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渤海海峡隧道支护结构形式及参数研究

万 飞，王云龙，吴永胜
（北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044）

[摘要] 借鉴已建成海底隧道的成功经验，采用工程类比法进行渤海海峡隧道支护结构形式及参数设计。通

过调研及对比分析，支护结构形式采用复合式衬砌，针对各级围岩初期支护采用相应的支护措施组合方案。

隧道主要采用限量排放的防排水系统，衬砌外水压力采用折减系数法计算。在衬砌结构受力分析时，分析了

不同水压力下衬砌的安全系数，并初步确定衬砌的设计参数。
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1 前言

据不完全统计，到2006年年底世界各国已建的

比较知名海底隧道已有 37条，其中，我国已建的比

较有影响的海底隧道 6条，这些工程都为渤海海峡

跨海通道的研究和建设提供了大量宝贵经验和人

才支持[1，2]。

与世界主要海峡隧道相比，渤海海峡的工程地

质条件较好，其震级较低，区域稳定性好，最大海水

压力比青函隧道和琼州海峡隧道低得多。因此，从

地层岩石的可钻性、地下水、断层破碎程度及隧道

长度、工期来看，渤海海峡隧道施工，选用 tunnel

boring machine（TBM）法为主、钻爆法为辅的工

法是比较可行的。

渤海海峡隧道海底段主要通过板岩及花岗岩

地层，具有很好的自稳能力和隔水作用，有利于减

小水压力。而且硬岩隧道中，敞开式TBM法灵活性

好、经济性突出。综合工程实际情况以及国内已有

的施工经验[3]，经过多方面的分析和比较，初步设计

主隧道施工采用敞开式TBM法，借鉴已建成工程的

成功经验，采用工程类比的方法对该隧道支护结构

形式及参数设计进行了初步研究。

2 衬砌水压力计算方法

2.1 国外外水压力确定方法

在采用复合式衬砌时，总是假定在防水层的外

边存在静水压力，因而内层衬砌的设计需要抵抗此

静水压力。但是对于外水压力是否折减与如何

折减，各国都没有系统研究成果，仅有几种估算方

法。概括起来，有如下 3种方法：a. 折减系数法，综

合各国实际工程采用的折减系数β在 0.15～0.9 变

化，澳大利亚、美国、日本有时采用此法；b. 全水头

法，取β=1，德国、日本常用此法，美国有时也采用此

法；c. 可能最大水头值，认为最高可能地下水位在地

面，按这一水位的静水头作为隧洞衬砌设计外水压

力，巴西、加拿大常采用此法。苏联的公路隧道规

范也将外水压力作为设计的永久荷载，并规定设计

时地层压力选取应依据在相似的环境下、相似的施

工经验所获取的数值。

2.2 国内外水压力确定方法

目前，我国在隧道衬砌水荷载的计算中，铁路、

交通部门还没有制定统一的规范，大多还是参照水

工隧洞设计规范和经验方法，我国隧道衬砌外水压

力的计算方法可以归结为4种方法。
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1）在浅埋矿山法修建的山岭隧道中，对地下水

