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水下交通隧道的设计与施工
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［摘要］　综合论述了水下隧道在穿越江河湖海时所有的优势，介绍了水下交通隧道的设计与施工概况，讨论
了水下隧道勘察设计、施工的几项关键技术，详细介绍了水下隧道施工的常用方法。
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　　就跨越江河湖海的可选方式而言，目前主要有
轮渡、水下隧道与桥梁。 轮渡方式虽然投资少，但由
于其受交通运输量小、等候时间长、气候影响大等不
利因素的限制，与现代城市快节奏交通运输不相适
应，所以现在选用较少。 跨越江河湖海的方式越来
越多地在水下隧道与桥梁之间做出选择。
1　水下隧道穿越江河湖海的综合优势

选择水下隧道还是选择桥梁，主要依据航运、水
文、地质、生态环境以及工程成本等具体建设条件进
行全面的比较、论证而定。 经过论证得出水下隧道
与桥梁相比有以下几项显而易见的优势。 ａ．很强的
抵抗战争破坏和自然灾害的能力。 ｂ．不侵占航道净
空，不影响航运，不干扰岸上航务设施。ｃ．水下隧道
能全天候越江通车，不受气候变化的影响，有稳定、
畅通无阻的通行能力。 ｄ．具有很强的超载能力，不
像桥梁通行车辆载重受设计荷载的限制。 ｅ．结构耐
久性好，维护保养费用比桥梁低很多。 ｆ．建设时钢
用量比桥梁少，且只需普通建筑钢，比桥梁造价更
低。 ｇ．在建设时能做到不拆迁或少拆迁，占地少，不
破坏环境，从而降低建设成本。 ｈ．设计可以做到一
洞多用，可以把城市供水、供电、供气和通讯等设施
安排在比较安全稳定的环境中。 ｉ．对生态环境影响
小，能避免噪声尘土对周围环境的影响。

近 ２０ 年来， 国外有优先考虑采用水下隧道作

为跨越江河湖海方式的趋势。 随着我国经济的高速
发展、隧道修建技术的日臻完善以及人们环保意识
的不断增强，水下隧道也逐渐被国人所接受，并付诸
建设。
2　国内外水下隧道技术发展现状

据不完全统计，国外近百年来已建的跨海和海
峡交通隧道已逾百座，其中挪威所建跨海隧道占大
多数。 国外著名的跨海隧道有：日本青函海峡隧道、
英吉利海峡隧道、日本东京湾水下隧道、丹麦斯特贝
尔海峡隧道、挪威的莱尔多隧道等。 这些已建的跨
海隧道对我国类似工程的建设具有很好的参考

作用。
我国建成的水下隧道有很多条，但跨海隧道只

有 ６ 条，均集中在港澳台地区，大陆建成的水下隧道
均为跨越江域的水下隧道，它们主要集中在上海、南
京、武汉及厦门等地，有多条隧道穿越黄浦江、长江。
建设中的水下隧道有：厦门翔安海底隧道（中国大
陆第一条跨海隧道）、胶州湾湾口海底隧道以及广
州生物岛———大学城隧道等。 拟建的水下隧道有：
琼州海峡跨海工程、渤海湾（大连—蓬莱）跨海工程
（含隧道和海中悬浮隧道桥方案）、杭州湾（上海—
宁波）外海工程、大连湾水下隧道、台湾海峡跨海隧
道（实施尚有待时日）等。 表 １ 至表 ４ 为部分国内
外建成、在建、拟建的水下隧道一览表。
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　　 表 1　国外水下隧道
Table 1　List of some foreign underwater tunnels

