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甬舟铁路海底隧道穿越金塘水道埋深尺度论证

张　 鹏ꎬ 胡家顺ꎬ 谭　 凤ꎬ 唐　 敏

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 宁波至舟山铁路(简称“甬舟铁路”)是舟山融入国家快速铁路网的重要纽带ꎬ 其穿越金塘水道的隧道线位面临超

大自然水深、 局部极限冲刷、 大型船舶通航及锚泊落锚和拖锚带来的埋设环境风险ꎮ 综合梳理金塘水道现状通航条件和锚

地锚泊条件ꎬ 开展了历史海岸演变、 极限冲淤分析、 落锚及拖锚的锚击深度等专题研究ꎬ 提出了甬舟铁路隧道穿越金塘水

道的局部最小埋设深度和沿程埋设尺度要求ꎬ 为我国最长海底铁路隧道的建设可行性提供了重要的技术支撑ꎮ
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　 　 新建宁波至舟山铁路(简称“甬舟铁路”)位于浙

江省东部沿海地区ꎬ 西起宁波枢纽宁波东站ꎬ 经宁

波市都州区、 北仑区ꎬ 至舟山市金塘岛、 册子岛及

本岛ꎬ 终于定海区白泉镇ꎬ 总长约 ４５􀆰 ０ ｋｍꎮ

宁波舟山港是我国综合立体交通运输体系的重

要枢纽ꎬ 在我国经济发展中具有重要的战略地位ꎮ

甬舟铁路跨越的宁波舟山港中部港域港区众多、 航

路交错、 船型多样、 运输繁忙ꎬ 是宁波舟山港最核

心的水域之一ꎬ 通航条件和通航环境均十分复杂ꎮ

为满足甬舟铁路建设要求ꎬ 同时保障通道工

程周边港口、 水运相关企业正常生产运营和船舶

通航安全ꎬ 经多轮论证ꎬ 线位于金塘水道采用海

底隧道方式全程穿越ꎮ

金塘水道形态独特ꎬ 总体呈现大水深、 急流

速、 软底质、 海床演变较剧烈的特点ꎬ 为保证高

铁隧道建设和运营的安全稳定ꎬ 科学分析隧道埋

深影响因素、 准确判别控制要素、 合理确定隧道

埋设尺度就显得极为重要ꎮ
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图 １　 线位选址平面示意

１　 甬舟铁路穿越金塘水道通航环境

１.１　 线位路由

甬舟铁路于金塘水道段为隧道形式穿越ꎬ 线

路于北仑西作业区进入金塘水道ꎬ 在金塘水道北

部敷设ꎬ 角部下穿七里锚地、 金塘西锚地后至规

划木岙作业区南侧登陆ꎬ 随后线路折向北进入规

划金塘站ꎮ 越海铁路隧道长约 １６􀆰 ０６ ｋｍꎬ 海中段

线路长 ８􀆰 ３９ ｋｍꎬ 海中最大水深约 ３８􀆰 ７ ｍ １ ꎮ

１.２　 海域地形及水流条件

金塘水道海域海底地形总体上为东低西高ꎬ

金塘水道窄而深ꎬ 平均高程－５０ ｍꎬ 底部剖面呈中

部低、 两端高的马鞍形态ꎬ 中部最低高程可达

－１１０ ｍꎮ 出金塘水道后ꎬ 沿西北方向海床渐渐抬

高ꎬ 至甬江口一带ꎬ 底高程尚有－３０ ~ －２０ ｍꎬ 至

灰鳖洋水域宽阔平坦ꎬ 高程仅－１０ ~ －５ ｍꎬ 深水区

窄小ꎬ 且紧贴在大鹏山边缘ꎬ －１０ ｍ 以下的宽度

约 ３ ｋｍ ２ ꎮ

隧道沿线海域水下地形地貌主要有潮流冲刷

槽、 水道边坡、 水下浅滩ꎬ 冲淤变换的潮流脊槽

及沙波群(图 ２)ꎮ

图 ２　 金塘水道水下地形分布 (高程: ｍ)

