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摘要：为揭示外水压与周围腐蚀离子环境长期耦合作用下盾构隧道衬砌结构侵蚀劣化机理，对压力

渗透下管片混凝土多孔介质渗透深度与离子侵蚀运移进行理论解析，建立管片接头离子侵蚀对流－
弥散运移数值模型，在一维渗流状态下验证了考虑压力渗透作用的腐蚀离子侵蚀理论的合理性，并
建立可考虑压力渗透、离子对流－弥散运移以及管片接头非连续的盾构隧道衬砌结构离子侵蚀数值

模型，重点分析了整环管片衬砌结构侵蚀劣化规律。结果表明：水压力的存在对海水渗透具有促进

作用，外水压力越大，对海水渗透效果越显著；外水压力的增大将导致氯离子含量的增加，外水压力

越大，同一位置累积到相同离子浓度所需的累积时间越短；管片接头处离子含量分布具有局部集中

的特点，整环管片衬砌结构离子侵蚀大小关系为拱顶＜拱腰＜拱底；服役初期仅管片接头附近外排

钢筋出现锈蚀，而后出现外排钢筋整体性锈蚀，体现出不均匀锈蚀的特点，且随着服役时间的延长，

外排钢筋不均匀锈蚀差异减小。
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０ 引　言

盾构法隧道由于具有对周围环境影响小、地质

条件适应性强、施工安全快速等优点，已成为越江、
跨海水下隧道采用的施工方法之一［１］。复杂海域环

境通常具有气温高、湿度大、海水含盐度高的特点，
受海水、海 风、盐 雾、潮 汐、干 湿 循 环 等 众 多 因 素 影

响，水下隧道 结 构 的 腐 蚀 环 境 严 酷，耐 久 性 问 题 突

出。一般而言，对于普通混凝土结构的设计寿命要

求为４０～５０年，地下工程结构及跨江越海工程要求

设计寿命为１００年，但在现实中，处于腐蚀环境中的

混凝土结构远远达不到设计寿命要求，有的在１５～
２０年就出现了钢筋锈蚀破坏，甚至不足５年就要开

始修复。因此，针对侵蚀环境下盾构隧道结构腐蚀

劣化机理和特征的研究正成为广大学者研究的重点

和热点［２］。
孔祥兴等［３］针对衬砌劣化对水下盾构隧道的变

形影响进行了分析，探讨了衬砌劣化引起隧道变形

的特征规律；王振信［４］针对盾构隧道的耐久性问题，
综述了混凝土衬砌的腐蚀机理并提出了相应防腐蚀

措施；杨林德等［５］基于氯化物对混凝土的侵蚀和混

凝土碳化规律的研究，对公路隧道衬砌结构的设计

基准期改为１００年后最小保护层厚度的确定方法提

出了估算模式；孙富学［６］以厦门翔安海底隧道为工

程背景，在衬砌结构服务寿命理论预测研究的基础

上，通过室内试验对衬砌结构寿命进行预测；姜福香

等［７］针对海底隧道衬砌混凝土的服役环境特点，开

展了不同配合比的混凝土耐久性试验，提出了耐腐

蚀高性 能 衬 砌 混 凝 土 的 配 合 比 设 计 原 则；曲 立 清

等［８］在详细分析海底隧道结构混凝土的服役环境基

础上，综合考虑混凝土碳化、混凝土初始氯离子浓度

影响等因素，建立了海底隧道混凝土在双重破坏因

素作用下的寿命预测模型；雷明锋等［９］基于荷载作

用下管片混凝土内部孔隙率的变化特征，提出荷载

作用对 氯 离 子 扩 散 影 响 的 理 论 分 析 模 型，并 根 据

Ｆｉｃｋ第一定律，推导得到荷载作用对氯离子扩散系

数的影响方程；李忠等［１０］在室内进行了盾构隧道管

片构件的承载力、变形、延性及破坏特征试验测试，
得出了氯离 子 侵 蚀 下 隧 道 衬 砌 结 构 性 能 的 退 化 规

律。此外，中国现阶段正处于盾构隧道的高速发展

阶段，在量大面广的已建、在建及规划盾构隧道工程

中，处于城市富水环境、近海和海洋环境下的盾构隧

道工程数量 将 持 续 增 多，所 占 比 例 也 有 扩 大 趋 势。
对于海底隧道、越江隧道等水压较大状况下，服役隧

道管片衬砌结构将处于压力渗流作用下，腐蚀离子

运移过程主要发生压力渗流作用下的对流过程与浓

度梯度下的扩散过程的组合，且随着水压的逐步增

大，压力渗流作用下的对流现象将不断突显，离子扩

散过程的总体影响将持续减弱。然而目前对于隧道

腐蚀劣化的理论研究还处于初级阶段，有效的数值

模拟也未见报道，因此对工程的借鉴意义仅停留在

经验借鉴的层面上，难以从理论层面上揭示盾构隧

道结构侵蚀劣化问题的本质。
鉴于此，本文对压力渗透下管片混凝土多孔介

质渗透深度与离子侵蚀运移进行理论解析，以中国

首条跨海地铁盾构隧道———厦门地铁二号线跨海段

为例，建立可考虑压力渗透效应的管片接头离子侵

蚀对流－弥散运移数值模型，验证一维渗流状态下考

虑压力渗透作用的腐蚀离子侵蚀理论的合理性，并

进一步建立可考虑压力渗透、离子对流－弥散运移以
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及管片接头非连续问题的盾构隧道管片衬砌结构离

