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中国大陆近十多年来修建了较多的水下隧道，其技术也取得了长足的发展。文章按工法分类，简
要介绍了我国水下隧道的发展历程与现状，同时结合典型水下隧道的工程案例，综述了包括盾构
法、钻爆法、沉管法修建的我国几座主要水下隧道工程，以及在这些工程中的技术创新所解决的
重难点问题，如地质综合预报、注浆加固方法与工艺、软弱地层超浅埋大断面隧道的设计与施工、
限排降压换刀、孤石的探测与处理、高地震烈度区的水下隧道建设、沉管基槽高回淤的处理等；
综合分析了现有的技术基础与建设能力，提出了对我国三大海峡通道（琼州海峡通道、渤海湾海
峡通道、台湾海峡通道）的一些思考，并指出海峡通道建设还需进一步研究的问题。

© 2017 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of the Chinese Academy of Engineering and  
Higher Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND  

license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

中国陆地海岸线长达1.8×104 km，海岛海岸线长

达1.4×104 km，拥有岛屿约6万多个，面积超过500 m2

的岛屿有6536个，其中有人居住的455个[1]。众多海湾

和海峡的交通现状造成了区域整体经济发展不协调和成

本加大；另外内陆江河发达，较大的河流有28条，两岸

交通的不便利对城镇化发展空间造成了很大的影响；随

着我国经济的不断发展，克服江河湖海等天然水道对经

济发展的制约已具有举足轻重的影响。因此各种各样的

跨海通道建设成为必然，而我国面对人多地少的自然条

件，在跨江越海通道建设中水下隧道具有较大的优越

性。据不完全统计，国内外近百年来已建的跨江越海交

通隧道已逾百座[2]。

2. 中国大陆水下隧道建设简史与现状

2.1. 盾构法修建水下隧道

1965年5月大陆第一条越江隧道——跨越黄浦江的

打浦路隧道开始修建，全长2761 m，隧道江底段长约

600 m，于1971年6月建成通车（图1）。自此以后，我

国修建了大量的跨江越海盾构隧道，包括地铁、铁路、

公路、引水隧道和输送油、气、电的管廊隧道，隧道

直径范围为2.4 ～ 15.2 m，如当时世界直径最大的上

海公路与地铁共用的上海长江隧道，时速350 km连接

广州、深圳、香港高速铁路的狮子洋隧道。这些隧道

大部分为双洞隧道（单层或双层），但也有单洞双层公

路隧道（上海上中路隧道）。隧道所穿越的典型地层

有华东的软土地层、成都和兰州的卵石地层、华南的
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强度差异大且强度高的复合地层等代表性的地层。目

