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Engineering Achievements

港珠澳大桥
朱永灵 a, 林鸣 b, 孟凡超 b, c, 刘晓东 c, 林巍 c 
a Hong Kong–Zhuhai–Macao Bridge Authority, Zhuhai 519000, China
b China Communications Construction Co., Ltd., Beijing 100088, China
c CCCC Highway Consultant Co., Ltd., Beijing 100088, China

1. 引言

港珠澳大桥地处中国东南沿海珠江口，东连香港，

西接珠海、澳门，全长55 km，双向六车道、100 km·h–1

高速公路标准，设计寿命为120年。大桥的建设改善了

珠江口东西两岸交通，加强了粤港澳三地的互联互通和

经济融合，促进了“粤港澳大湾区”的形成。本文重点

介绍港珠澳大桥的设计和建造，特别是人工岛和沉管隧

道的新技术。

2. 工程概略

港珠澳大桥海中主体工程长29.6 km（图1）。是已

建成的最长的桥隧跨海通道。整体河势东冲西淤。其中

东侧的一段按照3×105 t 油轮通航预留，且受香港机场

飞行限高的控制，因此采用6.7 km长的沉管隧道方案。

为了与桥梁连接，在隧道的两头分别建造了1×105 m2的

人工岛[1–2]。主体工程桥梁全长22.9 km[图2（a）]。工

程于2011年1月批准开工，于2018年2月完成交工验收。

港珠澳大桥设计施工采用“大型化、标准化、工厂

化、装配化”的理念，做出了若干重大创新工作，在

桥梁方面：①上部结构用钢量超过4×105 t，创造了世

界桥梁工程的新纪录；②桩基础创新地采用钢管复合

结构，提高了桥墩的抗撞击能力；③非通航孔桥的桥

墩采用工厂化预制，整体化安装，实现了外海桥梁的

装配化施工，工期和安全更有保障，风险更加可控； 

④3个通航孔桥的桥塔分别采用了中国结[图2（b）]、海

豚和风帆的创意，其中，海豚塔高达百米，重量超过

2600 t，采用整体制造、整体安装方案[图2（c）]；独特

的创意，结合现代化的工法，给港珠澳大桥留下了厚重

的文化氛围。

在人工岛和沉管隧道方面[图2（d）~（e）]：①建设

规模超大；②世界首次将沉管隧道埋入海床面以下超过

20 m；③建设条件复杂：珠江口夏季受台风、强对流天

气和汛期的影响，秋冬季受季风的影响，日过往船舶数

量高达4000艘。岛隧工程穿过中华白海豚核心保护区，

环保要求极高。在上述工作条件下，连续地完成了超过

6 km长的沉管隧道的水下基础与管节预制和安装。下面

将主要陈述人工岛与沉管隧道的设计与施工技术。
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图1. 港珠澳大桥地理和经济环境及主体工程概况。
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3. 快速、可靠的成岛技术

