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［摘要］　我国第一条大断面海底隧道———厦门翔安海底隧道在浅滩及陆地段穿越富水软弱地层，围岩自稳
能力差，极易发生涌水突泥，严重威胁施工的安全性。 通过对隧道开挖方案的对比分析和根据施工现场监控
量测的结果，对隧道穿越富水软弱地层的开挖施工方案、降排水关键技术和超前预加固方案进行了研究，为
隧道施工提供技术支持。
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1　前言
２０ 世纪 ４０ 年代末日本修建第一条水底隧道以

来，水底隧道被广为应用，其结构形式以水底深埋暗
挖隧道或沉管隧道为主。 从国内外海底（或江底）
隧道施工现状和发展趋势看，海底隧道施工领域积
累了一定的成功经验

［１］ ，但不够成熟，特别是在富
水软弱地层中的开挖技术还不完善。 基于此，笔者
结合厦门东通道的地质情况和隧道断面跨度大等特

点，深入对软弱地层开挖方法、辅助施工工法等技术
的研究，以期在确保隧道安全合理施工的同时，对类
似工程提供借鉴。
2　厦门翔安海底隧道概况

厦门翔安海底隧道位于厦门岛东北端的湖里区

五通村与翔安区西滨村之间，总长约 ４ ２００ ｍ，是连
接厦门市本岛和翔安区陆地的重要通道，兼具高速
公路和城市道路双重功能。 设计为双向 ６ 车道，采
用钻爆法施工，隧道开挖最大断面尺寸为 １６．７４ ｍ
×１２．１６ ｍ（宽 ×高），面积达 １２２ ｍ２ ，上部覆土厚度
平均为 ７．３５ ｍ，是我国第一条大断面、超浅埋海底
隧道。 同时隧道在陆域浅滩段将会穿越富水砂层，

由于围岩自稳时间短，自稳能力差，极易发生涌水突
泥。 此外，海底隧道水源补给无限，且施工过程中不
具备自然排水条件，一旦发生大规模的涌水突泥，可
能严重威胁隧道施工的安全性，这是此工程的最大
难点

［ ２］ 。
3　施工方案研究
3．1　隧道施工方法的选择

目前，海底隧道施工常用的方法包括钻爆法、沉
管法、盾构法和 ＴＢＭ（ ｔｕｎｎｅｌ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ）法［３］ 。
钻爆法施工的支护方法灵活多变，能够根据不同的
地层改变工法，设计中也多采取此工法进行施工。
同时对于大断面隧道采用的施工方法主要有台阶工

法、ＣＤ （ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ） 工 法、 ＣＲＤ （ ｃｒｏｓｓ ｄｉａ-
ｐｈｒａｇｍ）工法和双侧壁导坑超前中问台阶（简称双
侧壁导坑）工法等。 根据既有经验考虑到软弱地层
的不良地质情况，在海底隧道施工中最大限度保证
安全的前提下，ＣＲＤ 工法和双侧壁导坑（眼镜）工法
是相对较好的方法。 下面将这两种工法进行对比分
析。

１）ＣＲＤ 工法是日本吸取欧洲 ＣＤ 工法的经验，
将原 ＣＤ 工法先挖中壁一侧改为两侧交叉开挖、步
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步封闭成环、改进发展的一种工法。 该工法以台阶
法为基础，将隧道断面从中间分成 ４ ～６ 部分，每一
部分开挖并支护后形成独立的闭合单元，能够将大
断面施工化成小断面施工，该工法各个局部封闭成
环的时间短，更有利于控制早起沉降，同时支护结构
受力均匀，变形小。

２）双侧壁导坑超前中问台阶法也称眼镜工法，
也是变大跨度为小跨度的施工方法，其实质是将大
跨度（ ＞２０ ｍ）分成 ３ 个小跨度进行作业，主要适用
于地层较差、断面很大的隧道及地铁工程。 但该法
工序较复杂，导坑的支护拆除困难，可能由于测量误
差而引起钢架连接困难。 ２０ 世纪 ７０ 年代至 ８０ 年
代初国内外多用此法，目前该法使用较少，当断面很
大时，为了稳定工作面，经常和超前预注浆等辅助施
工措施配合使用。

