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首届全国水下隧道建设与管理技术交流会 



主要内容  

• 前言 

• 水下隧道的主要修建方法的比较 

• 挑战与对策和思考 
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1 前言 

除在城市湖泊下修建水下隧道可采用筑围堰、排水、明挖方

法外，在江、河、海下一般采用暗挖法（钻爆法、TBM和盾

构法）以及沉管法。 

南京长江隧道 厦门翔安隧道 
3 



 钻爆法 
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1 前言 

    水下隧道钻爆法与陆地隧道的无根本区别，主要的关键技术是设计

埋深须满足最小覆盖层基岩的要求，以预防坍塌，遏止高压涌水。为

此，要千方百计做好工程地质和水文地质的勘察调查，突水涌水的超

前地质预报，在完全可靠的注浆固结封闭的条件下钻爆开挖。 



 钻爆法 
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1 前言 

• 所需设备投资较低； 

• 对不同地质条件、开挖工艺、方法和断面形状的适应性好，转

换场地、移动位置机动、灵活； 

• 动力能源消耗少、要求低，投资小； 

• 设备维修少，利用率高，在不发生事故前提下施工进度稳定； 

• 比较适合我国当前的国情； 

钻爆法的优点 



 钻爆法 
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1 前言 

钻爆法的不足 

• 开挖速度提高有困难，工期长 

如：日本青函隧道，因津轻海峡有

九个断层破碎带，发生三次涌

水停工，主隧道历时14年贯通。 



 TBM法和盾构法 
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1 前言 

    TBM法是隧道全断面掘进机（TBM），利用刀盘刀具破碎岩石和

在软土中开挖，边开挖边出渣、土并进行锚喷支护衬砌和管片支护等

连续作业。 



 TBM法和盾构法 
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1 前言 

• TBM和盾构法掘进速度快，在中、硬岩石中的月掘进速度在

600米左右。如在英法海峡隧道的英国端，月掘进764米，法

国端月掘进685米（地质较英国端复杂），最高速度英国端为

1500米，法国端也达1170米；最适合长隧道施工； 

• TBM掘进的隧道具有较平整的临空面，超欠挖极少，围岩松

动范围一般都在200-500毫米以内，因受到破坏很小并及时支

护，故围岩稳定，施工安全。 

• 施工安全性大大提高，最大限度减少施工人员的伤亡； 

优   点 



 TBM法和盾构法 
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1 前言 

• 施工机械化程度达到95%以上；降低劳动强度，改善了劳动

环境和条件，实现了隧道施工的快速、高质、高效、安全的目

的； 

• 施工中对海底地质不产生任何不利影响，不影响和不干扰水面

航行； 

• 具有极其显著的社会效益。 

优   点 



 TBM法和盾构法 
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1 前言 

• 盾构机造价昂贵； 

• 遇到复杂多变的地层时，盾构机的推进比较困难； 

• 超大直径多车道的盾构机还有待研究和开发。 

不    足 



 沉管法 
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1 前言 

    在预制场（船坞或造船厂车间）将隧道整体分段制作好，两端用临

时钢封门密封，船坞放水使隧道管段上浮，采用拖运和定位等设备，

使管段准确浮运至设计位置；经管段灌水压载，下沉至已开挖好的水

底基槽，再依次在水下利用水力压接将管段连接起来，接口使用可靠

的密封止水，最后是抛石回填，抽出管段内压载水，开启各段间钢封

门，在管段内进行设备安装和装修后，即成水底沉管隧道。 



 沉管法 
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1 前言 

• 能做到：沉管断面顶面不侵入航道，顶面须埋在河流、海流的

冲刷线以下； 

• 要求地层承载力不大； 

• 隧道各管段可在干邬和工厂车间内预先制备、质量有保证； 

• 管段预制和水底开槽可同时进行，效率高，工期短； 

• 工程造价和投资具有竞争力。 

优   点 



 沉管法 
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1 前言 

在管节预制、防水、水下开槽、管节浮运、沉放、各管节水下

对接以及沉管基础处理的各个工艺流程中出现失误的概率，相

对地比其他隧道技术要多。这是因为沉管隧道是埋置或搁置于

水下的大型人工构筑物，受河、海地貌、地质、水文、航道，

以及设计，不可预见的繁复性施工工艺、方法的直接影响。 

不   足 

 至今已建成100多座沉管隧道，最大沉埋深度（水深加覆盖层厚）

40.5m，最长者5.825Km。 
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2  水下隧道的主要修建方法的比较 

  

    方法 

  

