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摘 要：当夸地下工程的特点常常表现为地屉蒂件 困难 ，合同特繁复杂以置环境问赶 突出。特 

别是对于海底 隧道+隧道坍塌的后果是十分严重的。因此+质量控 制成为这妻工程必不可少的部分。 

成功的关键因素是进行克分的地质勘察井做好 隧il~k．r-的规 划设计。本文论速 了在土工谩计和控 

制方面的一些新趋势以置 关于挪威二岛之间的 5．3 km长，155 m 深的弗尔岛海底隧道的勘察和使 

计情况。谊地 区面壮复杂的断屉 ，培隧道 开挖造成 了枉 夫的田难。因此采用了特别的顸 酵措施 ，广泛 

的调查研究和质量控制措施 ．以璃保工程在规定的工期和顿算范目内顺利完成。 

差饕词：海底 隧道 复杂地屉蒂件 质量控制 风险分析 不璃 定因素评估 ． 

一 一 一 一  f 
1 引 言 ．． ’ ， 

午 t／ 
本文的主要背景材料是笔者 以挪威公路局的名义对弗尔岛海底隧道所做 的质量控制、可 ’ 

行性、风险及费用方面的评估。在挪威的西北海岸线上 目前正在修建这座 5．3 km长 、50 m 的 

隧道 (图 1)。 

以前，沿挪威海岸线已经成功修建了大 

约 30座海底岩石隧道。因此，弗尔岛隧道的 

设计可以得益于众多类似工程有价值的相关 

数据。如果公路局仍想通过两个独立的专家 

组充分评估该工程 ，那 么这主要是基于弗尔 

岛隧道工程地层条件十分 困难 ，而且近年几 

座海底公路隧道工程遇到了意外问题，例如 

① 比约尔岛隧道；隧道施工 期间，在前 

寒武纪基岩 中突然遇到了填有粘土、砂和煤 

层构造 的、超过 10 m宽 的侏罗纪张拉断层 ． 

带。该 断层带渗透性极高、自稳性极差，而且 

要求采取包括注浆、排水、桩柱、喷混凝土拱 

克里新蒂安桑 

弗尔 岛隧道及另外二座遇到意外问题的海 

底隧道 的平面位置 

在内的非常耗时的工序 ，以此才能够通过此断层 。 

② 北卡普隧道：此处平坦的软弱沉积岩(主要为页岩、砂岩)自稳性极差 ，在掌子面处要求 

大量的喷混凝土和混凝土衬砌 ，使得隧道掘进速度降至 20 m／周。其原因是由于平坦岩层的地 

震波速度相对较高( km／s或者更高)。因此在预先勘察中没有反映出这些困难条件。 

③ 奥斯陆峡湾隧道地处一条填有第四纪土壤的深裂缝上 ，必须对其进行地层冻结才能通 

过。尽管在现场进行 了大量的预先勘探工作 ，包括传统的地震波折射法t定向岩芯钻取法 以及 
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地震层析 x射线摄影法 ，但施工前未能探明这一裂缝带 。 