通过对比可知，在采用钻爆法施工软弱地层大
断面隧道时，ＣＲＤ 法和双侧壁导坑法都是较为适用
的方法，二者所需的费用也基本相当。 但采用 ＣＲＤ
工法，施工过程中步步封闭成环，各施工阶段风险较
小，且各工作面可同时作业，有利于安排工序和劳
力，相互干扰小，厦门海底隧道实际施工时也多采用
这种工法

［４，５］ 。
3．2　隧道开挖方法的优化研究

如图 １ 所示，ＣＲＤ 工法分步设置中，常见的开
挖顺序是 １２３４ 和 １３２４，为了选择更为合理的施工
顺序，采用 ＦＬＡＣ －３Ｄ 程序对左线主洞里程 ＺＫ１２ ＋
４００ ～ＺＫ１２ ＋２８０ 之间的 １２０ ｍ 进行了开挖全过程
数值模拟

［６］ 。 施工模拟各个开挖掌子面每个循环
推进为 １ ｍ，将各洞室错距 ２０ ｍ，有限元模型见
图 ２。不同工序条件下的拱顶沉降见表 １。

图 1　CRD工法分步设置图
Fig．1　Excavation steps of tunnel

by means of CRD method

图 2　数值模拟简图
Fig．2　Layout of numerical model

表 1　不同工序条件下的拱顶沉降
Table 1　Crown settlement of different excavation steps

ＺＫ１２ ＋４４２．５ 断面 工序 １（１２３４ 顺序）
累积沉降／ｍｍ

工序 ２（１３２４ 顺序）
累积沉降／ｍｍ

１ 导洞开挖完毕 ６５．５ ６５．５
２（３）导洞开挖完毕 １１５．６ １２２．７
３（２）导洞开挖完毕 １４０．１ １６０．７
４ 导洞开挖完毕 １５９．３ １８５．４
拆撑、二衬完毕 １８２．２ ２０６．２

根据数值模拟的结果可知，按照 １３２４ 工序进行
导洞开挖引起的拱顶总体沉降量比 １２３４ 工序大
１３ ％，因此单纯从控制沉降的角度来看，１２３４ 工序
更为有利。 但在实际施工过程中，为了便于平行作
业，提高施工进度，采用 １３２４ 的顺序进行施工，地面
的沉降可以通过增加支护结构刚度和快速封闭进行

控制。
3．3　辅助工法的研究
３．３．１　富水砂层地段降排水技术

海底隧道穿越浅滩及富水软弱地层时，需要对
地下水和不良地层进行严格处理，防止涌水突泥现
象。 因此，厦门海底隧道施工过程中，在砂层影响范
围内首先应采用帷幕止水，切断地下水的通道，并通
过降水使该区域满足隧道施工要求。 对隧道顶部穿
越砂层处理方案分为两部分考虑，洞外地下水控制
（防渗止水帷幕和设置疏干减压井）和洞内或洞外
对砾砂层的加固处理。
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　　根据观测井的观察记录，厦门海底隧道（东通
道）降水的原始自然水位为 －６．０ ～－５．０ ｍ，经过
两个星期的全面抽水实验，水位降到 ２８．０ ～３６．０ ｍ
以下，水位标高稳定在 －２２．３ ～－３０．３ ｍ，该水位标
高均低于砂层底标高以下 ４．０ ～７．０ ｍ，虽然受场地
内全、强风化岩层风化程度差异的影响，连续墙底部
仍然存在绕流通道，这就使得在隧道施工过程中，仍
有部分水井间歇出水，但其对隧道及隧道二衬的施
工已无危害性影响。
３．３．２　超前预加固方案的选择

伴随着各国在不稳定地层的隧道实践，国内外
都相继提出了若干地层预加固技术措施。 常见的主
要包括锚杆、全断面注浆、小导管和管棚等。 全断面
注浆加固方法适用于无黏结性沙及沙卵石、亚黏土
地层，对地面沉降要求严格，是一种适于采用台阶法
的大跨度结构物施工方法。 对于富水砂层，由于其
自稳能力较差，不宜选用对地层扰动过大的加固方
法。 当遇到围岩特别破碎或有地下水时，也可辅之
以周边小导管在初次支护背后注浆，以控制地面
沉降

