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摘要：江底隧道的覆盖层厚度十分重要。一方面，如果覆盖层厚度太小，江底隧道工作面就有面临严重的失稳问

题和江水涌入的危险，会使辅助工法的投入增大。另一方面，覆盖层厚度太大将增加江底隧道的长度、坡度与造

价。首先将重庆朝天门两江隧道与国内外一些知名海底隧道进行比较，得出其在盾构施工方法下的覆盖层厚度建

议。然后根据公路隧道施工技术规范，提出标准隧道新概念。结合重庆朝天门两江隧道的工程实际情况，分别比

较在不同覆盖厚度下朝天门两江隧道与标准隧道拱顶位移和主拉应力，最后得出该隧道的合理覆盖层厚度。 
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Abstract：The determination of the cover thickness of the submarine tunnel is very important，because it will be 
very dangerous if the cover thickness is too small，whereas the length，slope gradient and cost will be increased 
after a larger cover thickness is chosen. At first，the reasonable cover thickness for submarine tunnel of 
Chaotianmen in Chongqing is proposed by comparing this tunnel with some domestic and foreign well-known 
submarine tunnels. According to the Technical Specification for Construction of Highway Tunnel，a new concept 
of standard tunnel is put forward. Based on the actual situation of Chongqing Chaotianmen tunnel，by comparing 
the crown displacement and the principal tensile stress of standard tunnel and this tunnel in different cover 
thicknesses，the reasonable cover thickness is finally put forward. 
Key words：tunnelling engineering；submarine tunnel；cover thickness；engineering analogism；numerical 
simulation                    
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1  引  言 

