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汕头市苏埃通道工程海域段平纵横方案研究
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摘要：为有效解决汕头市苏埃通道工程遇到的海底硬岩、孤石群及高烈度抗震等技术难题，从海底隧道横断面、平面及纵断面方案

进行研究。主要研究和结论如下：１）对两管方案与三管方案进行比较，在海底硬岩处理方面，２种方案施工风险无本质区别，但两
管方案可利用车道板下空间解决消防防灾问题、取消隧道联络通道设置、降低施工及抗震风险，优于三管方案；２）从抗震、工程造
价、结构受力及隧道运维等方面进行研究，发现盾构管片采用单层预制结构优于管片内置二次衬砌结构；３）隧道平面方案需摸清
海底硬岩及孤石群分布范围，结合码头、港池及锚地等控制因素综合确定；４）隧道纵断面方案的确定，需充分考虑海底硬岩、孤石
分布规律以及最小覆土、主航道规划标高、港池范围等控制因素，避开硬岩及孤石群，以减小隧道修建难度和风险。
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０　引言
近年来，随着城市发展，越来越多的跨海越江通道

建设提上日程，现代化的盾构工法已经成为跨海越江

通道修建最主要的施工工法之一。国内已建或在建的

多条水下大直径盾构隧道，如上海长江隧道［１］、南京

长江隧道［２］、武汉长江隧道［３］、佛莞城际铁路狮子洋

隧道［４］、武汉三阳路隧道［５］等，这些隧道有的位于软

土地层、有的处于岩石地层，地质构造情况相对单一，

易于处理；但隧址位于８度抗震设防烈度区，隧道范围
内存在高强度硬岩、软弱地层、码头、规划主航道，同时

伴有孤石群的隧道，在国内已建或在建工程中较为罕

见，汕头市苏埃通道工程即为这种情况的典型案例。

　　



该通道工程是我国华南地区第１条采用大直径盾构法
施工的跨海通道，位于东南沿海地震带的北部，靠近地

震活动强度较高的台湾海峡，属于８度抗震设防烈度
区；隧址南岸海域存在大量花岗岩球状风化体（孤

石），主航道下存在２００ＭＰａ以上的硬岩段；隧址附近
是繁忙的码头，以及港池、锚地和规划主航道。

为了解决上述技术难题，最大限度地减小施工难

度、降低工程风险及提高抗震能力，本文针对海域段盾

构隧道平纵横方案进行研究。

１　工程概况
１．１　设计概况

汕头市苏埃通道工程连接汕头市新老城区，位

于汕头市北岸龙湖区天山南路与金砂东路平交口。

路线自北向南，下穿长平东路，沿天山南路西侧绿化

带敷设，下穿龙湖沟水闸、电排站、龙湖沟及华侨公

园，进入苏埃湾海域，至本项目研究终点处，与规划

路相接。隧道总平面见图１。本工程线路全长６．６８
ｋｍ，全程采用双向６车道标准设计，工程总投资约６０
亿元，工期４．５年。

图１　隧道总平面
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｏｆｔｕｎｎｅｌ

１．２　地震
根据规范［６］，场地抗震设防烈度为８度，设计基本

地震加速度为０．２０ｇ，设计地震分组位于第１组。
１．３　航道、锚地与码头
１．３．１　航道现状及规划

隧址处的航道目前按通航５０００吨级设计，航道
宽１２０ｍ，底标高为－８．８８４ｍ。该航道规划按通航３万
吨级设计，航道底宽为１５０ｍ，底标高为－１１．８８４ｍ。
１．３．２　锚地现状及规划

隧址处的汕头港内现有锚地１２处，其中引航锚地
１处。船舶应急抛锚时锚体的入土深度最大约４ｍ。
汕头港锚地现状见图２。

图２　汕头港锚地现状
Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｎｃｈｏｒａｇｅｉｎＳｈａｎｔｏｕＰｏｒｔ

１．３．３　隧址附近码头
隧址北岸附近为汕头市国际集装箱码头，具有９

个（１～２．５）万吨级泊位，码头岸线长２１５９ｍ，陆域纵
深９００ｍ，码头前沿是水深－１１．７ｍ的珠江港池，该港
池外边缘距离码头沿岸约４８０ｍ。
１．４　工程地质及水文地质