为了提供沉管管节的对接条件，首先需要建成人工

岛与岛上的现浇隧道段。由于人工岛下方的软土层厚

30 m，预计人工岛需要3年的时间建设，留给后续隧道

建设的时间不足。

对于人工岛建设而言，软土基础利弊兼有：采用传

统的筑岛方法将软土改良或移除，再填上砂石，需投入

巨大的工程量是其不利的一面；软土易插入和不透水特

性是有利的一面，可以被利用。于是将直径为22 m，高

约50 m，壁厚仅1.6 cm的钢圆筒插入软土约30 m的深

处，连续地插入约60个钢圆筒，就围成一个环岛（图 3），
插入120个，就围成两个环岛。同时用整体式副格连接

相邻的钢圆筒，并深插入至软土的不透水层，就可形成

低渗透率的临时岛壁，从而为岛内的超载排水作业提供

了条件。

上述建岛方法可以大大加快成岛速度：①岛体施工

快——围岛的钢圆筒和副格的尺寸越大，所需要的数量

就越少，海上施工的时间就越短。实际施工做到了1日3
筒。所以，工程的控制性工序成了钢圆筒与副格的制造

和运输。②基础施工快——钢圆筒与副格形成了不透水

的临时岛壁，进而可以通过在岛内填砂和打设塑料排水

板，来实现大超载比的堆载预压，从而取消大量的水上

基础处理作业。③简化了岛上的工作——隧道现浇段的

施工需要在人工岛上开挖18 m深的基坑，钢圆筒可以兼

做基坑和围护。

采用这个方法以后，人工岛的成岛时间从3年缩短

到7个月。海上作业时间的缩短降低了对中华白海豚种

群的生存环境，以及该区域繁忙的海上交通的影响。值

得一提的是，深插钢圆筒与副格的研发和实施并没有令

人工岛部分的建设费用超出预算，原因是工期缩短使海

上作业大幅度减少了。

4. 沉管隧道

沉管隧道由33个管节和一个最终接头组成。典型管

节长180 m，宽37.95 m，高11.4 m，重7.6×104 t。

4.1. 组合基床及其施工装备研发

早期方案是从两端的支撑桩过渡到减沉桩，再过渡

到中间段的天然地基[图4（a）]。该方案当时已进行到

了施工的筹备阶段，在一次桩顶与碎石垫层的设计参数

的取值试验中，发现沉降规律复杂，而且沉降随着荷载

级度的增加不收敛。因此实际方案是：组合基床、水

下堆载预压与挤密砂桩为主的改良地基[图4（b）]。组

合基床为隧道结构提供了一层硬底；水下堆载预压确

保了沉降在空间上的分布均匀；挤密砂桩保证了地基

的承载力。

为确保水下基础施工质量，开发了多种专用设施。

改造了带有平挖功能的抓斗船，以降低挖泥作业对原状

土体的扰动，将隧道基槽底部的竖向开挖精度控制在

±50 cm。改造了“盖章式”清淤船，用于在碎石垫层

铺设前清除隧道基槽底部的局部淤泥。研发了抛石夯平

船，用来实施组合基床的块石层，该船可一边用两个溜

管在水下抛填块石，一边用一台水下液压振动锤在块石

层的表面进行强夯。开发了清淤专用的吸头，安置在碎

石整平船上。该吸头能够在碎石垫层上直接清除局部的

淤泥，而不扰动已经铺好的碎石垫层。

4.2. 鲁棒的半刚性管节

沉管隧道在运营期会被厚度大于20 m的回淤所覆

盖。部分回淤在未来航道变更时可能被再次挖除。已有

图2. 港珠澳大桥主体段桥梁 。（a）远眺桥梁；（b）青州航道桥中国结；
（c）江海桥海豚塔安装；（d）东人工岛连接桥梁与隧道；（e）隧道内视。
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的节段式和整体式管节结构[3]在纵向上都无法承受深

埋带来的高荷载。为解决该问题，曾提出两个减轻隧道

上方荷载的方案，一个是在未来120年的隧道运营期间

不断地疏浚，移除隧道上方的回淤；另一个是在隧道上

方预先填满轻质材料。这两个方案都投入巨大，而改变

环境，不如改变隧道结构自身，采用半刚性管节[4]可
增强沉管隧道管节纵向结构的鲁棒性。如果将整体式管

节比作结实的人，将节段式管节比作柔韧的人，半刚性

管节就是既结实又柔韧的人。该结构的实施消除了大量

的海上作业。半刚性管节的构造与原先的节段式的变化

是在管节安装后不解除沉管隧道的纵向临时预应力，而

将其永久地使用。

4.3. 智能记忆支座

半刚性管节保证了管节结构自身的安全，但是管节

与管节之间的接头是一个薄弱环节。管节接头竖向锁定

采用后安装的钢剪力键。通过推迟锁定的时间能够降低

竖向剪力键的受力，但是在运营期隧道顶部会逐渐累积

厚度超过20 m的淤积土荷载，钢剪力键及其连接部位

的混凝土墙体仍然将受到较大的荷载，特别是临海侧的

混凝土结构，一旦开裂会带来诸如钢筋锈蚀的耐久性

问题。因此，记忆支座被开发[5]，用于保护管节接头。

记忆支座通过合理地引导力走向来保护结构。例如图5
中该支座通过“记住”剪力键的竖向承载力，一旦该力

被超过，就将超出的部分导入沉船正下方的管节的地

基（图5中的R1）而不再导入相邻管节的地基（图5中的

R2）。通过这种方式，记忆支座能够允许结构发挥其最

大效用，而不危及自身。记忆支座的这种受力-压缩特

性可以通过特定材料的切削与断裂试验来获得。

地质信息的不确定性的风险通常可以通过结构的加

强来补偿。但是沉管隧道的结构往往受制于墙体的尺

寸，管节接头的结构安全度有可能不足。记忆支座同时

起到了补偿地质信息不确定性风险的作用，将不确定性

转变成了确定的结构安全冗余量。

4.4. 整体式主动止水最终接头

最终接头位于E29与E30之间，底板水深27.9 m，安

图3. 东人工岛最后一个钢圆筒的打设。

图4. 隧道基础处理。（a）早期方案；（b）实施方案。PHC：预应力高强混凝土管桩；SCP：挤密砂桩。
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装作业受到波浪与海流的影响。沉管隧道已有的最终接

