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　 　 摘　 要:本文以深圳湾海底隧道工程为例,详细探讨了工程地质综合勘察技术在海底隧道建设中的应

用。 通过地质调绘、海底地形测量、多道三维地震反射物探技术、海域勘探及岩土测试等手段,全面分析了

工程区域的地质构造、地层岩性、水文地质条件等特征。 研究解决了深海作业难度大、地质条件复杂多变等

勘察难点,为海底隧道工程的安全稳定设计与施工提供了科学依据,对类似工程具有借鉴意义。
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0　 引言

海底隧道作为连接水域两岸的重要交通设

施,在促进区域经济发展、加强地区间交通联系

方面发挥着至关重要的作用。 然而,其工程地质

条件的复杂性和不确定性给设计与施工带来了

巨大挑战[1] 。 海底地质环境往往涉及复杂的岩

层结构、潜在的地质断层、软土地基以及高水压

等多重因素,这些都可能对隧道的稳定性和安全

性构成严重威胁。
为确保海底隧道工程的安全与稳定,必须进

行全面而深入的综合勘察[2] 。 近年来,随着科

技的进步和工程地质勘察技术的不断发展,国内

外学者和工程师在海底隧道工程地质勘察方面

取得了显著进展。 国内方面,众多研究聚焦于高

精度地质勘探技术的应用[3] ,如多道三维地震

反射技术、地质雷达探测技术以及钻探与取样技

术的优化等[4] ,以期更准确地揭示海底地质结

构特征。 国外研究则更多地关注于跨海域工程

地质条件的对比分析、海底隧道长期稳定性评估

方法[5] ,以及基于大数据和人工智能的地质风

险预测模型等前沿领域。
本文依托某海底隧道工程实例,详细探讨了

工程地质综合勘察技术的应用,特别是多道三维

地震反射等先进技术。 通过实例分析,旨在揭示

这些技术在实际工程中的应用效果和价值,为类

似工程提供借鉴与参考。 同时,本文也期望通过

这一探讨,进一步推动海底隧道工程地质勘察技

术的发展,确保海底隧道工程的顺利实施与长期

安全运行。

1　 工程概况和主要工程地质特征

1. 1　 工程简介

本研究以深圳湾海底隧道工程为例,该工程

起于前海妈湾港区的妈湾大道与月亮湾大道交

叉处,终于宝安大铲湾片区沿江高速大铲湾收费

站及金湾大道 - 西乡大道交叉口,线路全长

8. 05km,如图 1 所示,处于珠江口东岸的亚热带

季风气候区,年平均气温约 22℃ ,年降水量约为

1800mm。 隧道主体结构采用直径约为 15m 的盾

构法施工,并配备通风、照明、消防等安全设施,
两端设有人工岛,岛上建有收费站、服务区等配

套设施。 此外,该海底隧道不仅满足日常交通运

输需求,还具备战略疏散功能,其建设将极大地

带动周边地区的经济发展,并提升城市形象。

1. 2　 区域地质背景

深圳湾海底隧道所处的区域地质构造复杂,
地层岩性多样。 根据前期地质调查资料,该区域

的地层主要由第四纪沉积物组成,包括粘土、粉
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图 1　 深圳湾海底隧道工程地理图

