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Projektets historie

1983: Vejforbindelse Hong Kong - Zhuhai foreslas fgrste gang
1999: Forslag om Y-formet Hong Kong - Zhuhai — Macao forbindelse

2003: "Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge Advance Work Project Office" etableres,
financiering HK: 50%, Kina "Main land": 35%, Macao: 15%

2008: Feasibility studie

2009: Preliminary design,
2009: Start pa land indvinding ZMBCF (Zhuhai Macao Border Crossing Facility)

2010-2016: Detailprojektering og udfgrelse, fast forbindelse

CASPER PALUDAN-MULLER
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Radgivere og entreprengrer
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Detailed Design Organisation

COWTI's hovedopgaver

Lead of Design and

Construction Joint Venture Basic Design fase
» Design Basis
CCCC « Specifikation, overvagning og

fortolkning af geotekniske undersggelser
» Basic Design fundering af saenketunnel

Lead Designer of Design JV « Basic Design sanketunnel konstruktion
Highway Plan and Final Desig_n fase: _
Design Institute (HPDI) « Uafhaengigt check af tunnel fundering

og konstruktioner

Design of artificial islands Basic Design of Cut & Cover Basic Design Immersed
tunnels & ramps & Final Tunnel & Independent check
Fourth Harbour Design Design of all tunnel works of Final Design by Chinese
Institute HPDI & STEDI COWI
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2. Overordnet projektudformning
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Feasibility studie

{,- P Motorvej med 2x3 spor i hver retning
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Samlet laengde: 42 km
* Kina "main land": 30 km
« Hong Kong del: 12 km

Leengde kyst-kyst: 36 km (verdens
laengste faste forbindelse over hav)
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¥ Miljo krav: max 10% blokering af
VR vand gennemstr@mnlng

Vestlig og central del udfgres som
bro (billigere end tunnel)

Tunnel under hovedsejlrende ud for
Hong Kong lufthavn, da hgjbro i
konflikt med hgjde restriktionsplan

Bro-tunnel via kunstige g'er
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Feasibility studie

1 1 03-02-2012
CASPER PALUDAN-MULLER

COWI feasibility
studie 2008:

Sammenligning af
saenke tunnel og boret
tunnel Igsninger under
sejlrender

. Udvikling af g-koncept

Leengde ca. 6 km

Metoder ligevaerdige
mht. anlaegsoverslag og
tidsplan

Stgrre udfgrelses risici
for boret tunnel inkl. ger
vedrgrende aktiviteter
pa kritisk sti

COWI
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Overordnet udformning

Kunstige ger
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Overordnet udformning

Zhuhai Macao Border
Crossing Facility (200 ha)

Skrastagsbro over indsejling
til Zhuhai havn
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Overordnet udformning

To gvrige skrastagsbroer
over sekundeere sejlrender

1 4 03-02-2012
CASPER PALUDAN-MULLER



Hong Kong Zhuhai Macao forbindelsen

Overordnet udformning

6 km lang tunnel, forbundet med broerne via
ramper pa to 625m lange kunstige ger

Lavbro til Hong Kong lufthavn
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3. Design saenketunnel konstruktion
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Seerlige udfordringer

\sLang tunnel = Krav til ventilation for trafik og brand

i - -
£ -
~9“ Tunnel pd stor vanddybde = Stort vandtryk

T

%+ »Sedimentation fra flod = Stor last pa tunnel

E

g A0
q

=

. “Skibstrafik = Beskyttelse af tunnel delvist over havbund ved ger

s y ] -Betydeligt jordskeelv = Bevaegelser og kragfter i fuger
e «,
.« P+Blgde jorbundsforhold = Differenssaetninger -

»
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Laengdeprofil

Rampe C&C
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Saenketunnel elementer C&C Rampe
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GRANITE AND SCHIST

