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摘  要：将强度折减法用于静荷载作用下海底钢筋混凝土沉管隧道安全稳定性分析。首先，基于应变协调原理并按照

沉管钢筋的分布形式和受力特征，推导出钢筋混凝土沉管等效模型抗剪强度指标、抗拉强度的计算公式；其次，利用

FLAC3D 软件建立了沉管–土体–海水相互作用强度折减法非线性数值分析模型，探讨钢筋混凝土沉管的破坏分析方

法。研究结果表明：不能用位移突变作为沉管破坏分析判据；通过综合分析沉管顶板下沉位移与折减系数的关系、塑

性状态以及剪应变增量的分布规律，得到了沉管隧道的安全系数；强度折减法能直观地揭示沉管破坏机理，沉管段的

破坏模式主要表现为沉管顶板中部及其与两侧墙壁交汇处的拉伸、剪切破坏。 
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Abstract: The strength reduction method is proposed to study the safety and stability of a submarine immersed tunnel made of 

reinforced concrete under static loading. Firstly, based on the strain compatibility principle considering the distribution and 

mechanical characteristics of reinforcing bars, formulas for calculating the shear strength and the tensile strength of the 

equivalent model of reinforced concrete structures are derived. Secondly, a non-linear numerical model for the strength 

reduction method considering structure-soil-seawater interaction is established by means of FLAC3D software to simulate the 

failure of the immersed tunnel. The simulated results show that a sudden change of displacement can not be used as one of 

failure criterions for the immersed tunnel. The safety factor of the immersed tunnel is obtained considering the plastic state, 

shear strain increment and relationship between the tunnel roof displacements and the reduction factors. By using the strength 

reduction method, the failure mechanism of the immersed tunnel is revealed. Failure modes of the immersed tunnel section are 

mainly the shear failure and the tensile failure distributed near the center of the tunnel roof slab and the intersection between the 

roof slab and the two lateral walls. 
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0  引    言 
近年来，随着中国沿海经济的持续高速发展和海

洋开发战略的需要，跨海桥梁、海底隧道和人工岛等

近海重大交通工程建设、规划渐入高潮，如已建成通

车的青岛胶州湾海底隧道、正在建设中的港珠澳大桥、

规划中的渤海湾海底隧道等等。这些投资巨大的跨海

重大交通基础设施对全国或区域国民经济和社会发展

作用巨大，其安全性至关重要。因此，开展海底隧道

安全稳定性研究具有重要意义[1-4]。近年来，随着计算

机数值模拟技术的快速发展，强度折减法在岩土工程

边坡、隧道工程围岩稳定性分析等方面得到了广泛应

用[5-9]。该方法通过不断折减岩土材料的强度参数，能
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够得到岩土材料极限平衡状态时的破坏位置、破坏性

质，并得到稳定安全系数[10-12]。强度折减法在海底隧

道结构安全稳定性分析方面的研究鲜见报道。鉴于此，

本文尝试将强度折减法用于钢筋混凝土沉管海底隧道

结构安全稳定性分析。首先，基于应变协调原理，推

导了钢筋混凝土沉管莫尔–库仑等效模型抗剪强度指

标、抗拉强度参数的计算公式。其次，利用 FLAC3D

软件建立了沉管–土体–海水相互作用下强度折减

法非线性数值分析模型，探讨了钢筋混凝土沉管强度

折减法计算方法，揭示了沉管海底隧道的失稳破坏机

理，综合采用多种安全稳定判据得到了沉管的安全系

数。 

1  整体式钢筋混凝土等效模型参数 
根据沉管结构特性及其受力特点，认为主要受力钢

筋为沉管环向钢筋，忽略纵向钢筋在承载中的作用[13]。 
1.1  等效抗剪强度指标 c，  

假设等效材料承受的剪力 s等于混凝土与钢筋所

承受的剪力 cs ， ss 之和，即 
c ss s s    。             (1) 

当混凝土首先达到剪切破坏时，等效材料承受的

剪力为 
( tan )s c A     。        (2) 