子侵蚀数值模型，重点分析管片接头附近离子含量

变化规 律，以 及 管 片 衬 砌 外 排 钢 筋 离 子 含 量 分 布

规律。

１ 混凝土中多孔介质溶质运移机理

腐蚀离子对管片混凝土的侵蚀，本质上为腐蚀

离子在多 孔 介 质 中 的 渗 透 侵 蚀。混 凝 土 多 孔 介 质

中，孔隙水作为腐蚀离子运移扩散的载体，将周围环

境的腐蚀离子带到混凝土表面及一定深度处，加速

了腐蚀离子的侵蚀速度，使得隧道结构出现腐蚀劣

化现象。目前理论研究中混凝土中腐蚀离子运移机

理 主 要 包 括 对 流 作 用、扩 散 作 用 及 机 械 弥 散 作

用［１１－１２］，其中对流作用表征腐蚀溶质随载体溶液的

流动，扩散作用表征浓度梯度导致的腐蚀离子不规

则运动，机械弥散则表征多孔介质孔隙与固体骨架

导致的流体微观流速分异现象。

在不考虑离子吸附、物理化学反应成分迁移、离
子交换过程以及其他迟滞溶质迁移作用的影响条件

下，对流、扩散及机械弥散是控制腐蚀离子运移的主

要控制因素，一维渗流状态下腐蚀离子运移总通量

Ｊ可表示为

Ｊ＝ｎｕＣ－ｎＤＣｘ
（１）

式中：ｎ为孔隙率；ｕ为多孔介质混凝土内部渗流速

度；Ｃ为单位体积溶液中所含溶质的质量；Ｄ为弥散

系数，表征离子扩散与机械弥散的共同作用效果。

根据质量守恒定律，当ｎ为常数时，混凝土中溶

质运移的对流 －弥散方程可表达为

Ｃ
ｔ＝


ｘ
ＤＣ
（ ）ｘ － ｘ（ ）ｕＣ （２）

对于地面房建结构、干湿交替环境内结构（如浪

溅区、海岸区）、浅水区结构（水深小于５ｍ）等 工 程

结构，进行离子侵蚀分析预测时，多假定其处于无水

压（暴 露 环 境）或 低 水 压 饱 和 环 境 中，离 子 对 流 项

ｎｕＣ或－（ｕＣ）／ｘ常忽略不计，即常采用基于扩散

机理的Ｆｉｃｋ第一、第二定律进行分析。

２ 压力渗透下多孔介质离子侵蚀理论

海底盾构隧道大多处于大埋深、高水压环境中，

隧道衬砌混凝土受到围岩压力、水压力等外界压力

以及各种侵蚀性腐蚀离子的共同作用。式（１）、（２）

多用于分析忽略压力水头影响的离子迁移过程，忽

略离子侵蚀对流作用的影响，这种简化对无水头 压

力或者压力水头较小的情况是合理的，但对于海域

复杂环境下深海隧道等结构［１３－１６］，海水渗透深度随

隧道外部水压和服役时间的不同，处于不断变化的

演进过程中，如忽略高压力对水分渗流、离子侵蚀的

促进作用，将过高估计结构的使用寿命，不利于结构

的安全储备。

２．１ 孔隙水在压力作用下的渗透

由Ｄａｒｃｙ线性渗流定律，若只研究ｘ方向的流

