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港珠澳大桥东连香港、西接珠海、澳门，是集桥、岛、隧为一体的超大型跨海通道，

是我国继三峡工程、青藏铁路、南水北调、西气东输、京沪高速铁路之后又一重大基础

设施项目。其中，岛隧工程是大桥的控制性工程，包括一条长 6.7km 的沉管隧道和两座

各 10 万d的外海人工岛，采用设计施工总承包模式，由中国交通建设股份有限公司联

合体承建。

沉管工法是一项综合了水工工程、地下工程、隧道工程的复合性技术，实施难度和

风险非常大，因而在隧道建设中应用不多。到目前为止，全世界建成的沉管隧道只有一

百多条，主要集中在美国、日本、欧洲等发达国家及地区。中国的沉管隧道建设起步较

晚，在 20世纪 90 年代初才建设了第一条沉管隧道，截至 2010 年，全国也只在内河、江

湖中修建过十多条沉管隧道，长度也是几百米级的。

深埋海底、长达 6.7km 的外海沉管隧道，放眼全球，都是令人望而生畏的难题:

岛隧工程结合、软土地基不均匀沉降控制、超大管节预审l、外海条件管节浮运和沉放、

深水深槽条件管节对接、结构与接头的水密、最终接头等技术难题都是具有世界级挑

战性的.

七年建设征程，岛隧工程建设团队攻坚克难、创新实践，完成了 100 多项试验研究，

申报并取得超过 400 项技术专利，开创了公路沉管隧道"最长、最大跨径、最太埋深、
最大体量"四项世界纪录，取得了大直径深插钢圆筒快速成岛新技术、半刚性沉管新结

构、整体式主动止水最终接头新方案、复舍地基加组合基床隧道基础新形式等多项创新

成果:攻克了曲线段沉管工厂法预制、外海沉管安装等多项新技术。这些创新成果是本

工程项目一线科技人员聪明才智与实践探索的结晶。

2011-2017 年， 4000 名岛隧建设者七年如一日，坚守七年、奉献七年，确保了港珠

澳大桥主体工程顺利交工验收。现将项目建设过程中编写及发表的论文约 400 篇进行梳

理汇总，形成了论文集共四卷，呈现给同行和专家学者，以供参考。由于水平有限，本

书难免有错误、遗漏及理解偏颇之处，还望读者不吝赐教，以便鞭策我们不断探索和提

升，全体编写人员对此深表感谢。

最后，衷心感谢各级领导和同仁对港珠澳大桥岛隧工程的支持、关心与帮助!

中国交通建设股份有限公司联合体

港珠澳大桥岛隧工程项目总经理部

2018 年 11 月
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沉管隧道规划综述*

林鸣 1，刘晓东 2，林巍 2，孙亮 3

(1中国交通建设集团有限公司，北京; 2. 中交公路规划设计院有限公司，北京:
3.NCC 设计咨询公司，东京 日本〕

摘要:本文讨论了沉管隧道规划的方法与原则.以实现工程价值为目标，以保证安全、

工期及投资为导向，从项目调查、方案比选及实施模式 3 个方面展开论述.方案比选中

着重讨论了比选目的、技术评价、经济评价及复合评价体罩，并提出了适应可持续发展

需求的全社会成本评价体革的初步思考.对于沉管隧道项目，选择适宜的实施模式有利

于激发创新方案，降低风险。期望本文能够为沉管隧道项目或类似项目的规划提供有益

的借鉴，

关键词:沉管隧道:总体规划;方案比选;实施模式

1 概要

沉管隧道具有投资大、建设风险大的特点，因此立项时的总体规划研究至关重要。

沉管隧道规划包括调查、选择工法、确定总体性方案、预制方案，还需要考虑工程

实施方式[1] 。

沉管隧道规划的挑战主要来自 3 个方面2

1)专业面广。涉及社会、经济、环境，以及水(海)工工程、隧道工程、结构工程、

公路工程、机电工程等多领域、多专业[1]0

2) 沉管工法具有可供选择的方案及其组合形式多样的优势[1 ， 2]。但是对于沉管隧道

规划而言，该优势可能会成为挑战。因为沉管工法的总体方案与未来工程实施主体的能

力、经验甚至技术喜好关联度极高[1，坷，在沉管规划阶段，实施主体信息不完全，极易导

致认知缺失问题I31.

