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港珠澳大桥之所以需要建造一条海底隧道，不仅因为伶仃洋通航繁忙，还由于海底隧道不会对环
境产生影响。

这条只有六公里的隧道使用了曾经较为罕见的“沉管法”，每一段隧道相当于两个泰塔尼克号的
重量，花费了三年多的时间才将33个隧道段全部装入海底。这条海底隧道有什么特别之处？在建
设过程中又面临了哪些难题？应该如何解决？

以下内容为怎么炖鱼好吃又简单港珠澳大桥岛隧工程高级工程师林巍演讲实录：大家好，非常荣
幸能和大家交流，今天我讲一讲建设港珠澳大桥背后的故事和体会。

首先带大家游览一下这个55公里的海景公路。我们从珠海出发，一路向东，在海面上行驶20公里
，两边都是茫茫大海。然后我们来到一个很小的岛上，从岛的中心潜入海底，在水下50米，向前
走6公里，从另外一头出来，再往前一点就看到香港的大屿山。

视频展示的是港珠澳大桥海中的主体工程，即下图的红色虚线部分，广州在地图的最上面。

我们经常讲到“粤港澳大湾区”，什么是湾区？
湾区是一群或者一个被水体阻碍的城市。一个没有通道的湾区，就像一座没有电梯的高楼大厦。

自2018年10月
份港珠澳大桥开始通车，如
果大家要从珠海或澳门去香港，只要购买穿梭巴士票，
花费半小时就可以走完这段路，而以前的路面交通需要花4小时左右的时间。

为什么要建海底隧道

下图中黄
色虚线部分表示，
桥梁的中间有一段到海中间消失了，
潜入到了海底，往前一段又露出了海面，中间隐藏的这一段就是海底隧道。问题来了，
为什么要建造一条海底隧道？

主要有三个原因：
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第一，伶仃洋通航非常繁忙，这段正好是通航主航道，往来船舶多，体积大，建桥可能会阻碍船的通行。

第二，这个区域上方正好是香港机场的飞机起落区域，如果造桥，桥塔高度可达两、三百米，会影响飞机起落。

第三是环境问题。
如果我们把大桥沿着长度方向从侧面剖开，就会发现，桥墩是在海水里的，每天潮水涨落时，桥墩会影响海水的交
换，同时没入水中的人工岛也会带来这个影响。因为海底隧道在海床面之下，所以只有海底隧道不会产生影响。

十年前，我刚接触
这座大桥的工作时，我们设计关于学
习的座右铭人员收到了一个10%的指标。
在上图中桥梁的桥墩占用海水的面积，加上人工岛占用的海水面积，除以没有建造港珠澳大桥时的蓝色海水的总面
积，不能大于10%，这样对生态的影响就会降到可以接受的程度。

这条隧道有什么不同

这条长度仅6公里的隧道有什么特别？
大家可能走过很多的隧道，认为所有的隧道基本上都是一样的，这么想没有错。

对于工
程师来说，这
条隧道的建设曾经是非常小
众的，为什么？因为它是用一种较罕见的方法来建造的，叫“沉管法”。以下视频展示了海底隧道的建设过程。

我们把这条6公里长的隧道分成33段，在珠海的周边找一个小岛，在小岛的陆地上将隧道一段一段地造好。造好之后
，再将每段运到港珠澳大桥的轴线上去，放到海底，第一段安装好后，第二段和第一段首尾相接，反复这样一个过
程。

每一段隧道重多少？大概是76000吨，
大家可能对数字不敏感，76000吨是什么概念？大概是2个泰坦尼克号的重量。
这么重的东西没有任何设备能够搬运得动，怎么把它从海岛搬到大桥现场安装的地方？

作为工程师，我们借用了大自然的力量，用了一个
简单原理——阿基米德原理。首先借用水的浮力让隧道段起浮，就有办法移动它了。

下图是两个已经做好的预制段，这个隧道由33段组成，这是其中的2个。我的设计工作是确保它浮得起来，而且不是
随便浮起来，要怎么浮起来？要像我们在游泳池吸一口气的状态一样，刚刚好能浮起来一点的状态。

要达到这个状态，就要
让这个76000吨的隧道预制段的重量基本等于它的浮力。浮力是什么？
浮力是隧道段排除水的重量，浮力的计算道理很简单，我们初中时都学过阿基米德原理。

