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“洞内人数544人，其中管理人员94人，劳

务人员 450人；南线隧道开挖 4426米，北线隧

道开挖4259米，服务隧道开挖3017米……”

走进胶州湾第二隧道工程安全生产调度指挥

中心，最显眼的是一块电子显示大屏，它承载着

青岛国信二隧公司研发的大型基础设施数字建造

平台。通过这个“智慧大脑”，坐在电子大屏前

的工作人员可以精准监控项目进展情况。

“该平台全面上线后，我们先前线下的工作

流程全部转换成了线上信息流。一线管理人员通

过手机 APP实时报验的数据，包括现场质检资

料、计量计价、地质预报等信息，都能同步链接

到每个 BIM （一种应用于建筑工程设计、建造

和管理的数字化工具） 模型构件上，同步生成一

套完整的孪生数字档案。”李翔介绍，将来项目

竣工后，这套数字档案将替代传统的纸质档案，

实现原生电子档案单套制移交。

除了为管理提供帮助，数字化也融入到每一

位隧道工人的日常工作中，为他们的安全保驾护

航。比如，工人进入隧道工作时，除了在洞口闸

机刷脸，借助安全帽上的定位标签，平台上也会

实时显示其所在位置、行动轨迹和进出隧道时

间。隧道内声音嘈杂，工人安全帽和洞内车辆上

都安装了有定位和报警作用的小喇叭，一旦车辆

和人员超过安全距离，喇叭就会自动报警，保证

人车安全。

在二隧项目的隧道里，即便是海平面以下

115米的施工一线，5G融合通信网络和北斗定

位系统也能保障数字化系统稳定运行。系统串联

起手机报验协同APP、5G巡检单兵设备、AI高

清摄像机、空气检测传感器、人车定位芯片等一

系列物联网设备，通过平台就能随时了解一线掌

子面的作业情况，随时做好应对突发情况的指挥

准备。

在隧道建设中，管片品质直接关系着隧道的

成型质量和工程寿命，智能化也是二隧项目管片

生产的鲜明特征。

项目设立了数字化管片流水生产线，通过在

智慧管控平台、智能生产线升级、控制集成等方

面实现突破，全面提升管片生产的自动化、智能

化和信息化水平，进一步减少各工艺环节的人工

参与。据了解，目前已实现了运载机器人、焊接

机器人、清理机器人、喷涂机器人和扫描机器人

等单项独立作业和系统综合协作，满足预制管片

蒸养过程中温度、湿度的自动控制。

作为青岛市“七横九纵”高快速路网的重要

组成部分，胶州湾第二隧道建成后，青岛将开启

“双隧时代”，将有效缓解跨湾交通压力、方便市

民出行，进一步促进东、西两岸的人流、物流，

对青岛环胶州湾一体化发展、优化城市空间布局

发挥重要作用。

穿越胶州湾
探访世界最长海底道路隧道项目

本报记者 沈东方 自山东青岛报道

走近大国工程

1 极其复杂的地质条件、极度敏感的建造环境、极高要求的建造质量、极端恶劣的服役环境

TJ-04标段北主线工程开挖掘进突破 2100

米，成功解决了开挖地质复杂、施工涌水量大等

技术难点，为后续工程施工顺利推进奠定了坚实

基础；探路先锋“国信号”盾构机掘进达 1100

环，标志着该工程服务隧道盾构段掘进里程已过

半……近一个月来，关于胶州湾第二隧道建设进

度的好消息不断传来。

“二隧的主体工程采用对向掘进的施工模

式，目前青岛端和黄岛端的开挖里程总和已超4

公里，隧道整体进度大约完成了三分之一。”青

岛国信胶州湾第二海底隧道有限公司总经理李翔

介绍，主体项目分别在黄岛陆域段主洞口、海域

段斜井洞口和青岛港八号码头设置了三大工区、

六个标段，总工期计划72个月。

这项超级工程将创造五项世界纪录：世界建

设规模最大的海底道路隧道、长度最长的海底道

路隧道、穿越大规模断层的最大断面海底隧道、

水压最高的超大直径盾构隧道、首座超大直径盾

构与大断面钻爆法对接的海底隧道。而这些世界

纪录的背后，有着超乎想象的复杂条件。

与 2011 年通车运营的青岛胶州湾隧道相

比，二隧工程建设条件更加复杂，具有“四极”

特点——极其复杂的地质条件、极度敏感的建造

环境、极高要求的建造质量、极端恶劣的服役

环境。

整个项目已探明的就有22条断层破碎带、节

理裂隙密集发育带等不良地质体，重大地质灾害

风险源众多，其中，最大的一条“沧口断裂带”