跨海通道名称 国家 全长／ｋｍ 通车时间 技术类型 交通类型 投资方式 备注

新关门铁路隧道 日本 １８．７ １９７５ 钻爆法 铁路隧道 政府投资

青函海底隧道 日本 ５４ １９９８ 钻爆法 铁路隧道 政府投资

日韩海底隧道 日本、韩国 ２３０ ～２５０ 沉埋法 铁路隧道 拟建

釜山—济州连线隧道 韩国 ４ ２００９ 沉埋法 在建

马六甲海峡海底隧道 马来西亚、印尼 ９１ 拟建

马尔马拉海底隧道 土耳其 １３．３ ２０１０ 沉埋法 国际合作银行贷款 在建

英法海峡海底隧道 英国、法国 ５０．５ １９９４ 盾构法 公路隧道 ＢＯＴ
来尔多（ Ｌａｅｒｄａｌ）隧道 挪威 ２４．５ ２０００ 钻爆法 公路隧道 政府投资 最长公路隧道

赫尔辛基过港隧道 －ＳＡＶＩＯ 单孔铁路隧道 芬兰 １３．５ ２００８ 钻爆法 铁路隧道 在建中

旧金山海湾隧道 美国 ５．８２５ １９７２ 沉埋法 铁路隧道

表 2　国外跨海桥隧
Table 2　List of foreign underwater tunnels and bridges crossing seas

跨海通道名称 国家 全长／ｋｍ 技术类型 交通类型 造价／亿美元 投资方式

东京湾桥隧道路 日本 １５．１ １３５ 民间出资

海底隧道 ９．４ 盾构法 公路隧道

西部跨海大桥 丹麦 ４．４ 梁式桥 公路桥

大贝尔特桥隧 １７．５ ６１ 政府投资

海底隧道 ８．０２ 盾构法 铁路隧道

西部跨海大桥 ６．６１ 梁式桥 公铁两用桥

东部跨海大桥 ６．７９ 悬索桥 公路桥

厄勒海峡桥隧 丹麦 １６ ３７ 丹、瑞两国政府合资
海底隧道 ４．０６ 沉埋法 公铁两用隧道

跨海大桥 瑞典 ７．８５ 斜拉桥 ＋高架桥 公铁两用桥

切萨皮克湾桥隧系统 美国 ２８ ２ 发行债券

海底隧道 ３．２ 沉埋法 公路隧道

跨海大桥 ２０．９ 梁式桥 公路桥

表 3　国内水下隧道
Table 3　List of underwater tunnels in China

跨海通道名称 地区 全长／ｋｍ 海面

长／ｋｍ 通车时间 技术类型 交通类型
工程造价／
亿人民币

投资方式

港九中线水下隧道 香港 １．８８６ １．６ 沉埋法 公路隧道 １７．６ ＢＯＴ
地铁水下隧道 香港 ２ １．４ 沉埋法 铁路隧道 ＢＯＴ

港九东线水下隧道 香港 ４ ２．２ 沉埋法 公铁两用 ３５．３ ＢＯＴ
港九西线公路隧道 香港 ２ １．３６ 沉埋法 公路隧道 ４６．７ ＢＯＴ
港九西线铁路隧道 香港 ２ １．２６ １９９８ 沉埋法 铁路隧道 ９．３ ＢＯＴ
高雄水下隧道 高雄 ２．２５ １．０６ １９８４ 沉埋法 公路隧道 政府投资

厦门水下隧道 厦门 ９ ６ ２００９ 钻爆法 公路隧道 ３９．５ 银行贷款

大连水下隧道 大连 ６ ３ ２０１１ 钻爆法 公路隧道

胶州湾口水下隧道 青岛 ６．１７ ３．３ ２００９ 钻爆法 公路隧道 ３１．８ ＢＯＴ 企业投资
台湾海峡水下隧道 台湾 １３０
琼州海峡水下隧道 海南 ３４ １８ 盾构法 铁路隧道 ２００

港岛—北京大屿山水下隧道 香港 １０ 公路隧道

孙逸仙大马路—友谊大马路水下隧道 澳门 公路隧道

长江口水下隧道 上海 ８．９ 盾构法 公路隧道
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表 4　国内跨海桥隧
Table 4　List of underwater tunnels and bridges crossing seas in China

