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　　　港珠澳大桥沉管隧道的

横截面承载力分析
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摘要：　以港珠澳大桥沉管隧道最大埋深段为研究对象，将沉管隧道简化为框架结构，采用荷载结构模型对结

构内力进行分析，研究各构件的内力状态．在内力分析的基础上，进一步验算沉管隧道各构件的正截面承载

力、斜截面抗剪承载力及结构表面混凝土裂缝宽度．计算结果表明：沉管隧道正常使用状态下的极限承载力由

混凝土裂缝宽度控制，正截面承载力和斜截面抗剪承载力都远大于结构的内力；使用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ对

沉管隧道模拟的结果与理论计算的内力状态、混凝土受拉破坏状态相吻合．
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沉管隧道是目前水下隧道的主要施工方法之一，具有对地基承载力要求低、埋深要求浅、对水文和

地质适应能力强、不影响航运交通等优点．它的施工过程是将若干个预制沉管段分别浮运到安装现场，

依次沉放至预先处理过的基础基槽内，通过管段接头首尾相接，贯通后形成隧道［１］．２０１８年，竣工通车

的港珠澳大桥沉管隧道是目前世界上最长、最大的沉管隧道工程［２］．沉管隧道在得到大力推广的同时，
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其安全性也越发引起人们的关注．很多学者对沉管隧道开展了大量的理论及试验研究，其中，节段接头

和管节接头是沉管隧道的关键部位，而且是薄弱环节，因此成为了研究的重点．胡指南
［３］以１∶４．６９的

比例进行缩尺，研究在不均匀沉降下港珠澳大桥沉管隧道的接头剪力键的性能．Ｇｕｏ等
［４］使用有限元软

件ＡＮＳＹＳ，模拟火灾下沉管隧道在高温下的损伤情况，分析沉管隧道结构混凝土在无防火保护下的高

温损伤深度．王黎怡等
［５］使用ＡＮＳＹＳ的壳单元，模拟温度、混凝土收缩、不同水位对沉管隧道结构内力

的影响．Ｗｕ等
［６］使用ＡＮＳＹＳ的壳单元，模拟沉管隧道在常见荷载下的结构内力分布状况．港珠澳大

桥沉管隧道属于一级安全建筑物［７］，对安全性和耐久性的要求很高，设计使用年限为１２０ａ，结构防水等

级≥２级，管节结构抗渗等级≥Ｐ１０．结构的内力状况对沉管隧道的安全性和耐久性有很大的影响
［８］．

Ｗａｎｇ等
［９］分别从宏观维度和细观维度分析了港珠澳大桥沉管隧道结构的材料．目前，对于沉管隧道这

种复杂结构的理论计算相关成果较少，仍未明确影响结构极限承载力的关键因素；而数值模拟多使用简

化模型，对结构节点和钢筋骨架的分析不够详尽．本文以港珠澳大桥沉管隧道为研究对象，分析沉管隧

道在外荷载下的结构内力分布情况，并使用有限元软件Ａｂａｑｕｓ对沉管隧道进行数值模拟．

１　工程概况

港珠澳大桥沉管隧道总长度为５６６４ｍ，共３３个管节．采用半刚性接头的设计方案，每个管节依次

沉入海底基床，在海底完成对接，并进行防水处理．标准管节长度为１８０ｍ，由８个长度为２２．５ｍ的节

段组成，节段之间通过防水接头组合在一起形成１个管节；施加适当的预应力挤压管节接头间的止水

带，保证防水效果，同时保留一定的柔性来适应不均匀沉降引起的变形．沉管隧道顶部的最大水深为

图１　沉管隧道周围的地质地形横截面

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｒｒａｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌ

