
收稿日期：!""! # "$ # "!；修订日期：!""! # "% # "&
基金项目：上海市重点学科资助项目

作者简介：李剑（’()’ #），男，河南省驻马店市人，同济大学在读博士研究生，主要从事地下工程结构方面的研究 *

文章编号：’%)’ # %&++（!""!）"+ # ""($ # "$

沉管隧道沉降控制的计算分析
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摘 要：根据某一沉管隧道长期运营中监测到的沉降，对一直被工程技术人员忽视的沉降问题的机理

进行了分析 *指出河道的淤积、潮汐的往复荷载和超载情况等都可以引起沉管隧道的沉降，提出了定期
清淤、管底注浆和桩基加固的沉降控制措施和加固后管体的计算方法 *并针对一个实际工程，对加固计
算中地基承载力进行了分析，提出桩基加固方案，通过加固后管体的结构计算，分析了管体本身的内力

和加固情况 *
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从 ’(’" 年修建第一条沉管隧道———底特律
隧道至今已经有 (!年的历史了 *沉管隧道以其独
有的优越性，受到工程界的广泛关注，其修建技术

也日臻成熟 *目前世界上已有 ’""多条用于铁路、
公路的沉管隧道建成并投入使用，其中 %"0以上
集中在美国、荷兰、日本三国［’，!］* ’((+年，我国建
成了穿越珠江的黄沙隧道，该隧道从设计到施工

完全由中国工程技术人员和工人完成，从第一节

管段 ’((+年 $月 ’-日沉放算起，仅用了 $个多月
的时间就完成了全部沉放，随后又建成了宁波甬

江沉管隧道 *特别是亚洲第一、世界第二的上海外
环线沉管隧道即将建成，标志我国的沉管隧道修

建技术也正在步入先进国家的行列 *目前我国计
划投建的沉管隧道还有京沪高速铁路南京长江隧

道、宁波常洪隧道等，加上台湾 ’(&$ 年修建的高
雄港隧道和香港的五座沉管隧道，我国已拥有了

相当数量的沉管隧道 *随着建成的沉管隧道不断
增加，特别是在不同环境下修建沉管隧道，出现了

一些以前不太注意的问题，其中沉降就是这类问

题之一 *

’ 沉降分析

沉管隧道的沉降以前并未引起工程技术人员

的注意，主要原因在于，一般都认为沉管隧道的危

险状况是它的上浮，计算和构造措施也主要是针

对于此 *由于对沉管隧道抗浮的重视，现在运营的
沉管隧道的抗浮问题解决的基本较好 *但随着沉
管隧道的长期使用，通过监测发现了一个以前不

太注意的问题，有些隧道在运营过程中，出现了不

同程度的沉降，在软土地基上这个问题特别突出，

不仅在我国的一些沉管隧道中发现这个问题，在

日本沉管隧道的运营中也有发现 *
分析沉降的机理，应该是多方面的 *基础的沉

降本来就是一个复杂课题，而位于特殊环境下沉

管隧道的沉降的机理更为复杂 *经过研究分析认
为，除了普通结构诱发沉降的各种因素外，可能引

起沉管隧道沉降的因素还有以下几个方面 *
（’）淤积引起的沉降：河道的泥沙淤积一直
是困扰水下构筑物的一个难题，在有些沉管隧道

附近，淤积深度可达几米，常常是引起沉降的主要

因素 *
（!）潮汐往复荷载引起的沉降：在有潮汐的
河段，由于潮汐的往复运动会产生潮汐荷载，这部

分荷载对沉管的沉降也有影响 *
（+）超载活载引起的沉降：随着经济的腾飞，
交通量的增大远远超过了早期的预测 *现在修建
的沉管隧道的交通量几乎都超过当初的设计值，

这部分的荷载引起的沉降也不能忽视 *

! 沉降的控制

因为沉管隧道的接头一般都是柔性接头，对

!""!年 ( 月
第 !+卷 第 +期

郑 州 大 学 学 报（ 工 学 版 ）

1234567 28 9:;5<=:23 .5>?;4@>AB（C5<>5;;4>5< DE>;5E;）
D;F* !""!

G27*!+ H2*+

万方数据



管段的相对沉降要求相当严格，沉管隧道的沉降，

特别是不均匀沉降可以引起隧道管段的破坏 !为
了防止沉降破坏，对沉管隧道的沉降一定要采取

控制措施 !经过研究，可以通过以下措施控制沉
降：

（"）定期清淤 !这是一种立竿见影的控制措
施，清淤后可以立即减缓沉降，但这种方法治标不

治本，因为有些河道回淤速度极快，如不停地清

淤，会加大沉管隧道的运营费用 !
（#）管底注浆 !注浆也是控制沉降常用的方
法，但这种方法要考虑沉管下的地质情况，在有些

地质条件下（如软土地基）注浆的效果并不明显 !
（$）桩基加固 !桩基加固是结构物控制沉降
常用的方法，在沉管隧道的沉降控制中同样可作

为一种有效的方法，在沉管隧道管底布置桩基，利

用桩基的承载能力来控制隧道的沉降 !