工程地质及水文地质条件极为复杂。隧道地质纵

断面见图３。

图３　隧道地质纵断面
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｕｎｎｅｌ

　　１）工程范围内存在大量海相②１淤泥地层，承载

力仅５０ｋＰａ，重度仅１５ｋＮ／ｍ３。
２）本工程共有１８０个钻孔揭露基岩，其中有３３

个钻孔揭露了共４５个花岗岩球状风化体，主要分布

在南段海域；花岗岩球状风化核大小不一，最大５．６
ｍ，最小０．５ｍ，一般 １～３ｍ；球状风化发育深度不
一，在２６～－５０．８９ｍ均有发育，部分球状风化呈
串珠状。
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３）海域主航道下有３段花岗岩突起段，中、微风化平
均强度达到９８．５ＭＰａ和１２７．４ＭＰａ，最高达２０３．０ＭＰａ。
１．５　河势演变

１００年一遇洪水下，现状河床下工程断面的最大
极限冲深为４．０１４ｍ，冲刷最深处距北岸约８００ｍ；规
划航道疏浚后非主航道处极限冲深为３．３６３ｍ（主航
道处为２．８ｍ），冲刷最深处距北岸约８６０ｍ，疏浚后河
床极限冲深减小了０．６５１ｍ。隧道线位河床冲刷结果
见图４。

２　主要技术标准
２．１　几何设计标准

根据规范［７－８］相关规定，汕头苏埃通道工程主线

主要技术指标如下。

１）公路等级：一级公路。
２）设计行车速度：６０ｋｍ／ｈ。
３）建筑限界：行车道宽３．５ｍ，限界高５．０ｍ，侧向

左侧宽０．５ｍ，侧向右侧宽０．７５ｍ，余宽每侧０．２５ｍ。
４）最大纵坡：３．０％。

图４　隧道线位河床冲刷结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｉｖｅｒｂｅｄｓｃｏｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｕｎｎｅｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ

２．２　其他标准
１）抗震设防：结构设防烈度为８度，按９度地震

采用抗震措施。

２）盾构段结构抗浮安全系数：施工阶段及运营阶
段隧道抗浮稳定安全系数≥１．１。
３）航道等级：３万吨级集装箱船舶。

３　工程海域段平纵横方案研究
３．１　横断面方案研究
３．１．１　横断面尺寸大小研究

工程地质、水文地质及周边环境复杂，选择合适的

横断面尺寸尤为重要。小直径盾构隧道断面小，埋深

小，施工风险小，造价低；大直径盾构隧道断面大，埋深

大，施工风险大，造价高。特别是８度抗震设防烈度地
区，海底大直径盾构隧道设计要求更高，需认真研究。

研究过程中，提出了２种方案，即三管盾构法方案和两
管盾构法方案。

１）三管方案。即一个洞内设置２个车道，双向６
车道需３个通道。该方案线路全长６．８ｋｍ，隧道总长
５０１０ｍ，盾构隧道长４０５０ｍ，隧道内轮廓直径为１０．２
ｍ、外径为１１．２ｍ，管片厚０．５ｍ。三管盾构法方案横
断面见图５。

图５　三管盾构法方案横断面
Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｔｒｉｐｌｅｔｕｂｅｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

２）两管方案。即一个洞内设置３个车道，双向６
车道需２个通道。该方案线路全长６．８ｋｍ，隧道总长
５１１０ｍ，盾构隧道长 ４０３０ｍ，隧道内轮廓直径为１３
ｍ、盾构外径为１４．２ｍ，管片厚０．６ｍ。两管盾构法方
案横断面见图６。

图６　两管盾构法方案横断面
Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｔｗｉｎｔｕｂｅｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

结合详勘地质资料，对三管、两管方案进行深入研

究，主要结论如下。
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１）三管方案埋深小，海域硬岩侵入隧道深度三管
方案为４～５ｍ、两管方案为８～９ｍ，三管方案比两管
方案少约４ｍ；但侵入隧道长度三管方案为１７８２ｍ、
两管方案为１５１８ｍ，三管方案比两管方案长２６４ｍ。
通过比较，三管方案仍然无法避开硬岩，虽然埋深小，

