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摘要: 针对跨海水下隧道工程中人工岛建设的研究现状及主要问题,收集了典型的跨海水下隧道

人工岛的工程实例,总结了跨海水下隧道人工岛的地基处理、围堰构建和填土加固的关键施工技

术,指出软弱地基处理及填土加固方案组合和工序优化以及疏浚土在国内人工岛建设中利用较少

是跨海水下隧道人工岛建设过程中两大主要问题;基于现有的人工岛建设技术,人工岛建设的未来

发展方向是通过预制人工岛构件实现绿色快速筑岛。
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Research status and main problems of artificial island construction in underwater tunnel
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Abstract: In view of the research status and main problems of artificial island construction in the underwater tunnel engineering, this
study collects typical engineering cases of artificial island in the underwater tunnel projects, and summarizes key construction
technologies of foundation treatment, cofferdam construction and fill reinforcement of artificial islands. Two main problems in the
construction process of underwater tunnel artificial islands were proposed: firstly, the combination of schemes and process optimization
for the soft foundation treatment and the soil filling reinforcement; secondly, the utilization rate of dredged soil in the construction of
artificial islands in China was relatively low. Based on the existing construction technology of artificial islands, the future development
direction of artificial island construction is to achieve the green and rapid island building through prefabricated artificial island
components.
Key words: underwater tunnel; artificial island; foundation treatment; cofferdam; fill reinforcement; engineering case

随着社会经济以及科学技术的发展,穿江越海的长距离隧道工程越来越多,使用盾构法修建长距离跨海

隧道时,采用隧道海底对接的方式能够缩短盾构机单向单线的开挖距离[1],此外,人工岛的建设也在跨海隧

道中得到广泛使用。 功能上跨海水下隧道人工岛主要是用于桥隧转换或隧道始发,也具有缩短隧道施工距

离、作为隧道通风井、提供隧道检修场地等功能。 与填海造陆相比,跨海水下隧道人工岛大多处于海的中央,
离岸较远,水深相对较深。 建设跨海交通连接线时可以采用桥梁和隧道的形式,考虑到通航、距离和环境等
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因素,出现了使用岛屿(包括天然岛屿和人工岛)将桥梁和隧道组合的桥岛隧组合越江、跨海通道。 表 1 为

国内外 12 条著名的桥岛隧组合跨海通道和 1 条岛隧组合的跨海通道。
表 1摇 结合岛屿的跨海通道

Table 1摇 Cross鄄sea channels combining islands

工程名称 国家 竣工时间 桥梁总长 / km 隧道总长 / km
岛屿

类型 数量
隧道类型

旧金山 奥克兰海湾大桥 美国 1936 年 6. 243 0. 16 天然岛 1 山岭

汉普顿路桥隧道(HRBT) 美国 1957 年 5. 60 4. 56 人工岛 2 沉管

切萨皮克湾跨海大桥 美国 1964 年 22. 20 3. 20 人工岛 4 沉管

Monitor鄄Merrimac 纪念桥隧 美国 1992 年 5. 10 1. 46 人工岛 2 沉管

东京湾跨海公路及其联络线 日本 1997 年 4. 40 9. 60 人工岛 2 盾构

大贝尔特桥 丹麦 1997 年 13. 40 8. 02 天然岛 1 盾构

厄勒海峡大桥 丹麦 瑞典 2000 年 7. 85 4. 05 人工岛 1 沉管

上海长江隧桥 中国 2009 年 16. 60 8. 90 天然岛 1 盾构

釜山巨济大桥 韩国 2010 年 3. 52 3. 20 天然岛 2 沉管

港珠澳大桥 中国 2018 年 22. 90 6. 70 人工岛 2 沉管

深中通道 中国 2024 年 17. 20 6. 85 人工岛 2 沉管

汉普顿路桥隧道拓展项目 美国 2025 年 加宽 HRBT 的桥梁 2. 40 人工岛扩建 2 盾构

费马恩隧道 丹麦 德国 2029 年 18. 10 天然岛 2 沉管

较早的桥岛隧组合工程为美国的旧金山 奥克兰海湾大桥[2],距今约有 90 a 的建造史,但是其隧道为山

岭岩石隧道,不同于表 1 中其他的跨海通道工程。 表 1 的 13 个工程中有些直接利用天然岛屿进行桥隧转

换,如美国的旧金山 奥克兰海湾大桥、丹麦的大贝尔特桥、中国的上海长江隧桥和韩国的釜山巨济大桥;有
些对天然岛屿的沿线进行填海扩建,如连接丹麦和德国的费马恩隧道;更多的工程是通过建造人工岛完成桥