３３．１ｍ．由于埋深大，隧道施工完成后，顶部的回

淤速度和回淤密度无经验和类似项目参考，设计

土压力荷载按照淤泥完全回淤的厚度达到２１．７９

ｍ，这使港珠澳大桥沉管隧道成为世界上回淤荷

载最大的一条沉管隧道．

沉管隧道在建造前首先进行清淤挖槽，在槽

底回填碎石，形成复合地基，地基系数为７５．０

ＭＮ·ｍ－３．沉管管节沉入预定槽底的位置，与预

先沉入的前一管段对接安装完成后，进行回填．为

了避免船只抛锚时船锚钩住隧道，在回填土外修

筑较缓的护面层，坡度为１∶２．沉管隧道周围的

地质地形横截面，如图１所示．

港珠澳大桥的沉管隧道为两孔一管廊结构，

中间管廊的下半部设置有逃生通道，而上半部设置有线缆通道．沉管隧道的横截面尺寸及结构形式，分

别如图２，３所示．

　　图２　沉管隧道的横截面尺寸（单位：ｍｍ）　　　　　　　　　　图３　沉管隧道的结构形式

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌ　　

沉管隧道单孔跨度达到１４．５５ｍ，在４４．５０ｍ的埋深和２１．７９ｍ厚度的覆土荷载下，普通的钢筋混

凝土结构难以满足安全性及耐久性的要求．因此，港珠澳大桥沉管隧道采用了折拱式横截面形式，减小

９第１期　　　　　　　　　　　 段进涛，等：港珠澳大桥沉管隧道的横截面承载力分析
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顶板与侧墙节点处的弯矩和剪力，使结构受力更加合理［１０］．其中，两面中墙支撑在顶板和底板中间，可