受金塘水道及其本身喇叭形边界制约ꎬ 涨潮

流向呈放射状ꎬ 落潮流向呈辐聚状ꎮ 涨落潮流基

本呈往复流ꎬ 呈西北—东南走向ꎬ 涨、 落急时刻

水流流速强劲ꎬ 大潮涨、 落潮垂线平均最大流速

分别为 ２􀆰 ２ ｍ∕ｓ 和 ２􀆰 ０ ｍ∕ｓꎮ

１.３　 船舶交通流量及船型分布

隧道沿程穿越金塘水道北部核心水域ꎬ 根据

２０１６—２０１７ 年船舶 ＡＩＳ 统计ꎬ 金塘水道船舶交通

呈现码头布点多、 船流密度极大、 主干航路集中、

支线航路略散乱的总体分布特点(图 ３)ꎮ

图 ３　 金塘水道总体船舶交通流 ＡＩＳ 轨迹

金塘水道船舶流量年均约 １０ 万艘次ꎬ 其中主

要为货运船舶ꎬ 占比 ８８􀆰 ７％ꎬ 以散杂货船、 集装

箱船和危险品船(油气化工类)为主ꎮ
表 １　 金塘水道涉航水域分船种船舶流量

船舶 船舶流量∕艘次 占比∕％
船舶总数 １００ ０００ １００􀆰 ０
普通货船 ５８ ０００ ５８􀆰 ０
集装箱舶 ２２ ５００ ２２􀆰 ５
危险品船 ８ ２００ ８􀆰 ２
渔船 ５ ６００ ５􀆰 ６
工作船 ４ １００ ４􀆰 １
工程船 １ ５３０ １􀆰 ５
客船 ７０ ０􀆰 １

􀅰９４􀅰
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水 运 工 程 ２０２１ 年　

　 　 经分析ꎬ 金塘水道北段通航代表船型为

１０ 万吨级油船和散货船ꎮ

２　 隧道埋深尺度要求

ＪＴＳ １８０￣３—２０１８«海轮航道通航标准»  ３ 关于

穿越航道设施的埋设和尺度做出了总体要求ꎮ 在

此基础上ꎬ 结合本项目隧道沿程区域的现状水深、

水流和通航条件ꎬ 隧道埋设深度的确定需重点关

注以下几个核心影响因素 ４ :