跨海通道名称 地区 全长／ｋｍ 技术类型 交通类型 工程造价／亿人民币 投资方式

长江口隧桥工程 上海 ２５．５ １２３
海底隧道 上海 ８．９ 盾构法 公路隧道 拟建

跨海大桥 上海 １０．３ 公路桥

大连—烟台胶州湾 烟台 １３０
海底隧道 辽宁 １２３ 铁路隧道 拟建

跨海大桥 大连 ７ 公铁两用隧道

港珠澳海上通道 香港 ３６ 沉管法

海底隧道 珠海 １６ 公路隧道 ４００ ＢＯＴ 拟建

跨海大桥 澳门 ２０ 盾构法

钻爆法

3　水下隧道设计施工技术特点
跨海隧道设计施工具有以下技术特点：ａ．深水

海洋地质勘察的难度高、投入大，漏勘与情况失真的
风险程度增大。 ｂ．饱和岩体强度软化，其应力降低，
使围岩稳定条件恶化。 ｃ．高渗透性岩体施工开挖所
引发涌或突水（泥）的可能性大，且多数与海水有直
接水力联系，达到较高精度的施工探水和治水十分
困难。 ｄ．海上施工竖井布设难度高，致使堵头单口
掘进的长度加大，施工技术难度增加。 ｅ．全水压衬
砌与限压／限裂衬砌结构的设计要求高。 ｆ．受海水
长期浸泡、腐蚀，高性能、高抗渗衬砌混凝土配制工
艺与结构的安全性、可靠性和耐久性，以及洞内装修
与机电设施的防潮去湿要求严格。 ｇ．水下隧道的施
工具有环境复杂性、工程动态性和时效性的特点，是
一项高风险的地下工程，存在较高的风险源，同时缺
乏系统的风险评估方法，给水下隧道施工风险管理
带来了很大的困难。 ｈ．长（大）跨海隧道的运营通
风、防灾救援和交通监控，需要有周密的设计与技术
保障措施。
4　水下隧道设计施工的关键技术

１）海床基岩工程地质与综合地质勘察。 修建
水下隧道时，在深水和厚覆盖层下有计划地钻探到
隧道深度比较困难，有时根本不可能做到。 采用其
他的地质勘探方法（如物探、地面抽样勘探和深海
测量法等）目前都不可能给出隧道线路上详细的地
质剖面。

２）水下隧道最小覆盖层厚度———隧道最小埋
置深度确定。 跨海线路走向方案大致确定后，在隧
道纵剖面设计时对隧道上方岩体最小覆盖层厚度

（即隧道最小埋深的拟选），密切关系到隧道建设的

经济和安全问题。 覆盖层厚度过薄，隧道施工作业
面局部或整体性失稳与涌、突水患的险情将加大，在
辅助工法（如注浆封堵、各种预支护及预加固等［ １］ ）
上的投入将急剧增加。 覆盖层过厚，水下隧道长度
加大，作用于衬砌结构上的水头压力增大，隧道支护
结构需大大加强，为施工带来不便，建设投资也相应
需要增加。 因此如何确定最优的覆盖层厚度是设
计、施工的关键。

３）隧道掘进方法与掘进设备。 修建较长隧道
的最佳方式一般趋向于采用钻爆法或硬岩隧道掘进

机，在软弱不稳定地层中，由撑踏引起的局部应力可
能造成岩层松弛而使围岩强度降低，此时多采用泥
水式盾构机法。 在足以承受撑踏压力的硬岩中通常
选用开敞式硬岩掘进机，不宜采用双护盾掘进机和
单护盾掘进机。 硬岩隧道掘进机有较高的掘进速
度，可缩短工期。

