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摘 要：沉管管节间及节段间张合量、沉降变形是沉管隧道工程结构安全的重要指标。以大连湾海底沉管隧道为依

托，通过分析水文环境、上覆荷载变化、特殊施工工艺等条件与沉管管节间张合量、沉降量变形的相关性，得到沉

管沉降在不同载荷条件的变化规律，管节间及节段间张合量与管内温度呈负相关，钢绞线剪切后一段时间内沉管沉

降变形明显增大。为后续管节安装及调整提供可靠依据，确保施工安全，指导后续设计和施工。
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Abstract：The tension and settlement deformation between immersed tube segments and sections are important indicators for

structural safety of immersed tunnel project. Based on the Dalian Bay immersed tunnel, by analyzing the correlation between the

hydrological environment, overlying load changes, special construction techniques, and the deformation of the tension and

settlement of immersed tube elements, the variation law of immersed tube settlement under different load conditions was

obtained. The tension between the tube segments and sections is negatively correlated with the temperature inside the tube, and

the settlement deformation of immersed tube significantly increases after the steel strand is sheared for a period of time. It can

provide a reliable basis for the subsequent installation and adjustment of the tube elements to ensure construction safety and
guide subsequent design and construction.
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0 引言

目前世界上已建、在建的沉管隧道已达到

200余座，我国在 20世纪 80年代开始沉管隧道

研究[1]。随着国内沉管建设越来越多，诸多学者针

对管节施工监测研究较多。Xiang-chun Xu等[2]利

用南昌红谷沉管隧道运营期监测数据验证其提出
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2.2 管节/节段间张合量
管节位移监测旨在直接测量管节相对位置，

评估其在水平面上的线形情况，以便为下一管节

安装提供准确的测量依据。通过埋设在接头顶端，

左右行车廊道侧墙的位移计进行监测，测点位置

见图 2。

的模糊层次分析法隧道健康评估模型，并给出评

价方法及评价标准；裘慧杰[3]研究了沉管隧道施工

期沉降规律和施工影响，总结不同条件下基础层

压缩特性，提出导致沉降的因素，并为控制沉降

提出建议；王勇 [4]、胥新伟等 [5]、成益品等 [6]以港

珠澳大桥沉管隧道监测为例，分析不同阶段的监

测数据，揭示沉降位移变形误差发展规律。大连

湾海底沉管隧道是国内首个岩石地基上的柔性沉

管隧道，在管内荷载、外部潮位、预应力钢绞线

剪断施工等条件下，管节沉降、管节间及节段间

张合量等均会发生变化，本文对上述条件下的沉

管沉降、管节间及节段间的张合量等进行了分析

总结，可为类似沉管隧道工程提供参考和借鉴。

1 工程概况

大连湾海底沉管隧道长 3 035 m，由 1节 135
m直线管节，12节 180 m直线管节和 5 节 148 m
曲线管节组成。隧道管节结构采用节段式构造。

其中，E1—E13管节平面位于直线上，E1管节长
135 m，分为 6个节段，节段长 22.5 m；E2—E13
管节长均为 180 m，各分为 8 个节段，节段长度
22.5 m；E14管节位于平面直线和曲线的交汇处，
E15—E18管节平面均位于曲线上，长均为 148 m，