隧转换或隧道始发。
与在陆地上的施工不同,台风影响、海水侵蚀、地层软弱等因素使人工岛的建设面临挑战。 本文通过相

关文献调研对国内外水下隧道人工岛的研究现状进行分析,结合工程实例,总结跨海水下隧道人工岛的主要

问题及发展方向,为未来跨海水下隧道人工岛的施工提供一定的借鉴。

1摇 跨海水下隧道人工岛的工程现状

人工岛是利用工程技术人工建造而非自然形成的岛屿,是一种围海造陆的工程模式。 人工岛的建设一

般涉及围堰及填土区域的前期地基处理、围堰及护岸的构建和填土加固三方面的建造过程。
1. 1摇 地基处理技术

人工岛建造前期围堰区域及填土区域天然地基处理方法总结见表 2,其中,费马恩隧道是利用疏浚弃土

沿两个天然岛屿进行填海造陆,因此与典型的水中建造人工岛有所不同。
表 2摇 隧道人工岛工程的地基处理方法

Table 2摇 Foundation treatment methods of tunnel鄄artificial island project

工程名称 地层 围堰区地基处理 填土区地基处理

东京湾横断道路 冲积土、洪积土
疏浚,换填砂垫层,挤密,深层水泥搅拌桩,
钢管桩

深层水泥搅拌桩和
挤密

厄勒海峡大桥 冰川沉积物、哥本哈根石灰岩 疏浚表层软弱层 疏浚

港珠澳大桥
淤泥、淤泥质黏土、淤泥质黏土混
合砂

疏浚表层软弱层 疏浚表层软弱层

深中通道
淤泥、粉砂、淤泥质土、全风化花
岗岩

疏浚表层软弱层,东人工岛近桥墩处打设钢
管桩

疏浚表层软弱层

汉普顿路桥隧道拓展项目 淤泥、硬黏土、砂土
疏浚,换填砂垫层,钢板桩,钢管桩,深基础
桩,钢管混凝土桩

疏浚,换填砂垫层

费马恩隧道(沿两个天然岛屿填
海造陆)

古近纪黏土、冰后期砂、盆地沉积
土、冰碛土

疏浚表层软弱层

大多数海洋人工岛工程都会遇到海相沉积的软黏土地层,若直接在海底堆填砂等筑岛材料,不但会引起

填土产生长期、过大的沉降,也会直接导致软土地基发生破坏,因此,比较常见的是预先对海底软土地基进行
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处理后再实施填土工程,而疏浚软弱层法、换填砂垫层法、排水固结法和复合地基法是较为常见的地基处理

方法。 由表 2 可以看出,围堰区的地基处理方式主要分为两类:
a. 疏浚表层软弱层结合换填砂垫层。 以下 3 种情况可以考虑采用该方式进行地基处理:淤当软弱层较