处理采用“以排为主”的条件下，铁路隧道设计规范

不考虑衬砌承受水压力；但有研究表明，在衬砌背

后设置透水垫层排放地下水的情况下，衬砌仍然要

承受一定的水压力。在城市地铁隧道不允许地下

水排放时或采用全封堵防水，衬砌上水压力采用该

处的静水压力（即该处的静水头）。

2）水头较高的山岭隧道，为了保护隧道周边的

地下水资源和环境的要求，采取“以堵为主，限量排

放”的原则，多借鉴水工隧道计算水压力的方法

——水压力折减系数法。

3）铁路、公路隧道工程防排水系统的设置与水

利、水电工程上的隧洞存在着很多的差别，只是运

用折减系数法明显存在着不足。近年来研究提出

按照达西渗流定律，对隧道围岩渗流场进行分析，

来确定衬砌上的外水压力。

4）考虑渗流场与围岩应力场耦合作用的方法

是比较精确和合理的一种方法，但针对隧道工程的

排水和结构特点对衬砌上作用水压力研究的还很

少，因此进行这方面的研究需要进行较多的模型试

验和现场测试。

2.3 渤海海峡隧道外水压力计算方法

渤海海峡隧道外水压力考虑为边界力，采用折

减系数的方法[4]计算外水压力。

P = β·γwH0 （1）

式（1）中，P 为外水压力；β为外水压力修正系数；

γw为地下水重度；H0为隧道位置的静水头。

渤海海峡隧道全、强风化以及断层破碎带地段

若采用全封闭方案衬砌水压可高达 1.8 MPa，因此

建议全隧道采用限量排放方案。

采用限量排放方式时，在全、强风化和断层破

碎带地段涌水量大，需要考虑全断面注浆加固以达

到限量排放的目的，在完整及较完整围岩地段仅需

通过控制排水的方式就可达到限量排放的目的。

根据渤海海峡隧道预测的可能最大排水量及限排

水量的关系对衬砌背后外水压力进行折减，限排方

式下的水压力折减系数见表1。
表1 限排方式下的水压力折减系数

Table 1 Water pressure reduction coefficient under limits

岩体透水性

围岩破碎，裂隙很发育

围岩破碎，裂隙较发育

围岩完整，裂隙不发育

未灌浆段β值

0.8~1.0

0.6~0.8

0.4~0.6

回填灌浆段β值

0.6~0.9

0.5~0.7

0.3~0.5

3 隧道支护结构形式

常用的支护结构形式有锚喷衬砌、模筑衬砌、

拼装衬砌及复合式衬砌 4种。工程实践表明，海底

隧道衬砌结构最好采用复合式衬砌或管片加二次

衬砌，尽管单层管片衬砌在已建成的海底隧道中也

有采用，但它并不适用于百年寿命的隧道[5]。

TBM法隧道支护结构形式一般有两种，即复合

衬砌和管片衬砌。采用TBM法进行施工的隧道断

面多为圆形，围岩条件较好，采用管片结构可以实

现隧道连续作业。而复合衬砌灵活，对围岩条件变

化适应性较强，特别是在处理围岩稳定性、隧洞涌

水、石英砂岩的掘进效率及岩爆等不良地质问题更

具有独特的优势。

3.1 复合衬砌支护形式

目前国内外采用复合衬砌支护的海底隧道主

要有青岛胶州湾海底隧道、挪威海底隧道、厦门翔

安海底隧道及青函隧道。

1）青岛胶州湾海底隧道。青岛胶州湾海底隧

道主隧道结构采用复合式衬砌结构，在海域内大量

的地下水通过围岩渗透到结构周围，根据隧道地址

所处的地质及水压情况，对渗水处理采用全封闭与

局部限量排放两种方法结构承载考虑水压的关系，

拱顶最大水压力 0.78 MPa。海域段断面采用三心

圆拱形断面，设置仰拱；陆域段采用三心圆拱形断

面，Ⅳ、Ⅴ级断面设置仰拱，Ⅱ、Ⅲ级围岩不设仰

拱。服务隧道采用曲墙接圆拱结构，设仰拱。

2）挪威海底隧道。所有挪威海底隧道都用钻

爆法开挖，衬砌都按排水结构设计，即不承受地下

水的压力。典型的挪威海底隧道衬砌由作为支护

的喷锚结构和独立的为防水防冻的内衬砌组成。

钢纤维加固的喷射混凝土是主要的永久岩石支护

结构，喷射混凝土拱肋也有应用，重型衬砌，如混凝

土，只在地质条件复杂的特殊地段采用。广泛采用

防腐蚀的锚杆，如镀铅+环氧树脂粉体涂层锚杆。

3）厦门翔安海底隧道。厦门翔安海底隧道为

两行车隧道+服务隧道的行式，行车隧道、服务隧道

和横通道均采用复合式衬砌进行支护。其中，主隧

道建筑限界净宽为 13.5 m，净高为 5.0 m，采用 R—

740 cm和R—570 cm的三心圆断面复合式衬砌结构

形式，断面面积为 122.09 m2（带仰拱），防排水系统

采用限量排放方式。服务隧道采用似圆形的马蹄

形断面复合式全封闭衬砌结构形式，拱部及边墙采
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用R—325 cm、仰拱半径采用R—460 cm和R—240 cm

