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专题研究    基于全寿命劣化分析的海底盾构隧道管片安全保障对策研究
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摘要：管片接头是海底盾构隧道衬砌结构的薄弱环节，在海水的高压力与腐蚀环境的持续耦合作用下，其劣化性能严重影响

整个海底盾构隧道衬砌结构的安全。本文在分析既有管片接头侵蚀劣化研究成果的基础上，引入隧道服役时间因素，建立可

实现海水压力渗透与氯离子侵蚀的管片接头全寿命侵蚀劣化分析模型，分析了全寿命周期（100 年）内海底隧道管片接头的

渐进式侵蚀劣化规律，重点研究了海水压力与氯离子浓度对管片接头侵蚀劣化及钢筋锈蚀的影响，并基于全寿命周期内的侵

蚀劣化分析，提出保障海底盾构隧道管片衬砌结构长期安全的最经济、最合理的对策。
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Abstract: The segment joint is the weak link in the lining structure of subsea tunnels, as it is under the continuous coupled effect of 
high water pressure and the corrosive seawater environment. If its performance deteriorates, it will seriously affect the safety of the 
lining structure of entire subsea shield tunnels. Based on an analysis of existing research into segment joint erosion and deterioration, a 
tunnel service time factor is introduced. Considering the influence of seawater pressure infiltration and chloride ion erosion and migra-
tion, a model analyzing the erosion and deterioration of the segment joint over its whole life cycle was subsequently established. The 
law governing the progressive erosion and deterioration of the segment joints of subsea tunnels over the entire life cycle was analyzed. 
The effects of seawater pressure and ion concentration on the erosion, deterioration, and steel corrosion of segment joints were studied. 
Based on the analysis of erosion and deterioration over the entire life cycle, economic and rational measures to ensure the long-term 
safety of the segment lining structure of subsea shield tunnels were proposed.
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一、前言

