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渤海海峡跨海通道战略规划研究

王梦恕
（北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044）

[摘要] 渤海海峡跨海通道是连接我国山东半岛与东北地区的战略性工程，对于加快环渤海圈的经济发展及

振兴东北老工业基地都有重大意义。通过全面分析渤海海峡通道建设的战略价值，对渤海海峡通道的工程方

案及投融资方式进行了详细规划，认为渤海海峡跨海工程宜采用旅顺—蓬莱的全隧道方案，并将铁路隧道方

案作为首选，汽车通过穿梭列车背负过隧道；隧道施工采用 tunnel boring machine（TBM）法+钻爆法，在我国

现有隧道修建的技术水平与经济能力下是可行的，施工风险水平在可接受范围；参考国内外跨海工程建设情

况以及渤海海峡跨海通道工程项目特点，本项目融资适宜采取build-operate-transfer（BOT）模式。
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1 前言

渤海是我国最大的内海，从辽东半岛沿海到胶

东半岛，三面大陆环绕状如英文字母C形，建设渤海

海峡跨海通道，解决环渤海地区的交通瓶颈问题，

促进环渤海区域乃至全国经济的全面协调一体化

发展具有重要的意义。

随着现代经济的高速发展，对海洋运输提出了

新的更高的要求。虽然当前船只已经能够顺畅航

行于各大海洋，通达世界各地，然而海上运输也有

很大的局限性，特别是在海峡短途运输中，愈来愈

暴露出其不可避免的弱点。与公路、铁路相比，除

了运量有限，运输的时效性也较差。渤海的海上运

输，从烟台到大连约170 km，即使是如此短的航程，

在目前，一个运输周期也需要 30 h左右，如果加上

火车装卸间断时间、压港压船等耽误的时间，实际

上完成一个运输周期往往要15 d左右[1]。另外受气

候等因素的影响很大，无法全天候的航行。更重要

的是，利用船只进行的海上运输，具有很大的风险

和不确定性。为了解决这些问题，需要建固定的跨

海通道。

世界上已修建了许多海峡隧道，如日本20世纪

40年代在关门海峡修建的关门隧道，是世界上最早

的海峡隧道；1974 年日本又建成了新关门铁路隧

道；1988年日本在津轻海峡建成了迄今世界上最长

（53.9 km）的海底隧道——青函隧道；英法海底隧道

从拿破仑时代（1800年）以来就曾两次开挖，但都停

了下来，直到 1993年隧道全部贯通；挪威也先后建

成了十几座海底隧道。我国至今也修建了十几座

水下隧道，如厦门翔安海底隧道、青岛胶州湾海底

隧道、狮子洋隧道等。这些跨海隧道的成功建成，

为渤海海峡隧道的建设提供了经验和技术支撑[2]。

2 渤海海峡跨海通道建设的必要性及重要

意义

建设渤海海峡跨海通道，将有缺口的C 形交通

变成四通八达的D 形交通，化天堑为通途，进而形

成纵贯黑龙江到海南11个省、自治区和直辖市全长

5 700 km的中国东部铁路交通大动脉，具有重要的

战略意义[3，4]。

1）促进环渤海区域经济全面协调一体化发

展。环渤海地区是我国重要的经济区域，在整个国

[收稿日期] 2013-11-04

[作者简介] 王梦恕（1938－），男，河南温县人，中国工程院院士，教授，博士生导师，研究方向为隧道及地下工程设计、施工新技术；

E-mail：wms3273@263.net

4



2013年第15卷第12期

民经济中占有举足轻重的地位。但长期以来，由于

渤海海峡相隔，使环渤海南北两岸成为交通死角，

极大地限制了客货运输和经济发展。渤海经济圈

难以像珠三角、长三角那样，形成完整、连续、统一

的经济圈，实现区域经济一体化发展。

渤海海峡跨海通道建成后，就可以建立起环渤

海经济圈内快速、便捷、高效的交通联系，特别是三