但硬岩侵入隧道长度反而增加了，２个方案施工难度
及风险没有本质的变化，基本相当。

２）根据现行较为成熟的做法，国内类似水下公路
隧道通常约８００ｍ设置１处联络通道［８］。本工程盾构

段约４０００ｍ，若设联络通道的话，三管方案需设置约
８处联络通道，两管方案则只需设置约４处联络通道。
盾构段大部分下穿淤泥、砂层，联络通道施工风险极

大；加之本工程地处８度抗震设防地区，在隧道之间设
置联络通道，则会约束隧道变形，地震过程中在连接处

很容易出现裂缝渗漏水甚至受力破坏。因此，联络通

道设置的数量越少越好。通过研究，本工程取消联络

通道设置。两管方案隧道是独立的，在地震过程可以

自由变形，抗震能力大大提高。

３）三管方案隧道车道板下中间空间（两侧用于设
备管线及下滑通道使用）只有１．８ｍ×２．０ｍ，无法设
置消防车或救援车通道，难以满足消防防灾问题；而两

管方案车道板下中间空间约４ｍ×２．８ｍ，采取小型消
防车或救援车，用于隧道内消防及救援通道使用，完全

能够满足消防防灾要求。

基于以上研究，本工程最终采用两管盾构法方案。

３．１．２　横断面是否设置二次衬砌研究
日本东京湾海底隧道属于８度抗震区，双向６车道

标准设计，隧道内径为１２．９ｍ，外径为１３．９ｍ，该隧道
是世界上第１个设置二次衬砌结构的盾构隧道［９］。国

内狮子洋海底隧道部分地段也设置了二次衬砌结构；厦

门地铁３号线海底隧道预留了设置二次衬砌结构的空
间；大连地铁５号线海底１１．８ｍ单洞双线大直径盾构
隧道初步设计也设置了二次衬砌结构，施工图阶段正在

讨论设置的合理性；何川等［１０］进行了铁路盾构隧道单、

双层结构力学试验研究。综上所述，国内对海底盾构隧

道设置二次衬砌结构没有统一的标准，文章将针对本工

程是否设置二次衬砌结构进行深入研究。

１）本工程盾构管片外径为１４．２ｍ，如果设置二次
衬砌结构，盾构管片外径至少增加到１４．７ｍ，会大大
增加盾构制造费用以及增加下穿主航道硬岩处理的难

度及风险。

２）本工程属于８度抗震区，对抗震要求极高。盾
构隧道属于柔性构件，在地震作用下，能够吸收一部分

地震作用；若施作二次衬砌结构，由于二次衬砌结构为

刚性结构，地震时则会约束盾构管片的变形，对抗震不

利。另外，施作二次衬砌结构会增加结构自重，抗震过

程中水平力随之增大，在硬岩突起段、盾构井段对结构

抗震不利。

３）施作二次衬砌结构，会增加后期运维等相关工
作难度，如管片渗透点不易检查、管片螺栓等构件腐蚀

难以维修及大变形环破坏后难以更换。

４）管片结构内设置二次衬砌结构，２种结构叠加
在一起，结构受力体系难以确定。

５）二次衬砌结构一般２００～３００ｍｍ，为了便于施
工二次衬砌结构，需等盾构隧道贯通后才可施工，这样

大大增加施工工期。

６）二次衬砌结构的作用大多是防止螺栓被腐蚀
以及防止火灾引起的安全事故，但以上问题均可以通

过其他工程措施加以解决。

综合以上各种因素，本工程不再考虑设置二次衬

砌结构，仅采用单层预制盾构管片。

３．２　平面方案研究
通过前期多线位方案比选研究，最终确定 Ｂ１、Ｂ２

线位方案。

１）Ｂ１线位在汕头国际集装箱码头西南角龙湖沟
入海口处进入海域，以 Ｒ５０００ｍ与 Ｒ３０００ｍ的反向
曲线穿越苏埃湾海域。路线全长约６．８ｋｍ，该轴线穿
越海域宽度约３５ｋｍ。
２）Ｂ２线位避开码头，穿龙湖沟后以 Ｒ１５００ｍ转

