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甬江沉管隧道运营期接头监测数据安全性分析 
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摘  要：沉管隧道接头的力学性能是其安全运营的关键。通过宁波甬江沉管隧道 23 a 的运营期接头沉降的监测数据分

析，找出了沉管隧道在软土地基中产生的不均匀沉降与沉管隧道接头各种形变的关系，讨论了甬江沉管隧道在 23 a 运
营期间的不均匀沉降的规律。其次，建立 GINA 止水带的受力模型，计算了由于接头变形导致的 GINA 止水带受力的

问题，并检验了接头止水的安全性。最后，提出了在隧道运营期间，可通过强制位移法利用隧道沉降监测数据对结构

进行安全性评估的方法。 
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Safety analysis of settlement monitoring data of joints of Yongjiang                 
immersed tube tunnel during operation period 
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Abstract: The mechanical properties of immersed tunnel joints are the key to their safe operation. By analyzing the monitoring 

data of joint settlement of Yongjiang immersed tube tunnel in Ningbo for 23 years operation, the relationship between uneven 

settlement of immersed tube tunnel in soft soil foundation and joint deformation of immersed tube tunnel is found, and the laws 

and reasons of uneven settlement are analyzed and discussed. The stress model for GINA waterstop is established, the stress of 

GINA waterstop caused by joint deformation is calculated, and the safety of joint waterstop is checked. Finally, the safety 

assessment method for the structures by using the settlement monitoring data of the tunnel through the forced displacement 

method during its operation is put forward. 
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0  引    言 
建于软土地基上的沉管隧道由于存在较长的沉降

周期，沉管隧道的管段会产生不均匀沉降。因为沉管

隧道接头的部位刚度会比管段部分小，隧道的不均匀

沉降引起的剪切、扭转等变形都集中到接头部位，使

得沉管隧道接头的部位变成了受附加荷载和附加变形

的重要部位。 
对此，许多学者也进行了研究。刘鹏等[1-2]在考虑

管节接头力学特性的基础上提出了相应的力学模型及

其参数确定的系列方法；萧文浩等[3]对港珠澳沉管隧

道进行了大比例尺管节接头压弯试验研究；禹海涛等[4]

在此基础上提出了相应的力学模型及解析。 

许多学者也对此进行了较多研究工作，胡指南等[5]、

武义凯等[6]就节段接头剪力键破坏状态与机理开展了

相应研究；黄帆[7]基于橡胶材料本构模型、Mooney- 
Rivlin 参数应变能函数公式和蠕应变率方程建立数学

模型进行数值模拟分析；刘正根等 [8]计算得出保证

GINA 止水带的防水性的最小压缩量要求。 
目前，关于软土地基上沉管隧道接头变形与沉管

隧道长期不均匀沉降之间的关系还没有系统的研究。

本文依托于甬江沉管隧道的工程实例，详细分析甬江

隧道运营 23 a 来的接头变形量和接头沉降之间的关
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系，建立了相应的接头力学模型，计算了接头承受的

附加应力，检验了接头安全，最后提出了在隧道运营

期间，可通过强制位移法利用隧道沉降监测数据对结

构进行安全性评估的方法。 

1  甬江沉管隧道工程概况 
浙江宁波甬江的沉管隧道管段基础均处于淤泥

及淤泥质土上，工程地质条件差，隧道埋置于底部的

沉管段共由 5 节沉管 420 m（85 m+80 m+85 m+85 
m+85 m）采用半刚半柔性接头（如图 1 所示）连接而

成。 
隧道各层土体的分布如图 2 所示。图中可以看出，

该处地层分层明显，由上至下依次是粉质黏土，淤泥，

淤泥质黏土和淤泥夹层，中砂层，含泥砂层。各层土

的物理力学参数见表 1。甬江隧道于 2007 年 11 月到

2008 年 3 月期间大修，其后由于 2015 年 9 月台风水

淹大修，至 2016 年 10 月完成。23 a 的运营期间采用

水准仪观测沉降，每 10 min 测得一个数据。 

 

图 1 宁波甬江隧道半刚半柔性接头示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of semi-rigid semi-flexible joint of  

Yongjiang tunnel in Ningbo 

 