薄,或软弱层下方为较硬的岩层时,如厄勒海峡大桥;于虽然软弱层较厚,但是围堰是预制的整体结构,且能

插入不透水地层中,如港珠澳大桥;盂进行岛屿扩建,且扩建部分用作自然海滩和湿地等,对地基处理的要求

不高,如费马恩隧道。
b. 疏浚表层软弱层后使用桩基础进行地基加固。 围堰区的地基处理方式除了受软弱层厚度的影响外,

也与选择的围堰结构及后续填土的加固技术密切相关。 除去适合采用疏浚表层软弱层结合换填砂垫层方式

的其他情况下,尤其是有临近建筑物时,则考虑结合桩基础进行地基加固,如深中通道通过打设钢管桩以保

持邻近桥墩的稳定性。
1. 2摇 围堰及护岸的构建

围堰是建造人工岛的初期工程,一般对天然地基进行处理后建造围堰,在拟建人工岛海域通过围堰的方

式形成造陆界限,在围堰内部进行填土施工。 围堰起到挡土结构、稳定填土边坡、与表面棱体一起抵抗风浪

的作用,有时也作为码头、填筑的操作平台和交通通路。 国内外跨海水下隧道人工岛围堰形式、围堰结构和

围堰区域的加固方法见表 3。
表 3摇 人工岛围堰概况

Table 3摇 Cofferdam overview for the artificial island of underwater tunnel

工程名称 围堰形式 围堰结构 围堰区域加固方法

东京湾横断道路 直立式
川崎人工岛:地下连续墙,预制钢筋混凝土
沉井;木更津人工岛:钢管桩围堰

川崎人工岛:挤密砂桩和深层水泥搅拌桩;木更津人
工岛:打蜂窝式钢管桩,蜂窝间填方的压实采用加实
砂桩法

厄勒海峡大桥 斜坡式 抛石围堰 压实

港珠澳大桥 直立式 大直径钢圆筒围堰
围堰外侧采用挤密砂桩处理软基,钢圆筒内回填中
粗砂,采用塑料排水板联合堆载预压法

深中通道 直立式
东人工岛:钢板桩围堰;西人工岛:大直径钢
圆筒围堰

东人工岛:高压旋喷桩,深层水泥搅拌桩;西人工岛:
钢圆筒内回填中粗砂,插入塑料排水板,振冲密实

汉普顿路桥隧道拓展项目 斜坡式 抛石围堰 北岛:压实;南岛:压实,打钢管桩

费马恩隧道 斜坡式 抛石围堰 压实

围堰的形式分为斜坡式和直立式。 斜坡式抛石挤淤围堰一般用于处理较薄的淤泥层[3鄄5],采用压实法加

固围堰。 当淤泥层较厚时,抛石挤淤围堰需要消耗大量土石方,抛石过程中会快速产生大量悬浮物,水质发

生变化,对生态环境产生不利影响。 此时可以考虑采用大直径钢圆桶法[6鄄8]、地下连续墙法、钢板桩法和钢管

桩法等桩 墙结合的直立式围堰,围堰本身深入到地基深部具有足够垂向承载力的地层中,同时较大的结构

刚度也提供了充分的水平承载力。 大直径钢圆筒法是为解决在深厚超软弱地层中成岛困难问题而发展出的

新型成岛技术,通过将数个预制的钢圆筒振沉至软弱层下具有承载能力的地层中,快速形成围堰,并在钢圆

筒内回填中粗砂,利用竖向排水法和深层搅拌桩法等方法加固圆筒内的地基。 东京湾横断道路的川崎人工

岛采用了内径为 98 m 的预制钢筋混凝土沉井作为围堰结构,采用挤密砂桩法和深层水泥搅拌桩法进行软基

加固,沿岛壁的内外两侧打设两圈钢管桩墙,并用导架结构支撑;在两道钢管桩墙之间进行钢筋混凝土地下

连续墙的施工,施工完成后撤除内圈的导架结构和钢管桩墙[9]。 深中通道则采用钢板桩法建造围堰,并设

置三道横向钢支撑。
围堰建成后在围堰外侧建造护岸。 人工岛护岸的建设涉及地基处理[10]、位移和沉降[11鄄13]、防洪防

浪[14]、生态和景观[15鄄16]等多个方面。 水下隧道人工岛的护岸主要为抛石挤淤斜坡式,如厄勒海峡大桥、港珠

澳大桥、深中通道和汉普顿路桥隧道拓展项目等工程中的人工岛,护岸的地基处理多采用表层疏浚,配合挤

密砂桩、深层水泥搅拌桩和高压旋喷桩进行软基加固。
1. 3摇 填土加固技术

形成围堰后,一般会在围堰内展开填土施工。 由于人工岛填土在水中进行,通常无法进行边填筑边碾压

与陆地类似的压实施工。 因此,人工岛填土大多都是在水中抛填,等填料露出水面后在再在表面进行压实施

工,或采用地基处理的方法对填筑体进行加固,也有直接将碎石、砂和疏浚土作为填筑材料制作成流动化固

化土直接浇筑成型。 国内外常见的人工岛填土加固技术见表 4。

47



第 3 期 朱摇 伟,等摇 水下隧道中人工岛建设现状及主要问题

表 4摇 人工岛填土加固技术

Table 4摇 Filling and reinforcement technology of
artificial islands in underwater tunnel projects

工程名称 回填材料 填土加固技术

东京湾横断道路
川崎人工岛:泥浆状人工
水泥土;木更津人工岛:干
式水泥土、川崎人工岛弃土

水泥土,深层水泥搅拌桩法和挤
密砂桩法

厄勒海峡大桥 疏浚弃土
预压排水,挤密砂桩法和深层水
泥搅拌桩法

港珠澳大桥 清洁砂
塑料排水板法,降水联合堆载预
压法,挤密砂桩法,无填料振冲
法

深中通道 清洁砂
塑料排水板法,挤密砂桩法,高
压旋喷桩法,深层水泥搅拌桩法

汉普顿路桥隧道
及其拓展项目

清洁砂,疏浚等工程弃土
钢板桩法,钢管桩法,钢管混凝
土桩法

费马恩隧道 疏浚弃土 压实填土法

摇 摇 人工岛填土成陆后一般会作为人工地

基进行加固,加固方式主要有压实法、挤压

密实法、固结促进法和化学加固法 4 种。
a. 强夯法为常用的压实法,强夯区域

和夯击能需要根据回填土强度和所需地基

承载力确定[17],若邻近有海堤或建筑物,
需要采取措施减弱对强夯区域外的影响。

b. 挤压密实法主要包括挤密砂桩法

和振冲密实法。 港珠澳大桥工程中,岛体

内填砂后,将填砂表面压实整平,然后采用

挤密砂桩法进行软基加固,针对堆载区和

非堆载区设计相应的挤密砂桩置换率、桩
间距和桩深度[18]。

c. 固结促进法主要包括打设塑料排

水板、砂井联合真空预压和堆载预压等方法。 在超软弱的淤泥质地基中直接使用塑料排水板会出现明显的

排水板弯曲问题[19]。 处理港珠澳大桥人工岛内部软基时,先回填砂形成陆域,插打塑料排水板,采用降水联

合堆载预压法加速地基排水固结。 其中,西人工岛所用塑料排水板的长度为 23 ~ 38. 5 m[20],堆载预压的超

载比为 1. 45 ~ 2. 1。
d. 化学加固法主要包括高压旋喷桩法和深层水泥搅拌桩法。 此外,当以疏浚淤泥为填筑材料时,通过

预先加入固化剂进行固化,使用流动化固化土进行浇筑成岛也是最近兴起的一种方法。 在日本的中部国际

机场人工岛[21]、羽田机场 D 跑道人工岛[22]、爱知县东海市海中造岛[23]及神户港岸壁修复[24] 等工程中都应

用该方式进行填筑施工。 东京湾横断道路的川崎人工岛和木更津人工岛也将填筑材料制作成流动化固化土

进行浇筑,固化材料分别使用浆体(湿式)和粉体(干式)的方法进行混合。 填筑斜坡区和平坦区固化土填料

的目标强度分别为 1 MPa 和 0. 4 MPa,以利于后续盾构机开挖。 国内学者也开展了固化淤泥性能的相关研

究。 朱伟等[25鄄26]研究了固化淤泥的基本力学特性;黄英豪等[27]研究了新拌固化淤泥的流动性和流变参数之

间的关系;彭劼等[28]研究了高分子吸水树脂对固化淤泥无侧限抗压强度、压实性、耐久性及干缩性的影响;
Wu 等[29]以大连湾跨海公路工程中的人工岛为工程背景,研究了大连湾的淤泥经水泥固化后的强度、流动