动，则非饱和混凝土中水分流速为

ｕ＝－Ｋ
μ
ｐ
（ ）ｘ （３）

式中：Ｋ 为混凝 土 渗 透 率；μ为 流 体 动 力 黏 度；ｐ为

压力。
图１为衬砌混凝土中水压力的变化曲线，选取

图１中管片混凝土内部相距为ｄｘ的２个截面，则通

过２个截面的流量差为

　ΔＱ＝ＱⅠ －ＱⅡ ＝ （）ｕ　ｘ　Ａｄｔ＝ｕｘ
ｄｘＡｄｔ （４）

式中：ＱⅠ 为通过截面Ⅰ的流入量；ＱⅡ 为通过截面Ⅱ
的流入量；ΔＱ为截面Ⅰ和截面Ⅱ之间的剩余流量；

Ａ为混凝土截面积；ｔ为时间。

图１ 衬砌混凝土中水压力变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　Ｌｉｎｉｎｇ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

体积弹性模量Ｋｖ 为

Ｋｖ＝－ ｄｐ
ｄＶ／Ｖ ＝－

ｄｐ
ΔＱ
Ａｄｘ （５）

由式（５）可推出

ｄｐ＝－ｕｘ
Ｋｖｄｔ （６）

由式（３）和式（６）可推得

ｄｐ＝ＫＫｖ

μ
ｄｔ

２ｐ
ｘ２ ＝

ｐ
ｔ
ｄｔ （７）

从而可推出

ｐ
ｔ＝

ＫＫｖ

μ
２　ｐ
ｘ２

（８）

再由初始条件ｐ（ｘ，０）＝０，边界条件ｐ（０，ｔ）＝
ｐ０，ｐ（∞，ｔ）＝０可解得

ｐ（ｘ，ｔ）＝ｐ０ｅｒｆｃ ｘ２
μ
ＫＫｖ槡（ ）ｔ （９）
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ｐ
ｘ＝－

ｐ０
槡π
ｅ－ μｘ

２
４　ＫＫｖｔ μ

ＫＫｖ槡 ｔ
（１０）

式中：ｐ０ 为 混 凝 土 与 水 体 接 触 面 上 所 受 到 的 水 压

力；ｅｒｆｃ（·）为互补误差函数。
将式（１０）代 入 式（３），得 到 考 虑 压 力 水 头ｐ影

响的非饱和混凝土中水分流速为

ｕｐ ｘ，（ ）ｔ ＝
Ｋｐ０
μ槡π

ｅ－ μｘ
２

４　ＫＫｖｔ μ
ＫＫｖ槡 ｔ

（１１）

渗透深度Ｈ 为流速与时间的乘积，可得非饱和

混凝土中水分渗透最大深度为

Ｈ ＝∫
ｔ

０
μ
－（ｔ）ｄｔ＝Ｋｐ０ｔ

μＬ
ｅｒｆｃ Ｌ

２
μ
ＫＫｖ槡（ ）ｔ （１２）

式中：Ｌ为混凝土厚度。

２．２ 腐蚀离子在压力作用下的运移

服役期内，盾构隧道衬砌结构长期处于水土荷

载环境，且绝大多数隧道处于富水环境下，周围环境

中微生物、ＣＯ２、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 等腐蚀性离子来源广泛，
对隧道衬砌结构危害很大。