大板块（京津冀、山东半岛、辽东半岛）之间以及三

大板块内部不同城市之间的交通联系。环渤海经

济圈三大板块的内部交通均较为发达，但板块之间

的交通发展却明显滞后，落后于经济和社会发展的

需求。

2）发展东北区域经济，振兴东北老工业基地。

2002年 11月，党的十六大提出了“振兴东北老工业

基地”的发展战略，首次将振兴东北提到了战略的

高度。2012年 11月，党的十八大再次强调“全面振

兴东北地区等老工业基地”。

目前，东北地区缺少跨区域的交通通道，已成

为制约其发展的一个重要因素。渤海海峡跨海通

道，可以连接山东半岛城市群和辽中南城市群，向

北延伸到长吉城市群、哈大齐城市群，将东北经济

区和山东经济区联成一体，进而沟通长三角和珠三

角经济圈，增强东北与东南沿海发达地区的经济交

流与联系，将东北全面融入全国的大市场，东北的

资源优势能够得到最大程度的发挥，也能最大限度

地受到东南沿海地区的经济辐射，扩大东北地区的

市场开放，将资源优势转化为发展优势和竞争优

势，逐渐缩小东北与东南沿海地区的经济差距，推

动实现国家确立的“振兴东北老工业基地”的战略

目标。

3）对优化地区间运输结构、提高路网运输能力

和服务水平具有重要意义。目前的运输格局是环

渤海1 800多千米C形运输，如果打通渤海海峡跨海

通道，增加 I形运输通道，经此大通道，东北至山东

和长江三角洲的运距，比原绕道沈山、京山、京沪、

胶新、陇海等缩短400~1 000 km，大大节省了运费及

时间，并缓解京沈、京沪、京广三大铁路干线运输压

力，在更大范围内缓解全国铁路和公路运输的紧张

局面。更重要的是，渤海海峡跨海通道与我国确定

的铁路“八纵八横”和公路“五纵七横”国家干线建

设格局相吻合，它可直接沟通同江—三亚高速公路

国道主干线（又称沈海高速，沈阳—海口），为我国

沿海地区再添一条公路运输大动脉。

4）对构筑沿海旅游大格局、开发海洋资源具有

重要意义。渤海海峡跨海通道把发达的辽东、胶东

两大半岛连为一体，将构成独具特色的环渤海“金

项链”旅游热线，环形的路网新格局将构筑环渤海

湾旅游大格局，对开发旅游资源、发展旅游经济将

发挥重要作用。渤海海峡还蕴藏着极为丰富的海

流发电资源，沿途诸岛具有建设深水良港的优越条

件，水产养殖可以依托桥隧工程向深海延展，海峡

两岸通信、电缆、输气、供水等各种管道都可利用桥

隧工程全面沟通。

5）提高渤海海峡水上运输安全性的迫切需

要。渤海海峡是我国汽车轮渡最多的海上通道，目

前仍以较快的速度增长。从烟台到大连直线距离

只有170 km，乘船需要6~8 h。而且，每年均有一个

多月的时间因风浪影响不能通航，恶劣气候环境中

存在着难以预料的重大事故隐患，要想确保这条繁

忙的海上“黄金水道”的交通安全，就必须尽早实施

渤海海峡跨海通道这一“全天候”工程。

6）具有重要的国防、政治及军事意义。渤海是

我国重要的军事战略要地，是京、津之门户，内庙岛

群岛是扼守海口的天然要塞，历来为兵家必争之

地。海峡跨海通道的兴建，能够从整体上加强环渤

海国防体系，大大提高沈阳、济南、北京、南京四大

军区总体作战和机动作战能力，形成具有弹性攻防

和战略纵深的防御区，改善攻守态势，加强后勤保

障和战略威慑力量，实现平战结合、富国强兵的双

重价值。

3 渤海海峡跨海通道方案研究

1）渤海海峡跨海通道线位方案[5]。渤海海峡最

窄处海面宽度达106 km，且庙岛群岛基本呈一字形

南北摆开，占据海峡3/5的海面，北部老铁山水道宽

度达 42 km，最大水深达 85 m。岛屿周围的水深较

浅，因此，跨海工程线位优先选择连岛方案是有利

的。对于桥梁方案，可以利用岛屿减小桥梁的长

度，并且由于水深较浅而可以减小桥墩高度；对于

隧道方案，可以利用岛屿设置施工竖井及运营通风

竖井，避免在海上设置人工岛而增加成本及建设的

难度，同时由于水深较浅而可以减小隧道深度。

