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摘要!研究目的!台山核电海底隧道工程是我国首条盾构海底隧道#隧道外径 ' @#穿越中风化岩层%软土%砂

层及土石交界面#地质条件复杂且位于海底$ 主要工程特点&大直径%长距离%复杂地质条件下盾构施工$ 存

在难点包括&隧道工法选择%纵断面设计%结构设计%盾构选型及刀盘设计%盾构穿越土石分界及孤石群处理方

案$ 通过理论分析研究和工程类比#确定安全合理设计方案$

研究结论!!$"本工程海底隧道设计采用复合式泥水平衡盾构#钻爆法结合盾构法施工#通用管片A二次

衬砌的复合式衬砌模式#能有效解决复合地层长距离水下掘进难题'!""复合式盾构刀盘设计%水下孤石爆破

处理能有效地解决盾构在土石交界面掘进高风险%低效率的难题'!?"通过实践证明本工程设计能有效地解

决海底隧道相关技术难点#施工风险得到有效控制#可为今后同类工程及海峡隧道研究建设提供借鉴$

关键词!海底隧道'盾构与钻爆法结合'复杂地质
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EF工程概况

EGEF隧道地理位置及工程概况

台山核电站位于珠江八大口门的崖门和虎跳门出

口黄茅海西侧#核电站需要的循环冷却水在大襟岛南

侧取得#通过 $%"号机组取水隧道穿越海底引入核电厂

区$ 两条取水隧道平面轴线均为直线#隧道中心间距

"':" @#建筑长度 &:? W@Y条$ 隧道布置如图 $所示$

隧道两侧部分岩石段采用钻爆法施工#其余段采

用盾构法施工#隧道内直径 =:? @#外直径 Z:= @#采用

盾构管片和二次衬砌复合支护结构$

EGHF工程地质概况

隧道主要穿越粗砂%中砂%细砂%粗砂混黏性土%粉

质黏土%黏土及花岗岩和砂岩地层$ 在大襟岛侧#隧道

穿越的基岩主要为微风化粉砂岩'在陆域电厂侧#隧道

穿越的基岩主要为全风化花岗岩%中风化花岗岩层$

本工程场地地下水主要为海积层孔隙水%残积层
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图 EF台山核电海底隧道概况

孔隙水和深部基岩风化带裂隙水$ 赋水砂层可以看成

是透镜体状的储水体#与海水无直接联系$

$ 号隧道洞身岩石段长度约 =Z# @#土层段掘进长

度约 ? %%$ @#其中有 ?=# @岩石段位于陆域$ " 号隧

道洞身岩石段长度约 %??:> @#土层段掘进长度约

? >"# @#其中有 ?#? @岩石段位于陆域$ 隧道纵断面

形式如图 " 所示$

图 HF隧道纵断面图

HF隧道设计概况

HGEF隧道纵断面设置原则

隧道穿越复杂地层#纵断面的确定直接关系本工

程的施工风险($)

$ 本隧道纵断面设计主要根据地质

条件%隧道施工和使用阶段的抗浮及受力要求确定$

根据地质勘查资料#隧道范围上层地层主要为淤泥和

淤泥质土#该层土质松软#承载力较低'下层为砂层和

黏土层$ 为了保证盾构推进的稳定和减小蛇行#同时

也避免使用阶段的隧道结构沉降而造成隧道结构破

坏#在满足隧道抗浮和受力情况下#隧道埋深尽量减

小#依据上述原则#确定隧道纵断面埋深位置$

HGHF施工方法的确定

盾构法和钻爆法进行比较#其中钻爆法存在的难

点如下&

一是#海底钻爆法施工隧道对地质条件要求较高#

地质构造对钻爆法隧道方案的可行性%造价%工期均有

重大影响$

二是#钻爆法施工两侧竖井深度达到 $"# @#隧道

内施工通风采用风管送排风方式#对通风要求较高#井

下独头掘进长度达到 " ?## @!从竖井口部计算"#通

风在技术上难度极大$

三是#由于隧道海底段长度较大#地质情况存在不

确定性#工期不确定因素较大$

四是#由于钻爆法施工隧道对地质勘察资料要求

较高#受海上天气影响#勘察工作周期将比盾构方案

长#对后续工作周期及总工期有较大影响$

通过经济技术比较#盾构方案从施工安全%工期保

证和使用功能方面均优于钻爆法隧道方案$

隧道两侧穿越中风化%微风化岩石地段#对盾构刀

具磨损较大#综合比较后决定采用钻爆法(")

'盾构机

在钻爆法隧道洞内始发掘进(?)