弗尔岛隧道是希特拉岛一弗尔岛工程的第二座海底隧道。5．7 km 长，246 m深的希特拉 

岛隧道已于 1994年完工 。这两座隧道的前期勘察工作始于 1982年，而对于弗尔岛隧道的勘察 

工作几乎一直持续到工程 的开工 (1998年 2月初 )。与其它类似工程相比，该工程进行 了大量 

的调查工作，发现了复杂的、在某些情况下甚至是不确定的地质条件。因此估计有十分困难的 

隧道施工条件 ，包括必须穿过几条大的、可能困难的软弱带，以及可能遇到新近沉积岩层。 

作为最终决策的基础 以及作为前期勘察和设计的质量保证，公路局最好做出一个最终的、 

独立的关于可行性、费用和风险的评估 。本文结台岩土设计和控制方面的一些问题论述了其评 

估情况 。 

2 在岩土工程设计和控 制方面 的新趋势 

地下工程几乎都是比较独特的，这是因为一个工程与另外其它工程的条件和要求均有所 

不同。而且工程的特点是条件因难，合同复杂和环保问题突出，因此工程的复杂程度普遍很高 。 

另外社会大众也会积极参与进来。历史表明，因地质危害引起的损毁事故对工程的工期和造价 

有着显著的影响。 

岩土工程新发展的起 因在于人们希望进一步地了解和控制地下工程的复杂性 。 

新的设计规范和指南，发展现代化的质量体系，通过运用风险分析更好地理解复杂性以及 

寻求能更好描述费用和工期等不确定因素的系统等都是新趋势的表现所在 。 

确定调查和勘测范围的基本原则总是与根据工程的复杂性和类型所做 出的决定 以及主要 

的地质条件有关 。这可通过几个国家的土工设计指南反映出来，作为例子，下面将论述有关挪 

威建筑标准委员会(NBR)和欧洲标准委员会(cEN)指南的几个方面。 

通过上面的见解可知 ，质量控制的需求是大量的。对事故的审查可清楚地表明 ，需要有一 

个双重的质量体系。“做正确的事”和“正确地做事”这两个问题必须借助于这一质量体系来加 

以处理 。目前已经发展成为基于 ISO 9001的质量体系。这样的体系可以很容易地解决。正确 

地做事”这一问题 ，而采用这样的体系却很难涵盖“做正确的事”这一问题 。其它的质量控制手 

段，如风险分析 技术审查和施工队伍技能等都可用来解决第二个问题。 

在风险分析中所使用的方法，如过失树和事故树等是非常有价值的，因为它们能够以更为 

系统的方式描述事故造成破坏发展过程 、事故 的发生以及 自然灾害的破坏作用。借助这样的方 

法可以更容易地认识到良好的组织和通讯以及职责明确的重要性 。 

2．1 设 计指南 

2．2．1 挪威标准 NS 3480 表1 根据挪威标准一定土木工程等级(NBR，1988年) 

