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台湾海峡隧道工程的若干工程地质问题与选线方案探讨
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提要 对台湾海峡的地质状况了进行了分析 作者认为 台湾海峡的工程地质条件复杂 地

震 !活动断裂 !岩土体稳定性 !海底底床活动性等是隧道工程将遇到的主要工程地质问题 ∀隧

道的线路选择应进行全面 !深入的技术 !经济比较 ∀平潭至新竹和厦门经澎湖至嘉义海滨是两

个可选的隧道线路方案 ∀
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全长 !耗资 亿英镑的英吉利海峡隧道

已于 年 月 日正式开通 是迄今世界上最长

的海底隧道 给英法两国和欧州带来的影响是深远

的 它将日益显示其巨大的社会效益和经济效益 ≈ ∀

英吉利海峡隧道工程的成功告诉我们 建设台湾海峡

隧道亦不是梦想 ∀台湾海峡两岸的最近距离约为

加上隧道在两岸的延伸段 其长度将是英吉利海

峡隧道的 倍 将需要数千亿人民币的资金 ∀台湾海

峡的工程地质条件复杂 活动断裂发育 又是中强震 !

强震多发区 给工程带来诸多技术难题 ∀与英吉利海

峡隧道工程相比 台湾海峡隧道工程将有更大的风险

和更具挑战性 ∀该项工程的启动必须进行广泛的可行

性论证和多方案研究 ∀

本文就台湾海峡的工程地质问题提出初步认识

并对隧道的线路方案进行探讨 ∀

台湾海峡的地质概况

台湾海峡界于福建 !台湾两省之间 属东海大陆

架的一部分 呈 ∞向展布 纵长 最窄处宽约

∀除澎湖水道外 台湾海峡水深皆在 以

内 但水深与海底地形变化较大 ∀海底地貌比较复杂

有坡度较大的水下岸坡 !水下三角洲 !深水盆地 !盆

间台地 !水下浅滩 !海底峡谷等 ∀区内海底侵蚀与堆积

现象分区明显 有许多大小不同的岛屿 !暗礁发育 灾

害地质现象较为普遍 ∀

在大地构造上 从西向东为 福建沿海的浙闽隆

起区 !台湾海峡断陷盆地区与台湾隆褶区 ∀浙闽隆起

区是古生代至中生代的褶皱系 以长乐 2南澳断裂为

界又可分为西边的闽粤沿海火山岩带和东边的闽粤

沿海变质带 ∀台湾海峡断陷盆地区 包括台湾海峡大

部分与台湾岛西部 又可进一步分为台西盆地 !台西

南盆地 !东沙澎湖隆起区等构造单元 ≈ ∀台湾隆褶区

位于台湾岛东部 ∀图 是区内的几条地质剖面 ≈ ∀

台湾岛弧是全球最年青的造山带之一 受台湾造

山带的强大影响 其地震活动频繁 ∀海域及两岸沿海

皆有活动断裂发育 ∀地震和活动断裂是台湾海峡隧道

工程的主要工程地质问题之一 ∀

除福建 !台湾两侧沿岸及澎湖列岛等区域外 未

来海峡隧道将主要通过新生代沉积岩 且大部分可能

为上新统和第四系下部地层 ∀福建近岸属闽粤沿海变

质带 ∀海峡东面的台湾西海岸主要属砂质 !砂泥质平

原海岸 表层由巨厚的中新世和上新世到更新世早期

的砂岩 !页岩等组成 ∀澎湖列岛区域上部 多米是

玄武岩层夹砂 !泥岩或灰岩 其中白沙岛 × 2 号井钻

探发现 ∗ 深度间皆为玄武岩 最晚至更新世

亦有认为是第三纪产物 ∀海峡盆地中沉积有巨厚的新

生代地层 ≈ ∀

台湾海峡隧道工程的主要工程地质

问题

台湾海峡工程动力地质作用问题 例如地震活
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图 地质剖面 ≈

ƒ

动 !活动断裂 !岩土体的稳定性 !海底底床活动性以及

与海岸环境有关的工程地质问题等 都必须进行专门

研究 ∀

地震

台湾海峡及邻近地区的构造地质背景

台湾岛是世界上最年青的喜马拉雅褶皱带之一 ∀菲

律宾海板块沿台湾纵谷断裂向北北西方向挤压俯冲

致使台湾中央山脉高高隆起 而台湾海峡地区则处于

弧后拉张状态 形成了台湾西部边缘坳陷和海峡新生

代坳陷 ∀

台湾海峡及邻近地区的地震活动 台

湾地震带是西太平洋地震带的一部分 是西太平洋地

震带上地震活动最强烈的地段之一 在本世纪曾发生

次 级大地震 ≈ ∀台湾岛上地震很频繁 仅靠近海

峡的台西地区 级以上地震就发生过 次 ∀但台湾

海峡东部海域几乎无强震 ΜΕ 发生 仅有 次

级地震 图 ≈ ∀

台湾海峡西侧是东南沿海地震带 可分为外带和

内带 ∀外带沿东南沿海海域展布 强震集中分布在大

陆边缘 ∀ 年 月 日曾发生泉州海外 级大地

震 震级后修定为 级 ∀内带地震活动多为中强地

震活动 最大地震为 级 ≈ ∀
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海峡地区地震活动特点是西强东弱 !南强北弱 ∀