４）衬砌荷载确定。 水下隧道设计的另一个重
要问题之一是衬砌设计时要考虑静水荷载。 与陆地
隧道相比，水下隧道除了实际的覆盖层以外还有很
高的静水荷载。 隧道掘进机实际上只能采取预制的
管片衬砌，对很深的水下隧道（如青函水下隧道、直
布罗陀水下隧道）会产生很高的静水压，衬砌上的
荷载会很大。 尽管这种荷载是均匀的，并不会引起
弯矩，但最终产生的轴向力可能要求采用的混凝土
管片厚度大于 ６００ ｍｍ。 在很长的水下隧道中，庞大
而笨重的管片运输与装卸非常麻烦。 因此，尽可能
降低管片上的静水压是非常重要的。 近期，从百年
寿命考虑，采用增设二次钢筋混凝土衬砌是安全、可
靠的方案。

５）施工探水与治水技术。 施工探水与治水是水
下隧道施工的重要环节，是关系到工程建设成败的
主要因素之一。
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６）地质超前预报技术。 由于地勘资料的缺失和
不足，水下隧道施工需通过各种地质超前预报技术
预报前方的地质情况，以便指导设计和施工，并及时
调整隧道设计施工方案。

７）耐腐蚀高性能海工混凝土。 海洋大气和水环
境使隧道衬砌钢筋混凝土长期受到含盐水质、生物、
矿物质、高水压等的持续作用，锚杆、喷层、防水薄膜
和高碱性混凝土与钢筋等材料因物化损伤的积累与

演化（腐蚀）都影响隧道的耐久性。 采用不设或少
设钢筋的素混凝土、合成纤维混凝土，保护层厚度≥
７ ｍｍ 等方案可满足耐久性要求。

８）采用超大型盾构机长距离掘进设计与施工。
超大型盾构机长距离掘进设计施工存在的问题有：
ａ．饱水松散砂性地层、高水压条件下，大断面隧道浅
层掘进，泥水加压超大型盾构开挖作业面的稳定与
安全性问题。 ｂ．长距离掘进，盾构机行进姿态的控
制与自动化纠偏，以及行进中的刀盘检修，刀具更
换，故障处理与排险。 ｃ．隧道纵向不均匀沉降和整
体侧移、超大型管片接头刚度不足导致环向弯曲变
形过大，防范管片纵缝、环缝渗漏水／泥的接头防水
密封材料、工艺及其构造，以及管片自防水工艺等。
此施工方法施工风险很大、盾构造价很贵，要慎用、
少用。

９）深水急流海底沉管隧道设计施工关键技术。
深水急流海底沉管隧道设计施工存在的问题有：ａ．
砂性土层、水深流急、波高浪涌，海中自然条件恶劣，
海底挖沟成槽施工中的防塌和防淤问题。 ｂ．受河床
冲刷的沉管隧道顶板最小埋置深度，及对局部冲刷
防护的设计施工。 ｃ．该法一般不应用于对桥隧结
合方案，人工岛设置的设计施工等。
5　水下隧道的修建方法

水下隧道主要有以下几种修建方法：ａ．围堤明挖
法。 ｂ．钻爆法。 ｃ．ＴＢＭ 全断面掘进机法。 ｄ．盾构法。
ｅ．沉管法。 ｆ．悬浮隧道。 其中第一种施工方法受到
地质条件限制，不经常采用。 而水中悬浮隧道现在
还停留在研究阶段，目前还没有一项成功实例。 水
底隧道施工经常使用的方法有钻爆法、盾构法和沉
管法。
5．1　钻爆法