隧道衬砌结构耐久性是与时间相关的，是由衬

砌结构外界环境（如水土荷载、地质条件、腐蚀类

型等）和本身因素（接缝、裂缝、渗漏和孔隙结构等）

共同作用下所达到的使工程结构正常使用的年限。

区别于一般的城市市政隧道和山岭隧道，海底盾构

隧道最大的不同在于其长期赋存于高压力的海水

环境中，在承受高浓度氯离子侵蚀的同时，还长

期承受隧道外围压力的影响，两者的耦合促进作

用使得海底隧道服役环境更为恶劣，加之盾构隧

道管片衬砌自带的接头薄弱环节，对海底盾构隧

道的耐久性、结构远期安全性能带来巨大的挑战。

国内外学者针对海域环境中隧道结构的耐久性

进行了大量的研究 [1~5]，但是，这些研究主要集

中于对衬砌结构力学性能及腐蚀劣化特征的评价方

面，并未考虑隧道服役时间因素的影响，难以实现

全寿命周期内隧道结构的定量评价与寿命预测。鉴

于此，笔者以海底盾构隧道结构的薄弱环节——管

片接头为切入点，在分析既有管片接头侵蚀劣化研

究成果的基础上，引入隧道服役时间因素，建立可

实现海水压力渗透与氯离子侵蚀的管片接头全寿命

侵蚀劣化分析模型，分析了全寿命周期（100 年）

内海底隧道管片接头渐进式侵蚀劣化的规律，研

究海水压力与氯离子含量对管片接头侵蚀劣化的影

响，探讨了压力渗透对管片外排钢筋锈蚀时间的影

响，并基于全寿命侵蚀劣化分析，提出保障海底盾

构隧道管片衬砌结构长期安全的最经济、最合理的

对策。

二、典型的管片接头侵蚀劣化研究

目前，国内外学者对氯离子侵蚀管片接头的研

究较少，工藤泉 [6] 以东京湾越湾公路盾构隧道为

背景进行了盾构隧道接头耐久性防腐实验，以探明

螺栓表面处理后的耐腐蚀性能。试验中设置了三种

螺栓：①普通螺栓；②普通钢螺栓施加锌粉酪酸保

护膜；③普通钢螺栓施加氟化乙烯树脂涂层。并对

以上三种螺栓进行了 90 天的盐水喷雾试验，结果

发现②、③两种螺栓未发生材质变化、具有耐腐蚀

性，根据试验腐蚀量计算得到②、③两种螺栓在不

同环境下的耐腐蚀暴露时间（见表 1），相当于在重

工业地区具有 30~50 年的防腐蚀能力。

杨林德等 [7] 通过理论分析，在 Matlab 环境下

编程分析管片开裂和接缝渗漏对管片混凝土内氯离

子侵蚀运移的影响，通过多参数分析和数据拟合得

到了钢筋起锈时间与保护层厚度、裂缝深度的关系，

得出了管片开裂和接头渗漏对管片钢筋锈蚀的加速

促进作用。

王永东 [8] 将海底隧道全寿命氯离子侵蚀周期

划分为三个阶段：氯离子扩散阶段、钢筋锈蚀阶段

（自由膨胀、膨胀应力产生、混凝土开裂）及保护

层开裂阶段；进一步分析了海底隧道的耐久性，推

导得到了海底隧道耐久性寿命预测模型，并与 Du-
raCrete 模型进行了比较，所得结果见表 2。结果显

示：预测模型结果与 DuraCrete 模型相近，为今后

海底隧道寿命预测及可靠度分析提供了参考。

分析上述研究可以发现，现有成果均未考虑

海底隧道所处环境中海水压力渗透作用的影响（见

图 1）。海水作为腐蚀离子侵蚀运移的载体，使得

全寿命周期内管片混凝土处于压力水头作用下的

缓慢渗流状态，管片混凝土从外至内渐进性地从

“非饱和状态”向“饱和状态”演变（时间效应）；

此外，管片接头的接缝面处于双向渗透侵蚀状态，

为海底隧道结构的薄弱环节及优先劣化位置，其

全寿命周期内的侵蚀劣化性能对整个海底盾构隧

道衬砌结构的长期安全性能评价、维修养护及长

期安全性能影响显著。为此，笔者拟引入服役时

间因素，建立可考虑海水压力渗透与侵蚀环境影

响的管片接头全寿命侵蚀劣化分析模型，分析其

全寿命劣化性能。

表 1  不同环境下螺栓的耐腐蚀暴露时间

环境 暴露时间 / 年
海水中 15
海岸线 30
重工业地区 30~50
海岸地带（近海地区） 130~180
田园地带 120~350

表 2  DuraCrete 模型与预测模型的结果比较

时间 / 年 DuraCrete 模型 预测模型

钢筋开始锈蚀时间 76.3 71.3
混凝土开裂时间 18.1 25.9
海底隧道寿命 94.4 97.2
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三、管片接头全寿命侵蚀劣化模型

本节以海底盾构隧道结构的薄弱环节——管片

接头为重点研究对象，采用 GeoStudio 有限元软件，

建立管片接头全寿命周期内氯离子侵蚀劣化的数值

分析模型，如图 2 所示。

数值分析模型采用“以直代曲”方式，采用直

梁管片构件模拟，重点分析管片接头的接缝面位置

对两侧管片 A、管片 B 的氯离子侵蚀及钢筋锈蚀的

影响。计算分析过程中，首先采用瞬态渗流的模式，

计算分析不同水压作用下、全寿命周期内管片接头

邻近区域的渗流演变规律；而后采用对流 – 弥散分

析方法，重点分析不同水压、不同外界离子浓度作

用下，全寿命周期内管片接头邻近区域的侵蚀劣化

规律。

模型材料采用均匀、连续、各向同性材料，其

中防水橡胶与传力衬垫均为不透水材料。根据抗渗

等级与渗透指标的关系 [9,10]，管片混凝土（抗渗

等级为 P12）的渗透系数 k 及体积含水率 w 取值分

别为 1.11456×10–6 m/d、0.001，体积压缩系数为

1.0×10–6 kPa，横向和纵向弥散度均为 0.04，氯离

子扩散系数取值为 4.8×10–12 m2/s。

四、管片接头全寿命侵蚀劣化分析

（一）管片内部海水渗透规律

全寿命周期内，管片混凝土从外至内渐进性地

从“非饱和状态”向“饱和状态”演变，处于缓慢

渗流状态，计算得到管片混凝土内海水渗透深度随

时间的变化关系如图 3 所示。由图 3 可以发现，随

着海底隧道管片衬砌结构服役时间的延长，海水在

管片混凝土内部的渗透深度不断增大，且在同等条

件下，衬砌断面所受外水压越大，海水对管片的渗

透侵蚀越严重。

图 1  海底盾构隧道管片结构的工作环境示意图
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图 2  管片接头全寿命周期内的侵蚀劣化分析模型
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（二）离子含量变化规律

