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不同顶管组合方式的管幕冻结温度场模型试验
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摘 要：拱北隧道作为港珠澳大桥珠海连接线的关键性工程，在国内外首次成功运用了管幕冻结技术。

以此为背景，为更加全面地掌握饱和软土地层中管幕冻结温度场的分布特点，开展了不同顶管组合方

式下的管幕冻结温度场模型试验研究。试验结果表明：各测点温度曲线在积极冻结期前 4 h急剧下降，

随后逐渐减缓，降至砂土冰点后趋于平稳，三种布管方式均满足冻结设计要求；冻结管中低温盐水提

供的冷量首先传递给顶管管壁，再以“面”的形式均匀地传递给周围土体；积极冻结 21 h后，采用四根

空顶管组合的C区冻结壁竖向范围最大，空管管壁正上方冻结壁平均厚度约为 105 mm，在满足管幕刚

度设计要求的前提下，可采此布管方式以达到快速形成冻结帷幕的目的。限位管开启后的 4 h内，实顶

管中线垂直距离 100 mm范围内测点温度曲线虽有明显回升但仍维持在冻土冰点以下，超出此范围后

温度变化影响逐渐减弱，且顶管间冻结壁稳定存在，表明限位管在满足管间有效封水的条件下，能在

一定范围内起到定向限制地层冻胀的作用。优化后的双圆形冻结管在满足冻结设计要求的同时，更加

便于安装且经济环保。
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0 引言

随着我国城市交通建设的持续推进，地下空间

的开发与利用越来越受到工程人员的重视［1］。其

中，地下交通隧道工程结构可以有效缓解城市地面

交通的压力［2］，目前各大城市地区的地下隧道建设

都进入了一个高峰期［3］。隧道施工众多加固工法

中，以人工冻结（AGF）加固较为常见，且适用于南

方地区软弱富含水砂层止水加固［4］，并在富水地层

的隧道开挖施工中已具有广泛的应用背景和成熟

经验［5］，现已成为一种可行的和极具竞争力的软土

及不稳定含水地层加固、隔水的有效施工方法［6-7］。

但学术界也发现该方法存在着“冻胀融沉”效

应［8-9］，对施工环境影响较大。申艳军等［10］开展了

缺陷空间岩土体内部冻胀力发生机制及演化规律

分析，并指出目前该领域研究相对薄弱。Lü等［11］

推导了隧道冻胀力的弹塑性解析解并通过实测数

据进行了验证，使理论计算更符合实际工程。

管幕法（PRM）在控制地面沉降、减少对周围

环境影响方面更有效，在软土层中优势更加明

显［12］。然而在饱和软土地区，顶管之间的封水技

术仍不够完善，多数隧道工程均将管间封水效果

不佳列为管幕法施工主要风险源之一［13］。由于地

下工程施工条件与技术的复杂性，使得单一的隧

道围岩预加固施工技术往往难以实现工程设计要

求，需要创新方法，使用多种工程施工技术组合，

解决难题，满足实际需求。德国柏林U55地铁隧道

曾采用“管棚+冻结”的工法，在钢管内布置冻结管
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并填充混凝土，对隧道围岩进行冻结，取得良好的