一般把埋置于基岩， 用传统钻爆法或臂式掘进
机开挖隧道的方法称为钻爆法（也称矿山法），这些
隧道被称为深埋隧道或暗挖法隧道。 ２０ 世纪 ４０ 年

代，日本在关门海峡修建的水下隧道，是世界最早用
钻爆法修建的水下隧道。 世界闻名的青函水下隧道
也是用钻爆法修建的。 日本青函隧道穿过津轻海
峡， 全长 ５３．８５ ｋｍ，海底段长 ２３．３ ｋｍ。 作为世界
上最长的水下隧道，水平钻探， 超前注浆加固地层，
喷射混凝土等技术在其上有巨大发展， 尤其在处理
海底涌水技术方面独具一格， 为工程界所津津乐
道。 挪威已建成的 １００ 多千米的水下隧道均采用钻
爆法施工，最长的一座隧道为 ４．７ ｋｍ，最大水深达
１８０ ｍ。 国外钻爆法在水底隧道施工中的应用很多，
挪威采用钻爆法修筑水下隧道的技术发展迅速，在
应对海底不良地质段施工方面，除应用注浆法之外，
还针对不同地质情况，成功采用了冻结法，并根据围
岩条件有的隧道省略了二次混凝土衬砌。 我国目前
也在积极修建水底隧道，以缓解交通压力。 基于多
年山岭隧道和城市浅埋地铁隧道施工的经验及国外

水底隧道成功经验，目前正在采用钻爆法和浅埋暗
挖法修建厦门翔安水下隧道以及青岛至黄岛水下隧

道，还有些隧道正在商议拟建中。
随着钻爆技术的发展完善， 钻爆法和沉管法、

盾构法一样， 已经成为独具特点的修筑水下隧道的
一种方法。 钻爆法修建水底隧道有以下几项技术难
点

［ ２ ～５］ ： ａ．通过深水进行海底地质勘测比在地面的
地质勘测更困难、造价更高， 而且准确性相对较低，
遇到未预测到的不良地质情况风险更大 。 因此，在
隧道施工时必须进行超前地质预报。 ｂ．水下隧道施
工的主要困难是突然涌水，特别是断层破碎带的涌
水。 因此，必须加强施工期间对不良地质和涌水点
的预测、预报和提前整治。 ｃ．水下隧道的单口掘进
长度很大，从而对施工期间的后勤和通风有更高的
要求。 ｄ．很高的孔隙水压力会降低隧道围岩的有
效应力，造成成拱作用和地层的稳定性较低。 ｅ．水
下隧道不能自然排水，堵水技术是关键技术。 先注
浆加固围岩，堵住出水点，然后再开挖。 在堵水的同
时加强机械排水，以堵为主，堵抽结合。 ｆ．衬砌结构
长期受较大的水压作用，必须将一次支护做好承受
全部水压，二衬只承受水压的施工技术。 ｇ．由于单
口连续掘进的距离很长，导致工期较长，财政投资很
高，因此必须采用快速掘进设备。 采用小直径 ＴＢＭ
（ ｔｕｎｎｅｌ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ）（直径小于 ５ ｍ）超前，后部
钻爆法扩大是既快、又便宜、安全的施工方法。 大断
面 ＴＢＭ 掘进机造价贵、风险大，不宜采用［６ ～９］ 。
5．2　盾构法

盾构法也是修建水底隧道的一种重要施工方
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法， 尤其是在软土地层中［１０］ 。 自 １８４３ 年第一条盾
构法隧道在伦敦泰晤士河下建成以来，盾构法隧道
的设计和施工技术得到了很大发展，出现了泥水加
压式和土压平衡式盾构， 衬砌由铸铁转向钢筋混凝
土或钢材组成。 世界著名的英法海峡隧道，日本的
东京湾隧道都是用盾构法施工的水下隧道。 我国在
２０ 世纪 ５０ 年代就开始研究盾构法施工，１９６２ 年用
气压盾构法采用铸钢管片 ＋钢筋混凝土衬砌建成了
上海市第一条黄浦江越江道路隧道。 目前用盾构法
建造的水下隧道案例很多。

盾构法采用现代化的生产手段，速度快，效率
高，工作人员作业环境较好，安全保证程度高。 但盾
构掘进机构筑的隧道断面形式和线型受限，灵活度
不大，曲线半径不能太小；机件复杂，设备昂贵，建设
成本中设备费用占用比率较高；对地层地质和水文
情况敏感度极高，在掘进前方不良地质、严重水害和
障碍物难以探明的情况下，建设风险较大；在隧道掘
进中途须要更换刀具和整修刀盘，工艺复杂，操作困
难；隧道洞口附近需要有较大的施工整备场地，包括
预制管片的场地，代价较高。 国内外部分已建成的
大直径盾构隧道，如表 ５ 所示。