图 2 甬江沉管隧道地层剖面图 

Fig. 2 Stratigraphic section of Yongjiang immersed tube tunnel 

2  监测数据分析 
2.1  测点布置 

沉降监测采用水准仪观测隧道内侧墙上固定标

志点的绝对高程，并以此计算沉管隧道的沉降，纵向

不均匀沉降和相邻管节的差异沉降，精度为 0.1 mm。

宁波沉管隧道采用半刚半柔性接头，接头部位的刚度

约为正常管段的 1/600～1/400，监测点的布置及编号

如图 3 所示。为方便表示，监测断面从左至右依次称

为 J1～J6，每个接头部位均设 4 个接头沉降观测点，

分别位于混凝土管节端头两侧的侧墙上（J1、J6 除外，

部分设置于竖井）。 
2.2  沉降数据和接头变形的关系 

沉管隧道接头的位移[9]分解为管段差异沉降、管

端差异沉降、横向差异沉降 3 种位移，相应的导致了

接头部位弯曲、剪切、扭转 3 种类型的变形，对应了

接头部位受弯、受剪、受扭 3 种受力状态，如图 4 所

示。 

表 1 土的物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 

土层 
编号 

土层名称 
含水率

/% 
密度 

/(g·cm-3) 
孔隙比 

液限 
/% 

塑限 
/% 

塑性 
指数 

压缩 
模量/MPa 

黏聚力 
/kPa 

内摩 
擦角/(°) 

① 粉质黏土 38.0 1.84 1.038 32.4 20.0 12.4 4.93 — — 
② 淤泥 40.2 1.81 1.094 33.7 21.2 12.6 3.21 19 13.0 
⑤1 淤泥质黏土 49.1 1.72 1.367 40.6 23.8 16.9 2.81 23 16.1 
⑥2 中砂 22.8 1.87 1.040 22.9 13.8  9.1 6.10  8 30.0 
⑦1 含泥层砂 38.5 1.82 1.070 33.1 20.2 12.9 5.27 14 20.0 

图 3 接头沉降的监测位置 

Fig. 3 Monitoring position of joint settlement 
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图 4 沉降与接头变形的关系示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of relationship between settlement and  

joint deformation 

2.3  位移监测数据 

（1）各管端平均沉降监测 
各管端的平均累计沉降量可以用公式 

4

1

1
4i ij

j
S S



                  (1) 

计算，其中 1S 到 6S 分别是北竖井–E1 管段到 E5 管段

–南竖井间的平均累积沉降值，曲线如图 5。 

图 5 接头历年累计沉降曲线 

Fig. 5 Curves of cumulative settlement of joints 

从图 5 中可以看出： 
隧道自 1996 年运营开始，至 2001 年 1 月的 5 a

间，隧道完成了大部分的沉降，此时间内隧道沉降速

率很大，把这段时期称为隧道沉降期。 
2001 年 5 月到 2008 年 9 月隧道沉降基本趋于稳

定，这段时间称为沉降稳定期。 
2007年 11月开始到 2008年3月为隧道大修期间，

此后，沉降变化比较稳定。 
2016 年由于台风“杜娟”，隧道积水最深至 1.5 m，

造成隧道内机电设施受到不同程度的水淹损害，隧道

部分管段略有上浮，说明隧道水淹事故对沉管隧道短

期沉降有所影响，但经过及时的补救施工措施，并不

会对隧道长期稳定性造成影响。 

在隧道运营期间，沉降最小的 E1-E2 接头平均上

浮 10 mm，沉降最大的E4-E5接头平均沉降量达到 101 
mm，分析图 6 可知，沉管隧道的永久沉降量和地层

条件几乎成正相关，软弱土层越厚，沉降越大，式（1）
也说明，永久沉降在荷载相同的情况下，和土层性质

有关。 

图 6 接头历年累计沉降与软弱土层厚度对比曲线 

Fig. 6 Comparison of cumulative settlements and thicknesses of  

.soft soil layer in different years 

基础层的压缩[10]计算公式为 

  1 2 1( )n nk       ，          (2) 
式中，  为基础层的压缩应变， 1 与 2 为基础层的

初始应力和最终应力， 1k 和 n为基础层压缩试验常数，

与土层性质有关。 
（2）管段纵向差异沉降——弯曲变形 
管段纵向差异沉降由管段北端接头沉降减南端

接头沉降得到，用公式 

  w 3 4 ( 1)1 ( 1)2
1 ( )
2i i i i iS S S S S          (3) 

计算，其中 wiS 结果如图 7 所示。 

 

图 7 各接头历年管段纵向差异沉降曲线 

Fig. 7 Curves of longitudinal differential settlement of pipe ends 

由图 7 中可以看出： 
接头管端差异沉降大部分也在沉降期完成，沉降

稳定期波动较小。 
除 E5 管段外，E1，E2，E3 和 E4 管段的差异沉

降均为正值，说明 E1，E2，E3 和 E4 管段南端的沉降
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较北端大，管段相对原来平衡位置为顺时针方向旋转，

