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要!胶州湾海底隧道是中国自行建造的第
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条海底隧道!其设计服役寿命为
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&分析了海

底隧道衬砌混凝土的服役环境!建立了综合考虑氯离子扩散%碳化和弯曲荷载影响的服役寿命预测

模型&调查了海底隧道现行施工里程的混凝土耐久性关键参数!建立了海底隧道混凝土氯离子扩

散系数与回弹强度间的函数关系!通过预测模型计算了混凝土中氯离子随时间的演化规律及衬砌

混凝土服役寿命&结果表明$隧道衬砌混凝土的保护层厚度波动值
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!标准养护

衬砌混凝土氯离子扩散系数均值为
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!混凝土中初始氯离子浓度小于
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&隧道衬砌混凝土氯离子扩散系数与回弹强度呈线性函数关系!施工里程内氯离子扩散系数

波动为
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&基于模型计算!胶州湾海底隧道左右线衬砌混凝土的服役寿命均

超过
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青岛胶州湾海底隧道总长
+AI*<

#其中海域段

!+A*<

)陆域段
)))*<

)接线隧道长约
"I**<

&隧

道全长中国第
"

)世界第
!

$隧道中线线间距为

AA<

#隧道埋深根据合理埋深
)A<

控制#局部采用

最小安全埋深
)*<

$隧道采用双洞加服务隧道#矿

山法施工#工期为
!

"

@0

#工程总投资
!*

多亿元$

胶州湾海底隧道薛家岛段从
)**I

年开始施工#止

)**B

年
")

月右洞衬砌混凝土施工里程为
cdBl

B#*

"

cdBl#@

#喷射混凝土施工里程为
cdBlB#*

"

cdIlA*

&左洞衬砌混凝土施工里程为
edBl

B"@'!

"

edBl)##')

#喷射混凝土施工里程为!

edB

lB"@'!

"

edIl!*A

"&左右洞均已进入海域段$

由于海底隧道要求高安全建设)长寿命服役#国

内外学者对耐久性进行了特殊的关注'

"?@

(

$考虑到

胶州湾海底隧道
"**

年服役寿命要求#设计时已按

照相应的模型给出了衬砌混凝土的耐久性设计参

数'

A

(

$然而这些参数在实际施工过程中与设计时并

不完全吻合#这将导致预测寿命与实际情况存在差

异$为此#陈肇元院士提出了混凝土耐久性再设计

理论'

#

(

$为了回答胶州湾海底衬砌混凝土服役寿

命#该文对胶州湾海底隧道衬砌混凝土主要耐久性

参数进行了无损和钻芯检测#通过试验和模型计算#

给出了衬砌混凝土中氯离子渗透规律和其相应的服

役寿命$

;

!

模型推导

;';

!

基本模型

胶州湾海底衬砌混凝土主要受到类海水渗透地

下水)盐雾)高浓度
2b

)

)冻融等环境作用影响'

I

(

$

其中导致混凝土中钢筋锈蚀的主要因素为氯离子与

碳化复合作用#为此改进了
>-.06.989

基于氯盐腐蚀

的寿命预测模型#如公式!
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其中%

&

为服役时间#

0

&

"

#

*

"

为保护层厚度)保护层

厚度施工偏差#

<<

&

N

6

为钢筋锈蚀临界氯离子浓度

!

]

胶凝材料"&

:

为混凝土表面氯离子浓度与
S

+

T

关系的回归系数&

S

+

T

为混凝土的水胶比&

W

为 混

凝土氯离子扩散系数!

)BQ

测得值#

<

)

+

J

"&

&

*

为混

凝土氯离子扩散系数测试龄期&

L

60.R%/

#

L

9

#

L

6

为碳

化影响系数#扩散系数环境影响系数和养护影响系

数&

"

"

#

"

)

#

"

!

为安全系数&

5

为龄期系数&

9.

/

为误

差函数$

;'<

!

考虑弯曲荷载影响的寿命预测模型

考虑到结构混凝土在服役过程中将承受压荷载

和弯曲荷载#诸多学者研究表明混凝土的临界压荷

载率在
*'B*

"

*'+A

之间#当超过该值#混凝土氯离

子渗透性将大幅度提高'

B?+

(

&隧道衬砌混凝土在实际

运营过程中承受的压荷载很难达到该临界值$除受

压荷载外#依据隧道断面结构形式不同#隧道衬砌混

凝土可能会在拱脚)拱顶侧等部位承受弯曲荷载#其

最大应力比可能达到混凝土抗拉强度的
!*]

左右$

学者研究结果表明%弯曲荷载将会导致混凝土氯离

子扩散系数增加'

"*?")

(

$参考文献'

"!

(#则弯曲荷

载对混凝土氯离子扩散系数影响关系可用公式!

)
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表示$
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其中#

L

&%0Q3/

=

为弯曲荷载影响系数&

W

#

?

#

W

*

为弯曲荷

载率为
#

?

和
*

时的氯离子扩散系数&

#

?