但是要使隧道段达到刚好浮起的状态需要考虑很多变量，如海水的密度。海水的密度和气温、海水里面的含沙量以
及盐度有关系，这些又随季度变化而变化，我的计算要确保这33段每一段都能够浮起来，而且是刚刚好浮起来。

2013年5月，当第一段隧道在坞内灌水要浮起来时，我有些紧张，虽然觉得我的计算应该没错，但是那么大的东西到
底能不能浮起来？值得欣慰的是，它确实浮起来了，而且是刚刚好浮起来一点点。

隧道段浮起来以后该怎么办？我们利用水的推力
把隧道运输到工程现场，这么大的隧道是
没有办法用人力来实现的。我们利用珠江口的涨潮带来的力
，让隧道顺流漂下去，漂到隧道的地址，再进行后面的工作。
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接下来就是往这个空心的隧道里面灌水，
让它下沉，一段一段完成安装。这个过程花了多久？一共花了3年的时间，从2013年一直到2017年3月份。

为什么花这么长的时间？一方面是这个隧道的体量很大
，隧道共六车道，三车道到香港，三车道到珠海、澳门。我们总共要浇筑大概100万方米混凝土，制造需要时间。

另一方面，我们安装隧道不是想装就装，而是要看天
的脸色。
在一年之中我们只能选择一些特定的月份才能出海，在特定的月份中我们又只能选择特定的几天，在大海最温和的
时候才能做安装工作。

综上两个原因，我们一共花了3年多时间来把这33个隧道段全部装到海底。

最后的难题

装到海底之后，这个隧道是不是就建设完成了？大家发挥一下想象力，每一段就像一个箱子，放一个，再放第二个
，第二个箱子和第一个箱子首尾连接，第三个再和第二个首尾连接。

连接到最后会怎么样？一定会有一个缺口，工程师通
常称它为“最终接头”
。它的安装与之前的33个隧道段不同，之前都是单面对接，这个缺口是双面对接，而且是在水下完成。

最终接头的工作，是沉管法自发明至今始终
都没很好解决的一个难题。
以往最常见的做法是什么？就是派一群潜水员到水下去，潜水员在水下像工人一样辅助架立模板，把这个最后的缺
口包起来，形成一个水密的空间，然后从里面抽水，水抽光后，再进入隧道里面浇筑混凝土。

但是，这种传统的做法，在伶仃洋的环境下不易实现。
一是这里最终接头的水深大概是30米；二是这个地方的洋流复杂；三是海上交通很忙，如果我们用这种传统的方法
，需要花大概6个月多的时间，才能够完成最后一小段的施工，给工程安全带来很大隐患。

所以，在这种背景下，我们
开发了一种全新的方法来进行最后一段的施工，我把它
叫做“折叠沉管”
。我们把它做成一个整体，一次性放下去，这个结构就像雨伞一样，它可以沿着自己的两边纵向伸展开来，并与两
边的隧道连接，这样整个港珠澳大桥就实现了贯通。

采用这种方法，七步诗曹植原文我们把传统方法所需半年的海上作业时间缩短到了1天（理论上只需1天，实际因二
次对接用了3天），不但保障了施工安全，也给隧道的永久质量带来了更大的保障。

创新意味着向未知迈进，当我们用一种新的方法来做一件事情的时候，我们就会遇到很多的挑战和问题。

我们工程师做一件事情只有一次机会，
我们要不然就做成，要不然就失败。
如果我们要用一种新的方法，必须要有很强的预见性，用我们的说法就是需要辨识风险。

最终接头部分的重量大概是6100吨，被一个起重船吊起来，再放到水里去，这一个步骤我们就辨识出了200多个风险
点。

然后一个一个的确认是否有问题，如果有问题，我们就要优化方案直到没问题，没有问题我们也要确认确实没问题
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，全部确认了之后我们才能够施工。

我跟大家讲起重的这餐饮个人工作总结一段，也涉及到我的另一个工作，当把最后的这一块放到两边的已装好的隧
道缝隙里的时候，问题来了，在这个动态的海洋环境下，最终接头会不会与两边的隧道相撞？

