段排水量为 ２１９ ｍ３ ／ｄ，则隧道总的

渗水量为 ２ ４２４ ｍ３ ／ｄ［５］ 。 从现场检测结果看，这个
渗水量是可以达到和接受的。

因此厦门海底隧道软弱围岩地段的渗水量应按照

０．２５ ｍ３ ／（ｄ· ｍ）控制，渗水量超过０．２５ ｍ３ ／（ｄ· ｍ）的
地段需要加强初期支护背后注浆以降低渗水量。 这
一原则在厦门海底隧道实施中得到了应用，
０．２５ ｍ３ ／（ｄ· ｍ）的渗水量也满足挪威海底隧道规
范小于 ０．４３２ ｍ３ ／（ｄ· ｍ）的渗水量标准。 在隧道的
最低标高处设置 ３ ０００ ｍ３

的集水坑，能够容纳一天
的集水量，也满足挪威海底隧道规范的要求。
5．2　厦门海底隧道堵水限排应用效果

为了解厦门海底隧道堵水限排技术的应用效

果，在隧道即将完工之前对各标段的渗漏水情况进
行了调查。 渗水病害主要有边墙渗水、环向施工缝
渗水、纵向施工缝渗水、其他裂缝渗水等，其他裂缝
渗水主要为注浆孔和线路预留孔处渗水。 经现场统
计各标段渗水病害汇总情况如表 ３ 所示。

表 3　厦门海底隧道渗水病害统计
Table 3　The statistic chart of water penetration

disease of Xiamen Subsea Tunnel
渗水病害描述 病害发生次数 出现明流次数

边墙渗水 ２７４ ０
环向施工缝渗水 ３２７ ７
纵向施工缝渗水 １９３ ０
其他裂缝渗水 ２９０ ７

从表 ３ 可以看出，渗水病害主要为环向施工缝
渗水和其他裂缝渗水，这里其他裂缝渗水主要为注
浆孔和线路预留孔。 在整个施工过程中出现明流的
次数为 １４ 次，除 Ａ３ 标外仅为 ２ 次。 根据排水量的
调查结果，除 Ａ３ 标富水砂层地段外多数地段的渗
水量小于 ０．２５ ｍ３ ／（ｄ· ｍ）。 可见施工过程中堵水
预定的多重注浆、堵水限排技术应用比较成功，防排
水效果达到了要求。 隧道已于 ２０１０ 年 ５ 月份通车，
目前运行情况良好。
6　结语

１）在堵水限排的情况下，通过加强注浆等措
施，初期支护水压力可降至静水压力的 １／３。

２）对初期支护进行了荷载 －结构模型数值方
法计算，结合现场实测结果可知，施工过程中初期支
护是安全的。

３）钢拱架在施工过程中内力是变化的，可能在
受压和受拉之间转换，应进行钢拱架在不同施工状
态下的应力验算。
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４）通过对初期支护背后回填注浆，可以有效地
降低初期支护水压力，回填注浆是堵水限排海底隧
道的重要工程措施。

５）结合排水量现场监测结果，提出了堵水限排
情况下厦门海底隧道排水量控制标准。 厦门海底隧
道软弱围岩地段排水量应按照 ０．２５ ｍ３ ／（ｄ· ｍ）控
制，渗水量超过 ０．２５ ｍ３ ／（ｄ· ｍ）的地段需采取回填
注浆等工程措施以降低渗水量。

６）厦门海底隧道渗漏水病害较少，多数地段不
渗不漏，堵水限排技术应用比较成功，防排水效果达
到了要求。
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