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某跨海隧道地质选线及勘察控制要点分析

杨昌义1  杨  进2

（1. 中铁二院工程集团有限责任公司，  成都 610031； 

2. 四川省地质工程勘察院集团有限公司，  成都 610072）

摘要：隧道选址阶段的地质比选是综合选线的重要组成部分。某铁路工程跨海段拟采用海底隧道，隧道地处

花岗岩建造基底，风化深槽和球状风化发育。地质比选主要包括跨海平面位置比选、隧道埋深比选、隧道单

双洞比选、施工方法（盾构发、矿山法）比选。以海底隧道方案进行地质控制因素分析，梳理了平面及纵断面

选线、施工工法、综合勘察方法及手段、岩土参数等控制要点，最终推荐该海底隧道浅埋走行于全风化及碎块

状强风化地层。研究成果以期为类似工程提供参考。
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Analysis of Geological Route Selection and Survey Control Points of  
a Subsea Tunnel

YANG Changyi1  YANG Jin2

（1. China Railway Eryuan Engineering Group Co. ，Ltd. ，Chengdu  610031 ，China； 

2. Sichuan Institute of Geological Engineering Investigation Group Co. ，Ltd. ，Chengdu  610072 ，China）

Abstract：Geological comparison in the tunnel site selection phase is an important part of comprehensive route 

selection.  Taking the subsea section of railway project as an example，it was planned to construct a subsea tunnel in a 

granite bedrock area with deep weathered grooves and spheroidal weathering development.  The geological comparison 

and selection mainly included the comparison the subsea plane position，tunnel depth，single or double-tube tunnel，and 

construction methods（shield method，mining method）.  This paper analyzed the geologically controlling factors based on 

the subsea tunnel scheme and provided an analysis of key controlling points such as horizontal and longitudinal alignment 

selection，construction methods，comprehensive survey methods and techniques，and geotechnical parameters.  The final 

recommendation is that the subsea tunnel be shallowly buried in fully weathered and fragmented weathered formations.  The 

conclusions are expected to provide a reference for similar projects.

Key words：subsea tunnel；shield construction；differential weathering；geological route selection

近年来，我国铁路建设得到快速发展，某城际铁

路串联几个城市，跨海进入城区段采用隧道和高架比

选。受控于城市密集房屋及周边道路交通等复杂因

素，泥水平衡盾构在隧道施工中被广泛采用。泥水平

衡盾构在施工中带压开挖作业，对掘进临空释压提供

了压力补偿，及时开挖后及时衬砌成环，既有利于开
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挖掘进，也有利于围岩变形控制［1 - 3］。