根据盾构隧道的结构特点，接缝面位置处于双

向侵蚀渗透状态，其附近位置处的离子含量分布呈

现出局部横、纵向不均匀性，选取不同位置的监测

点（见图 4）分析管片接头区域全寿命周期内侵蚀

劣化的演变规律。

1. 外水压对接缝面位置处侵蚀劣化的影响

以邻近管片接缝面的断面 A 为例，当管片外表

面氯离子含量为 0.6% 时，管片接头近端氯离子侵

蚀劣化规律如图 5 所示。

由图 5 可知，随着海底隧道管片衬砌结构服役

时间的延长，管片接缝面位置处氯离子含量不断增

大，体现出近管片外表面测点增幅较大的特点，如近

外表面 A- ①、A- ②测点的氯离子含量增速和增幅明

显大于靠近管片内侧测点 A- ⑤、A- ⑥；分析不同外

水压条件下的侵蚀劣化规律可以发现，外水压越大

管片内同一位置的氯离子含量也越大，如外水压为

0.10 MPa、0.50 MPa 时，A- ⑤测点的氯离子含量

在服役 100 年时分别为 0.05659%、0.3076%。可见，

外水压的增大对管片内部氯离子侵蚀有促进作用，

且越靠近管片外表面，高水压促进作用越明显。

2. 管片接头近端与远端氯离子的分布差异

以 0.50 MPa 外水压工况为例，分析得到管片

接头近端、远端的离子侵蚀劣化规律如图 6 所示。

从图 5、图 6 中可以看出，当外水压一定时，

与接缝面距离不同、氯离子含量分布不同。具体

表现为距离管片接缝面越近，管片内部的氯离子

浓度越大，如距接缝面分别为 25 mm（图 5（c））、
75 mm（图 6（a））和 175 mm（图 6（b））的④号

位置在服役 50 年时，氯离子含量分别为 0.344%、

0.202% 和 0.126%，管片接头距接缝面 375 mm
（图 6（c））位置处各测点氯离子含量分布曲线与

175 mm 处基本重合，可见越靠近接缝面、氯离子

含量越大，体现出氯离子含量分布的横向不均匀
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图 4  管片接头区域监测点示意图（单位：mm）
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性；与接缝面距离相同的位置线上，如距接缝面