前建设中的汕头苏埃通道是挑战性极大的盾构海底 

隧道。

2.2. 沉管法修建水下隧道

宁波甬江水下隧道是我国第一条用沉管法修建的水

下交通隧道，设计为单孔双车道隧道，隧道全长1019 m， 

其中水下段420 m采用“4×85 m+80 m”、宽11.9 m的 

5节沉管，于1987年6月正式动工，1995年9月底建成通

车。与此同期，于1990年10月开始修建广州珠江沉管隧

道，1993年12月建成，该隧道全长1380 m、宽33.4 m，

沉管段5节总长457 m，隧道分三孔，西侧两孔为双向四

车道隧道，东侧为单孔双线地铁隧道。管节均采用钢筋

混凝土结构，大部分采用岸控式浮运沉放、水力压接方

式（图2）。之后修建了上海外环路隧道等11座沉管隧道

（表1）。

2.3. 钻爆法修建水下隧道

厦门翔安隧道是我国首座采用钻爆法施工的海底隧

道，工程于2005年9月开工建设，2009年11月实现三条

隧道全面贯通，2010年4月26日开通运营（图3）。之后

又陆续采用钻爆法修建了多座水下隧道（表2）。

表1 中国大陆沉管隧道一览表

Number Tunnel Main structure Year of completion

1 Yong River Underwater Tunnel in Ningbo Bidirectional, six lanes in one tube 1995

2 Pearl River Tunnel in Guangzhou Bidirectional, four-lane highways and a double-track subway 1993

3 Changhong Tunnel in Ningbo Bidirectional, four lanes 2002

4 Waihuan Tunnel in Shanghai Bidirectional, eight lanes in three tubes 2003

5 Luntou–Bio Island Tunnel in Guangzhou Bidirectional, four lanes 2010

6 Bio Island–University City Tunnel in Guangzhou Bidirectional, four lanes 2010

7 Hai River Tunnel in Tianjin Bidirectional, six lanes 2011

8 Zhoutouzui Tunnel in Guangzhou Bidirectional, six lanes 2015

9 Dongping Tunnel in Foshan Bidirectional, six lanes and a double-track subway 2017

10 Shenjiamen Port Subsea Tunnel in Zhoushan Bidirectional passenger way 2014

11 Hong Kong–Zhuhai–Macao Link Tunnel Bidirectional, six lanes Under construction

12 Honggu Tunnel in Nanchang Bidirectional, six lanes 2017

13 Dalian Bay Subsea Tunnel Bidirectional, six lanes Under construction

图1. 上海打浦路隧道。 图3. 厦门翔安隧道。

图2. 岸控式管节浮运。
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2.4. 我国水下隧道修建技术

近十多年来，随着经济的发展和城镇化水平的不断

提升，我国水下隧道的建设速度不断提升，据不完全统

计，目前已建成上百座水下隧道，在建水下隧道20多座，

这些隧道主要是采用盾构法工法，采用沉管法修建了13
座，采用钻爆法修建的仅有3座，个别采用了“钻爆法

+盾构法”修建，在关键技术上有新的突破[3]。
（1）在钻爆法隧道方面，开发了综合超前地质预报

技术，创新了超前加固和径向降渗注浆技术，解决了水

下隧道穿越断层破碎带、风化深槽等难题，确保了施工

安全。在城区水下软弱围岩下，创建了基于工程措施下

的最小埋深确定方法，建立了分步控制变形标准，成

功建成了跨度达25 m、断面面积为376 m2、覆跨比仅为

0.46的水下立交隧道。

（2）在盾构法方面，突破了直径15 m以上的盾构制

造与应用技术，在大断面软硬不均地层、花岗岩球状风

化地层、大卵石地层、高水压（0.9 MPa）等盾构隧道

难题，开发了限排减压换刀技术与盾构对接技术，创新

了盾构常压换刀技术[4]。
（3）在沉管法隧道方面，开发了移动干坞管节预制

和浮运、沉放技术，建立了海上大型人工岛构筑技术，

创新了海中深埋、长大沉管隧道修建技术，在高水位差、

大流速的江河中游修建了大型沉管隧道[5]。

3. 已建成的几座典型水下隧道

3.1. 厦门翔安海底隧道

厦门翔安海底隧道全长6.05 km，其中海域段 4.2 km， 

设计为双向六车道隧道。隧道建成后，厦门本岛到翔安

区的时间由原来的1.5 h缩短到10 min。
厦门翔安海底隧道在横断面上由两个主隧道及一个

服务隧道组成，两侧为正线隧道，开挖面积达170 m2；

中部为服务隧道，其上部为检修车通道、逃生通道，下

部为市政管廊。厦门翔安隧道为了解决运营通风问题，

在近海岸处设两座通风竖井，其通风竖井布置见图4。
为解决救灾问题，全隧共设置12个横向联络通道。隧

道线路所处的最大海水深度为26.2 m，海中最小覆土厚

28.4 m，隧道最低点位于海平面下约65 m。

隧道主要处于微风化岩中，但两岸全强风化层、

翔安侧浅滩段部分下穿透水砂层、海域段多处全强风

化深槽（囊）对工程建设影响很大（图5）。针对此

情况，在岸滩采用洞内洞外结合的降水方法，在海底

采用超前地质预报（图6）、周边超前注浆堵水与加

固、超前支护等技术手段，以“周边帷幕注浆”“上台

阶注浆”取代“全断面帷幕注浆”[6]，使得注浆加固

范围大为缩小，并利用改进的装备显著地提高了施工 

效率[7] 。

表2 中国大陆采用钻爆法修建的水下隧道一览表

Number Tunnel Main structure Year of completion

1 Xiang’an Tunnel in Xiamen Twin tubes with six lanes 2010

2 Jiaozhou Bay Subsea Tunnel in Qingdao Twin tubes with six lanes 2011

3 Liuyang River Tunnel on the Wuhan–Guangzhou High-Speed Railway Single tube, double-track railway tunnel 2009

4 Liuyang River Tunnel in Changsha Twin tubes with four lanes 2009

5 Yingpan Road Xiang River-Crossing Tunnel in Changsha Twin tubes with four lanes 2011

6 Jiaozhou Bay Subway Tunnel in Qingdao Single tube, double-track subway tunnel Under construction

7 Haicang Tunnel in Xiamen Twin tubes with six lanes Under construction

图4. 厦门翔安海底隧道平面、通风竖井布置与隧道开挖方法图。
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3.2. 长沙湘江营盘路隧道

