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摘要 :基于对国内外越江、跨海通道的调查分析及对比 ,论述了国内外水下隧道修建技术的发展动态 ,及其对

渤海海峡跨海通道建设的经验借鉴.从水下隧道的主要成就、施工方法及断面形式论述了国内外隧道的发展

现状 ,比较分析了各种施工方法的特点及其水下隧道中的应用 ;从地质勘探、设计及施工三个方面分析了水下

隧道的优越性、设计和修建的关键技术及应注意的相关问题 ;最后 ,就前期准备、工程理念、总体规划、方案及

施工等方面 ,分析了一些对渤海海峡跨海通道建设值得考虑和借鉴的经验.渤海海峡跨海通道建设必须未雨

绸缪、及早准备、详细勘探、周密安排 ,规划、设计应按照安全、可靠、适用、经济、先进的次序进行.
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　　跨海大桥、海底隧道等现代海洋通道的出现 ,

到现在不过是 150多年的历史.这在历史长河中

可能只是沧海一粟 , 但对于跨海通道的发展来

说 , 却经历了一个波澜壮阔的历程.从 19世纪初

拿破仑的英法海底隧道梦想 , 到 20世纪初美国

金门大桥的设计 , 以海底隧道和跨海大桥为代表

的跨海通道 , 在世界各地以前所未有的速度发

展.二战后 , 随着经济和社会的高速发展 ,对跨海

通道建设不断提出了新的更高的要求 , 世界跨海

通道发生了一次又一次的飞跃 , 带给世人一次又

一次的惊喜.各种各样的跨海通道 , 将五大洲、四

大洋越来越多的地区连在了一起.世界从来没有

像现在这样 , 让人感觉距离越来越近.在 21世纪

里 , 世界经济、科技发展将达到一个前所未有的

高度 , 而跨海通道的发展也必将进入一个全新的

时期.渤海海峡跨海通道是一项跨世纪的宏伟工

程 ,开辟渤海海峡跨海通道对于疏通我国南北交

通、促进经济发展将具有重要的战略意义.作者不

揣浅陋联系国内外水下隧道建设的经验和教训 ,

期望对渤海海峡跨海通道的建设能起到一点推动

作用和借鉴意义.

1　国内外水下隧道修建技术发展动态

1. 1　国内外水下隧道发展现状

　　据不完全统计 ,国外近百年来已建的跨海和

海峡交通隧道已逾百座 [ 1—5 ]
,挪威所建隧道占大

多数.其中 ,国外著名的长、大跨海隧道 (按长度 )

有 : (1) 日本青函海峡隧道 (长 53186 km ) ; ( 2)

英吉利海峡隧道 (长 5015 km ) ; (3) 日本新关门

铁路隧道 (长 18170 km ) ; ( 4) 日本东京湾海底

隧道 (长 911 km ) ; (5) 丹麦斯特贝尔海峡隧道

(长 719 km).近年来 ,在酝酿之中的长大海底隧

道还有英吉利海峡第二条隧道、连接欧非的直布

罗陀海峡隧道、连接日本和韩国的日韩海底隧道、

连接美俄的白令海峡隧道等.

　　我国建成的水下隧道有很多条 ,而跨海隧道

只有 6条 ,且它们均集中在港澳台地区 ,大陆建成

的水下隧道均为跨越江域的水下隧道 ,它们主要

集中在上海地区 ,有多条隧道穿越黄浦江 ;正在建

设中的水下隧道 :武汉长江第一隧 (长 317 km )、

中国第一条跨海隧道———厦门翔安海底隧道 (长
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5. 9km )、青岛胶州湾海底隧道 (长 6117 km )、南

京长江隧道 (长 610 km)、上海崇明越江隧道 (长

8195 km) 以 及 狮 子 洋 海 底 铁 路 隧 道 (长

1018 km)等.这些已建的跨海隧道对中国类似工

程建设具有重要的借鉴意义.拟建的水下隧道有 :

琼州海峡跨海工程、渤海海峡跨海通道工程、杭州

湾 (上海—宁波 )跨海工程、大连湾水下隧道以及

港珠澳海底隧道和台湾海峡跨海隧道 (实施尚有

待时日 )等.

