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［摘要］　厦门翔安海底隧道是我国第一条海底隧道，陆域浅埋暗挖地段，其地质条件差，多为全、强风化花岗
岩，且地下水丰富。 前期施工过程中支护结构常发生较大的变形，为了保证施工安全和进度，通过现场试验，
得出一套合理的控制变形措施，使隧道拱顶下沉、水平收敛得到较好控制。 在海底硬岩地段进行了钻爆试
验，得出较好的爆破方案和参数，并采用声波仪和位移计对围岩损伤范围进行了检测。
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1　前言
厦门海底隧道是一项规模宏大的跨海工程，隧

道位于厦门岛东部，连接岛内五通和对岸翔安大陆
架，隧道长 ６．０５ ｋｍ，跨越海域宽约 ４．２ ｋｍ，是我国
大陆第一座采用钻爆暗挖法修建的大断面水底隧

道。 该隧道为三孔隧道，两侧为行车主洞，中间为服
务隧道，各洞之间的净间距为 ２２ ｍ。 行车隧道建筑
内轮廓净宽约 １４ ｍ，净高约 １１ ｍ，隧道最大纵坡为
３ ％，最深处位于海平面下约 ７０ ｍ，海域最大水深约
３０ ｍ。

工程场区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、闪长玢岩等喜
山期岩脉，隧道海域段需穿越四处全强风化深槽破
碎带。 场区内地下水分为陆域地下水和海域地下
水。 陆域地下水赋存于风化残积土层中，接受大气
降水的补给，属于潜水。 海域地下水主要受海水垂
直入渗补给，水量受构造控制，浅滩段透水砂层和海
底段风化槽破碎带与海水有直接水力联系。

不同围岩地段应采用不同施工方法，根据施工
实际情况，隧道采用的施工方法主要为台阶法、ＣＲＤ
（ｃｒｏｓｓ ｄｉａｐｈｒａｇｍ）法、双侧壁导坑法。 超前支护主

要方法为超前锚杆、超前小管棚、超前帷幕预注
浆等。
2　软弱地段施工技术研究

隧道陆域地段围岩为全强风化花岗闪长岩、全
强风化黑云母花岗岩、黏性土和砂性土。 全强风化
花岗岩在未扰动之前坚硬、干燥、自稳能力强，而暴
露于掌子面后遇水膨胀，迅速软化，自稳能力迅速下
降。 为了控制围岩变形过大造成塌方、初期支护变
形过大造成侵限，对施工方法和施工步骤进行了
研究。
2．1　施工方法研究

对大断面软弱隧道开挖方法，通常为 ＣＲＤ 法和
双侧壁法

［１］ ，分别如图 １ 和图 ２ 所示。 五通段右线，
开始使用 ＣＲＤ 方法开挖，开挖到 ＹＫ６ ＋９００ 时，由
ＣＲＤ 法变为双侧壁法。 在 ＹＫ６ ＋８２０ 断面和 ＹＫ６ ＋
９００ 断面布点进行检测，两个断面相距 ８０ ｍ，地质条
件没有发生明显变化。 检测结果表明［２］ ：ＹＫ６ ＋８２０
断面，ＣＲＤ１，ＣＲＤ３，ＣＲＤ２，ＣＲＤ４ 封闭时的拱顶下沉
分别为 ３１．５ ｍｍ，８９．９ ｍｍ，１６９．６ ｍｍ 和 ２４２．２ ｍｍ，
该断面拱顶下沉最终为 ２３９ ｍｍ；ＹＫ６ ＋９００ 断面，左
导坑、右导坑、中导坑封闭时的拱顶下沉分别为
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１９．０ ｍｍ，８５．７ ｍｍ 和 １２１．３ ｍｍ，该断面拱顶下沉
最终为 １１３．３ ｍｍ。

图 1　 CRD法示意图
Fig．1　CRD method

图 2　双侧壁法示意图
Fig．2　Bith －side drift method

对水平收敛也做了检测，双侧壁法比 ＣＲＤ 法收
敛有所减小。 但是，双侧壁法的施工进度比 ＣＲＤ 法
慢。 原因为双侧壁法施工难度高，施工工序多，工序
转换复杂，空间限制小，挖机不能充分发挥作用，有
些部位只能用人工开挖。
2．2　CRD 法施工工序的研究

采用 ＣＲＤ 法开挖，在施工中存在不同施工工序
问题。 在宝兰二线新曲儿岔双线施工中，认为
ＣＲＤ１，ＣＲＤ２ 部超前可以较好控制隧道变形［３］ 。 在
施工洋碰隧道时，认为 ＣＲＤ１，ＣＲＤ３ 部超前可以较
好控制隧道变形

［４］ 。 厦门海底隧道采用 ＣＲＤ 法施
工时，对 ＣＲＤ１，ＣＲＤ２ 超前和 ＣＲＤ１，ＣＲＤ３ 超前这
两种施工工序分别进行了施工并进行了检测，对两
种施工工序各 ８ 个位移断面各施工部开挖引起
ＣＲＤ１，ＣＲＤ３ 部拱顶下沉的量测结果进行了统计，
结果表明