内容 

暗挖法 

沉管法 
钻爆法 掘进机法 盾构法 

地质条件 

对地质条件的适应面较
宽，灵活性大，进度稳
定，水底地质条件差时，
需采用不易发挥掘进辅
助工法 

对地质条件的适应
面较窄灵活性小，
水底地址为多变化
的岩体时，不易发
挥掘进机优势 

遇到砂质土层时，
需采用土压平衡或
泥水加压平衡（气
压）施工 

不怕流砂，基本上不受
地质条件限制 

水流速度 无关 无关 无关 
水流很急时，须用水中
作业平台辅助施工 

水面交通 无关 无关 无关 
对繁忙航道，在浮运就
位时需采取短期局部航
道管理措施 

隧道埋深 
一般设置在水下基岩
>2.0倍开挖跨度的深度 

一般要设置在水底
基岩下>掘进机外径
的基岩深度 

一般要设置在水底
覆盖层下≥盾构外径
的深度 

沉管顶面可放置在水底
标高处。可与河、海底
面齐平，最深记录已达
水 下 41 米 （ 管 槽 深
<50m，；流速≤3m/Sec）

通行车道
数量 

根据水下基岩情况，可
做成多车道隧道 

TBM当前主要使用
两车道、多车道时
要增建隧道（直径
<12m） 

目 前 已 有 三 车 道
（15.4 m）的土型
盾构，超大型盾构
正在建造或规划中 

一个断面内可设置多条
车道，目前已有两个8车
道的记录 
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2  水下隧道的主要修建方法的比较 

  

           方法 

  

内容 

暗挖法 

沉管法 

钻爆法 掘进机法 盾构法 

渗漏情况 
采取有效措施能做到
不渗不漏 

采取措施能做到不渗
不漏 

接缝较多，做
到不渗漏需精
心施工 

能实现滴水不漏 

工程总量 
埋深大、引道段长，
工程量大 

从水下基岩中穿过，
两岸引道长，工程量
大 

有一定覆盖层
厚度，两岸引
道较长，工程
量相应较大 

可做到隧道长度
最短，工程总量
最少 

施工工期 
机械化程度不高，可
组织快速施工，工期
仍较长 

机械化程度较高，开
挖速度快，工期较有
保证 

机械化程度高
但推进循环工
序较多，工期
相对较长 

基地开槽和管段
预制分开同时进
行，管段沉放时
间较短，总的工
期短 

施工安全 
水下钻爆施工要严格
施工措施，安全施工
是个重要问题 

施工作业全部掘进机
中进行，安全性好 

施工作业全部
在盾壳掩护下
进行，安全性
好 

大量作业在水上，
水下作业主要是
由潜水员完成，
安全性较好 

工程单价 单位面积造价较低 单位面积造价高 
单位面积造价
较高 

单位面积造价较
低 



 沉管法 
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3 挑战与对策和思考 

面临上游建大型水库（水电站）后河流冲刷的挑战：如长江中

下游水下隧道：武汉、南京、上海长江隧道，面临长江三峡水

电站、向家坝、溪洛渡、乌东德、白鹤滩五大水电站（后四个

发电功率为2.5个三峡电站）。 

盾构法，南京、武汉长江隧道原方案为沉管法，经我建议后改

为盾构法。 

挑  战 

对  策 



 沉管顶部深潭部位管段局部顶面高出河床的挑战 
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3 挑战与对策和思考 

      河床因冲刷一般呈不对称“V”型，沉管法隧道若按深潭设

计势必埋深大，工程路线长、造价高。因此深潭部位管段顶面

局部高出河床为工程实践意义重大的课题。 

      国内外有成功的实例：希腊普里维沙——阿克森沉管隧道；

悉尼港沉管隧道；香港跨港公路沉管隧道西九龙沉管段；上海

外滩泰和路隧道。但由于工程条件不同（工程地质、水文地质、

河势冲淤变化等），不能套用已建工程实例，必须进行数模，

河模试验研究。 

挑  战 



 沉管顶部深潭部位管段局部顶面高出河床的挑战 
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3 挑战与对策和思考 

管段不同抬高幅度对流态的影响程度和影响范围（重点是航

道和码头）。 

基槽开挖对流态的影响程度和影响范围。 

临时辅助航道开挖对流态的影响程度和影响范围。 

现介绍上海研究内容和结论： 

管段不同抬高程方案对流场的影响和对附近码头水域的影响。 

分析基槽开挖区的悬沙淤积。 

分析不同尺度管段抬高所引起的工程区河床冲淤变化和对附

近码头水域的泥沙冲淤影响 

数学模型计算研究主要内容： 

物理模型试验主要研究内容： 



 沉管顶部深潭部位管段局部顶面高出河床的挑战 
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3 挑战与对策和思考 

