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摘 要：为揭示软硬不均地层下沉管隧道碎石基床力学特性，通过有限元分析及理论计算，对沉管隧道纵横向地基

沉降及刚度的分布规律、参数敏感性及结构纵向受力响应问题进行量化分析，结果表明：岩基段基底压力分布中间

小两侧大，中间位置会出现脱空，软基段为两端小中间大，结构两端会出现脱空；岩基与软基的基底应力值较为接

近，但地基刚度相差较大，岩基段为软基段的 14倍；岩基段地基纵向刚度受垫层厚度、模量及预压荷载等参数影响
变化大，应以岩基段垫层设计厚度作为全线的控制标准；软基段接头平均剪力约为岩基段的 3倍；软硬不均地层沉
管隧道碎石基床力学特性研究为沉管法隧道在复杂地质条件下推广应用提供了重要参考意义。
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Mechanical characteristics of gravel bed for immersed tube tunnels
in heterogeneous ground
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Abstract：In order to reveal the mechanical characteristics of gravel bed of immersed tube tunnel in heterogeneous ground, a
quantitative analysis was conducted through finite element analysis and theoretical calculation on the distribution law,
parameter sensitivity, and structural longitudinal stress response of the vertical and horizontal foundation settlement and
stiffness of the immersed tunnel. The results show that the pressure distribution at the base of the rock foundation section is
small in the middle and large on both sides, and hollowing occurs in the middle. The soft foundation section is small at both
ends and large in the middle, and hollowing occurs at both ends of the structure. The base stress value of the rock foundation
and the soft foundation are relatively close, but the stiffness of the foundation differs greatly, and the rock foundation section is
14 times of the soft foundation section. The longitudinal stiffness of the rock foundation section is greatly affected by the
parameters such as the thickness, modulus and preload of the cushion. The design thickness of the cushion layer in the rock
foundation section should be used as the control standard for the entire line. The average shear force of the joint of the soft
foundation section is about 3 times that of the rock foundation section. The study on the mechanical characteristics of gravel
beds for immersed tube tunnels in heterogeneous ground provides an important reference significance for the promotion and
application of immersed tube tunnels in complex geological conditions.
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0 引言

沉管隧道作为修建水下隧道主要工法之一，

具有埋置深度灵活、断面利用率高、防水性能好

及地层适应性强等优点，得到越来越多的工程选
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2 计算原理

沉管隧道的结构受力特点，选取典型横断面，

运用有限元 Plaxis岩土分析软件，按基槽开挖—

基床铺设—浮运安装—锁定回填—护面回填等施

工工序进行全过程施工模拟，以期获得最不利施

工工况下的沉管结构管底竖向沉降、基底应力及

用。沉管隧道基础作为解决基槽开挖作业所造成

的槽底不平整，地基受力不均等问题的关键技术，

受到国内学者的高度重视。张志刚等[1]对港珠澳大

桥海底沉管隧道可选的基础垫层进行多方面比选

分析，提出了采用先铺碎石垫层作为隧道结构与

地基之间的过渡构造。张庆贺等[2]对国内外沉管隧

道基础处理的主要方法进行了对比分析，得出不

同方法在解决基槽稳定性、控制隧道沉降中的效

果。魏纲等[3]以浙江舟山沈家门港海底沉管隧道工

程为例，对沉管隧道竖向不均匀沉降的计算方法

及分布研究。冯海暴等[4]通过深入分析研究国内外

工程实例，针对相应的施工环境和沉管结构等指

标，提出了不同地质和工况等条件下选取基础处

理方法的原则。田建勃等[5]通过对不同厚度碎石垫

层在高应力下的室内模型试验和有限元分析，揭

示了不同厚度碎石垫层的强度特性和变形特征。

任耀谱[6]结合襄阳沉管隧道项目，对内河流域首次

采用先铺卵石法垫层进行了系统分析。王勇[7]结合

港珠澳大桥沉管隧道基础垫层设计方案，通过物

理模型试验分析了碎石级配、垄沟尺寸、施工偏

位等对碎石垫层变形特性的影响；郭俊等[8]通过建

立等比例灌砂模型试验平台，检验了南昌红谷沉

管隧道基础灌砂施工工艺设计的可行性，为实际

施工提供了合理的施工参数。目前，国内对沉管

碎石基床的研究主要围绕基础选型及施工工艺优

化上，对碎石基床变形特性研究较少，尤其以岩

基地层为主的沉管碎石基床更为鲜见，本文以大

连湾海底隧道建设工程为依托，通过有限元分析

及理论计算，对沉管隧道纵横向地基沉降及刚度

的分布规律、纵向地基刚度参数敏感性及结构纵

向受力响应问题进行量化分析。

1 工程概况

大连湾海底隧道建设工程沉管段隧道全长

3 035 m，共划分 18个管节，根据地质勘察资料
显示，沉管隧道南北区段（E1—E7、E13—E18管
节）基底主要为强风化及中风化基岩，中间区段

（E8— E12管节）主要为含碎石粉质黏土及角砾，
见图1。主要岩土体物理力学计算参数见表 1。

图 1 工程地质纵断面图

Fig. 1 Geological profile of the project

表 1 主要岩土体物理力学计算参数

Table 1 Main physical and mechanical calculation parameters of rock and soil mass