只有 E5 北端的沉降较南端大，管段逆时针方向旋转

（管端纵向差异沉降累计值见表 2），这是由于管段

左右下覆软弱土层厚度差异引起，参见图 2。 
表 2 接头历年管端纵向差异沉降累计值表格 

Table 2 Accumulated values of longitudinal differential settlement  

.of pipe ends 

管段 E1 E2 E3 E4 E5 

管段纵向差异沉

降累计值/mm 
48.65 12.65 24.55 21.45 -115.65 

注：正值表示管段北端沉降小于南端，负值表示管段南端沉降

小于北端。 

管段差异沉降反映出接头弯曲变形的趋势。5 个

管段两端的差异沉降量呈现“中间小，两头大”的趋

势，这是由于端头竖井基础埋置深，绝对沉降小，而

中间管段基础为软弱土，绝对沉降较大的缘故，沉降

示意图见图 8，该沉降引起接头弯曲变形。 

图 8 管段差异沉降下的管段变形趋势图 

Fig. 8 Deformation trend of pipe section under differential  

.settlement 

假设每个管段是刚性的，绕管段接头进行转动，

则管段转角近似计算公式为 

    w w +1
( 1)

1

i i
i i

i i

S S
l l

  


    ，          (4) 

式中， ( 1)i i   为 Ei-E（i+1）管段接头的转角， wiS 为

Ei管段两端纵向的不均匀沉降， il 为 Ei管段长度。换

算出的弯曲变形角度见表 3。 
表 3 管段接头纵向弯曲角 

Table 3 Longitudinal bending angles of pipe joints 

管段 E1-E2 E2-E3 E3-E4 E4-E5 

弯曲/rad 0.0041 -0.0013 0.0004 0.016 

注：正值表示向下弯曲，负值表示向上弯曲。 

（3）管端纵向差异沉降——剪切变形 
管端纵向差异沉降由管端接头北测点减南测点数

据得到 

( 1)1 ( 1)2 ( 1)3 ( 1)4
1 ( )
2ji i i i iS S S S S        ， (5) 

结果如图 9 所示，纵向差异沉降累计值列于表 4。 
从图 9 中可以看出： 
与图 7 相比较，各接头的管端差异沉降量小于管

段差异沉降量，差异沉降值大致在-2～+5 mm 之间变

化，管端差异沉降稳定。 
表 4 管段纵向差异沉降累计值表 

Table 4 Accumulative values of longitudinal differential  

.settlement of pipe sections 

管段 E1-E2 E2-E3 E3-E4 E4-E5 

管段纵向差异沉降累

计值/mm 
-0.9 -0.25 0.25 4.85 

注：北端相对南端下沉表示为正值，反之表示为负值。 

 

图 9 各接头历年管端纵向差异沉降的比较 

Fig. 9 Comparison of longitudinal differential settlements of pipe  

ends in different joints 

管端纵向差异沉降反映出接头剪切变形的大致趋

势。E1-E2，E2-E3 管端差异沉降基本保持为零，没有

明显剪切，E4 相对 E3，E5 相对 E4，E1 相对于北竖

井均有相对向上的剪切作用，E5 相对与南竖井相对向

下的剪切作用。 
（4）管端横向差异沉降——扭转变形 
管端横向差异沉降由管端接头上游测点减下游测

点数据得到 

 ( 1)1 ( 1)3 ( 1)2 ( 1)4
1 ( )
2ni i i i iS S S S S        ， (6) 

结果如图 10 所示，横向差异沉降累计值列于表 5。 

 

图 10 各接头历年管端横向差异沉降的比较 

Fig. 10 Comparison of transverse differential settlements of pipe  

ends in different joints 

从图 10 中可以看出： 
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接头横向差异沉降反映出接头扭转变形的大致趋

势，E2-E1，E4-E3 管端横向差异沉降基本保持为零，

即没有明显扭转，而 E3-E2 管端有逆时针方向的扭转

作用，E5-E4 管端有顺时针方向的扭转作用，体现为

地层横向差异性不大，差异沉降小。 
表 5管端横向差异沉降累计值表 

Table 5 Accumulative values of lateral differential settlement of  

pipe ends 

管段 E1-E2 E2-E3 E3-E4 E4-E5 

管端横向差异沉

降累计值/mm 
-0.6 -1.5 -0.7 1.9 

注：西端相对东端下沉表示为正值，反之表示为负值。 

3  接头受力计算 
3.1  接头变形 

管段接头变形量如表 3～5 所示。接头几何变形示

意图如图 11 所示。弯曲变形对应压缩和张开的正应

变，剪切变形对应剪应变。 

图 11 沉管隧道接头处几何变形示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of geometric deformation at joint of  

immersed tunnel 

3.2  接头止水带刚度模型 

沉管隧道的接头部分防水采用 GINA 橡胶和

OMEGA 钢板止水带双层的组合止水方式，GINA 止

水带[11]、剪力键和 OMEGA 钢板可看成轴向弹簧和切

向弹簧组成，如图 12 所示。 

图 12 GINA 止水带受力模型 

Fig. 12 Force model for GINA waterstop 

GINA 止水带受力为 

     ng g ng ng

sg g sg ng

 