以有效减小支撑节点处的负弯矩值．

为了提高结构安全性，结构的直角节点都进行了加腋处理，保证节点有足够的强度、刚度及抗裂性

能．刘发前
［１１］对某实际工程中５２ｍ跨度的单箱双室矩形隧道结构进行分析，提出折拱结构和空心轻型

结构，对原矩形隧道进行改进，结果表明，合理使用折拱结构可节约３５％左右的工程量，关键点弯矩可

减小约３０％．

隧道结构设计常用的方法有实际工程类比的经验设计方法、现场测量和试验为主的设计方法、用于

截面理论计算的荷载结构模型、以有限元为主的数值设计方法．相对于其他设计方法，荷载结构模型适

用于理论计算，它具有理论成熟、数据可靠的特点，是目前我国隧道设计主要采用的计算方法．沉管隧道

管节的横截面结构计算宜采用荷载结构模型［１２］．荷载结构模型
［１３］是将地层对结构的作用简化为荷载，

以计算结构在荷载作用下的内力和变形，其结构基础采用地基弹簧模拟，基础变形服从温克尔弹性地基

图４　沉管隧道截面的荷载分布
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梁模型假设．

以港珠澳大桥的沉管隧道最大埋深段为

研究对象，采用荷载结构模型进行分析．沉管

隧道的底部水深为４４．５０ｍ，顶部覆土厚度为

２１．７９ｍ，结构荷载主要有海水压力、回填土和

泥沙回淤、结构自重及压舱混凝土，采用水土

分算法计算水土压力．沉管隧道截面的荷载分

布，如图４所示．

研究对象的外荷载组合参数：海水重度

（γω）为１０．２ｋＮ·ｍ
－３，沉管隧道结构重度

（γα）为２６．０ｋＮ·ｍ
－３，压舱混凝土重度（γβ）为２３．３ｋＮ·ｍ

－３；沉管隧道顶部水压（犘ω１）为３４０．６８ｋＰａ，

沉管隧道底部水压（犘ω２）为４５６．９６ｋＰａ，沉管隧道保护层及覆土荷载压强（犘Ｖ１）为１４１．９５ｋＰａ，侧向回

填土压强犘Ｈ１，犘Ｈ２分别为６３．２７，１５０．３６ｋＰａ，折拱下部水压（犘ω３）为３７７．６ｋＰａ，折拱下部保护层及覆土

荷载压强（犘Ｖ２）为１８１．７７ｋＰａ；地基弹性抗力系数（犓）为７５．０ＭＮ·ｍ
－３．

２　内力及承载力分析

２．１　内力分析

沉管隧道结构一般纵向尺寸较大、横向尺寸较小，在进行横截面计算或设计时，通常不考虑结构的

纵向不均匀变形．将整体结构简化为平面应变问题，沉管隧道可以简化为多孔箱型闭合框架
［１２］．箱型闭

合框架属于超静定结构，截面及配筋设计一般要经过“假定结构截面尺寸、分析内力、修正尺寸、重算内

力和截面配筋”的多次循环，才能最终确定结构的截面尺寸和配筋．

在设计沉管隧道横截面［１４］时，通常沿隧道纵向取１ｍ长的节段建立二维模型；然后，将隧道的顶

板、折拱、侧墙、底板和中墙全部简化为一维梁单元进行计算，结构假定为线弹性材料，地基采用温克尔

弹性地基梁模型模拟．对于沉管隧道设计或建造完成后的结构分析，简化模型需要结合结构配筋形式及

结构端部混凝土的保护层厚度，使计算段的配筋率与结构的整体配筋率一致，这样计算的结果与实际工

程较为吻合．

港珠澳大桥沉管隧道的结构配筋形式，如图５所示．图５中：横截面配筋间距为１２０ｍｍ．Ｗａｎｇ

等［９］在对港珠澳大桥沉管隧道结构进行分析时，充分考虑了结构的配筋形式，沿隧道长度方向取７２０

ｍｍ，将沉管隧道简化为箱型框架结构．简化后的框架结构中，各构件截面的配筋形式，如图６所示．７２０

ｍｍ宽度可兼顾横向配筋１２０ｍｍ的间距及端部６０ｍｍ的保护层厚度，在保证简化模型配筋率与隧道

结构相同的同时，配筋形式也完全一致．

参考 Ｗａｎｇ等
［９］对港珠澳大桥沉管隧道的简化模型，取７２０ｍｍ的隧道长度，将沉管隧道结构简化

为框架模型进行结构分析，简化后的框架，如图７（ａ）所示．框架结构可以看作是梁柱框架结构，顶部和
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图５　沉管隧道的结构配筋形式（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｏｒｍｏｆｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）顶板　　　　　　　　　　　（ｂ）侧墙　　　　　　　　　　　　（ｃ）底板

图６　简化后的各构件截面的配筋形式（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｏｒｍｏｆｅａｃｈｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｍｂｅｒｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

底部为连续梁构件、两侧和中间通过立柱支撑．取框架结构的中线作为计算长度，将沉管隧道框架模型

简化为二维杆系模型，Ｓ１～Ｓ５分别表示各构件的截面，具体位置如图７（ｂ）所示．

（ａ）框架结构　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）二维杆系模型　　

图７　沉管隧道简化模型

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌ

表１　框架结构各构件的截面材料性能

Ｔａｂ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｅａｃｈｍｅｍｂｅｒｏｆｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

参数 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

犾／ｍ ０．７２ ０．７２ ０．７２ ０．７２ ０．７２

犫／ｍ １．５０ １．５０ １．５０ １．６０ １．７０

犈ｅｑ／ＧＰａ ３９．１９ ４０．２５ ３９．７３ ４０．７３ ４１．２４

犈犃ｅｑ／×１０
１０Ｎ ４．２３２ ４．３４７ ４．２９１ ４．６９２ ４．７５１

犈犐ｅｑ／×１０
９Ｎ·ｍ２ ７．９３５ ８．１５１ ８．０４６ １．２７７ １．３１０

　　港珠澳大桥沉管隧道所用混凝土为Ｃ５０，

钢筋型号为ＨＲＢ４００，框架结构各构件的截面

材料性能参数根据截面尺寸和结构配筋等效换

算得到．分别计算各构件的等效弹性模量、等效

抗拉刚度和等效抗弯刚度用于内力分析，计算

结果如表１所示．表１中：犾，犫分别为截面的长

和宽；犈ｅｑ，犈犃ｅｑ，犈犐ｅｑ分别为等效弹性模量、等

效抗拉刚度和等效抗弯刚度．

根据图４的荷载分布，采用结构力学的方

法对沉管隧道进行内力分析，绘制弯矩图、剪力图、轴力图和变形图，如图８所示．
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（ａ）弯矩图（单位：ｋＮ·ｍ）　　　　　　　　　　　　　（ｂ）剪力图（单位：ｋＮ）