挪威标准 NS 3480“岩土工程设计”针 

对岩石和土壤，提供有关土木工程地质调 

查 、设计 、监督和控制方面的指南 。其基本 

原则是工程业主和设计者在评价所谓破坏 

结果等级和困难程度基础上共同确定岩土 

工程等级 (表 1)。 
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困难程度 破坏结果等级 

低 由 高 

不太严重 1 1 2 

严 重 1 2 2 

非常严重 2 2 3 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

按照 NS 3480评估可能的破坏结果涉及到对经济具有长期影响的使用寿命和性能。 

困难程度反映的是设计和施工中的不确定性，主要取决于： 
· 现场工程地质条件 ； 

· 地质条件对规划工程的影响程度 ； 

· 是否有可靠的方法确定地质条件以及分析所需的输人参数； 
· 是否有可靠的方法进行工程设计 f 
· 是否有类 似工程经验 。 

位于乡村的水工隧洞和一般 的低车流量的公路隧道通常属于 1级岩土工程 ，而海下隧道 

和位于市 区的大型洞室则通常属于 3级岩土工程。 

岩土工程的等级确定了所需付 出努力的程度 ： 
· 地质条件信息的收集 } 

· 分 析和规划 ； 

· 设计 监督和控 制 ； 

· 施工监督和控制。 

2．1．2 欧洲规 范 7 

相关的欧洲标准——欧}}II规范 7是一种所谓的欧洲标准草案或“ENV”，待在实际运用 中 

获得经验后 ，将根据需要对其进行修订，并有望在 2000年转为正式的欧洲标准 。届时 ，在挪威 

该标准将替代 NS 3480(也将替代欧洲其它国家的相关国标)。 

EC 7岩土工程设计的基本用法原则上与 NS 3480一样。但 NS 3480主要提供岩土工程设 

计框架 ，而 EC 7则更多地提供详细的规则。此处将介绍 1、2、3类所谓岩土工程类别(对应于 

NS 3480中的岩土工程等级)。在进行地质调查之前一般就应当根据土工类别进行结构的初步 

分 类 。 

按照 CEN(1994)，在确定岩土工程设计要求时应当考虑下列因素 ； 
· 结构的特性及尺寸大小以及其包括特殊要求的元素； 

· 周围的情况(邻近建筑、交通、公用设施、植物、有害化学物质等)； 

· 地层条件、地下水状况和局部的地震活动状况 ； 

· 对环境的影响(水文、地表水、沉陷、湿度的季节变化)。 

不同的工程类别可以有不同的设计处理要求，没有必要按照最高工程类别处理整个工程 。 

2．1．3 设计的监督 

在 NS 3480及挪威关于 EC 7的运用文件 中，按照岩土工程类别确定了下列关于设计监 

督的指南 ： 

· 对于第 1类 ，可由参与设计的人员进行监督 (简单监督)f 
· 对于第 2类 ，应 由有资质的、有经验的且未参与设计 的人员进行监督 (一般监督)} 
· 对于第 3类 ，除了一般监督外 ，建议 由独立于土工设计方的人员或组织进行特别的监督 

(扩大的监督)。 

尽管此处没有特别提及设计监督，但这也与 EC 7的原则一致 。另外 ，可以有兴趣地注意 

到，“扩大的监督”可作为技术审查的一部分 ，以便检查是否“做了正确的事”。 

2．2 风 险分析 
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风险分折的 目的在于评估潜在的危害以及导致危害的因素。 

风险分析可分为以下几个步骤 ： 

① 识别危害和事故； 

② 确定所识别 的危害和事故的发生概率 ； 

③ 描述和评估后果，包括引发事故的分析； 

④ 风险计算。 

在一个工程范围内，风险分析和质量控制／保证应当着重于： 

· 识别以及消除或减少灾害； 
· 减少事故发生的可能性； 

· 找出能阻止事故发生的措施 ； 

· 减少可能发生事故的危害程度。 

包括由危害发展为破坏过程中的所有事故都存在着不确定性。这种不确定性不仅仅涉及 

到岩土，也涉及到工程中的施工人员及人员之问的关系。因此 ，风险分析中的一个重大任务就 

是要了解 、描述和处理这些不确定性因素。 

2．3 在工期和费用确定中不确定性的评估 

确定费用和工期是任何地下工程的重要部分。这类工程的所有不确定因素将导致费用和 

工期确定的不确定性，预算工作中评估不确定性 的方法之一就是作为一个随机过程来描述确 

定 。目前有几种解决这一问题的方法(见 Einstein等 1987年或 Isaksson 1998年 )。但这些方 

法都相对 比较复杂。 

一 种快速、简便分析不确定性的常用方法就是所谓的 1Achtenberg方法(图 2)。 

简短地说 ，该方法 的基本原理就是为每 

种 因素(数量或价格)确定一个下限(厶，仅低 

出1％)、一个上限(L ，仅超出l )和一个 甚 
最适当的值( ，代表最佳估算值)。在此基础 

上 ，按 下式 计算 出平 均值 ( )和标 准偏 差 

(5)： 

一]／5( 十3 +L ) (1) 图 2 Lichtenberg不确定性分析方法所用的参数 

5=1／5(L 一厶) (2) 