FLUVIAL ALLUVIAL SAND AND GRAVEL

BEDROCK

GRANITE AND SCHIST

LONGITUDINAL PROFILE AND SITE CONDITIONS

Vanddybder op til 17m, typisk 9-10m

Tunnel under to ca. 27m dybe sejlrender

Funderingsniveau ned til 44 m's dybde

Max gradient 3%

Tunnel over havbund ved kunstige ger

03-02-2012
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Hoved komponenter

Saenketunnel: 5.7 km
Cut & cover tunneler:0.3 km
Ramper: 0.8 km

Antal tunnel elementer: 33
Standard laengde: 180 m

COWI
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Store belastninger fra vandtryk og sedimentation

Sedimentation
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Ekstraordinaer store
belastninger:

* Op til 42m vanddybde
« Op til 20m sedimentation

» Usadvanligt stor spaendvidde
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Tunnel tvaersnit

38.0 m
)
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" ITS traffic signage \ Y v / Ceptral tube: Ty

| Sprinkler system 'L‘ e ik 'M&E and emergency galleries |

- limits maximum fire | — il Smoke extraction duct for o
11.5m Fire insulation L sl | high fire safety (50 MW fire)

“’A_LEW%; ! — ] -e---. a :

Ingen membran, men vandtaet beton
(ingen gennemgaende revner)

Krav om 120 ars holdbarhed

Hgje bgjningsmomenter og forskyd-
ningskraefter medfarer store plade og
vaeg tykkelser

CASPER PALUDAN-MULLER

Den resulterende hgje vaegt
indebaerer behov for at sikre opdrift
ved forgget hgjde af tveersnit

Armering op til ca. 300 kg/m3 mod
typisk 80-100 kg/m3 for normale
saenketunneler

COWI
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Tunnel element

« 8 stk. 22.5m lange segmenter stgbes kontinuerligt

« Segment fuger tillader aksiale bevaegelser og rotationer

« Forskydningslase hindrer horisontale og vertikale bevaegelser
« Temporaer forspanding under transport

N
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180 m long tunnel element
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Ulykkeslast fra skibstrafik

.......

]
9

Skibs trafik over tunnelen og skibendes
stgrrelse vil vokse markant de kommende ar

Skibe vil statistisk ved fejl og uheld afvige fra
deres kurs, og vanddybder muligggr at skibe
pa 300,000 DWT kan ramme tunnelen

AASHTO LRFD bro norm tillader probabilistisk
design for risiko 1x10-4/ar

03-02-2012
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Beskyttelse mod skibsstad

Beskyttelsesrev stopper skibet ved friktion og lgft

Forskydningslase i tunnel dimensioneret for vandret/lodret
kraft pa 20MN/10 MN

Krone bredde skal veere tilstraekkelig til at risiko kriterium
opfyldes, er forelgbigt estimeret til 40-50m

COWI
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Modellering af jordskaelv

Earthquake Impact Scenario

Maximum Design Earthquake
» Peak horizontal ground acceleration

at bed rock for Maximum Design |
Earthquake (MDE) 0159 _0.150 5 10 15 20 2 % s 0 45
* 1139 return period (10% Time {sseond?)

probability of exceedence in 120

years) Relative soil displacement at tunnel
Propagation of earthquake from .

bed rock to tunnel S Al

Pl Uiy SN L AR A AR AR APAARAAAAA
» Displacements typically amplified R LR s

by 10 to 20% :

 Tunnel displacement time histories o v |
used as input to dynamic model T I e S A

24 03-02-2012
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Modellering af jordskaelv

Vertical Spring

Transverse Spring

Daejuk Islond [ Gaduk Island
~
7

—MWW— Longitudinal Spring

Displacement Time History

Incremental shear strains

- Tunnel and joint
elements
Zy

SAP 2000 Global FE model

Soil structure interaction

through time dependent soil
springs derived from Plaxis |
calculations y

Soil springs
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Design af element fuge

Dobbelt vandtaetning med GINA og Omega fugeband
Max fugeabning/sammentrykning ca. 40mm (ca. halvdelen fra MDE jordskaelv)
Forskydningslase af stal