度、压缩性及渗透特性。 但国内目前尚无固化淤泥筑岛的工程经验。
填土加固技术的选择要综合考虑人工岛的用途、回填材料的性质、地基承载力、工程成本和工期要求等,

在需要进行桥隧转换或隧道水下对接的区域,填土加固后除了要满足沉降要求外,还要控制强度上限,不能

对隧道穿越产生限制。

2摇 人工岛工程实例

2. 1摇 东京湾横断道路

图 1摇 东京湾横断道路地质剖面

Fig. 1摇 Geological profile of the Tokyo Bay Aqua鄄Line

2. 1. 1摇 工程概况

东京湾横断道路是日本一般国道 409 号线横跨东京

湾的海上部分,主要由海底隧道、连续梁桥、川崎人工岛

和木更津人工岛构成,全长 15. 1 km,其中,海底隧道长

9. 5 km,桥梁长 4. 4 km。 木更津人工岛用于桥隧转换;川
崎人工岛用于盾构机始发,并作为换气风井。 东京湾横

断道路的地质剖面如图 1 所示,可以看出盾构机基本在

洪积土中开挖,两座人工岛需要在超软弱的冲积土和洪

积土中进行地基处理、围堰建造和填土加固。
2. 1. 2摇 川崎人工岛

东京湾地震较多,工程要在 0. 5 ~ 0. 6 MPa 的高水
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压和超软弱且复杂的地基中施工,整条海底隧道由 8 台直径为 14. 14 m 的超大型泥水盾构在海底地层中穿

越接通。 川崎人工岛就是为了缩短盾构的掘进距离而修建的[30]。 因为该区域位于航道的中心,因此在满足

空间需求的情况下建造人工岛的面积应尽可能小。 按照能够容纳 4 台直径为 14. 14 m 的盾构机及相应的通

风设备、满足盾构机始发等需求,川崎人工岛的顶部宽约为 200 m,施工位置在川崎港中离岸 5 km 的海面,水
深约 28 m,海底约有 30 m 的软弱层。

a. 地基处理。 川崎人工岛在进行地基处理时,疏浚了海底约 5 m 的软弱淤泥层,通过铺设砂垫层,采用

挤密砂桩法和深层水泥搅拌桩法等进行软基加固,然后进行围堰部分的施工。
b. 围堰。 川崎人工岛面积不大,为快速成岛,降低成本,采取沉置一内径 98 m 的预制圆筒形钢筋混凝

土沉井的方式造岛,并采用厚 2. 8 m、长 119m 的地下连续墙作为围堰结构,断面数据见文献[31]。 沿岛壁的

内外两侧打设两圈钢管桩墙,并用导架结构作为内支撑,在两道钢管桩墙之间进行钢筋混凝土地下连续墙的

施工。 施工完成后,撤除内圈的导架结构和钢管桩墙,将地下连续墙作为基坑的防渗帷幕。 采用防水板和钢

衬以防止川崎人工岛外墙渗水;建造防撞块作为护岸结构以防止与船只发生碰撞并起到减震的作用。
c. 填土加固。 在沉井支架下方和隧道通过的区域分别采用挤密砂桩法和深层水泥搅拌桩法进行填土

加固。 预制内沉井和预制外沉井之间约 13 m 宽的空间使用砂、少量水泥和粉状泥岩混合制成泥浆状人工填

料进行填充,使填土成为水泥土。 深层水泥搅拌法和人工填料的材料必须为低强度(约为 1 MPa)且均匀,以
免妨碍后续开挖。 利用泵抽干沉井内的水,并使用大型起重机取出内沉井后,由盾构机进行隧道开挖。 建成

后的川崎人工岛如图 2 所示,在隧道掘进过程中,沉井充当了盾构始发竖井,在运营期间作为隧道通风塔。
2. 1. 3摇 木更津人工岛

木更津人工岛是一座连接桥梁和隧道,并集大型停车库和旅游、餐饮、娱乐等各种服务设施为一体的建

筑物,长约 300 m,宽 60 m,共 5 层,施工现场的水深约为 25 m,总建筑面积为 3. 8 hm2 [32],如图 3 所示。

图 2摇 川崎人工岛

Fig. 2摇 Kawasaki Island
图 3摇 木更津人工岛

Fig. 3摇 Kisarazu Island

图 4摇 汉普顿路桥隧道的南岛和北岛

Fig. 4摇 South Island and North Island of
Hampton Roads Bridge鄄Tunnel

摇 摇 a. 地基处理。 木更津人工岛的断面数据见文献[31]。 与川崎人工岛相比,木更津人工岛的上部建筑更

多、用途更广,因此采取了更为安全的地基处理方法:地基改良采用疏浚清除全部软弱层,清淤深度最深为

7 m,填入砂和碎石,然后打设蜂窝式钢管桩,钢管内部充填砂石,蜂窝间填方的压实采用加实砂桩法。
b. 围堰。 木更津人工岛采用钢管桩直立型围堰,护岸形式为抛石斜坡式,可以保护岛屿免受波浪和船