（ｃ）轴力图（单位：ｋＮ）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）变形图　

图８　沉管隧道内力分布及结构变形图

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌ

由图８（ａ）可知：沉管结构的顶板和底板的弯矩值较大，底板上的弯矩值略大于顶板；顶板和底板在

节点处的负弯矩很大．这是因为沉管隧道竖直方向上的荷载和结构自重最终都会通过底板传递到地基，

同时，底板的跨度也大于顶板．沉管隧道的顶板和底板可以简化为连续梁进行分析，对于顶板和底板来

说，中墙就相当于支座，而连续梁一般在支座处会产生较大的负弯矩．

港珠澳大桥沉管隧道通过增大结构截面和布置负弯矩筋的方式来提高顶板和底板在负弯矩区的强

度．两中墙中间的区域，顶板的厚度增大１０ｃｍ，底板增大２０ｃｍ，设置两个支座有助于减小连续梁在支

座处的负弯矩．沉管隧道结构的直角节点处的剪力和弯矩通常都较大，也更容易出现应力集中的情况．

为了减小节点处的应力集中，港珠澳大桥沉管隧道对直角节点均作了加腋处理．钢筋混凝土结构的腋角

的垂直长度和水平长度比通常以１∶３为宜
［１２］．沉管隧道底板与侧墙的节点腋角的垂直高度为６５ｃｍ，

水平长度为１９５ｃｍ；底板与中墙的节点腋角的垂直高度为５０ｃｍ，水平长度为１５０ｃｍ，长高比均为３∶

１；而顶板与中墙的节点腋角的水平长度为１５０ｃｍ，垂直长度为３０ｃｍ，长度比小于１∶３．

顶板与侧墙通过长度为５．１ｍ的折拱连接形成的钝角节点，很大程度上降低了结构节点处的弯矩

和剪力；相应地，底板与侧墙的直角节点处的弯矩和剪力却很大．

在相同荷载下，沉管隧道未作折拱处理时的弯矩和剪力分布图，如图９所示．对比图８，９可知：相对

于未作折拱处理的沉管隧道，在侧墙与顶板节点处的弯矩从４８６５．１ｋＮ·ｍ降低到２６３．５ｋＮ·ｍ，剪

力从２５３０．６ｋＮ降低到１６３９．９ｋＮ；顶板跨中处的弯矩从４５６８．４ｋＮ·ｍ降低到３６９７．２ｋＮ·ｍ；其

他区域的内力变化较小，折拱主要降低的是顶板与侧墙节点处的剪力和弯矩，由于顶板跨度降低，顶板

（ａ）弯矩图（单位：ｋＮ·ｍ）　　　　　　　　　　　　　（ｂ）剪力图（单位：ｋＮ）　　

图９　未作折拱处理时的弯矩和剪力分布图

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈｏｕｔａｒｃｈｉｎｇ
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跨中的弯矩降低２０％左右．