为弯曲荷载

率&

1

#

S

为回归系数$

考虑弯曲荷载对混凝土中氯离子扩散的影响#

修正了原有寿命预测模型#如公式!
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胶州湾海底隧道衬砌混凝土寿命预测模型

胶州湾海底隧道施工至今#对施工里程内的衬

砌混凝土氯离子扩散系数钻芯取样测试#因而该氯

离子扩散系数已经反应了养护龄期的影响#则隧道衬

砌混凝土服役寿命预测模型应修正如公式!
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模型参数调查

<';

!

衬砌混凝土保护层波动值

隧道混凝土保护层厚度及其波动值直接决定其

服役寿命'

"@

(

#胶州湾海底隧道衬砌混凝土靠近空气

侧的保护层厚度设计值为
#*<<

#对左)右线已浇注

衬砌混凝土在
"<

和
)<

高程的混凝土保护层偏差

进行调查统计#其结果如图
"

所示$

由图
"

可知%胶州湾海底隧道衬砌混凝土保护

层厚度控制比较理想#其偏差值分别为
Y@

"

l"A

<<

#

Y#

"

l"A <<

$其中最大负偏差为
@

和

#<<

#小于设计许可值#有效的保证了胶州湾海底

隧道的服役寿命$
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第
#

期 金祖权!等$胶州湾海底隧道衬砌混凝土服役寿命预测
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图
;

!

胶州湾海底隧道左右线里程衬砌混凝土保护层波动

<'<

!

衬砌混凝土氯离子扩散系数

)')'"

!

标准养护衬砌混凝土氯离子扩散系数调查

!

考虑到混凝土氯离子扩散系数是影响隧道服役寿

命的关键因素'

"A

(

#采用
N2X

方法对胶州湾海底隧

道左右线标准养护
)BQ

衬砌混凝土的氯离子扩散

系数进行测试#其统计结果如图
)

所示$

图
<

!

胶州湾海底隧道衬砌混凝土氯离子扩散系数

如图
)

可知%胶州湾海底隧道右线衬砌混凝土

在
cdBlI@*

"

cdBlA"A

以及服务洞
Fd#l"**

"

Fd#l*#)'A

的氯离子扩散系数平均值在
)'"^

"*

Y")
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#左线在
edBlB"*

"

edBl#@*

施工里

程的氯离子扩散系数平均值在
)'Î "*

Y")

<

)

+

J

#均

低于隧道设计要求值
@̂ "*

Y")

<
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J

$

)')')

!

衬砌混凝土氯离子扩散系数与回弹强度的

关系
!

胶州湾海底隧道取芯混凝土回弹强度和氯离

子扩散系数)标准养护和现场养护衬砌混凝土的回

弹强度与氯离子扩散系数测试结果如图
!

所示$

图
=

!

胶州湾隧道衬砌混凝土回弹强度与

氯离子扩散系数关系

由图
!

可知%胶州湾海底隧道衬砌混凝土氯离

子扩散系数随回弹强度增加而线性降低$因此#就

胶州湾隧道衬砌混凝土而言#在其测试范围内可用

线性公式!

A

"来表示$

W

,

B)"+B

2

*)"@!)

K

/6

!相关系数
>

)

\*'BI

"

!

A

"

其中#

W

为衬砌混凝土氯离子扩散系数!

^"*

Y")

<

)

+

J

"&

/6

为衬砌混凝土回弹强度#

XM0

$

)')'!

!

施工里程衬砌混凝土氯离子扩散系数波动

!

采用回弹法测试胶州湾海底隧道衬砌混凝土的回

弹值#依据公式!

A

"计算出隧道左右线衬砌混凝土氯

离子扩散系数波动#其结果如图
@

所示$

图
>

!

胶州湾海底隧道衬砌混凝土氯离子扩散系数波动

BB

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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由图
@

可知%胶州湾海底隧道左右线衬砌混凝

土在施工里程方向上氯离子扩散系数波动为
"'A

"

!'Â "*

Y")

<

)

+

J

$由于隧道洞口段受到冰冻气候以

及干湿交替的影响#其氯离子扩散系数明显高于隧

道中间部位$

<'=

!

衬砌混凝土初始氯离子浓度

采用
f

荧光光谱仪测试了隧道衬砌混凝土中

的全部元素含量#其结果如表
"

所示$由表
"

可知%隧

道衬砌混凝土的初始氯离子浓度在
*'*"!]

"

*'*"@]

左右#折算为胶凝材料量为
*'*I)

"

*'*I@A[

=

+

<

!

$

表
;

!

胶州湾海底隧道衬砌混凝土初始氯离子浓度

单位
20 L3 5& F9 X
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L G3 2. T0 (0 d 2&

右线
@!'B@ !@'*! I'## @'@*I )')## *'I+" *'@AA *')B! *')!@ "'"B" @'!)@ *'*"!A

左线
@@'"@ !!'") B'*) @'!) )'A# *'+!) *'AA" *'!*) *')@! "')*) @'*A) *'*"@

<'>

!

