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水底隧道穿越风化槽技术及施工效应研究

黄 俊1,张顶立2
(1.中交公路规划设计院 北京市 100010;2.北京交通大学隧道及地下工程试验中心)

摘 要:通过对厦门东通道水底公路隧道风化槽的工程特性分析,结合国内外钻爆法的成功实例,并借助数

值分析方法,优化隧道穿越风化槽的施工工艺,确定了超前注浆加固的时机和注浆加固的范围。
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1 水底隧道发展概况
水底隧道的建设,至今已有 4000年左右的历

史。公元前2000年,巴比伦人首先用围堰明挖法建
成了穿过幼发拉底河的水底隧道,随着科技的发展,
1925年布鲁纳尔氏父子首次采用盾构法在英国泰
晤士河下修建了隧道,1927年建成的纽约荷兰特

(Holland)隧道,采用全横向通风系统解决隧道通风
问题。1910年美国人在底特律河下用沉管法修建了
第一条双线铁路隧道。

1971年日本用矿山法修建了穿越津轻海峡的
青函隧道。隧道全长达53.85km,于1985年成功贯
通,为全世界所瞩目。1987年9月,久经酝酿的英吉
利海峡隧道破土开工,隧道全长49.2km,水底段长

37.5km,于1993年竣工运行。该隧道由英法两国采
用双护盾全断面掘进机联合施工,施工进度创世界
之最。世界上其他地区也正在积极规划和论证海峡
隧道方案。
我国水底隧道尚处起步阶段,上海市在1970年

建成打浦路越江隧道(长 1300m),1988年建成延
安东路隧道(长2261m),2003年建成的复兴路越江
隧道,还有已建成的珠江、甬江、上海外环等水底沉管
隧道。海南、广东、青岛、长江口等地已在积极酝酿、规
划水底隧道的建设,厦门东通道工程就是其中之一。
目前,水底隧道按修建方法基本可分为矿山法、

盾构法、沉管法。此外,可根据条件将三者混合使用,
或采取桥隧联合方案跨越海峡或河流,可缩短隧道
长度,降低造价。
一般把埋置于基岩,用传统钻爆法或臂式掘进

机开挖隧道的方法称为矿山法。这些隧道被称为深
埋隧道或暗挖法隧道。如日本的青函隧道、关越隧
道、英国的墨西隧道等。矿山法关键问题是控制地下
水流入隧道导坑,因此,确定隧道穿越地层的工程地
质条件,是矿山法施工的前提,同时,也是隧道施工
安全的保证。
日本青函隧道,穿过津轻海峡,全长53.85km,

海底段长23.3km,采用了矿山法施工。作为世界上
最长的海底隧道,它在水平钻探,超前注浆加固地
层,喷射混凝土等技术上有巨大发展,尤其在处理海
底涌水技术方面,独具一格,为工程界所津津乐道。
挪威已建成的100多km的海底隧道均采用钻

爆法施工。可见,国外钻爆法在水底隧道施工中的应
用很多,国内基于多年山岭隧道和城市浅埋地铁隧
道施工的经验,厦门东通道公路隧道的钻爆法施工
方案具备可行性。

2 厦门东通道工程

2.1 工程概况
拟建厦门东通道水底公路隧道工程,是国内计

划建设的第一条水底隧道,该工程位于厦门岛东北
端的湖里区五通村与同安区西滨村之间,呈北东向
展布,隧道全长约5.9km,其中海域段长约4.2km。
东通道工程是厦门市公路骨干网规划中的重要组成