［ ７］ 。
4　施工过程中的地层响应规律

为深入研究浅埋暗挖隧道工作面开挖的地层响

应规律，并对前面的研究成果进行检验，结合厦门海
底隧道工程，在现场选取了 Ａ３ 标段的两个监测断
面进行重点观测研究。
4．1　地表沉降值及沉降速度变化

在 Ａ３ 标段选择 ＺＫ１１ ＋８２３ 和 ＺＫ１１ ＋８２５ 两个
断面，对隧道开挖过程中的地表沉降进行研究。 在
隧道向前开挖过程中，监测断面地表沉降和沉降速
度，其变化趋势如图 ３ 和图 ４ 所示。

图 3　监测断面地表沉降曲线
Fig．3　Surface settlement curves

of monitoring section

通过上面的监测结果分析可知，隧道开挖对地
表沉降具有超前影响，当掌子面距离监测断面 －１．０

图 4　监测断面地表沉降速度变化曲线
Fig．4　Velocity curves of surface
settlement on monitoring section

～－3．０ D时，地表会发生微量的隆起，地表下沉速
度为负值；当掌子面穿过监测断面（地表沉降速度
急剧增长）直至掌子面距离监测断面 ２ ～３ D，这一
阶段产生的沉降值约占总沉降的 ６５ ％，是施工过程
中的重点控制阶段；当掌子面距离监测断面 ３ D 以
上时，地表沉降速度趋于平缓，直至稳定，这一阶段
的沉降约占总沉降的 ３０ ％。
4．2　监测断面围岩压力变化

在隧道 ＺＫ１１ ＋８２３ 断面的拱顶、拱腰、侧墙和
仰拱处布置 ６ 个测点，监测断面围岩压力的变化情
况，结果如图 ５ 所示。

图 5　监测断面土压力时间变化曲线
Fig．5　Curves of time －soil pressure

on monitoring section

隧道开挖过程中，断面土压力变化有如下几个
特点：

１）隧道的拱腰和底部的仰拱部位量测的围岩
径向压力较大，其中尤以 ４ 部仰拱部位的为最大
（６１０ ｋＰａ），远超过上覆土柱全部荷载。 说明了浅埋
隧道仰拱结构设计应具特殊性。

２）拱顶与两拱腰以及仰拱底与两仰拱侧相比
较，拱顶与仰拱底处的围岩径向压力均较小。 整个
结构断面比较而言，最小值产生在两侧墙。 按压力
值大小排序为 p 仰拱 ＞p 拱部 ＞p 边墙。
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３）拱部压力在结构未封闭成环之前，初期由于
喷砼强度关系及拱脚的下沉，造成变形过大，实测的
压力值较小，随时间的延长，初支结构刚度及强度的
提高，其提供的支护抗力逐渐增大，反映为围岩施加
于支护的径向压力也随之变大，符合“地层 －支护”
特征曲线的原理，反映了新奥法的理念。

４）边墙与仰拱部位的压力变化趋势基本相同，
不同的是断面结构封闭成环后，随着结构的逐步稳
定，应力的调整和再分配，仰拱的压力值增长速率相
对较大，从而使仰拱部位承受了较大的围岩压力。
5　结语

通过对比分析、数值计算和现场监测对在软弱
地层中修建大断面海底隧道的施工关键技术进行研

究，指出大断面海底隧道采用钻爆法施工时，采用
ＣＲＤ 法（１３２４ 顺序）进行开挖，即能够满足沉降控
制要求，又便于施工工序的展开；对于隧道穿越富水
砂层地段，降排水需要考虑两个方面，即洞外地下水
控制（防渗止水帷幕和设置疏干减压井）和洞内或
洞外对砾砂层的加固处理；同时，现场的监测结果表
明，隧道在距离监测断面 －１．０ ～３．０ D 时，地表沉

降最为剧烈，是施工控制的重点。
通过采用一系列的技术手段，厦门海底隧道克

服了软弱地层开挖后承载能力低，遇水软化，易发生
涌泥、涌砂、坍塌等不利条件，顺利通过了软弱不良
地质段。
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ｐｒｅ-ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｗｈｅｎ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｓｔｒａｔｕｍ ｗｉｔｈ ａｂｕｎｄａｎｔ ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｏｆｆｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

［Key words］　Ｘｉａｍｅｎ Ｘｉａｎｇ’ａｎ ｓｕｂ-ｓｅａ ｔｕｎｎｅｌ；ｗｅａｋ ｓｔｒａｔｕｍ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
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