Lichtenberg方法是一种假统计 ，严格地说 ，只有当各种因素相互独立时才有效 ，而且可通 

过厄尔兰分布(Erlang distribution)~ll以描述 。运用该方法确定琏道工程费用 ，虽然总的来说 

是一种粗略简化的办法 ，但该方法可以很好地指出不确定因素的分布以及何为主要 的不确定 

因素。虽然 ，最基础的东西是用于描述每一基本单位施工效率和费用的变量 。然而建立一个良 

好的隧道施工效率和费用数据库是进行每种预算的关键。第 3．4节为该方法的一个实例。 

3 弗尔 岛隧道 工程概述 

弗尔岛琏道(图 3)长 5．3 km，最深处为海平面以下 155 m。其大部分(3．6 km)位在海底下 

面，岩石覆盖层厚度为 37~155 m。双车道隧道的横断面积为 50 m (Ts隧道断面)。最大坡度 
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为8 。在最低处将开挖一座 1 150m。的水 

库，足以贮存 4天的漏水(若电力供应出现问 

题)。隧道施 工费用确定为 5 500万 USD(1 

USD= 7．7 NoK)，相 当于 1 0400 USD／m。 

隧道于 1 998年 2月动工，计划于 2000年 8 

月贯通 ，2001年 6月交付行车运营。 

3．1 地 质 

该地 区的变质岩为前寒武纪 ，并在各种 

片麻岩之间变化 ，如花岗片麻岩、云母片麻岩 

和混合岩 。在实际的隧道区域内观察到了几 

条或几层的石灰岩／大理石，岩层的走 向主要 

为 ENE—WSW，并朝 NW 方 向急剧下降。 

图 3 连接希特拉 岛和弗尔岛的弗尔岛隧道 

隧道区域紧挨着主陆相断层 ，大陆架的沉积岩层离弗尔岛只有 20~30 km。因此，如果沿 

隧道在海底上可能出现局部的沉积盆地 ，那么重要的任务就是要把它找 出来 

该地区在前寒武纪、加里东运动以及阿尔卑斯造 山运动中遭受到了大的断层作用。在地形 

上可以看见代表断层和逆冲断层的几处凹地和山谷 。同样，海底 图也示出了具有凹地的地形 ， 

表明有断层或其它软弱带存在。地震波折射量测也证实了这一点。主要的地质特征是 Tarva断 

层(图4)，该断层在挪威本土上沿NW方 向延绵有150多公里 。这一可能古 老的断层假定是在 

图4根据地质图、航摄照片、现场调查加以阐明的隧道区域内的假葛卢要软弱带 
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侏罗纪／自垩纪或者是第三纪时重新被激活的。 

3．2 现 场勘测 

工程的现场勘测始于 1982年，主要是绘制地图、收集可得到的地质材料 瓢初步的地震量 

测 ，包括地震波浅反射(声学的)量测和一次折射地震渡断面。1992年选择了隧道定线 ，为此进 

行了费用预算和细部设计 。 

设计 的后期，于 1995年在弗尔岛峡湾两端进行了岩芯钻取。随即在峡湾北端发现了未曾 

预料到的不 良地层条件 。此地层是 50 m 断面的隧道很难穿越的 ，其厚度超过 3O m，由淤泥 、 

砂和砾石构成，直接与海底相连 。这样 ，这一部分的隧道轴线向东作了调整，另外还在此处增加 

了一些下面的现场勘察 ： 

· 沿隧道轴线，在多个横断面上做折射地震波断面； 
· 从陆地和弗尔岛峡湾中的一些小岛进行倾斜岩芯钻孔。由于地层条件困难，其 中的一些 

岩芯钻取比较困难； 

· 另外 ，从钻孔船进行了峡湾中的两处钻孔 } 

· 对该地区的地质构造沉降进行特别研究； 

· 进行详细的钻取岩芯记录和实验室试验。 

在增加了地质、地层条件信息基础之上 ，由两组工程地质专家进行了新的费用计算 ，在下 
一 章节将对此加 以叙述。在 1997年最终决定修建隧道以前也进行了风险／不确定性分析 。 