于1淤泥 16.58 13.17 8.95 1.59 1.59 4.77
盂1粉质黏土 19.35 26.30 15.00 5.39 5.39 16.17

虞2含碎石粉质黏土 18.84 26.78 16.50 5.06 5.06 15.18
愚角砾 20.00 0.00 32.00 18.00 18.00 54.00
余红黏土 19.70 34.70 22.50 5.98 5.98 17.94

俞2强风化白云岩 22.00 40.00 28.00 30.00 30.00 60.00
俞3中风化白云岩 26.60 4 170.00 40.24 30 000.00 — —

11 2强风化板岩 22.00 40.00 25.00 28.00 28.00 56.00
11 3中风化板岩 26.60 1.49 37.58 17 460.00 — —

Eoed E50 Eur

土层名称 饱和容重/（kN·m-3） 内聚力/kPa 内摩擦角/（毅）
模量/MPa

沉管段
3 035 m

135 m
E1

180 m
E2

148 m
E18

180 m
E3

180 m
E4

180 m
E5

180 m
E6

180 m
E7

180 m
E8

180 m
E9

180 m
E10

180 m
E11

180 m
E12

180 m
E13

148 m
E17

148 m
E16

148 m
E15

148 m
E14

主 K3+820
沉管段 暗埋段

K0+785
沉管段暗埋段

E18
中风化板岩

E17E16E15E14
E10E09E08E07E06E05

中风化白云岩

角砾含碎石粉质黏土

淤泥质粉质黏土

中风化白云岩

淤泥

平均潮位 H=0.056
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地基刚度分布[9]。沉管结构纵向地基刚度及结构受

力响应计算主要采用自主研发的《沉管隧道结

构-基础设计集成系统》进行分析。
3 沉管隧道纵横向地基沉降规律及刚度分布

3.1 横向沉降规律及地基刚度分布

选取典型断面分别对岩基、软基地层下的沉

管基底沉降、应力及地基刚度分布进行对比分析，

见图 2。由计算可知，岩基地层下基底横向沉降、
应力及刚度曲线均呈马鞍形，而软基主要呈抛物

线形。当基底为岩基时，基底压力分布中间小两

侧大，中间位置会出现脱空，而基底为软基时，

应力分布与岩基正好相反，为两端小中间大，结

构两端会出现脱空。

岩基、软基基底平均应力值较为接近，分别

为 66 kPa、57 kPa，但地基刚度相差较为明显，
岩基平均为 11 092 kN/m3，软基平均为 787 kN/m3，

相差约 14倍。

3.2 纵向沉降规律及地基刚度分布

由图 3可以看出，岩基区段的地基沉降变化
较为平缓，变化幅度为 3.8~9.6 mm，而软基段地
基沉降受基底土层厚度分布不均影响，沉降值变

化大，变化幅度为 10.2~110.1 mm。

纵向区间内沉管基底总体应力差值变化较小。

仅在港池防波堤复建段（里程 K2+765—K2+804）
基底应力发生突变。纵向地基刚度在岩质地层向

土质地层过渡（里程 K2+115—K2+190）时，刚度
明显骤降，其值由 12 032 kN/m3降为 1 730 kN/m3。

里程 K3+740因基底强风化岩层较厚，地基刚度
呈 V形变化。
4 软硬不均地层纵向地基刚度参数敏感性分析

4.1 垫层厚度变化的影响

由图 4 可以看出，在基岩段，以 1.3 m厚度
为基准，垫层厚度减小至 0.95 m时，地基刚度增
大 17%；垫层厚度增大至 1.8 m，地基刚度减小
21%。因此可以判断，岩石地基中隧道沉降主要
是由于垫层压缩变形引起的，碎石垫层厚度的变

化对地基刚度影响较大。

图 3 纵向地基沉降、基底应力及刚度分布

Fig. 3 Longitudinal foundation settlement, substrate stress
and stiffness distribution
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图 2 不同地层横向地基沉降、应力、刚度分布规律对比