对于设计使用周期长达１００年或１２０年的盾构

隧道工程而言，载体溶液（地下水、海水等）将随着服

役时间的延长，在结构混凝材料中渗透深度将不断

增大，管片混凝土内湿润 －干燥边界不断迁移，在隧

道结构全寿命周期内处于缓慢渗流状态，对流作用、
扩散作用成为腐蚀离子在多孔介质混凝土材料中运

移的主要促进作用［１６－１７］。
结合式（１）并考虑压力渗透的影响，此时离子压

力渗透通量Ｊｃ 表示为

　Ｊｃ＝ｎｕｐ（ｘ，ｔ）Ｃ＝
ｎＫｐ０
μ槡π

ｅ－ μｘ
２

４　ＫＫｖｔ μ
ＫＫｖ槡 ｔＣ

（１３）

在假设材料具有可渗透性且为各向均质，扩散

物和材料之间无化学反应或物理固结，材料扩散特

性、材料渗透特性不随时间和扩散物浓度而改变的

基础上，结合式（１１）及式（２），可得到考虑压力渗透

影响的腐蚀离子迁移的对流 －弥散方程如下

Ｃ
ｔ＝


 （ｘＤＣ ）ｘ － （ｘ Ｋｐ０μ槡π

ｅ－ μ
ｘ２

４　ＫＫｖｔ μ
ＫＫｖ槡 ｔ ）Ｃ （１４）

根据Ｏｇａｔａ等［１８］的解析结果，考虑压力渗透影

响条件下腐蚀离子浓度变化关系可表达为

　　

Ｃ（ｘ，ｔ）＝Ｃｓ［２ ｅｒｆｃ
ｘ－ｕｔ
２槡（ ）Ｄｔ

＋

ｅｘｐｕｘ（ ）Ｄ ｅｒｆｃ
ｘ＋ｕｔ
２槡（ ）］Ｄｔ

ｕ＝ｕｐ（ｘ，ｔ）＝
Ｋｐ０
μ槡π

ｅ－ μｘ
２

４　ＫＫｖｔ μ
ＫＫｖ槡

烍

烌

烎ｔ

（１５）

式中：在不考虑机械弥散时，Ｄ为腐蚀离子在混凝土

中的扩散系数；Ｃｓ 为混凝土与海水接触面处的氯离

子含量，一般以离子占水泥或混凝土质量的百分比

表示。

３ 一维渗流状态下离子侵蚀数值模型

的建立及验证
以中国首条跨海地铁盾构隧道———厦门地铁二

号线跨海段为例，根据上述压力渗透与离子侵蚀运

移理论，结合Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ软件渗流与离子运移模块，
建立可考虑 压 力 渗 透 效 应 的 管 片 接 头 离 子 侵 蚀 对