该线位地层相对稳定，其位于两组北北东向断

层的中间，并与这两组断层方向平行，距郯庐断裂

带约 40 km，只穿越规模较大的两组北西向断裂带

（见图1）。
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图1 渤海海峡跨海工程线位方案

Fig.1 Tunnel line position of Bohai Strait

2）渤海海峡跨海通道方式[6~8]。渤海海峡跨海

工程形式可选择全隧道、全桥梁、南桥北隧3种。根

据国外的经验，在跨越较窄的海峡时，采用桥梁方

案最为经济，而对于宽度大、水深大的海峡，应优先

考虑选用隧道方案。在世界各大海峡的跨越工程

中，无论是已经建成的、或者正在施工的、或者正在

规划的，大部分均为隧道方案，也有一小部分为桥

隧组合的方案，全桥梁方案只是在宽度小、水深浅

的海峡中采用。

桥梁对抵御战争（特别是现代战争）以及地震

等自然灾害的能力远不如隧道，为了避免战争和自

然灾害给人类生命财产带来的巨大损失，世界各国

在大型跨海工程建设上都注意挑选具有较强抗御

战争和自然灾害能力的跨越方式。因此，渤海海峡

跨海工程方式为全隧道方式。

3）渤海海峡隧道运输模式[6~8]。渤海海峡隧道

必须能同时满足铁路运输和公路运输的要求。因

为通风的问题，水下公路隧道在长度规模上远不及

水下铁路隧道，如果让汽车直接行驶通过隧道，必

须扩大隧道断面，增加通风设备，并在海峡中间修

建多个人工岛用作通风竖井，如日本的东京湾海底

公路隧道（长9.5 km），这样势必加大施工难度，并大

量增加工程造价和运营时的通风费用。此外，还要

增加照明、监控、防灾等一系列运营费用。而且汽

车在超长公路隧道内连续行驶，容易产生紧张感和

疲劳感，事故率远远高于铁路隧道，超长公路隧道

的安全性差。

因此，渤海海峡隧道应采用铁路隧道方案，铁

路隧道可以同时运行高速列车和穿梭列车，汽车可

以搭乘穿梭列车背负式通过隧道，这与世界各大海

峡隧道的运输方式是一致的。

4）渤海海峡跨海通道登陆点。根据渤海海峡

跨海通道两侧地形地貌条件、既有铁路网现状和规

划情况、交通运输模式确定跨海通道的登陆点。

旅顺侧登陆点设在老铁山角，距离岸边竖井约

6 km，该位置已经做了规划预留。货运线与烟大轮

渡的旅顺西站相接，客运线出海底隧道后引入沈大

客运专线终点站新大连站。

蓬莱侧登陆点设在东南角的东港区，距离岸边

竖井约5 km，该位置已经做了规划预留。货运线与

在建的德龙烟铁路相接，客运线出海底隧道引入青

荣城际铁路。

5）渤海海峡隧道断面形式。根据初步了解的

地质资料，渤海海峡海底上部为第四系深水沉积

（30 m左右），下部为玄武岩、石英岩和板岩互层、花

岗岩。但是海峡内水文条件恶劣，海床演变情况不

详，因此考虑到隧道的安全，隧道应深埋于稳定的

基岩中，另外隧道深埋于隔水性较好的岩层中，可

以减小掘进机的工作压力，便于选择条件较好的地

段进行刀具更换、机械维修、海中对接，从而实现单

机长距离掘进的要求。综合考虑后确定海底隧道

最小埋深80 m左右。纵断面如图2所示。

隧道的海底段主要通过花岗岩、石英岩与板岩

互层、玄武岩地层，该地层具有很好的自稳能力，并

具有很好的隔水作用，有利于减小衬砌背后水压

力。隧道纵向坡度1.8 %，总长约125 km。在北隍城

岛、北长山岛及两端岸边各设置一通风竖井。如果

需要，可在大钦岛增设一个施工竖井，同时作为旅

客进出通道；也可在北长山岛通风竖井设计时考虑

设置提供旅客出入的电梯通道，或提供汽车出入的

通道。

铁路隧道的横断面主要有双洞单线、单洞

双线、单洞双线+隔墙、双洞单线+服务隧道 4 种

布置形式，四种布置形式各有优缺点，经综合分
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图2 渤海海峡隧道纵断面图