２．２　承载力分析

沉管隧道结构在外荷载作用下，所有的构件都同时承受轴向压力和弯矩，可以认为是偏心受压构

件．其中，中墙所受到的轴向压力很大，弯矩很小，可以按照轴心受压进行分析．顶板、侧墙同时承受较大

的轴向压力和弯矩，按照偏心受压构件分析时，轴向压力和弯矩共同控制正截面承载力的极限状态．基

于平截面假定，根据正截面静力平衡方程，可以计算出各截面极限状态下的轴力弯矩图．

由截面静力平衡条件，可得

犖 ＝∫
狓
０

０
σｃ犫ｄ狓＋犃ｓ′σｓ′－犃ｓσｓ，

犕 ＝∫
狓
０

０
σｃ犫狓ｄ狓＋犃ｓ′σｓ′（狓０－犪ｓ′）＋犃ｓσｓ（犺０－狓０）

烍

烌

烎．

（１）

图１０　平截面假定

Ｆｉｇ．１０　Ｐｌａｎｅｓｅｃｔｉｏｎ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ

式（１）中：犖 为轴力；犕 为弯矩；狓０ 为混凝土受压区高度；犃ｓ′，犃ｓ分别为

受压区、受拉区钢筋的截面面积；σｓ′，σｓ分别为受压区、受拉区钢筋的应

力；σｃ为受压区混凝土距离中性轴距离为狓处的混凝土应力；犪ｓ′为受压

区钢筋合力点至受压区边缘的距离．

由平截面假定（图１０），可得

ε＝Φ狓，　　εｓ′＝Φ（狓０－犪ｓ′），　　εｓ＝Φ（犺０－狓０），

犺０ ＝犺－犪，　　Φ＝１／ρ
｝．

（２）

式（２）中：ε为受压区混凝土距离中性轴距离为狓处的混凝土应变；εｓ′为

受压区混凝土距离中性轴距离为狓 处的混凝土应变；Φ为截面变形系

数；εｓ为受拉区钢筋的应变；犺０ 为截面有效高度；ρ为截面处的曲率；犪ｓ

为受拉区钢筋合力点至受拉区边缘的距离；犺为构件截面高度．

采用混凝土结构设计规范［１５］中的钢筋及混凝土的本构模型，ＨＲＢ４００钢筋的弹性模量犈ｓ为２０６

ＧＰａ，屈服强度设计值σｙ为３６０ＭＰａ．假定钢筋为理想弹塑性模型，则应力（σ）应变（ε）关系为

σｓ＝犈ｓεｓ，　　εｓ≤εｙ，

σｓ＝σｙ
｝．

（３）

σ＝ （１－犱ｃ）犈ｃε，

犱ｃ＝

１－ρｃ［αａ＋（３－２αａ）狓′＋（αａ－２）狓′
２］，　　狓′≤１，

１－ ρｃ

αｄ（狓′－１）
２
＋狓′

，　　狓′＞１
烅

烄

烆
，

狓′＝ε／εｃ，　　ρｃ＝犳ｃ／（犈ｃεｃ）

烍

烌

烎．

（４）

式（３），（４）中：εｙ为钢筋的屈服应变，εｙ＝σｙ／犈ｓ；犈ｃ为混凝土弹性模量取３４．５ＧＰａ；αａ，αｄ 分别为混凝土

单轴受压应力应变曲线上升段、下降段的参数值，规范中建议Ｃ５０的混凝土分别取值２．１１３，１．１２４；犳ｃ

为混凝土单轴抗压强度，Ｃ５０混凝土取设计值２３．１ＭＰａ；εｃ为与单轴抗压强度犳ｃ对应的混凝土峰值压

应变，取０．００１５２６；犱ｃ为混凝土单轴受压损伤演化系数．根据式（４）可计算出Ｃ５０混凝土的应力应变

曲线，如图１１所示．图１１中：εｃｕ为极限压应变，取０．００３８．

分别计算出顶板、侧墙和底板在极限状态下的轴力弯矩，如图１２所示．图１２中：Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３的坐标

分别表示顶板、侧墙、底板的最大弯矩和轴力组合．由图１２可知：各构件所受轴力远小于该构件的极限

表２　截面钢筋与混凝土应力值

Ｔａｂ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｓｓ ＭＰａ　

参数
截面

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

σｓｓ １５７．６６ ７９．１５ １７５．２９

σｃｃ １５．５７ １３．０６ １６．６７

承载力，各构件均以受弯为主，在计算时应按照压弯构件计算．

为进一步验证在使用荷载下沉管隧道结构的安全性，根据

平衡方程进一步计算出顶板、侧墙和底板的截面应力分布，结果

如表２所示．表２中：σｓｓ为受拉区钢筋应力；σｃｃ为受压边缘混凝

土应力．由表２可知：受拉区钢筋应力和受压区混凝土的均未达

到屈服强度．

沉管隧道的顶板、侧墙和底板均承受较大的剪力，尤其是直
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图１１　混凝土应力应变关系　　　　　　　　　　　　图１２　极限状态的轴力弯矩图

　　Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　　　Ｆｉｇ．１２　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ

角节点、中墙与底板和底板节点位置．中墙及中隔板所受剪力很小，最大处只有７６９．５ｋＮ．为了提高结

构的抗剪承载力，沉管隧道各构件均布置了箍筋（图５，６）．剪力沿构件长度方向并不一致（图８（ｂ）），将

配置箍筋的间距进行相应的调整，共设计４种箍筋间距，随着剪力的增大，由疏向密逐渐过渡．以顶板为

例，在跨中附近的弯矩较大、剪力较小，箍筋间距最大为８００ｍｍ；接近节点及支座时，剪力逐渐增大，箍

筋间距也逐渐减小为６００，４００ｍｍ；节点及支座处的剪力达到最大值，附近的箍筋间距为２０ｍｍ．

一般矩形受弯构件斜截面的抗剪承载力犞ｃｓ的计算公式
［１５］为

犞ｃｓ＝０．７犳ｔ犫犺０＋１．２５犳ｙｖ
犃ｓｖ
狊
犺０． （５）

式（５）中：犳ｔ为混凝土的抗拉强度设计值，Ｃ５０混凝土取值１．８９ＭＰａ；犳ｙｖ为钢筋屈服强度设计值，ＨＲＢ

４００钢筋取值为３６０ＭＰａ；犃ｓｖ为同一截面内箍筋总的截面积；狊为沿构件长度方向上箍筋的根间距．

表３　截面抗剪承载力计算结果

Ｔａｂ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｈｅａｒｃａｐａｃｉｔｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数
狊／ｃｍ