弯曲荷载影响系数确定

以
!'A](02&

#

!'A](02&lA'*](0

)

Lb

@

为腐

蚀液#对混凝土试件按
@

点弯曲施加弯曲荷载#荷载

率分别为
)A]

#

A*]

$

2!*

和
2A*

混凝土在腐蚀液中

浸泡
)A*Q

#混凝土中氯离子浓度分布如图
A

所示$

由图
A

所示#弯曲荷载并不改变氯离子在混凝

土中的扩散规律#但随弯曲荷载率增加#混凝土内部

的氯离子浓度也相应增加$根据
FU2d

第二扩散定

律#得到混凝土在不同荷载下的氯离子扩散系数#结

果如图
#

!

0

"所示$采用乘幂关系
W

#

?

,

W

*

!

"

7

*)B@

K

!

#

?

"

")A!

"表征弯曲荷载与氯离子扩散系数的关

系#其结果如图
#

!

R

"所示$

图
?

!

承受不同弯曲荷载混凝土在
=U?bX)20

溶液和复合溶液中氯离子浓度分布

图
@

!

弯曲荷载对混凝土氯离子扩散系数的影响

=

!

海底隧道衬砌混凝土服役寿命预测

考虑重度盐雾中的氯离子和汽车尾气中的
2b

)

复合作用导致衬砌混凝土中钢筋锈蚀#同时考虑衬

砌洞口部位承受汽车飞溅水!雨天"干湿循环作用$

参考
>-.06.989

模型参数#胶州湾海底隧道衬砌混凝

土服役寿命预测模型参数取值如表
)

所示$

根据文中建立的寿命预测模型公式!

@

"#以及表

)

提供的衬砌混凝土模型参数取值#计算出胶州湾

海底隧道左右线衬砌混凝土在不同服役年限中的氯

离子渗透过程#其结果如图
I

所示$

根据施工里程内胶州湾海底隧道左右线衬砌混

凝土的氯离子扩散系数和保护层厚度偏差调查#计

算出海底隧道衬砌混凝土不同里程的服役寿命#其

结果如图
B

所示$

由图
I

)

B

可知%随腐蚀时间增加#衬砌混凝土同

一深度中氯离子浓度相应增加#这种趋势在前期表

现尤为突出$考虑到衬砌混凝土中钢筋脱钝临界浓

度为
*'BA]

胶凝材料#隧道左右线衬砌混凝土的服

役寿命均超过
"**0

$分析施工里程内衬砌混凝土

+B
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的服役寿命#隧道左右线衬砌混凝土施工质量稳定#

服役寿命均超过设计要求$但隧道左右线洞口段的

服役寿命均小于其它里程#这主要是洞口段混凝土

更易受到外部气候变化的影响$

表
<

!

衬砌混凝土模型参数取值

模型参数
N

6

L

9

L

60.R%/

:

"

"

"

)

"

!

5 1

S

重度盐雾环境
*'BA]

胶凝材料
*'#B "')@ )'AI "') "'I !')A *'!I *'B@ "'A!

图
A

!

不同服役年限衬砌混凝土中氯离子渗透规律

图
B

!

胶州湾海底隧道左右线衬砌混凝土服役寿命预测

>

!

结论与建议

"

"胶州湾海底隧道衬砌混凝土服役过程中主要

受到盐雾中的氯离子)汽车尾气中的
2b

)

)弯曲荷载

以及汽车飞溅水!雨天"干湿循环复合作用$该文综

合考虑上述因素建立了胶州湾海底隧道衬砌混凝土

服役寿命预测模型$

)

"胶州湾海底隧道左右线衬砌混凝土保护层最

大负偏差值为
Y@<<

和
Y#<<

#标准养护衬砌混

凝土的氯离子扩散系数平均值为
)'"

!

)'I

"

^"*

Y")

<

)

+

J

$施工里程内衬砌混凝土氯离子扩散系数波动

为
"'A

"

!'Â "*

Y")

<

)

+

J

$洞口段受到冰冻气候及

干湿交替影响#其氯离子扩散系数明显高于隧道中

间部位$

!

"弯曲荷载不改变氯离子在混凝土中的扩散规

律#但随弯曲荷载率增加#混凝土内部的氯离子浓度

也相应增加$可采用乘幂关系
W

#

?

,

W

*

!

"

7

*)B@

K

!

#

?

"

")A!

"表征弯曲荷载与氯离子扩散系数间的关系$

@

"基于模型计算#衬砌混凝土同一深度中氯离

子浓度随服役年限增加而相应增加#左右线衬砌混

凝土服役寿命均超过
"**0

$

A

"考虑到洞口段衬砌混凝土服役环境恶劣#建

议对洞口段混凝土进行防水处理&为保证寿命预测

模型的准确性#建议安装混凝土耐久性传感器实时

监测并对寿命预测模型进行修正$
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è 5(E cH(L̀ ;(E

#

980&'L8-Q

K

%/60.R%/083%/%16%/6.989-/Q9.&%0Q3/

=

'

,

(

',%-./0&%1T-3Q3/

=

X089.30&J

#

)**A

!

)

"%

"I+?"B!'

'

"@

(杨林德#高占学
'

公路隧道混凝土衬砌结构的耐久性

与保护层厚度'

,

(

'

土木工程学报#

)**!

#

!#

!

")

"%

#@?#I'

!!

c5(EaU(?>;

#
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