3．3 可行性、风险和费用评估 

折射地震渡量测表明，此处有 比挪威其它海底隧道更多的低速度带 (软弱带)。另外 ，岩芯 

钻取贯穿了长段的岩层 ，而其中的软弱带比挪威一般硬岩中的变化程度要大一些 。因此，许多 

地带的岩料是由像土一样的材料(粘土、淤泥、砂和砾石)构成。而粘土常常表现为较高的膨胀 

性、低强度和摩擦特性 。 

勘测结果证实 ，要对所有调查进行详尽的评估，以确定其可行性 ，另外在设计和施工期问 

应当采取特殊的程序(routine)和控制措施。 

为此成立了两个小组进行隧道可行性评估，在其两份独立的报告中通过费用估算和风险 

评定分析了开挖方法和岩石支护措施 。这两份报告都得出这样的结论 ，即采用钻爆掘进法并在 

设计和施工 中进行严格的质量控制是修建该隧道最经济的方法 。 

在由本文作者编写的报告中，施工工期和费用预算是建立在对预期地层条件详细预报 的 

基础上的。为此，将地层分为 8个不同的等级 ，其中 4个等级是针对软弱带之间所预计的地层 

质量，另外 4个等级是针对软弱带的主要类型。对每个等级都给出了适宜的岩石支护的类型和 

数量 。另外 ，沿隧道还假定了可能需要注浆作业的漏水情况。如第 4．2节所述 ，这一预测 已运 

用于工期和费用计划的后续实施中。 

3．4 风 险和不确 定因素 的评估 

对于弗尔岛隧道，由于时间有限 ，故运用 了第 2．5节所述的方法。计算是以各种岩体等级 

和掌子面前方作业的范围和费用为基础的。如表 2所示 ，最困难岩体等级(c和 D)的长度和注 

浆范围是最确定的因素(最大变量)，表 2中的标准偏差相应于 1o 的变量系数 ，在以预计 的 

地质复杂性 、勘探钻孔、注浆和岩石支护范围为基础的“常规费用预算”中被视为低不确定性 。 
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表 2 以 Lichtenberg方法为基础进行的不确定因素分析 (“最 太／最小的懊算”) 

等 级 单 位 厶 ， M M (NOK) (NOK) (NOK) 

700 1 235 2 000 l 281 26O 2 162 472 4．67629E+ 12 
1 

NoK／m 7 000 8 362 9 500 8 31 7 10 654 333 500 640 500 4．1024E+ 11 

lm 1 200 I 720 2 50O 1 772 260 2 61l 492 6．81989E+ 12 
2 

NoK，m 8 400 l0 107 ll 500 10 044 10 798 322 620 l 098 640 1 20701E+ 12 

6OO 1 060 1 700 1 096 220 2 913 4l 6 8．48799E + 12 
3 

N0K／m 1l 000 13 338 15 200 13 243 14 5l4109 840 920 640 8．47578E+11 

地 5O 330 50O 3O8 9O 1 658 430 2．75039E+l2 
4 

层 NoK／m 14 500 18 545 22 000 18 427 5 675 51 6 l 500 482 000 2．1 3444E+ l 

质 50 125 300 145 50 868110 7．53615E+1l A 

量 NoK／m 13 500 17 437 2l 000 17 362 2 517 5】9 1 500 217 50O 47 306 250 000 

l50 240 400 254 80 2 443 7l0 5．971 72E+ 12 
B 

N0K／m 39 000 48 457 60 00O 48 874 12 414 047 4 200 l 066 800 1．13806E+12 

150 38O 600 378 90 6 749 l90 4．5551 6E 一13 
C 

0K／m 56 000 73 985 97 000 74 99l 28 346 598 8 200 3 09 9 600 9．60752E+12 

10 l40 280 142 54 8 862 889 7．85504E + 13 
D 

N0K／m 135 000 155 212 220 000 l64127 23 306 062 l7 000 2 4l4 000 5．8274E+ l2 

0 0 50 l0 l0 3 100 000 9．6iE+ l2m 

冻结 No
K／m 250 000 300 000 400 000 3l0 000 3 100 000 30 0O0 300 000 90 000 000 000 