施工效果［14］。周晓敏等［15］开展了关于“冻土+管

棚”复合结构的承载性能研究综述，指出两者结合

的工法既能确保承载力和刚度，又能减少冻土工

程量并降低成本，是一种值得探索应用的方法。

森内浩史等［16］针对“钢管+止水冻土”梁的力学性质

问题进行了试验研究，考察了冻土与顶管复合结

构间的黏聚力。上述研究仅将冻土作为结构体考

虑，顶管只是为了提高冻土结构的整体承载性能

而存在，管间距离远大于直径，且实际工程案例

极少。

目前国内学者提出将“管幕”与“冻结”进行互

补，在由大直径钢管组合的管幕间利用冻土进行密

封止水，充分结合管幕承载力高和冻土水密性好的

特点，形成新型“管幕冻结法”。目前该方法的研究

和实施在国内尚处于起步阶段，科研人员从理论计

算［17］、相似模型试验［18-19］以及数值模拟［20］三个方面

对管幕冻结法的冻结效果与应用等问题进行了研

究，验证了该方法的理论可靠性；李志宏等［21］对由

于施工热扰动（开挖施工、衬砌混凝土浇筑）导致的

冻结止水帷幕弱化作用进行了研究；李剑等［22］利用

数值模拟手段对积极冻结期不同土层的冻结效果

及圆形冻结管、异形冻结管开启时间进行了研究；

胡俊等［23］和张军等［24］通过数值计算方法对管幕冻

结法温度场和限位管作用效果进行了模拟分析，并

且对比了不同管幕填充形式［25］。“管幕冻结法”首次

应用于港珠澳大桥珠海连接线拱北隧道工程中，本

文以此为背景，根据已有的研究基础［26］，提出了多

种形式的顶管组合方式，设计模型试验来研究不同

顶管组合形式下的管幕冻结温度场变化特点，为类

似工法的推广应用提供参考。

1 工程背景

1. 1 工程概况

拱北隧道是港珠澳大桥珠海连接线的控制性

工程，其暗挖段施工地点位于拱北口岸限定区域，

长度为 255 m，平面线型曲率半径 R为 885. 852 ~
906. 298 m，开挖断面面积为 337 m2，如图 1所示。

隧道顶部覆土最小厚度约为4 ~ 5 m，其余部位多为

不均匀发育的饱和软弱土层，具有高压缩性和高渗

透性，强度低且易导致基础不均匀沉降，地质条件

较为复杂［27］。对此研究人员提出了“管幕冻结法”

的支护方案，即“管幕”+“冻结”的联合工法，利用

顶管组成的管幕作为支护结构承受荷载，通过顶管

内置冻结管，利用人工冻结技术形成顶管间的封水

结构。管幕冻结法将“管幕法”和“人工冻结法”的

优势充分结合起来，既保留了管幕法在大断面隧道

暗挖施工中的优点，也结合了人工冻结法针对隧道

周围饱和软弱地层止水效果好的特点，是地下隧道

建设的新方法，如图2所示。

1. 2 管幕冻结法设计方案

在拱北隧道暗挖工程中，由 36根顶管组成“管

幕”，如图 2所示。其中奇数管为填充了混凝土的

实顶管，实管内左右两侧安装有圆形主力冻结管，

用于冻结管间土层；在远离开挖面的一侧安装限位

管，在冻结施工后期通过在限位管内进行热盐水循

环来控制冻结壁的过度发展，限制地层的冻胀。偶

数管为空顶管，管内左右两侧安装异形加强冻结

管，用于加强管间冻结；由于空顶管内未填充混凝

土，其导热性能略差于混凝土实管，在施工过程中

图1 拱北隧道平面图

Fig. 1 Layout plan of the Gongbei Tunnel
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主要作为冻结监测和检修的通道。冻结施工期间，

