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摘要：本文从设计施工、环境侵蚀、突发自然灾害及突发事故灾害四个方面，分析了我国隧道衬砌结构安全所面临的问题；

对上海地区黄浦江越江隧道和地下交通隧道等水下隧道工程进行了调查，重点分析了我国在役水下隧道衬砌结构服役的现状。

并基于此，为有效保障隧道结构全寿命周期过程中的安全服役性能，及预留隧道结构长寿命有效条件，从隧道建设、结构性

能退化、自然灾害、突发事故灾害等方面入手，探寻我国水下隧道结构的长寿命安全保障对策，以确保在隧道的全寿命周期

内乃至长寿命要求下结构的安全服役性能。研究成果可为保障我国水下隧道等重大隧道结构的长寿命安全提供参考。
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Abstract: This paper analyzes four aspects of the safety problems in tunnel lining structures: design and construction, environmental 
erosion, sudden natural disasters, and sudden accidents. A survey of underwater tunneling such as the Huangpu River’s cross-river 
tunnel and the underground traffic tunnel in Shanghai was carried out, and the status quo of China’s underwater tunnel lining struc-
ture was analyzed. Based on these analyses, countermeasures guaranteeing the long-life security of underwater tunnel structures are 
being sought regarding tunnel construction, structural performance degradation, sudden natural disasters, and sudden accidents. These 
countermeasures are being sought to effectively protect and ensure the service performance of the tunnel structures during their entire 
life cycle. These security measures can ensure the safe performance of the structure during its entire life cycle, even under long service 
times. This research can serve as a reference for enhancing the structural security of underwater tunnels and other major tunnel struc-
tures.
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一、前言

随着经济社会的快速发展、互联互通需求的剧

增，人类跨越江河湖海等水域阻隔的现实需求逐步

增多，目前，解决水域交通阻隔问题的主要手段有

轮渡、桥梁、水下隧道等三种 [1~4]。人类跨越水

域交通阻隔的方式已经由轮渡方式逐步向“遇水

架桥”式陆面跨越为主导、“水下隧道”地下联通

方式兴盛的大方向发展。我国在近期以及今后相

当长的一段时期内都将处于水下隧道建设的高速

发展期 [5,6]。
然而，在修建水下隧道的同时，施工、运营阶

段水下隧道结构开裂和破损现象时有发生，给水下

隧道衬砌结构的长期安全服役带来巨大的挑战。如

施工期间的瑞士 Sorrenberg 内燃气隧道，广州地铁

1 号线、2 号线部分区间，上海地铁 7 号线、9 号线，

武汉长江隧道等均出现过结构开裂及渗水现象 [7]。
施工期劣损及运营期的不良养护，极易进一步引发

钢筋锈蚀，混凝土腐蚀、剥落、掉块等不同程度的

病害，降低结构的承载安全性，增加工程的维修和

养护成本。如迪拜的 Shindagha 海底隧道在建成 10
年后进行维修，维修费用高达建造费用的 2 倍。类

似工程案例还有：日本近 70% 的隧道发生衬砌裂

损病害，伦敦北线地铁盾构隧道管片被硫酸侵蚀后

有开裂现象，运营不足 20 年的香港地铁部分区间

及上海打浦路越江隧道的钢筋及连接件锈蚀问题，

台湾高雄港过港海底隧道在运营 20 年后出现结构

裂损、渗漏水、钢板锈蚀等问题，日本青函海底隧

道在运营 10 年后出现严重的渗漏和腐蚀现象，厦

门海底隧道的钢筋及初期支护锈蚀等 [8~10]。通常

而言，水下隧道存在的种种病害，均与水下隧道工

程周边环境及复杂的服役环境密切相关，如图 1、
图 2 所示。

我国目前正处于水下隧道建设的高峰期，在如

此大量、快速的建设背景下，如何保障重大水下隧

道结构在设计、施工、运营、维修养护等全寿命周

期内乃至长寿命使用条件下安全服役，已成为广大

科技工作者面临的严峻挑战和重大课题。

二、隧道衬砌结构安全面临的问题

在隧道修建及运营的过程中，由于设计和施工

不良、侵蚀环境的影响、突发自然灾害与突发事故

等原因，导致隧道衬砌结构出现不同类型、不同程

度的劣损和病害。

（一）复杂地质条件导致的结构安全问题

随着一大批长度更长、水压更大、地质条件

更加复杂及建设条件更加恶劣的隧道工程相继进入

图 2  水下隧道工程周边环境示意图
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图 1  运营隧道复杂的服役环境
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规划和建设过程中，我国隧道建设将从既有城市软