3 500 4 3l0 4 5OO 4 186 200 32 400 1 049 760 000 
I 

勘 NoK／m l50 160 18O 162 678132 6 25l1 6 630 8l3 456 

探 250 320 l 000 442 15O 41 43O 1 7l6 444 900 
日 

钻 NOK／m 240 267 340 278 l22 08(1 2O 8 840 78145 600 

孔  300 600 l i00 640 160 208 032 48 277 313 024 
I 

0K／m l 000 l 1 67 2 000 1 300 832128 200 128 000 1 6 384 000 000 

400 l 1 95 3 200 1 437 560 4 095 l68 1．67704E+ 13 

超 N0K／m 5 000 7 l88 10 000 7 313 10 508 494 1 000 1 437 000 2．06497E+12 

前 300 745 1 500 807 240 5140 464 2．64244E+13 

注 NoK／m 15 000 19 031 35 000 21 4】9 17 284 810 4 000 3 228 000 1．042E+ l3 

浆 l0 70 200 84 38 5 283 528 2．79157E+1 3 

NoK／m 6O 000 l45 067 200 000 l39 040 ll 679 377 28 000 2 352 000 5．5319E+ 12 

总计一I 59 431 528 (∑ ) 16 484 868 

4 隧道 工程概况 

到目前(1992年 2月)为止 ，已经开挖了 60 的隧道路段 ，遇到并顺利通过了许 多预计的 

困难地段 。只余下中部的 2．1 km路段还未开挖 。施工进度较工期计划提前了 4个月。 

工程主要的不确定因素及风险与漏水和不稳定的坍塌地层相关 。作为质量控制的一部分 ， 

采取了大量的勘探钻孔和隧道施工的后续措施。每开挖 20m．即在工作面前方钻凿 3～5个勘 

3l 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


探钻孔 ，以获取有关地层条件的信息。这样，在隧道施工进^困难地层之前可以及时地采取必 

要的措 施 。 

在 困难 地 层中采取 的一些措施是 ： 

① 施行超前注浆 ，即采用高压注浆方式在隧道前方钻 10~20 m深的孔，进行注浆(图 5)； 

② 每隔 3 m 以 0．2～0．5 m 的间距设置 6 m长的锚杆(spilling bolt)，以稳固在下一个开 

挖循环中隧道顶部和两侧的地层 

③ 采用短尺爆破 ，并在爆破后立即对顶 

部、边墙和工作面施喷纤维混凝土； 

④ 在稳定性极差的地方 ，除了第③项措 

施外要分步开挖和施做混凝土衬砌 ； 

⑤ 准备有关设备，以便在诸如坍顶 、逐 

步滑移的严重情况下对隧道工作面进行快速 

和全面的喷混凝土作业 ； 

⑤ 为能即刻投^岩石支护作业要准备 

具有高泵送性能的先进设备。 

作为控制体系的一部分，成立了 7人专 

家小组 ，其 中 5人来 自公路局，1人来 自外 

界，1人来 自现场管理部 门。在隧道施 工期 

间，每第二个月该小组 即定点与现场管理方 

会晤。其任务是就安全措施 、地层稳定性评估 

和岩石支护评定等方面进行讨论 。 

下一节将叙述隧道为穿越其中一条软弱 

带而施行的作业(图 6)。 

图 5 基本勘探钻孔 系统 的原理 ，另外在预计有 困 

难地层和需辅助信息的地方进行岩芯钻取 

蝮莺蜜  [墅匾  

图 6 在桩号 3 975~4 025处的软弱带细图 

4．1 在桩号 3 975~4 025的软弱带中所进行的隧道施工作业 

折射地震波量测表明该地区有两条低速度带(3．2 km／s和 2．9 kin／s)，但经验和工程地 