部分,是厦门岛连接大陆的第3条通道。左、右线隧
道分别设一竖井。
根据厦门东通道工程可行性研究报告,工程拟

采用钻爆法暗挖隧道,由两条运营隧道和一条服务
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隧道组成。单孔运营隧道的开挖跨度为14.67m,高
度9.85m,面积达110m2。隧道通过地段的工程地
质、水文地质,在初步设计阶段地质勘察中,发现场
区五通岸陆地南半部、西滨岸陆地及西滨侧潮间带
基岩的全风化～强风化带厚度较大。在海域新发现
了几条构造破碎带处,全～强风化带异常深厚,形成
风化深槽。隧道在不同位置穿越、部分穿越及下穿风
化槽。此类全风化～强风化岩体强度低、自稳能力
差,易发生渗透破坏。按工可设计的暗挖隧道埋深,
有很大一部分洞身处于全～强风化带或风化深槽
内。因此,有必要对隧道穿越风化槽的施工力学行为
进行分析预测,以保证隧道施工安全及围岩稳定。
2.2 钻爆法施工方案的确定
从隧道设计方案,隧道穿越地层条件出发,可以

采用钻爆法和TBM掘进机法开挖,本文对设计中推
荐的钻爆法进行数值分析。其中隧道开挖采用CD
法开挖,辅助工法采用注浆法。
隧道全部穿越风化槽位置的注浆预加固措施,

为在距离风化槽一定距离时(图1中5m),封闭掌子
面,进行全断面注浆,且注浆加固范围为纵向25m,
环向隧道结构外侧5m范围,分3段注浆实现。注浆
完成后,在超前预注浆达到设计要求后,施作隧道拱
部超前自进式注浆锚杆,掌子面向前开挖,多个开挖
循环后,必须保留约10m长超前预注浆加固段,作
为下一步超前预注浆隔水止浆墙,开始新一轮的全
断面(帷幕)超前预注浆。循环施工,直至快速、安全通过
水底风化深槽。该加固方式与数值分析同步进行。

3 风化槽对工程的影响

3.1 风化槽的工程地质特性
钻孔揭示,风化槽组成物质为燕山早期第二次

侵入的花岗闪长岩及其风化物,其内穿插二长岩、辉
绿岩(玢岩)等岩脉,多沿本场区最为发育的近南北
向及北北东向高角度裂隙侵入,脉宽一般不足1m,
个别部位宽达10～20m。根据风化程度可分为全、
强、弱、微4个风化带。
全风化带(W4):全风化花岗闪长岩,一般呈棕

黄～灰黄色,含灰白色及褐色斑点,岩体已呈砂质粘
土或砂质亚粘土状,在构造破碎带内仍可达30m左
右(以标准贯入击数是否达到50击/30cm作为划分
全、强风化带的标准)。
强风化带(W3):花岗闪长岩强风化带,呈棕黄～

灰黄色,从上至下一般由砾质粘性土→泥质砂砾石

单位:cm

图1 全断面(帷幕)超前预注浆立面

土→酥脆岩体过渡,中下部常有大小不等的弱～微风
化球状残余体。强风化带顶界高程一般低于-10m;
厚度一般小于15m,构造破碎带内可达30m以上。
弱风化带(W2):该风化带的主要特征是岩体被

较多风化裂隙切割,风化裂隙一般追踪构造裂隙或
原生节理发育,部分追踪低倾角裂隙,裂隙两侧数毫
米～数厘米范围内的矿物风化成黄色,部分裂隙内
充填物或胶结物已风化为泥,岩块大部仍保持原岩
特征,仅边缘带变软。该风化带为强风化与微风化的
过渡带,厚度一般不超过5m,局部追踪构造破碎带
可达很深部位。
微风化带(W1):花岗闪长岩为灰白色,辉绿岩

脉呈灰绿色,石英岩脉呈白色,二长岩脉呈淡黄色夹
灰绿斑。上述微风化岩石均属硬质岩类,岩脉多沿高
角度构造裂隙侵入,两者界面多很规则,熔融现象不
明显。微风化带顶界形态主要受构造控制,构造破碎
或裂隙发育带顶界变化很大。
微风化岩破碎带:颜色与原岩基本相同,揭露于