土环境向强透水地层、软弱互层、风化槽段、穿越

岩层、孤石及硬岩凸起等复杂地质环境转变，地层

岩性软硬不均，围岩物理力学参数离散性较大，导

致荷载分布不均，隧道所受荷载的准确评价与量化

包络变得更为困难，严重影响隧道结构的设计和施

工安全。如：厦门西通道隧道（长 6.33 km，穿越

多个风化槽段）、厦门南通道隧道（长 13 km，局

部埋深 100~150 m，穿越多个强风化槽段）、舟山

大陆连岛工程隧道（长 17 km，海水深度深、隧道

长、存在国际级航道和光缆等敏感物）及汕头苏埃

湾海底隧道（盾构法施工，长 5.5 km，局部地段穿

越岩层，且设计地震烈度高达Ⅷ度），还有距离更

长、建设条件更加恶劣的琼州海峡（最短海域宽度

为 18.8 km，最大水深达 100 m）、渤海湾海峡（约

为 108 km）和台湾海峡通道工程（最短直线距离为

120 km）。

水下隧道在穿越复杂地质条件和多变环境的

同时，长期承受的水压力将进一步加大，在隧道

衬砌结构服役期内将承受较高的水、土荷载作用，

材料非线性和几何非线性特征明显，加之河床的

天然冲刷、海水的动力作用、交通运营振动等的

累积作用，可导致隧道结构的受力状态发生改变，

严重威胁隧道结构的服役安全。如在复杂多变的

地质环境中，由于设计和施工不良、管片选型不

当、盾构机姿态控制不佳、注浆压力过大、千斤

顶推力不均匀、水土荷载考虑不周等原因，隧道

主体结构在施工期与运营期会出现管片错台、管

片开裂、管片掉块、渗漏水、不均匀沉降等病害，

如图 3 所示。

（二）侵蚀环境作用导致的结构安全问题

据统计，我国现役处于亚健康状态的隧道约

占 20 % ~30 %，同样的，据统计，日本有 1 600
多座公路隧道均存在材料劣化现象 [8]，侵蚀环境

的持续致损作用严重威胁了隧道结构的长期服役

安全。

在正常服役周期内，隧道衬砌结构常处于复

杂的岩土环境中，将同时受到荷载环境（水土恒定

荷载，疲劳荷载，瞬时荷载）和侵蚀环境（温湿

（a）管片衬砌结构错台 （b）管片衬砌结构渗漏水

（c）管片接头附近开裂 （d）管片接缝处掉块

图 3  设计和施工不合理等原因导致的结构劣损 
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度，CO2、氯盐、酸、碱等）的长期共同作用，加