质绘图表明可能只有一条大的软弱带。 

从隧道内一凹穴进行的岩芯钻取勘探表明 ，该地带由蚀变片麻岩构成，含有厚度为 5～75 

cm的粘土层 。在软弱带尾部稳定性最差。此处 ，即在到达邻近岩石层的明显边界前，钻眼坍孔 

达 2m。 

由于在一些 30 m长的勘探钻孔中出现有小的漏水，因此对 2O个孔眼进行了 30 m 深的注 

浆 。注浆花去了 14 500 kg的水泥和 22 200 kg的微细水泥 ，注浆作业成功地阻止了漏水 ，另外 

还增加了稳定性。在隧道掘进通过这一地带时采取了下列步骤： 

① 减小开挖循环进尺，为 3 m(替代原来的 5 m)； 

② 以 0．25～0．4 m 的间距设置 6 m长的全注浆插人锚杆(36～64根)。用扁钢和喷混凝 

土使锚杆外端紧固在岩石上 ； 

③ 爆破后立即在顶都和边墙施喷 1～2层 6～12 cm厚的纤维加筋混凝土； 

④ 以平均为 1．5m的间距设置 4m长的锚杆 ； 

⑤ 另外还施喷 2～3层的纤维混凝土，喷混凝土总厚度达 19～31 cm。 
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《 

在该软弱带的尾部 ，有一 5 nl长的路段 

施做 了混凝土衬砌，其原因在于不能设置锚 

杆。在最差的地层中使用挖掘机进行隧道开 

挖 。 

这之后 ，器软弱带在 33．5 m长路段的地 

面上 浇筑 了混凝土 。 

在通过了这一软弱带一段时间之后开始 

了收敛 量测 。示 于图 7的结果 表 明已停止 了 

位移 。 

4．2 预测情况与实际情况的比较 

将有关地层条件、岩石支护、施工费用的 

详细 预测 与实 际所遇到的地层条件进行 比 

较 ，如图 8所示，这两者之间相当吻合 。隧道 

北面部分(弗尔岛)的情况也是如此 。 

5 对今后工程的一些建议 

g 2 
丽 

4 

牮 

6 

22 9 I 9 II 9，21 113I II)II II)21 Ill 

日 期 

图 7 在桩 号 3 992处进 行的收 敛 量 删 

Ⅻ ／  

— ． — —  

—  牟 一． 

毋容置疑，现场特征描述、工程地质报告 

和隧道合同的质量常常可以得到改进。在回 
顾弗尔岛隧道和其它复杂岩体条件下的工程 图 

的基础上，特别提出以下有关今后工程设计 

中值得注意的经验、教训： 

隧 道 米 

在 精特拉岛侧关于岩石支护和注浆作业的 

预 算费用与实际费用的比较 

· 地层调查范围和设计应能反映出地质的复杂性和工程的类型，对调查的结果应准确加 

以整理 ，并在计算和评估当中发挥其作用； 

· 地质标定(setting)，包括了解构造情况对所有大型隧道工程都是至关重要的； 

· 按照标书设计的范围进行地层调查有可能失去重要的信息，而使调查得不到认可。应当 

给予足够的时闻进行所有必要的调查和测试 ； 

· 在标书完成后地层调查不应当停止，而应当贯穿于整个施工期间。应当由代表业主和承 

包商的有经验的地质专家进行隧道绘图和后续工作{ 

· 风险分析 和对不确定性 因素的评估 十分重要 ； 

· 标书，包括地质报告要准备充分 ，对所有的说明和数量进行质量控制； 
· 为了保证正确评价并使复杂工程的质量控制令人满意，应当及早在适 当时候成立一个 

独立 的咨询委员会 ； 

· 在施工期间，要对工程师和承包商双方的能力、资质和 日常工作提 出严格的要求。 

译 自 B Nilsen ．A Palmstrc~m．H Stille．Quality control of a s 一sea tunnel project in complex ground 

conditions Challenges for the 21st century．137～ 145(英 文 ) 

译者 王 彬 校者 牵子安 
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