的三心圆形式，断面面积为30.87 cm2。联络横洞采

用四心圆曲墙式全封闭衬砌结构，行人横洞净空

2.0 m（宽）×2.5 m（高），行车横洞净空 4.5 m（宽）×

5.0 m（高）。

3.2 管片衬砌形式

盾构隧道有单层管片衬砌和双层衬砌两种结

构形式，国内目前所修建及正规划设计中的盾构隧

道采用双层衬砌的为数并不多，广深港客运专线跨

越珠江的狮子洋隧道二次衬砌的目的是防火、防碰

撞，考虑到该隧道是高速铁路隧道，施设二次衬砌

也可以加强洞口软弱段的管片衬砌的整体刚度，减

小列车荷载带来的震动效应。沪通铁路跨越黄浦

江盾构隧道也将二次衬砌列入了设计，目的基本上

与上述工程类似，北京市南水北调配套工程南干渠

工程也明确表示要对其标段中的盾构隧道区段施

加二次衬砌。国外在盾构隧道双层衬砌的研究以

日本居多，如日本东京湾横断公路隧道、东京湾海

底公路隧道、市政输水管道等都是采用双层衬砌施

工的。

1）英法海底隧道。英法海底隧道使用两种

类型的隧道衬砌：一种是预制混凝土管片；另一

种是铸铁管片。预制混凝土管片是根据 100 inch

（1 inch≈2.54 cm）标准换形块衬砌开发的。

海底隧道段管片，厚度约 360 mm；陆地隧道段

管片要承受更大的压力，其厚度约540 mm。除了使

用混凝土管片以外，英法海底铁路区间隧道之间的

横向通道衬砌，采用螺栓连接的铸铁衬砌管片。同

时，为使横向通道能在毗连接合口应用这些铸铁管

片，铁路隧道圆环中的预留接合口为混凝土结构。

2）东京湾公路海底隧道。东京湾公路连接川

崎市和木津市的海底隧道，水压力达 0.6 MPa，一

次衬砌规定按承受全部荷载进行设计，采用 65 cm

厚的管片；二次衬砌从增加重量及防灾方面考虑，

采用35 cm厚的钢筋混凝土。一次衬砌与二次衬砌

之间设防水板，同时二次衬砌按衬砌的自重和水压

力（用来自拱顶的净水压力设计，用来自海平面的

静水压力进行校核）进行设计。

3.3 渤海海峡隧道支护形式

根据我国高速铁路隧道断面大小，内净空面积

66 m2可以满足客车 200 ~250 km/h 的行车速度要

求，并在参考英法海底隧道及我国的狮子洋隧道的断

面大小基础上，初步设计主隧道外径为11.3 m，服务

隧道外径为7.5 m，横通道外径为4.5 m，如图1所示。

图1 隧道横断面图（单位：mm）
Fig.1 Tunnel cross sectional drawing（unit：mm）

经过对已有海底隧道的支护形式进行分析，根

据渤海海峡隧址区的地质情况，并结合渤海海峡隧

道工程的工期、经济、安全性综合考虑，渤海海峡隧

道初步确定采用复合衬砌，其主要优势如下。

1）TBM施工，对围岩扰动小，分期施作支护，采

用锚喷支护+模筑混凝土复合衬砌更加符合新奥法

的基本原则。

2）在锚喷支护的基础上，增设二次模筑混凝

土，主要是提高结构的安全系数 ，起到了安全储备

的作用。

3）锚喷支护+二次模筑混凝土衬砌，其止水与

排水设计技术比较成熟，而管片的止水与排水更是

个很难解决的问题。

4）采用锚喷支护+模筑混凝土衬砌，只须在

支洞口设置普通混凝土拌合站即可，无需大面积

占地。

5）采用开敞式TBM法施工，进行锚喷支护+模

筑混凝土衬砌，锚喷支护工作在主机及后配套上随

TBM法开挖进行，模筑混凝土采用模板台车进行全

断面浇筑混凝土，实践表明，也完全能保证施工工

期和衬砌质量。

6）预制混凝土管片安装后与TBM法发掘机的

洞径之间存在着空隙，必须进行填充。工程均采用

充填豆粒石并进行灌浆的方法，目的是使管片和围

岩接触紧密，形成整体共同承受外力的作用。但是

已有的工程实践证明，回填豆粒石不同于衬砌之后

的回填灌浆，很难保证将空隙充填密实。

4 隧道支护参数分析

4.1 海底隧道支护措施效果分析

在厦门翔安海底隧道修建过程中，主要采用了

以下支护变更措施：a. 加强临时支护：临时支护采用

I18工字钢，喷射混凝土厚度由16 cm变更为20 cm；

b. 拱顶 120°加小导管；c. 系统锚杆；d. 锁脚锚管；
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e. 仰拱注浆：注浆加固范围为临时仰拱或者仰拱下

