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[摘要] 海底隧道是世界上公认的施工难度大、建设风险高的工程项目ꎬ海底隧道安全建造过程中需解决众多关键

技术难题ꎮ 以青岛胶州湾海底隧道为依托ꎬ对综合地质勘探技术、不良地质段高效注浆加固技术、自主研发的可维

护式防排水技术、综合耐久性控制技术、通风防灾技术等关键建造技术进行研究ꎮ 勘探探明了工程场区共存在 １８
条断层破碎带ꎬ其中海域段 １４ 条ꎮ 注浆堵水效果显著ꎬ达堵水率 ９５％、加固体强度 １５ＭＰａ 和取芯率 ８０％的标准ꎮ
应用可维护式防排水设计原则ꎬ实现了建成运营后主隧道排水量为 ０ ２ｍ３ / (ｄｍ)ꎬ为设计值的 ５０％ꎮ
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０　 引言

　 　 海底隧道以其对自然环境影响较小、海底穿行

占用地面面积少、全天候通行等优势ꎬ已成为跨海

峡、跨海湾通道的首选ꎮ 中国有近 ２ 万 ｋｍ 的海岸

线ꎬ沿海地区对跨海通道的需求与日俱增ꎮ 但海底

隧道建造存在海底水量补给无限ꎬ高水压易发生坍

塌、突涌水等问题ꎬ且海底地质条件复杂多变ꎬ地质

识别难度大ꎬ施工期破坏性强ꎬ海水腐蚀性强ꎬ结构

耐久性要求高ꎮ
王梦恕[１￣２] 总结了现有国内外水下隧道设计、

施工中存在的重难点问题及关键技术ꎻ张顶立[３] 揭

示了海底隧道施工过程中的突水机理ꎬ并提出地层

结构界面变形控制技术ꎻ曲立清等[４￣５] 结合海底隧

道实际工程ꎬ有针对性地提出了适宜的注浆加固方

案ꎻ童建军等[６] 采用模型试验方法ꎬ分析了海底隧

道二次衬砌受力长期增长下的安全性问题ꎬ可为海

底隧道长期运营耐久性设计提供指导ꎮ 已有学者

虽对海底隧道建造技术进行了有益探索和实践ꎬ但
随着海底隧道建造长度和规模的增大ꎬ深水海域钻

探、海中无竖井长距离通风、半包防水渗水量控制
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等难题ꎬ亟需加以解决ꎮ
本文在海底隧道研究成果的基础上ꎬ依托胶州