式中  c， 分别为等效材料的抗剪强度指标； 为

剪切面上的正应力； A为剪切面积。 
此时，混凝土处于极限平衡状态，所承受的剪应

力和剪力分别为 
c c ctanc     ，         (3) 

c c c c( tan )s c A      。    (4) 

式中  cc ， c 分别为混凝土的抗剪强度指标， cA 为混

凝土剪切面积。 
假设钢筋与混凝土变形协调，钢筋的剪应变 s 与

混凝土的剪应变 c 相等。根据剪应变定义，混凝土的

剪应变为 
c c c

c
c c

tanc
G G
  




   ，      (5) 

式中， cG 为混凝土的剪切模量。 
则钢筋所承受的剪力为 

s s s s c s ss G A G A        

c c
s s

c

tanc G A
G
 

    ，             (6) 

式中， sG 为钢筋的剪切模量， sA 为钢筋剪切面积。 
由式（1）、（2）、（4）、（6）得到 
( tan )c A     

c c
c c c s s

c

tan
( tan )

cc A G A
G
 

 


     。(7) 

整理式（7），得到钢筋混凝土等效材料的抗剪强

度指标分别为 

s
s c

c

1 1
Gc v c
G

        
  

 ，       (8) 

s
s c

c

tan 1 1 tan
G v
G

 
        

  
 ，   (9) 

式中， sv 为钢筋混凝土配筋率。 
本文按混凝土剪切破坏后即认为钢筋混凝土等效

材料失效进行数值计算。 
1.2  等效抗拉强度 

（1）混凝土首先拉伸屈服阶段 
混凝土的抗拉强度小，受拉情况下钢筋混凝土材

料中的混凝土首先屈服。假设钢筋和混凝土变形协调，

钢筋应变和混凝土在钢筋方向的应变相等。混凝土屈

服时的应变为 
tc

c s
cE


     ，          (10) 

式中， tc 为混凝土的抗拉强度， cE 为混凝土的弹性

模量。 
则混凝土与钢筋中的拉应力分别为 

c c c tcE      ，        (11) 

s
s s s tc

c

EE
E

     ，       (12) 

式中， sE 为钢筋的弹性模量。 
设钢筋混凝土截面总横截面积为 a，其中混凝土

横截面积为 ca ，钢筋横截面积为 sa ，等效材料的抗拉

强度为 t 。等效材料的拉应力由混凝土和钢筋共同承

担，由静力关系可得 
t c c s sa a a      。       (13) 

混凝土首先屈服时，将式（11）代入得 
s

t c tc s tc
c

Ea a a
E

     。    (14) 

则等效材料的抗拉强度为 

         s
t s tc

c

1 1
E v
E

 
        

  
 。  (15) 

（2）钢筋随后拉伸屈服阶段 
设混凝土拉伸屈服后钢筋混凝土材料的拉应力全

部由钢筋承担，对钢筋混凝土等效材料， t ts sa a  。

则钢筋混凝土等效材料的抗拉强度为 

t s tsv    ，          (16) 

式中， ts 为钢筋的抗拉强度。 
本文采用钢筋拉伸屈服阶段的等效抗拉强度等效

计算，即忽略钢筋混凝土材料中混凝土的抗拉强度。 
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2  沉管海底隧道强度折减法计算原理 
随着材料强度参数的折减，沉管安全稳定性不断

降低直至失稳破坏。强度折减法就是将材料抗剪强度

指标 c， tan 分别折减，即 

 

tanarctan  

cc







  


        

，

。

      (17) 

使材料达到极限平衡状态，此时的折减系数即为

安全系数[12]。为考虑拉伸破坏的影响，利用强度折减

法计算时还需对材料的抗拉强度进行折减： 
t

t





    。              (18) 