１)航路和航道、 锚地水域规划水深ꎮ 隧道沿

程主要涉航的航路和航道为金塘水道第 ６ 分道通

航带、 镇海港区、 甬江港区、 北仑港区西作业区

航路、 金塘港区规划木岙作业区航路ꎬ 涉航锚地

有七里锚地、 金塘西锚地(图 ４)ꎮ

图 ４　 金塘水道北侧航路∕航道、 锚地分布

２)航道、 锚地维护性疏浚超挖深度可按区域

常规维护设备能力考虑ꎮ

３)铁路隧道沿程水域考虑自然条件下的最大

自然水深ꎬ 若超过规划水深则按自然水深计ꎮ

４)应根据海床历史演变和近期演变ꎬ 论证海

域冲刷规律ꎬ 预判隧道使用期内最大冲刷包络

深度ꎮ

５)应在极限冲刷条件下ꎬ 计算隧道沿程涉航

水域上通航代表船型在应急工况下的落锚和拖锚

深度ꎮ

６)根据隧道性质ꎬ 预留适当的安全富余ꎬ 且

不小于最大锚击深度ꎮ

３　 金塘水道隧道埋深限制因素分析

３.１　 航路∕航道、锚地水域规划∕最大自然水深

航路和航道: 进甬江口、 镇海和北仑西航路

水深 １０ ~ ２０ ｍꎬ 为 ５ 万吨级双向通航ꎬ 且须满足

１０ 万吨级油船乘潮通航ꎻ 金塘水道北段水深 １０ ~

２０ ｍꎬ 满足 ５ 万吨级船舶乘潮或正常通航需要ꎬ

南段较深ꎬ 约 １６ ~ ３０ ｍꎮ

锚地: 七里锚地水深 ７ ~ １２ ｍꎬ 满足 ５ ０００ 吨

级及以下船舶引航、 待泊、 避风需要ꎻ 金塘西锚

地水深 １６ ~ ２０ ｍꎬ 满足 ３􀆰 ５ 万吨级及以下船舶引

航、 待泊、 避风需要ꎻ 木岙作业区规划调整后为

５ 万~７万吨级通用码头ꎬ 港池水深暂定 １７ ｍꎮ

除航路和航道、 锚地之外的水域ꎬ 大部分均

为自然水深ꎬ 均按隧道沿程近年海图最低点计算ꎮ

３.２　 航道、锚地维护性疏浚超挖深度

隧道沿程水域条件均为自然水深ꎬ 现阶段不

需要额外疏浚和维护ꎬ 未来若因回淤导致需要开

展疏浚工程ꎬ 根据周边工程实施经验ꎬ 航道维护

性疏浚超挖深度可取 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７ ｍꎮ

３.３　 隧道沿程海床冲淤演变最大冲刷深度

３.３.１　 隧道周边海床整体冲淤特征

根据 １９２８—２００２ 年工程海域历史海床演变情

况ꎬ 隧道周边海床总体稳定ꎬ 但近年来受人类活

动影响造成局部区域地形变化较大ꎬ 尤其是杭州

湾南岸岸线 ２００２ 年以来逐步形成ꎬ 故以 ２００２—

２０１７ 年地形变化分析为主是合适的ꎮ

根据冲淤对比ꎬ ２００２—２０１７ 年隧道断面海床

在南侧边滩至中门柱岛位置基本为淤积为主ꎬ 淤

积幅度可达 １０ ｍꎬ 蛟门水道向西出口位置及西北

较大范围的区域总体为冲刷ꎬ 其中蛟门水道出口

处冲刷幅度最大为 １０ ｍꎬ 近金塘岛边滩有所淤积ꎬ

淤积幅度 ２ ｍ 左右ꎮ 在 ２００２—２０１７ 年这 １５ ａ 内ꎬ

蛟门水道出口的冲刷主要发生在 ２００２—２０１１ 年这

９ ａ 内ꎬ 该阶段最大冲刷 １５ ｍ 左右 ( 图 ５)ꎬ 在

２０１１—２０１７ 年则回淤大约 ５ ｍꎬ 且冲刷中心出现

了偏移(图 ６)ꎮ

􀅰０５􀅰
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图 ５　 ２００２—２０１１ 年工程海域冲淤变化