长沙湘江营盘路隧道主线为双向四车道，主线西

起咸嘉湖路，东接营盘路，全长2850 m，设计时速为 

50 km。西岸设A、B匝道，东岸设C、D匝道，匝道为

单车道，设计时速为40 km，总长2752.4 m，采用钻爆

法施工，其平面布置见图7。营盘路隧道穿越的地层主

要有圆砾层、全强风化板岩、回填新土，地层透水性强、

自稳能力差，开挖易坍塌涌水。在江底分别穿越3条断

层破碎带。见图7。                 
在营盘路隧道上部为淤泥层、圆砾层、全强风化板

岩的条件下，建立了基于工程措施下的最小埋深设计方

法，制定变形分步控制标准，并采用“管超前、分步开

挖、双层协调支护”的技术手段，保证了隧道整体稳定

性，成功建成了断面跨度25 m、面积达376 m2、覆跨比

仅为0.46的超浅埋水下隧道。在圆砾层中的四洞立交节

点上采用浅埋全暗挖法，采用“先下后上，错开施工、

超前支护、分步实施、及时衬砌”的方法，解决了上下

层隧道净厚不足0.5 m、水平净距2.8 m的复杂技术难题。

地下立交的方式很好地解决了湘江两岸城市道路的连接

问题，达到了工程与功能的协调统一。

3.3. 广深港高速铁路狮子洋隧道

狮子洋隧道位于广州—深圳—香港（广深港）高

速铁路客运专线东涌站—虎门站区间内，隧道全长

10.8 km，其中盾构隧道长9340 m，隧道内径为9.8 m、

外径为10.8 m，两隧间共设23个联络通道。狮子洋隧道

是世界首座时速350 km的铁路水下隧道，也是我国首座

特长水下隧道。狮子洋隧道盾构段下穿小虎沥、沙仔沥、

狮子洋三个珠江入海水道，狮子洋水道为珠江航运的主

航道，最大水深26 m。隧道最大覆土52.3 m，最小覆土

图5. 厦门翔安隧道地质断面图。

图6. 地质超前预报方法及超前注浆处理。

图7. 长沙湘江营盘路隧道平面与纵断面图。
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厚7.8 m；水下最小覆土8.7 m，设计水压达0.67 MPa 。
狮子洋隧道大部分处于微风化砂岩、砂砾岩、砂质