入华侨公园，于华侨公园东南角处进入海域，以直线形

式穿越苏埃湾海域，避开珠池港区，南岸顺接规划线

位。路线全长约 ６６８ｋｍ，该轴线穿越海域宽度约
３３５ｋｍ。Ｂ１、Ｂ２线位平面见图７。

图７　Ｂ１、Ｂ２线位平面
Ｆｉｇ．７　ＰｌａｎｏｆＬｉｎｅｓＢ１ａｎｄＢ２

　　初勘阶段，在隧址附近进行了大量的物探，发现水
下硬岩主要分布在南岸及主航道下，之后进行了相应

的钻探。详勘阶段，在南岸及主航道附近进行了大量

补勘，特别是发现了主航道附近 Ｂ２线位岩面整体较
低，而Ｂ１线位整体较高。具体而言，Ｂ１线位隧道入岩
长度为４３６ｍ，侵入隧道内８～１２ｍ，南岸下伏基岩突
起范围为７００ｍ；Ｂ２线位隧道入岩长度为１８２ｍ，侵入
隧道内４～６ｍ，南岸下伏基岩突起范围为３００ｍ。Ｂ１
线位局部加密地质纵断面见图８。Ｂ２线位局部加密地
质纵断面见图９。
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图８　Ｂ１线位局部加密地质纵断面
Ｆｉｇ．８　ＤｅｎｓｅｌｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌｏｃａｌＬｉｎｅＢ１

图９　Ｂ２线位局部加密地质纵断面
Ｆｉｇ．９　ＤｅｎｓｅｌｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌｏｃａｌＬｉｎｅＢ２

　　通过比较，Ｂ２线位在航道处基岩突起高度有所降
低，入岩长度由４３６ｍ减少到１８２ｍ；南岸下伏基岩突
起范围有所减少，由７００ｍ减少到３００ｍ；盾构段隧道
底部不存在淤泥质土。

就平面结构而言，Ｂ２线位线路长度为６．６８ｋｍ，
Ｂ１线位线路长度为６．８ｋｍ，Ｂ２线位比 Ｂ１线位海域
段减少１５０ｍ；Ｂ２线位隧道埋深控制范围由１１２０ｍ
（珠池港区水深影响）减少到７０８．５４ｍ，更有利于隧
道纵断面设计；Ｂ２线位也避开了码头珠池港区及主
航道锚地。

基于对隧道长度、隧道入岩长度及深度、隧址处孤

石、主航道、港池及锚地等因素的综合考虑，本工程最

终选择Ｂ２线位方案。
３．３　纵断面设计研究

本工程隧道纵断面设计不同于陆域一般隧道，由

于受南岸海域内孤石、海域内规划３万吨级主航道、水
下硬岩、北岸码头及珠江港池等诸多条件限制，需充分

研究纵断面。

１）海域段隧道最大纵坡问题。本工程为一级公
路项目，又兼具城市隧道功能，经研究最终确定海域段

隧道主线最大纵坡为３％、最小纵坡为０．３％，其他段
采用城市道路标准执行。

２）南岸孤石处理问题。通过对勘察及详勘报告
的研究，孤石集中分布在南岸海域，主要分布在强风

化花岗岩地层中，且埋深大，淤泥地层中基本未发

现。通过分析孤石分布规律，为了有效避开孤石，在

南岸海域段沿隧道方向设置 １座 ３００ｍ临时围堰，
盾构竖井设置在临时围堰上，直接在临时围堰上始

发，盾构掘进段避开孤石，大大减小了孤石引起的施

工难度及风险。同时，隧道能尽早爬出地面，缩短了

隧道伸入南岸岸上的长度。

３）海域主航道、硬岩段隧道埋深控制问题。主航
道下硬岩突起，且存在规划航道问题。根据规范［１１］相

关要求：①当穿越的航道为人工开挖时，其埋深应包
括航道设计水深、疏浚施工的允许误差和船舶应急抛

锚时锚体的入土深度；②在海床（河床）不稳定的水
域，尚应考虑航道可能冲刷的最大深度。

主航道现状标高为－８．８８４ｍ，规划标高为－１１８８４
ｍ。规划后主航道百年一遇冲刷极限深度为２．８ｍ，船
舶应急抛锚时锚体的入土深度取值为４．０ｍ，疏浚施
工的允许误差取１．２ｍ，隧道顶部至规划主航道覆土
厚度不小于２．８＋４．０＋１．２＝８．０ｍ。海域主航道段
隧道埋深按规划主航道下８．０ｍ控制（施工阶段隧道
顶至现状海床面为１１ｍ，基本满足施工要求）。

在规划主航道位置，百年一遇极限冲刷下，隧道埋
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深仅约５ｍ，隧道抗浮不够，在隧道内设置了特殊抗浮
措施———仰拱铺设铅块加以抗浮。国内典型水下盾构