各分为 7个节段，节段长度为 21.0 m、21.5 m。
本文重点介绍沉管的沉降、管节间张合量、

节段间张合量、管内环境温度等方面监测内容，

并对不同荷载情况下管节沉降规律、张合量（管节

间、节段间）随温度的变化规律、管节间张合量随

潮位变化规律、预应力钢绞线剪切施工对节段间

张合量的影响等方面进行分析研究。

2 监测内容

2.1 沉降监测

管节沉降是评估沉管结构和基础稳定性的关

键参数，同时也是影响沉管施工安全性的直接因

素。其对荷载变化表现出高度敏感性，而在沉管

隧道施工阶段，荷载变化主要来自管节两侧锁定

回填及一般回填、管节上覆护面层回填、压仓混

凝土浇筑、二层压仓混凝土浇筑等施工。

管节沉降采用水准测量的方法，监测精度为

国家二等水准。在每个节段内，共布置了 4个沉
降监测点，用于监测管节的不均匀沉降以及各个

节段和管节接头处的沉降差异。初期由于压载水

箱的影响，临时沉降监测点被布置于中管廊，待

水箱拆除后，监测点将会被移至左右行车廊道内，

如图 1所示。

图 1 沉降监测点平面布置图

Fig. 1 Layout of settlement monitoring points

临时沉降监测点 沉降监测点

节段 S6节段 S5节段 S4节段 S3节段 S2节段 S1

图 2 各监测点断面布置图

Fig. 2 Section layout of each monitoring point

沉降监测点
管节间张合量监测点
节段间张合量监测点
管内温度监测点
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节段间张合量是评估节段间锁定质量的主要

指标。节段间张合量受到多个因素的影响，其中

包括管节的线形和环境因素。由于管节受到荷载

的作用，可能会引起纵向线形的变化。因此，在

管节的顶板和底板的接缝位置布设监测点，以便

准确记录节段之间的锁定质量情况，测点位置如

图 2所示。
2.3 管内环境温度

管内混凝土结构受温度影响会发生收缩或膨

胀的微量变形，对管节间及节段间张合量均会产

生影响，温度监测点位置见图 2。
3 沉降监测数据分析

3.1 不同荷载条件下沉降数据分析

沉管管节沉降主要由自重荷载、沉管侧方及

上覆荷载等引起，其中自重荷载包括管节自重、

压仓水、压仓混凝土浇筑、二层混凝土浇筑等；

沉管侧方荷载主要来源于沉管锁定回填、水中暗

流等；上覆荷载主要来源于沉管一般回填、护面

层回填、水压等。

上述荷载中，影响沉降变化较大的可变荷载

为锁定回填及一般回填、护面层回填、压仓混凝

土浇筑、二层混凝土浇筑。E1—E18管节，最大
累计沉降量为-58.97~-31.59 mm，平均累计沉降

量在-47.23~-25.88 mm，具体统计情况见表 1。

以 E2管节沉降变形为例，受可变荷载影响沉
降变化如图 3 所示。其中，无外部荷载作用下，
沉管沉降变化量较小；护面层回填对 E2管节沉降
影响较大，导致 E2管节沉降约 17 mm；综合其他
管节沉降数据分析，锁定回填及一般回填施工后

（7.3 kPa），沉管沉降约为 15 mm；护面层回填施
工后（15.0 kPa），沉管沉降约为 16 mm[2]。由此可

见，管节沉降同荷载变化呈正相关，荷载变化越

大，沉降变形越明显。

表 1 管节累计沉降统计表

Table 1 Cumulative settlement statistics for pipe elements

管节编号
最大累计
沉降/mm

平均累计
沉降/mm 管节编号

最大累计
沉降/mm

平均累计
沉降/mm

E1 -52.32 -44.86 E10 -37.82 -29.77

E2 -56.48 -47.23 E11 -41.83 -29.94

E3 -58.97 -36.82 E12 -36.46 -31.64

E4 -52.04 -43.44 E13 -45.68 -37.37

E5 -45.84 -33.83 E14 -48.92 -42.18

E6 -52.11 -35.23 E15 -34.40 -30.71

E7 -38.95 -30.72 E16 -39.01 -37.16

E8 -36.29 -25.88 E17 -31.59 -29.27

E9 -42.17 -31.68 E18 -37.48 -32.04

3.2 预应力钢绞线剪断对管节沉降的影响

沉管预制后通过钢绞线将多个节段压缩形成

统一的整体，便于整节沉管的运输和安装。由于

管节安装后采用先铺法地基处理工艺，为了适应

地基起伏及不同地基间的变形不一致的情况，同

时考虑到沉管过长受温度影响较大，需要对各节

段间的钢绞线进行切割，实现沉管柔性状态，更

加适应不同地基及地形变化，并减小了温度对整

体管节热胀冷缩的影响。

钢绞线剪切大致分为 2个阶段：1）中管廊各
节段钢绞线剪切；2）左右行车廊道钢绞线剪切。
以 E2管节为例（见图4），选取第 1、2、5、6节
段累计沉降数据分析钢绞线剪切对管节沉降的影