泥岩中，岩石的最大单轴抗压强度达82.8 MPa，石英含

量最高达55.2%。地层最大渗透系数达6.4×10–4 m·s–1。

狮子洋隧道地质断面见图8[8]。
在该隧道建设中，首创了减压限排换刀技术，在渗

透性较大的破碎地层中，按照流固耦合理论，通过密闭

舱内排水减压，从而建立了较低气压稳定工作面进仓作

业的方法[7]。该技术在狮子洋隧道施工中取得了明显

效果，减压率达到了34.4%。隧道施工采用“相向掘进、

地中对接、洞内解体”的施工技术，对接精度达到了平

面偏差28.5 mm、高程偏差19.6 mm，图9为实际对接效

果图[9]。

3.4. 台山核电取水隧洞

台山核电站取水隧洞位于陆域腰古咀至大襟岛之间

的海域中，隧洞全长4330.6 m，开挖洞径为9.03 m，隧

洞埋深10 ～ 29 m，两洞线间距为29.2 m，采用气垫式

泥水盾构施工，隧道管片内设置了二次衬砌。取水隧

洞出水段穿越燕山期花岗岩(γ5)地层，进水段穿越泥盆

系老虎头组(D2-3l)粉砂岩、变质砂岩，其他地段为粗

砾砂与砾砂质黏土；工程施工最大难点为微风化花岗

岩强度最高达到197 MPa，局部还存在球状风化花岗

岩孤石，见图10。
为解决上述难题，利用实时动态（RTK）系统，采

取高频高密度地震波，密点距多通道（CDP）叠加技

术进行物探，开发了基岩突起与孤石海底精确探测技

术[10,11]，准确定位了基岩顶面和孤石位置；并创立了

“海底定层位、定长度的碎裂爆破技术”[10,11]。施工中

对于高强度基岩采用了“水下地中爆破”[12,13]，通过

对爆破后基岩取芯发现：芯样大多数在30 cm以下，只

有极少的部分为30 ～ 55 cm。这些技术的运用使得约

200 m长的基岩段盾构掘进非常顺利（图11）。

图8. 狮子洋隧道地质断面图。

图9. 实际对接效果。
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4. 在建的典型水下隧道

4.1. 佛莞城际铁路狮子洋隧道

佛山—东莞（佛莞）城际铁路狮子洋隧道是珠三角

城际东西主轴线的重要控制性工程，是继广深港高铁狮

子洋隧道之后修建的第二条下穿狮子洋的水下盾构隧

道。隧道全长6.15 km，水域宽度约1.8 km，采用盾构法

施工，盾构独头掘进距离为4.9 km（图12）。
本工程最大的特点是水压大且在长距离软硬不均的

地层中掘进，其设计水压达0.9 MPa，且在同一断面内

软硬强度差异达84.6 MPa，对盾构掘进与刀具更换带

来了极大的难度，为此采用了全断面常压滚刀更换技

术。在施工过程中，为防止刀盘中心4.8 m直径范围无

开口而形成泥饼，建立了一套掘进速度、地层特性和中

心冲刷流量的关系。为防止常压刀盘下，渣土须经历长

达3.97 m距离才能进入吸浆口从而形成的堵塞与滞排问

题，建立了一整套掘进控制技术，为我国超大埋深的水

下盾构隧道修建奠定技术基础。

4.2. 汕头苏埃海底隧道

苏埃隧道工程是广东省汕头市干线公路网规划纵线

国道G324的复线，按Ⅰ级公路双向6车道设计，兼具城

市道路功能，主线设计行车速度60 km·h–1。工程线路全

长6.68 km，其中，隧道长5.3 km，盾构段长3047.5 m，

盾构隧道外径为14.5 m，隧道平面布置见图13。
该隧道是国内首座位于8度地震烈度区的海底隧道，

穿越极软土、孤石和隧道断面内上部为海相淤泥质土和

强度超过216 MPa的花岗岩等各类挑战性地层。隧道设

图10. 台山核电取水隧洞工程示意图及球状花岗岩孤石。

图11. 基岩顶面、孤石准确定位三维图与完整基岩爆破后的取芯图。

图12. 隧道纵断面。
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计创新性地应用抗震、减震和隔震等综合性措施（图

14），如采用可适应较大变形的节点结构，达到集中消

能；采用具有较强的压缩变形能力的同步注浆材料，起

到一定的隔震作用。针对局部突起的强度大基岩，且隧

道断面上半部为极软的砂黏土，为了解决掘进中破岩刀

具会过载造成异常破坏的难题，开发了可以跟踪刀具受

力和运行状态的技术[14]。
苏埃隧道工程的地质复杂程度、施工难度和风险在

国际同类型项目中为最高，具有独特的技术难度，本工

程的建设将为国内大直径过海盾构施工后续工程提供参

考和借鉴。

4.3. 港珠澳通道沉管隧道

香港—珠海—澳门（港珠澳）跨海通道主体工程长

约29.6 km，采用桥隧结合方案，其中穿越伶仃西航道

和铜鼓航道段约6.7 km采用双向6车道的沉管隧道方案，

隧道两端各设置一个海中人工岛，其余路段约22.9 km
采用桥梁方案。该隧道是我国首次在海中央修建的沉管

隧道，也是目前世界上最长的、埋深最大的沉管隧道，

海底沉管要安放到海床下45 m的深度。港珠澳通道沉管

隧道的平面、筑岛围堰、管节浮运图见图15。
在该隧道的建设中，创新了海上大型人工岛屿建

造技术、近入海口深基槽管节沉放的回淤控制与处理

图13. 隧道布置。

图14. 隧道纵断面及消能减震节点布置。

图15. 港珠澳通道沉管隧道的平面、筑岛围堰、管节浮运图。
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技术、180 m长钢筋混凝土管节工厂化预制技术、重