表 5　国内外部分已建成的大直径盾构隧道
Table 5　List of some large diameter
shield tunnels in China and abroad

名称 长度／ｋｍ 埋深／ｍ 盾构外

径／ｍ
水压／
ＭＰａ

日本东京湾公路隧道 ９．５ ５０ ～６０ １４．１４ ０．６
荷兰 Ｗｅｓｔｅｒｓｃｈｅｌｄｅ 隧道 ６．６ ６０ １１．３３ ０．６５
武汉长江第一隧道 ２．７ １２ ～３０ １１．４ ０．６

丹麦大带桥海底盾构隧道 ７．４１ ５５ ８．７８ ０．６
中国上海大连路隧道 １．２７５ ３０ ～５０ １１．２２ ０．４

水底盾构隧道与一般陆地地铁、市政管线盾构
隧道相比，自身有其以下特点。 ａ．建设难度大。 隧
道施工过程中承受较大水压力、土压力， 盾构施工
需克服高水压， 尤其是大直径盾构推进中需克服顶
底压差， 保持工作面稳定， 施工难度较大。 ｂ．隧道
出露海底后两端斜坡段类型复杂， 盾构在人工岛、
海堤或河堤中穿越， 且存在软硬围岩的交界面。 因
此， 纵坡转换和地层突变处盾构推进难度较大。 海
中盾构隧道设计包括人工岛的结构及功能， 满足桥
隧转换功能和环保要求。 ｃ．海底盾构隧道需着重考
虑隧道抗浮、管片耐久性、防水、抗渗等关键技术的

设计、施工及效果评估。 目前在管片内再增设混凝
土衬砌对抗运营风险很有好处，狮子洋铁路隧道已
增加。 ｄ．受航道及海（江、河）口天然口门宽度控
制，水下隧道一般较长， 盾构机设计需考虑长距离
掘进、海底检修和海中对接等因素；隧道结构设计需
充分考虑通风、照明、消防、防灾等因素。 ｅ．环境评
价、风险性评估也是海底盾构隧道建设的突出特点。
ｆ．海底盾构隧道具有良好的防御自然灾害和战争破
坏的功能。
5．3　沉管法

沉管法是在海岸边的干坞里或在大型船台上将

隧道管节预制好，再浮拖至设计位置沉放对接而后
沟通成隧。 沉管隧道一般由敞开段、暗埋段、沉埋段
等部分组成，部分工程在沉埋段两端设置岸边竖井，
供通风、供电、排水等使用。 如图 １ 所示。

图 1　沉管隧道纵断面示意图
Fig．1　Sketch map of immerse tunnel’s vertical section

沉管隧道自 １９１０ 年在美国首次兴建以来，长盛
不衰。 世界各国，特别是美国、荷兰、日本等几个国家
在沉埋技术领域有了长足的进展。 我国大陆建成的
有广州珠江、宁波甬江和常洪、上海外环线沉管隧道
等。 上海外环线沉管隧道，其规模位居世界第二。
表 ６为国内外部分沉管隧道的建设规模和关键技术。

沉管法水下隧道施工有以下优越性：
１）地质条件。 沉管由于受到水浮力的作用，作

用于地基的荷载较小，因而对基础承载力的要求较
低，对各种地质条件的适应能力较强。 钻爆法与盾
构法隧道则对地质条件的要求相对较高。

２）隧道埋深。 沉管隧道的埋深只要 ０．５ ～
１．０ ｍ 即可，也可为零覆盖，甚至可凸出河床面；而
盾构隧道的埋深至少在 １ 倍隧道洞径以上；钻爆法
隧道的埋深则要求更大。 因此三者相比，沉管隧道
的坡降损失最小，同一隧址处，隧道的长度也最短，
运营条件也相对较好。
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表 6　国内外部分沉管隧道的建设规模和关键技术
Table 6　Scales and key techniques of some immerse tunnels in China and abroad

