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［摘要］　结合国内已建成的沉管隧道对沉管法施工干坞方案比选、管段及接头防水设计进行了探讨分析，对
沉管法施工的关键技术如管段制作、管节浮运、沉放及水下对接和基础处理方法进行了归纳。
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1　前言
自 １９１０ 年美国底特律河建成世界上第一座水

下沉管隧道以来，水下沉管隧道技术经历了不断发
展完善的过程。 截至 ２００１ 年，世界上有近 ２０ 多个
国家采用沉管隧道技术修建了 １３０ 多座水下隧
道

［１］ 。 著名的沉管隧道有美国旧金山海湾水下隧
道、连接欧亚两大洲的博斯普鲁斯海峡沉管隧道以
及连接丹麦与瑞典的厄勒海峡沉管隧道。 我国香港
地区于 １９７２ 年建成了跨越维多利亚港的城市道路
海底隧道，１９９３ 年底建成通车的广州黄沙至芳村珠
江水下隧道，成为我国大陆首次用沉管工法建成的
第一座大型道路与地下铁道共管设置的水下隧道。
以后相继建成了宁波甬江沉管隧道、澳门澳凼隧道、
上海外环隧道，正在建设的沉管隧道还有广州珠江
仓头岛—生物岛沉管隧道，这些隧道的相继建成，大
大推动了我国在这一技术领域的发展。 笔者结合澳
凼隧道等对沉管法修建水下隧道的关键问题进行探

讨和归纳。
2　干坞施工方案比选

干坞根据其构造形式，一般分为移动干坞和固
定干坞两类。 移动干坞方案就是修造或租用大型半
潜驳作为可移动式干坞，在移动干坞上完成管段的
预制，然后利用拖轮将半潜驳拖运到隧道附近已建

好的港池内下潜，实现管段与驳船的分离，再将管段
浮运到隧道位置完成沉放安装工作。 固定干坞则是
在陆地上选择合适位置建造，根据与隧道位置的关
系又可以分为轴线干坞和另选位置干坞。 干坞方案
的选择对沉管隧道工期、造价影响较大，合理选择干
坞非常重要。

移动干坞方案特别适合于建造在航道较窄、水
深较浅的内河中管段数较少（一般不超过 ４ 节）的
沉管隧道。 与固定干坞相比，移动干坞具有节省干
坞建造时间、节省岸上施工场地和节省航道疏浚费
用的优势

［２］ 。 但是对于管节长度较大，管节数较多
的沉管隧道，往往并不适用。 以澳门澳凼隧道为例，
该隧道为双向六车道，设计速度 ６０ ｋｍ／ｈ，线路总长
２ ５５０ ｍ，其中沉管段长 １ ０９０ ｍ，分 １０ 节管段，每节
管段长约 １１０ ｍ。 采用移动干坞方案将会遇到半潜
驳数量有限、施工工期长、造价太高的问题。 因为移
动干坞方案所需的最基本设备半潜驳除了要满足管

段预制所需的平面尺寸、船体刚度、载重能力等要求
外，还要满足能够注水下潜使船面下潜到水面以下
不小于 １０ ｍ 的功能。 澳凼隧道每节管段长 １１０ ｍ、
宽 ３２．２ ｍ，不计施工荷载每节管段就重达 ３３ ０００ ｔ。
国内现有满足本工程所需的大型半潜驳只有一条，
每节管段制作周期按 ５ 个月考虑则管段预制工期就
需要 ５０ 个月，远远不能满足业主规定的不超过 ３２
个月工期的要求；若考虑重新建造合适的半潜驳，单
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艘造价在 １．５ 亿澳元以上，建造期 １２ 个月以上，更
不能满足本工程所需。 另外，当沉管段规模较小、节
数不多（一般不多于 ４ 节）时，移动干坞方案在造价
上具有一定的优势，但是当沉管段规模较大、节数较
多时，其造价优势不复存在。 以澳凼隧道为例，
５０ ０００ ｔ左右的半潜驳，每天的租用费将在 １５ 万元
以上，每节预制周期 ５ 个月，租用费为 ２ ２５０ 万元，
１０ 节管段租用费就是 ２．２５ 亿元。 再加上航道疏
浚、下潜港池开挖、管段临时系泊等费用，移动干坞
方案的工程总造价将接近 ３ 亿元。 因此，在澳凼隧
道中没有采用移动干坞方案，而是选择了凼仔侧海
床围堰建造干坞方案。
3　管段及接头的防水设计