如海峡西部滨海地区 年发生了福建泉州海外

级地震 年 月 日发生了广东南澳

级地震 ∀而海峡东部滨海地区 仅有一些中强地震发

生 ∀台湾海峡南部地区通常有些中强地震活动 偶尔

也有强震发生 ∀台湾海峡北部海域 偶有中强地震发

生 ∀

活动断裂

通常认为自晚更新世 约 万 以来有活动表

现的断裂是活动断裂 ≈ ∀在台湾海峡地区主要有

条 一条是粤闽滨海断裂 ƒ 另一条是南海东缘断

裂 ƒ 主要特征如下

粤闽滨海断裂 ƒ 粤闽滨海断裂走向

北东 是一条规模巨大的滨海断裂 在汕头附近该断

裂可分为广东段和福建段 ∀断裂具右旋运动性质 常

被 • 向左旋断裂错断 ∀在台湾海峡地区 汕头 ∗ 福

州 该断裂长约 宽约 图 ∀沿粤闽滨

海断裂 历史上曾发生过多次中强及强震 ∀ 年

月 日 在福建泉州海外发生了 级大地震 在泉

州 !莆田 !晋江 !惠安等地区影响烈度高达 ¬ ∗ 度 ∀

发现晚更新世 2全新世沉积受到了粤闽滨海断裂的

影响 ∀所以 该断裂是一条活动断裂 且是发震断裂 ∀

此外 从总的趋势看 滨海断裂福建段越向北延 其活

动性越小 ∀到闽江口以北 滨海断裂已不是活动断

裂 ∀

南海东缘断裂 ƒ 南海东缘断裂亦称

/ 澎湖 ∗ 七星岩断裂0 延伸于厦门至台湾岛西南海

域 长约 图 ∀南海东缘断裂走向 • 是一

条左旋逆走滑断裂 ∀该断裂有中强震发生 推测是一

条海域活动断裂 ∀

岩土体稳定性

岩土体的稳定性问题经常遇到的是斜坡稳定性

问题 表现为滑坡 !崩塌和泥石流等工程动力地质作

用现象 ∀斜坡的变形破坏常伴随着地震或人类工程活

动发生 其危害极大 ∀

海底土体稳定性 海底土体的滑动可

图 台湾海峡及邻近地区地震构造

ƒ ×
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以在坡度 ∗ β甚至更小的海底条件下发生 与重力 !