某城际铁路入城跨海工程具有隧道浅埋的特点，

又具有海底隧道浅埋高风险的特征。除了平面上的

走廊比选外，与埋深有关的地质比选尤其重要。埋深

过大，岩质太坚硬，经济性较差，海域埋深较浅，则工

程风险极高。

本工程前期研究了交通规划、环境影响及城市景

观等限制平面走向的条件，这些与地质条件相关性

小，但对施工工法、海域覆盖岩土特征对隧道埋深选

择的影响较大。海域隧道勘察方法及手段的选取、控

制性岩土参数的选择都会影响方案的比选结果。本

文通过多因素控制比选的实践应用，探讨海底隧道地

质比选控制要点，以期为同类工程提供参考。

1  某跨海工程概况

某跨海工程位于东部沿海，属于铁路项目的重要

节点控制性工程，项目设计速度目标值为 160 km／h， 

正线数目为双线，牵引种类为电力。全线处于花岗

岩建造基底，拟建线路全长约 220 km，跨海湾共计 

5 段分属不同区域，最短跨海段 1. 5 km，最长跨海段 

5. 3 km，一般段 3～3. 5 km，全长约 17. 8 km。针对不

同跨海段落进行桥梁和隧道方案比选、对隧道进行单

洞双线比选、对埋深进行深埋与浅埋比选、对施工工

法进行泥水平衡盾构法与矿山法比选。

跨海段海岸为浅丘地貌，陆岸平坦开阔，高差小。

土层主要是第四系全新统 Q4～上更新统 Q3，软粘土、

粉质粘土、粉细砂、中粗砂等细粒土为主，总体厚度

3～45 m；岩层主要是晚白垩世 K2～晚侏罗世 J3，为花

岗岩、辉绿岩、少量凝灰熔岩、凝灰质砂岩，花岗岩中

无序发育风化球与风花槽，风化差异大。地质构造条

件主要为花岗岩建造巨型岩床，局部轻微发育分支断

层，断层走向与线路走向呈 65°～80°大角度相交，为

非活动性断层，地震动参数 0. 15 g。所有跨海段均具

有近陆海湾特征，海水具有内海、浅海半日潮汐特征，

最小潮汐位差 1. 2 m，最大潮汐位差 6. 8 m，平均潮汐

位差 4. 1 m。实测最大风浪波高 2. 32 m，对应波周期

5. 43 s。

2　地质选线主要控制因素

2. 1　平面地质控制因素

线位区域主要处于花岗岩建造基底，地质构造主

要为小型分支断层且与线路大角度相交，构造条件对

方案选择影响小。本项目的跨海段平面线位控制因

素主要受控于满足城市交通走廊规划布局、维护海洋

珍稀动植物环境保护区，保持城市海域景观及通航条

件要求等非地质因素。在景观维持方面，要与既有交

通工程相匹配，因此避免多条近距离跨海桥梁对城市

海洋景观造成影响，采用跨海隧道对城市海岸景观和

既有航道的维持有利。在平面选线中地质选线为非

控制性因素，但近岸附近要有适合的施工场地布置条

件，避免大量撤迁。

2. 2　纵断面地质控制因素

跨海工程是项目的重点控制性节点工程，纵断面

选线是跨海隧道工程选线的关键，而隧道埋深是决定

技术经济比选的关键。随着埋深的增加，施工时泥水

压力和注浆压力逐渐上升，施工难度加大［4］；埋深越

大，荷重也越大，工程成本也会剧增；埋深越浅，透水

风险及坍塌风险越高。综合考虑盾构设备的适应性及

环境条件，该跨海隧道拟采用泥水平衡盾构法施工［5］， 

5. 3 km 长隧道拟采用 2 台掘进机。隧道施工中既要

选择适合盾构的地层，又要有适合 2 台盾构机对接的

空间，最好处于软质完整岩体；2 台掘进机工作长度大

致相当，便于施工组织工期协调。该泥水平衡盾构施

工的适宜埋深是：埋深既能保证处于较软岩层中，以

保证掘进效率，又要尽可能避免盾构机在软硬不均和

透水性较差的地层中通过，还要保证在利于对接的地

层中实现泥水盾构机的贯通对接［6 - 8］。深埋与浅埋优

缺点分析如表 1 所示。

隧道单双洞比选，左右线地质条件无明显差异或

差异不大的情况下不作为主要控制因素，本文不予

赘述。

鉴于风化槽、风化球等差异性风化的发育随机

性，前期选线阶段主要在纵断面上进行优选，并通过

横断面辅助选择。

跨海隧道纵断面主要处于散体状强风化花岗岩

中，以利于盾构掘进发挥综合最佳效率；2 台盾构选择

在花岗岩岩面凸起范围内或稳定性较好的岩体中进

行安全对接，如图 1 所示。该纵断面选线设计既避免

了盾构机在埋深较浅（20～27 m 埋深）地层中走行时

海域段淤泥质黏土围岩自稳性差的问题，也消除了走

行于粗砂时极高的中～强透水风险，还避免了盾构机

在埋深较大（30～50 m 埋深）时长距离走行于中等风

化、微风化花岗岩中掘进难度大的问题。

2. 3  施工工法控制的地质选线因素

隧道施工广义上大致分为矿山法（也叫“钻爆

法”）、盾构法（TBM、泥水平衡盾构），地质条件对施工

工法的适应性影响大［9］。山岭型隧道大多采用矿山

法，在通风、排水、辅助坑道方面具备较好的灵活性，
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但其人力投入较多，工期进度较长，正常掘进工效较