毫无疑问，对沉管隧道来说，防水是一个非常重
要的工程

［３，４］ 。 沉管隧道的防水包括管段的防水和
接头的密封防水。 管段结构形式有圆形钢壳式和矩
形钢筋混凝土式两大类，钢壳管节以钢壳为防水层，
其防水性能的好坏取决于拼装成钢壳的大量的焊缝

质量。 为了保证焊缝的防水质量，应对焊缝质量进
行严密检查。 钢筋混凝土管段的防水又包括管段混
凝土结构的防水和接缝防水。 自防水是隧道防水的
根本，对于混凝土管段来说，渗漏主要与裂缝的发展
有关。 因此，在提高混凝土抗渗等级的同时，要采用
低水化热水泥并严格进行大体积混凝土浇筑的温升

控制，将管段混凝土的结构裂缝和收缩裂缝控制在
允许范围内。 除了管段的自防水以外，管段外防水
层的敷设通常也是很有必要的。 厄勒海峡隧道的建
设者们对不同的裂缝宽度估计了运营期间可能渗入

的水量，即使对于 ０．２ ｍｍ 的裂缝，在 １００ 年通过的
总渗水量也达 ９００ ×１０４ ｔ，可见潜在渗水危险是存
在的。 因此，为了确保管段具有非常可靠的防水性
能，除发挥管段自防水性能外，在管段外两侧面和顶
面涂抹一层很薄的外防水涂料是很有必要的。 日
本、澳大利亚等国习惯采用底板铺设带键的防水板，
侧墙、顶板喷涂聚合物或环氧涂层的全包防水或半
包防水。 上海外环隧道采用水泥基渗透结晶型防水
涂料做于管段顶板。

混凝土管节一般分若干个短段进行浇筑预制，
每个短段也按底板—侧墙—顶板顺序浇筑混凝土。
因此，管段存在垂直施工缝和水平施工缝，一般在缝
内设置遇水膨胀止水条和中埋式钢边橡胶止水带两

道防线。 另外，在管段外表面所有横纵向施工缝处

加涂一层环氧—聚氨酯外防水涂料。
管段与管段之间的接头防水十分重要，常采用

ＧＩＮＡ， ＯＭＥＧＡ 两种止水带来承担管段接头防水任
务，如图 １ 所示。 ＧＩＮＡ 止水带的材质一般为天然橡
胶或丁苯橡胶，ＯＭＥＧＡ 止水带的材质一般为丁苯
橡胶。 ＧＩＮＡ 止水带的型号根据各接头所承受的不
同水压确定。 ＯＭＥＧＡ 止水带应与所选用的 ＧＩＮＡ
止水带相匹配，以充分适应管段间的变形。 ＯＭＥＧＡ
止水带安装完毕后，通过埋设于端钢壳内的水管，向
ＧＩＮＡ 止水带和 ＯＭＥＧＡ 止水带之间形成的肋腔内
注水，以检测在一定的水压下，ＯＭＥＧＡ 止水带的密
封性。

图 1　管段接头防水构造图
Fig．1　Scheme of waterproof

structure for tube joint

4　沉管隧道施工关键技术
整个沉埋隧道由水底沉管、岸边通风竖井及明

洞和明堑组成，沉埋隧道的施工，主要有以下工序，
如图 ２ 所示。

图 2　沉管隧道的施工程序
Fig．2　Construction process
of immersed tube tunnel

在所有的工序中，管段制作，管节浮运、沉放、水
下对接和基础处理的难度较大，是影响沉管隧道成
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败的关键工序。
4．1　管段制作

管段的预制是沉管隧道施工的关键项目之一，
关键技术包括：

１）容重控制技术。 混凝土容重决定了管段重
量大小，如果控制不当，可能造成管段无法起浮等问
题，为了保证管段浮运的稳定性及干舷高度，必须对
混凝土容重进行控制，措施包括配合比控制、计量衡
器控制、配料控制、容重抽查等。