本文主要研究钢筋混凝土沉管的安全稳定性，由

于沉管与周围土层之间存在相互作用，在进行强度折

减法分析时需保持土层强度参数不变，用式（17）、（18）
不断折减沉管材料强度参数进行分析，直到沉管失稳

破坏为止。将此时的折减系数定义为沉管安全系数，

以此作为评价沉管稳定安全性的重要指标。 

3  数值模型与边界条件 
3.1  数值模型 

计算用海底沉管隧道由两侧两个公路通道及中间

一个服务通道组成。隧道总宽度约 38 m，总高度 11.5 
m。隧道顶板厚 1.5 m，底板厚 1.5 m，中墙厚 0.8 m，

边墙厚 1.5 m。现浇混凝土强度等级为 C50。 
计算断面土层由上至下分别为淤泥（silt，厚 3.0 

m）、回填材料（backfill，厚 11.5 m）及密实粗粒砂地

基（coarse sand，厚 40.0 m）。海水面距海床 10 m。水

平向计算范围为 206 m。 
采用显式有限差分软件 FLAC3D进行数值模拟[14]。

沉管与土体均采用八节点六面体实体单元。为使等效

材料力学行为符合实际沉管的钢筋分布特征，作为本

文重点监测对象的顶板上下两层钢筋混凝土等效单元

厚度分别为 0.2，0.3 m，配筋率分别为 3.6%，8.5%。

纵向取 1 个单元厚度（准平面分析）。建模时对实际沉

管局部进行了简化。利用沉管几何和受力的对称性建

立的数值模型及沉管单元网格划分，如图 1 所示。 

 

图 1 沉管数值计算模型 

Fig. 1 Numerical model for immersed tunnel 

3.2  计算参数 

计算采用莫尔–库仑强度准则。表 1 为材料物理

力学参数。在土体材料参数中给出的是干密度，湿饱

和属性根据流体密度及土的孔隙率由程序自动计算完

成，其中淤泥、回填料及地基的孔隙率分别为 0.66，
0.30，0.30。 

表 1 材料物理力学参数 

Table 1 Physico-mechanical parameters of materials 

材料 

名称 

干密度 

/(kg·m-3) 

弹性 

模量/MPa 
泊松比 

黏聚力 

/kPa 

内摩 

擦角

/(°) 

抗拉 

强度/kPa 

淤 泥 940 8.0 0.45 7 19 2.3 

回填料 1800 257 0.29 0 35 0 

地 基 1800 1285 0.29 0 40 0 

混凝土 2600 34500 0.20 5000 58 1830 

钢 筋 7850 200000 0.20 210000 0 360000 

在沉管与土层间设置了接触面单元模拟沉管与土

层间的错动滑移、分开与闭合。采用“移来移去”法

建模，接触面为非渗透边界，其法向刚度、切向刚度

均为 100 MPa/m，黏聚力为 0 MPa，内摩擦角为 60°。 
3.3  边界条件 

模型底部固定，两侧人工边界水平约束，淤泥层

顶面为自由边界。将海水压力作为外荷载施加在沉管

上覆淤泥层顶面。海水压力大小根据 P gh 计算确

定。其中，  为水密度， g为重力加速度， h为海水

深度。采用无渗流模式模拟土中海水压力的影响，在

土层中按海水深度设置初始孔隙压力，但力的作用可

引起孔压的改变。沉管中孔隙压力固定为零。 

4  模拟结果分析 
4.1  土层垂直应力与土层孔压结果验证 

强度折减系数为 1.0 时计算模型土体垂直应力云

图，见图 2 所示。 
从图 2 可以看出，模型底边界的垂直应力为

(1.20 ～ 61.22) 10  Pa 之间。这与理论计算结果
6

w 1.21 10zz z gh       Pa 一致。模型顶部及其
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他土层的垂直应力也与理论计算结果基本一致。说明

本文计算模型的应力平衡结果合理。 

 

图 2 垂直应力云图 

Fig. 2 Cloud of vertical stress  

强度折减系数为 1.0 时土体及沉管中的孔隙水压

力场分布，见图 3 所示。 
从图 3 中可以看出沉管等效模型中的水压力为

零，与本文将沉管设置为不透水模型一致；模型土体

底面、顶面受到的水压力分别在（6.0～6.3） 510  Pa
及（0～10） 510  Pa 之间，也与理论计算结果 wP   
gh  56.3 10  Pa 及 50.98 10 Pa 一致。 

 