砂、中粗砂及砾石等。 其中,粘土层厚度较大,具
有一定的压缩性和不稳定性;粉砂和中粗砂层则

较为松散,易发生液化现象。 此外,局部地区还

存在少量的基岩出露。
地震活动方面,虽然深圳湾不属于高烈度地

震区,但历史上曾发生过多次中强震,因此抗震

设计需考虑相应的设防标准。
水文地质条件方面,深圳湾海域虽然受潮汐

作用影响显著,海水深度变化较大,但在描述其

水文地质特性时,应重点关注地下水类型及补给

方式。 该区域由于临近珠江,地下水可能受到珠

江径流的补给,且海底沉积物中含有较多细颗粒

物质,这可能对地下水的流动和存储条件产生一

定影响,同时也需要注意这种地质条件可能带来

的海底地形不稳定性问题。 不过,具体的水下地

质结构和地下水动态还需进一步的专业勘查和

研究确定[6] 。

1. 3　 主要工程地质特征

深圳湾海底隧道工程的主要工程地质特征

表现为地质构造复杂、岩石类型多样以及水文地

质条件特殊。 具体而言,隧道穿越区域的地质构

造主要包括断层破碎带和褶皱构造,这些构造的

存在增加了施工难度和风险。 岩石类型方面,除
了上述提到的第四纪沉积物外,还有部分区域分

布有花岗岩等硬质岩石,这对盾构机的选型和掘

进速度提出了更高要求。 水文地质条件方面,受

海底沉积物的不均匀性以及潮汐作用的影响,可
能导致海底地形发生变化,进而影响隧道的稳定

性和安全性。

2　 工程地质综合勘察

2. 1　 勘察重难点分析

2. 1. 1　 勘察重点

深圳湾海底隧道工程勘察的重点主要集中

在以下几个方面:首先,需详细查明隧道穿越区

域的土岩复合地层空间结构,特别是岩石的分

布、风化差异和完整性、强度和耐磨性等。 其次,
要详细查明各地层的水文地质参数,包括地下水

的补给、径流、排泄条件以及水力联系。 最后,还
需准确获取洞身第四系地层及特殊岩土的地层

参数,如土层厚度、密实度、承载力等[7] 。

2. 1. 2　 勘察难点

深圳湾海底隧道工程的勘察过程中,面临诸

多技术难题和挑战。 首先,海域环境复杂多变,
水深流急,且夏秋之际易受热带风暴(台风)侵

袭,增加了勘探实施的难度。 其次,深圳湾海域

是重要的交通航道,因此,在选择勘探方法、设备

及平台时需要提出更高要求。 再次,地质条件复

杂,隧道穿越区域地质构造复杂,断层破碎带和

褶皱构造发育,使得物探与钻探方案的优化组合

变得困难。 最后,海底沉积物的不均匀性和潮汐

作用的影响增加了勘察的不确定性和难度。
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2. 2　 综合勘察技术应用

2. 2. 1　 地质调绘与海底地形测量

在深圳湾海底隧道工程的综合勘察初期,地
质调绘与海底地形测量扮演了至关重要的角色。
我们参考了现有区域地质资料,并融合遥感解译

技术,对山岭隧道及周边海域环境开展了细致入

微的调查工作。 这一过程中,着重把握海底的地

形地貌特征,以及可能存在的障碍物情况,这些

信息对于后续隧道方案的设计具有决定性意义。
同时,它们也为勘探点的布置和作业平台的选择

提供了科学依据[8] 。
为精确测量海底地形,采用了侧扫声呐技

术。 该技术通过拖船拖曳包含声呐探测装置的

拖鱼沿预定航迹线航行,利用声波的反射时间和

强度来探测海底的地貌或障碍物。 然而,侧扫声

呐的测量精度会受到多种因素的影响,如拖鱼定

位误差和背景噪声(包括水流、折射、风浪、生物

等)。 为了消除这些误差,引入超短基线定位系

统,如图 2 所示,该系统由发射基阵、应答器、接
收基阵构成,通过计算声单元的相位差,可以得

到拖鱼与目标的相对方位角。 同时,利用声速与

声波传播时间可以算出拖鱼与水下目标的距离。
再结合声速剖面进行波束线校正,就可以准确计

算出拖鱼的位置,从而确保海底地形测量的高

精度。
在获取海底地形数据后,结合地质调绘成果

进行综合分析。 通过对比地质构造、地层岩性等

信息,进一步细化勘探布置方案,为后续的勘探

工作提供了有力的数据支持。 这种综合地质成

果分析的方法,不仅提高了勘察效率,还确保了

勘察结果的准确性和可靠性。
2. 2. 2　 物理勘探

在深圳湾海底隧道工程的综合勘察中,多道

三维地震反射物探技术作为一项先进的物理勘

探手段,发挥了至关重要的作用。 该技术通过在

水域布置多条测线,利用地震波在水下地层中的

传播和反射特性,获取地层结构的三维空间信

息。 其核心原理是基于地震波的传播和反射,当
地震波遇到不同地层界面时,会发生反射和折射

现象。 通过记录这些反射波的传播时间和强度,
可以推断出地层界面的位置和性质。 在三维勘

探中,通过在测区水域内布置若干条相互交叉的

测线,形成一个三维的数据采集网络,从而获取

地层结构的三维空间特征。
多道三维地震反射物探技术的主要设备配

置包括高能量声波脉冲的震源 ( 气枪或电火

花)、多条拖缆及水听器接收器、高精度导航系

统(如 GPS 和声纳系统)以及高性能计算机和专

业软件。 数据处理流程涵盖数据采集、噪声去除

和波形校正等预处理、通过偏移算法将二维数据

转换为三维数据体、利用专业软件进行数据解释

以识别地质构造,并最终通过建模软件生成直观

展示地下结构的简单二维地质模型。 如图 3 所

示,在深圳湾海底隧道工程中,基岩弱风化面整

体呈现出典型的潜山特征。 其纵横向变化剧烈,
山峰与山谷之间的高差超过 100m。 在 DK21 至

DK25 段线路中,有四次穿越了这种基岩面潜山

地形。

图 2　 超短基线定位系统
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图 3　 DK21 至 DK25 段线路中的穿越潜山地形的二维地质模型