之荷载尤其是高水压下周围氯离子侵蚀的加速促进

作用，隧道衬砌结构材料和构件的力学性能将不

断出现累积损伤及明显的性能劣化（见图 4），如

混凝土腐蚀和钢筋锈蚀导致结构开裂、破碎掉块、

衬砌损毁等，影响衬砌结构承载能力并进而威胁

结构的服役安全 [12]。
  

（三）突发自然灾害导致的结构安全问题

通常而言，因受到周围地层的约束作用，地下

结构比地上结构的振动幅度小，且由于盾构隧道属

于多体拼接的柔性结构，具有较强的抗震性能 [13]。
但在强震条件下，隧道工程震害依然较突出，如

1923 年的日本关东大地震、1995 年的日本阪神大

地震和 1999 年的台湾大地震等强震作用均导致地

铁站和区间隧道出现严重震害 [14]。在 2008 年的

5·12 汶川地震中，成都部分地铁盾构区间的震害特

征明显，出现管片劣损、剥落、错台和渗漏水等形

式的震害 [15]。上述震害虽未对隧道主体结构产生

致命破坏，但依然会对隧道结构的长期耐久性能

产生影响。

（四）突发事故灾害导致的结构安全问题

隧道在运营的过程中，由于人为和管理等因素

的影响，火灾、列车撞击、货车冲撞、爆炸等突发

事故时有发生，加之缺少运营期的健康检测、监测

和结构维护，使其“带病服役”，导致服役年限降低。

高速公路隧道火灾和爆炸问题，高速铁路隧道内列

车脱轨和撞击问题等，将不可避免地导致隧道衬砌

结构的劣损，影响隧道结构整体的稳定，危及结构

安全。

目前，我国水下隧道工程数量最多、建设规模

最大、技术难度最复杂、发展速度最快，使得在结

构设计、施工及维护过程中出现的问题增多，问题

复杂度进一步加大，加之现代隧道工程正向超大断

面、超埋深、超高水压与超长线性方向发展，如何

保障我国隧道工程的系统可靠性及长期安全性是我

们面临的一大技术挑战。

三、典型区域的水下隧道服役现状调查

以上海地区黄浦江越江隧道和地下交通隧道等

水下隧道工程为基础（见图 5），开展现场调研，重

点分析既有水下隧道结构的服役现状及运营期的主

要病害。

从隧道的运营调查结果发现，由于工程地质、

水文地质、周围环境，加之设计、施工期处置不当，

调研隧道在服役过程中均存在不同程度的病害，给

隧道正常服役带来了巨大的安全隐患，如部分越江

隧道出现严重的渗漏水、管片裂损明显和错台、侧

施工缝漏水、进线电缆封堵孔漏水、管片接头破损

或漏水、圆隧道与工作井接头漏水、圆隧道车道板

裂缝、防撞墙裂缝、后浇板斜裂缝、管片开裂、沥

青路面坑洞等。

其中，严重的渗漏水、隧道结构差异沉降增

大、泥沙流失将导致结构荷载变异，促使结构开

裂或原有裂缝增大，加速结构损伤和劣化；同时，

腐蚀性地下水会加重对隧道结构及内部设施的侵

蚀，增大隧道结构的耐久性损伤，使隧道处于带

病害服役状态，降低服役隧道结构的可靠性，危

（a）混凝土碳化与钢筋锈蚀 （b）混凝土开裂剥落

图 4  隧道衬砌结构的腐蚀劣化
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及行车安全。图 6 为隧道结构不均匀沉降及渗漏

水病害情况。

四、水下隧道结构长寿命安全保障对策及

思考

从隧道建设、结构性能退化、自然灾害、突

发事故灾害等方面探寻隧道结构长寿命安全保障对

策，确保隧道全寿命周期内乃至长寿命要求下结构

的服役安全。

（一）隧道建设方面的结构安全保障对策

目前，我国正处于隧道建设的高速发展阶段，

地铁、高速铁路、电力管廊等水下隧道工程急剧增

多，水下勘测、设计荷载、机械施工、新材料、安

全保障等方面均面临重大挑战。

（1）新型勘测手段的推广、应用与探索。随着

现代信息技术和智能化的发展，地震反射、瞬变电

磁法、测井、孔内电视等新型勘测手段采用从整体

宏观控制与微观测试相结合的勘察、测试等方法，

获取地质信息，修正地层参数，弥补传统地质钻孔

勘察的局限性。通过地质分析与工程物探相结合、

地震方法与地磁方法相结合，共同解决隧道不良地

质构造的超前预报问题。

（2）改进并完善隧道结构的荷载理论。分析既

有隧道衬砌结构的常用荷载计算方法发现，当前大

多数隧道衬砌结构在设计时仅考虑静态恒定荷载，

未对施工全工序过程中的荷载演变进行仔细考量，

如在施工期的特定环境下，结构可能处于最危险的

状态，其安全风险未得到全面、准确的控制。因此，

应完善现有隧道的荷载理论，突出建设全过程中的

荷载演变，考虑施工期荷载、运营期的特殊荷载、

结构劣损后“减载效应”的影响。

（3）开发隧道工程整体化、全寿命设计方法。

综合考虑隧道建设环境条件、技术标准、使用功能

与防灾救援、施工技术与安全风险等因素，进行考

虑多类多因素的隧道整体化设计；运用“系统最

优”“全寿命成本”等新理念和全寿命时变性分析

方法进行隧道结构的全寿命设计，使隧道在全寿命

周期中的总体结构性能（安全、适用、耐久、经济、

美观、环保等）达到最优或优化。

（4）机械化、信息化施工的推广。目前我国隧

外环隧道

长江西路隧道

翔殷路隧道
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新建路隧道
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人民路隧道
复兴东路隧道