图 3 初始孔隙水压力云图  

Fig. 3 Cloud of initial pore water pressure  

4.2  沉管顶板沉降与强度折减系数关系曲线分析 

图 4 为沉管、土体及海水自重荷载作用下沉管典

型位移矢量（强度折减系数为 2.0）。沉管公路通道顶

板发生弯曲变形，其中部下沉位移最大。为此，本文

以沉管公路通道顶板中部下沉的相对位移，即顶板中

部下沉绝对位移减去顶板左右两端绝对下沉位移均值

的差值，作为沉管变形的主要监测对象。 

图 4 沉管典型位移矢量 

Fig. 4 Typical displacement vector of immersed tunnel 

保持土层单元尺寸在 0.5～1.0 m 之间，比较了沉

管单元尺寸的影响规律，见图 5 所示。其中，工况 1
为顶板竖向 4 层单元、单元横向 0.5 m；工况 2 为顶

板竖向 6 层单元、单元横向 0.25 m；工况 3 为顶板竖

向 12 层单元、单元横向 0.125 m。为比较，图中还给

出了 C50 素混凝土沉管强度折减的计算结果（单元尺

寸同工况 2）。 

图 5 沉管相对位移与强度折减系数关系 

Fig. 5 Curves of relative displacement-strength reduction factors  

of immersed tunnel 

由图 5 可以看出，工况 1 因单元尺寸较大，顶板

下沉位移计算结果明显偏小。单元尺寸工况 2 和工况

3 的计算结果基本一致。综合考虑数值计算精度和计

算耗时，本文选取工况 2 的沉管单元尺寸进行计算。

此时，沉管不同强度折减系数与沉管顶板中部相应的

位移，见表 2 所示。 
表 2 强度折减系数与顶板沉降量 

Table 2 Strength reduction factors and relative displacements  

..of immersed tunnel 

折减系数 1.0 2.0 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 

沉降量/cm 0.7 1.3 3.1 3.6 4.3 5.2 6.2 7.5 

对钢筋混凝土等效材料，当强度折减系数从 1.0
增大到 2.0 时，沉管下沉位移从 0.7 cm 增大到 1.3 cm，

位移变化不大，下沉曲线基本上呈直线变化，可认为

沉管处于弹性变形阶段；随着强度折减系数的增大，

下沉曲线开始向下弯曲，说明沉管顶板产生了较大的

塑性变形，顶板承载能力下降直至失稳破坏。由图 5
可知，钢筋混凝土沉管顶板下沉曲线无明显拐点，呈

延性破坏特征。 
对图 5 中的素混凝土材料与钢筋混凝土等效材料

曲线对比可知，素混凝土材料的承载能力要小得多。

比如，强度折减系数为 1.5 时钢筋混凝土等效材料下

沉位移为 0.8 cm，而素混凝土下沉位移为 3.1 cm，后

者约是前者位移的 4 倍。因此，采用本文推导的式（8）、
（9）、（15）、（16）进行钢筋混凝土等效模型参数计算，

计算结果能够反映钢筋混凝土材料的一般力学特性。 
4.3  沉管顶板位移曲线分析 

关键点位移的突变性常作为岩土工程强度折减法

分析的失稳判据之一[15-16]。当强度折减系数分别为

3.3，3.4，3.5 时，钢筋混凝土沉管公路通道顶板中部

下沉位移曲线，见图 6 所示。 
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图 6 顶板中部下沉位移曲线 

Fig. 6 Curves of subsidence displacement-steps of immersed  

tunnel 

随着计算时步数的增大，沉管顶板逐步达到静力

平衡，顶板中部下沉位移值趋于稳定。由图 6 可见，

相应的位移值分别收敛于 17.0，25.9，47.6 cm。尽管

此时沉管仍未失稳，但下沉位移值表明钢筋混凝土沉

管已破坏。这也与上述沉管等效材料呈延性破坏特征

一致。因此，与岩土工程强度折减法不同，对沉管这

类呈延性破坏的结构，不能用关键点位移的突变性作

为破坏判据。 
4.4  塑性状态分析 

塑性区的贯通性是岩土工程破坏的必要条件之

一[15-16]。当强度折减系数分别为 1.0，2.79，2.80 时沉

管的塑性状态，见图 7 所示。 

 

