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摘要: 地震液化敏感性通常用抗液化安全系数(ＦＳｌｉｑ)表示ꎬ 其计算强烈依赖于原位测试技术ꎮ 针对国内外砂土液化判

别方法的差异性ꎬ 依托国外集装箱码头项目ꎬ 采用国内外两种原位测试技术 ＳＰＴ、 ＣＰＴｕꎬ 对两个场地地震液化敏感性进行

对比分析ꎮ 结果表明: １)两种方法获取了一致的分析结果ꎬ 但总体上 ＣＰＴｕ 分析结果更偏于保守ꎻ ２)ＣＰＴｕ 能够揭示更详细

的土体特征ꎬ 但 ＦＳｌｉｑ计算结果可变性更大ꎮ ３)验证了我国 ＳＰＴ 方法的适用性与准确性ꎮ
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　 　 １９５３ 年ꎬ Ｍｏｇａｍｉ 和 Ｋｕｂｏ １ 首次使用 “液化”

一词来描述在地震期间观察到的饱和砂土强度突

然丧失的现象ꎮ 在地震作用下ꎬ 一旦发生土体液

化ꎬ 可能导致地基、 桩基承载力丧失ꎬ 进而引发

建筑结构沉降、 倾斜甚至破坏 ２ ꎮ 在中国ꎬ １９７６ 年

唐山地震引发大面积(约 ２􀆰 ４ 万 ｋｍ２ ) 砂土液化ꎬ

造成大量桥梁、 房屋破坏ꎬ 农田、 机井被埋 ３ ꎮ

２００８ 年汶川地震产生了长 ５００ ｋｍ、 宽 ２００ ｋｍ 的
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狭长地震液化区ꎬ 区域内近千亩农田、 大量工厂