1. 2　水下隧道修建方法

　　水下隧道的主要修建方法有以下几种 :围堤

明挖法、钻爆法、TBM全断面掘进机法、盾构法、

沉管法和悬浮隧道 [ 1, 4, 6—8 ]
.围堤明挖法受到地质

条件限制 ,且生态环境破坏严重 ,不经常采用.而

水中悬浮隧道现在还停留在研究阶段 ,目前尚无

成功实例.水下隧道施工经常使用的方法有钻爆

法、盾构或掘进机法和沉管法.

1. 2. 1　钻爆法

　　人们一般把埋置于基岩 ,用传统钻爆法或臂

式掘进机开挖隧道的方法称为钻爆法 (也称矿山

法 ) ,这些隧道被称为深埋隧道或暗挖法隧道.钻

爆法在国外水下隧道施工中的应用很多 [ 1—3, 9 ] . 20

世纪 40年代日本修建的关门海峡水下隧道 ,是世

界最早用钻爆法修建的水下隧道 ,之后又用钻爆

法修建了世界闻名的青函海底隧道 (图 1).作为

世界上最长的水下隧道 ,日本青函海底隧道穿过

津轻海峡 ,全长 53185 km,海底段长 23130 km ,

该隧道在水平钻探 ,超前注浆加固地层 ,喷射混凝

土等技术上有巨大发展 ,尤其在处理海底涌水技

术方面 ,独具一格 ,为工程界所津津乐道.采用钻

爆法施工挪威已建成了约 100 km的水下隧道 ,

其中最长一座隧道为 7190 km,位于海平面下

264m.挪威采用钻爆法修筑水下隧道的技术发展

图 1　日本青函海底隧道横断面图 (钻爆法 )

迅速 ,在应对海底不良地质段的施工方面 ,除应用

注浆法之外 ,还针对不同地质情况和围岩条件 ,有

的隧道可设或不设二次混凝土衬砌.

1. 2. 2　盾构法

　　盾构法最初是用在软土地层中 ,随着加压方

式和刀盘、刀具型式的创新 ,盾构法也在岩石地层

中得到成功应用 ,如英吉利海峡隧道 (图 2)、丹麦

斯特贝尔海峡隧道 (图 3)、日本东京湾海底隧道、

德国易北河水下隧道、新加坡 DTSS污水隧道及

我国广州地铁隧道、重庆越江排水隧道等.我国在

20世纪 50年代就开始研究盾构法施工 , 1962年

用气压盾构 ,采用铸钢管片 +钢筋混凝土衬砌建

成了上海市第一条黄浦江越江公路隧道 ,近 10a,

又在黄浦江底用盾构法修建了 6条公路隧道.目

前我国用盾构法建造大型水下隧道有 :即将完工

的武汉长江第一隧道、南京长江隧道、上海崇明越

江隧道、狮子洋海底铁路隧道、南水北调中线穿黄

隧道等.因此 ,盾构法在各类水下地层中都有广泛

的应用前景.

图 2　英吉利海峡隧道横断面图 (盾构法和 TBM法 )

图 3　丹麦斯特贝尔海峡隧道横断面图 (盾构法 )

1. 2. 3　沉管法

　　沉管法是在岸边的干坞里或在大型船台上将

隧道管节预制好 ,再浮拖至设计位置沉放对接而

成隧道.沉管隧道一般由敞开段、暗埋段及沉埋段

等部分组成 ,部分工程在沉埋段两端设置岸边竖

井 ,供通风、供电和排水等使用.自 1910年在美国

首次兴建沉管隧道以来 ,美国、荷兰和日本等几个

国家在沉埋技术领域有了长足的进展.我国香港
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已建成的五座越海隧道及台湾高雄的跨海隧道也

都采用的是沉管隧道.国内建成的有广州珠江、宁

波甬江和常洪以及上海外环线沉管隧道 (规模位

居世界第二位 ).

1. 2. 4　悬浮隧道

　　悬浮隧道 ( submerged floating tunnel, SFT) ,在

意大利又称“阿基米德桥”,简称“PDA”桥.悬浮

隧道是通过水浮力和锚固力的平衡作用使隧道悬

浮在适当水深位置的管状结构物.该方法已经有

几十年的研究历史 ,遗憾的是截至目前还没有一

项成功案例.