浊流 !差异固结 !剩余孔隙压力的变化及波浪产生的

底压等因素有关 ≈ ∀

近岸岛屿间水道 !港湾地区 具备滑坡产生的物

质和环境条件 ∀在闽江口水下三角洲以及近岸的水道

边坡和港湾 存在着高速沉积的环境 形成了呈带状

分布的现代泥质沉积区 ∀该带北宽南窄 最宽处达

∗ ∀沉积厚度大 处于欠固结状态 具一定坡

度 容易发生滑坡等土体破坏现象 ∀

在台中浅滩的部分地区 亦分布有高速沉积的泥

质堆积体 是潜在的土体滑动区 ∀

海岸地带的岩土体稳定性 台湾西部

是沿海平原 近期海岸地壳形变表现为沉降 速率在

∗ ∀海岸可分为 段 北段 台中以北 为砂

质海岸 中段 台中至台南 为泥质海岸 南段为沙坝

泻湖的砂泥质海岸 ∀台西海岸未见滑坡 ! 崩塌等现

象 ∀福建沿海一带丘陵广布 海岸以基岩岸为主 海岸

地壳形变表现为上升 速率在 ∗ ≈ ∀

海底峡谷和冲刷沟槽

海底底床形态按照水流作用的方向 底床形态

分为纵向和横向两大类 ∀纵向的底床形态又可分为沙

带 !沙脊 !冲刷沟槽等 ∀横向的底床形态分为波痕 !沙

波等 ∀底床形态在水动力的作用下不断地变化和运

移 对工程的建设 危害甚大 尤其是峡谷和冲槽 ∀

澎湖水道位于澎湖列岛东南面 台湾岛南部西

侧 最大水深可达 ∀整个水道呈三角形分布 两

侧坡度较陡 ∀水道顶端伸入台中浅滩 出口略平而宽

然后转入陆坡 ∀

台湾浅滩 !澎湖玄武岩台地以及水下三角洲外缘

均有水下谷地发育 但水深和发育规模远比澎湖水

道要小 ∀

台湾海峡隧道选线方案分析

选线原则

隧道的线路选择是隧道工程可行性论证中的关

键课题之一 关系到该项工程能否以较低的投入获得

最佳的工程效益 它与工程的成败密切相关 ∀从隧道

选线的原则来讲 至少需考虑以下问题 ∀

首先 台湾海峡隧道是连接我国大陆和台湾的大

通道 ∀因此 两岸隧道端点的选择 应尽可能靠近交通

枢纽 依托有一定规模的中心城市 使海峡隧道不仅

成为贯通两岸的大通道 而且直接与我国的交通主干

网络连接 辐射全国 从而获得巨大的社会效益和经

济效益 ∀

其次 台湾海峡的工程地质条件复杂 ∀选定的隧

道线路应尽可能避开强震多发区和活动断裂的交会

处 ∀隧道通过的地层 本文称勘察的/ 目标层0 理想条

件是海底以下的埋深适宜 以内 地层的厚度

较大 大于 沿隧道线路上空间展布连续稳定

岩石的可钻性好 构造裂隙与破碎带少 隔水性能

好 ∀/ 目标层0的选择直接关系到隧道的方案选定 !施

工的难易程度 !周期与造价 ∀

第三 隧道工程耗资巨大 按英吉利海峡隧道的

费用估算 每公里的造价约在 亿美元以上 ∀缩短隧

道线路长度 意味着减少巨额投资 ∀台湾海峡以福建

平潭至台湾新竹连线和厦门至台湾嘉义市海滨间的

海域 两岸间跨度相对较窄 宽度在 ∗ 是

可以考虑的选线区域 ∀

隧道选线方案分析

初步拟定台湾海峡隧道工程线路有以下两个方

案

北线方案 线 从福建省海坛岛平潭

至台湾省新竹 ∀距离短 海域路由约 工程地质

条件相对较好 因此工程投资相对较小 ∀线路两端分

别靠近台北市和福州市 利于发挥工程效益 ∀可先期

连接大陆与海坛岛 隧道或桥梁 带动这一区域沿海

经济的发展 ∀

南线方案 线 从福建省厦门经金

门 !澎湖至台湾省嘉义海滨 ∀虽然工程线路长 投资较

大 但可先期用较小投资连接厦门与金门 !澎湖与台

湾本岛 产生效益 ∀本方案西端即为厦门经济特区 东

端靠近高雄 ∀并将厦门 ∗ 金门 ∗ 澎湖 ∗ 台湾连接起

来 在联通大陆与台湾的同时 将大大促进金门 !澎湖

等岛屿的开发 ∀但工程地质条件相对复杂 澎湖与台

湾之间有水深大于 的海底峡谷及线路东端的

地震活动强烈 烈度达 度 等 ∀各方案的基本要素及

主要工程地质条件列于表 ∀

结语

从发展的战略高度考虑 建设台湾海峡隧道是

势所必然 相信这一昔日的梦想终将成为现实 ∀

在现阶段 着手组织和进行该项目的预可行性研

究显得十分必要 ∀从工程地质的角度考虑 以下一些

工作可以争取尽早启动
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台湾海峡及两岸小比例尺的水深 !地形测绘

进行浅 !中层的地球物理探测 重点调查第四纪 !

上第三系地质 可选择若干线路方案进行 地震 !

活动断裂和灾害地质的调查研究 岩土工程性质

试验研究 工程地震的测试 !试验研究 ∀
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Ρεχειϖεδ :

Κεψ Ωορδσ: × ≥ ×∏ ∞ ∞ ∏ √ ƒ ∏

Αβστραχτ :
∞ × ≥ ×

∏ × ≥ ×∏ ×≥× ° ∏ √ ∏

√ ∏ ×∏ ∏

∏ ∏ ∏ √ × ∏ ∏

° ∏ ÷ ∏ ° ∏
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粒度分析是测定沉积物组分的颗粒大小和各粒

级的分布状况的一种方法 其成果不仅是划分沉积

物类型 编制沉积物类型图的基础 同时又是阐明

沉积物来源 !机械分异过程及沉积作用不可缺少的

比重计法和吸液管法粒度分析比较

马艳霞 冯秀丽 叶银灿 张慧宇 徐丛亮

青岛海洋大学地学院

国家海洋局第二海洋研究所 杭州

黄河水利委员会 郑州

提要 利用比重计法与传统的吸液管法分析试样在粒度级配曲线 !定名 !粘粒含量 !不均匀

系数 !中值粒径等方面的差异 发现两种方法的结果基本上是一致的 ∀但比重计法易受容器的

大小形状的影响 如容器的有效深度过小 则会造成比重计法所测得的试样粘粒含量偏高 ∀

关键词 粒度成分 吸液管法 比重计法 粘粒含量 容器的有效深度
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