与学校受损 ４ ꎮ 砂土液化在全球范围内造成的地

震灾害也不可小觑ꎬ １９６４ 年日本新泻地震中 ５ ꎬ

地震液化造成整栋楼房倾斜的现象引起了地震工

程界的关注ꎬ 让科学家认识到ꎬ 地震液化不只是

喷沙冒水ꎬ 更会引起不可逆的破坏ꎮ ２０１８ 年日本

北海道地震 ６ 发生于建筑物密集区ꎬ 造成路面坍

塌ꎬ 房屋整体倾斜ꎮ ２０１１ 年新西兰地震 ７ ꎬ 土体

液态化现象 “覆盖范围之大ꎬ 世界罕见”ꎬ 喷沙冒

水使大量房屋及汽车被淹没ꎮ

地震液化是在饱和砂土或饱和粉土上建造结构

物面临的主要问题ꎮ 自 １９６４ 年以来ꎬ 人们开展了大

量的工作来解释和评估土体液化ꎮ 早在 １９８０ 年ꎬ 周

神根 ８ 在唐山不同地震烈度地区进行了 １００ 多次

试验ꎬ 提出了一个用静力触探( ＣＰＴ) 判别砂土液

化风险的实用方法ꎮ 但是由于 ＣＰＴ 在我国发展缓

慢ꎬ 这种方法并未推广开来ꎮ １９９５ 年ꎬ 美国格雷

格钻井公司( Ｇｒｅｇｇ) 孔压静力触探( ＣＰＴｕ) 资深研

究学者 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ ９ 在最新论文上对土体液化及其

评价进行了详细的描述和评述ꎮ １９９６ 年美国国家

地震工程研究中心( ＮＣＥＥＲ)在犹他州盐湖城举办

了一场研讨会ꎬ 讨论循环液化评价的最新进展ꎬ

正式推荐 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 提出的基于 ＣＰＴｕ 地震液化评

估方法为 ＮＣＥＥＲ 标准方法ꎬ 之后被公认为最广泛

使用的地震液化评估方法ꎮ ２０１３ 年ꎬ 依托 Ｚｈａｎｇ １０ 

和 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ １１ 的地震液化案例数据ꎬ Ｊｕａｎｇ 等 １２ 

采用 ＣＰＴｕ 对地震液化沉降进行了评价ꎬ 在此基础

上开发了一个简化的程序ꎬ 用于估计在给定工程

项目场地超过规定地基沉降的概率ꎮ ２０１７ 年ꎬ 段

伟等 １３ 利用 ＣＰＴｕ 液化判别方法ꎬ 对港珠澳大桥

岛隧砂土液化势进行评估ꎬ 并与 ＳＰＴ、 剪切波速

判别液化结果进行对比验证ꎬ 得出基于 ＣＰＴｕ 液化

判别法具有一定优势ꎮ

近几十年ꎬ 随着 ＣＰＴ 与 ＣＰＴｕ 技术在我国的

普及ꎬ 其技术理论及应用价值受到工程界的重视ꎮ

２０１３ 年ꎬ 童立元 １４ 率领其团队开展液化和非液化

区的现场再调查ꎬ 采用地震波孔压静力触探

(ＳＣＰＴｕ)评估了唐山大地震地区地震再液化风险ꎬ

并与国内液化判别方法进行对比ꎬ 指出 “ＣＰＴｕ 技

术被公认为砂土液化最广泛评价方法ꎬ 而现今基

于 ＣＰＴｕ 的液化评价方法在我国应用较少ꎬ 也是今

后在技术手段突破后亟需加深研究的方向”ꎮ 目前

我国采用标准贯入试验( ＳＰＴ) 判别地震液化ꎬ 是

在理论基础上ꎬ 通过大量工程实践数据总结而来ꎬ

方法单一、 应用范围有限、 且极少得到工程实践

的验证 １５ ꎬ 需要对地震液化开展深入研究ꎬ 服务

于国内外工程建设活动ꎮ

本文依托中国企业在南美洲国家承接的集装

箱码头项目ꎬ 对两个场地地层的砂土液化势开展

研究ꎮ 研究方法分为两种ꎬ 一种是国际上通用的

ＣＰＴｕ 方法ꎬ 另一种是我国规范推荐的 ＳＰＴ 方法ꎮ

将两种方法得到的地层砂土液化评估结果进行对

比ꎬ 验证了 ＳＰＴ 方法的适用性与准确性ꎬ 为 “中

国行业标准走出去” 倡议在海外项目上的推行提

供借鉴意义ꎮ

１　 液化敏感性评估方法

１.１　 ＣＰＴｕ 方法

评估液化敏感性最通用的方法最初由 Ｓｅｅｄ

等  １６ 提出ꎬ 并由欧洲规范 ( Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８) 收录推

荐ꎮ 该方法将液化安全系数 ＦＳ ｌｉｑ作为循环抗力比

( ＣＲＲ) 和循环应力比 ( ＣＳＲ ) 二者的比值ꎬ 由

式(１)表示ꎮ ＣＲＲ 是对指定深度处土体抗液化能

力的度量ꎬ ＣＳＲ 是指定位置上土体的预期地震

作用ꎮ

ＦＳｌｉｑ ＝ ＣＲＲ
ＣＳＲ

(１)

液化安全系数 ＦＳｌｉｑ ≥ １ 时ꎬ 表示土体不液化ꎻ

ＦＳｌｉｑ＜１ 时ꎬ表示土体液化ꎮ 根据 Ｓｅｅｄ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 的

建议 １７ ꎬ ＣＳＲ 的计算式如下:

ＣＳＲ ＝ ０􀆰 ６５􀅰
ａｍａｘ

ｇ
􀅰
σｖ０

σ′ｖ０
􀅰ｒｄ (２)

式中: ａｍａｘ是现场峰值地面加速度ꎻ ｇ 是重力加速

度ꎻ σｖ ０和 σ′ｖ ０是指定深度处土体的总竖向应力和

􀅰９９１􀅰
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有效竖向应力ꎻ ｒｄ是剪应力折减系数ꎮ

参数 ｒｄ是深度的函数ꎬ Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ[ １８] 建议将地

震震级纳入其计算式中ꎬ 表示如下:

ｒｄ ＝ ｅ α z( ) ＋β z( )􀅰Ｍ[ ] (３)

α z( ) ＝ －１􀆰 ０１２－１􀆰 １２６ ｓｉｎ z
１１􀆰 ７３

＋５􀆰 １３３æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

β z( ) ＝ ０􀆰 １０６＋０􀆰 １１８ ｓｉｎ z
１１􀆰 ２８

＋５􀆰 １４２æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中: z 为深度( ｍ)ꎻ Ｍ 为地震震级ꎬ 这里指矩

震级ꎮ

土体抗液化能力由 ＣＲＲ 提供ꎬ 可通过现场试

验和室内试验进行评估ꎮ 大量工程经验表明ꎬ 利

用孔压静力触探试验( ＣＰＴｕ)计算 ＣＲＲ 最为简单、

方便ꎮ 根据 Ｉｄｒｉｓｓ １９ 的建议ꎬ 采用最新的液化潜力

评估方法ꎬ 该方法将实测锥尖阻力调整为等效纯

净砂(ｃｓ)锥尖阻力ꎬ 计算循环阻力比( ＣＲＲ)ꎬ 表

示如下:

ＣＲＲ７􀆰 ５ ＝ｅｘｐ
ｑｃ１Ｎｃｓ

１１３
＋

ｑｃ１Ｎｃｓ

１ ０００
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
ｑｃ１Ｎｃｓ

１４０
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋
ｑｃ１Ｎｃｓ

１３７
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－２􀆰 ８
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(６)

式中: ｑｃ １ Ｎｃｓ为对应于标准化等效纯净砂锥尖阻力ꎮ

根据 Ｉｄｒｉｓｓ 的建议ꎬ 纯净砂的细粒含量( ＦＣ)

低于 ５％ꎮ 该方法中引入细粒百分比反映了细颗粒

在土体液化敏感性中的重要性ꎮ 为便于计算ꎬ 所

有 ＣＰＴｕ 分析均使用 ＣＬｉｑ􀅹软件进行计算ꎮ

对于 ７􀆰 ５ 级以外的地震ꎬ 循环应力比需要用

震级修正标度系数 ＭＳＦ 进行校正ꎮ 对于其他震级

下的 ＣＲＲꎬ 可以乘以震级修正标度系数 ＭＳＦ 来获

得ꎬ 即:

ＣＲＲ ＝ ＣＲＲ７􀆰 ５􀅰ＭＳＦ (７)

本研究中ꎬ 根据 Ｉｄｒｉｓｓ 的推荐ꎬ 考虑土体类

型ꎬ ＭＳＦ 的计算式表示如下:

对于砂性土:

ＭＳＦ ＝ ６􀆰 ９ｅｘｐ －Ｍ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０􀆰 ０５８≤１􀆰 ８ (８)

对于黏性土:

ＭＳＦ ＝ １􀆰 １２ｅｘｐ －Ｍ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０􀆰 ８２８≤１􀆰 １３ (９)

１.２　 ＳＰＴ 方法

根据 ＧＢ ５００１１—２０１０ « 建 筑 抗 震 设 计 规

范»  ２０ ꎬ 当饱和砂土、 粉土需要进一步液化判别

时ꎬ 应采用标准贯入试验判别地面以下 ２０ ｍ 深度

范围内土体的液化趋势ꎻ 当饱和土标准贯入锤击

数小于或等于液化判别标准贯入锤击数临界值时ꎬ

应判为液化土ꎮ

地面以下 ２０ ｍ 深度范围内ꎬ 液化判别标准贯

入击数临界值计算式如下:

Ｎｃｒ ＝Ｎ０β ｌｎ ０􀆰 ６ｄｓ ＋１􀆰 ５( ) －０􀆰 １ｄｗ[ ]
３
ρｃ

(１０)

ＦＳｌｉｑ ＝
Ｎｃｒ

Ｎ６０
(１１)