盾构低。狭义的盾构法分为硬岩掘进机（TBM）、泥水

平衡盾构、土压平衡盾构等。硬岩掘进机（TBM）适

用于山岭型长隧道、超长隧道或深埋隧道。泥水平衡

盾构机在城市轨道交通、埋深较浅的软岩质和硬岩风

化层中被广泛采用，适合于快速掘进、快速支护的工

程中，泥水盾构施工对地表周边建构筑物干扰影响较

小。跨海隧道工程在海岸陆地段尽早出土走明线可

降低项目总投资，也可视设站需求减少埋深。综上所

述，采用泥水平衡盾构是轨道交通工程海底隧道的最

优选择。

泥水平衡盾构法在海底隧道施工中的优势包括：

带压掘进更利于降低释压诱发透水和坍塌风险，及时

快速支护成环可以很好地控制围岩变形。该项目根

据工法和施工设备选用了泥水平衡盾构，之后选择泥

水平衡盾构适应的地层，这与山岭型隧道地质选线有

表 1  深埋、浅埋的优缺点分析及比选结论表

埋深 优点 缺点

深埋

1. 隧道主要处于基岩中等风化～弱风化带，围岩级别高，岩体稳定
性较好
2. 岩质硬，完整性好，主要为基岩裂隙水，渗漏水及坍塌风险相对
较小
3. 断层、风化槽等软弱围岩需工程措施处理
4. 易实现 2 台盾构机贯通安全对接

1. 岩质硬度大，不利于泥水平衡盾构法掘进，掘进效率低
2. 受风花槽、风化球、断层及裂隙影响，掘进面软硬不均显著，
对刀盘影响大，泥水平衡盾构设备对硬岩适应性差
3. 海域段埋深越大，近岸陆地段越长，不利于尽早出土，不利于
控制投资
4. 掘进速度慢、工期较长，施工组织受限

浅埋

1. 硬岩占比低有利于发挥泥水盾构快速掘进工期短、及时支护成
环综合效率高的优势，适应性较好
2. 海域段埋深越小，临岸陆地段隧道越短，利于尽早出土，减少 
投资
3. 优选花岗岩全风化～散体状强风化带，总体上围岩级别低，岩体
自稳性较好；但应规避海积淤泥、软粘土等稳定性差或中粗砂、卵
砾石等强透水层；短距离范围亦可选择粉质粘土、粉细砂、碎块状
强风化地层

1. 浅埋海底隧道渗漏水风险是极高风险，应严格规避长段落通
过中等～强透水层。浅埋范围内多发育海积软土和强透水砂层，
透水的风险极高，应规避
2. 浅埋区大多岩体完整性较差，不利于 2 台掘进机贯通安全对
接，对接风险高，优选对接点应完整、稳定、易掘、防塌
3. 浅埋层内花岗岩内风化球、风化槽越发育，软硬不均越频繁。
泥水盾构需对碎裂岩块、海底孤石（风化球）、基岩凸起进行预处
理，处理工作量相对大；处理工作可以地面（海面）作业，影响投
资但不控制工期

比选
结论

1. 优选浅埋，充分发挥泥水盾构机综合效率，但应严格规避浅埋可能造成的强透水风险
2. 施工掘进扰动后有一定自稳定性的地层，如海底残积层、粘土层、弱透水粉细砂层、花岗岩全风化层、散体状强风化层是海底隧
道盾构施工的优选地层
3. 海积淤泥、软粘土等自稳定性较差，应严格规避粗砂、卵砾石土等强透水地层，避免强透水风险
4. 花岗岩风化球软硬不均难以规避，可地面开展处理措施，不占隧道作业面，影响投资但工期灵活，利于发挥泥水平衡盾构的综合效率