隧道名称 地点
完工

年份
宽／ｍ ×高／ｍ 节段

长度／ｍ 管段数
沉管

总长／ｍ 接头型式 基础处理 管段沉放 通风方式

迪斯岛隧道 加拿大 １９５９ ２３．８ ×７．１６ １０４．９ ６ ６２９ 喷砂 双方驳自抬式 半横向

旧金山海湾

地铁隧道
美国 １９７０ １４．５８ ×６．５５ ５８ １１１ ５ ８２５ 柔性 先铺刮平 双方驳自抬式 活塞效应

弗拉克隧道 荷兰 １９７５ ２９．８ ×８．０ １２５ ２ ２５０ 砂流法 浮筒吊沉 纵向

东京港公路隧道 日本 １９７６ ３７．４ ×８．８ １１５ ９ １ ０３５ 柔性 注浆基础 双方驳自抬式 半横向

高雄跨港隧道 中国 １９８４ ２４．４ ×９．３５ １２０ ６ ７２０ 柔性
砂流（掺 ４０ ％
颗粒水泥） 双驳船 纵向

古尔堡海峡隧道 丹麦 １９８８ ２０．６ ×７．５９ ２３０ ２ ４６０ 柔性 喷砂 纵向

埃姆斯河隧道 德国 １９８９ ２７５ ×８．４ １２７．５ ５ ６３９．５ 柔性 喷砂 浮筒沉放 纵向

香港东区隧道 中国 １９９０ ３５．０ ×９．８ １２２ ～１２８ １５ １ ８５９ 柔性 砂流法 双方驳自抬式 全横向

珠江隧道 中国 １９９３ ３３．０ ×８．１５ ２２ ～１２０ ５ ４５７ 柔性 砂流法 单起重船 全横向

上海市外环线隧道 中国 ２００３ ４３．０ ×９．５５ １００ ～１０８ ７ ７３６ 柔性
砂、水泥熟料混

合灌砂
浮箱吊沉 纵向

香港西区隧道 中国 １９９７ ３３．４ ×８．５７ １１３．５ １２ １ ３６３．５
厄勒海

峡隧道

丹麦

瑞典
４２．０ ×８．５ １７８ ２０ ３ ５６０ 柔性 碎石刮平

甬江隧道 中国 １９９５ １１．９ ×７．５ ８０ ＋４ ×８５ ５ ４２０ 柔性 抛石回填压浆 吊沉

常洪隧道 中国 ２００２ ２２．８ ×８．４５ ９５ ～１００ ４ ３９５ 柔性
预制砼桩、
灌浆囊袋

浮箱吊沉 纵向

川崎港隧道 日本 １９８０ ３１．０ ×８．８ １００ ～１１０ ８ ８４０ 刚性

　　３）防水性能。 沉管的管段每节长一般在 １００ ｍ
以上，这样沉管隧道的接缝很少；并且管段是在工作
条件较好的露天干坞内进行预制的，混凝土浇筑质量
易于控制，因此管段的防水性能是完全有保证的。 同
时管段接头处采用 ＧＩＮＡ 和 ＯＭＥＧＡ 两道橡胶止水
带，并已经过工程实践的验证，管段之间的连接完全
可以做到“滴水不漏”。 盾构隧道由于采用预制管片
作为衬砌结构，因此施工缝分布广泛，尽管采取紧固、
密封、防水等各种措施，但保证隧道不发生渗漏仍然
相当困难。 钻爆法施工的隧道，由于施工工艺自身的
限制，无论是混凝土结构还是外敷防水层在施工过程
中都存在一些质量缺陷，隧道漏水是不可避免的。