式中: Ｎｃｒ为液化判别标准贯入锤击数临界值ꎻ Ｎ０为

液化判别标准贯入锤击数基准值ꎬ 可按表 １ 取值ꎻ

Ｎ６０为修正后标贯击数ꎻ ｄｓ为饱和土标准贯入点深度

(ｍ)ꎻ ｄｗ为地下水埋深(ｍ)ꎻ ρｃ为黏粒含量百分率ꎬ

当为砂土或小于 ３ 时ꎬ 取 ３ꎻ β 为调整系数ꎬ 设计地

震第 １ 组取 ０􀆰 ８ꎬ 第 ２ 组取 ０􀆰 ９５ꎬ 第 ３ 组取 １􀆰 ０５ꎮ
表 １　 标贯击数基准值取值

设计基本地震加速度 ０􀆰 １ｇ ０􀆰 １５ｇ ０􀆰 ２ｇ ０􀆰 ３ｇ ０􀆰 ４ｇ
标准贯入锤击数基准值 Ｎ０ ７ １０ １２ １６ １９

２　 案例分析

２.１　 项目概况及地层分布

拟建的集装箱码头位于玻利瓦尔港ꎬ 是厄瓜

多尔海岸最南端的港口ꎬ 它位于埃尔奥罗省圣罗

莎河口入口东侧ꎬ 主要用于出口香蕉和大虾ꎮ 为

了获取现场地质与岩土特征信息ꎬ 在陆地与海上

开展了大量钻孔与 ＣＰＴｕ 测试ꎬ 钻孔过程中进行了

密集 ＳＰＴ 测试及取芯ꎮ 揭露主要地层自上而下分

别为: 淤泥、 黏土、 粉砂、 黏土、 粉砂、 黏土、

密砂、 密实粉砂等ꎬ 砂土和黏土相互交错ꎬ 钻孔

深度范围内没有揭示岩层ꎮ

高地震活动区、 厚剖面的近期冲积砂层的存

在是触发液化的必要条件ꎬ 根据厄瓜多尔抗震规

范 Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｕａｄｏｒｉａｎ Ｎｏｒｍ￣Ｐｅｌｉｇｒｏ Ｓｉｓｍｉｃｏ￣

Ｄｉｓｅｎｏ Ｓｉｓｍｏ Ｒｅｓｉｓｔｅｎｔｅꎬ 项目区位于第 Ｖ 区ꎬ 最

大地震震级 ８􀆰 ８ 级ꎬ 基本峰值加速度值(４７５ ａ 重
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现期)为 ０􀆰 ４０ｇꎬ 地表加速度 ０􀆰 ４８ｇꎬ 属于地震高