头施工方法包括围堰法、止水板法、终端块法、V形块

法以及Key管节法[6]。这些工法对于止水和连接，都是

通过利用静水压力或灌浆实现的，属于被动的方式。我

们开发了主动止水最终接头技术[7]。把最终接头做成

一个整体，运输与沉放时，其纵向尺寸小于其最终状态

的尺寸；对接时，其自身能沿纵向展开并接触相邻管

节。用这种方式，将该工程的海上作业时间从6个多月

缩短至3 d。

4.5. 管节预制的工厂化体系

预制工厂选址对缩短工期、节省投资极为重要，我

们比较了周边的6处地址，最终选择了桂山岛上的废弃

采石场，其距离隧址最近。采用了工厂法[8]来预制33
个沉管管节。工厂被划分为生产区（图6）、管理区、生

活区，总占地面积为5.6×105 m2，员工为1200名。

管节预制速度需要与管节安装速度匹配。前者由天

气海况决定，平均每月1节，后者通过设置2条生产线平

行作业，每2个月生产2个管节。生产线上的关键线路是

钢筋绑扎、模板安装与混凝土浇筑。其中，钢筋绑扎工

序是控制程序，因此将它拆分为底板、侧墙、顶板3个
单元以实现流水作业。

沉管管节壁厚1.5 m，单节段一次浇筑方量为3400 m3， 

采用全断面同时浇筑。并且采用了标准化的自然控裂方

案，实现了在不采用冷却水管条件下，近百万方混凝土

浇筑无裂缝。

4.6. 精准的管节安装技术

管节拖运在水深受限的航道中进行，一旦失控，不

但损失巨大，而且将成为航道障碍物。为降低风险，管

节的拖运采用10多艘海事艇护航和12艘拖轮（图7）。其

中4艘拖轮与管节直接连接，前后各2艘；额外的8艘拖

轮随航，在出现较大的横流时通过顶推管节上的安装船

来控制管节的姿态。为了保证拖运安全，我们还开发了

浮运导航系统，在拖运过程中实时地监测管节及所有

拖轮的位置，并且将数据显示在安装船的拖运指挥室

及所有的拖轮上。指挥室主船长的命令可以准确、实

时地传递给各个拖轮的船长。值得指出，同时控制12
艘船操控7.6×104 t的管节，对于有丰富外海大船拖航

经验的船长仍然是一个挑战，因此我们在正式拖航前

进行了4次演练。

沉管隧道水下基槽深达30 m，给管节的沉放带来两

大困难：①基槽槽底的流速有时会大于表层流速，这导

致E10管节安装的横向错边约10 cm，超出预期。②回

淤速率快，甚至发生一天内的骤淤而无法作业[9]。曾

经发生E15管节在浮运过程中观察到了超预期的回淤，

无法继续进行安装而返航，直到第3次才安装成功。为

解决这两大难题，对于前者我们开发了沉管管节对接预

报与预警系统，对于后者开发了回淤预警预报系统和专

用的清淤装置。

5. 结尾

2013年超强台风“海燕”袭击南太平洋以后，针对

灾害性天气我们优化了工程防灾设计，全面提升了工程

的防灾能力。保证了该工程成功地经受住了强台风“天

鸽”和“山竹”的考验。

图5. 记忆支座原理示例。δ：在没有旋转的情况下，支座的压缩等于
两个管节的垂直偏移量；G：沉船的水下重量；F：记忆支座传递的
力；h：记忆支座高度。

图6. 预制厂生产区平面示意。
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工程始终坚持先试验验证、再实施的工作方法，建

设期间岛隧承包商共开展了140多项试验研究，包括碎

石垫层纳淤机理与能力试验、碎石垫层摩擦力试验、管

节原型拖航试验等。从2013年5月第一个管节安装至今，

隧道实现了滴水不漏。33个管节进行了35次安装，未发

生安全事故。

与港珠澳大桥同步，在中国东南沿海，多座大型桥

梁正在兴建，诸如江苏境内的五峰山大桥和沪通江高速

公铁大桥、福建省的平潭海峡公铁大桥、珠江口的南沙

大桥、深中通道等。未来还有连接海南岛的琼海通道、

跨越渤海湾的烟大通道以及台海通道等，它们的建设将

会提出更多困难和复杂的桥隧工程科学和技术难题，从

而开启中国超级桥隧工程科技的新时代。

Appendix A. Supplementary material

Supplementary data associated with this article can be 

found, in the online version, at http://dx.doi.org/10.1016/

j.eng.2018.11.002.
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图7. 最后一个安装的管节E30。