［５］ ：ＣＲＤ１，ＣＲＤ２ 部超前时的拱顶下沉量
明显高于 ＣＲＤ１，ＣＲＤ３ 部超前时的拱顶下沉量，前
者 ＣＲＤ１，ＣＲＤ３ 部拱顶下沉量比后者分别高出约
７０ ％和 ４５ ％。
2．3　控制变形的辅助措施的研究
２．３．１　快速封闭

在采用 ＣＲＤ 法施工时，临时仰拱对抑制初期结

构的下沉和水平位移起关键作用，应尽早施作临时
仰拱，形成闭合支护结构。 针对厦门海底隧道实际
情况，建议各部自开挖至初支（临时仰拱、仰拱）封
闭成环，不超过 ３ ｄ；全断面初支封闭成环时间不超
过 ３０ ｄ，永久仰拱距 ＣＲＤ４ 部开挖面不超过３０ ｍ［６］ 。
２．３．２　控制台阶长度

隧道在采用 ＣＲＤ 法施工时，在 ＣＲＤ１ 部和
ＣＲＤ３ 部均布置了拱顶下沉测点，拱顶下沉时态曲
线模型见图 ３ ［７］ 。 拱顶下沉由分段曲线组成，总体
呈台阶状上升，正常情况下最后趋于稳定。 每条曲
线分布多个反弯点，每个反弯点和后续施工分部通
过该监测断面有关；曲线中的上反弯点基本出现在
分部开挖面到达监测断面前 ５ ｍ 左右，当分部开挖
面经过该监测断面 １０ ｍ 后曲线呈现明显的收敛趋
势，即下半断面施工部开挖对隧道变形有显著影响
的范围一般是该开挖面前方 ５ ｍ 至后方 １０ ｍ 的范
围；曲线中的下反弯点与开挖分部仰拱闭合相对应，
即仰拱闭合对控制拱顶下沉十分关键。 因此，建议
各部之间的距离为 １０ ～１５ ｍ。

图 3　拱顶下沉时态曲线模型
Fig．3　Arch－crown subsidence vs．time model

２．３．３　初期支护背后及时径向充填注浆加固
拱部衬砌与地层之间的间隙应及时注浆填充，

进行初期支护背后径向充填注浆加固，可以改良初
支背后围岩，增强初支与围岩的密贴程度，提高围岩
和初支的承载力和自稳力，控制沉降和变形，通常是
滞后工作面 ３ ｍ 左右，在拱部左右 ４５°处埋设注浆
管，当喷好混凝土 １ ｄ 后即可填充，否则可能增加
３０ ～４０ ｍｍ的沉降值［６］ 。
２．３．４　设置锁脚锚管

每榀工字钢在距离临时仰拱或仰拱 １ ｍ 高处打
入两对共 ４ 根 矱４２ 中空注浆锁脚锚管，两对锚管上
下间距 ０．７５ ｍ。 锁脚锚管以 ４５°打入，中隔墙上的
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锚管在后续开挖时拆除，这可以减小开挖中的整体
下沉。 加锁脚锚管后，１ 部和 ３ 部拱顶下沉分别减
小１５．９ ％和 １７．８ ％，上部水平收敛略有增大，下部
水平收敛减小了 １２．２ ％［ ２］ 。 这表明采用锁脚锚管
可以减小拱顶下沉和下部水平收敛。
２．３．５　及时抽排拱脚积水

对于强风化花岗岩，含水量对于其力学性能有
很大影响，一般而言，含水量增加，会由于失去由毛
细管应力或弱结合水形成的表面黏聚力，使承载力
下降，同时含水量的增加也会使土的内摩擦角减小；
含水量增加还使土有效重度减小从而降低了土的承

载力。 因此，及时抽排拱脚积水，减轻基底浸泡弱化
引起沉降量的增加。
２．３．６　钢拱架拱脚设置垫块

为了控制拱顶下沉，在软土隧道施工中通常在
钢拱架拱脚增加刚性垫块，以增大拱脚作用面积，分
散拱脚集中作用力。 拱脚垫块材料通常用混凝土块
或方木块。
２．３．７　仰拱注浆

对于支护封闭后出现整体下沉的情况，一般采
用注浆加固方法，加固范围一般在仰拱下部 １．５ ｍ。
仰拱注浆后 １ 部和 ３ 部拱顶下沉分别减小 １６ ％和
２０．５ ％［２］ ，上下部水平收敛变化较小。 这表明采用
仰拱注浆可以在一定程度上减小拱顶下沉，但对水
平收敛影响较小。