打浦路隧道

上中路隧道

西藏南路隧道

龙耀路隧道

图 5  上海地区水下隧道工程分布图
注：已建成：外环隧道、翔殷路隧道、大连路隧道、外滩观光隧道、延安东路隧道、复兴东路隧道、上中路隧道、打浦路隧道、新建路隧道、人民路隧道、
军工路隧道、龙耀路隧道、打浦路隧道（复线）、长江西路隧道、西藏南路隧道、上海长江隧道；规划中：殷行路隧道、嫩江路隧道、周家嘴路隧道、陆家
浜路隧道、江浦路隧道、宛平路隧道、罗绣路隧道、虹梅南路隧道。
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道施工方法已从传统的钻爆法、明挖法，向盾构法

优先、钻爆与明挖相结合的方向发展，随着我国制

造水平的不断提高，以及地铁盾构、铁路隧道等施

工经验与技术的累积，我国已具备了使用盾构、掘

进机修建高难度隧道工程的技术能力。随着人类不

断地开发地下资源，城市深部地下空间开发、地下

城市及地下综合管廊建设等不断进步，机械化、信

息化施工技术将必然得到深入发展，应优先为地下

空间的开发创造有利条件。

（5）突破重大隧道结构的安全评价系统方法。

研究隧道结构安全状态评价方法，形成风险评价

模型并进行风险等级划分，建立区域针对性、地

质条件针对性、结构针对性的隧道结构安全评价

体系。

（6）开发隧道结构安全性与健康状态智能评价

与预警软件系统。研究开发隧道结构安全性和健康

状态智能评价与预警软件系统，可以实现对隧道结

构安全性与健康状态的智能评价，并能对结构安全

性进行预测预警。

（二）结构性能退化方面的结构安全保障对策

为转变工程界存在的“重建设、轻维护”现象，

忽视隧道结构劣化、老化对隧道结构长期安全性与

耐久性的不利影响，亟需转换思维，从结构全寿命

安全性及经济性成本分析的角度，变被动维修为主

动控制和主动预防，全面系统地从可靠度和耐久性

设计、质量控制技术、综合性防护体系、全寿命防

腐蚀等方面出发，防控重大隧道结构劣化、老化等

安全风险。

（1）研究重大隧道建成初期及运营期的结构性

能。在隧道结构建造和运营的全过程中，其结构性

能将随着内外环境的不同，发生不同类型的响应。
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图 6  隧道结构不均匀沉降及渗漏水病害情况
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建成初期，荷载及结构量化较为准确，对其结构性