舶的影响。
c. 填土加固。 木更津人工岛的填筑材料使用砂子和水泥制成

干式水泥土,并采用了建造川崎人工岛产生的工程弃土。 人工岛

的斜坡区和平坦区分别采用深层水泥搅拌桩法和挤密砂桩法加固

软基,填料的目标强度分别为 1 MPa 和 0. 4 MPa。
2. 2摇 美国汉普顿路桥隧道及其扩展项目

汉普顿路桥隧道为桥岛隧组合的公路项目,位于美国弗吉尼

亚州,北接汉普顿,南接诺福克,项目包括总长 5. 6 km 的桥梁,南、
北两座人工岛,以及修建在两个人工岛之间两条各长 2. 28 km 的并

行沉管隧道,项目总长约为 10. 16 km。 汉普顿路桥隧道工程的南岛

又名 Rip Raps,是一个占地约 6. 07 hm2的人工小岛,该岛建于 1818 年,
最初建造的目的是作为港口防御的一部分。 南、北岛位置如图 4 所
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示。 南、北岛及隧道区域内的地层从上到下依次为软弱淤泥层、硬黏土层、松散中粗砂层和密实砂层。
汉普顿路桥隧道最初于 1957 年完工并通车,是有史以来第一个利用人工岛建造的桥隧跨海通道。

1970 年,汉普顿路桥隧道进行了第一次扩建,包括对南北两座人工岛的扩建。 为缓解交通压力,2020 年开始

进一步全面扩建汉普顿路桥隧道,扩建工程主要为对现有车道和桥梁的加宽,南、北两座人工岛的扩建,和在

现有东行隧道的西侧修建两条并行的双车道隧道,约比现有的沉管隧道深 15. 24m。 新建隧道采用盾构法施

工,直径约为 13. 7 m,为北美直径第二大的盾构隧道。 扩建完成后,两个人工岛之间将连接 4 条隧道。 该项

目于 2020 年开工,预计 2025 年完工。
2. 2. 1摇 北岛的扩建

a. 地基处理。 图 5 为北岛的扩建平面图,可以看出需要容纳新建隧道、盾构机接收井和隧道引道结构。
首先,将大约 170 个桩沿着现北岛西岸打入,形成一道岸边防渗墙,以保护现有的隧道结构免受岛屿扩建产

生不稳定的情况。 然后,开始疏浚工作。 北岛的扩建面积约 6. 64 hm2,通过疏浚去除该部分泥浆,考虑环境

保护等因素,疏浚量非常保守,疏浚深度约 0. 91 m,疏浚泥浆通过驳船运输至处置点。 将系泊桩(80 根直径

1. 07 m 的管桩)从驳船上沿该岛扩建线每隔 12. 19 m 用振动锤打出,桩底被振动到海底以下 0. 6 ~ 0. 9 m;在
隧道竖井和隧道引道结构西侧安装板桩墙,从驳船用振动锤打出,目的是分开内部填充的砂子与周边砾石。

图 5摇 北岛扩建平面

Fig. 5摇 Expansion plan of North Island

图 6摇 北岛的典型设计断面

Fig. 6摇 Typical design section of North Island

b. 围堰。 北岛的典型设计断面如图 6 所示,采用抛

石挤淤法建造斜坡式岩石围堰。 新的护岸、岩石围堰和

冲刷坡脚由 4 种岩石组成。 护岸底部采用直径为 50 ~
100 mm 的碎石或砾石,护面岩石的平均重量为 6 500 kg。

c. 填土加固。 将现有岛屿西侧护坡的护面石移除并

运输至指定位置,扩建大约需要 15. 75 万 m3级配良好的

填砂。 使用推土机放置和压实填砂,最终将填料振动压

实至海床下方约 6 m 的深度。
2. 2. 2摇 南岛的扩建

摇 摇 a. 地基处理。 南岛的扩建平面如图 7 所示。 盾构机从南岛向北岛掘进,修建第一条扩建隧道,在北岛

接收后调转盾构机,再向南岛掘进,修建第二条扩建隧道。 地基处理时,首先,在扩建区域(约 1. 06 hm2)内
进行疏浚,以清除淤泥、减少沉降和清除障碍物(从海岸冲走的护面石),疏浚深度为 0. 91 m。 由于地基土软

弱,在驳船上用振动锤和冲击锤将直径 0. 61 m 的钢管桩和直径 0. 91 m 的混凝土深基础桩打入海床下约

29 m。疏浚后,在海床上铺设 1 ~ 2 m 的砾石垫层,构成新结构的基础,并在海床与上方较大的围堰及护岸的

岩石块之间进行分隔。 与此同时,利用带有振动锤的驳船安装板桩墙,用于封闭隧道引道结构。
b. 围堰。 南岛的典型设计断面如图 8 所示,围堰下方打设钢管桩以减少沉降。 与北岛类似,也采用了

抛石挤淤斜坡式围堰和斜坡式护岸。
c. 填土加固。 疏浚后用砂填筑岛体;采用钢管混凝土桩加固软基;在回填岛体和现有陆面之间打设钢
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图 7摇 南岛的扩建平面

Fig. 7摇 Expansion plan of South Island

图 8摇 南岛典型断面

Fig. 8摇 Typical design section of South Island

板桩来维持原有陆面的稳定;在南岛已有隧道引道结构外侧打设钢板桩,使其在扩建过程中保持稳定。
南岛的盾构始发井和隧道引道结构等构筑物的修建将挖掘出约 23 万 m3的砂质材料。 根据化学和物理

分析结果,其中约 15 万 m3的清洁砂质材料可用于北岛扩建;在盾构机掘进过程中开挖的渣土经过筛分等处

理后得到的砂也可用于北岛的扩建。
2. 3摇 费马恩隧道(丹麦 德国)