８０ ６０ ４０ ２０

犞ｃｓ／ＭＮ １．９５４ ２．１８７ ２．６５３ ４．０５０

犞ｍａｘ／ＭＮ ０．５１３ １．０６７ １．１９０ ２．４９０

根据式（５）计算各截面的抗剪承载力，结果如表３所

示．表３中：犞ｍａｘ为所受最大剪力．由表３可知：港珠澳大桥

沉管隧道满足抗剪承载力的要求．

当沉管隧道处于海洋氯化物环境时，结构面临着氯盐

侵入混凝土内部而引起钢筋锈蚀的问题，而钢筋锈蚀直接

关系到结构的耐久性．港珠澳大桥沉管隧道地处珠江口的

伶仃洋海域，水文勘察表明，周围海水中的化学离子成分主

要为Ｃｌ－，ＳＯ４
２－，Ｃａ２＋，Ｍｇ

２＋，是典型的氯盐环境［１６］．由于港珠澳大桥的重要交通地位和主体结构超长

设计使用年限为１２０ａ，因此，对其耐久性提出了很高的要求．主要采取以下防腐蚀措施：采用防水、防开

裂混凝土；对钢构件采取防锈措施；对钢筋网进行阴极保护；合理的混凝土保护层；混凝土裂缝控制．混

凝土保护层的作用是保障在使用环境和荷载下，钢材与混凝土之间具有良好的黏结性能．港珠澳大桥沉

管隧道内部保护层厚度为５０ｍｍ，隧道外部保护层厚度为７０ｍｍ．

裂缝宽度主要影响钢筋的锈蚀过程．港珠澳大桥沉管隧道要求在隧道外部（海洋氯化物环境）的最

大裂缝宽度不超过０．２ｍｍ，隧道内部（一般环境）的最大裂缝宽度不超过０．３ｍｍ．对于钢筋混凝土构

件，裂缝产生的原因是结构在荷载下钢筋与混凝土应变不协调，尤其是混凝土的受拉区域，混凝土材料

抗拉强度较低，很小的拉应变（１×１０４）就可能导致混凝土结构产生裂缝
［１７］．在荷载作用下，沉管隧道的

承受拉（轴）力或弯矩的构件在横截面上有拉应力的存在，可能出现垂直于主拉应力方向上的裂缝．由图

８可知：沉管隧道所用的构件都承受弯矩，其中，中墙和中隔板以轴向压力为主，弯矩很小可以忽略，而

顶板和底板跨中区域承受着较大弯矩．当把顶板看作连续梁时，中墙可以看作是顶板和底板的支座，连

续梁的支座处一般都会存在较大的负弯矩，在弯矩较大的区域可能出现受拉裂缝．

结合沉管隧道弯矩图，验算弯矩较大的区域的裂缝宽度．最大裂缝宽度的计算式为

ωｍａｘ＝αｃｒ·
σｓｋ
犈ｓ
· １．９犮＋０．０８

犱ｅｑ

ρ
（ ）

ｔｅ

． （６）

式（６）中：αｃｒ为构件受力特征系数，受弯及偏心受压构件取值为２．１；σｓｋ为按荷载效应的标准组合计算的

４１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

纵向受拉钢筋的应力，σｓｋ＝
犕ｋ

０．８７犃ｓ犺０
，犕ｋ 为构件截面所受弯矩；犮为受拉筋外边缘至混凝土底边的距

离；ρｔｅ为混凝土有效受拉区的配筋率，ρｔｅ＝犃ｓ／犃ｔｅ，其中，犃ｔｅ为受拉区混凝土的截面积；为裂缝间纵向

受拉钢筋应变不均匀系数，＝１．１－０．６５
犳ｔｋ

ρｔｅσｓｋ
，其中，犳ｔｋ为混凝土抗拉强度的标准值，Ｃ５０混凝土的取

值为２．６４ＭＰａ；犈ｓ为钢筋的弹性模量，ＨＲＢ４００钢筋的取值为２０６ＧＰａ；犱ｅｑ为受拉区钢筋的等效直径，

犱ｅｑ＝∑狀犻犱
２
犻／∑狀犻犱犻，其中，犱犻为钢筋的直径，狀犻为直径为犱犻的钢筋的个数．

在长期荷载作用下，裂缝宽度会不断增大，可依据式（４）计算最大裂缝宽度
［１５］．支座处的负弯矩计

算值为支座中心的弯矩，而支座中心处的截面高度较大，所以，危险区域一般在支座边缘，可在计算Ｓ４

和Ｓ５区域的裂缝时，取支座边缘进行计算．各危险区域裂缝宽度计算值与限值的对比，如表４所示．表

４中：犫ｐ为保护层厚度；ωｃ为表面最大裂缝宽度计算值；ωｌｉｍ为裂缝宽度限值；ωｍａｘ为３０ｍｍ保护层下的

最大裂缝宽度计算值．由表４可知：沉管隧道各危险区域的计算裂缝宽度均超过了限值，主要是保护层

厚度较大的缘故．

表４　各危险区域裂缝宽度计算值与限值的对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｏｆｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｉｎｅａｃｈｈａｚａｒｄｏｕｓａｒｅａ ｍｍ　