影响宽度达到了610米。这些构造极易导致隧道衬

砌错断、结构断裂，诱发坍塌及涌水突泥灾害等。

“我们可以简单把地壳想象成一张巨大的千

层饼，地壳运动就像在扭断这张‘千层饼’。其

中，受到挤压产生的裂隙被称作压性裂隙，被撕

裂产生的裂隙就叫张性裂隙，二隧主要面临的就

是张性裂隙的挑战。”李翔告诉记者，由于胶州

湾海底表层沉积物少、沉积厚度小，这一条条裂

隙就像张着的大嘴，与海水直接连通。在隧道施

工过程中稍有不慎，就极易形成连接海水的导水

通道，导致大规模突涌水灾害。

相比山岭隧道，海底隧道的服役环境更为严

酷，将面临“多离子、高浓度、大水压”的耐久

性问题。胶州湾海域水体中的氯离子和硫酸根离

子浓度较高，它们都属于钢筋混凝土的腐蚀源，

容易逐渐腐蚀隧道主体。此外，埋深超过百米带

来的高水压，给施工和装备带来耐压密封的挑战。

随着声声汽笛响起，一艘艘满载出口物资的货轮缓缓驶离山东胶州湾畔的青岛港，航

行于大海之上。在胶州湾海平面百米之下，一项“看不见”的超级工程正在如火如荼进行。

4月 19日至 4月 25日，2024年世界隧道大会在深圳举行，中国共有 9个项目入选“全球

隧道与地下工程领域 50项标志性工程”，青岛胶州湾第二隧道项目就是其中之一。这条隧道

连接青岛主城区和国家级新区青岛西海岸新区，设计时速 80 公里，工程全长 17.48 公里，

隧道总长14.37公里，建成后将成为全世界最长的海底道路隧道。

头顶是汪洋大海，前方是复杂地质，身处于多样的水文地质环境，这个建设规模最

大、长度最长、综合施工难度最高的海底道路隧道工程需攻克哪些“世界级挑战”？青岛实

践将为全球海底隧道建设带来哪些经验和启示？一起走近胶州湾第二隧道项目。

2 因地制宜采用“钻爆+盾构”组合施工法，从胶州湾东西两岸对向掘进并在海底对接

为了摸清复杂的水文地质情况，二隧工程构

建了“空-海-隧”三位一体的勘察技术体系。

项目团队经过勘探发现，靠近黄岛端一侧的地层

多为较为完整的花岗岩，靠近青岛端的一侧多为

凝灰岩，岩质软硬不均。

面对这个复杂条件，项目决定采用“钻爆+

盾构”组合施工法。黄岛端采用钻爆法施工，青

岛端采用盾构法施工，分别从胶州湾东西两岸向

胶州湾掘进，并在海底对接。

据了解，黄岛主线钻爆段隧道长约 10 公

里，其中陆域段约 3公里、海域段约 7公里，单

线开挖尺寸宽约 15 米、高约 10 米。施工过程

中，在国内海底隧道施工领域首次推广采用三臂

凿岩台车、喷射混凝土机械手、拱架安装台车等

大机配套全工序机械化施工技术，降低了工人劳

动强度、改善了作业环境，同时减少掌子面作业

人数和隧道开挖扰动次数，有效降低安全风险。

盾构段则“集齐”三台盾构机：“国信号”

盾构机开挖直径 8.18 米，用于服务隧道掘进施

工，将在复杂海面之下为两条主线隧道探明前方

道路；“海天号”和“深蓝号”盾构机开挖直径

均为 15.63米，分别用于南、北主线隧道掘进施

工。

在胶州湾第二隧道工程安全生产调度指挥中

心的不远处，就是青岛端盾构隧道的始发井。记

者跟随工作人员，沿着约5层楼深的始发井走到

底部，再行进560余米，来到了南线施工作业面。

映入眼帘的圆形庞然大物，是正在缓缓转动

的“海天号”盾构机刀盘。施工过程中，盾构机

每掘进一段距离便停下“歇歇”，用预制好的混

凝土管片拼装隧道，换言之，隧洞挖到哪里，隧

道也随之建到哪里。

盾构主线隧道长约 3.3公里，断面竖向分为

上中下三层，车道上部空间布置排烟道，下部布

置疏散通道、管廊，沿隧道纵向每 80米左右设

置一处连通疏散通道的楼梯间。与用钻爆法掘进

的隧道不同，盾构隧道给人的最大感受就是整

洁、干净，宛如一个标准化车间，全然不见尘土

飞扬的场景。

现场工作人员告诉记者，“海天号”盾构机

始发即入海，需长距离穿越复杂多变、软硬不均

及断裂带地层。同时，该段隧道最大埋深 96

米，水土压力巨大，相当于拳头大小面积上要承

受接近 100公斤的重量。“为了应对复杂地质条

件、高水压、长距离硬岩掘进等难点，‘海天

号’盾构机创新配备了伸缩式主驱动、伸缩式开

挖仓监视系统等，采用了‘短螺旋输送机+碎石

箱+碎石机’的设计，将有效减少因前仓渣石堆

积造成的滞排风险。”

在盾构机的操作室内，“海天号”盾构机机

长翟志浩正在操作台前关注着工程的进展，狭小

的空间里装配了多个屏幕和按钮。

“我面前的这两个屏幕分别是主机操作系统

和泥水操作系统。主机操作系统就像汽车的方向

盘和导航系统，用来控制盾构机前进工作的方

向；泥水操作系统则用来处理盾构过程中产生的

渣土，将它们运送回地面进行后续处理、循环利

用。”翟志浩告诉记者，盾构隧道的机械化水平

很高，一个班次只需要二三十人即可，实现了人

员简配。

3 海底一百米覆盖5G信号和北斗系统，“智慧大脑”为项目建设保驾护航
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压题图：胶州湾第二隧道项目示意图。

青岛国信集团供图

图①：海域钻爆段施工现场。

青岛国信集团供图

图②：5月 20日，胶州湾第二隧道工程

安全生产调度指挥中心内，工作人员

正在大型基础设施数字建造平台前实

时监控工程进展。 沈东方 摄

图③：“海天号”盾构机掘进过程中，

同步进行管片和箱涵拼装。 沈东方 摄
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