3) 各种因素交错影响 (interlinked) [1]。为应对上述挑战，作者回顾己有文献，结

合工作体会，归纳并提出了沉管隧道规划内容及原则的思考。

首先，需要掌握项目环境及特点，进行广泛的工程调查，第 2 节将论述调查内容及

目的。

'本文曾刊登于 4中国港湾建设I 2017 年第 1 期.
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其次，为了确保沉管隧道的最终成品与期望一致，对一些方案需进行选择:同时，

为了保证安全、工期及造价可控，对一部分关键的工法与构造需进行具体考量.因而在

第 3 节讨论比选原则，第 4 节具体讨论几个主要方案的比较。

最后，为获得优化建设方案、降低顶目风险，得到创新性方案是关键，困而需根据项

目特点营造创造性的工作环境。第 5 节针对沉管隧道项目讨论了传统设计-合同-施工模式

与设计施工总承包模式在沉管隧道工程应用中的优劣比较，以及应如何引导设计方案。

本文未讨论工程建设的必要性及经济性等方面的问题。

2 调查

与一般工程一样，调查是沉管隧道规划的基础性工作，调查成果不仅对于沉管隧道

的规划、设计、施工十分重要，对于沉管隧道完成后的维护运营管理也十分重要。

调查内容主要包括社会环境、自然条件、环境保护及预审j场等方面[2]。

2.1社会环境

2.1.1 水道

主要包括洞床、海床现标高及演变趋势、回淤规律:现在的航道，未来的规划航道:

锚地:以及沉管施工可使用的临时水域、临时航道条件。

2.1.2 航运

沉管隧道规划水域内存在航道时，需要对航行船舶进行实际状态调查，包括航行目

的地、船型、通航时间段、通行船舶数量、航迹图及系泊状况.

2.1.3 交通

沉管隧道用于道路交通时，需要对机动车情况，步行、自行车交通，兼用管廊，危

险品运输需求，有无收费站等进行调查。

2.1.4 法规限制

需要进行相关城市规划法规调查，掌握士地、水利、渔业、文物等限制l条件.

2.1.5 障碍物

调查沉管隧道规划区域的上下水道，电力、通信、煤气等地下管线，以及管线尺寸、
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位置、材质、老化程度:是否有废弃的旧构筑物及其基础、护壁、沉船:可能存在爆炸

物时，要进行爆炸物调查。

2.1.6 防灾

调查规划的沉管隧道与周边区域的联动防灾的条件和需求。

2.2 自然条件

2.2.1 气象

气象条件调查包括气温、风向、风速及降雨量等。对于沉管隧道规划而言，气温用

于分析沉管隧道结构的祖度应力及变形:风向和风速用于评估海上作业可用的窗口和尾

气的扩散计算:降雨量用于排水设计。

2.2.2 水文

水文调查包括流量(径流) ，流速、流向及其分布特征，水位(潮位) ，海水密度、

温度，波浪及其特征。对于沉管隧道，这些困素影响沉管的设计与施工，决定沉管的重

量平衡设计[4， 51、压载水箱设计[町、拖航及沉放作业效率由。

需注意，海水的密度会随着季节、水温的变化而变动(图 1) 。

1.028 
1.026 
1.024 
1.022 
1.020 
1.018 
1.016 
1.014 
1.012 
1.010 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

月份

圄 1 海水密度随月份的变化

2.2.3 地质

需要查明规划的沉管隧道区域的地层构成、土质性状，重点关注基础沉降和基槽开

挖难易度。与陆上结构物不同的是沉管隧道通常不存在地基承载力的问题，但是如果存

在地基和基础的压密沉降，需要特别注意不均匀沉降问题。如果规划沉管隧道轴线的地

层构成变化剧烈或土质条件变化显著，地震条件下会使得沉管结构承受巨大应力，因此
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在规划沉管隧道轴线时应予以重视。

沉管隧道地质调查应从规划的初期开始，参考表 1.