80 000 t的长管段浮运技术，同时自主开发了海上沉管

隧道施工大型装备，推动了我国沉管隧道的技术进步。

2017年5月25日，港珠澳大桥沉管隧道最终接头与两端

的E29、E30沉管焊接合龙完成，这标志着港珠澳大桥 

6.7 km长的沉管隧道永久结构贯通，取得了决定性的

成果。

5. 关于三大海峡通道的思考

琼州海峡和渤海海峡是从黑龙江到海南岛，经11省
市，全长5700 km的中国东部铁路、公路交通大动脉的

咽喉，台湾海峡是大陆与台湾岛相连的重要通道，这三

大通道的建设对我国具有重要战略意义[3]。

5.1. 琼州海峡通道

琼州海峡最小宽度为18.3 km，海水深度为20 ～ 

117 m，海床下200 m范围内的地层主要为第三、第四系

黏土、粉土和砂层、砂砾层。根据前期选择的东、中、

西线方案研究，中线隧道方案被认为是最优方案，且可

采用盾构法施工[15]。
考虑到海南岛的生态环境，不宜大量地引入汽车自

由穿行海峡，通道应以客货两用铁路隧道方式来建设，

部分汽车进出岛可像英法海峡通道一样，采用列车背驮

汽车穿行海峡。根据国内外目前20 km以上运营隧道的

经验，铁路隧道可选择在横断面上只布置双洞单线隧道

（图16）。该隧道的特点是埋深大、水压高，因此要采用

常压刀盘盾构施工，同时根据盾构设备的性能和寿命，

可按照4台盾构机进行“相向掘进、地中对接”的方式

组织施工。对接处地层的冷冻处理将会是该工程的技术

难点与重点。

5.2. 渤海湾海峡通道

渤海湾通道为我国陆地上东北进入华东，乃至南下

的最方便与快捷的通道，因老山水道为重要的海上航

道，不能修建桥梁，且该水道宽达50 km，目前建设公

路隧道难以解决通风及防灾救援问题，因此近期可优先

考虑修建铁路通道，但应预留将来修建公路隧道的线位

条件。渤海海峡通道地理位置见图17。
渤海湾通道沿线有众多岛屿，对隧道采用分段施工

非常有利，并能解决好施工与运营的通风问题，也有利

于组织应急求援。考虑到应急救援与紧急疏散的要求，

可按三洞平行布置，中间隧道可布置应急求援通道（图

18）。且隧道在较大埋深的情况下，隧道基本上处于基

岩中，岩性大部分为花岗岩，隧道建设可采用直径为 

10 m左右的“TBM+钻爆法”（TBM：隧道掘进机）相

结合的工法[14]，但在海水环境下，独头掘进超过 

25 km的TBM是一大挑战。

5.3. 台湾海峡通道

台湾海峡通道需要穿越上百公里宽的海峡，水深在

85 m左右，地层主要以第三系砂岩、页岩不等厚互层岩

体为主，其中，近水平砂岩、页岩厚度为200 ～ 300 m，

修建铁路隧道可能是目前的最佳选择，并可选用敞开式

TBM+钻爆法施工[2]。
根据相关项目远景展望，考虑前瞻性和工程实施的

可能性，台湾海峡铁路隧道可按4线设计（其中，两线

考虑背负式铁路），实施客货分线。

台湾海峡隧道由于不具备渤海湾通道线路上有众多

可利用的自然离岛条件，修建难度更大。该隧道的技术

图16. 双洞单线铁路隧道。 图17. 渤海海峡通道地理位置。
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难度主要有：一是如何在深海中修建工作平台来实现隧

道的分段施工；二是上百公里海底隧道的运营安全与防

护、救援等如何考虑。

6. 结论与建议

经过近30年的发展，我国已积累了大量的水下隧道

工程建设经验，掌握了修建长大水下隧道的全套技术，

拥有较强的技术基础与创新能力；因此，无论是在复杂

地质条件，还是复杂的环境条件，我国已基本具有修建

满足各种功能需求的水下隧道技术水平与能力。

为进一步控制水下隧道的建设风险与工程投资，确

保隧道运营安全，建议开展离岸深水作业竖井平台研

究，加强水下隧道的地质勘察技术研究，深化长距离独

头快速与安全掘进技术研究，深入开展长大水下隧道运

营风险控制技术以及隧洞运营通风节能技术的研究。
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