图 ６　 ２０１１—２０１７ 年工程海域冲淤变化

３.３.２　 隧道走线断面对比和包络线

隧道于金塘水道西出口海域断面展宽ꎬ 沟槽

位置受中门柱与黄蟒岛水流控制ꎬ 水下浅滩和槽

脊区域流态相对杂乱ꎬ 流态相对变化较大ꎮ

２００２ 年以来ꎬ 蛟门水道深槽以西的边滩淤积明

显ꎬ 造成深槽水流向东北方向偏移调整ꎬ 隧道断面

最深点不断刷深ꎬ 深槽向东摆动ꎬ 深槽最深点由

２００２ 年的－３７􀆰 ５ ｍ 冲刷至 ２０１１ 年的－４４􀆰 ８ ｍꎬ 冲刷

达 ７􀆰 ３ ｍꎮ 至 ２０１１ 年达最深后逐渐开始回淤ꎬ 同

期深槽最深点不断向东北方向偏移ꎬ ２０１５ 年之后

位置基本稳定ꎬ 至 ２０１７ 年最深点已回淤至－３９ ｍꎮ

金塘侧边滩地形相对稳定ꎬ 多年来地形变化不大ꎬ

且基本以岸线外推造成地形微淤为主的趋势ꎮ

综上ꎬ 隧道在金塘主水道段的冲刷以 ２０１７ 年

为历年最低ꎮ

隧道断面特征点的高程和冲淤速率变化见

表 ２ꎬ 南深槽的基本特征是阶段性冲刷、 冲刷速率

减慢、 基本平稳ꎬ 金塘潮流通道的基本特征是基

本稳定、 略有冲刷ꎮ 隧道断面各测次水下地形及

其上、 下包络线见图 ７ꎮ
表 ２　 海底隧道南深槽和金塘潮流通道冲刷变化

南深槽 金塘潮流通道
年份

平面位置∕ｍ 最深点高程∕ｍ 平面位置∕ｍ 最深点高程∕ｍ

２００２ １ ２９２ －３７􀆰 ０ ４ ５７２ －２９􀆰 ０

２０１１ １ ４９６ －４５􀆰 ０ ４ ７０２ －２９􀆰 ０

２０１５ １ ４６１~ １ ８２０ ＜－３５􀆰 ０ ４ ３４２ －３１􀆰 ０

２０１７ １ ５９２ －４０􀆰 ０ ４ ４４３ －３１􀆰 ４

　 　 图 ７　 铁路隧道断面历次水下地形及上、 下包络线

３.４　 隧道沿程上方船舶落锚、拖锚的锚击深度

３.４.１　 代表船型和锚型选取

隧道上方因船舶应急或事故造成的船锚掉落ꎬ

砸击土层并拖行造成的贯入也是隧道埋设需要考

虑的重要因素ꎮ

隧道段通航代表船型为 １０ 万吨级油船和散货

船ꎮ 据调研ꎬ 工程区现有船舶大部分采用霍尔锚

或其改进型ꎬ 本研究采用霍尔锚作为代表锚型ꎬ

见图 ８ꎮ

图 ８　 霍尔锚型
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３.４.２　 船舶落锚后贯穿量

关于船舶落锚后的入土贯穿量ꎬ 国际上并无

统一算法ꎬ 本研究采用经验算法、 Ｙｏｕｎｇ 理论公式

法、 规范参考算法和有限元方法进行对比计算 ５ ꎮ

１)经验算法是指根据相关工程经验ꎬ 锚的贯穿

深度与锚爪长度的倍数、 不同底质条件存在相关关

系ꎮ 一般锚在泥、 软淤泥及黏土中贯穿深度最大为

５ 倍锚爪长度ꎬ 平均值为 ４􀆰 １２５ 倍锚爪长度ꎮ

２)Ｙｏｕｎｇ 公式法则是根据 １９９７ 年 Ｙｏｕｎｇ 的«侵

彻公式»提出的物体贯穿土壤深度计算公式计算ꎮ

Ｄ ＝ ０.００７ ７Ｓ(ｍ∕Ａ) ０.７ ｌｎ(１＋２.５ｖ２
２ ×１０－４) (１)

式中: Ｄ 为贯穿深度(ｍ)ꎻ Ｓ 为土壤系数ꎻ ｍ 为锚

质量(ｋｇ)ꎻ ｖ２为锚接触土壤时的速度(ｍ∕ｓ)ꎻ Ａ 为

物体的横截面积(ｍ２)ꎮ

３)参考 ＧＢ ５０２１７—２００７«电力工程电缆设计

标准»对通航水域海底电缆的埋设深度要求ꎬ 锚入

水深度随锚质量变化的关系为:

Ｙ ＝ －０􀆰 ００５ ４Ｘ２ ＋０􀆰 ３０６ ４Ｘ＋０􀆰 ６３８ ９ (２)