４）断面适应性。 钻爆法隧道的断面越大单位造价
越高，尤其是在围岩较差时，需要特别采用强支护与超
前支护手段，进一步增大工程造价；施工难度与风险很
大，尤其是在水底条件下盾构法施工的隧道断面越大，
则需要的盾构直径越大，从而引起设备购置费用大幅
上升，直接提升工程造价。 沉管隧道可根据使用功能
需要确定断面大小，基本无大小限制。 沉管隧道断面
的增大对工程的单位工程量造价影响不大，因此沉管
隧道的断面适应性最好，断面越大，沉管的优势越明
显。 此外，沉管隧道可根据需要改变断面，且断面利用
率较高。 而钻爆法隧道根据施工工艺以及结构稳定的
需要，一般为似马蹄形或拱形；盾构隧道受到的盾构机

制约一般为圆形，如采用异形断面，则盾构机需要专门
定购加工，工程成本增加更多。

５）作业环境。 采用盾构法及钻爆法修建隧道
时，作业人员大部分作业时间在河床下面进行，其安
全性和作业条件较差，不确定因素较多；而沉管隧道
的主要作业是在陆上露天进行的，水面作业和水下
作业周期均较短，安全可控性较好。

６）工序衔接。 沉管隧道施工时，平行作业点比
盾构隧道和钻爆法隧道多，如管段预制可以和基槽
开挖以及岸上主体结构等工序平行作业，使得沉管
隧道在施工组织上，时间、空间、人员的安排及工期
上有较大的优越性和灵活性。

７）工程量。 沉管隧道与另外两种隧道形式相
比，其主要缺点是基槽（呈倒梯形状）开挖的土方量
大，相应的回填量也较大；另一个缺点是主体结构的
圬工量较大，比钻爆法一般要贵 ２０ ％ ～３０ ％。

８）航运干扰。 沉管隧道在浮运、沉放、对接阶
段将对航道产生一定影响，某些地区需要采取封航
措施才能保证施工的顺利进行。 而盾构隧道和矿山
法隧道则对航道没有任何干扰。
6　悬浮隧道

悬浮隧道（ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ，ＳＦＴ）是通过
水的浮力和锚固力的平衡作用使隧道悬浮在适当水深
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位置的管状结构物， 如图 ２ 所示。 该结构已经有几十
年的研究历史，目前还没有成功案例。

悬浮隧道结构在技术上具有以下特点：ａ．对结
构物周围的环境影响很小。 ｂ．全天工作，不受大江
或海峡的风浪、大雾的限制。 ｃ．因为悬浮隧道一般
的坡度可以比桥梁方案平缓，与桥梁方案相比，汽车
能量的消耗较小。 ｄ．可以方便铺设跨江、海峡的各
种供水、电力管线。 对于长度超过 １ ０００ ｍ 及水深
超过 ５０ ｍ 的连接工程，采用悬浮隧道技术比其他
的解决方案可能更具有竞争力，作为临时隧道、观光
隧道很有推广价值。

图 2　悬浮隧道示意图
Fig．2　Sketch map of submerged floating tunnel

7　结语
１）水下隧道穿越江河湖海方面具有综合的优

势，体现在：具有抵抗战争破坏和自然灾害的能力；
不干扰航务设施；不受气候变化的影响，有稳定畅通
无阻的通行能力；具有很强的超载能力，不受设计荷
载的限制；结构耐久性好，结构维护保养费用低；建
设时钢用量比桥梁少，造价更低；不拆迁或少拆迁，
占地少，不破坏环境，从而降低建设成本；设计可以

做到一洞多用；对生态环境影响小，能避免噪声尘土
对周围环境的影响。

２）水下隧道施工方面存在较多难题，具体包
括：勘察难度高，投资大，风险大；在高水压下施工探
水和治水困难；海上竖井布设难度高；衬砌设计要求
高；施工环境复杂，风险高。

３）水下隧道施工方面的关键技术主要包括：海
床综合勘探，最小埋置深度确定，隧道掘进方法与掘
进设备选择，衬砌荷载确定，施工探水与治水技术，
地质超前预报技术，耐腐蚀高性能海工混凝土，深水
急流海底沉管隧道设计施工关键技术等。
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