Differenssaetninger giver kritisk hgje forskydningskraefter
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Design af segment fuge

Dobbelt vandtaetning med injicerbar waterstop og omega fugeband

Max fugeabning ca. 10 mm (ca. halvdelen fra jordskaelv)

Forskydningslase som staldyvler i top/ bundplade og af beton i vagge

Differenssaetninger giver kritisk hgje forskydningskraefter

‘HD - OO0 EE I3

|
E a5 O

ik (FLEAEN
SEAL FOR PROTECTON AGHNSY QM@Qd igt

FE& k%, TRELLEBORG
WOCU-15 £ 1 &
INJECTABLE WATER STOP,
TRELLFBORG W9CU-| OR SIMILAR

N\ ANk

o

RELY
CONCRETE SHEAR KEY

. e

| STEEL SHEAR DOWELS

ALY %

CONCRETE SHEAR KEY \?

4+ & 0+

T

€] ek
BALLAST CONCRETE'\ rJ'

o5 TAE A vl

S OORALARET e i M.,“‘:-“'E'/E %]

Yyt 'i?‘; Jni-’, "‘-ir} v‘\r :ﬁ
S ;,.:"\"““- t,ar'l-\,,_ qrq.

kil

40.0

e
STEEL TUBE
St I o e
STEEL SHEAR DOWEL I \ EETARLERRLEE
— | DEFORMED BAR ANCHOR
7 \ / STUD WELDED TO PLATE
I o
I (ki
I | /SHEAR STUD
I 7 s
REREEAR A \\»\/W
CHEfHH) I
NFAED TUBE 1
FOR OVERPRESSURE Il \ \ ggggﬁ%ﬁ; TEL}EBORG

RELIEF DURING I

EARTHQUAKE

_— /J‘\OMEGA SEAL, TRELLEBORG

[/ || 10324040 OR SIMIAR
I o
Bkt ) S —AEkiH
'B" DETALL GENERAL FIRE INSULATION

Aﬂ%

—_—— (1:20)
A" DETAIL

2 7 03-02-2012
CASPER PALUDAN-MULLER

COWI




Hong Kong Zhuhai Macao forbindelsen

4. Geotekniske forundersggelser
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Geotekniske forundersggelser
Basic Design fasen, fgrste halvar 2011: Geoteknisk forundersggelsesprogram har
omfattet 79 borehuller, 408 CPTU'er i netvaerk pa ca. 35m samt laboratorieforsgg

Hovedformal: Detaljeret kortlaegning af variation af jordens saetningsegenskaber
langs med og pa tveers af linjefgringen
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Borehuller og CPTU test

1-3 CPTU
rigs

4 bore
rigs

LN
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Geologisk profil

Chainage (m)

8 8 8 g g g g g &
g Reme N B 2 E = = . | Ramp =" 2
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-20 L2 [ T 20
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40 B2 leos | eza |e2s [e22 |e21 [E20 |E19 [Et8 |EW7 |ete |28 |ere [eon |erz [E00 |51 _40
Flluvial Alluvial Clay

Flluvial Alluvial Sand and Grave|

-80) -60

-80
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e ! Granijte and Schis!
Granite and Schist

Elevation (m)

Forenklet beskrivelse: Resultater i database Holebase III

e "Marine deposits": Blgdt ler, normalt

! Geologisk model simplificerer lagfglgen til 8 lag
konsolideret,

--120

¢ "Continental and marine alluvial Fortolkning af generiske jord parametre for de 8

deposits": Siltholdigt ler med lag pa baggrund af laboratorieforsgg
~ sandlinser, overkonsolideret (Oedometer, tri-aksial, osv.)

* "Fluvial alluvial deposits": Middelteet/ Variationer af parametre beskrives pa baggrund

teet aflejret sand med indlejrede lerlag af CPTU data

¢ "Granite and Schist": Grundfjeld
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