式中: Ｙ 为水深(ｍ)ꎻ Ｘ 为锚质量(ｔ)ꎮ

４)有限元法是近年来运用愈渐成熟的方法ꎬ

通过创建霍尔锚和海床模型ꎬ 对落锚冲力、 落锚

速度、 能量变化和贯入深度进行模拟ꎮ 隧道沿程

中段典型落点在 ０􀆰 ８ ＭＰａ 落锚冲击压强下的落锚

响应见图 ９ꎮ

图 ９　 隧道沿程中段典型落点落锚响应

综合上述方法ꎬ 对船舶极限工况下的落锚进

行分析计算ꎬ 对比结果见表 ３ꎮ
表 ３　 落锚贯入量

船型

ＤＷＴ
锚质

量∕ｔ

触底

速度∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

贯入量∕ｍ

经验

算法

理论

公式

参考

算法

有限

元法

５ 万 ８􀆰 ３ １１􀆰 ２４ ３􀆰 １６ １􀆰 ３９ ２􀆰 ８１ １􀆰 ４９

８ 万 １１􀆰 １ １２􀆰 ２８ ３􀆰 ４２ １􀆰 ７７ ３􀆰 ３７ １􀆰 ８９

１０ 万 １４􀆰 ７ １２􀆰 ５４ ４􀆰 ４４ １􀆰 ９６ ３􀆰 ９８ ２􀆰 ３５

　 　 经验算法仅考虑估算比例关系ꎬ 没有考虑项

目的地质、 水深、 船型等情况ꎬ 适用性较差ꎻ
Ｙｏｕｎｇ 公式算法虽考虑了速度、 工程地质、 水深、

锚质量等因素ꎬ 但是在工程地质的参数选取上针

对性较差ꎬ 无法具体描述工程实际地质情况ꎬ 结

果仅供参考ꎻ 电力规范的方法因仅针对电缆ꎬ 适

用性不足ꎻ 有限元方法充分考虑本项目的地质、

水深、 船型等情况ꎬ 模拟锚贯入海床的整个动力

过程ꎬ 能够较好地反映工程地质下的冲击过程ꎬ

结果更具有针对性和适用性ꎮ
经分析ꎬ 极限冲刷工况下ꎬ １０ 万吨级船舶隧

道上方最大落锚贯入深度为 ２􀆰 ３５ ｍꎬ 拖锚贯入深

度为 ２􀆰 １７ ｍꎮ 非极限冲刷工况下ꎬ 上述贯入深度

宜增加表层未扰动淤泥层厚度约 ０􀆰 ８ ｍꎮ

３.４.３　 国外相关研究类比

关于锚贯入深度ꎬ 国内外也进行了相似研究ꎮ
国外海底管道理论 ６ 认为ꎬ 常规条件下 ５ ０００ ｔ

船落锚入深度可取 １ ｍꎬ ２ 万 ｔ 船可取 １􀆰 ７ ｍꎬ ５ 万 ｔ

船可取 ２􀆰 ０ ｍꎮ
１９７５ 年ꎬ 日本相关研究人员进行了投锚试验ꎬ
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采用锚型为霍尔锚ꎬ 锚质量 ４􀆰 ０ ~ ２２􀆰 ０ ｔꎬ 落锚最