图 1  某跨海隧道纵断面选线地质示意图（m）

较大不同。本文选线方法在花岗岩地区（差异性风化、

存在较厚风化带地层）中较适用，而在坚硬岩石地层、

风化层厚度薄，或自稳定性较差土层中，其适应性有

所降低。

两台盾构机对接处岩体应均质完整。若无法避

免软硬不均地层，可考虑软岩侧盾构待机，硬岩侧盾

构主动掘进，该种方法更利于掘进机姿态控制，避免

产生较大的对接误差。待机点要根据施工组织设计

综合选择，充分研究地质纵断面，实现待机点优选。

3  跨海隧道勘察方法与手段主要控制

要点

3. 1  多种方法综合勘探的控制要点

跨海隧道勘探应选择遥感解译、钻探、物探、原位

测试、室内试验等多种勘察方法相互验证。
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遥感解译主要关注海岸地形地貌及既有构筑物

特征，对于场地条件提供宏观判释，也可对填海造岸

等海岸变迁进行推测，以便宏观掌握人工填土的大致

分布范围。

海上钻探是地质选线的直接验证手段。由于近

海河口附近水流受到河水入海、海洋潮汐和涌浪的影

响，在每个工作日内钻台会根据海潮涨落进行调整。

平面定位通过调整地锚实现，但海潮涨落和涌浪导致

钻台升降难以避免；海潮尚且有一定规律可循，涌浪

却是偶然无序的，不能良好控制容易导致测标破坏、

钻深不准、卡钻、断杆等事故。

物探工作采用瞬变电磁法对 3 条平行纵剖面和 

5 条横剖面进行了探测，采用声波法对水下地形进行

了测量，采用地震波法对孔内纵波及横波进行了测

试，并对各层岩土物探特性与钻探取样进行验证。控

制因素主要保证作业时间与气象条件匹配，提前了解

海洋气象预报，海上物探优选要在潮汐涨落过渡期间

开展，以降低测面高差的影响。

海上钻孔原位测试主要控制要点是：提前谋划和

准备，现场就位，及时提钻衔接测试，避免因提钻待测

间隔时长过大、涨落潮和涌浪等导致测点定位不准，

进而影响孔测质量。重复测试将增加成本和延长工

期，同时增加海上作业风险。

3. 2　海上钻探的主要控制因素要点

受潮汐涨落和涌浪影响，海上钻探平台定位控制

难度大、风险高，还受到海事航道监管、海洋野生动植

物保护监管等多方约束。因此，海上钻探准备工作复

杂艰巨，办证手续多、流程长、费用高、管控严格，需提

前周密布置前期准备工作。申请钻探用海手续，须编

制和评估《海域施工通航安全保障方案》《河口湿地

自然保护区应急方案》《珍惜海洋物种自然保护区应

急方案》《施工组织方案》等多种专项评估并经专家

评审和行业主管部门审批后方可执行。控制因素主

要是熟知用海申请事项及流程、费用、航道设置以及

作业限制条件。海上钻探作业控制要点有：

（1）钻台设置警示灯、警示旗和提醒慢速通过信

号，在作业船 200 m 附近设置警戒船，夜间作业确保

警示灯正常开启。通行船避让钻探作业船，两船间距

不小于 100 m。

（2）钻平位置须保持稳定，一般四角定锚，边锚线

与平台主线间的夹角约为 30°，风力超过 6 级或涌浪

高度超过 1. 0 m 不得作业。

（3）施工作业区能见度小于 1 000 m 时停止施工

作业，加强通航警戒。

（4）若采用钻探船在浅滩水域施工时，退潮坐底

所产生的倾角、受风浪或航道船行涌浪等影响所产生

的倾角均不能超过 15°，倾斜超限停止作业。

3. 3　主要地质参数控制要点

3. 3. 1  渗透系数的控制因素

跨海隧道透水事故具有极高的风险，因此海域工

程岩土渗透系数的测试尤其重要，原位抽水试验是获

取渗透系数的主要方法。

抽水试验在具有均质特性的孔隙水地层（如土

层、砂层、卵砾石层）中适用性较好，但在基岩裂隙水

所在地层中其离散性较大。因此，抽水试验主要针

对土层、砂层、卵砾石层等开展，部分抽水试验获得的

是综合地层渗透系数。岩石裂隙水主要根据钻孔岩

心评价及岩体完整性，结合岩土组合特征进行综合评