发现这个问题以后，我们去请教了很多科研单位和大学，但是，由于这个问题实在是太新，而且时间紧，一时间我
们没有得到反馈。

作为这部分设计的主要负责人，我也一直在思考怎么样去论证这个问题，我去图书馆查了不少资料。

直到有一天，我找到一个非常古老的公式，伽利略提出
来的“单摆公式”，伽利略坐在教堂里，看着教堂的灯可能是被风吹地在摆动，于是他就提出了单摆公式。

受到这个公式的启发，我和其他设计师结合海洋预报预测做了分析，我们做了一个计划，认为放下去的时候，即便
是有海浪拍打，也一定不会撞。

这是什么道理？我跟大家通俗地解释，最终接头和它上面的锁链在一块，是个大摆体，我们把它想象成我们的大腿
，相对于我们跑步或站着不动的时候，我们平时走路的时候会感觉更舒服。

为什么？因为我们的腿是有自己的节拍的，当我们走路的时候，我们的步频正好是和腿的节拍合拍，所以我们才会
觉得走路舒服。这个最终接头的节拍是多少？我计算出来大概是200秒摆动一次，即200秒“走一步”。

而
海浪的一个节拍是4到5
秒，用一个4到5秒的节拍去拍一个200秒节拍
的东西，不会产生共鸣，所以最终接头的摆动幅度是微小的，我们证明了不会相撞。

实际施工的时候，我们在这个最终接头里面放了两个仪器，仪器大概是类似放在导弹里的精密加速度仪，接头的运
动被测量出来了，和我们的计算是比较吻合的，确实没有撞。

像前面所讲的问题在我们项目上有千千万万，我们的设计总负责人，他每周要工作70多个小时，审阅上万份的图纸
，要确保设计的每个环节不出错误。

下面这位，他被称为“大国工匠”，他的工作就是拧螺丝，拧的上万颗螺丝，没有一颗出过问题，不给工程留任何
隐患，也确保我们工程达到最高质量。我们还有4600多名像他这样的建设者，每个人都是把自己的工作做到极致。

对于沉管隧道这样小众的工程方法，有这样一个说法：
“沉管隧道是什么？是充分借用大自然水之力的一种工程方法，借用水的浮力运输，借用水的重力下沉，借用水的
推力连接。”

但是，水能载舟，亦能覆舟。我们说的这个方法，曾经是风险很大的，这就是为什么我们国家的桥梁可能是数以万
计的，但是全世界的沉管隧道加起来也就两三百条。高风险是沉管隧道数量少的原因之一。

在港珠澳大桥
的岛隧工程中，有这样一群
人，每个人都把自己的工作做到极致，所以这个工程被
称为四千多人集体走钢丝的工程。在工作中，我们建立了一个文化，叫“每一次都是第一次”。

我们做的每一件工作，都当作是我们做的第一件工作来
做。
我们不是去追寻着前人的方法来做——因为前人这么做，所以我们可以这么做，不是这样的，而是从本质上来思考
这个问题。需求是什么？我们要达到什么样的境界？我们怎么样能做的更好？如何通过新方法去把它做的更好？
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每一个人都这样去思考，再复杂的问题也能简化成一个个小问题。这些小问题通过我们集体中的每个人贡献的一点
点力量，也蛋挞液正规做法都会迎刃而解。我们相信，
只要我们每个人能够把每件平凡的事做好，最后就会成就一个不平凡的结果。

面向未来

现在隧道已经通车，也得到了世界的认可，在国际上也获得了一些奖项，而且推进了沉管隧道这个行业的进步，沉
管法变得不那么小众了。我们这群人接下来做什么？

伶仃洋在十几年前可能还被认为是不可能被跨越的一片海域，现在已经被港珠澳大桥征服了。但是，在我们国家以
及国外的很多地方，还存在着更深、更宽的峡湾，至今都没有办法去跨越，即便是用我们工程师最先进的工程技术
也无法跨越，这些地方我们以后该怎么去跨越？

有一个办法，就是建造“悬浮隧道”
。为什么？我们从桥梁讲起，桥梁之所以能屹立不倒，是因为桥梁利用它自身的材料来承载。

设想一下，如果我们把桥梁反过来，或者说我们把桥梁安装到水底下去，借用水的浮力让桥梁承载，这样我们就会
获得一个经济、可持续性、并可以跨越更广阔水域的一个通道方案。

悬浮隧道和沉管隧道有些像，但是至今为止，没有任何一个国家的工程师能够建造它。

19
世纪
时候英国
建设了人类历史上
第一条水底隧道，20世纪美国工程师
建设了第一条沉管隧道。现在是21世纪，
希望经由我们的努力，能由中国工程师来建造人类历史上第一条悬浮隧道。
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