响。综合其它管节的钢绞线剪切过程可知，钢绞

线剪断之前管节沉降趋于稳定，钢绞线全部剪切

完毕后开始缓慢沉降了 4 mm，持续 45 d左右。

图 3 同一时间维度下可变荷载与沉降量变化曲线图

Fig. 3 Variable load versus settlement curves in the same time dimension
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图 6 节段间张合量与温度变化曲线

Fig. 6 Curves of the tension between tube sections versus temperature variation

4.2 温度变化对张合量的影响

沉管由多节混凝土节段组成，当温度变化时，

表现出混凝土热胀冷缩特性，在节段间及管节间

产生膨胀或伸缩，这种特性会使管节间及节段间

张合量随温度变化有明显的规律变化。在钢绞线

剪切后，管节结构转为柔性，节段间张合量随温

度的变化也表现出不同特性。

以 E1管节节段 1与节段 2间的节段间张合量

为例（图 6），节段间张合量与温度呈现负相关
性，温度升高，节段间张合量收缩。通过选取荷

载恒定期的张合量数据与温度之间的相关性分析，

管节钢绞线剪切前温度变幅 22.8 益，节段间张合
量变位为 0.14 mm；钢绞线剪切后温度变幅 23.0
益，节段间张合量变位为 0.86 mm。由此可见钢绞
线剪切后节段间张合量随温度变化较剪切前更为

明显。

4 张合量监测数据分析

4.1 潮位变化对管节间张合量的影响

在沉管安装后至锁定回填间隙，新安装管节

主要靠管节及压仓水自重固定，极易受到外部荷

载影响，此时，管节间张合量主要影响因素为潮

位变化。在此阶段需重点关注已安装管节与新安

装管节之间张合量变形情况，预防管节脱离风险。

以 E6与 E5之间的张合量为例，张合量与潮位变
化曲线见图 5，最大潮差3.45 m，张合量变化
-0.38 mm。潮位高度与管节间张合量呈负相关性，
当海水潮位升高后，临海侧管节轴线压力增大，

致使张合量压缩。

图 5 同一时间维度下张合量与潮位变化曲线

Fig. 5 Curves of tension versus tide level variation in the same time dimension

图 4 钢绞线施工过程累计沉降随时间变化曲线

Fig. 4 Curves of cumulative settlement with time during construction of steel stranded wire
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以 E5与 E6管节间张合量为例，张合量与温
度变化曲线如图 7所示，管节间张合量与温度也
呈现负相关性，随温度升高，管节间张合量收缩。

通过选定 E5 和 E6 恒载期的节段间张合量与温

度变化的相关性分析，钢绞线剪切前温度变幅

17.2 益，管节间张合量变位约为 20.39 mm；钢绞
线剪切后温度变幅 17.0 益，管节间张合量变位为
9.03 mm。

图 7 管节间张合量与温度变化曲线

Fig. 7 Curves of the tension between tube segments versus temperature variation
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5 结语

大连湾海底隧道监测过程中，各种监测数据

之间存在相关性。本文通过对不同荷载下管节沉

降变化、外部环境对管节间张合量的影响及特殊

施工情况下管节沉降变化 3个方面进行监测数据
分析，得到以下结论：

1）沉管管节的沉降和荷载变化呈正相关，荷
载变化越大，沉降变形越显著。在无外部荷载作

用下，沉管沉降基本不变。

2）新安装管节的张合量受潮位变化的影响，
潮位上升导致管节间张合量压缩，潮位下降张合

量增加。

3）不论是管节间还是节段间张合量与温度都
是呈负相关的，温度上升张合量收缩，温度下降

张合量增加。温度变幅较大时，张合量变化也较

显著。其中，管节间除受相邻管节热胀冷缩影响，

亦受到海水密度随温度的影响，受温度变化影响

相较于节段间影响更为剧烈。另外，钢绞线剪切

前后节段间张合量受温度影响明显增大，相反管

节间张合量钢绞线剪切前后受温度影响减小。

4）管节沉降趋于稳定时开始剪断钢绞线，剪
断后管节结构转为柔性，管节在一段时间内发生

缓慢沉降。
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