费马恩隧道穿越了波罗的海的费马恩带,是一条用于连接丹麦洛兰岛和德国费马恩岛的沉管隧道,地理

位置参见文献[33]。 大贝尔特桥(丹麦,1997 年建成)、厄勒海峡大桥(丹麦 瑞典,2000 年建成)和费马恩隧

道(丹麦 德国,预计 2029 年建成)组成了丹麦的跨海交通网络。 沉管隧道长约 18 km,最深处达40 m,由
79 个标准管节和 10 个特殊管节组成。 单个标准管节长 217 m,宽 42 m,高 10 m,质量 7. 3 万 t;特殊管节长

39 m。费马恩隧道建成后将成为世界上最长的公路和铁路隧道。 费马恩隧道纵向地质断面参见文献[34]。
填海区域的地层主要为古近系黏土和冰碛土,沉管隧道基槽需要在不同的冰川沉积物中疏浚。 费马恩隧道

基槽部位的上层土主要由黏土覆盖的冰川融水砂组成;在这些地层之下,主要是不同类型的冰碛层(也称为

巨砾黏土或冰碛黏土),局部有融水砂和淤泥;更深的地层是比第四纪更古老的白垩和古近系黏土。
费马恩隧道虽然不需要修建新人工岛,但是在建设沉管隧道之前需要在丹麦和德国沿海区域建设工作

港和大型填海区,建筑项目所需的建筑材料将从工作港运出。
a. 填海区及工作港地基处理。 费马恩的 Puttgarden 和洛兰岛的 R覬dbyhavn 正在建设工作港。

R覬dbyhavn 工作港较大,是生产隧道管片构件的地方。 洛兰岛的工作港及填海区的布置图参见文献[33]。
从目前的洛兰海岸线延伸,在工作港两侧规划了一约 330 hm2的大型填海区,长约 7 km,宽达 0郾 5 km。 这个大

型填海区主要是大面积的沿海草原、自然区和两个新海滩,未检索到填海前的地基处理措施。
b. 填海区及工作港围堰。 目前采用抛石挤淤法建造一长约 2 500 m 的花岗岩防波堤,以保护约 50 hm2

的工作港免受费马恩海峡的海浪侵袭。
c. 填海区及工作港填土加固。 建造防波堤后在堤内填海造陆。 在下沉隧道构件之前,需沿隧道走线疏浚

一长约 18 km、深 12 m 的沟槽,沟槽宽度根据海的深度和海床的组成而变化,共疏浚约 1 900 万 m3的砂、石和土

壤用于填海区的建设,实际的填海面积取决于疏浚的弃土量。 由于填海区的功能为自然区和海滩,因此不需进
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行加固处理。
2. 4摇 厄勒海峡大桥(丹麦 瑞典)

厄勒海峡大桥(覫resund Bridge)全程跨度约 16 km,连接丹麦的哥本哈根和瑞典第三大城市马尔默,1995 年

动工,2000 年完工,是世界上已建成的承重量最大的斜拉索桥。 大桥从马尔默出发,海峡中建造了一座人工

岛(Peberholm 人工岛,属丹麦),靠近哥本哈根的一段是铁路与公路合用的海底隧道,因此大桥由三部分组

图 9摇 厄勒海峡大桥布置

Fig. 9摇 Layout of the 覫resund Bridge

成,即 8 km 的桥梁、4 km 的人工岛上公路和 4 km 的海底沉管隧

道[35],如图 9 所示。 马尔默和哥本哈根之间有一座天然岛

屿———萨尔特岛,但是萨尔特岛是一个重要的鸟类栖息地,出于

环境保护原因,排除了使用该天然岛屿连接桥梁和隧道的方案。
因此,在萨尔特岛南部建造一个人工岛。 沉管隧道总长 3. 51 km,
宽约 41. 7 m,高 8. 5 m。 沿沉管隧道方向的地质断面参见文献