初期调查

表
一
幢

幢
-
H

查
一

调
一

质
一

地
一醋

一
沉
「

表
一

调查阶段 补充调查
费料调查 现场勘查 概略调查 详细调查

①收集整理现有

调查方法|资料:
②立献调查

①地表地质调查E

②害井调查g
@声波探测

①地质钻孔:

②声波探测:
③物理探测:

④采样B
⑤室内试验

①地质钻孔:

②声波探测:
③现场位置试验z

④物理检层:
⑤平板荷载试验z

@施工试验:
⑦地下J1<.模拟

①概路掌握地层构成及士质状况， I 
l 及土质状况:

调查目的|②判断可能出现问题的土质及确认以后|
|②选定来样地点z

需要的调查作业 | 
I@确定详细调查方针

①概略地形， I 
I::;:=:::~j I ①地层构造:

①概路地形， I②概略地质， I 
I ::=~~":'~'.L.""'" I ②土层的分布状态，②概略地质， I@确认周边自然l>l. 1
I:.'~~'.:-'~::-~ I 别是软弱地基的分布

@周边自然及社会|社会环境，软弱地 l
I:: ，:::-~:，， _:~-"""I状态z

调查内容|环境概况， I基的分布状况， I I ~~~:，::~，~V.: lo.. .,. I ⑤典型的土力学
@概路水立、气草 I@掌握以往的地质 I ~也因
条件， I 灾害等j 1;':幽 E

I ~~ -:_j=__.- ，...___1④地下水分布情况z
⑤以往的地质灾喜|⑤选定后期的调查|I ~-;"'_I"" ，.......~ .". -'=O. I@:设计施工上的问题点

地点 ' 

2.2.4 地震

地震调查可参考文献[2] 。

2.3环境保护

2.3.1 水质

在沉管隧道施工期可设定浮游悬浮物浓度及 pH 等环境控制指标，用以评估琉泼、

回填施工对水质的影响。在隧道运营期需考虑隧道路面排水和清扫用水，对水质环境影

响进行评估。

2.3.2 大气

公路沉管隧道需要进行大气背景调查，包括隧道周边的风向、风速、温度及日照，
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使用这些数据评估预测从隧道口及通风塔排出的机动车尾气污染物质，包括∞2、 NOx、

SOx等及烟尘对沉管隧道周边环境的影响。

2.3.3 噪声与震动

在城市人群密集地区规划建设沉管隧道，需要进行工程噪声与震动影响调查。要特

别关注对相关的地方性规定的调查。

2.3.4 地下水及其影响

沉管隧道陆上段开挖施工一般都需要进行地基降水，地基降水及其地下水位变化控

制不当会引发周边地基沉降，因此需要进行隧道建设地下水位的变化影响调查。同时对

于地下水水质及地下流的影响也需关注。

2.3.5 砂石料与工程弃土

沉管隧道施工需要大量优质的砂石料，需对来源进行调查。

沉管隧道施工会产生大量弃土，需要对弃土土质、特别是有机物污染等进行确认，

对其再利用及处理方法做好调查。

2.4预制场

2.4.1 预制场地

沉管隧道构件超大，预制场地规划十分受限。通常仅可考虑采用既有船坞、专用干

船坞〈包括工厂法)、浮船坞(半潜船〉、岸壁制作场等作为预制场地。

利用既有船坞需结合场地规模、吃水、地基承载力等综合判断是否适用.