 
水下隧道处于水的包围之中，由于孔隙水压力

降低了隧道围岩的有效应力，从而使得地层的成拱

效应降低。如果覆盖层厚度过薄，隧道在施工时就

会发生塌方、泥石流和涌水事故的发生。这不仅影

响隧道的稳定性，还会严重影响隧道的工期。在丹

麦海峡海底隧道修建过程中，海水冲破了隧道 12 m
厚的冰川风化黏土层，致使隧道的结构和洞内的掘

进机遭到严重的损坏。在该涌水事故所引起的修复

工作持续了 8 个月，共花费了 3 200 万美元[1]；日本

东海道干线旧丹那隧道，开工后曾经遭遇 6 次大的

突水事故，水压高达 1.4～4.2 MPa，突水量最大达

到了 134.4 m3/min，造成了严重的伤亡，贯通后总涌

水量 145 152 m3/d，致使工期延误 16 个月之久[2]；

在大瑶山隧道涌水事故中，竖井和洞内设备被水淹

没造成了较大的经济损失，中断施工长达 1 个月之

久。 
从以上涌水事故中可以看出，隧道覆盖后厚度

严重影响隧道的稳定性和施工工期。水下隧道通常

处于无穷无尽的水源中。如果水下隧道发生了涌水

事故，其产生的后果将是不堪设想的。因此，对于

水下隧道最小覆盖厚度的确定将有较大工程意义。 
 

2  重庆朝天门两江隧道工程概况 
 
重庆朝天门两江隧道隧址区布设于杨子准地台

重庆台坳重庆陷褶束华蓥山穹褶束的解放碑向斜核

部及南东翼。解放碑向斜的核部轴展布于重庆市渝

中区解放碑至江北城一带，核部地层层位为侏罗系

上沙溪庙组第三段(鹅岭砂岩段)(J2s
3)的砂质泥岩夹

厚层长石砂岩，两翼地层层位由新至老从上沙溪庙

组第三段→第二段→第一段→下沙溪庙组(J2xs)→新

田沟组(J2x)地层层位依次发育、出露。解放碑向斜轴

向 NE5°～15°，核部岩层平缓；两翼走向 NE5°～ 
15°，倾角 8°～15°，而南岸一带的向斜南东翼，岩

层走向 NE10°～20°，倾向 NW，倾角 45°～70°。 
在朝天门两江隧道隧址区南岸慈云寺上游

120.00～200.00 m 的砂岩岩盘外江一侧的长江河床

中发育有一处江底深槽，该深槽呈长轴状，长宽比

为 3∶1，长轴方向与岩盘方向平行，走向为 NE20°。

深槽两侧江底地形不对称，具东陡西缓、南陡北

缓特点。 
在朝天门两江隧道隧址区嘉陵江朝天门段也发

育有江底深槽，嘉陵江的江底深槽主要沿朝天门码

头岸坡分布，分别由一串长轴状江底洼地组成，此

次测量段有 3 个江底洼地，洼地长轴方向主要为北

北西和北北东方向，长轴连线与嘉陵江岸坡走向平

行，洼地长、宽比为(1∶5)～(1∶10)，呈线型分布，

洼地地势东陡西缓。 
重庆朝天门两江隧道工程由朝天门地下立交、

嘉陵江隧道、长江隧道、望龙门隧道组成，3 座隧

道呈“Y”字型将渝中半岛、江北城、弹子石连接。

拟建的重庆朝天门两江隧道工程采用城市主干道 I
级标准、设计车速 50 km/h。为双向分离式隧道，系

单洞三车道大断面隧道，拟采用三心圆断面，净高

8 m、净宽 14.45 m、净空面积 95.45 m2，全长 7.8 km。 
 

3  工程类比法 
 
从目前隧道发展趋势看来，在水下修建隧道都

趋向于采用盾构[3～12]，不仅可以节省投资，也可以

获得较快的掘进速度。由于在硬岩地区修建隧道时，

掘进机是靠前面的刀盘进行切割岩石，从而实现向

前推进。因此，采用盾构掘进机法施工时，一方面

对隧道围岩的扰动较小；另一方面隧道的洞形较

好，所以使其所需要的覆盖层厚度相比钻爆法就减

小了。现根据国内、外的一些工程实例对盾构掘进

机法施作重庆朝天门两江隧道进行分析。 
3.1 工程实例 
3.1.1 国外海底隧道 

1994 年竣工的英法海峡隧道是连接英、法两国

的海底隧道，全长 50.5 km。由于该隧道的地质条件

较好，地址调查工作很详细，因此施工开展比较顺

利。由于在该隧道路线方向上，地质变化较小，开

挖顺着地层。因此，用掘进机开挖最合适。海底段

37.5 km，隧道最大埋深 100 m。海峡隧道由 2 条外

径 7.6 m 的铁路隧道和 l 条外径 5.6 m 的服务隧道组

成。隧道掘进施工共采用 11 台盾构掘进机。盾构机

型有两种，一是土压平衡盾构掘进机，一是混合型

双护盾全断面掘进机。英国一侧的隧道埋深为 21～
70 m，平均埋深 40 m。这里埋深包括海底松散沉积

物的厚度。 
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日本东京湾横断公路隧道是目前世界上最长的

海底公路隧道，长 9.5 km，由 2 条外径 13.9 m 的单

向公路隧道组成，最大埋深为 50 m，采用 8 台

φ 14.14 m 的泥水平衡盾构掘进机施工。隧道位于海

底平坦地层中，最小覆盖层厚度 11 m，平均覆盖层

厚度为 15 m 左右，约 1D(D 为盾构机直径)左右。

隧道区段主要是软弱的冲积、洪积黏性土层(标准贯

入度 N 值仅有 0～12)。 
3.1.2 国内水下隧道 

已经建成并投入使用的重庆主城排水过江隧道

是采用混合型盾构施工。该隧道长 925 m，盾构隧

道内径 5.5 m。在越江段，该隧道覆盖层厚度为 21～
33 m(包括江底松散沉积物的厚度)。但是该隧道在

越江段最小覆盖层厚度为 8.5 m，约为 1.5 倍的洞径。 
上海延安东路北线越江隧道施工中，超大型网