2　水下隧道的优越性及其设计修建
关键技术分析

2. 1　优越性

　　虽然水下隧道存在防水、通风等安全问题 ,但

在维护航运交通、保护水环境和沿岸生态平衡等

方面 ,具有明显的优越性 ,主要表现在 [ 10—11 ]
: 1 )

不受设计荷载限制和气候变化影响 ,超载能力强

和全天候通车 ; 2 ) 对环境景观和生态平衡影响

小 ,能避免噪声、尘土对周围环境影响 ,对其它运

输无干扰作用 ; 3) 结构耐久性好 ,维护保养费用

低 ,抗战争破坏和自然灾害能力强 ; 4 ) 易于“一

洞多用”可建成供电、供水、供油、供气、输液和通

讯等多功能隧道。

2. 2　设计修建关键技术分析

　　1) 基岩工程地质与综合地质勘察　修建水

下隧道时 ,在深水和厚覆盖层下有计划地钻探到

隧道深度比较困难 ,有时根本是不可能的.采用其

他的地质勘探方法 (如物探、地面抽样勘探和深

海测量法等 )目前都不可能给出隧道线路上详细

的地质剖面 [ 1, 9, 12 ]
.

　　2) 水下隧道最小覆盖层厚度———隧道最小

埋置深度确定　跨海线路走向方案大致确定后 ,

在隧道纵剖面设计时对隧道上方岩体最小覆盖层

厚度 ,也即隧道最小埋深的拟选 ,密切关系到隧道

建设的安全和造价.覆盖层厚度过薄 ,隧道施工作

业面局部或整体性失稳与涌、突水患的险情加大 ,

在辅助工法 (如注浆封堵、各种预支护及预加固

等 )上的投入将急剧增加.覆盖层过厚 ,水下隧道

长度加大 ,作用于衬砌结构上的水头压力增大.如

何确定最优的覆盖层厚度是设计、施工的关键 ,应

根据岩石条件、稳定要求、渗水量及经济性等进行

充分论证 [ 1, 12—13 ] .对远离城市长距离过海隧道的

埋深 ,从减少不可控的工程地质出发 ,应深埋

( > 50m)在未风化的岩石内.

　　3) 衬砌承受高水压、大荷载 　水下隧道设

计的另一个重要问题是衬砌设计时要考虑静水荷

载.与陆地隧道相比 ,水下隧道除了实际的覆盖层

以外还有很高的静水荷载.隧道掘进机实际上只

能采取预制的管片衬砌 ,对很深的水下隧道 (如

青函海底隧道、直布罗陀水下隧道 )会产生很高

的静水压力 ,衬砌上的荷载会很大.尽管这种荷载

是均匀的 ,并且不会引起弯矩 ,但最终产生的轴向

力可能要求采用的混凝土管片厚度大于

600 mm.在很长的水下隧道中 ,庞大而笨重的管

片运输与装卸非常麻烦.因此 ,尽可能降低管片上

的静水压力是非常重要的.近期 ,从百年一遇的设

计考虑 ,采用增设二次钢筋混凝土衬砌是安全、可

靠的方案 [ 1, 3, 9 ]
.而在挪威 ,海底隧道的衬砌都按

排水结构设计 ,而不承受外水压力 [ 13 ]
.

　　4) 海底隧道衬砌防水、防腐要求高 　海底

隧道钢筋混凝土衬砌长期受到含盐水质、生物、矿

物质及高水压力等的持续作用 ,锚杆、喷层、防水

薄膜和高碱性混凝土与钢筋等材料因物化损伤的

积累与演化 (腐蚀 )而影响其耐久年限.因此 ,高

性能、高抗渗衬砌结构的耐久性与混凝土配置工

艺及洞内装修、机电设施等的防潮去湿要求严格.

采用加入少量粉煤灰和矿粉等防腐剂的耐腐蚀高

性能海工合成纤维混凝土、少设钢筋并保证钢筋

保护层厚度不小于 7cm等方案可满足海底隧道

衬砌结构耐久性要求.

　　5) 海底隧道衬砌结构选型　影响隧道衬砌

结构型式选择和支护参数设计的主要因素有 :隧

道使用类型、工程地质和水文地质条件、施工方法

等 [ 14 ]
.埋深大的海底隧道外水压力也大 ,全封堵

隧道宜采用圆形衬砌结构型式 ;盾构或 TBM掘进

机适合圆形衬砌结构型式 ;钻爆法适合各种衬砌

结构型式 ;沉管法一般适用于矩形衬砌结构型式.