２）几何尺寸控制。 几何尺寸误差将引起浮运
时管段的干舷及重心变化，进而增加浮运沉放的施
工风险。 特别是钢端壳的误差，会增加管段对接难
度和质量、影响接头防水效果，甚至影响隧道整条线
路。 因此，几何尺寸误差控制是管段预制施工技术
的难点、重点之一。 管段几何尺寸控制措施主要包
括精确测量控制、模板体系控制、钢端壳控制，钢端
壳采用二次安装消除安装误差。

３）结构裂缝预防。 管段混凝土裂缝的控制是
沉管隧道施工成败的关键之一，也是保证隧道稳定
运行的决定性因素，因此需要在所有施工环节对裂
缝控制予以充分考虑。

４）结构裂缝处理。 虽然采取了一系列防裂措
施，但管段裂缝是不可能避免的。 出现裂缝后，应采
取补救措施。 首先对裂缝观察描述认定，依据其性
质选用合理的方案补救。 第一类为表面裂缝，可采
用表面封堵方案处理；第二类为贯穿性裂缝，可采取
化学灌浆方案处理。
4．2　管节浮运、沉放及水下对接

１）浮运。 浮运是指将沉管管段从预制场地运
输至管段沉放位置的过程，根据不同工程特点选择
适合的方式，有拖轮拖运、半潜驳船运输、岸上控制
等方式。

２）管段沉放。 沉放作业分为 ３ 个阶段进行，初
次下沉、靠拢下沉和着地下沉。 在沉放前，应对气
象、水文条件等进行监测、预测，确保在安全条件下
进行作业。

３）管段对接。 管段的水下对接采用水下压接
法完成，该法是利用静水压力压缩 ＧＩＮＡ 止水带，使
其与被对接管段的端面间形成密闭隔水效果，水下
对接的主要工序包括对位、拉合、压接内部连接、拆
除端封墙等工序。

４）最终接头。 管段沉放有两种组织方式，一是
沉放从一侧岸上段开始，逐节沉放管段，向另一侧岸

上段延伸；二是沉放从两侧岸上段同时开始，向河
（海）道中延伸。 由于管段是一个体积庞大的箱体
结构，为了保证能够顺利沉放，最后一节管段与岸上
段主体结构或另一侧沉放的管段之间必须留有一定

空隙，这是管段沉放工艺所必须的。
管段的沉放是建造沉管隧道的关键技术之一，

沉放对接的成功与否直接影响到整个沉管隧道的质

量
［ ５］ ，根据世界沉管隧道建设经验，管段沉放施工

方案的设计、沉放方式的选择和施工设备的配备取
决于沉管隧道建设处自然条件、航道条件、沉管本身
的规模以及模拟试验结果和经济性等因素。 主要包
括水流的速度和方向、水的容重、管段埋深、潮汐、
浪、河床断面等。

根据不同的自然条件、航道条件、沉管本身的规
模和设备条件，沉管隧道管段的沉放方式主要有吊
沉法、杠吊法、骑吊法、拉沉法，管段沉放施工中用的
最普遍的是浮箱吊沉法及方驳杠吊法。 一般管段宽
２５ ｍ 以上的大中型管段，多采用浮箱吊沉法，小型
管段则以方驳杠吊法较为合适。

由于管段沉放、对接均在水下进行，管段沉放过
程中的实时定位测量技术和沉放过程自动监控技术

是管段沉放的关键技术，而精确、实时的测量又是沉
放过程自动监控的基础。 为了实现管段浮运陈放的
自动化控制，必须由测量持续不断地提供管段的位
置及其姿态数据。

为了确保沉管隧道各个管段能准确连接，需要
建立测量系统和调整装置。 测量系统包括引导管段
到位和使管段正确对接两个部分。 引导管段到位的
测量系统是在陆地上用扫描式全站仪自动跟踪测量

定位控制塔上的棱镜，根据测量结果用计算机算出
管段现在位置，显示在屏幕上，指导指挥人员下一步
决策（进一步下沉或平面位置调整）。

使管段正确对接的测量系统可采用超声波探测

装置（水下三维系统）配合陆地上的引导系统，以及时
掌握管段的绝对位置与状态（管段摆动与否），以及正
沉放管段与已沉放管段之间的相对位置（端面间距
离、方向、纵横断面的倾斜等），从而安全、正确并以最
短时间实现管段的沉放与对接，避免沉放过程中管段
碰撞和 ＧＩＮＡ橡胶止水带损伤等事故发生。