施工方发现存在以下几点问题：首先，由于拱北隧

道水平线型有一定曲率且异形冻结管采用角钢形

式焊接在空顶管内壁上，加工与安装难度较大，焊

缝较多且存在大量的仰焊，对焊接工艺要求极高；

其次，施工人员长期在通风条件差的封闭环境内进

行焊接作业，产生的有害气体严重影响人员健康和

环境；最后，焊缝强度低导致冷冻液易泄露，后期

的维护成本较大，本文针对这些问题提出了相应的

异形管优化方案。

2 模型试验

2. 1 相似准则与试验材料

根据试验条件，本次试验的几何相似比取Cl=
10。由于模型试验的重点是研究管幕冻结法中冻

结温度场分布规律，试验土层材料根据工程现场情

况，选取其中一种饱和砂土进行重制，确保土体、

顶管和混凝土等材料与实际工程保持一致，根据柯

索维奇准则和傅里叶准则可以得到［28-30］：
Cc = Ca = Ct = 1 （1）

Cτ = C 2
l （2）

式中：Cc为比热相似比；Ca为导热系数相似比；Ct

为温度相似比；Cτ为时间相似比；Cl为几何相似比。

试验中冻结系统冷媒采用与工程现场相同的

盐水溶液，可得：
v′ = Cl v （3）

式中：v′为模型冻结管内盐水流速，m·min-1；v为
实际工程中冻结管内盐水流速，m·min-1。

根据几何相似比，并结合市售管材型号进行微

调，得到顶管与冻结管尺寸如表 1所示，流速与流

量参数如表 2所示，通过室内试验得到主要材料物

理参数如表3所示。

2. 2 顶管组合与测温点布置

本试验设计了两种形式的顶管：填充C30混凝

土的实顶管和未填充混凝土的空顶管。实顶管内

水平两侧各布置 1根冻结管，上下侧各布置 1根限

位管，用C30细石混凝土进行填充；空顶管内水平

两侧各布置 2根冻结管，用来代替工程原型中的异

形冻结管，并用水泥砂浆包裹；所有冻结管和限位

管均采用直径为8 mm的紫铜管，如图3所示。

由于实际工程中的管幕形式较为复杂，在试验

中进行了适当简化，取部分实顶管和空顶管进行水

图2 管幕冻结法示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the Freeze-Sealing Pipe Roof Method

