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1. 概况 

1.1 港珠澳大桥项目 

港珠澳大桥东连香港、西接珠

海/澳门，是集桥、岛、隧为一

体的跨海通道，全长35.6km； 

大桥共分为珠海和澳门接线、

珠澳口岸人工岛、大桥主体工程、

香港连接线及香港口岸人工岛六

部分； 

岛隧工程是控制性工程。 



1.2 港珠澳大桥岛隧工程 

1. 概况 

岛隧工程总长7440.5m，包括

5664m沉管隧道，2个面积10万

m2离岸人工岛及长约700m桥梁。 

港珠澳大桥沉管隧道是我国首

条于外海建设的沉管隧道。是目

前世界唯一深埋大回淤节段式沉

管工程，建成后是世界上最长的

公路沉管工程。 



1.3 岛隧工程特点及难点 

1. 概况 

三地共建共管，社会关注度高 

施工海域环保要求高 

通航安全问题突出，项目HSE管

理面临挑战 

开敞海域孤岛施工面临挑战 

工期紧且管理接口众多 
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1.3 岛隧工程特点及难点 

1. 概况 

 隧道基础施工质量控制难度大 

 均为水下隐蔽工程，且需确保每米基础的施工质量 

   开敞海域深厚软土地基上快速成岛面临挑战 

   根据总工期要求人工岛需一年内快速成岛，且两年内完成软土地基处理

及暗埋段施工，为首节管节对接提供条件 

   工程品质要求及执行标准高 

   本工程设计使用寿命为120年； 

   建设标准参照三地要求，就高不就低 
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2. 沉管隧道施工工艺 

2.沉管隧道施工工艺 

请观看沉管隧道视频演示 
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3.1 人工岛设计方案——外海快速成岛新技术 

钢圆筒插入不透水粘土层形成止水

型围护结构，回填砂形成陆域： 

西人工岛61个大圆筒，东岛59个

钢圆筒； 

单个圆筒直径22.0m，高40.5m～

50.5m，最大入土深度达29m。 

外侧岛壁结构采用局部开挖换填+

挤密砂桩复合地基。 

3. 人工岛设计施工关键技术 



3. 人工岛设计施工关键技术 

3.1 人工岛设计方案——外海快速成岛新技术 

快速成岛 

同时施工 
超载预压 

     采用深插式钢圆筒形成整岛围护

止水结构，实现了： 

  快速形成陆域，提供施工依托； 

  岛内降水、大超载比堆载预压； 

  岛内、岛外同时施工，缩短工期。 



3.2 人工岛施工——钢圆筒制作运输及振沉 

3. 人工岛设计施工关键技术 

板单元制作 圆筒拼装 圆筒对接 

圆筒装驳 圆筒运输 圆筒振沉 



 采用8台600Kw液压振动锤同步联动振沉系统进行振沉作业； 

 2011年5月15日开始西岛首个钢圆筒振沉，215天完成了东西人工岛120

个钢圆筒振沉施工。 

3.2 人工岛施工——钢圆筒振沉 

3. 人工岛设计施工关键技术 
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4. 沉管隧道基础设计施工关键技术 

4.1 概述 

 本工程沉管隧道是我国首条于外海建

设的沉管隧道; 

 沉管段总长5664m，分33节，标准

节长180m; 

 沉管隧道的关键：隧道基础设计与施

工、深埋段隧道纵向及结构设计、沉管

工厂化预制、沉管安装。 



 4.2 精细化勘察 

按国际标准组织岛隧区地质勘察, 获得准确精

细的地质资料； 

执行国际标准、配备国际先进水平的勘察设备； 

设计全过程介入勘察，进行动态管理； 

获得了连续的地层地质参数、建立了三维地质

模型及数据库，为设计提供了依据。 

带波浪补偿的海上钻探系统 

CPTu设备及土样保管箱 

4. 沉管隧道基础设计施工关键技术 



4.3 沉管隧道基础设计——地基设计 

PHC桩 高压旋喷桩 SCP+堆载预压 

SCP 天然地基 

本工程沉管隧道坐落在深厚软基层上； 
隧道基础设计采用复合地基，实现基础刚度平稳过渡； 

对基础进行了不同程度的加固处理。 

4. 沉管隧道基础设计施工关键技术 



4.3 沉管隧道基础设计——垫层设计 

4. 沉管隧道设计施工关键技术 

 SCP+堆载预压+碎石垫层； 

 高置换率SCP+抛石夯平+碎石

垫层； 

 天然地基+抛石夯平+碎石垫层。 

管节
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4.4 精细化基础施工 

沉管隧道纵断面图 

 沉管基础施工质量是决定沉管隧道成败的关键。 

 主要关键工序包括： 

     ① 基槽粗挖、精挖；②基槽清淤 ；③ 基础抛石夯平；④ 碎石基床铺设。 

4. 沉管隧道基础设计施工关键技术 



金雄 

 开挖水深大（50m），开挖精

度要求高（-60~+40cm）；  

 开发采用大型定深平挖抓斗和

挖深精度控制系统。 

4.4.1 基槽精挖 

4. 沉管隧道基础设计施工关键技术 



监控系统 

专用吸头 

4.4.2 基槽清淤 

捷龙号专用清淤船 

 沉管隧道横卧珠江口，回淤量大； 

 造成基础沉降、影响沉管安装； 

 研制改造专用清淤船 ； 

 能够进行系统定位测量； 

 采用吸头定压，可满足不同类型基础面

上（块石、碎石、粘土等）进行清淤; 