[35]。 沉管隧道现场的地质剖面包括近期海洋沉积物、冰积土、
哥本哈根石灰岩和苔藓虫石灰岩,其中哥本哈根石灰岩属于破裂

的软岩。 沉管隧道底部完全建在哥本哈根石灰岩中,引道构筑物

位于冰积土或用于建造人工半岛和人工岛的疏浚填土中。
a. 人工岛地基处理。 Peberholm 人工岛长约 4 km,平均宽度

为 500 m,高约 20 m,面积 130 hm2。 人工岛建造区域内软弱层较

图 10摇 Peberholm 人工岛围堰施工现场

Fig. 10摇 Peberholm artificial island

薄,疏浚部分软弱层后,即可利用石灰岩作为人工岛的基础。
b. 人工岛围堰。 桥梁施工和隧道沟槽疏浚施工期间产生

大量的含有砂、石的弃土,这部分弃土被用于填海造岛。 使用弃

土填筑斜坡式土石围堰,如图 10 所示,围堰外侧采用抛石挤淤

法建造斜坡式护岸。
c. 人工岛填土加固。 使用弃土逐步在围堰内填土形成陆

域,利用预压排水法进行填土的地基处理,并配合挤密砂桩法和

深层水泥搅拌桩法进一步加固土体。 同时,Peberholm 人工岛也

是一个指定的自然保护区,允许动植物自然发展,不受人为干扰。
2. 5摇 港珠澳大桥

港珠澳大桥东连香港、西接珠海和澳门,是集

图 11摇 港珠澳大桥平面布置

Fig. 11摇 Floor plan of the Hong Kong鄄Zhuhai鄄Macao Bridge

桥、岛、隧为一体的医跨海通道,全长 35. 6 km。 大桥

共分为珠海和澳门接线、珠澳口岸人工岛、大桥主体

工程、香港连接线及香港口岸人工岛六部分,其中岛

隧工程是控制性工程[6]。 沉管隧道长5郾 664 km,位于

伶仃西和铜鼓航道处,为实现桥隧转换,隧道两端

各设置一长约 625 m 的海中人工岛,造陆面积各约

10 hm2 [36鄄37]。 港珠澳大桥东人工岛西侧与隧道衔

接,东侧与桥衔接,地理位置接近香港大屿山[38],如
图 11 所示。 岛体平面基本为椭圆形,东西方向长约

625. 0 m,南北方向长约 215. 0 m。 港珠澳大桥沉管

隧道段的地质剖面如图 12 所示,可以看出沉管隧道

主要位于软弱淤泥层中,东、西人工岛场区的地层以软弱土 中软土为主,包括淤泥层、粉质黏土、粗砾砂、粉
细砂及中砂等,特别是软弱淤泥层的厚度大,会产生沉降周期长且沉降量大的问题,需要采取合适的软基加

固措施。
a. 东、西人工岛地基处理。 港珠澳大桥东、西人工岛工程地点场地标高为-2. 3 ~ -3. 0 m,海底地势平

坦,自北向南呈平缓斜坡,表层分布平均厚度约 10. 44 m 的淤泥 淤泥质土层,实测标贯击数 N 仅为 0 ~ 2。 同

时,工程海域易受台风影响,海水对钢筋及混凝土具有腐蚀作用,而海相沉积地层覆盖层厚度达 30 ~ 89m,工
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图 12摇 港珠澳大桥沉管隧道地质剖面

Fig. 12摇 Geological profile of immersed tunnel of Hong Kong鄄Zhuhai鄄Macao Bridge

程在技术层面上面临很大的挑战。 如何快速成岛及处理软基是港珠澳大桥两个人工岛需要克服的关键技术

问题。 经研究论证,港珠澳大桥东、西人工岛均采取大直径钢圆筒快速成岛方法,如图 13 所示,避免了大量

疏浚。 开挖表层 8 m 的淤泥层后,振沉钢圆筒,然后对围堰内软基进行加固处理。

图 13摇 港珠澳大桥快速成岛施工技术

Fig. 13摇 Construction technology of rapid island formation of the Hong Kong鄄Zhuhai鄄Macao Bridge

b. 东、西人工岛围堰。 东、西人工岛的岛体围堰结构分别由 59 根和 61 根直径为 22. 0 m、厚度为

16. 0 mm、高度为 40 ~ 50 m 的大直径钢圆筒及安插在钢圆筒之间的圆弧形副格板构成,开挖表层 8 m 的淤泥

后,大直径钢圆筒振沉至海床深度 20 ~ 30 m[38],插入不透水层土体,快速形成人工岛体轮廓。 护岸采取抛石

挤淤斜坡式护岸。
c. 东、西人工岛填土加固。 建造围堰后,在钢圆筒内及钢圆筒构成的岛体内回填中粗砂形成岛体,岛内

水和岛外水可以隔离,采用塑料排水板联合堆载预压法(超载比 1. 45 ~ 2. 1)、水上挤密砂桩法处理软基,其
中塑料排水板呈正方形布置,间距 1. 0 ~ 1. 2 m,穿透淤泥层。 护岸部分开挖泥面底标高至-16m,在距离钢圆

筒边界 3. 5 m 的位置采用 27. 6%置换率的挤密砂桩进行软基处理,最终形成稳定的岛体结构。 相比传统的

吹砂、抛石等成岛方法,这种新型施工技术缩短了项目工期,降低了施工风险和成本,减少了对环境的影响,
包括对中华白海豚栖息地的影响[37]。
2. 6摇 深中通道

深中通道地处广东省珠江口的核心区域,北距虎门大桥约 30 km,南距港珠澳大桥约 38 km,项目全长约

24 km,其中跨海段长约 22. 4 km,主要结构包括一条 6. 845 km 的沉管隧道、西人工岛(岛面面积 13. 7 hm2)、
东人工岛(岛面面积 34. 38 hm2)、一座悬索桥和一座斜拉桥[7],平面布置如图 14 所示,是世界级的集桥 岛

隧 水下枢纽互通于一体的超大型跨海交通基础设施工程,人工岛用作桥隧转换。 深中通道全线预计

2024 年建成,除了工程规模大之外,工程地质也复杂,东、西人工岛场区内存在深厚的软弱淤泥层、粉质黏
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图 14摇 深中通道平面布置