表1 顶管及冻结管尺寸

Table1 Dimensions of the pipe and the freezing-tube

名称

顶管（直径）

圆形冻结管（直径）

限位管（直径）

原型尺寸/mm

1 620
80
80

模型尺寸/mm

159
8
8

表2 流速参数

Table 2 Flow velocity parameters

名称

管径/mm

流量/（m3·h-1）
流速/（m·min-1）

工程参数（单管）

80
5. 0
16. 58

试验参数（单管）

8
0. 5
165. 80

表3 试验材料物理参数

Table 3 Physical parameters of the test materials

试验材料

饱和砂土

C30混凝土

钢管

密度/（kg·m-3）
1 435
2 450
7 850

含水量/%

40. 29
比热容/（J·kg-1·K-1）

1 372
920
318

导热系数/（W·m-1·K-1）
1. 475
1. 950
60. 000

冰点/℃

-0. 5
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平布置，共设计了三种顶管组合方式，分别为：

（1）四根实顶管组合（试验A区）；

（2）两根实顶管和三根空顶管交替布置（试验

B区）；

（3）四根空顶管组合（试验C区）。

相邻顶管水平间距为 50 mm，为研究管幕上下

侧及管间温度场变化规律，每个试验区均在顶管的

上下侧及管间中线处布置了测温点。其中试验B区

考虑到顶管为交替组合形式，在竖向设置了三列测

温点。所有相邻测温点的竖向间距均为 50 mm，如

图4所示。

2. 3 模型箱体设计

模型管幕的水平长度为1. 5 m，分三个试验区安

装在箱体中。箱体尺寸为 1. 2 m × 1. 5 m × 4. 5 m，

采用 6 mm厚钢板焊接制成；箱体内壁铺设保温材

料，相邻试验区设有隔断。所有顶管均水平安装在

箱体中心，顶管中心离地高度为 0. 6 m，如图 5
所示。

2. 4 温度采集与冻结系统

本试验设计了两套温度采集系统进行温度数

据采集。主采集系统为TDS-630多点数据采集仪，

利用热电偶串采集温度；辅助采集系统为CW-500
型数字测温仪，在试验过程中进行辅助采集以防止

主系统异常。两套系统的测点以对称方式布置于

管幕中轴线两侧，如图 6所示，以保证试验数据的

准确性和可靠度。

试验制冷系统采用在建矿井项目部冻结站设

备。顶管内每根冻结管都有独立的开关，并与进、

回液总管连接，总管安装 SKLD-80F型电磁流量计

控制总流量。根据拱北隧道冻结施工现场资料，实

际工程中冻结温度控制在-25 ~ -28 ℃范围内，故

试验冻结系统温度设定为-25 ℃。同时考虑限位热

盐水试验，实顶管内的限位管单独另接专用盐水

箱，箱内装有恒温加热器，可以单独进行限位管内

热盐水循环。

2. 5 试验过程

（1）冻结开始前，记录测试的时间、环境温度，

测定箱体内砂土的初始温度等数据。

（2）开启制冷系统进行制冷，使低温盐水箱内

的盐水温度全面下降至设计温度（-25℃）。

（3）低温盐水系统开始循环，进行所有试验区

的一次性积极冻结，测试系统全面工作，定时监控

温度数据，直至试验结束。根据拱北隧道管幕冻结

设计文件规定的最小平均冻土帷幕厚度为 2. 0 ~
2. 6 m，由几何相似比可知试验以顶管上方 50 mm
处测温点温度降到-0. 5 ℃以下为准，此时冻结壁

厚度满足设计要求。

（4）根据拱北隧道管幕冻结施工组织设计文

件，实际冻结时间约为 180天，其中积极冻结期约

为 90天，根据时间相似比将试验总体冻结时间定

为 42 h，积极冻结时间为 21 h。为研究限位管效

果，另做限位管试验，在积极冻结至 21 h时，开启

恒温加热器，加热温度设置为 7 ℃，进行限位管内

的热盐水循环。

（5）冻结至规定试验时间后，冷冻机组停止供

冷，在圆形冻结管内循环常温盐水，所有试验区进

入强制解冻期，直至饱和砂土恢复至常温，根据测

点温度数据控制解冻时间。

3 结果分析

3. 1 积极冻结期温度场分析

以试验A区实顶管中轴线 0# ~ 3#测温点为例，

绘制“温度 - 时间”曲线，如图 7所示，图中水平虚

线为砂土冰点（-0. 5 ℃），各测点温度数据如表 4
所示。

由图 7和表 4可以看出，积极冻结期前 4 h，各

测点温度急剧下降，3#测点距离顶管管壁最近，温

度曲线近似于垂直，平均温降速率为 5. 52 ℃·h-1；

其余各点由于逐渐远离顶管，温度曲线依次变缓。

冻结至21 h时，实顶管上方50 mm处的2#测点温度

为-2. 9 ℃，满足试验冻结设计要求。随着冻结的

持 续 进 行 ，各 测 点 温 度 依 次 降 至 砂 土 冰 点

（-0. 5 ℃）以下，温度曲线逐渐趋于平缓。与冻结

管等距测点的温度变化几乎相同，表明温度是随着

冻结范围的大小而变化的，即冻结管与测温点的温

差与距离成正比关系。试验B区和C区的温度 - 时

间曲线与A区相同，均满足冻结设计要求。

图3 顶管设计示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the concrete pipes and
hollow pipes
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由图 8可知，各区顶管间测点温度随时间变化

的趋势是一致的，温降速率呈现出前期大于后期的

特性。A区和B区温度变化相差很小，距冻结管越

远，两区对应位置的测点温度差异越小。C区的温

图4 顶管组合和测温点布置（单位：mm）
Fig. 4 Arrangement of the pipes and the temperature monitoring points（mm）：four hollow jacking pipe combinations（Area A）（a），

alternating combination of concrete pipes and hollow pipes（Area B）（b），and four hollow jacking pipe combinations（Area C）（c）
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度下降幅度明显大于A区和B区，21 h时，C区与A
区、B 区相同位置测点温差由远至近分别为