格挤压盾构过江穿越的土层是淤泥质粉质黏土，隧

道顶部覆盖层厚度最小处为 5.8 m，相当于(5.8/ 
11.3)D = 0.51D。上海延安东路隧道复线位于已建成

的延安东路隧道南侧约 60～100 m，圆形隧道采用

φ 11 220 mm 泥水平衡式盾构掘进施工，隧道内径

9.9 m，外径 11 m。江底最小覆盖层厚度为 7 m，约

0.64D。 
3.2 工程类比法确定隧道最小覆盖层厚度 

根据以上工程实例看来，盾构掘进机施工的水

下隧道的最小覆盖层厚度(除开水底松散沉积物厚

度)一般都控制在(1～2)D。在软土地层中，我国已

经修建成功了几条越江盾构公路隧道，其最小覆盖

层厚度都在(0.6～0.7)D。再根据重庆朝天门两江隧

道的具体地质，参考已建成的重庆主城排水过江盾

构隧道。该排水过江盾构隧道与本工程相距不到 2 
km，位于相同的工程地质和水文地质区域内，其

最小覆盖厚度为 1.5 倍的洞径。因此，综合考虑，

重庆朝天门两江隧道的最小覆盖层厚度取 1 倍洞

径，采用单向双车道方案，最小覆盖层厚度为 11 m。 
 

4  合理覆盖层厚度的数值模拟 
 
4.1 力学参数与计算模型 

在本工程中，由于围岩为砂岩和泥岩，而砂岩

的渗透性较大。因此，在施工中为了减小江水的渗

透量，对围岩在 5 m 范围内采取了止水措施。再结

合盾构掘进机法，当掘进机(TBM)对隧道进行管片

拼装完成时，要进行盾尾注浆。由于其水泥砂浆不

能及时提供足够的强度，故在管片外 15 cm 范围内

采取等代层进行计算模拟[13]。根据该隧道的地质断

面图，该隧道越江段的最小覆盖层位于拟建区的

K1+680 处。由于该处为 III 级围岩，结合本工程的

勘测和设计，可确定出其围岩及其他材料力学参数 
(见表 1)。 
 

表 1  围岩及其他材料力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of surrounding rock and other  

materials 

材料 
密度ρ 

/(kg·m－3)
弹性模

量 E/GPa 
泊松

比ν 
黏聚力

c/MPa
内摩擦

角ϕ /(°)

III类围岩 2 550 15.000 0 0.250 0.800 39 

土 1 800  0.010 0 0.300 0.021 16 

管片 2 500 29.000 0 0.167 2.000 55 

等代层 2 100  0.001 2 0.200 - - 

 
根据以上围岩力学参数和隧道的断面形式(见

图 1)，可建立如下计算模型(见图 2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1   隧道断面形式 
Fig.1  Cross-section shape of tunnel 

 

 
图 2  隧道计算模型 

Fig.2  Computation model of tunnel 
 

由于岩土材料采用 Drucker-Prager 屈服准则在

数值计算中效果较好，并且该准则能较好地描述岩

土材料的破坏行为，在岩土领域内得到了广泛的应

R = 520 cm 

管片

等代层

围岩
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用。因此，本文的计算中采用 Drucker-Prager 屈服

准则模拟隧道的围岩。塑性屈服准则采用与莫尔–

库仑等面积圆等效的 Drucker-Prager 准则，其屈服

函数为 
kJIF =+= 21α               (1) 

式中： 1I ， 2J 分别为应力张量的第一不变量和应力

偏张量的第二不变量；α ，k 分别为与岩土材料内

摩擦角ϕ和黏聚力 c 有关的常数。其表达式如下： 

3211 σσσ ++=I  

])()()[(
6
1 2

32
2

31
2

212 σσσσσσ −+−+−=J  

)sin9π(32

sin32
2 ϕ

ϕ
α

−
=  

)sin9(π32

cos36
2 ϕ

ϕ

−
=

ck                  

在该模型中，围岩(5 m 止水区除外)采用多孔介

质四节点实体单元模拟，围岩 5 m 止水区采用不透

水四节点实体单元模拟，管片和等代层采用线弹性

材料四节点实体单元模拟。在隧道顶部采用水压力

模拟静水压力对隧道的影响。其网格划分见图 2。 
4.2 合理覆盖厚度的确定方法 

根据隧道施工规范[14]及唐益群等[15，16]的研究

成果可知：当陆地隧道的围岩为 III 级或 III 级以下

的围岩，隧道的覆盖层厚度为 2D 时(这里称为标准

隧道)，隧道是稳定的。因此在本次计算中，分别计

算该水下隧道在不同厚度覆盖层的应力和位移，再

将这些位移和应力与标准隧道进行比较分析，从而

确定重庆朝天门两江隧道合理覆盖层厚度。 
4.3 根据标准隧道围岩拱顶位移来确定合理覆盖

层厚度 
由表 1 的围岩力学参数和以上的建模方法可计

算出标准隧道围岩拱顶位移为 0.63 mm(见图 3)。 
 

 

图 3  标准隧道位移云图(单位：mm) 
Fig.3  Nephogram of vertical displacement for standard tunnel 