专用干船坞(包括工厂法)应尽可能在规划沉管隧道的沿岸区域选择，对于软弱地

基需要考虑地基处理的额外技入和工程风险。

对于浮船坞(半潜船) .需调查甲板尺度、承载能力，评估预制工效。岸壁制作场

仅适用于小规模的沉管隧道项目，需要利用滑道或浮吊辅助下水。

2.4.2 牺装场地

腼装作业包括在预制完成的沉管上安装沉放所用各种设备，完成沉放准备等。舶装

场地需选择在水面平静、水深足够、水域宽阔、拖航方便与临时放置场地联动便利的区

域。为了便于栖装场地的选址，需要对规划区域的气象、海况、航道及陆地支持条件进

行充分调查。

需要浮态进行混凝土浇筑时，钢壳沉管系泊和浇筑条件是调查重点。
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2.4.3 临时放置场地

沉管临时放置可选择漂浮系泊方式或坐底方式。

选择漂浮系泊时需调查潮流、波浪等气象及海况条件，评估安全风险。

坐底方式通常需要将沉管管节沉放在海底人工碎石垫层上，需要对海床承载能力、

冲刷稳定等进行调查。

选择临时放置场地同样需对水深、海况、预制场地及栖装场地的距离等进行调查。

3 比选原则

3.1技术评价

对于沉管隧道，在规划阶段通常需要对总体方案的各个方面做出决策，包括z ①结

构形式。例如，周钢壳还是混凝土[1]; ②建造位置[2]; ③预制场及位置[2]; ④平、纵线

形[1， 2]; ⑤中隔墙数量凹，或横断面布置[2]; ⑥管节长度[2]; ⑦维护方法[2]; ③通风方案山

及通风塔[2] 。

这是为了尽早向可实施方案靠近凹，缩小可选方案的范围，以利于方案深化。在规

划阶段确定的总体方案应该趋向于提高项目安全、质量，豆好地控制工期及造价。反之，

如果规划阶段的选择并不能或清晰地达成上述目标，则应该考虑将选择放在下个阶段，

以便获得更加全面的信息，进而得到更优的决策。例如，图 2 说明隧道内司机与乘客的

安全与横断面管廊划分的联系ILS]，可看出，对成品期望的描述越具体，越易缩小可选方

案的范围。

Vt~~1 

。

|ft ll川同|
(c) 较佳的横断面布置

固 2 人员去全度期望与横断面布置形式的关联示意圄

沉管隧道方案的因素间相互影响[11，方案比选通常是一个反复的过程。例如，沉管管
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节横断面布置影响管节漂浮时的吃水深度[匀，同时影响沉管基槽的开挖量及通风方案[1] ，

管节吃水深度影响管节拖运时可达的地点，管节可达的地点影响可供选择的预制场位置，

预制场的特点影响结构选型[坷，而结构选型又会影响横断面布置。

沉管方案比边涉及多因素，并且与工法紧密联系。以管节长度方案评价为例，长管

节的优势如下。

1) 接头数量较少，管节接头的制造费用较低。管节接头包括临时止水端封门、预埋

件及橡胶止水带[10] 。

2) 管节数量少，总的安装次数较少[1，叫，有可能减少浮运及沉放的施工费用 。

3) 对于海上作业，浮运、沉放通常被认为是沉管施工的主要风险[叫，厄勒海峡沉

管隧道管节安装期间发生过端封门破损的事故[11]，管节数量少，作业次数少，对作业风

险控制较为有利[1 ， 10] 。

长管节的劣势如下。

1)增加单次施工的费用[川]。

2) 预制场地的空间要求较大[1] 。

3) 对基础不均匀沉降更敏感，因此结构设计可能偏不经济。

的长管节对水动力荷载更敏感[2] ， 参考图 3，因此可能增加运输时的风险。

( L 飞 fV (1f 飞 I ) 

图 3 浮运时沉管管节纵向受力示意图

5) 对于混凝士隧道，由于弯曲裂缝受纵向预应力控制闷， 管节越长，预应力费用

将增加[叫。

6) 当沉管管节位于曲线上，长管节将导致横向尺寸增加，如图 4 所示。

、
、

、 飞

飞
、

' 
1 

(a) 长管节 (b ) 短管节

图 4 曲线管节长度与宽度的关系平面示意图

综上，沉管隧道规划阶段的方案比选与决策时应注意因素多、因素交错、与工法联

系紧密， 同时需要反复比较， 当目标优势不明显时，为获得较优的方案，可将决策留到

下个阶段。
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