公路和铁路海底隧道常采用的衬砌结构型式有 :

马蹄形、椭圆形和圆形.常用的支护方法有注浆、

锚杆、喷射混凝、钢拱架、二次衬砌等单一支护或

各种方法联合支护.由于隧道地质复杂性 ,目前还

没有一种非常精确的计算理论和方法.海底隧道

设计中常采用工程类比法初步设计 ,再用荷载结
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构法、地层结构法进行验算和优化.解析法只适用

于较简单的边界条件和几何形状 ,所以用得较少.

　　6) 超前地质预报与防突水、涌水技术 　由

于地质勘探资料的不足 ,加之开挖施工对海底水

文地质的动态扰动 ,水下隧道施工时高压突水、涌

砂、涌泥等事故时常发生 ,需通过各种地质超前预

报技术预报前方的地质情况 ,以便指导设计和施

工 ,并及时调整隧道设计施工方案.其中施工探水

与治水是水下隧道施工的重要环节 ,是关系到工

程建设成败的主要因素之一.

　　7) 长大水下隧道通风技术　在长大水下隧

道的建设中 ,通风方案的优劣及通风运营效果的

好坏 ,将直接关系到隧道的工程造价、运营环境、

防灾救援功能及运营效益.长大水下隧道宜采取

双洞单向方案 ,以利于施工和运营通风.另外 ,长

大水下隧道通风方案宜采取纵向通风方案 ,尽管

该方案在隧道内的卫生状况保持和防排烟效果方

面不如横向通风方案好 ,可是纵向通风土建工程

量小 ,设备运营费用低 ,布置方式灵活多样 ,且对

长大水下隧道可采取分段纵向通风方案 ,必要时

可以增设静电除尘器以改善通风效果.

　　8) 海底隧道施工方法选择　英吉利海峡隧

道、东京湾海底隧道、斯特贝尔海峡隧道、我国南

水北调穿黄隧道、武汉长江隧道、南京长江隧道、

崇明越江隧道、黄浦江绝大多数隧道等采用盾构

法施工 ;日本的青函海底隧道及新关门海底隧道、

我国厦门翔安海底隧道、青岛胶州湾海底隧道等

均采用钻爆法开挖.其中 ,钻爆法最经济、灵活 ,安

全风险易控制 ,适用于各种不同的岩石条件.在恶

劣的岩石条件下 ,如断层、破碎带 ,需要采用精心

设计的施工方法及辅助工法通过 [ 1, 13 ]
;盾构法施

工适用于软弱富水地层 ;沉管法在特殊情况下采

用 ,因为其工程造价最高 [ 1, 9, 13 ] .在挪威 ,所有海底

隧道均采用钻爆法施工 ,考虑到渗水问题 ,不采用

TBM掘进.具体选择哪种方法 ,应学人之长 ,为我

所用 ,结合地质资料 ,综合比较 ,得出最优方案.

　　9) 大断面隧道开挖方法及设备 　一般来

讲 ,在围岩条件较好时 ,修建长大水下隧道的最佳

方式趋向于采用钻爆法施工.但有时在围岩足以

承受撑靴压力的硬岩中可采用硬岩隧道掘进机施

工 ,它有较高的掘进速度 ,可缩短工期.在掘进机

的选择上应优先选用开敞式 ( TBM )硬岩掘进机 ,

不宜采用双护盾掘进机和单护盾掘进机 [ 1 ] .由于

任何隧道的地质状况、围岩性质都存在不一致性、

以及不对应性 ,因此选择开敞式掘进机除发挥出

其所具备的硬岩掘进性能外 ,还应具备在不借助

其他手段和措施的条件下 ,有通过软弱围岩、断层

等不良地质的能力 ,并独立地完成不良地质隧道

的掘进.敞开式 TBM既适用于硬岩 ,也很适用于

软岩地层 ,已在辽宁大伙房供水工地 87 km长的

隧道中推广应用.但在软弱不稳定地层中 ,围岩无

法提供撑靴的摩擦力 ,以采用泥水加压式盾构机

或复合式盾构机施工为宜.

　　10) 采用超大型盾构机长距离掘进设计与

施工的若干关键问题　超大型盾构机长距离掘进

设计施工存在的问题有 [ 12 ] : (1) 饱水松散砂性地

层、高水压力条件下 ,大断面隧道浅层掘进 ,泥水

加压超大型盾构开挖作业面的稳定与安全性问

题 ; (2) 长距离掘进中高压条件下的刀盘检修 ,

刀具更换 ,故障处理与排险 ; ( 3) 隧道纵向不均

匀沉降和整体侧移、超大型管片接头刚度不足导

致环向弯曲变形过大 ,防范管片纵缝、环缝渗漏

水、漏泥的接头防水密封材料、工艺及其构造 ,以

及管片自防水工艺等.这些施工风险很大 ,另外大

直径 ( > 12m )盾构机造价很贵 ,要慎用、少用.