$
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HGIF隧道结构设计

H:I:EF盾构管片设计

盾构管片内径
!

=:' @#本衬砌由 $ 块封顶块%

" 块邻接块和 & 块标准块构成$ 管片衬砌混凝土强度

等级6%##抗渗等级为 5$"$ 管片宽度 $:% @#管片采

用通用管片错缝拼装%双面楔形形式$ 与传统管片形

式相比#通用管片具有降低模具成本#简化管片生产%

组织#方便掘进过程中的动态调整#成环质量高#止水

效果好等优点$ 管片结构形式如图 ? 所示(&)
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图 IF隧道衬砌构造图

H:I:HF二次衬砌

二次衬砌是用混凝土现场浇筑而成#作为对衬砌

的补强%防腐%防渗%减糙%修正和校正中心线偏离等所

采取的工程措施$ 输水隧道要求断面具有良好的水力

特征#为确保设计过水流量及洞内水压力要求#在盾构

衬砌管片的内环上施作隧道的二次衬砌#混凝土等级

6&##其厚度为 #:? @$

IF工程难点及设计措施

IGEF盾构机对土石交替地层的适应性分析

台山核电海底隧道在始发和到达段都经过岩石地

层向软土地层的过渡#这种复合地层条件对盾构机的

要求较高#因此盾构选型至关重要(%)

$

根据该区域地质情况#对土压平衡盾构和泥水平

衡盾构的适应性进行比选分析$

土压平衡盾构&将开挖下的泥沙在密封舱内泥土

化#通过控制盾构推进速度和出土孔的出土速度保持

舱内压力的闭胸式盾构$ 由切削岩面的开挖机械%螺

旋输送器%压力控制系统组成$ 在泥沙泥土化的过程

中#可以加入泡沫%泥浆等添加剂#以保证泥土具有较

好的塑性$

泥水平衡盾构&在密封舱内注入泥浆#通过控制泥

浆压力维持岩面稳定的闭胸式盾构$ 由切削岩面的开

挖机械%泥浆循环并给泥浆施加压力的泥浆送排机械%

泥水处理机械组成$

土压平衡盾构适用于黏粒含量较高的含水地层#

相对于土压平衡盾构#泥水加压平衡盾构对土层适应

性更强#其中气垫式泥水加压盾构能够更加精确控制

掌子面压力#确保开挖面稳定#更适合在砂层中进行大

断面%长距离掘进#减少刀具磨损等(>)

$

本工程隧道洞身穿越地层黏土和粉质黏土占比例

较大#砾砂次之#理论上来说采用土压平衡盾构较为合

理$ 由于盾构要穿越岩石和粗砾砂层#对刀具磨损严

重#长距离盾构掘进开仓换刀必不可免#综合经济和安

全考虑#最终采用气垫式泥水加压平衡盾构$

IGHF盾构机选型及主要构件功能

I:H:EF刀盘切削工具

盾构机配置复合型切削刀具#硬岩地段采用压碎

用的滚刀#土层地段采用切削刀头$ 刀盘配备了 & 把

双刃滚刀#&= 把 $=[单刃滚刀#单刃滚刀在软土地段替

换为羊角刀$

由于穿越土石分界面处会遇到孤石#要求刀盘设

计及刀具配置能够处理孤石#防止卡盾现象#并具备开

仓处理条件$

I:H:HF盾尾密封装置

本工程穿越海底#且连续掘进长度较大#属于长距

离施工#因而盾尾密封是确保止水性和寿命的重要环

节之一$ 为了确保大断面盾构机横穿海底施工的能力

及其可靠性#盾尾密封至少应设置 & 段钢丝刷(=)

$

同时为了提高盾尾密封的止水性和寿命#在钢丝

刷密封部位可使用具有高水压下性能好的干油密封#

确保单线长距离挖掘中可以不更换密封$

IGIF孤石对盾构掘进影响

根据详勘报告#隧道洞身范围有孤石存在的可能$

孤石处在砂层及黏土层中#造成地层局部软硬不均#造

成刀具偏磨%卡刀盘等问题#对盾构机刀盘及刀具的损

坏非常严重#需要频繁带压进仓检查%换刀#严重地影

响施工工期#施工费用高(Z)