$ 计算分析

在进行桩基加固后，由于桩基的存在会对隧

道管体的结构力学性能产生影响，所以有必要对

管体进行结构复算 !
横向计算的模型沿沉管隧道纵向取单位长

度，按平面应变假定进行计算 !管体结构简化为平
面框架，桩基加固点简化为支撑点［$］!计算外部荷
载考虑水压、土压、淤泥、列车等作用下的各种不

同荷载组合［%］!
纵向计算时管体假定为三维弹性地基实体梁

单元，若管段之间接头系半刚半柔性接头，那么应

视其为不完全铰，若接头系完全柔性，那么可视其

为完全铰 !
钢筋混凝土沉管隧道结构的配筋主要由横向

配筋控制，而纵向配筋一般不控制 !所以我们对加
固后隧道的结构计算主要以横向计算为主 !桩基
加固后沉管隧道的主要问题是桩基能分担多少荷

载，除去桩基承担的荷载外，剩余的荷载由地基土

承担，在结构计算时，这些荷载作为外力作用在隧

道管体上控制结构的内力 !由于沉管隧道的沉降
是新出现的运营问题，没有加固经验可以参考，可

以借鉴桥梁中基础加固的经验，在桥梁维修加固

中关于地基的承载力常应用以下的估算方法［&］!
假如现有地基承受的荷重为 !"，基础底面积

为 "，则基础底面现有应力!为

!’
!"
" # （"）

由于基础已发生下沉并危及正常使用，因此

地基的现有应力必然已经超过地基的极限承载能

力，则地基实有的极限承载力肯定较!小 #
!( ’"·!# （#）

式中："为现有地基支撑系数，"取 ()* + (),& #对
下沉较小或目前已基本稳定的地基，加固后原土

层的承载能力，建议取!( ’ (),&
!"
" ，对下沉速度

很快或下沉正在迅速发展的地基，其原有土层的

承载力可取!( ’ ()*
!"
" #一般情况下则介于二者

之间 #

% 计算实例

计算对象为某一建成沉管隧道，该隧道在长

期使用过程中发生较大沉降，且沉降还在发展，由

于沉降的发生，使管段之间产生相对位移，由 -./
01和!止水带形成的柔性接头对管段之间的相
对位移要求相当高 #为了防止接头由于沉降而产
生破坏，必须对沉降进行控制，控制的方案是在管

下打入桩基，但必须对打入桩基后的管体进行计

算，确保管体不会由于打入桩基而发生破坏 #
计算的荷载简图和需验算的断面位置如图 "

所示，计算时土层的承载力取为!( ’ ()*
!"
" #计

算的工况为：一、二期恒载 2土压 2设计平均水位
2静活载

图 " 沉管的计算模型
!"#$" %&’()’&*"+, -+./’ +0 "--/12/. *),,/’2

计算使用的工具为 10343&)&，约束条件按简
支 !计算的结果如图 #所示，控制断面的结果见表 "!
通过加固后各控制断面的轴力、剪力和弯矩

的求解（结果见表 "），对比已建成沉管隧道的断
面尺寸和配筋情况，可以得出，在用桩基础控制沉

降后，对沉管隧道管体的整体结构不需要再进一

步加固，但在管体接头和桩基加固点需进行局部

加固 !
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图 ! 沉管的计算结果
!"#$! %&’()’&*"+, -./)’* +0 "11.-/.2 *),,.’/

表 " 控制断面计算结果
3&4#" 5./)’* +0 (+,*-+’ /.(*"+,

断面 轴力 $ %& 剪力 $ %& 弯矩 $（%&·’） !向位移 $ ’’ "向位移 $ ’’

" ()*#)+ , ",-(#+ . ,#,/ . -#0/
! /!/#00 , . ")-+#" . ,#,/ !#++
+ 0!)#(( )-#!)) "-0#(0 . ,#*(" . !#,"
) ()*#)+ )*!#)* !/!#/( . ,#)(1 . + . (#,0
( /!/#00 -+"#"( . "*+#(( . ,#,,"- ,#",/
/ ()*#)+ 0!)#(( . "!,!#/ ,#,) . !#"
- /!/#00 0!)#(( ",0,#0 ,#,) . !#"

( 结论

（"）沉管隧道长期运营中，由于河道的淤积、
潮汐的往复荷载和活载的超载等不利因素作用下

可能会出现沉降，沉降的出现对隧道的安全会产

生影响 2
（!）当沉管隧道出现沉降时，通过定期清淤、
管底注浆和桩基加固等方法可以对隧道的沉降进

行控制，其中桩基加固是一种较为有效的方法 2

（+）加固后需对沉管隧道管体进行计算，通
过计算得出加固后基础的承载力，由内力分析结

果对管体的结构加固提出依据 2
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