风华槽轴线附近。岩体被3组以上构造裂隙切割,裂
隙间距小于20cm,岩体被割成碎石状,岩质仍较硬,
少数裂隙内存在碎屑物,一般呈高角度带状产出。
3.2 风化槽的施工评价
风化槽的组成物质,经研究证实,为花岗闪长岩

风化形成的,仍保留了花岗闪长岩的结构。
风化深槽岩土体,总体上属弱～微透水层。风化

槽全～强风化带岩体渗透系数为10-4cm/s级;弱风
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化带岩体渗透系数为10-5cm/s级。在全水头作用
下,根据已有的勘察成果资料,运营隧道及服务隧道
通过的全～强风化带岩体的渗透稳定。但从工程安
全的角度看,在极端地质条件下,存在发生渗透破坏
的可能性。
穿越断层破碎带、风化槽,主要是断层破碎的支

撑、加固堵水问题。目前国内外普遍采用注浆法、冻
结法和其他辅助方法。注浆法是人工充填围岩裂隙
的一种方法,在一定的注浆压力作用下,浆液被挤压
入岩层裂隙流动扩散,由于其充塞和水化作用,在裂
隙内成为具有一定强度和低透水性的结石体,从而
达到堵塞裂隙、截断水路和加固围岩的目的。一般注
浆范围为洞径的2～3倍,水底段为3倍。

4 隧道穿越风化槽的施工效应

4.1 建模及计算假设
本次计算,采用FLAC3D有限差分程序,对水底

隧道钻爆法施工的力学行为进行模拟,初步分析风
化槽对隧道开挖的影响规律,并优化钻爆法穿越风
化槽不良地层的合理施工工艺及辅助工法。
结合隧道穿越地层纵断面图,计算模型主要对

隧道穿越风化槽的3种工况,如图2所示,工况3为
隧道全部穿越风化槽,风化槽底位于隧道底下8m;
工况2为隧道部分穿越风化槽,风化槽底在隧道拱
顶下5m;工况1为隧道下穿越风化槽,风化槽底位
于隧道顶部上2m。风化槽纵向长度略有不同。因对
称关系,隧道结构选取一半,上表面取至海底面,隧
道侧向及底部分别取至隧道中心线外侧70m,隧道
路面标高下 50m,隧道纵向取 100m。模型包括

31512个节点,28500个单元。
计算参数、施工工艺参数及模型假设如下:
(1)材料采用摩尔～库仑准则、大应变变形模型

计算;
(2)假定地表和各土层均成层均质水平分布,参

数见表1;
(3)开挖步长为1m,以壳体单元模拟掌子面前

方超前预加固,参数见表2;
(4)对复合式钢格栅混凝土衬砌采用壳体单元

模拟,参数见表2,锚杆采用杆单元模拟;
(5)地层和材料的应力应变均在弹塑性范围内

变化,地应力场由重力自动生成;
(6)考虑地下水的影响,在隧道模型表面(z=

35m)施加均布荷载,考虑15m水深水压;

图2 计算模型

表1 围岩物理力学参数

岩土层名称
体积模

量B/MPa

剪切模量

S/MPa

摩擦角

Ф/(º)

粘聚力

C/kPa

第四系沉积土 10 8 12.5 19.7

全风化岩 96 62.8 16.8 37.4

强风化岩 100 74 19.3 36.0

弱～微风化带 8330 6250 30 500

注浆加固区 300 200 25 100

表2 隧道支护结构力学参数

支护 弹性模量E/MPa 泊松比υ 厚度/m

超前预加固 1050 0.25 0.3

隧道衬砌 3140 0.25 0.4

(7)边界条件,模型上表面为自由面,侧面限制
水平位移,底面限制竖向位移。
数值模拟优化方法:在3种工况中,分别计算不

注浆、超前风化槽3m、5m开始注浆,及隧道径向注
浆范围在隧道外3m、5m进行了分析。计算时首先
生成网格,然后生成初始应力场,并计算使每循环的
不平衡力小于100N,从而得到不同状态下的围岩
变形及隧道结构变形值。
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4.2 计算结果分析