能判定较为准确，但由于运营期荷载的不确定性、

随机性以及外部作用的持续性，服役隧道结构性能

的准确评价面临极大的挑战。为此，应采用理论分

析、室内试验、数值模拟等手段，结合有代表性的

点、线乃至区域隧道现场测试结果，建立重大隧道

结构全寿命性能评价方法和理论体系。

（2）加快修订定量设计、可靠度量的耐久性

设计规范。以可靠性理论为基础，综合考虑隧道

结构的岩土环境、腐蚀环境以及服务运营环境的

特点，构建全面、考虑多因素耦合影响的隧道结

构耐久性定量设计理论，从国家及行业监管层面

制定隧道结构耐久性设计规范，从预可行性研究、

设计阶段起，全面持续重视隧道结构的长期安全

性及耐久性。

（3）建立隧道结构全寿命周期的质量控制标准

与防护体系。加强施工期隧道结构的施工质量控制

标准和监控，对混凝土水灰比、混凝土保护层厚度、

混凝土氯离子扩散系数等关键结构的耐久性的重要

参数进行重点控制，配制高耐久性混凝土；采用全

寿命成本分析理论，开展隧道结构防腐蚀方案设计，

增加结构安全储备。

（4）加强新材料、新型防腐蚀技术、信息化耐

久性监测技术的研究。加强新型耐久性材料的研发

与应用推广；开展混凝土防腐、钢筋主动防腐等新

技术、新工艺研究；加强全寿命耐久性监测技术和

监控体系研发；从产学研相结合的角度推广新成果

快速应用。

（三）自然灾害作用下隧道结构的安全保障对策

隧道作为地下结构具有较好的抗震性能，一

般情况下其震害并不如地面结构严重，但其作为

交通运输的生命线工程，特别是隧道破坏后的修

复与重建工作，从难度、经济性、工期等各个方

面相比地面建筑的震害处理都处于劣势，因此，

隧道工程尤其是重大隧道的地震安全保障显得

尤为重要。

（1）建立地震作用下隧道结构安全保障体系的

核心目标。确保设防烈度地震作用下隧道结构不发

生或者发生轻度破坏，稍作修复便可继续使用；关

键线路隧道在震后能够通过修复手段恢复原设计使

用功能；建立健全隧道震后震害辨识、评估和应急

机制，使地震时相关隧道的地震响应及震害特征能

迅速被反馈和评估，并投入到抢险救灾和灾后重建

工作中去；形成完整的震后隧道修复和重建的评定

标准、技术措施和方案比选准则体系，为震后隧道

结构的修复或重建以及修复或重建的方案和技术提

供参考。

（2）隧道的抗震规划、设计和施工。对于在规

划建设中的隧道结构，从规划、设计到施工阶段均

应按规范要求进行隧道结构的抗减震设计，并充分

考虑震后隧道的震害反馈和应急预案。在规划设计

阶段，充分考虑我国的地质、地形条件，尽量避免

隧道处于高烈度地震区、活动断裂带、不稳定边坡

等位置，从场地、地震烈度等多个方面进行方案比

选，对于高烈度地震区、重要隧道工程、穿越特殊

地质条件的隧道应进行专门的抗震设计研究。

（3）抗震设防技术。在抗震设防技术上，大力

研发适用于隧道结构抗减震的措施、材料和技术，

将地下结构抗减震技术从理论阶段推广到广泛应用

阶段，并逐渐形成针对浅埋、偏压、断层等地震易

损地质段的隧道抗减震技术体系。

（四）突发事故灾害作用下隧道结构的安全保障

对策

隧道在运营过程中面临爆炸、火灾、车辆撞击

等灾害事故，影响结构安全。

（1）加快推进重大隧道结构的安全保障体系

的建立及完善。以风险理论为基础，综合考虑隧

道运营环境、地区经济、国家战略等因素，统筹

公共安全、交通运输、建筑等行业，广泛吸纳设计、

建设、运营、科研、装备、材料等机构和单位的

意见，加快完善隧道结构的安全保障标准和规范

体系。

（2）对危险化学品车辆等重大危险源的防范。

隧道在运营的过程中，液化石油气车辆、重型货

车等重大危险源是可能造成隧道结构破坏的重要

风险源之一，应加强采用新技术、法律、法规等

多方面措施，禁止危险化学品运输车辆进入重大

隧道结构。

（3）加强隧道结构损伤致害机理、防护技术、

设备设施以及新材料的科学研究。开展重特大火灾、

爆炸、列车撞击等作用下重大隧道结构损伤机理及

力学行为研究；研究既有劣化、老化结构在突发灾
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害（爆炸、火灾等）下的结构安全保障技术；加强

对重大灾害的预警、探测、防护技术及设备的研发

工作；加强推进新型防火涂料、防火板等隧道结构

安全防护材料的研发。

五、结语

目前，我国是水下隧道工程建设规模最大、技

术难度最复杂、发展速度最快的国家，工程建设及

运营维护过程中出现的问题不断增多，问题复杂程

度也正在逐步扩大，随着现代隧道工程向超大断面、

超大埋深、超高水压及超长距离等方向发展，如何

保障我国大量修建的水下隧道工程的系统可靠性及

长期安全性是广大科技工作者面临的严峻挑战。

全寿命周期内，水下隧道处于复杂水土荷载环

境、内部运营环境以及内外多变侵蚀环境的长期交

互耦合作用下，隧道结构性能持续渐进性地发生损

伤、劣化和性能衰退。鉴于此，针对短期内大量修

建的水下隧道工程，当前科研任务的重点为开展全

寿命周期内隧道结构性能保持计划，准确、合理、

可控地确保全寿命周期内水下隧道的结构安全，并

在全寿命周期安全保障的基础上，科学规划、分步

实施，开展水下隧道结构的“延寿工程”，拓展已

建及待建重大水下隧道结构的使用寿命，实施水下

隧道结构长寿命安全保障战略。
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