图 7 不同折减系数时的沉管塑性状态 

Fig. 7 Plasticity states of immersed tunnel with different strength  

reduction factors 

从图 7（a）中可以看出，尽管强度折减系数为 1.0，
在静力平衡过程中沉管顶底板中部及顶板与墙壁交汇

处等部位也会出现拉伸、剪切塑性单元，但这些单元

仅满足屈服条件，没有发生任何有意义的塑性流动，

沉管不会发生失稳破坏。随着强度折减系数的增大，

沉管中的塑性破坏范围逐步扩大。对图 7（b），当强

度折减系数为 2.79 时，沉管在静力平衡结束后由于应

力重分布塑性单元应力不再满足塑性屈服条件；对图

7（c），当强度折减系数为 2.80 时，在公路通道顶板

中部及顶板与两侧墙交汇处的大量单元处于塑性破坏

状态，与图 7（b）对比，单元受力状态发生突变；特

别是顶板与两侧墙交汇处的塑性区已贯通，顶板发生

了破坏。破坏方式主要表现为配筋等效单元的剪切破

坏及素混凝土单元的拉伸破坏。 
4.5  剪应变增量分析 

图 8 为沉管强度折减系数分别为 1.0，2.80 时的剪

应变增量分布图。 

图 8 不同折减系数时的沉管剪应变增量 

Fig. 8 Nephograms of shear strain increment of immersed tunnel  

with different strength reduction factors 

对图 8（a），在公路通道顶板中下部及顶板与两

侧墙交汇处剪应变增量较小，剪应变量值基本上在

10-4 数量级。随着强度折减系数的增大，剪应变增量

逐步增大。对图 8（b），当强度折减系数为 2.80 时，

沉管公路通道顶板中下部及顶板与两侧墙交汇处的剪

应变增量值已达到 10-2数量级，达到甚至超过了混凝

土的极限应变，说明顶板出现了破坏。 
综上所述，本次计算条件下，当沉管顶板上覆淤

泥厚度 3 m、水深 10 m 时，该沉管的安全系数可取为

2.79。此时沉管顶板最大位移为 5.1 cm。而采用

FLAC3D 软件对土层和沉管同时强度折减并自动求解

得到的安全系数为 2.31，小于本文仅折减沉管强度参

数所得到的安全系数值。这是由于土层强度参数折减
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后作用在沉管两侧墙上的约束变小，沉管更易失稳破

坏的缘故。这也说明本文提出仅折减沉管强度参数、

保持土层强度参数不变求解沉管安全系数的方法是合

理的。 

5  结    论 
（1）基于应变协调原理及材料实际受力状况，分

别推导出了钢筋混凝土等效材料抗剪强度指标及抗拉

强度参数的计算公式。等效抗剪强度指标与混凝土剪

切模量、钢筋剪切模量及配筋率有关；而等效抗拉强

度按钢筋混凝土实际受力特征分阶段确定，与混凝土

弹性模量、钢筋弹性模量及配筋率有关。 
（2）由于沉管与周围土层之间存在力的相互作

用，本文提出钢筋混凝土沉管强度折减法计算需保持

土层强度参数不变，仅不断折减沉管材料的抗剪强度

和抗拉强度参数，直到沉管失稳破坏为止。 
（3）沉管、土体及海水自重荷载作用下，沉管公

路通道顶板发生弯曲变形，其中部下沉位移最大。沉

管的破坏主要是由于沉管顶板弯曲变形较大，在沉管

公路通道顶板中部及顶板与两侧墙交汇处产生拉伸、

剪切破坏造成的。 
（4）由于钢筋混凝土结构呈延性破坏特征，不能

用位移突变性作为沉管破坏判据。综合分析沉管顶板

沉降位移与强度折减系数的关系以及塑性状态、剪应

变增量的分布规律，得到了沉管的安全系数为 2.79。
显然，沉管安全系数与沉管、土层性质及土层厚度、

海水深度等因素有关，有待进一步探讨。 
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