Fig.2 Longitudinal profile of Bohai Strait tunnel

析比较，确定采用双洞单线+服务隧道方案，如图 3

所示。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。

图3 渤海海峡隧道横断面图（单位：mm）
Fig.3 Cross section of Bohai Strait tunnel (unit：mm)

6）隧道施工方法。针对渤海海峡隧道的具体

地质条件和建设规模，确定主隧道与服务隧道均采

用敞开式 tunnel boring machine（TBM）+钻爆法施

工。施工筹划：隧道共分为5个区段，即第1段从蓬

莱端隧道口到北长山岛竖井；第 2段从北长山岛竖

井到砣矶岛；第 3段从砣矶岛到北隍城岛竖井；第 4

段从北隍城岛竖井到老铁山水道中部；第 5段从老

铁山水道中部到旅顺端隧道口。采用15台TBM施

工，其中每段隧道用3台，2台掘进主隧道，1台掘进

服务隧道。施工时服务隧道先行施工，两条主隧道

随其后。隧道施工工期估算为8~10年。

服务隧道可作为超前导洞先施工，用以查明线

路详细的地质情况，补充施工前地质勘探资料的不

足。在服务隧道掌子面前方进行超前钻探，如果掌

子面前方遇到不良地质情况，可进行超前注浆。并

在不良地质地段处，通过服务隧道对主隧道进行各

种超前预处理。横通道采用钻爆法开挖。

7）隧道施工风险评估。根据上述渤海海峡隧

道初步拟定的设计、施工方法，以及沿线各岛屿地

质资料的收集和整理，对渤海海峡隧道施工进行了

风险识别和采用层次分析法对各层风险、基本风

险因素权重计算；采用模糊综合评价法对各层风

险及风险基本因素的风险概率隶属度和风险损失

等级隶属度进行了计算，并在此基础上进行了风险

评估。

隧道施工阶段的风险可分为三大类：竖井施工

风险，主隧道、服务隧道施工风险，横通道施工风

险。隧道施工整体初始风险等级为三级，属高风

险。通过采取相应的风险应对措施，可以使渤海

海峡隧道施工基本风险降低为一、二级，即可接受

风险。

4 渤海海峡跨海通道投融资方式

4.1 渤海海峡隧道投资方式

渤海海峡隧道投资匡算按现行有关办法进行

估算，按上述隧道方案（长约125 km、两单线铁路隧

道+服务隧道）考虑一次建成，匡算投资约 2 000亿

元，贷款额度暂按估算总投资的 50 %计算，贷款利

率取6.8 %。

渤海海峡隧道工程项目建设投资额度大、周期

7
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长，单纯依靠政府投资既不现实，也不经济，适宜采

取各种形式，多渠道、多方式筹集资金。融资的总

体思路应该是：a. 拓宽融资渠道，降低融资成本；b.投

资主体转向中央与地方投资引导，各类投资机构、

境内外企业法人运作的多元投资主体；c.筹资渠道

应从中央财政性资金及国内贷款为主，拓展为财政

投入、企业投入、市场融资、利用外资等多渠道融资

相结合；d. 融资方式应逐步从单个银行借贷为主，向

贷款、债券、项目融资、股权融资等多方向扩展。

目前世界上跨海工程投融资主要有两种方式：

政府投资、民间投资。日本、挪威等国家，以政府投

资为主，而多数国家是以利用社会资本为主，其中

最主要的是 build-operate-transfer（BOT）融资，另有

public-private-partnership（PPP）融资等方式。

项目的投资费用包括建设费、养护费和管理费

等，其中建设费对项目投资报酬率的影响最大。如

果采用BOT的方式投建，在特许经营期内，只需要

最少的大修养护费用以降低运营成本，在特许期结

束时，项目必须以良好的结构状态移交政府。因

此，投资者对工程项目的建设标准要求较高。同

时，项目的总概算要充分考虑到贷款利息，建设期

通货膨胀、汇率变动、成本超支以及其他不可预见

因素的影响。

4.2 工程投资回报率

渤海海峡跨海通道项目的投资收益有广义和

狭义之分。广义的收益包括项目建成后对胶东与

辽东地区、华东与东北地区乃至整个东部沿海地区

有关产业、经济发展的拉动。狭义的收益仅限于工

程项目完工后的通行收费，主要包括铁路与公路通

行费收入、相关管线收入、广告收入、综合开发经营

收入等。在测算过程中，仅考虑工程项目建成后的

铁路与公路的通行费收入。

1）预计远期交通量。根据国家发改委综合运

输研究所等的研究分析，随着环渤海地区交通网络

结构逐步优化和运输组织管理水平不断提高，预计

2020—2035年，环渤海跨海通道旅客运输能力年平

均增长 2 %，货物运输能力年均增长 1 %；2035—

2050 年，客货运输能力年平均增长速度分别为

1.5 %和 1 %；2050年之后，客货运输能力年平均增

长速度还会保持在 1 %左右，铁路和公路的运输量

结构基本上保持不变。照此估算，海峡隧道的交通

流量将会大幅提升。

2）预计收费标准。收费标准的确定要从社会

和项目投资者两个方面考虑，既要保证项目投资者

的收益，又要考虑道路使用者的承受能力，尽可能

发挥新建通道的社会效益。

社会的角度，主要是考虑一定经济发展状况下

社会的承受能力。

由于该项目的预计投资规模、交通量、交通量