1. 9 ℃、2. 65 ℃、3. 6 ℃和 4. 95 ℃。从顶管间上方

测温点分析可知：C区冻结壁发展最快，A区和B
区基本相同。

取三个试验区在冻结 21小时的温度数据作温

度场等值线图，红线为-0. 5 ℃等温线，如图 9
所示。

由图 9可知，由于顶管与冻结管的水平对称布

置，A区和C区的冻结壁发展在水平方向呈现出均

匀对称的现象，而B区冻结壁发展偏向于空顶管。

C区冻结壁竖向范围最大，空管管壁正上方冻结壁

平均厚度约为 105 mm；其次是B区，实管管壁正上

方冻结壁厚度约为 80 mm，空管管壁正上方冻结壁

厚度约为 90 mm；最小的是A区，实管管壁正上方

冻结壁厚度约为 70 mm。因此，在满足管幕刚度设

计要求的前提下，施工中可采取C区的顶管组合方

式，以达到快速形成冻结帷幕的目的。

3. 2 限位管开启后温度场分析

A区和B区的实顶管内安装了限位管，通过限

位管开启后温度随时间的变化曲线来分析其温度

变化特点，如图 10所示，各图中水平虚线为砂土

冰点（-0. 5 ℃），垂直虚线为限位管开启时间

（21 h）。

由图 10（b）和 10（d）可知，限位管开启后，在

21 ~ 25 h时间段，顶管间 0 mm测点和 50 mm测点

的温度曲线出现明显的跃升现象，但仍然维持在

砂土冰点以下（-0. 5 ℃），100 mm测点温度曲线仅

有轻微变化并在之后趋于平稳，150 mm测点温度

曲线则看不到明显的变化现象。横向对比图 10
（a）、10（c）和 10（e）可知，管间各测点温度曲线的

变化规律与前者相似，只是测点温度受限位管开

图5 模型箱体（单位：mm）
Fig. 5 Arrangement in the test model box（unit：mm）

图6 温度采集系统布置

Fig. 6 Layout of the temperature monitoring system

图7 试验A区0# ~ 3#测温点“温度-时间”曲线

Fig. 7 Hourly variations of temperatures at Points 0，1，
2 and 3 in Area A

表4 积极冻结期试验A区测点温度数据

Table 4 Temperatures at the four monitoring points in
Area A during active freezing period

项目

0 h温度/℃

21 h温度/℃

变化速率/（℃·h-1）

0#
23. 0
6. 0
0. 8

1#
23. 6
2. 0
1. 03

2#
24. 3
-2. 9
1. 3

3#
24. 8
-6. 6
1. 5

注： 变化速率值为 0 h温度与 21 h温度的差值与时间之比，

正值代表降温。
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启的影响逐渐减弱。限位管开启后的 21 ~ 42 h时

间段平均温度变化速率为负值（升温）的测点分别

为：A 区 1# ~ 3#，温度变化速率为-0. 01 ℃·h-1、

-0. 15℃·h-1和-0. 31℃·h-1，8# ~ 9#测点为-0. 1℃·
h-1和-0. 22 ℃·h-1；B区 14#、15#和 21#，温度变化

速率为-0. 1 ℃·h-1、-0. 46 ℃·h-1和-0. 15 ℃·h-1，其

余测点温度变化速率均为正值（降温），且距离限位

管越近的测点，升温速率越高，表明距离限位管

100 mm范围以内的区域升温较为明显，限位管能

起到较好的限制冻胀的作用。

图8 积极冻结期各试验区顶管间测点温度-时间曲线

Fig. 8 The temperature-time curves of the monitoring points between pipes in active freezing period

图9 冻结至21 h时-0. 5℃以下的温度场等值线图

Fig. 9 Contours of the temperature field below -0. 5℃ after freezing for 21 h
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由图 11可知，在 21 h限位管开启后，A区温

度相对于 B区具有明显的上升趋势，由于A区为

四根实顶管的组合，每根顶管内均设有限位管，因

此相比于 B区，增加限位管的数量可以明显限制

冻结帷幕的扩张；在 21 ~ 25 h时间段内，温度曲

线出现明显跃升，表明限位管开启的早期，对冻结

温度的影响较大，随着冻结的持续，温度的变化逐

渐趋于稳定。42 h时，两试验区管间中线相同位

置测点温差由远至近分别为 3. 0 ℃、3. 3 ℃、3. 8 ℃
和 5. 5 ℃。

由图12可见，在维护冻结期A区温度场仍然保

持基本对称和均匀，限位管的开启使得温度场在同

一水平高度上均匀地回升温度，在保证顶管间冻结

壁仍然稳定存在的同时，较好地限制了实顶管上下

侧冻结壁的扩张。而B区由于采用实顶管和空顶管

交替布置的形式，温度场的分布呈现出不均匀性，

图10 限位管开启后各测点温度时间曲线

Fig. 10 Temperature-time curves of the monitoring points after the opening of limiting tube：at measuring point of center line of
real concrete jacking pipe in Area A（a），at midline measuring point in Area A（b），at measuring point of center line of concrete
jacking pipe in Area B（c），at midline measuring point in Area B（d），at measuring point of hollow jacking pipe in Area B（e）
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同一水平面，等温线呈倾斜状，空顶管周围温度低

于实顶管，验证了限位管的作用范围是有限的，对

空顶管周围温度场发展没有明显的抑制作用。

4 结论

（1）在积极冻结期，温降速率前期较大，随着

冻结时间的持续，温降速率逐渐降低，温度曲线趋

图12 维护冻结期42小时等温线图

Fig. 12 The isotherm diagram at 42 hour of the freezing maintenance period：Area A（a），Area B（b）

图11 限位管开启后测点温度横向对比

Fig. 11 Temperature comparison of monitoring points after the opening of limiting tube：between Point 6 and Point 18（a），