湾海底隧道建造经验ꎬ分析并总结海底隧道工程建

造过程中的关键技术ꎬ以期为类似工程建设提供

参考ꎮ
１　 工程概况

　 　 青岛胶州湾海底隧道是目前我国隧道长度第

一、世界长度第三的海底公路隧道ꎬ隧道连接青岛

市市南区与西海岸新区ꎮ 隧道全长 ７ ８００ｍꎬ其中海

域段隧道长 ４ ０９５ｍꎬ纵断面采用 Ｖ 形坡ꎬ最小埋深

２５ｍꎬ最大坡度 ３ ９％ꎬ为双向 ６ 车道ꎬ最大断面面积

４１２ｍ２ꎮ 主隧道按左、右线分离设置ꎬ中间设置服务

隧道ꎮ 设置 １０ 个车行通道和 １７ 个人行通道ꎬ连接

２ 条主隧道和服务隧道ꎮ
２　 综合地质勘探技术

　 　 由于海底隧道处于海床下方ꎬ无法实地踏勘ꎬ
且海域流向多变、海床坚硬、流速和风浪较大ꎬ给海

上地质钻探造成了极大困难ꎮ 为此ꎬ选择尺寸适

中、具有密封舱结构、自带动力的钢质平底驳船作

为浮动钻探平台ꎬ同时配以不同类型锚体组合的连

环锚具ꎬ解决海域恶劣环境条件下勘探船强适应性

问题ꎮ 针对作业区海床坚硬、潮汐和海域风浪影响

大、勘探船起伏较大、外层保护套管不易固定的难

题ꎬ开发了锯齿状管靴＋多道保护绳＋固定套管外设

置的大直径活动套管技术ꎬ不仅保护了船体ꎬ且避

免了随潮汐频繁接、卸套管ꎬ提高了钻探工作效率ꎮ
隧道所在海域海床为硬质岩体ꎬ由于缺少隔水

层ꎬ受潮汐影响ꎬ海上抽压水试验难度大ꎬ套管与岩

体之间止水成为技术难题ꎮ 通过多次试验ꎬ开发出

适合该场地条件、以干黏土球和海带丝混合物为隔

水材料的止水工艺ꎮ 在稳潮时间段开展压水试验ꎬ
采用通过钻机钻杆施加压力ꎬ使止水栓塞膨胀的试

验设备ꎬ操作简便、试验效果好ꎮ
通过磁力测量、多道地震探测、单道地震探测、

多波束水深测量、侧扫声呐测量、浅剖测量和海上

钻探等综合技术手段ꎬ查明工程场区断裂构造等不

良地质分布范围、性质ꎬ可知隧址穿越地层陆域为

花岗岩ꎬ海域为花岗斑岩、凝灰岩、辉绿岩等火山

岩ꎮ 地质构造主要为断裂构造ꎬ共穿越 １８ 条断层破

碎带ꎬ其中海域段 １４ 条ꎬ断裂带大部分为高角度、中
新代脆性断裂构造ꎮ 勘探结果为设计与施工提供

了可靠的地质依据ꎮ
３　 高效注浆加固技术

３ １　 不良地质超前探测与定位

　 　 在隧道施工过程中ꎬ采用数字钻进超前探测技

术探测不良地质体ꎬ可准确识别含水构造和地层界

面ꎬ并进行围岩判别ꎬ进而得出不良地质体范围、物
理力学特征、水文特征及其与海水的连通性ꎮ 青岛

胶州湾海底隧道施工过程中ꎬ采用数字钻进超前探

测技术对沿线断层进行准确探测ꎬ共识别出水点 ２８
处ꎬ探孔最大出水量为 ４９６Ｌ / ｍｉｎꎬ为施工提供了指

导ꎬ有效降低了突涌水风险ꎮ
３ ２　 不良地质段注浆加固

　 　 为保障海底隧道长距离穿越不良地质体的施

工安全[７]ꎬ需进行注浆加固ꎮ 本研究改进了三臂凿

岩台车钻孔和排渣系统ꎬ并同步对钻杆、供水供风

系统进行改进ꎬ使其满足钻设深注浆孔的要求ꎮ 首

次将三臂凿岩台车应用于海底隧道超前预注浆深

孔钻孔施工中ꎬ同步配合使用多功能钻机开展超前

水平钻探取芯ꎬ提高了钻孔速度和效率ꎬ缩短了注

浆工期ꎮ 采用改进后的三臂凿岩台车ꎬ可快速施作

３０ｍ 注浆孔ꎬ一次性钻孔注浆至设计深度ꎬ通过新型

双通道注浆器灌注超细水泥浆ꎬ形成止浆岩盘(见
图 １)ꎬ继续灌注超细水泥浆形成止水帷幕ꎮ

图 １　 不良地质段注浆效果

为检验注浆效果ꎬ结合工程实际ꎬ综合提出以

检查孔出水量、吸水率、取芯率、渗透系数、胶结体

强度为指标的注浆效果评价方法ꎬ并以堵水率

９５％、加固体强度 １５ＭＰａ、取芯率 ８０％、致密性明显

提高作为控制标准ꎮ 本工程严格按照注浆控制标

准执行ꎬ保证了不良地质段安全、快速施工ꎮ
４　 可维护式防排水技术

　 　 海底隧道设计基本采用 Ｖ 形纵坡ꎬ为避免高水

压ꎬ一般采用半包形式防水ꎬ将在隧道内汇集大量

渗水ꎬ因此需加强隧道防排水系统设计ꎬ确定限排

标准ꎬ减少排水量ꎬ保证排水系统畅通、可维护ꎬ降
低施工期和运营期排水费用ꎮ

通过国内外隧道排水设计、施工调研ꎬ结合工程

实际情况ꎬ进行经济、技术分析ꎬ综合提出了本工程

“以堵为主ꎬ限量排放”的防排水设计原则ꎬ并制定了

设计方案和排放标准ꎬ设计主隧道单洞排放标准≤
０ ４ｍ３ / (ｄｍ)ꎬ服务隧道排放标准≤０ ２ｍ３ / (ｄｍ)ꎮ

采用超前注浆改良的岩体止水帷幕、初期支护
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和二次衬砌之间设置的防水板、防水混凝土二次衬

砌结构构成防水体系ꎬ同时ꎬ建立完善的排水系

统[８￣１１]ꎬ在隧道初期支护与二次衬砌之间拱墙范围

内设凹凸排水板带和无纺布等渗水层ꎬ结构渗水通

过可清洗的纵向排水管汇集ꎬ经横向泄水管汇入路

面两侧排水沟ꎬ最后通过 ９ 台海水泵排出隧道外ꎮ
隧道建成运营后ꎬ主隧道排水量为 ０ ２ｍ３ / ( ｄｍ)ꎬ
为设计值的 ５０％ꎬ排水量控制水平居世界前列ꎮ
５　 耐久性控制技术