增长率、投资收益率等诸多因素的不确定性，以及

该项目从建设期到运营期的时间周期比较长，考虑

到一定的通货膨胀率、物价增长因素和货币实际价

值，经实地调研、咨询专家等，参考借鉴当前烟台到

大连的海上轮渡运输小客车运费标准等，综合上述

因素，在测算中暂按800元/车次计算。

3）工程投资回报率。假设该项目建设期10年，

全部投资2 000亿元均摊在各个年度，即每年的投资

费用200亿元；项目在建设运营过程中的费用，除了

建设投资以外，还会发生一定的银行借款利息等资

金成本、通道管理维护费用、各项税费等费用；考虑

到本项目除了交通收费外，还会有一定的管线收

入、广告收入以及其他可能发生的各项收入，该部

分收入能抵消一部分甚至全部相关费用。

海峡隧道项目的内部报酬率高于社会一般折

现率。

5 结语

综合以上研究，得出以下初步结论。

1）渤海海峡跨海通道的建设对促进环渤海区

域经济全面协调一体化发展、振兴东北老工业基地

以及巩固国防等都具有十分重要的意义。我国应

抓住机遇，乘势而上，适时启动渤海海峡跨海通道

的建设。

2）根据渤海海峡的自然及地质条件，推荐旅顺

到蓬莱的连岛线位方案为较优方案，跨海通道方式

采用全铁路隧道方案，汽车可通过穿梭列车背负式

通过隧道。

3）隧道纵断面可采用 W 形，最大坡度可用

1.8 %，隧道最小埋深 80 m左右，隧道长约 125 km，

在旅顺岸边、北隍城岛、北长山岛及蓬莱岸边各设

一个通风竖井；隧道横断面采用两单线铁路隧道+

服务隧道的形式。

4）隧道施工采用TBM法+钻爆法，在我国现有

隧道修建的技术水平与经济能力下是可行的，施工

风险水平是可以接受的。

5）渤海海峡跨海通道的经济收益是综合的、多
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方面的，收费只是其中一部分甚至很小的一部分，

对通道两端乃至华东、东北地区的经济发展，其促

动作用是难以评估的，这个收益要远远大于通行费

的收入。
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Strategic plan of Bohai Strait cross-sea channel
Wang Mengshu

（School of Civil Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

[Abstract] Bohai Strait cross- sea channel is a strategic project which connects Shandong Peninsula and

Northeast regions，and it is very important for speeding up the economic development of the Bohai-ring and

revitalizing the northeast old industrial base. Through a comprehensive analysis of the strategic value of Bohai

Strait channel，the engineering solutions and investment and financing methods are planned. According to the

analysis，the Bohai Strait project should adopt Lvshun—Penglai tunnel option，and the railway tunnel is the pre-

ferred solution，cars are carried by trains to cross the Bohai Strait tunnel；tunnel boring machine（TBM）+ dril-

ling and blasting method is used in the construction of the tunnel，this method is feasible in our existing tunnel

built and economic capacity，and the construction risk is acceptable. In accordance with cross-sea project of

domestic and international and the characteristics of Bohai Strait cross-sea channel，the build-operate-transfer

（BOT） financing model is suitable.

[Key words] Bohai Strait；cross-sea channel；strategic plan；tunnel construction；investment and financing

method
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