大贯入量不大于 ５􀆰 ０ ｍꎮ

２０１３ 年ꎬ 德国联邦水运工程研究所开展实船

拖锚贯入量测试ꎮ 采用约 １１􀆰 ７ ｔ 霍尔锚型ꎬ 地质

为松散层粉细砂ꎬ 测试最大贯入量 ０􀆰 ８８ ｍꎮ

港珠澳大桥工程前期对舟山、 青岛和大连引

水部门开展了调研咨询工作ꎬ 对 １０ 万吨级及以上

船舶ꎬ 建议的安全锚击深度取 ３ ｍ ７ ꎮ

综合分析ꎬ 本工程取极限锚击深度为 ３ ｍꎮ

３.５　 安全富余深度

综合相关要求ꎬ 考虑本工程海域有危险品船

舶的通行ꎬ 安全富余深度取为 ３ ｍꎬ 与极限锚击深

度等同ꎮ

４　 海底隧道穿越金塘水道埋深尺度的确定

研究表明ꎬ 极限工况是隧道埋设尺度的核心

控制工况ꎬ 而隧道极限冲刷深度和安全富余深度

则是核心控制工况下的两大核心控制因素ꎮ 因此ꎬ

隧道结构顶部最大高程应按极限工况下 “隧道沿

线最大冲刷高程－安全富余深度” 控制ꎮ

据此ꎬ 隧道沿程存在两处较大幅冲刷区ꎬ 一

处近北仑侧岸线ꎬ 距北仑岸侧约 １ ５４４ ｍꎬ 极限冲

刷控制高程－ ５５􀆰 ７ ｍꎬ 隧道结构顶高程不应高于

－５８􀆰 ７ ｍꎻ 另一处近金塘岛侧ꎬ 距北仑岸线 ６ ９５５ ｍꎬ

极限冲刷控制高程－４４􀆰 ６ ｍꎬ 隧道结构顶高程不应

高于－４７􀆰 ６ ｍꎮ 见图 １０ꎮ

图 １０　 铁路隧道断面冲刷控制线

表 ４　 隧道工程埋设深度适应性评价

最大冲刷控制点 距北仑岸线距离∕ｍ 极限冲刷高程∕ｍ 隧道结构顶最大高程∕ｍ 隧道结构顶设计高程∕ｍ 埋设深度适应性评价

Ⅰ １ ５４４ －５５􀆰 ７ －５８􀆰 ７ －６０􀆰 ７ 满足

Ⅱ ６ ９５５ －４４􀆰 ６ －４７􀆰 ６ －４８􀆰 ４ 满足

　 　 根据金塘水道铁路隧道埋深尺度的适应性评

价(表 ４)可知ꎬ 仅从埋设尺度的角度ꎬ 铁路隧道

埋深已能够满足未来可能使用其上航道或锚地的

船舶通航要求ꎬ 以及线位沿程在极限冲刷和落锚

情况下的结构埋设深度安全要求ꎮ 在此基础上ꎬ
隧道埋深尚应满足隧道本身结构设计的要求ꎮ

５　 结语

１)在开敞海域中穿越的隧道ꎬ 其埋深尺度的影

响因素多、 受影响大ꎬ 对于重要的隧道ꎬ 在满足现

行规范基础上ꎬ 宜对各相关影响因素进行逐项分析

论证ꎬ 分清主次ꎬ 确定核心控制工况和参数ꎮ
２)对于海床演变较为剧烈的海域ꎬ 一般极限

冲刷是隧道埋深的核心控制要素ꎬ 应充分搜集和

分析海域海床历时演变和近期演变规律ꎬ 从整体

和局部两个层次归纳总结演变规律ꎬ 并结合海域

周边人类活动和工程建设ꎬ 综合预测未来演变趋

势ꎬ 确保隧道埋设于预测冲淤变化地层之下ꎮ

３)对船舶应急落锚影响ꎬ 也是隧道埋设尺度

的重要影响因素ꎬ 一般应结合海域沿线底质条件ꎬ

按不利工况组合的可接受风险概率ꎬ 分别确定常

规条件和不利条件的贯入深度ꎮ

４)«海轮航道通航标准»提出ꎬ 穿越航道建筑

物、 构筑物应避开锚地ꎮ 但在工程隧道选址中ꎬ

有时不可避免需要穿越锚地水域ꎮ 本研究认为ꎬ

穿越航道建筑物、 构筑物的所谓避开锚地水域系

指工程在水平、 垂向两个方向能够保障设施的安

全使用ꎬ 但非必要同时满足ꎮ 若其在客观上无法

满足平面尺度上的 “避开” 要求时ꎬ 应转换论证

其在垂向尺度上对锚地和港口永久水工结构物的

影响程度ꎬ 并据此做出分析结论ꎮ 若隧道垂向埋

深远超规范安全要求ꎬ 则理论上可认为线位在垂

向空间上等效 “避开”ꎮ 这将对我国未来更多的大

型越海工程通航评价带来较大的实践指导意义ꎮ

(下转第 １１０ 页)
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