$

本工程采用物探结合钻探#探明盾构掘进段落中

的基岩突起和孤石#对突起基岩和直径超过 $ @的孤

石进行爆破处理#并进行注浆胶结#以便盾构机通过#

该方案在实践过程中被证明是合理%可行的$

IGJF盾构长距离掘进技术方案

本工程采用 $ 台盾构机水下连续掘进 &:? W@#完

成 $ 号隧道掘进#吊出后再掘进 " 号隧道掘进$ 盾构

长距离连续施工#需要定期开仓检查刀盘%刀具情况#

海底隧道施工中开仓风险较高且比较费时#为此本工

程盾构机配备了 " 个人仓#供开仓检查使用#提高开仓

效率$

Z=
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隧道位于海底#刀具更换只能在带压状况下进行#

这就需要带压进仓方法对已磨损的刀具进行更换$ 本

工程位于海底且埋深较深#采用海底高气压法换刀技

术#单条隧道掘进过程中需进行 & 次换刀$

盾构机配置了超前注浆系统#可通过位于前盾环

向 Z 个注浆孔进行超前注浆#对地层进行预处理#降低

盾构掘进风险$

IGKF土石分界面盾构掘进控制措施

盾构通过土石分界地层#由于地层的强度不均%地

层应力差异对盾构掘进造成影响$ 解决方法主要通过

刀盘特殊性设计%掘进姿态和泥水分离等几方面控制$

本工程土石分界面存在两处#分别位于陆域侧和

大襟岛侧$ 陆域侧长度约 "># @#盾构由花岗岩地层

掘进至粉质黏土%砂层$ 大襟岛侧长度约 Z# @#盾构

由砂泥岩地层掘进至黏土地层$ 由于盾构由岩石地段

进入软土地段#需要根据掌子面情况#分段落%分步进

行盾构机刀盘刀具的更换#将部分滚刀更换为羊角刀#

增加开口率#提高了掘进效率#同时应适当降低泥浆比

重#防止结泥饼现象$ 盾构由软土进入岩石段#要提前

在软土地段选好换刀地点#将软土刀具更为换滚刀#同

时控制掘进速度%刀盘转速及推进压力(')

$

JF隧道施工方案

JGEF盾构钻爆法洞内始发方案

根据详勘资料和施工过程中的超前地质预报措

施#确定采用钻爆法施工的段落长度$ 盾构始发和到

达在钻爆法形成的洞室中进行$

盾构始发段掌子面前方岩层不需要加固#盾构到

达段距离掌子面 $# @范围进行注浆加固岩层#封闭基

岩裂隙水$ 盾构始发时为防止刀具在凹凸不平的掌子

面硬岩层造成损坏#在盾构机刀盘前方浇筑 6"# 素混

凝土对掌子面进行找平$

JGHF二次衬砌施工方案

本工程采用钢筋混凝土在已完成管片衬砌的基础

上施工$ 从大襟岛向陆域侧方向#采用三台 $" @全圆

针梁式模板台车进行连续跳打施工#台车每循环浇筑

约 $" @$ 施工流程&绑扎钢筋
"

台车定位
"

堵头封

堵
"

浇筑混凝土
"

混凝土等强
"

拆模%进入下一循环$

KF结论

台山核电海底隧道是一座输水长隧道#目前 " 号

隧道均已贯通#解决了施工过程中的风险和难点$ 针

对岩石段的掘进主要遵循 *高转速%小扭矩%大推

力+

($# <$$)的思想#及时检查刀盘刀具#根据地层情况

采取调整滚刀刀环材料等措施$ 软土地段为防止上

浮%错台等现象#主要通过控制掘进速度与同步注浆匹

配#螺栓紧固力调整及尽量减少停机%停机后逐渐调整

掘进姿态等措施$

本文意在结合隧道设计介绍本工程特点$ 针对地

质条件复杂%掘进距离长%风险高的特点#为达到减小

工程风险#降低造价#确保工程安全#设计采用了钻爆

法与盾构法结合的方案#经实践证明该方案可行#保证

了工程安全%质量%进度#节约了投资#本工程可为今后

海底隧道研究建设提供借鉴$
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