 为提高在块石基床上的清淤效率，对捷

龙号吸头进行了二次改造。 

4. 沉管隧道基础设计施工关键技术 



4.4.3 基础抛石夯平 

 抛石夯平作业水深大（46m），夯平

精度高（+30～-30cm）； 

 夯平要顺应基础坡度； 

 水下抛石、夯平工作量大； 

 开发专用溜管式抛夯一体船： 

 溜管定点定量抛石、定点夯平; 

 采用液压振动锤水下夯平，大幅提高

夯平效率及质量。 

4. 沉管隧道基础设计施工关键技术 



4.4.4 碎石垄基床铺设  

 水深大（44m），整平精度要求高（允

许偏差±40mm）； 

 最大纵坡坡度为 2.98%，单个管节整平

工作量大（面积近0.8万m2）； 

 整平质量影响沉管标高、结构受力； 

 研制国内第一艘自升式抛石整平船； 

 集成液压抬升、皮带输送、抛石定位测

控管理三大系统，基床铺设采用自动化

控制。 

4. 沉管隧道基础设计施工关键技术 
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5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 

5.1 沉管隧道结构设计 

 标准节长180m，宽37.95m，高

11.4m，单节重约7.8万吨。 

 横截面设计采用Y型中隔墙； 

 管节采用混凝土自防水，设计使

用寿命120年； 

 节段接头采用四道防水（Ω止水

带、中埋止水带、遇水膨胀胶条和

聚脲喷涂）。 



5.1 沉管隧道结构设计——深埋大回淤节段式管节结构设计 

 深埋大回淤条件下的节段式沉管，

世界范围内无案例。 

 首次提出了半刚性管节结构体系： 

预应力提供的节段接头摩擦力与接头

剪力键协同作用，提高抗剪安全度； 

节段接头处无粘结预应力可有效控制

节段接头张开变形，使接头能在较小张

开情况下适应地基不均匀性，同时降低

接头渗漏水风险。 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



5.2 沉管管节预制 

 标准管节长180米，由8个22.5m

节段组成； 

 单个节段混凝土方量约3400m3，

采用全断面 一次性连续浇筑； 

 为提高预制质量，提高工效，沉

管预制首次采用工厂法制。 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



5.2.1“ 现代化”沉管预制厂 

 沉管预制厂位于桂山岛，距

离隧道轴线约7海里。 

 两条流水线同时生产，每两

个多月生产两个管节。 

 预制厂包括： 

管节生产区 

浅坞区 

深坞区 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



 5.2.2 预制厂生产线配置 

流水化钢筋生产加工线； 

一次性全断面浇筑液压模板 

混凝土搅拌及供应系统； 

混凝土温控及养护系统； 

管节顶推系统。 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



5.2.3 流水化钢筋施工生产线 

    钢筋加工、绑扎量大，共设置2条生

产线，每条生产线设置3个钢筋加工、

绑扎区，形成流水作业。 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



5.2.4 沉管管节全断面一次连续浇筑成型工艺 

全断面液压模板系统 

混凝土搅拌供应及布料系统 

一次浇注混凝土约3415m³，平均浇筑150m³/h； 

液压布料杆全断面布料。 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



5.2.5 沉管混凝土控裂技术  

设置制冰系统，采用冰水混合物

进行混凝土拌制； 

原材料到混凝土拌制、运输、浇

筑、养护全过程采取温控措施； 

控制沉管混凝土入模温度，

≤25℃ （高温季节28 ℃ ）； 

采用养护棚喷淋养护； 

全过程进行温度监控； 

未发现裂纹。 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



5.2.6 管节顶推——多点主动支撑分散
顶推管节新工艺 

每个管节重约7.8万吨，管段下方设置四条

顶推滑移轨道； 

沉管下部布置192台主动支撑千斤顶，采

用“三点”支撑； 

单个管节设128台顶推千斤顶，多点分散

同步顶推； 

在管节前后设置两套导向装置。 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



 5.3 沉管浮运及安装 

国内首条外海沉管隧道，工程经验少； 

位于珠江口航道运输最繁忙水域； 

外海施工，水流、波浪条件复杂； 

水深、潜水作业难度大； 

沉管对接安装精度要求高（轴线偏差± 

5cm ） 。 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



坞内横移 二次舾装 出坞 浮运 

系泊 下沉 对接 后续作业 

 5.3.1 沉管安装流程简介 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



5.3.2 精细化作业窗口管理系统 

总体 
决策 

中长期预
报5~7天 

浮运安
装准备 

作业时
机选择 

精确短期
预报3天 

精细化预
报1天 

作业过
程中 

潮、流实
时预报 

窗口预报是沉管安装决策最重要的依据； 

预报难度：“小区域、长时段、高精度、

多要素”； 