在深圳湾海底隧道工程中,采用了单缆(48 道)
加密采集方案,按一炮一束线采集,炮距 2m,道
距 2m,线距 10m。 设计每个工区纵向测第 29 线

以上,横向按道距不少于 1001 线。 通过对测区

内 100 至 120m 深度的三维地震均方根振幅水

平切片的分析,如图 4 所示,发现均方根振幅能

追踪地层的地震属性异常,识别出 5 处条带状强

振幅变化区,判定为断层构造破碎带。
以三维地震物探数据为核心,构建地质模

型,并融合钻探、静探等多种勘探数据对其进行

约束和优化。 这一综合勘探方法促进了数据间

的融合,提升了地质的综合解读能力,不仅指导

了勘探孔位的精准布局,还增强了地质分析的全

面性和准确性。
2. 2. 3　 海域勘探及平台选择

深圳湾海底隧道工程的海域勘探需精选方

法和平台,以应对复杂环境。 常用勘探方法如机

动钻探和海上静力触探,受风浪、潮汐及通航影

响,实施难度大。 勘探平台有漂浮式和固定式两

种,前者适用于深水但稳定性差,后者定位精确

且稳定,特别是自升式平台能提供陆域作业环

境,提高勘探精度,但适应水深有限且转场慢。
选择时需综合考虑工程实际条件。

综合考虑深圳湾海底隧道工程的实际情况,
采用多种平台优势互补的作业方式。 在近海岸

附近勘探时,选用了桁架式平台;在水深较浅区

域或需要进行综合测试时,则采用了自升式平

台;而在其余海域,则主要采用了船式平台。 通

过这种多平台组合的方式,不仅有效保证了勘探

质量和工期,还提高了勘探的灵活性和适应性。
采用自升式海上勘探平台实施海上静力触探测

试,并与相邻机动钻探结果对比,显示地层结构

与岩土状态高度一致。
实践证明,海上静力触探适用于第四系地层

勘探,能精准获取原位地层参数,且作业时间较

机动钻探大幅缩短,有效提升了勘探效率。 针对

隧道穿越第四系地层区域,建议增加静力触探的

应用比例。

图 4　 三维地震的均方根振幅水平切片图
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2. 2. 4　 岩土测试与试验