Fig. 2 Comparison of the distribution patterns of
settlement, stress and stiffness of transverse
foundations in different formations
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图 7 节段接头剪力计算结果

Fig. 7 Calculation results of shear forces of segment joints
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而在软基段，垫层厚度由 0.95 m 增大至 1.8
m过程中，地基刚度减少约 5%，这是因为垫层以
下的下卧土层其模量和碎石垫层为同一数量级，

而垫层厚度占整个压缩层厚度比例较小，因此这

种情况下垫层厚度差异对隧道竖向沉降影响很小，

进而对总体地基刚度的影响不大。

4.2 不同垫层模量的影响

针对设计垫层厚度 1.3 m，分别考虑碎石垫层
模量为 10 MPa和 15 MPa时对沉管纵向地基刚度
变化影响，见图 5。上文分析已得出，岩石地基
中隧道沉降主要是由垫层压缩变形引起的，因此

碎石垫层模量的变化将直接引起地基刚度的改变。

由图 5 可以看出，碎石垫层模量增加 50%，
相应岩石地基段的地基刚度亦增加约 50%，碎石
垫层模量与地基刚度呈线性关系。而在软基中，

覆盖层越厚，垫层压缩变形占隧道沉降的比重越

小，碎石垫层模量的变化对刚度的影响越小。

4.3 预压荷载的影响

结合碎石垫层整平抛石管工作状态，选取 30
kPa的落管预压荷载对碎石垫层的影响，0~30 kPa
的回弹再压缩模量取 45 MPa，与不考虑预压荷载
的纵向地基刚度对比，见图 6。结果表明，考虑
回弹再压缩模量提高后，纵向地基刚度将得到进

一步的提高，提高幅度与地基岩土性质有关，即

岩石地基中预压荷载的影响程度大，增幅明显，

而随着基底土层厚度的增加，预压荷载的影响逐

渐减小。

5 软硬不均地层沉管隧道结构纵向受力响应

从图 7可知，软基段节段接头剪力在承载能
力（ULS）及正常使用（SLS）极限状态组合作用下均
大于岩基段，平均节段接头剪力约为岩基段的 3
倍，最大节段接头剪力在 E10-7（SLS：12MN，ULS：
18.2 MN）。管节的剪力大小、分布规律与节段接
头较为一致，最大管节接头剪力在 E10&E11
（SLS：14 MN，ULS：21 MN），见图 8。

图 6 不同预压荷载下纵向地基刚度计算结果

Fig. 6 Calculation results of longitudinal foundation
stiffness under different preload loads

图 5 不同碎石垫层模量下纵向地基刚度计算结果

Fig. 5 Calculation results of longitudinal foundation
stiffness under different modulus of gravel cushion
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图 4 沉管纵向地基刚度分布曲线（垫层模量 15 MPa）
Fig. 4 Longitudinal foundation stiffness distribution curve

of immersed tube(Cushion modulus 15 MPa)
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图 8 管节接头剪力计算结果

Fig. 8 Calculation results of shear forces of pipe joints
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根据接头剪力的分布来看，软基段的节段接

头、管节接头剪力值均较大，施工期需对软基采

取一定的地基处理，保证纵向刚度的均匀过渡，

同时应按不同基础地层分别考虑结构接头抗剪构

造措施。

6 结语

本文依托大连湾海底隧道建设工程，通过有

限元数值模拟及理论计算，对软弱不均沉管隧道

纵横向地基沉降、刚度及纵向结构受力响应进行

了量化分析，结果表明：

1）当基底为岩基时，基底压力分布中间小两
侧大，中间位置会出现脱空，而基底为软基时，

应力分布正好相反，为两端小中间大，结构两端

会出现脱空。

2）地层为岩基、软基时的基底应力值较为接
近，但受地基沉降差异影响，地基刚度相差较大，

岩基段地基刚度约为软基段的 14倍。
3）岩基段地基中隧道沉降主要为垫层压缩变

形，垫层厚度是决定地基刚度的主要因素；而软

基段中垫层厚度占整个压缩层厚度比例较小，垫

层厚度差异对隧道竖向沉降影响很小，进而对总

体地基刚度的影响不大。岩基段碎石垫层模量与

地基刚度呈线性变化。

4）岩基中预压荷载对地基刚度影响程度大，
增幅明显，而软基中预压荷载对地基刚度影响较小。

5）节段接头、管节接头最大剪力均位于软基
段上，软基段的平均剪力约为岩基段的 3倍，施
工期需对软基采取一定的地基处理，同时对不同

基础地层分别考虑结构接头抗剪构造措施。

软硬不均地层沉管隧道碎石基床力学特性研

究为沉管法隧道在复杂地质条件下的结构受力问

题提供了重要参考。
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