(unit：mm) 

由图 3 可知，该隧道的位移均较小。但是，从

总体看来：随着覆盖层厚度的减小，由开挖所引起

位移影响区逐渐扩展，当覆盖层厚度为 7.7 m 时，  
影响区已经贯通整个覆盖层。隧道在不同覆盖层厚

度时，隧道围岩拱顶的位移见表 2。 
 

表 2   不同覆盖层厚度下的围岩拱顶位移 
Table 2  Crown displacement of surrounding rock with  

different cover thicknesses 

断面位置 覆盖厚度/m 围岩拱顶位移/mm 

K1+680 24.7 0.75 

K1+680 19.7 0.68 

K1+680 15.7 0.63 

K1+680 11.7 0.54 

K1+680  7.7 0.72 

 
根据表 2，可绘制出该水下隧道的覆盖层厚度

与围岩拱顶位移的关系图(见图 4)。 
 

  
    隧道覆盖层厚度/m 

图 4  不同覆盖层厚度的围岩拱顶位移 
Fig.4  Crown displacement of surrounding rock in different  

cover thicknesses 
 

由图 4 可知，当以标准隧道的拱顶位移为基准

时，该隧道的合理覆盖层厚度为 10 m。  
4.4 根据标准隧道围岩拱顶拉应力确定合理覆盖

层厚度 
由以上步骤可同理计算出标准隧道围岩最大拉

应力为 0.22 MPa(见图 5)。 
从不同覆盖层厚度的水下隧道的第三主应力计

算结果可知：由于隧道开挖后，围岩的应力将进行

释放，再经过调整重新达到稳定状态；隧道开挖后

在拱顶和底拱将出现小范围的拉应力，随着覆盖层 

围
岩
拱
顶
位
移

/m
m
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图 5  标准隧道拉应力分布云图(单位：MPa) 
Fig.5  Nephogram of the third principal stresses for standard  

tunnel(unit：MPa) 

 
厚度的递减，应力扰动区逐渐增大。水下隧道在不

同覆盖层厚度的围岩拱顶拉应力见表 3。 
 

表 3  不同覆盖层厚度下的围岩拱顶拉应力 
Table 3  Tensile stresses of surrounding rock with different  

cover thicknesses 

断面位置 覆盖厚度/m 围岩拱顶拉应力/kPa 

K1+680 24.7 14.2 

K1+680 19.7 14.6 

K1+680 15.7 14.9 

K1+680 11.7 15.4 

K1+680  7.7 14.8 

 
由表 3 的结果，可绘制出该水下隧道的覆盖层

厚度与围岩拱顶拉应力的关系曲线(见图 6)。 
 

 
  隧道覆盖层厚度/m 

图 6  不同覆盖层厚度下的围岩拱顶拉应力 
Fig.6  Tensile stress of surrounding rock with different cover  

thicknesses 

结合标准隧道的围岩拱顶第三拉主应力，从 
图 6 可得出该水下隧道覆盖层厚度为 10 m 时，从

围岩拱顶拉应力的角度看来，该隧道是稳定的。 
4.5 计算结果比较 

在本次计算中，根据隧道施工规范，分别计算

了围岩为 III 级、覆盖层厚度为 2D 的陆地隧道和不

同覆盖层厚度的水下隧道。并以陆地隧道的围岩拱

顶位移和第三拉主应力为基准，将水下隧道所对应

的物理量与之比较。当以隧道拱顶位移控制该隧道

的合理厚度时，该水下隧道合理覆盖层厚度应为 
10 m；当以隧道拱顶第三拉主应力为基准时，该隧

道的覆盖层厚度为 10 m 时，该隧道满足标准隧道

相应物理量的要求。因此，综合以上因素，当用

盾构法施作时，该水下隧道的合理覆盖层厚度为 
10 m。 

 
5  结  论 
 

(1) 采用工程类比法表明重庆朝天门隧道使用

盾构法施工时，该隧道的最下覆盖层厚度为洞径的

1 倍，最小覆盖层厚度为 11 m。 
(2) 通过有限元数值分析表明，重庆朝天门两

江隧道盾构法施工时的合理覆盖层厚度应为 10 m。 
(3) 笔者认为，工程类比法确定的结果一般趋

于保守，故合理覆盖层厚度采用数值模拟方法结果，

确定为 10 m。 
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