( ) 

k u
k u u

 

 

  

  





，

，
           (7) 

式中， gk 是沉管隧道接头部分 GINA 止水带的轴向刚

度，由于止水带橡胶是各向同性材料，因此也是切向

刚度； ngu 是沉管隧道接头部分 GINA 止水带的轴向等

效变形量，而 sgu 是切向等效变形量； ng 是管隧道接

头部分 GINA 止水带等效的初始应力； ng  为变形后

轴向应力； sg  为变形后切向应力； 为橡胶材料的泊

松比，取 0.5。 
OMEGA 等效弹簧组受力为 

n n n

s s n

 
( ) 

k u
k u u

 
 

   

   

  
  




，

，
          (8) 

式中， k ， nu  ， su  ， n ， n  ， s  ，  的含义

与前文相似。 
剪力键等效弹簧组受力为 

     ns

ss

0 
0 











，

，
                   (9) 

式中， ns ， ss 含义与前文相似。 
在水力压接的作用下，GINA 止水带被压紧，待

水力压接完成后，安装 OMEGA 止水带。此时，纵向

力完全由 GINA 止水带承担。若剪力键在竖向和水平

向的相对位移小于剪力键与榫之间的相应空隙宽度，

则剪力键并没有受力，同理OMEGA钢板受力也较小。

因此本节主要关注 GINA 止水带的受力情况。 
根据图 13 可知，GINA 止水带的压缩位移和压力

的关系，分段拟合，取 
6

g
g 8 8

g g

1.56 10                           ( 32 mm) 

5.56 10 0.18 10    ( 32 mm) 

u
k

u u

   
   ≥

，

。
  (10) 

 

图 13 GINA 止水带压力–压缩曲线 

Fig. 13 Pressure-compression curves of GINA water-stop 

由表 3 的纵向弯曲角，假设 GINA 止水带位于边

缘 0.3 m 处，则各管段接头弯曲纵向变形量计算式如

下（结果列于表 6）： 
  3

g 0.3 10u      。          (11) 

代入 GINA 止水带的受力模型可以得到 GINA 止
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水带受到的附加轴向应力、附加切向应力的图像（见

图 14）。 
表 6 各管段接头弯曲纵向变形量 

Table 6 Longitudinal bending deformations of joints of pipe  

sections 

管段 E1-E2  E2-E3  E3-E4  E4-E5  

ug/mm 1.23 -0.39 0.12 4.8 

注：正值表示受压弯曲，负值表示受拉弯曲。 

图 14 各管端接头附加应力 

Fig 14 Additional stress of pipe end joints 

计算发现 E4-E5 管段附加轴向应力和附切向应力

最大，因此在所有管段中处于最不利的状态。                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
表 7 GINA 止水带的剩余压缩量监测预警值 

Table 7 Monitoring and warning values of residual compression of  
.GINA waterstop                             (mm) 

沉管隧道接头断面位置 安全等级

评价 
警戒范围 

E1-2 E2-3 E3-4 E4-5 

安全 U＞0.5U0 8.9 6.0 8.7 8.0 

三级预警 U≤0.5U0 8.9 6.0 8.7 8.0 

二级预警 U≤0.3U0 5.3 3.6 5.2 4.8 

一级预警 U≤0.1U0 1.8 1.2 1.7 1.6 

注：表中 U0 是沉管隧道各接头的 GINA 止水带的安全极限剩

余压缩量，U 是沉管隧道智能健康监测系统的实测剩余压缩

量。  

由于端面接口初始预留安全剩余压缩量为 48 
mm，计算得出的最大接头张开量为 4.8 mm（E4-E5），
则剩余压缩量还有 44.2 mm，大于表 7 所示的设计时

的安全预警值 8 mm，仍然处于安全运营状态，2009
年大修时对该管段接头进行了检查，也验证了这一结

论。 

4  结    语 
本文综合分析了甬江沉管隧道运营期沉降的数

据，得到了软土地基上沉降的规律，沉降的大小主要

受到地基土层性质影响。 
研究了软土地基上沉管隧道的沉降与接头变形的

关系，运用此数据得到的接头变形计算了接头受力，

找出了最危险接头，对比安全限值，验证了接头防水

的安全性。 
最后，提出了在隧道运营期间，可通过强制位移

法利用隧道沉降监测数据对结构进行安全性评估的方

法。 
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