　 　 海底隧道服役环境主要包括渗漏(海)水、富含

高浓度氯离子的盐雾、汽车尾气碳化等ꎬ其中独特

的海洋腐蚀环境将导致隧道结构混凝土和钢筋腐

蚀ꎬ为保证结构耐久性需要ꎬ海底隧道耐久性设计、
施工标准较高ꎮ

本工程施工过程中ꎬ采用结构断面优化及定向

控制爆破技术ꎬ严格控制围岩损伤ꎬ形成集围岩保

护与加固、新型多重防腐锚杆(见图 ２)防护、Ｃ３５ 高

性能湿喷混凝土初期支护、Ｃ５０ 高性能混凝土二次

衬砌、可重复防腐注浆加固等于一体的综合耐久性

控制技术ꎮ

图 ２　 多重防腐锚杆

本工程施工过程中ꎬ采用低爆速、不耦合装药

控制爆破等技术[１２]ꎬ将爆破振动控制在 ２ｃｍ / ｓ 以

内ꎬ以保证对围岩产生较小损伤ꎬ充分利用海底花

岗斑岩等自身具有的良好耐久性ꎮ
隧道初期支护采用 Ｃ３５ 高性能湿喷混凝土ꎬ通

过现场取样检测ꎬ确定性能指标满足设计要求ꎬ其
中抗渗等级达 Ｐ１２ 以上ꎬ满足海底隧道使用寿命

要求ꎮ
隧道二次衬砌采用 Ｃ５０ 高性能混凝土ꎬ现场取

芯测试混凝土物理力学、抗渗、抗冻、抗碳化性能和

氯离子扩散系数等ꎬ结果表明各项指标均满足耐久

性设计要求ꎮ
６　 通风防灾技术

　 　 长大隧道通风、防灾、救援系统复杂ꎬ技术要求

高[１３]ꎬ应开展专项攻关ꎬ以确保运营通风、防灾系统

安全经济ꎬ达到安全经济运营的目的ꎮ 为此ꎬ本工

程建造过程中ꎬ采用通风防灾模拟计算分析、模型

试验等方法ꎬ建立分岔式海底隧道 １ ∶ １０ 大比例尺

分段式通风物理模型系统(见图 ３)ꎬ对隧道需风量

(见表 １)、隧道纵坡、洞内通风质量、隧道地形地质

等进行分析ꎬ根据分析结果对拟定的通风方案进行

定性、定量比较ꎬ对隧道运营多工况下的通风效果

进行模拟ꎬ通过反复试验与模拟分析ꎬ验证通风系

统理论计算和设计的合理性ꎮ 通过试验效果与数

据分析ꎬ提出最优气流组织和风机组合运营方案ꎬ
全线共设置 ３ 座竖井ꎬ青岛段隧道左线设置 １ 号竖

井(集中排风)ꎬ青岛岸 ２ 号竖井左、右线合并设置ꎬ
黄岛岸右线设置 ３ 号竖井(兼左线排烟)ꎮ 左线采

取的通风方案为:２ꎬ３ 号竖井分 ３ 段送排纵向式＋１
号竖井集中排风ꎻ右线采取的通风方案为:２ꎬ３ 号竖

井分 ３ 段送排纵向式通风ꎮ 设计出满足表 １ 所示的

设计风量最优风机组合方案ꎬ共设置 １８ 台轴流风

机、１００ 台射流风机ꎬ减少了专用排烟道设置和联络

风道、竖井断面规模ꎬ节约工程成本约 １ ０００ 万元ꎮ

图 ３　 隧道通风物理模型试验

表 １　 通风区段设计风量 ｍ３ｓ－ １

隧道
黄岛至
竖井段

两竖井
中间段

竖井至
青岛段

左线 ３００ ３００ ２４０
右线 ２６０ ３００ ２４０

７　 结语

　 　 １)通过运用综合地质勘探技术手段ꎬ探明了海

底隧道穿越的 １８ 条断层破碎带位置ꎮ
２)青岛胶州湾海底隧道采用数字钻进超前探

测技术对沿线断层进行了准确探测ꎬ共探明出水点

２８ 处ꎮ
３)提出以检查孔出水量、吸水率、取芯率、渗透

系数、胶结体强度为指标的注浆效果评价方法ꎮ
４)研发了可维护式防排水系统ꎬ保障了海底隧

道二次衬砌可作为安全储备ꎬ实现了排水量仅为设

计值 ５０％的国际新低ꎮ
５)形成了集围岩保护与加固、新型多重防腐锚

杆防护、Ｃ３５ 高性能湿喷混凝土初期支护、Ｃ５０ 高性

能混凝土二次衬砌、可重复防腐注浆加固等于一体

的综合耐久性控制技术ꎮ
(下转第 ５８ 页)