部1.5 m；f. 大管棚加固。

通过有限差分法分析了隧道支护的施工力学

行为，通过对各变更措施中的初期支护的安全性系

数进行对比评价了变更措施的效果[6]，计算结果表

明。

1）超前注浆加固。由于能够改善岩性，提高围

岩承载力，针对了海底隧道异常变形的主要原因

——地质条件。故整个支护的安全性都有一定程

度提高。

2）系统锚杆和锁脚锚管。从计算结果来看，锁

脚锚管的作用明显，可以改善原设计中薄弱环节

（仰拱、墙脚和拱部）的安全性。而系统锚杆作用不

明显。

3）提高临时支护强度。该措施可以提高临时

支护的安全性，却不能提高初期支护的安全性。说

明这种措施在海底隧道中不能单独使用，应该与其

他措施共同使用，才能达到预期效果。

4）组合方案的效果分析。在实际变更中，往往

是两种或者两种以上的变更措施一起使用。仰拱

注浆和锁脚锚管可以提高底部围岩力学参数，并减

小支护的整体下沉。提高临时支护强度可以提高

临时支护安全性。采取该方案后，支护弯矩有较大

幅度减小，尤其是原设计受拉控制的地方，弯矩大

幅减小，而轴力有所增大，这使得整个支护受力更

合理，安全性有很大提高，其中左墙脚安全系数由

1.2 提高到 1.9，右侧拱肩安全系数由 1.7 提高到

6.2。另外，该方案能更好地控制拱顶围岩位移。

总之，施工变更措施应该首先要改善岩性，其

次提高支护强度。另外，单一的变更措施不能完全

保证隧道在整个开挖过程中的安全性。所以在实

际变更中，应针对要解决的主要问题，选取了几种

最有效的变更措施，共同作用。

4.2 渤海海峡隧道支护参数

采用工程类比法[7]初步确定渤海海峡隧道支护

参数如下。

4.2.1 主隧道支护参数

初期支护参数见表2。

渤海海峡隧道最不利的施工水压为 1.8 MPa，

采用复合式衬砌，采用限量排放的排导方式，为了

确定限量排放方式下的衬砌厚度，根据渤海海峡隧

道的断面形式（圆形隧道，外径为 11.3 m），选取不

同的水压力（0.8 MPa、0.7 MPa、0.6 MPa、0.5 MPa）

表2 初期支护参数表

Table 2 Parameters of primary support
围岩

级别

Ⅱ
Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

初期支护

选用局部中空注浆锚杆，喷射混凝土厚60~80 mm

挂单层钢筋网，局部中空注浆锚杆，

喷射混凝土厚120~150 mm

挂双层钢筋网，喷射混凝土厚200~250 mm，

采用格栅或型钢钢架

挂双层钢筋网，喷射混凝土厚250~300 mm，格栅或型钢钢

架，采用拱部小导管超前注浆或大管棚超前注浆措施辅助

施工

和不同的衬砌厚度（0.6 m、0.5 m、0.4 m）进行有

限元计算。通过有限元计算，可以获得不同水

压、不同衬砌厚度的弯矩和轴力分布情况，计算结

果见表3。

表3 二次衬砌安全系数

Table 3 Safety coefficient of secondary lining

水压力

/MPa

0.8

0.7