在深圳湾海底隧道工程的综合勘察中,岩土

测试与试验是关键环节,严格遵循行业标准与规

范。 海域原位测试主要采用标准贯入试验和动

力触探试验,结合勘探孔内的综合测试项目,全
面评估岩土体的物理力学性质和动力学特性,评
估结果为:标准贯入试验击数小于 20N 和动力

触探试验指标小于 85,均符合项目测试指标要

求。 同时,通过代表性钻孔进行的水文地质试

验,包括抽水试验和压水试验,如表 1 所示。 这

些测试多在稳定性好的固定平台上进行,确保数

据质量。
表 1 数据显示,通过抽水试验和压水试验,

对两个代表性钻孔( HW - 01 和 HW - 02)进行

了深入测试。 HW - 01 钻孔在 31m 深度处进行

了抽水试验,结果显示抽水量为 53 m3 / h,渗透

系数为 2. 5E - 04 cm / s,表明该深度岩土层具有

一定的透水性。 而 HW - 02 钻孔在 47m 深度处

进行了压水试验,压水量为 366 L / min,渗透系数

为 1. 8E - 04 cm / s,相较于 HW - 01 钻孔,其透

水性略低。 这些数据为隧道防水设计提供了重

要参考,有助于工程师准确了解不同深度岩土层

的渗流特性,从而制定有效的防水措施。
室内试验方面,进行土样和岩样的多项物理

力学试验,如表 2 所示,包括三轴压缩、无侧限抗

压强度、冻土试验等,以评估土体和岩石的强度、
变形及稳定性。 表 2 测试结果显示,三轴压缩试

验显示粘土样本 T - 01 的强度为 0. 51MPa,表明

其在正常固结状态下的承载能力较弱。 无侧限

抗压试验则揭示了花岗岩样本 U - 02 的高强度

特性,抗压强度达到 125MPa,属于硬质岩石范

畴。 而冻土试验针对粉砂样本 F - 01,在 - 20℃
条件下测得其冻胀率为 15. 1% ,这对于评估寒

冷地区隧道的稳定性至关重要。
此外,还进行了水样侵蚀性分析,其中,地下

水样本 W - 01 的水样侵蚀性分析数据为 52 mg /
L,评估结果为:对混凝土有轻微侵蚀性。 这些

试验数据不仅为隧道工程设计提供了详实的地

层参数,还直接关联到施工过程中的安全管控和

质量控制,是确保工程顺利进行的重要科学

依据。
2. 2. 5　 各阶段关键勘探技术要点

深圳湾海底隧道工程综合勘察工作不仅覆

盖了从预可研到施工图设计的全周期,还特别强

调了在每个阶段逐步加深勘察精度的重要性。
除施工阶段的地质工作外,该工程针对铁路海底

隧道的独特挑战,在设计的各个阶段采取了灵活

且针对性的地质勘察策略。 预可研阶段主要集

中于广泛的资料搜集和初步调查;进入可研阶段

后,则通过地质调绘、遥感探测及物理勘探技术,
并结合必要的钻探工作,为路线选择与施工方法

提供科学依据。 初步设计阶段,为了进一步优化

隧道布局,会进行更为详细的地质调查,包括更

精细的地质绘图、物探数据分析以及规划线路内

的密集钻探作业。 到了施工图设计阶段,目标是

确保所有勘查信息准确无误,因此会采用多种勘

表 1　 水文地质试验数据

试验类型 钻孔编号 深度(m) 试验结果 渗透系数(k,cm / s)

抽水试验 HW - 01 31 53m3 / h 2. 5E - 04

压水试验 HW - 02 47 36L / min 1. 8E - 04

表 2　 室内试验数据

试验类型 样本编号 土 / 岩类型
三轴压缩强度

(MPa)
无侧限抗压强度

(MPa)
冻土试验

(% )
备注

三轴压缩试验 T - 01 粘土 0. 51 - - 正常固结

无侧限抗压试验 U - 02 花岗岩 - 125 - 硬质岩石

冻土试验 F - 01 粉砂 - - 15. 1 - 20℃条件下
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表 3　 海底隧道各个阶段的关键勘探技术要点

阶段 工作内容

预可研阶段 1. 资料搜集;2. 初步调查

可研阶段 1. 地质调绘;2. 遥感探测;3. 物理勘探技术;4. 钻探工作

初步设计阶段 1. 详细地质调查;2. 精细地质绘图;3. 物探数据分析;4. 规划线路内的密集钻探作业

施工图设计阶段
1. 确保所有勘察信息准确无误;2. 多种勘察手段;3. 根据现场实际情况分段分级深入探索;

4. 获取详尽的地层特性参数

察手段,根据现场实际情况分段分级深入探索,
以获取详尽的地层特性参数,从而满足具体的设

计和施工要求。 整个过程中,项目团队注重勘探

工作的有序安排与合理布局,强调新旧数据之间

的综合分析及不同探测技术间的相互验证,适时

调整钻探计划,旨在保证勘查活动既高效又安全

地进行。 海底隧道各个阶段的关键勘探技术要

点如表 3 所示。

3　 结论

深圳湾海底隧道工程地质综合勘察中,多道

三维地震反射物探技术与钻探、静探等多种方法

相结合,展现了显著优势。 三维地震技术为地质

模型构建提供了核心数据,钻探与静探则有效验

证了物探成果,并细化了地层参数。 实践表明,
这种综合勘察方法提高了勘察精度与效率,为隧

道设计与施工提供了可靠依据。 未来,应继续优

化勘察技术组合,确保海底隧道工程的安全与

稳定。
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Research on Comprehensive Survey Technology of Engineering Geology
for Undersea Tunnel

CHEN Hengzhuang∗

 Fujian Geological Engineering Survey Institute Fuzhou 350002 China 

Abstract Taking Shenzhen Bay undersea tunnel project as an example this paper discusses the application
of comprehensive survey technology of engineering geology in the construction of undersea tunnel in detail.
Through geological mapping seabed topographic survey multi - channel 3D seismic reflection geophysical
exploration sea area exploration and geotechnical testing the geological structure stratigraphic lithology 
hydrogeological conditions and other features of the project area are analyzed comprehensively. The research
solves the deep - sea operation complex and changeable geological conditions and other exploration difficulties 
which provides a scientific basis for the safe and stable design and construction of submarine tunnel engineering 
and references for similar projects.
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