3种工况的计算结果见表3。从隧道开挖后的拱
顶沉降值看,若不采取超前及径向的注浆加固,则隧
道开挖过程中掌子面将失稳;而超前注浆加固的时
机应以5m为控制标准,若小于5m则在风化槽界
面位置易出现较大变形,同时会带来涌水、突水等风
险;风化槽的横向加固范围为隧道外5m以上。

表3 各种工况隧道开挖后拱顶沉降值

工况

拱顶沉降/mm

径向注浆加固范围

(超前风化槽5m)

超前风化槽加固距离

(径向注浆加固范围5m)

隧道外3m 隧道外5m 3m 5m

1 32.5 19.1 38.3 19.1

2 34.8 20.0 45.8 20.0

3 35.2 21.7 50.2 21.7

工况3模型,在超前5m注浆和径向加固至隧
道外侧5m工艺开挖后的位移等值线,即塑性区分
布见图3、图4所示。从图中可以明显看到风化槽位
置的位移较大,塑性区明显。

图3 工况3超前加固5m、径向加固5m位移等值线

5 几点体会
从风化槽的工程特性和数值分析,可以明确风化

槽对隧道开挖的影响较大,若不采取适当的预加固措
施,无法保证隧道顺利穿越风化槽带。借鉴国内外钻爆
法的既有经验和理论分析,得到以下几点体会。

(1)风化槽的存在对隧道开挖的影响较大,其强
度和稳定性都无法满足隧道的施工要求,若不采取
预加固措施则其变形很大,掌子面失稳,且钻爆法施
工对围岩的扰动较大,特别对于水底隧道易出现突
水、坍塌,开挖的风险很大,在隧道掌子面到达风化
槽前,必须进行全断面注浆预加固。

(2)风化槽注浆预加固范围,纵向要提前5～

图4 工况3超前加固5m、径向加固5m塑性区分布

8m,至少提前5m,实施全断面或部分断面预注浆
加固。从勘察报告资料和现场施工围岩的实际揭露
情况,适时进行超前地质预报,确定风化槽的实际形
状,若为范围较大的槽型,则有必要对隧道开挖影响
范围(2倍隧道开挖直径)进行注浆加固。

(3)风化槽注浆预加固横向范围,为隧道外5～
8m(即隧道外5m到2倍洞径位置),从勘察报告资
料、现场施工围岩的实际揭露情况,及超前地质预报
结果,确定注浆加固的范围,特别要保证隧道拱部的
注浆加固范围和加固效果,在预加固强度达到要求
后,才开始破掌子面开挖。

(4)超前注浆预加固的关键部位为全～强风化
槽与弱～微风化围岩的交界面,其加固范围比风化
槽位置要略大,预防开挖过程中的突水、坍塌。

(5)注浆加固的纵向范围,一般为隧道与风化槽
交界面外5m左右,下一轮预加固要保留10m左右
的加固区,以便封闭掌子面进行下一轮的预加固措
施,对于纵向范围较小的风化槽可以一次性预加固。

(6)预加固后的施工过程中,要做好超前的锚杆
和系统锚杆的施作,并注意施作时机和注浆效果,提
高加固区范围外的围岩强度,保证隧道结构的安全
及隧道结构与围岩的整体性,才能使后期隧道的防
水和隧道使用有充分的保障。

(7)隧道部分穿越、下穿风化槽工况,在预加固
前提下,隧道开挖引起的围岩位移较小,但两者施工
工艺要求,应当和隧道完全穿工况同等对待,由于风
化槽纵向宽度较大,因此,必须提前施作预加固。
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AStudyonTechnicofBenthicTunnelTraversing
WeatheredTroughandItsConstructionEffect
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