　　11) 深水急流海底沉管隧道设计施工关键

技术　深水急流海底沉管隧道应注意 [ 12 ] : (1) 水

深流急、波高浪涌 ,海中自然条件恶劣 ,海底挖沟

成槽施工中的防塌和防淤问题 ,尤其是海底为砂

性土质时 ; (2) 沉管隧道受河床冲刷的顶板最小

埋置深度 ,及对局部冲刷防护的设计与施工 ; ( 3)

沉管隧道与桥梁相接时 ,需要设置人工岛 ,在技术

和造价上是不推荐的 ,即沉管隧道与桥梁相接方

案不可取.

3　对渤海海峡跨海通道建设的借鉴

3. 1　坚持的科学的理念

　　随着人们环境保护意识的增强 ,以及从经济

角度和减少设计、施工与今后运营的安全风险出

发 ,修建隧道跨越江河湖海的方式将越来越为人

们所接受 ,然而修建像渤海海峡隧道这样一个大

型水下工程 ,需要坚持科学的理念 [ 1, 15 ]
:

　　1) 一个工程修建的好坏应遵守环境效益第

一、社会效益第二、工程本身效益第三的次序进行

评定 ,确保建一个工程就给人民和后代留下精品

遗产 ,不要留下让人唾骂的遗憾工程.
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　　2) 修建任何工程应遵守少拆迁、少占地、少

扰民、少破坏周边环境的原则.

　　3) 跨海隧道方案应遵守确保建设全过程的

安全风险最小 ,应按安全、可靠、适用、经济、先进

的次序进行.可靠的成熟技术可以大大减少工程

建设风险 ,而未经大量实践检验的创新技术会增

加工程建设的风险和投资风险.在我国当前对高、

新技术的呼声十分高涨和普遍的情况下 ,应对可

靠技术与先进 (或创新 )技术进行理性的分析和

评判 ,不应脱离国情实际 ,片面追求“世界上最先

进的设备和技术”.这是大型海底隧道决策和建

设中需要面对的重大问题 !

　　4) 水下隧道的施工具有环境复杂性、工程

动态性和时效性的特点 ,是一项高风险的地下工

程 ,存在较高的风险源 ,需要综合考虑安全、经济、

耐久性、适用性、生态环境保护等各个因素 ,并贯

穿于勘察、设计、施工、运营 4个阶段.

3. 2　渤海海峡隧道项目应及早打算、周密安排

　　人类用水下隧道穿越海域的思想始于 19世

纪的欧洲拿破仑时代 ,英吉利海峡隧道自 1800年

曾两次动工开挖后又停了下来 ,酝酿了近两个世

纪 ,准备和施工历时 7a之多.日本从二战前就开

始了青函海底隧道的准备工作 ,从开工到完成 ,历

时 24a.琼州海峡跨海通道经过多年酝酿 ,在广东

省交通厅和湖南省交通厅的联合主持下 ,于 1996

年完成了预可行性研究.渤海海峡跨海通道是一

项投资规模巨大、风险程度高、技术难度大、建设

周期长的工程 ,必须及早打算 ,未雨绸缪.

　　1) 应及早进行地质勘探 ,应充分、详细 ,特

别是断层和软弱带的确定.地质勘探工作对海底

隧道建设尤为重要 ,地质工作做得充分 ,才能找到

较优的线型方案、施工方案 ,并降低后期施工和运

营风险. 英吉利海峡隧道的地质勘探工作长达

29a之久 ,日本青函海底隧道的地质调查不够充

分、详细 ,施工中为此付出了惨重的代价.

　　2) 应从线位和线形、线数和断面、附属及运

营设施、两端接线方案、建造方式等方面对海底隧

道工程方案进行比选 ,提出建议.隧道选线主要指

的是垂直线路 ,垂直线路的主要问题是最小岩石

覆盖厚度 ,这是海底隧道最重要的参数之一.