3　硬岩地段施工技术研究
硬岩地段，初期计划采用台阶法和全断面导洞

超前法。 但在实际施工中，由于现场管路、施工人员
和设备等情况，硬岩地段均采用台阶法施工，上台阶
５．５ ｍ，下台阶 ６．５ ｍ。
3．1　硬岩钻爆方法和参数研究
３．１．１　上台阶爆破设计

ＩＩ级围岩上台阶的炸药单耗、周边孔眼距、线装
药密度，分别为 １．９ ｋｇ／ｍ３，４５ ｃｍ，０．２ ｋｇ／ｍ。 炮眼
布置见图 ４，爆破参数见表 １。

图 4　 II级围岩上台阶爆破炮眼布置图（单位：cm）
Fig．4　Sketch of bor －hole layout for

upper half cross －section in II wall rock（Unit：cm）

表 1　II级围岩上台阶炮眼药量分配
Table 1　Blasting parameters for upper half cross－section in II wall rock

炮眼分类
炮眼

数／个
雷管

段数／段
炮眼

长度／ｃｍ
炮眼装药量

每孔药卷数／卷 单孔装药量／ｋｇ 合计药量／ｋｇ 备注

掏槽眼 ６ １ １６０ ６ １．２ ７．２
掏槽眼 ４ ３ ２２０ ８ １．６ ６．４
掏槽眼 ６ ５ ３００ １０ ２．０ １２．０

上台阶 扩槽眼 ３８ ７，９，１０，１１，１３ ２７０ ～３００ ８ １．６ ６０．８
崩落眼 ４０ １４，１５，１６ ２２０ ５ １．０ ４０
底板眼 ２１ １７，１８，１９ ２２０ ９ １．８ ３７．８
周边眼 ４４ ２０ ２２０ ２ ０．４ １７．６
合计 １５９ １８１．８

上断面面积

为 ４８ ｍ２

３．１．２　下台阶爆破设计
ＩＩ级围岩下台阶的炸药单耗、周边孔眼距、线装

药密度，分别为 ０．６ ｋｇ／ｍ３，４５ ｃｍ，０．２ ｋｇ／ｍ。 炮眼
布置见图 ５，爆破参数见表 ２。
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表 2　II级围岩下台阶炮眼药量分配
Tablet 2　Blasting parameters for lower half cross－section in II wall rock

炮眼分类
炮眼

数／个
雷管

段数／段
炮眼

长度／ｃｍ
炮眼装药量

每孔药卷数／卷 单孔装药量／ｋｇ 合计药量／ｋｇ 备注

崩落眼 ８３ １，３，５，７，９ ２．２ ５ １．０ ８３

下台阶
底版眼 ２７ １５ ２．２ ８ １．６ ４３．２
边墙眼 １２ １３ ２．２ ２ ０．４ ４．８
合计 １２２ １３１

开挖面积

大约 １１０ ｍ２

图 5　主洞 III级围岩下台阶爆破炮眼布置图（单位：cm）
Fig．5　Sketch of bor －hole layout for lower half

cross －section in II wall rock（Unit：cm）

3．2　围岩损伤的研究
在 ＩＩ 级围岩钻爆施工后，采用 ＲＳＭ －ＳＹ５ 声波

检测仪进行松动范围的检测，检测结果如图 ６ 所示。

图 6　II级围岩上台阶曲墙处松动圈大小
Fig．6　Range of cracking in II wall rock

从声波测试结果可以得出，在 ＩＩ 级围岩上台阶
曲墙处爆破产生的松动范围约为 ０．７ ｍ。 同样测量
了拱顶和底板处松动范围的大小，分别为 ０．５ ｍ 和
０．９ ｍ。

在 ＩＶ 围岩中，围岩比较破碎，用声波仪测试效
果不佳，采用位移计进行了测试，松动范围大约在
１．５ ～１．８ ｍ 之间。
4　结语

１）海底隧道陆域地段施工难度较大，施工进度
较慢，对整体工程的成本影响较大。

２）在陆域地段，对地面沉降要求不十分严格情
况下，建议采用 ＣＲＤ 法，可以加快施工进度，降低施
工成本。 在采用 ＣＲＤ 法时，采用 ＣＲＤ１，ＣＲＤ３ 部超
前比 ＣＲＤ１，ＣＲＤ２ 部超前能更好地控制拱顶下沉和
水平收敛。

３）在陆域地段，穿越建筑物或道路地段，建议
采用双侧壁法，该法能较好控制地表下沉，能较好地
保护建筑物或路面不受破坏。

４）在海底地段穿越破碎段时，建议采用双侧壁
法能较好控制上部覆盖层的沉降，避免使上部不透
水层出现错动诱发透水事故。

５）在采用 ＣＲＤ 法或双侧壁施工中，要采用辅助
措施控制拱顶下沉和水平收敛，避免初期支护侵限。

６）在硬岩地段，在采用人工钻研爆破开挖时，
可以采用台阶法施工，能取得较快进度。 围岩的松
动范围为 ０．５ ～０．９ ｍ。
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