0.6

0.6

0.7

0.6

0.5

衬砌

厚度/m

0.6

0.6

0.6

0.5

0.5

0.4

0.4

弯 矩

/(kN∙m)

24.0

21.0

18.0

12.5

14.6

8.0

6.7

轴力

/kN

8 800

7 700

6 600

6 600

7 700

6 600

5 500

偏心距
e

0.002 7

0.002 7

0.002 7

0.001 9

0.001 9

0.001 2

0.001 2

安全系数 k

2.15

2.45

2.87

2.44

2.09

2.01

2.41

从表3中可以看出，厚度为0.6 m的钢筋混凝土

衬砌结构最大可以承受0.8 MPa水压力；厚度为0.5 m

的钢筋混凝土衬砌结构最大可承受 0.7 MPa 水压

力；厚度为 0.4 m的钢筋混凝土衬砌结构最大可以

承受0.6 MPa水压力。二次衬砌参数见表4。

表4 二次衬砌参数表

Table 4 Parameters of secondary lining

围岩级别

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

二次衬砌

C35防水钢筋混凝土S10厚400 mm

模C35防水钢筋混凝土S10厚450 mm

模筑C35防水钢筋混凝土S10厚500 mm

模筑C35防水钢筋混凝土S10厚600 mm

4.2.2 服务隧道支护参数

服务隧道的设置在施工阶段可作为平行导坑，
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超前探明地质情况，服务隧道通过横洞及时沟通

左、右线正洞，有利于隧道施工通风、排水及施工资

源的合理分配。在运营期间，服务隧道里可铺设各

种电线、电缆等以作为公用沟，并可作为排水通道

及维修养护安全通道等。初期支护参数见表5。

表5 初期支护参数表

Table 5 Parameters of primary support
围岩

级别

Ⅱ
Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

初期支护

选用局部中空注浆锚杆，喷射混凝土厚50~80 mm

挂单层钢筋网，局部中空注浆锚杆，

喷射混凝土厚100~150 mm

挂双层钢筋网，喷射混凝土厚200~250 mm，

采用格栅或型钢钢架

挂双层钢筋网，喷射混凝土厚250~300 mm，格栅或型钢钢

架，采用拱部小导管超前注浆或大管棚超前注浆措施辅助

施工

为了确定出不同水压力作用下衬砌的合理厚

度，进行了不同组合的有限元计算，见表6。

表6 二次衬砌安全系数

Table 6 Safety coefficient of secondary lining

水压力

/MPa

0.8

0.7

0.6

0.6

0.7

0.6

0.5

衬砌

厚度/m

0.5

0.5

0.5

0.4

0.4

0.3

0.3

弯 矩

/(kN∙m)