建立了精细化作业窗口管理系统。 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



施工现场 

北京 

岛隧营地 

5.3.2 精细化作业窗口管理系统 

三个子系统： 

      北京：预报中心服务器 

      施工现场：水文气象观测 

      岛隧营地：现场预报 

在持续一年的观测、比对基础

上，继续开展模型的检验、修正

工作，不断提高预报精度 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



5.3.3 沉管浮运——外海受限水域大体量沉管浮运技术 

最大的混凝土构件之一，标准管节重达

7.8万t，排水量约8万m³； 

浮运线路位于目前我国航运最繁忙的水

域； 

沉管体量大、吃水深，在宽240m的航

路内拖航控制难度大； 

基槽横拖时最大迎流面积达2100m²,拖

航阻力达到300t； 

需多拖轮协同配合作业。 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



物模、数模试验 
分析拖航阻力 

操船模拟试验 
分析操控性 

5.3.3 沉管浮运——外海受限水域大体量沉管浮运技术 

 开展了浮运阻力物模试验、数模计算； 

 进行了管节浮运拖带操船模拟试验； 

 在施工海域开展了四次浮运演练。 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



 采用10艘（总马力数超过5万Hp）大

马力全回转拖轮协同作业； 

 开发了专用导航软件协调各拖轮； 

 实施海上临时交通管制和护航。 

5.3.3 沉管浮运——外海受限水域大体
量沉管浮运技术 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 

浮运导航软件 



5.3.4 外海沉管系泊 

 管节断面巨大，受波浪、水流力大； 

 流态多变，对锚泊系统威胁大； 

 沉放驳与沉管组成多浮体柔性受力体

系，动力响应规律复杂。 

为此进行了物模、数模试验： 

系泊系统受力（缆力、吊点力） 

管节系泊、沉放过程中的动力响应 

锚抓力试验 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



 采用HY-17型大抓力锚 

 双体船沉放驳锚泊系统 

 设置了系泊锚缆及沉放锚缆系统 

5.3.4 外海沉管系泊 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



5.3.5 沉管沉放——外海沉管深水无人沉放系统 

采用扛吊法进行沉管安装； 

通过遥控技术，在安装船控制室实

现管节姿态调整、轴线控制和精确对

接； 

系统包括：锚泊定位系统、压载控

制系统、数控拉合系统、深水测控系

统、管内精调系统。 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



压载水箱 

压载水箱 

 在控制室内遥控，实现管节压载

水箱注水、排水，调节管节在水中

的负浮力和姿态。 

 遥控遥测压载系统 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



GPS 

 管艏采用GPS+声纳测控

系统，可实现沉管水下相

对定位，无水下线缆、安

装便捷； 

 管艉采用测量塔控制管节

尾端轴线。 

 深水测控系统 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



 数控拉合系统 

 沉管对接后，采用拉合系统使

GINA止水带初步压缩。 

 拉合系统采用反勾结构，通过遥控

实现千斤顶拉合。 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



 管内精调系统 
内调法 

      由于隧道长达5.6km，沉管

水力压接完成后，如出现轴线偏

差超出设计要求，则需进行线形

调整。 

 管节与基床摩阻力大； 

 水压高，GINA反力大； 

 设置12台顶推千斤顶和10台

限位千斤顶。 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



5.4 曲线段管节施工 

       E28～E33管节位于半径5500m的曲线上，同时纵向有纵坡，管节工厂

化预制、顶推、碎石基床铺设、沉管沉放对接控制等许多新问题正在研究。 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



5.5 沉管隧道水下最终接头 

 接头处水深30m，如采用传统

工艺，要求相邻管节相对偏差

不大于35mm，水下作业难度

大，需工期3～5个月； 

 正对“ 端部块体法、V型块体

法、key管节工法”进行研究，

确定快速、安全稳妥的最终接

头方案。 

最终接头止水模板 

V块体法 Key管节工法 

5. 沉管隧道结构设计施工关键技术 



 结束语： 

       港珠澳大桥岛隧工程是我国首个在外海建设的深埋沉管

隧道，规模庞大，技术难度高。开工两年来受到社会各界及

行业内的高度关注，我们通过不懈努力，解决了众多工程中

遇到的问题，克服了重重困难，取得了一定进展，目前已安

装至E6管节，后续工作仍面临巨大的挑战和风险，我们将一

如既往以如履薄冰的工作态度，精心组织、努力工作，请各

位专家和领导继续给予大力支持和帮助指导。 



谢谢 
THANKS 

让世界更畅通 