发区ꎬ 地层存在明显地震液化风险ꎮ

２.２　 测试结果及地层评价

为了排除地层差异性造成的影响ꎬ 从大量勘察

孔中选取了两组相邻的钻孔与 ＣＰＴｕ 孔(图 １)ꎮ 其

中钻孔 Ｂ＿７ 与静探孔 ＣＰＴｕ￣９ 位于场地西北角ꎬ 钻孔

揭示地下水埋深 ０􀆰 ９ ｍꎻ 钻孔 Ｅ＿５ 与静探孔 ＣＰＴｕ￣１３

位于场地南边ꎬ 钻孔揭示地下水埋深 １􀆰 ６ ｍꎮ

图 １　 ＣＰＴｕ 与 ＳＰＴ 测试点平面分布

图 ２ 显示在这两个位置获取的标准贯入测试

结果ꎬ 包括土体剖面与标准贯入阻力 Ｎ６０ꎮ 根据取

芯结果可知ꎬ 两个位置的土体剖面差异性很大ꎬ

钻孔 Ｂ＿７ 揭示表层黏土较浅ꎬ 厚度约 ２ ｍꎬ 往下为

厚度约 ２０ ｍ 的粉细砂地层、 粉质黏土地层ꎻ 而钻

孔 Ｅ＿５ 揭示表层厚度约为 ６ ｍ 的黏土层ꎬ 往下为

厚度约 ５ ｍ 的粉细砂层、 厚度约为 ５ ｍ 的中砂层ꎬ

再往下为厚度约 １２ ｍ 的黏土层ꎮ 两个位置都是典

型的海相沉积地层ꎬ 黏土与砂土相互交错ꎮ

两个位置的前 ３０ ｍ 深度范围内地层ꎬ 标准贯

入阻力值均不超过 １５ 击ꎮ 其中ꎬ 钻孔 Ｂ＿７ 中粉质

黏土段 ＳＰＴ 击数较为平均ꎬ 约为 １０ 击ꎻ 其他深度

范围内 ＳＰＴ 击数非常离散ꎬ 无法通过 ＳＰＴ 击数来

区分不同土体类别ꎮ 钻孔 Ｅ＿５ 中 ＳＰＴ 多集中在 ５ ~

１０ 击ꎬ 黏土 ＳＰＴ 平均击数接近 ５ꎬ 砂土 ＳＰＴ 平均

击数接近 １０ꎻ 两个 ＳＰＴ 极值出现在 ５ ｍ 和 １７ ｍ 深

度处ꎬ ５ ｍ 深度处 ＳＰＴ 大于 １０ꎬ １７ ｍ 深度处 ＳＰＴ

为 ０ꎬ 这是因为两个试验点处于不同类别土体的分

界面上ꎻ ５ ｍ 之上为黏土、 之下为砂土ꎬ 下伏硬层

能够为 ＳＰＴ 提供持力层ꎬ 导致 ＳＰＴ 偏大ꎻ １７ ｍ 之

上为砂土、 之下为黏土ꎬ 软弱下卧层无法为 ＳＰＴ

提供支撑ꎬ 导致 ＳＰＴ 偏小ꎮ

图 ２　 地层分布与标贯击数

图 ３、 ４ 分别为两个位置静探孔 ＣＰＴｕ￣９ 和 ＣＰ￣

Ｔｕ￣１３ 测试结果ꎬ 包括锥尖阻力 ｑｔ、 摩阻比 Ｒ ｆ、 孔

隙水压力 ｕ 和土体行为类型(ＳＢＴ)指数 Ｉｃꎬ Ｉｃ 在 １~９

代表不同土体类型指数ꎮ 同样ꎬ 两个位置的土体

无论在结构上还是强度上ꎬ 都存在较大差异ꎮ 从

锥尖阻力曲线来看ꎬ ＣＰＴｕ￣９ 揭示黏土地层并不明

显ꎬ 不是典型的直线段ꎬ 表明黏土中夹杂粉细砂ꎻ

粉细砂地层锥尖阻力曲线起伏波动较大ꎬ 特别是

５ ~ ８ ｍ深度范围内 ｑｔ 值明显高于其他地层ꎬ 最大

ｑｔ值达到 １４ ＭＰａꎮ 静探孔 ＣＰＴｕ￣１３ 锥尖阻力曲线

分段非常明显ꎬ 自上而下可以清晰地辨别出黏土、

砂土及黏土地层ꎬ 黏土地层是典型直线段ꎬ 表明

黏粒含量高ꎬ 纯度较好ꎻ 砂土地层中粉细砂与中

砂锥尖阻力区别比较明显ꎬ 各段曲线起伏变化小ꎬ

最大 ｑｔ值为 ８ ＭＰａꎮ
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图 ３　 ＣＰＴｕ￣９ 测试曲线与土体分类