判。通过抽水试验及综合评判，隧址地层渗透系数如

表 2 所示。
表 2  地层渗透系数推荐表

地层岩性 分类 渗透系数 m／d

淤泥质黏土 软弱土 0. 05（弱透水）

中砂 软弱土 30（强透水）

粉质粘土 中软土 0. 05（弱透水）

全风化花岗岩 硬土 0. 06（弱透水）

散体状强风化花岗岩 软质岩 0. 8（弱透水）

碎块状强风化花岗岩 次坚石 5（中等透水）

中风化花岗岩 坚石 3（中等透水）

微风化花岗岩 坚石 0. 8（弱透水）

由表 2 可知，粉质粘土、全风化层、散体状强风化

等弱透水层是该海底隧道适宜走行的地层。

3. 3. 2  岩石强度的控制因素

泥水盾构设备优选岩质较软的易掘地层，尽量避

免在微风化及中风化花岗岩地层中穿越。岩石的可

开挖性决定于岩石强度与岩体完整性（破碎程度）［10］。

由于强风化地层无法采到合格样品，仅对微风化及中

风化进行岩样室内试验，强度指标如表 3 所示。
表 3  隧址岩石强度指标表

地层 
岩性

状态
微风化
K1LP

微风化
K1YB

中风化
K1MK

中风化
K1YB

单轴极
限抗压
强度／
MPa

天然
89. 3～132；
平均 110. 4

93. 7～128；
平均 110. 9

29. 6～73. 3；
平均 46. 9

43. 3～92. 1；
平均 65. 0

饱和
62. 3～133；
平均 91. 9

61. 2～178；
平均 98. 8

26. 4～36. 4；
平均 33. 4

35. 8～85. 4；
平均 59. 4

由表 3 可知，隧道不宜选择中等风化及以上的坚

硬岩层中通过。花岗岩全风化层和散体状强风化层

具有土层的易掘、自稳、低渗等综合优势，适宜盾构掘

进。因此，岩石强度指标是控制因素之一，其次是岩

体完整性。
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4　结论

该跨海隧道工程具有极高的透水风险，且不宜深

埋，是项目控制工程，地质条件对方案比选影响较大。

地质条件从平面比选、纵断面比选、施工工法与设备

选型、勘察方法与手段、海上钻探控制、主要地质参数

等方面的控制要点归纳为：

（1）平面线位控制因素主要是满足城市交通走廊

规划布局、海洋珍稀动植物环境保护区和维护海域景

观的要求。在平面选线中地质因素多为非控制性因

素，近岸附近需具备适合的施工场地布置条件，避免

大量撤迁。

（2）纵断面地质选线不宜深埋，避免造成投资剧

增，严格规避超浅埋强透水风险。优选均质较软岩土

利于掘进、尽可能避免在中等或强透水（如中粗砂及

卵砾石）地层和严重软硬不均岩土中通过，同时在完

整性和自稳性好地层中实现安全贯通对接。

（3）泥水平衡盾构具有带压快速掘进、快速支护

成环、防止透水及坍塌等优势，在跨海隧道工程中具

有较好的适应性。海域浅埋地质条件下，在花岗岩具

有较厚全风化、散体状强风化地层条件下易找到易掘

地层，基岩突起部位适合盾构机安全贯通对接。对接

处优选均质完整岩体，或在软岩侧盾构待机，硬岩侧

盾构主动掘进更利于掘进定位控制，可避免较大对接

误差。结合地质纵断面综合施工组织确定对接点。

（4）海上钻探因潮汐涨落和涌浪具有较高施工安

全风险，准备工作复杂艰巨。用海办证手续多、流程

长、费用高、管控严，因此应充分考虑前置要件办理流

程等工期。海上施钻应注重定位控制和防倾防撞。

（5）跨海隧道岩土勘察地质参数应特别注重渗透

系数的获取与比选、综合分析渗透系数，严格规避强

透水风险。岩石强度对泥水盾构施工影响较大，花岗

岩全风化和散体状强风化是盾构掘进优选岩层，碎块

状强风化属于中等透水，宜弃选，微风化岩石强度高，

应规避。在 2 台盾构对接处可考虑短距离中等风化

岩体，利于安全贯通对接。
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