超声波探测装置可自动测量管段端面之间的相

互距离、水平和垂直偏移、管段倾斜，检测结果通过计
算机处理后显示出图像，作为监控管段沉放的根据。

最后对接时，还需潜水员大量、多次的检查，确
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认位置正确，保证沉放安全、成功。 管段压舱水箱加
减压舱水时，管内需要人工操作多个阀门，管段沉放
开始之前管内人员必须全部离开，拉合管段并初步
止水后，人员方可再进入管内进行水力压接，这是沉
管隧道施工的安全要求，但实际操作很难做到。 因
管段沉放接近基槽底部时，通常周围水体容重会增
加，管段负浮力会减小，这时需要施工人员进入管内
进行操作增加压舱水。 瑞典到丹麦的厄勒沉管隧道
１３ 号管段的事故最能说明管段沉放过程中管内不
允许有人的安全观点，１３ 号管段沉放离目标还有
１．３ ｍ时，管尾的混凝土封门由于底部枕梁缺少箍
筋引起局部破坏，导致大量海水在极短时间内进入
管内并从人孔中涌出约 ３０ ｍ，管段急剧下沉到基槽
底。 另外，由于同一潜水员 ２４ ｈ 内不能复潜，完成
一节管段的沉放，需要 ８ ～１０ 位潜水员依次工作，潜
水准备、潜水员更换，也占用很多时间。 在上海外环
隧道 ７ 节管段的沉放对接施工中，曾有多次由于潜
水探摸占用太多施工时间，错过了平潮流速较小时
段可以进行管段初步对接的机会，只好等待下一个
平潮，拖延了沉放作业进度。 因此，扫描式全站仪、
超声波探测装置的应用，可大大减小现场施工人员
的作业强度，减少施工风险，降低作业成本。
4．3　沉管隧道基础处理

沉管隧道基础设计与处理是沉管隧道特别是矩

形沉管隧道的关键技术之一
［ ６］ 。 沉管隧道基础沉

降问题与一般地面建筑的情况截然不同。 沉管隧道
在基槽开挖、管段沉放、基础处理和最后回填覆土
后，抗浮系数仅 １．１ ～１．２，作用在沟槽底面的荷载
不会因设置沉管而增加，相反却有所减小。 在沉管

隧道沉管段中构筑人工基础，沉降问题一般不会发
生。 有些国家（如日本）明确规定，当地基容许承载
力［Ｒ］≥２０ ｋＮ／ｍ２ ，标准贯入度 Ｎ≥１ 时，不必构筑
人工沉管基础。 但是在沉管段基槽开挖时，无论采
取何种挖泥设备，浚挖后沟槽底面总留有 １５ ～
５０ ｃｍ的不平整度。 沟槽底面与管段表面之间存在
众多不规则的空隙，导致地基土受力不均匀，同时地
基受力不均也会使管段结构受到较高的局部应力，
以致开裂，因此，必须进行适当的基础处理，以消除
这些有害空隙。

沉管隧道基础处理主要是解决：ａ．基槽开挖作
业所造成的槽底不平整问题； ｂ．地基土特别软弱
或软硬不均等工况；ｃ．考虑施工期间基槽回淤或流
砂管涌等问题。

从沉管隧道基础发展来看，早期采用的是刮铺
法（先铺法）。 该方法是在疏浚地基沟槽后，在两边
打桩并设立导轨，然后在沟槽上投放砂石，用刮铺机
进行刮铺。 它适用于底宽较小的钢壳圆形、八角形
或花篮形管段。 美国早期的沉管隧道常用此法。 该
法有不少缺点，特别是对矩形宽断面隧道不适用，而
逐渐被淘汰，取而代之的是后填法。

后填法是将管段先沉放并支承于钢筋混凝土临

时垫块上，再在管段底面与地基之间垫铺基础。 后
填法克服了刮铺法在管段底宽较大时施工困难的缺

点，并随着沉管隧道的广泛应用，不断得到改进和发
展，现有灌砂法、喷砂法、灌囊法和压注法，其中，压
注法又分为压浆法和压砂法。 我国宁波甬江沉管隧
道为压浆基础，广州珠江隧道和上海外环线隧道采
用压砂法。 各种方法的分析对比见表 １。