A=25 mm 的①、②、③、④号位置，在 100 年时

氯离子含量分别为 0.59%、0.58%、0.54% 和 0.46%，

氯离子含量分布体现出随着深度的增大而逐步减小

的特点，体现出氯离子含量的纵向不均匀性。

3. 外界腐蚀离子浓度变化的影响

以 0.50 MPa 外水压工况为例，得到不同外界

腐蚀离子浓度作用下，管片接缝面位置处（断面 A）

的离子侵蚀劣化规律，如图 7 所示。

从图 7 可以看出，当管片外界的氯离子浓度不

同时，全寿命周期内管片内部的氯离子含量随着位

置的不同而不同，如管片表面氯离子含量为 0.5%、

0.6% 和 0.7% 时，A- ①测点在 100 年时氯离子含

量分别为 0.5%、0.6% 和 0.7%，而 A- ⑥号测点氯

离子含量分别为 0.12%、0.14% 和 0.16%，内部氯

离子含量变化并不明显。

可见，提高表面氯离子含量对靠近管片外表面

位置处的氯离子含量影响较大，随着氯离子侵蚀深

度的拓展，这种影响逐渐减弱；当表面的氯离子含

量不同时，氯离子含量变化曲线的趋势相同，同一

位置达到相同含量所需的时间不同，如管片表面氯

离子含量为 0.5%、0.6% 和 0.7% 时，A- ④测点氯

离子含量达到 0.2% 所需的时间分别为 34 年、29 年

和 26 年，可见增大管片外表面的氯离子浓度可缩短

近外表面位置累积到同一氯离子含量的侵蚀时间。

五、基于全寿命劣化分析的海底盾构隧道管

片结构安全保障对策

（一）全寿命周期内钢筋的锈蚀和劣化分析

对于钢筋混凝土海底隧道管片衬砌结构，其全

寿命周期内劣化的主要标志为管片内部钢筋是否发

生锈蚀。根据文献 [11,12]，以钢筋表面氯离子浓度

达到 0.4% 为钢筋已发生锈蚀的判定依据。基于此，

以氯离子含量 0.6% 为例，得到管片外排钢筋不同

测点（见图 8）位置处的氯离子含量分布图如图 9
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图 7 外界不同氯离子浓度下管片内的氯离子含量分布曲线

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

管
片
内
氯
离
子
含
量

/%

时间/年

（a）外界氯离子含量为0.5% （b）外界氯离子含量为0.6% （c）外界氯离子含量为0.7%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

管
片
内
氯
离
子
含
量

/%

时间/年
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

管
片
内
氯
离
子
含
量

/%

时间/年

A-①； A-②； A-③； A-④； A-⑤； A-⑥



057

中国工程科学 2017 年 第 19 卷 第 6 期

所示。

分析图 9 中钢筋的锈蚀结果可知，当不考虑水

压作用时，管片外排钢筋位置处的氯离子含量随着

服役时间的延长而不断累积，但出现钢筋锈蚀的测

点仅为邻近管片接缝面的测点①位置处（图 9（a）），
可见在不考虑水压影响下，管片接头的削弱作用（接

缝面处双向渗透侵蚀状态）仅体现在管片接缝面较

小的区域内，对距接缝面远端的钢筋影响较小；进

一步分析可以发现，因管片接头接缝面处于双向渗

透侵蚀状态，管片外排钢筋顺筋方向体现出纵向不

均匀锈蚀的特点。当管片外侧水压为 0.50 MPa 时，

测点①、测点⑦位置的钢筋发生锈蚀的时间分别为

7 年、28 年，可见，水压力的增大加速了管片外

排钢筋的锈蚀和劣化。考虑外水压的压力渗透作

用后，在无外水压作用时（图 9（a）），此时仅测点

①发生钢筋锈蚀，但随着水压的增大，如图 9（b）
在 0.10 MPa 水压作用下，测点① ~ ⑦均发生锈蚀，

测点①、⑦发生锈蚀的时间分别为 8 年、72 年。而

当水压达到 0.50 MPa（图 9（c））时，运营 28 年

后所有测点（① ~ ⑦）均发生锈蚀，起锈时间大大

提前。

笔者进一步分析不同外水压、不同钢筋位置在

全寿命周期内的侵蚀劣化规律发现，随着管片外水

压的增大，氯离子的侵蚀速率也越大（曲线陡、斜

率大），且在服役 100 年后达到的最大氯离子含量

的量值也越大，水压促进了腐蚀离子的侵蚀。当外

水压较小时或无压状态下，最大氯离子含量处于

0.05%~0.6%时，钢筋不同位置最大氯离子含量差异

较大；但随着外水压的不断增大，钢筋不同位置的

氯离子含量差异不断减小。如在 0.50 MPa 高水压下，

钢筋不同位置的最大离子含量处于 0.54%~0.6%，

不均匀差异较小，可见，外水压的增大明显减小了

顺筋方向的不均匀腐蚀和劣化的差异。

（二）海底盾构隧道管片结构安全保障对策

海底盾构隧道管片衬砌结构中的管片接头为

整体衬砌结构的薄弱环节，极易成为高水压与腐

蚀离子侵蚀劣化的首要位置，通过对全寿命周期

内的侵蚀和劣化分析可以发现，管片接头的接缝

面对两侧的削弱影响有限，并未波及整个管片衬

砌结构。

分析图 9 可以发现，全寿命周期内管片衬砌结

构在高水压与海水腐蚀环境作用下发生渐进性侵蚀

劣化，远离管片接头接缝面的测点⑥、⑦，其锈蚀
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图 8  外排钢筋区域监测点示意图