隧道覆盖层厚度统计见表１。
由于规划航道未完全稳定，隧道埋深按规划航道

３～４倍宽度考虑，目前本工程与主航道斜交长约
２３６１８ｍ。海域段隧道埋深范围按 ３倍控制（约
７０８５４ｍ）考虑，即７０８５４ｍ范围内隧道埋深按规划
主航道下８ｍ控制。

表１　国内典型水下盾构隧道覆盖层厚度统计表
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｖｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｓｉｎＣｈｉｎａ

隧道名称　　　　　　 盾构管片外径／ｍ 隧道顶主要地层　 施工阶段最小覆土／ｍ 　运营控制最小覆土／ｍ　　

上海长江隧道 １５．０ 淤泥、淤泥质黏土 １７（１．１Ｄ） ９（０．６Ｄ）

南京纬七路长江隧道 １４．５ 粉细砂 １１．８（０．８１Ｄ） ８．４（０．５８Ｄ）

长沙南湖路湘江隧道 １１．３ 强风化地层 ７．０（０．６２Ｄ） ７．０（０．６２Ｄ）

南京纬三路长江隧道 １４．５ 砂、卵石地层 ９．５（０．６６Ｄ） ５．０（０．３５Ｄ）附加抗浮措施

上海上中路隧道 １４．５ 淤泥质黏土 ８．６４（０．６Ｄ） ８．０３（０．５５Ｄ）

　　４）盾构始发及接收井隧道埋深控制问题。本工程
南北两岸盾构始发及接收端全是淤泥地层，且淤泥地层

自重小，盾构浅覆土掘进极容易发生劈裂现象，甚至会

发生冒顶安全事故［１２］，权衡主航道下硬岩段埋深影响，

本工程盾构始发及接收端按９ｍ控制。
通过分析，海域段隧道纵断面设计见图１０。

图１０　海域段隧道纵断面
Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｕｎｎｅｌｉｎｓｅａｗａｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

４　结论与建议
本工程是我国第１条位于８度抗震地区的大直径

海底盾构隧道，海域段隧址存在码头、港池、主航道、锚

地、孤石群、海底硬岩段、软弱地层且岩石强度高，给设

计、施工及运营带来了巨大挑战。本文从隧道横断面、

平面及纵断面进行了多方案的深入研究，旨在尽量节约

工程造价、减小施工风险及运营难度。

１）在横断面方案设计过程中，本工程进行了三管
方案与两管方案的比较。三管方案断面小、隧道埋深

小，但根据隧址详勘结果，采用三管方案隧道仍然无法

避开海底硬岩段。因此，２种方案施工风险没有本质
的区别。但是，两管方案利用车道板下空间解决消防

防灾问题，而且可以取消隧道联络通道设置以降低施

工及抗震风险，优于三管方案。

２）关于二次衬砌结构设计问题，国内外已有海底
隧道工程无统一的标准。本工程位于８度抗震区，抗
震等级极高，不施加二次衬砌结构的柔性盾构结构更

有利于抗震；同时，无二次衬砌结构便于隧道螺栓更

换、大变形环维修等。因此，本工程采用单层预制管片

结构形式。

３）在平面方案设计过程中，需考虑码头、港池、锚
地、海底硬岩段及孤石群等限制因素的影响，前期应加

强物探及勘察工作，选择合理的平面方案。

４）在纵断面方案设计过程中，本工程对最小覆土
厚度、港池、规划主航道、孤石群及海底硬岩段等因素

加以综合考虑，以寻求最佳方案。本工程南岸设置

３００ｍ临时围堰，更好地避开孤石群；通过纵断面的调
整，成功避开主航道与南岸之间海域硬岩段，减小施工

难度、降低施工风险；主航道处隧道应上抬，尽量避开

硬岩段，但其埋深需满足施工阶段掘进覆土厚度，同时

满足规划主航道底标高及运营阶段的抗浮安全。

５）海底硬岩段的隧道盾构结构设计，是本工程的
重点和难点。设计过程中，隧道纵断面应尽可能上抬，

同时，建议隧道顶增加抗浮及抗冲刷等措施，且可以不
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考虑极限冲刷及抗浮覆土等问题，这样可以大大减小

海底硬岩侵入隧道的规模，甚至可以完全避开海底硬

岩，提高结构可靠性。
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