Point 7 and Point 19（b），Point 8 and Point 20（c），Point 9 and Point 21（d）
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于平缓。等距测点的温度变化基本相同，表明冻结

管与测温点的温差与其之间的距离成正比关系。

距离顶管较近的土体温度差异较大，随着测点逐渐

远离顶管，各点温度差异逐渐减小，表明冻结冷量

首先由冻结管传递给顶管管壁，再由顶管管壁以

“面”的形式传递给远处土体。

（2）由于顶管的对称布置，试验A区和C区冻

结壁的发展和形状也保持对称性，而B区冻结壁的

发展偏向于空顶管。积极冻结 21 h后，C区冻结壁

竖向范围最大，空管管壁正上方冻结壁平均厚度约

为 105 mm；其次是B区，实管管壁正上方冻结壁厚

度约为 80 mm，空管管壁正上方冻结壁厚度约为

90 mm；A区冻结壁竖向范围最小，实管管壁正上

方冻结壁厚度约为70 mm。在满足管幕刚度设计要

求的前提下，施工中可采取C区的顶管组合方式，

以达到快速形成冻结帷幕的目的。

（3）限位管在开启后的 4 h内，距限位管较近

的测点温度跃升明显；随着冻结的持续进行，温度

变化逐渐趋于稳定。距离限位管大于 100 mm的区

域，温度在限位管开启后无明显回升现象，仅保持

水平不变，部分测点温度缓慢下降，表明限位管对

冻结壁扩展的抑制范围有限。在不同布管方式下，

均可保证管间冻结壁的稳定形成，证明限位管在满

足管间有效封水的条件下，能起到控制地层冻胀的

效果。

（4）针对异形管在实际工程中遇到的问题，提

出了“由水泥砂浆包裹的双圆形冻结管”的改进方

案。从试验结果和施工角度来看，由于采用水泥砂

浆包裹，优化后的双圆形冻结管在满足冻结设计要

求的同时更加便于安装，并且能够更好地适应类似

于拱北隧道这种曲线型隧道水平冻结工程，同时可

有效防止冻结过程中冷媒的泄露，更加经济与

环保。
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Model test of freezing temperature field of the freeze-sealing pipe roof
method under different pipe arrangements

DUAN Yin1，2， RONG Chuanxin1， CHENG Hua1， CAI Haibing1，
XIE Dezhu1， DING Yanglong3

（1. School of Civil Engineering and Architecture，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，Anhui，China；

2. Department of Architecture and Civil Engineering，Huainan Union University，Huainan 232038，Anhui，China；

3. China Coal Special Drilling Co.，Ltd.，Hefei 230000，China）

Abstract：As the key project of the Zhuhai connecting line of the Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge，the Gong⁃
bei Tunnel successfully used the Freeze-Sealing Pipe Roof Method（FSPR） for the first time at home and
abroad. Based on this background，a model test of FSPR under different pipe arrangements have carried out and
the temperature field variation have been studied. The results show that during the active freezing period，the
temperature of each measurement point decreased sharply in the first four hours，then slowed down gradually，
and finally tended to be stable after falling to the sand freezing point. The three configurations of pipe arrange⁃
ments all met the freezing design requirements. The freezing tube inside the hollow pipe first cooled the pipe
wall and then reduced the temperature of the surrounding soil via the surface area of the pipe. After 21 hours of
active freezing，the vertical range of the frozen wall in Configuration C was the largest，and the average thick⁃
ness of the frozen wall directly above the hollow pipe wall was about 105 mm. On the premise of meeting the de⁃
sign requirements of the rigidity of the pipe roof，this configuration could be adopted to achieve the purpose of
forming a frozen curtain quickly. The temperature curve of the measurement point within the vertical distance of
100 mm at the concrete pipe middle line had a distinct rising stage in 4 hours after the opening of the limiting-

tube，but it still remained below the freezing point and the frost wall between the pipes was stable. The existence
of the frozen wall was stable，indicating that the limiting tube can limit the frost heave of the formation within a
certain range under the condition that the water was effectively sealed between the pipes. The proposed opti⁃
mized double circular freezing-tube can meet the requirements of freezing design，at the same time，it was more
convenient to install，economical and environmentally friendly.
Key words：freeze-sealing pipe roof method；similar model test；temperature field；pipe arrangements；Gong⁃
bei Tunnel；Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge
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