Fig. 14摇 Layout of the Shenzhen鄄Zhongshan Link

土、容易液化的粉细砂和风化软硬不均的花岗

岩层。
a. 人工岛初期地基处理和围堰。 东、西人

工岛在建造围堰前疏浚部分软弱层,东人工岛

采用长 27 m 的钢板桩形成围堰。 由于东人工

岛临近广深沿江高速主线桥的 42 个桥墩,桥墩

的水平和垂直位移限制在 5 mm 以内。 同时,工
程区域内分布有厚 4. 7 ~ 23. 0 m 的软弱淤泥

层,平均厚度约为 10m,直接填砂筑岛可能造成

桥墩附近产生较大的塑性变形区,因此在基坑

开挖阶段,沿桥墩打设一圈钢管桩,在内侧设置

横向支撑,以减弱基坑开挖对桥墩的影响[39]。
西人工岛参考了港珠澳大桥人工岛的大直径钢圆筒快速成岛技术,通过振沉 57 个直径 28 m、高 35. 5 ~ 39. 5 m
的钢圆筒形成围堰,在围堰外侧采用抛石挤淤斜坡式护岸。

b. 人工岛填土加固。 在围堰内分层回填中粗砂进行筑岛。 东人工岛采用旋喷桩和深层水泥搅拌桩进

行软基加固。 西人工岛的岛壁断面参见文献[9]。 在圆筒内及岛内填中粗砂造岛,通过打设塑料排水板、振
冲密实和挤密砂桩等方法进行软基加固。 护岸部分的地基采用疏浚表层淤泥并回填中粗砂的方法。

3摇 人工岛建设过程中的主要问题与发展方向

3. 1摇 人工岛建设过程中的主要问题

a. 软弱地基处理及填土加固的方案组合及工序优化。 人工岛工程区域内普遍存在深厚的软弱淤泥层,
填砂或吹填疏浚泥浆后可能出现不均匀沉降和固结速率慢等问题,需要通过地基处理和填土加固等方法解

决。 通过上述工程案例可以发现,地基处理和填土加固方法通常是通用的,软弱层较薄时,可以先采用疏浚

进行简单的地基处理,将重点放在填土加固上;但是软弱层较厚或有邻近建筑物时,前期的地基处理也需要

采取多种措施。 针对不同软弱层厚度和工程要求,如何更合理组合地基处理和填土加固方案,对加快工程建

设速度、提高工程建设质量和减小对生态环境的影响至关重要。 此外,大多工程先进行围堰区地基处理,建
造围堰结构,然后进行围堰区加固,等围堰封闭成岛后才开始岛内填土和填土加固。 针对不同的围堰形式,
如何优化地基处理和填土加固的工序,使围堰区和岛内区域同步施工是提高工效、产生创新的关键。

b. 疏浚土在国内人工岛建设中利用较少。 由上述工程实例可以看出,修建一座人工岛及岛间的隧道或

桥梁产生的工程弃土量是巨大的,废弃的通常是清淤出的高含水率的泥浆或泥浆 砂混合物,占地面积大,运
输效率低。 同时,建筑人工岛需要大量的填料,跨海水下隧道人工岛一般离岸较远,仅运输清洁填料就需要

耗费大量的时间和成本。 如果能将人工岛工程弃土在附近经过处理后用作人工岛的填料,则能节省填料的

购买及运输成本,对整个工程的低碳环保具有重要意义。 但是与国外的几个著名桥岛隧组合跨海通道利用

疏浚弃土填岛或填海造陆的处理方式相比,国内主要还是采用填清洁砂的方案造岛,疏浚泥浆的泥砂分离困

难、脱水效率慢、固化成本高等问题是造成疏浚弃土在人工岛中利用率低的重要原因。 针对不同的疏浚泥

浆,需要进一步研究高效泥砂分离、泥浆脱水和固化处理方法。
3. 2摇 人工岛建设的发展方向

未来人工岛的建设应该更为绿色和快速,需要进一步发展预制人工岛的关键技术。 由表 1 可知,沉管法
广泛应用于长距离水下隧道的建设,主要原因之一是沉管法的管节可预制,可以缩短现场施工时间。 人工岛

的建设方法由传统的抛石围堰筑岛,创新性地发展出了预制大直径钢圆筒围堰筑岛方法,降低了对环境的影

响,缩短了筑岛时间,说明通过预制的人工岛构筑物实现绿色、快速筑岛是先进、可行的。 但是,相较于预制

围堰,要实现大体量人工岛预制化建设需面临许多挑战,如将人工岛划分为多个可组合的预制构件,避免预

制构件接缝渗漏,以及克服不均匀沉降等问题。

4摇 结摇 摇 语

a. 对于建造跨海水下隧道人工岛天然软弱地基的处理,疏浚软弱层法、置换砂垫层法、排水固结法和复
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合地基法是较为常见的方法。 抛石挤淤斜坡式围堰是最传统的围堰形式;建造大规模的人工岛时,使用大直

径钢圆筒围堰能够快速成岛,并且钢圆筒内和围堰内可以同时进行填土和地基处理。 人工岛的护岸形式与

围堰结构相关,抛石挤淤斜坡式护岸是主要的护岸结构。
b. 人工岛填土成陆后一般会作为人工地基进行加固,加固方法有压实法、挤压密实法、固结促进法和化

学加固 4 种方式。 国外人工岛实例中通常使用疏浚弃土、疏浚弃土和砂结合进行筑岛,国内大型跨海水下隧

道人工岛的填料主要为清洁砂。
c. 结合工程实例和研究现状,提出跨海水下隧道人工岛建设过程中的两大主要问题,一是软弱地基处

理及填土加固方案的组合及工序优化问题,针对不同的围堰形式,如何优化地基处理和填土加固的工序,使
围堰区和岛内区域同步施工;二是疏浚土在国内人工岛建设中的利用较少,针对不同的疏浚泥浆,需要进一

步研究高效泥砂分离、泥浆脱水和固化处理方法。
d. 基于现有的人工岛建设技术,认为人工岛建设的未来发展方向是通过预制人工岛构件的方法实现绿

色、快速筑岛。
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