　　 表 1　后填法各种方法分析对比
Table 1　Analysis of various post －treating foundation methods

方法 基本工艺原理 优点 缺点 适用性 应用举例

灌砂法

管段沉放完毕后，从工程船舶上通
过导管在沉管管段侧面向管段底

部灌填粗砂，构成纵向垫层
不需专用设备，施工
方便

不能使矩形断面管

段底面中部充填密

实，故不适用

底宽 较小的 钢

壳圆形、八角形
或花蓝形管段

美国早期的沉管隧道，
阿根廷 Ｐａｒａｎａ 隧道等

喷砂法

主要是在水面上用砂泵将砂、水混
合料通过深入管段底面的喷管向

管段底部喷注，以填满其空隙。 喷
砂所筑的垫层厚一般为 １ ｍ

在喷砂开始前，可利
用吸砂设备将基槽

底面上的回淤土清

除干净，适用于宽度
较大的沉管隧道

喷砂台架影响通航，
且设备费用昂贵；对
砂子粒径要求较严，
增加了费用

在欧 洲用得 较

多 ，适用于宽度
较大 的沉管 隧

道

德国 Ｅｌｂａ 河 隧 道 （ 宽
４１．５ ｍ） ，比利时斯海尔
德隧道（宽 ４７．８５ ｍ）

灌囊法

先在基槽底铺一层砂、石垫层，管
段底事先系扣上囊袋一并下沉。
管段沉放后，从工程船舶上向囊袋
内灌注混合砂浆，直至管段底面以
下的空隙全部充填满为止

混合砂浆的强度要

求不高，适用于宽度
较大的隧道

囊 袋 较 贵， 安 装 工
艺、水上作业和潜水
作业复杂，现已基本
上被压浆法取代

适用 于宽度 较

大的沉管隧道

瑞典 Ｔｉｎｇｓｔａｄ 隧道最初
采用，日本的衣浦港隧
道
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续表

方法 基本工艺原理 优点 缺点 适用性 应用举例

压浆法

是在灌囊法基础上进一步改进和

发展而来的。 压浆法是从管段内
部，用通常的压浆设备，经预埋在
管段底板上带单向阀的压浆孔，向
管段底部空隙压注混合砂浆

不干扰航道；不受水
深、流速和潮汐等水
文条件影响；施工设
备易得，投资少；与管
段的底部结合紧密，
可防止沉降

对砂浆的强度、流动
性、和易性及泌水性
都有较高要求

注浆浆液凝固后

不液化，在可能
发生地震或有其

他动载作用的情

况下尤为合适

日本东京港第一航道水

底 公 路 隧 道； 东 京 港
Ｄａｉｎｉｋｏｒｏ 隧道；东京 多
摩川隧道；中国宁波的
甬江隧道

压砂法

与压浆法相似，是在管段底板上预
先设置压砂孔，沉放后通过压砂孔
向基础压注砂水混合料

对粒径的要求比喷

砂法低；价格便宜；
不干扰航道；不受水
深、流速、潮汐等水
文条件影响

对基槽中回淤的要

求严格

较广泛，荷兰应
用最多

荷兰 Ｖｌａｋｅ 隧道；中国黄
沙—芳村珠江隧道；澳
大利亚悉尼港湾隧道

　　如果沉管管段底面以下的地基土特别软弱，或
在隧道轴线方向上基底土层软硬度不均，会造成管
段产生不均匀沉降。 地震或列车通过时的振动会使
砂性基础产生液化的不良后果。 此时，基础仅做
“垫平”处理是不够的。 一般解决的方法是在水下
做桩基，即沿沉管隧道纵向每隔一定距离打入若干
排钢筋混凝土桩或钢桩。 在沉管段中采用桩基时，
首先要考虑如何使桩的水平标高一致，使桩顶吻合
在管段的底面。 因为水下桩群的桩顶标高在实际施
工中不可能达到绝对的水平，而管段又是在干坞预
制的，管段沉没后，无法保证所有各桩均与管段底面
接触，所以，必须采取措施使各桩均匀受力。 为此，
通常采用的方法有水下混凝土传力法、砂浆囊袋传
力法、可调桩顶法。 宁波常洪隧道采用桩基囊袋法。
5　结语

沉管法修建隧道的技术走过了百年的发展历

程，沉管隧道施工在我国还处于起步阶段。 相信随
着我国水下隧道的发展，沉管法会以其覆盖层浅、车
道容纳率高、防水性能优越及施工时可以平行流水
作业等优点受到更多的重视。
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