抬高的工程实施后，对黄浦江河道内的水位基本没有影响；在

隧道工程轴线附近流速有所增加，离开轴线稍远处的上游水域

流速略有减少，流速变化范围很少，流场变化无异常现象。 

现介绍上海研究内容和结论： 

流速影响范围在数百米以内，在河床地形调整后流速增大的幅

度在5cm/S以内；覆盖区周围发生一定冲刷，冲刷区上下游出

现泥沙淤积区，影响范围为数百米；冲刷幅度在1m以内，两年

内，局部地形调整后，趋于稳定；冲刷可影响覆盖层与河床接

合处块石稳定；冲淤对工程区附近码头及防洪等工程设施没有

产生不利影响。 

数学模型计算研究结论： 

物理模型试验研究结论： 



 大型盾构穿越浅覆土层的挑战 
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3 挑战与对策和思考 

南京长江隧道Φ14.93m盾构，始发段埋深5.5m（0.4D）；江

中冲槽段埋深10.49m（0.7D），挑战：盾构姿态稳定性和江

底覆土层劈裂穿透涌水的风险。 

推进参数和推进技术的掌握；注浆参数和技术的掌握；劈裂机

理的阐明和泥水击穿压力的判别标准；（难点）泥膜形成技术，

开舱用气压置换泥浆。 

挑  战 

对  策 
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  在江中冲槽段，

保证掘进面的
稳定性 

稳定性能 

掘进面泥水压
力设定需要满
足：（1）掘
进面的稳定；
（2）防止掘
进面发生水力
劈裂。于是研
究冲槽段的支
护力学特性，
防止劈裂发生
、江水倒灌。 

最大极限 
支护压力 

最小极限 
支护压力 

不因泥水压力设定过大而发生泥水 
劈裂地层所设定的最大泥水压力 

维持掘进面稳定所需要而 
设定的最小泥水压力 

3 挑战与对策和思考 



 盾构刀盘刀具磨损的挑战 
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3 挑战与对策和思考 

      南京纬七路、纬三路隧道、穿黄隧道、广州、成都隧道在

卵砾石层，软硬复合地层中推进中都出现了刀具严重磨损，长

时间停工检查修复。大盾构水下砂卵砾石层中推进过程中检修

和更换刀具是施工中必须克服的难题。 

      大型盾构在砂卵石层中推进问题突出：南京14.93m大盾构

掘进刀具的磨损为地铁6.3m盾构磨损的2.5倍；石英含量高的

砂卵石层中刀具的磨损是软土地层中磨损的10倍。 

挑  战 



 盾构刀盘刀具磨损的挑战 
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3 挑战与对策和思考 

常压下磨损检查换刀作业；砂卵石层中刀具切削机理和地层适

应性的研究，刀具耐磨性和材质的改进“减小前角，加大后角、

增大合金、钝化刀刃”；高压换刀作业的保驾护航。 

对  策 
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首次形成了高水压条件下（0.65MPa）泥水盾构常压刀具更换技术 

南京长江隧道是世界上首次进行高水压条件下常压刀具更换。常压换刀的

成功实施，盾构刀具适时检测和更换技术的建立，避免了高压换刀作业的

巨大风险，标志着超长隧道的掘进成为可能。 

3 挑战与对策和思考 

 盾构刀盘刀具磨损的挑战 



 盾构埋深提高的挑战 
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3 挑战与对策和思考 

长江的大冲刷导致长江隧道的埋深大，引起在基岩中推进的困难，

为减小盾构推进难度，必须减少埋深。有沉管隧道高出河床成功

的实例，可减小埋深，但须解决抗浮和河床覆盖的问题。 

 沉管埋深增大的挑战 

沉管法为浅埋工法，港珠澳大桥的沉管隧道要深埋，必须应对回

淤、沉降、管片结构的挑战。 



 盾构法轴承损坏的挑战 
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3 挑战与对策和思考 

 TBM和盾构通过断层破碎带卡机的挑战 

对策：工程通过断层数量多，应考虑改变盾构建设工法，或加

强超前地质预报，提前注浆。 

丹麦大带（great belt）海峡东隧道，TBM掘进500m后发生轴

承损坏，原因是密封润滑系统钻渣污染。 

    对策：换轴承，增强密封。 
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