图 9  外排钢筋不同位置处氯离子含量分布曲线
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劣化过程几乎同步，外排钢筋开始锈蚀的时间相同，

均处于单向渗透离子侵蚀运移状态，管片接头的接

缝面对管片衬砌结构的削弱影响可忽略不计；而

测点① ~ ⑤位置在管片接头局部双向渗透侵蚀作用

下，受到管片接头接缝面削弱作用的影响，其钢筋

锈蚀时间各不相同，随着与接缝面距离的减小而不

断减小。根据测点的位置关系，可确定管片接头接

缝面削弱影响范围近似为距管片接头接缝面距离约

等于管片厚度的两侧范围内，如图 10 所示。

因此，为满足海底盾构隧道在全寿命周期内

的安全服役要求，在管片衬砌薄弱环节——管片

接头两侧约等于管片厚度的范围内，进行耐腐蚀

设防设计及重点维修养护，可提高整体隧道衬砌

结构的耐侵蚀能力及长期安全性能。此外，根据

钢筋累积到临界腐蚀离子浓度的时间与混凝土保

护层厚度正相关（保护层厚度（c）越大、氯离子

侵蚀时间越长）的关系，也可采用提高混凝土保

护层厚度实现延缓钢筋锈蚀、保障隧道结构安全

的目的，如图 11 所示。

由于水土荷载、周围氯离子侵蚀及内部运营环

境的共同作用，整体管片衬砌结构在全寿命周期内

的安全承载性能将发生缓慢地衰退，加之盾构管片

衬砌结构属于由管片拼装而成的多体拼接结构，结

构本身自带管片接头薄弱环节，若对全隧道断面进

行整体耐久性防腐设防及重点维修养护，将极大地

增加隧道修建及维修成本。

根据上述研究结果，可在管片接头局部的有

限区域进行最经济、最合理的设防（见图 12、图

13），通过提高耐腐蚀设防范围内混凝土的抗渗等

级、在区域管片外侧或者内外两侧增加表面防腐涂

层、适当提高混凝土保护层厚度等方式，可以最经

济、最合理地增加腐蚀离子对危险区域的侵蚀难度，

延缓钢筋的锈蚀速度，提高全寿命周期内海底高水

压环境、复杂离子侵蚀环境、内部运营环境等多环

境耦合作用下的管片衬砌结构安全储备能力，延缓

或减弱多环境耦合作用对隧道衬砌结构的不利影

响，提高整体管片衬砌结构的耐久性，为海底盾

构隧道的管片安全提供有效的技术保障。

六、结语

本文以海底盾构隧道结构的薄弱环节——管片
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图 10  海底盾构隧道管片接头耐腐蚀设防范围示意图

图 11  海底盾构隧道管片钢筋保护层厚度（c）示意图
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接头为切入点，建立可实现海水压力渗透与氯离子

侵蚀运移的管片接头全寿命侵蚀劣化分析模型，分

析了全寿命周期（100 年）内海底隧道管片接头的

侵蚀劣化规律，明确了高水压与氯离子侵蚀对海底

盾构隧道侵蚀劣化的不利影响；并基于全寿命周期

内的侵蚀劣化分析，提出了海底盾构隧道衬砌结构

最经济、最合理的耐腐蚀设防及维修养护关键区域，

采用局部提高设防范围内混凝土的抗渗等级、在管

片外侧或者内外两侧增加表面防腐涂层、适当提高

混凝土保护层厚度等方式，可提高全寿命周期内多

环境耦合作用下的管片衬砌结构安全储备能力，减

弱多环境耦合作用对隧道衬砌结构的不利影响，提

高整体管片衬砌结构的耐久性，可为海底盾构隧道

管片的长期安全提供有效的技术保障。

在隧道结构的全寿命周期内，与设计、施工阶

段相比，结构在长期服务运营和维修养护阶段具有

在役周期长、赋存环境复杂、腐蚀劣化累积等特点，

长期处于城市富水环境、近海和海洋环境中的盾构

隧道衬砌结构更易出现病害，对其结构性能的科学

评价与量化尤为重要与紧迫，如何保障盾构隧道工

程的系统可靠性及长期安全性仍将是我国科技工作

者面临的一大技术挑战。
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