16.7

14.6

12.5

8.0

9.3

4.5

3.7

轴力

/kN

7 360

6 440

5 520

5 520

6 440

5 520

4 600

偏心距
e

0.002 3

0.002 3

0.002 3

0.001 4

0.001 4

0.000 8

0.000 8

安全系数 k

2.18

2.49

2.91

2.39

2.05

1.89

2.27

从表6中可以看出，厚度为0.5 m的钢筋混凝土

衬砌结构最大可以承受0.8 MPa水压力；厚度为0.4 m

的钢筋混凝土衬砌结构最大可承受 0.7 MPa 水压

力；厚度为 0.3 m的钢筋混凝土衬砌结构最大可以

承受0.6 MPa水压力。二次衬砌参数见表7。

表7 二次衬砌参数表

Table 7 Parameters of secondary lining

围岩级别

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

二次衬砌

C35防水钢筋混凝土S10厚300 mm

模C35防水钢筋混凝土S10厚350 mm

模筑C35防水钢筋混凝土S10厚400 mm

模筑C35防水钢筋混凝土S10厚500 mm

4.2.3 横通道支护参数

横通道初期支护参数见表8。

表8 初期支护参数表

Table 8 Parameters of primary support
围岩

级别

Ⅱ
Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

初期支护

选用局部中空注浆锚杆，喷射混凝土厚30~50 mm

挂单层钢筋网，局部中空注浆锚杆，

喷射混凝土厚50~70 mm

挂单层钢筋网，喷射混凝土厚80~100 mm，

采用格栅或型钢钢架

挂双层钢筋网，喷射混凝土厚120~150 mm，格栅或型钢钢

架，采用拱部小导管超前注浆或大管棚超前注浆措施辅助

施工

为了确定出不同水压力作用下衬砌的合理厚

度，进行了不同组合的有限元计算，具体见表9。

表9 二次衬砌安全系数

Table 9 Safety coefficient of secondary lining

水压力

/MPa

0.8

0.7

0.8

0.7

0.7

0.6

衬砌厚度

/m

0.4

0.4

0.3

0.3

0.2

0.2

弯 矩

/（kN· m）

10.66

9.32

6.0

5.25

2.33

2.0

轴力

/kN

4 560

3 990

4 560

3 990

3 990

3 420

偏心距
e

0.002 3

0.002 3

0.001 3

0.001 3

0.000 6

0.000 6

安全系数

k

2.88

3.29

2.28

2.60

1.97

2.29

从表9中可以看出，厚度为0.3 m的钢筋混凝土

衬砌结构最大可以承受0.8 MPa水压力；厚度为0.2 m

的钢筋混凝土衬砌结构最大可承受 0.7 MPa 水压

力。二次衬砌参数见表10。

表10 二次衬砌参数表

Table 10 Parameters of secondary lining

围岩级别

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

二次衬砌

C35防水钢筋混凝土S10厚200 mm

模C35防水钢筋混凝土S10厚200 mm

模筑C35防水钢筋混凝土S10厚250 mm

模筑C35防水钢筋混凝土S10厚300 mm

5 结语

综合以上研究，得出以下结论。
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1）根据预测的可能最大排水量及限排水量的

关系，对渤海海峡隧道衬砌背后外水压力进行折减

计算。

2）全、强风化和断层破碎带地段需要采用全断

面注浆加固以达到限量排放的目的，完整及较完整

围岩地段仅通过控制排水的方式就可达到限量排

放的目的。

3）对复合衬砌形式和管片形式进行比选，初步

确定渤海海峡隧道采用复合衬砌形式。

4）采用工程类比及有限元分析，初步确定渤海

海峡隧道主隧道、服务隧道、横通道各级围岩的初

期支护与二次衬砌的参数，可为渤海海峡隧道设计

提供参考。
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Supporting structure form and parameters design of
Bohai Strait tunnel

Wan Fei，Wang Yunlong，Wu Yongsheng
（School of Civil Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044）

[Abstract] Referring to the successful experience of subsea tunnels having been completed，the engineer-

ing analogy method can be adopted to design supporting structure form and parameters of Bohai Strait tunnel.

Through the investigation and comparative analysis，composite lining is used. For all levels of the surrounding

rock，corresponding combination supporting measures are adopted in the primary support design. Tunnel mainly

adopts limited emissions scheme，and reduction factor method is used to calculate the water pressure on lining.

In the stress analysis of lining structure，safety coefficients under different water pressure are analyzed，and the

design parameters of secondary lining are preliminarily determined.

[Key words] Bohai Strait；subsea tunnel；structure form；design parameters
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