　　3) 应从断面设计、施工方法、经济性、交通

路网规划、运输方式、隧道内外环境、通风、救援及

逃生等方面进行综合、充分、合理地论证 ,确定是

采用铁路隧道还是公路隧道.世界著名的长、大海

底隧道工程实例和经验 [ 1 ]证明 :隧道长度大于

20 km的应采用铁路隧道方案 ,电力牵引 ,这样可

长距离不设通风竖井、环境污染小、运营安全、风

险小、运营费低 ,汽车可以坐火车跨越海峡.且渤

海海峡跨海通道采用铁路隧道方案符合我国铁路

“十五”规划“八纵八横”的要求.

　　而公路隧道所需的运营通风、照明及监控设

施等都高于铁路隧道 ,海中建造竖井的难度大 ,费

用昂贵 ,后期运营费用高.不可忽视的是 ,驾驶员

驾车在长距离公路隧道中行驶 ,有可能产生严重

的心理问题.

3. 3　渤海海峡隧道修建的重点和难点

　　1) 工程项目融资、管理及运营.渤海海峡跨

海通道的投资是惊人的 ,融资方式、投资核算、效

益分析 (包括经济效益和社会效益 )是有相当难

度的 ,而且往往是不准确的 ,必须高度重视.

　　2) 渤海海峡跨海通道是一项高风险的水下

工程 ,存在较高的风险源 ,建设过程中需要对规划、

设计、施工、运营 4个阶段进行安全、风险分析.

　　3) 海洋地质勘探特别是深槽海洋地质勘察

的难度高、投入大 ,漏勘与情况失真的风险程度大.

　　4) 饱和岩体强度软化 ,其有效应力降低 ,使

围岩稳定条件恶化.

　　5) 高渗透性岩体施工开挖所引发涌水、突水

(泥 )的可能性大 ,且多数与海水有直接水力联系 ,

达到较高精度的施工探水和治水等均较为困难.

　　6) 海上施工竖井布设难度高 ,致使独头单

口掘进的长度加大 ,施工技术难度增加.

　　7) 全水压衬砌与限压、限裂衬砌结构的设

计要求高.

　　8) 受海水长期浸泡、腐蚀 ,高性能、高抗渗

衬砌混凝土配制工艺与结构的安全性、可靠性和

耐久性 ,以及洞内装修与机电设施的防潮、去湿要

求严格.

　　9) 隧道的运营通风、防灾救援及逃生和交

通监控设施 ,需要有周密设计与技术保障措施 ,对

长、大隧道尤为关键.

4　结语

　　在对国内外水下隧道充分调查和分析的基础

上 ,讨论了国内外水下隧道特别是大型海底隧道
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修建技术的发展现状及关键技术 ,从地质勘探、设

计及施工三个方面分析了水下隧道的优越性、设

计和修建的关键技术及应注意的相关问题.从前

期准备、工程理念、总体规划、方案及施工等方面

考虑 ,对渤海海峡跨海通道的建设提出了一些值

得借鉴的经验和理念.渤海海峡跨海通道建设必

须未雨绸缪、及早准备、详细勘探、周密安排.这项

巨大工程的前期研究、规划、建设以及关键技术的

研究 ,无疑将大大推动我国隧道工程尤其是水下

隧道工程技术的进一步发展 ,同时 ,也是对我国隧

道工程技术人员的巨大挑战 ! 希望本文的讨论对

渤海海峡跨海通道乃至其他大型水下隧道的建设

能有所裨益.
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Curren t Con struction Technolog ies D evelopm en ts of Underwa ter tunnels

and Its Exper iences for Boha i Stra it Tunnel

SONG　Ke2zhi
1, 2

, WANG　Meng2shu
3

(1. College of Civil engineering,Ludong University, Yantai 264025, China; 2. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092,
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Abstract:Based on investigating, searching and comparing for the passages across rivers and straits, some de2
velopments of construction technologies for underwater tunnels are discussed. The developments of underwater

tunnels such asmain achievements, construction methods and cross section types are introduced; characteristics

of construction methods and their app lications are also compared. Generalizing experiences and lessons of un2
derwater tunnel in the world, the advantages of underwater tunnel are given. The difficulties, key technologies

and remarkable issues in geologic survey, design and construction are analyzed in detail. Finally some valuable

experiences for Bohai strait channel are summarized including p rior p reparing, engineering concep ts, general

p lanning, and design scheme and construction issues. The giant engineering must be thought ahead, p repared

earlier, surveyed detailed and arranged well. The p lanning and design of the engineering should be carried out

according to the sequence of safety, reliability, app licability, econom ic efficiency and advance.

Key words: underwater tunnel; Bohai Strait channel; construction technologies; developments
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