截面 环境类别
表面

犫ｐ ωｃ ωｌｉｍ

３０ｍｍ保护层下

犫ｐ ωｍａｘ ωｌｉｍ

Ｓ１ 一般环境 ５０ ０．３４７ ０．３ ５０ ０．２８７ ０．３

Ｓ２ 海洋氯化物环境 ７０ ０．２３７ ０．２ ７０ ０．１６４ ０．２

Ｓ３ 一般环境 ５０ ０．３６１ ０．３ ５０ ０．２９６ ０．３

Ｓ４ 海洋氯化物环境 ７０ ０．２１６ ０．２ ７０ ０．１５５ ０．２

Ｓ５ 海洋氯化物环境 ７０ ０．２０８ ０．２ ７０ ０．１５２ ０．２

　　较大的保护层厚度为钢筋提供了更好的防腐蚀效果，虽然结构表面的裂缝超过了限值，但钢筋仍然

有足够厚度的混凝土保护层．沉管隧道设计与施工指南
［７］指出，当对裂缝宽度无特殊外观要求时，若保

护层设计厚度超过３０ｍｍ时，可将保护层厚度取为３０ｍｍ来计算裂缝的最大宽度．由表４可知：隧道

内外表面裂缝宽度均满足裂缝宽度限值的要求．综上可知，港珠澳大桥沉管隧道满足在使用荷载下耐久

性的要求．

３　数值模拟分析

与内力分析类似，数值模拟是将整体隧道简化为框架结构进行分析．采用有限元软件Ａｂａｑｕｓ，沿隧

道长度方向上取７２０ｍｍ作为矩形框架结构，依据实际横截面尺寸与配筋建模；沉管隧道基础采用温克

尔弹性地基梁模型，地基系数为７５．０ＭＮ·ｍ－３．隧道周围的荷载分布，如图４所示．混凝土强度取Ｃ５０

设计值２３．１ＭＰａ，采用混凝土结构设计规范中定义的本构模型，其应力应变关系曲线，如图１１所示．

钢筋型号为ＨＲＢ４００，强度取设计值３６０ＭＰａ，采用理想弹塑性模型．

钢筋与混凝土分离建模，混凝土采用三维实体模型，钢筋采用桁架模型，将钢筋骨架嵌入混凝土中，

钢筋在混凝土内部与混凝土协同变形，并假设不发生相对滑移．对沉管隧道进行静力分析，混凝土和钢

筋骨架的应力云图，如图１３，１４所示；结构竖向、水平位移云图，如图１５，１６所示；结构变形云图，如图

１７所示；混凝土等效塑性应变云图，如图１８所示．

由图１３可知：混凝土在中墙区域的 Ｍｉｓｅｓ应力很大．究其原因是顶部的竖向荷载主要由中墙承担，

导致中墙的轴向压力较大，同时中墙的截面相对于其他部件较小，因此，中墙的压应力较大；而混凝土的

抗压强度较好，所以，中墙的混凝土及钢筋没有发生任何受拉破坏．当外部竖向荷载增大时，如隧道顶部

的沉船荷载、船舶落锚荷载，中墙轴力会有较大增长，这可能导致中隔墙发生轴压破坏．所以设计配筋

时，可以考虑通过适当加密箍筋提高其延性，或通过增大中墙截面提高其抗压承载力，并减小轴力的偏

心矩，避免轴力增大的同时弯矩过快增长而发生受弯破坏．

钢筋骨架及结构混凝土最大应力出现在中墙与顶板节点的腋角下侧，这主要是因为节点处的剪力
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图１３　混凝土的应力云图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图１４　钢筋骨架的应力云图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｅｅｌｂａｒｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图１５　结构竖向位移云图

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图１６　结构水平位移云图

Ｆｉｇ．１６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍ

和弯矩较大，容易出现应力集中的现象．但是此处应力为压应力，混凝土抗压强度较高，并未发生破坏．

侧墙与底板的直角节点由于采取了加腋措施，均未发生屈服或破坏（图１８）．沉管隧道采用折拱式横截
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图１７　结构变形云图（×５０倍放大）

Ｆｉｇ．１７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍ（×５０ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