图 ４　 ＣＰＴｕ￣１３ 测试曲线与土体分类

２.３　 试验场地液化敏感性评价

将图 ２ 中的土体剖面分别与图 ３、 ４ 中土体特性

剖面进行比较ꎬ 可知土体划分大体一致ꎬ 只是

ＣＰＴｕ 曲线记录了更多土体信息ꎬ 并将土体分类进

行了细化ꎮ 如钻孔 Ｂ＿７ 揭示中间土层为粉细砂ꎬ 而

ＣＰＴｕ 结果揭示出粉质黏土、 黏质粉土、 砂质粉土

及粉质砂土的互层情况ꎻ 孔 Ｅ＿５ 揭示中间土层为粉

细砂和中砂ꎬ 而 ＣＰＴｕ 结果揭示了砂质粉土的存在ꎬ

并清晰地表明了 ３ 种土体的具体位置及厚度ꎮ

此外ꎬ ＣＰＴｕ 结果揭示了砂层中黏土∕粉土薄

层的存在ꎮ 通过静水压力线上方的孔隙水压力曲

线ꎬ ＣＰＴｕ 清晰地揭示了这些薄层的位置ꎮ 黏土∕

􀅰２０２􀅰
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粉土的存在必然会对液化条件下土体的响应产生

影响ꎮ

根据这些测试结果ꎬ 对液化敏感性进行评价ꎮ

基于 ＳＰＴ 和 ＣＰＴｕꎬ 对两个位置不同深度处的抗液

化安全系数进行深入计算ꎬ 结果见图 ５、 ６ꎮ 整个

深度方向安全系数值均较低ꎬ 表明两个位置都存

在较厚的易液化土层ꎮ 图 ５ 中有两个点例外ꎬ 即

６􀆰 ０ ~ ７􀆰 ５ ｍ 深度处 ＦＳｌｉｑ大于 １ꎬ 单从 ＳＰＴ 击数曲线

无法解释ꎬ 但是从 ＣＰＴｕ 曲线可知该处为中砂￣粗

砂ꎬ ｑｔ值达到最大ꎬ 没有液化的风险ꎮ

根据两种评估方法ꎬ 获得了一致的评估结果ꎬ

且 ＳＰＴ 和 ＣＰＴｕ 测得的 ＦＳｌｉｑ绝对值差异较小ꎮ 两个

钻探孔的 ＦＳｌｉｑ平均值分别为 ０􀆰 ４３ 和 ０􀆰 ４８ꎬ 两个静

探孔中与标贯测试点相同深度的 ＦＳｌｉｑ 平均值分别

为 ０􀆰 ４１ 和 ０􀆰 ３５ꎬ 总体上 ＣＰＴｕ 测试结果更偏于保

守ꎮ 但是ꎬ 基于 ＣＰＴｕ 的 ＦＳｌｉｑ的可变性比 ＳＰＴ 大ꎬ

这种可变性源于 ＣＰＴｕ 试验方法提供更详细的土体

特征ꎬ 即揭示了细粒土和粗粒土的互层关系ꎮ

图 ５　 场地 １ 抗液化安全系数

图 ６　 场地 ２ 抗液化安全系数

３　 结论

１)通过对比两个钻孔的标贯击数与地层分布

可知ꎬ 很难通过 ＳＰＴ 击数来区分不同土体类别ꎬ

一方面是因为标贯测试无法克服排水条件的限制ꎬ

另一方面是标贯测试容易受到土体界面的影响ꎬ

标贯击数表现出很大的差异性ꎮ

２)与钻孔取芯相比ꎬ ＣＰＴｕ 曲线记录了更多土

体信息ꎬ 并将土体分类进行了细化ꎮ 通过比较孔

隙水压力曲线与静水压力直线的位置ꎬ 可以直观

地识别出砂土层中黏土∕粉土薄层的位置ꎬ 为砂土

液化评估提供更详细的依据ꎮ

３)利用 ＳＰＴ 与 ＣＰＴｕ 测试方法ꎬ 对两个位置

的土层砂土液化势进行评估ꎬ 获取了一致的评估

结果ꎬ 总体上 ＣＰＴｕ 评估结果更偏于保守ꎮ ＣＰＴｕ

揭示了更详细的土体特征ꎬ 也导致基于 ＣＰＴｕ 的

ＦＳｌｉｑ计算结果可变性更大ꎮ
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深中通道海底沉管隧道 Ｅ１８ 管节安装成功

４ 月 ２４ 日ꎬ 经 ２３ ｈ ２０ ｍｉｎ 的连续作业ꎬ 粤港澳大湾区核心枢纽工程深中通道 Ｅ１８ 管节顺利完成沉放

对接ꎬ 至此已安装管节长度累计达 ３ ８７７􀆰 ８ ｍꎬ 突破沉管段总长度 (５ ０３５ ｍ) 的 ３∕４ꎮ

Ｅ１８ 管节长 １６５ ｍꎬ 为爬坡段标准管节ꎬ 其安装隧址位于浅滩区ꎬ 部分水域施工水深受限ꎮ 中交一航

局深中通道项目工程部沉管分部部长管泽旭说: “受限于浅滩区系泊需要乘高潮作业ꎬ 将管节沉放窗口期

调整至落急期ꎬ 虽然整体水文条件较平潮期差ꎬ 但是水深能满足船舶系泊要求ꎮ” 项目周密筹划、 提前部

署ꎬ 开展原泥面水深多波束扫测ꎬ 精准锁定浅点区域位置ꎬ 优化船舶系泊锚位ꎬ 有效降低浅滩对施工的

影响ꎮ

当前复杂多变的新冠肺炎疫情ꎬ 为项目人员管理带来严峻挑战ꎮ ４ 月以来ꎬ 珠江口冷空气活动不断ꎬ

强对流、 突风、 大雾天气频发ꎮ 各种不利因素产生叠加效应ꎬ 对海上施工作业带来较大挑战ꎮ 建设团队

严守防疫和安全两道底线ꎬ 科学组织、 协同作业ꎬ 依托国家海洋预报中心强化气象监测ꎬ 锁定最佳施工

时间ꎬ 并通过调整整平工艺、 强化风险管控等方式ꎬ 为沉管顺利安装对接提供保障ꎮ

４ 月 ２３ 日凌晨 ３ 时 ３０ 分ꎬ 沉管浮运安装作业正式开始ꎬ “一航津安 １” 沉管运安一体船提带 Ｅ１８ 管节

乘潮启航ꎬ 经过近 ５０ ｋｍ 航道浮运ꎬ 于 １４ 时抵达施工水域ꎮ ４ 月 ２４ 日凌晨 ２ 时 ５０ 分ꎬ 经精调沉放、 拉合

及水力压接等工序ꎬ Ｅ１８ 管节完成对接安装ꎬ 对接精度满足验收评定标准ꎮ

深中通道是国家重大工程ꎬ 全长 ２４ ｋｍꎬ 是集 “桥、 岛、 隧、 水下互通” 于一体的世界级跨海集群工

程ꎮ 海底隧道长约 ６􀆰 ８ ｋｍꎬ 其中沉管段 ５ ｋｍ 左右ꎬ 由 ３２ 个管节及 １ 个最终接头组成ꎬ 为特长超宽双向八

车道海底沉管隧道ꎮ
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