图１８　混凝土等效塑性应变云图

Ｆｉｇ．１８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

面减小节点处的弯矩和剪力，使结构受力更加合理，折拱节点的应力并不大．

沉管隧道周围的水土压力挤压隧道，竖向荷载远大于水平方向的荷载．结构的竖向变形不大，在两

隧道孔洞顶板跨中区域最大变形达到２３．１５ｍｍ，其中，包括地基沉降的７．５５ｍｍ，所以，顶板实际最大

挠度为１５．６２ｍｍ，底板跨中位置挠度为１６．３６ｍｍ．底板跨中挠度略大于顶板跨中挠度主要是因为底

板的荷载与跨度均大于顶板，但是底板的配筋率比顶板更高，刚度更大，所以，底板挠度仅比顶板大０．７

ｍｍ．由于作用在隧道上的竖向荷载较大，迫使隧道侧墙向外侧变形，水平方向的水土压力对约束隧道

向外侧变形也有一定的帮助．所以，隧道水平方向上变形很小，最大水平变形出现在侧墙顶部，向隧道外

侧偏移７．９４ｍｍ．中墙主要承受轴向压力，而受到的弯矩和剪力很小，所以，中墙水平方向和竖直方向

上的变形都很小．从结构的总体变形上看，沉管结构的刚度足够大，地基刚度也足够大．

由图１４可知：整个结构的钢筋最大应力为１７２．２ＭＰａ，远没有达到强度设计值３６０ＭＰａ，所以，在

承载力上结构的安全性很高．混凝土属于脆性材料，抗拉强度很低，变形能力小，在受拉区域容易出现裂

缝．在荷载作用下，沉管隧道的顶板、底板和侧墙均承受了较大的弯矩，很容易导致受拉一侧的混凝土发

生破坏而出现裂缝．

由图１８可知：顶板及底板的跨中受拉区都出现了受拉塑性屈服，说明混凝土达到极限受拉强度．两

中墙中间区域的顶板和底板都是负弯矩区域，受拉一侧混凝土也达到受拉极限强度．相对于顶板和底

板，两侧墙受到弯矩较小，受拉一侧的混凝土在弯矩较大的区域也发生了轻微受拉破坏．弯矩越大的区

域，混凝土受拉破坏越明显．对比弯矩图８（ｂ）和图１８可知：Ａｂａｑｕｓ模拟中，裂缝开展区域和弯矩较大

区域一致．由表４可知：虽然混凝土存在受拉裂缝，但裂缝宽度较小，仍然满足结构耐久性的要求．沉管

隧道结构各节点处均未先于构件达到塑性状态，结构整体满足强节点、弱构件的设计要求．

４　结论

１）由于沉管隧道的顶板和底板承受较大弯矩和轴力，中墙支撑区域出现负弯矩，所以，顶板和底板

可以按照连续梁设计．两中墙可以看作顶板和底板的支座，支座节点处负弯矩较大，混凝土容易出现受
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拉裂缝．中隔墙承受很大的轴向压力，弯矩和剪力都很小，设计配筋时可以考虑通过适当加密箍筋提高

其延性，或通过增大中墙截面提高其抗压承载力，并减小轴力的偏心矩，避免轴力增大的同时弯矩过快

增长而发生受弯破坏．折拱和腋角的合理布置可以有效地减少结构节点的应力，提高结构强度．

２）各构件正截面的承载力均远大于所受荷载，斜截面的抗剪承载力也远大于所受剪力．由于沉管

隧道外部环境为海洋氯化物环境，设计使用寿命较长，因此对耐久性要求很高．港珠澳大桥沉管隧道要

求外部混凝土裂缝宽度不能超过０．２ｍｍ，裂缝宽度验算结果表明：裂缝宽度是影响结构正常使用状态

下极限承载力的关键因素．

３）Ａｂａｑｕｓ模拟结果表明：在使用荷载下，港珠澳大桥沉管隧道的受压区混凝土和钢筋骨架的应力

远未达到材料的极限应力，在弯矩较大处的受拉区混凝土达到混凝土受拉强度极限而出现裂缝，裂缝开

展区域与理论分析结果一致．此外，节点处均未先于构件达到塑性状态，说明折拱和加腋设计满足结构

强度要求．
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［１０］　陈韶章，苏宗贤，陈越．港珠澳大桥沉管隧道新技术［Ｊ］．隧道建设，２０１５，３５（５）：３９６?４０３．ＤＯＩ：１０．３９７３／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７２?７４１Ｘ．２０１５．０５．００２．

［１１］　刘发前．超大跨度地下矩形隧道结构型式及经济性分析［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１８，１４（３）：７９２?７９８．

［１２］　朱合华．地下建筑结构［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１１．

［１３］　林巍，官林星．大断面矩形盾构法隧道设计研究与实践［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１７．

［１４］　中国交通建设股份有限公司．沉管隧道设计施工手册［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１９．

［１５］　中华人民共和国住房和城乡建设部．混凝土结构设计规范：ＧＢ５００１０－２０１０［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，

２０１１．

［１６］　王翩翩．港珠澳大桥混凝土结构耐久性检测与评估研究［Ｄ］．北京：清华大学，２０１４．
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