流 －弥散运移数值模型，并选取远离管片接头接缝面

的监测点，对比分析一维渗流与运移条件下数值解

图２ 单道防水管片接头示意

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｓｉｎｇｌｅ

Ｃ　 ｈａｎｎｅｌ　Ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ　Ｓｅｇｍｅｎｔ　Ｊｏｉｎｔ

与理 论 解 析 结 果 的 一

致性。具 体 管 片 接 头

原型尺寸参数为：内径

６　０００ｍｍ，外 径６　７００
ｍｍ，管 片 厚 度 ３５０
ｍｍ，混 凝 土 强 度 等 级

为Ｃ５５，混凝土抗渗等

级为Ｐ１２，单道防 水 管

片接头型式见图２。
隧道衬砌混凝土中的渗流是个随时间变化的动

水边界问题，由于水体是腐蚀离子运移的载体，腐蚀

离子介质的侵蚀演化也呈现出相应的时间 －空间演

变规律。本文采用Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ　ＳＥＥＰ／Ｗ 建立了管片

接头瞬态渗流模型，得出隧道１００年服役期内的渗

流场，得出设计周期１００年内不同时刻、不同位置的

孔隙水压力、渗流速度以及渗流场的渐进演变规律。
然后以此为基础，采用耦合分析方法，进行对流 －弥
散模块与离子运移模块的溶质侵蚀运移计算，分析

设计寿命１００年内腐蚀离子浓度在隧道衬砌结构中

随空间、时间的分布和变化。计算模型宽９５０ｍｍ，
高３５０ｍｍ，如图３所示，计算分析关键参数见表１。

图３ 计算模型

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ

３．１　渗流场变化规律

采用数值计算得到不同水压下，服役１００年 过

程中海水在管片衬砌中的最大渗透深度见图４。

由图４可以看出：当管片外侧水压力一定时，随

８２１ 中　国　公　路　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



表１ 模型计算参数

Ｔａｂ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌ

参数 混凝土 橡胶 接触面

ｋ／（ｍ·ｄ－１） １．１１４　５６×１０－６　 ０ ０

ｗ　 ０．００１　 ２．２

ｗＲ ０．０００　１　 ０．００１

ｍＶ／ｋＰａ　 １．０×１０－６　 ０．００１

αＬ ０．０４　 ０．０４　 ０．０４

αＴ ０．０４　 ０．０４　 ０．０４

Ｄ／（ｍ２·ｓ－１） ４．８×１０－１２　 ０ ０

注：ｋ为混凝土渗透系数，取值参照文献［１９］、［２０］；ｗ为体积含

水率；ｗＲ 为残余体积 含 水 率；ｍＶ 为 体 积 压 缩 系 数；αＬ 为 纵

向弥散度；αＴ 为横向弥散度。

图４ 不同水压下海水渗透深度模拟值

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｓｅａｗａｔｅｒ　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
Ｄｅｐｔｈ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

着隧道服役时间的延长，海水在管片内部的渗透深

度不断变大，但海水的渗透速率（斜率）不断减小，即
越靠近管片内表面，渗透越难，原因是外水压力在管

片内部随着深度的增加而不断减小，海水渗透的促

进作用减弱；当外水压力为０ＭＰａ时，海水的 渗 透

作用较弱，１００年时的渗透深度为８５ｍｍ，其值是外

水压力为０．５０ＭＰａ时海水渗透深度的１／２，可见，
水压的存在促进海水在管片内部的渗透，外水压越

大，海水渗透速率越大，海水渗透效果越显著。

３．２　渗流场理论解与数值解对比

根据式（１２）计算海水在混凝土管片内的渗透深

度理论值。动力黏度μ为１．１３９×１０－３　ＭＰａ·ｓ，混凝

土渗透率Ｋ为３．８７×１０－９　ｍｍ２；Ｃ５５混凝土体积弹性

模量Ｋｖ 为１．９７ＧＰａ。理论解析计算结果见图５。

图５ 不同水压下海水渗透深度理论值

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｓｅａｗａｔｅｒ　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
Ｄｅｐｔｈ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　对比图５与图４可以发现：一维渗流状态、不同

水压条件下，海水在管片混凝土内部的渗透演变规

律趋于一致，不 同 工 况 下 量 值 也 相 当 接 近，如０．５０
ＭＰａ外水压下，１００年时海水渗透深度理论解与数

值解分 别 为１８０，１７５ｍｍ；理 论 解 与 数 值 解 变 化 趋

势一致，几乎重合，验证了考虑水压力作用的海水渗

透理论的合理性，说明该理论能够很好地说明海底

盾构隧道管片内部水分的渗透规律。

３．３ 氯离子浓度变化规律

为避免管片接头接缝面附近双向离子侵蚀和局

域渗流场突变的影响，选取远离管片接头接缝面的

６个监测点（图６），研究管片混凝土内氯离子含量变

化、对比数值模拟结果与理论解析的差异。以管片

外表面氯离子含量（质量分数，后文同）０．６％为例，
得到不同压力水作用下的氯离子含量分布，见图７。

图６ 管片接头区域监测点示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ

Ｓｅｇｍｅｎｔ　Ｊｏｉｎｔｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图７ 氯离子含量分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｈｌｏｒｉｄｅ　Ｉｏｎ　Ｃｏｎｔｅｎｔ
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　　由图７看出：同一位置氯离子含量随着隧道服

役时间的延长而不断变大，但达到的最大氯离子含

量值不同。当管片外水压力一定时，距离管片外表

面越近，氯离子含量越大；当管片外水压力变化时，
同一位置的氯离子含量不同，如当管片外水压力为

０，０．３０，０．５０ＭＰａ时，⑤号位置氯离子含量分别为

７．２５２×１０－１１、０．０９８　２３％、０．１８２　６４％，可 见，外 水

压力的增大将导致氯离子含量的增加，且氯离子含

量增加的幅度与外水压力增加幅度呈正相关；管片

外水压力不同时，管片内部同一位置累积到相同 氯

离子浓度所需 的 时 间 不 同，如 外 水 压 力 为０，０．３０，

０．５０ＭＰａ时，②号位置达到氯离子浓度０．３％的时

间分别为大于１００年、５年和１５年，外水压力越大，

累积时间越短，离子越容易在管片内部运移，外水压

力的存在加速了氯离子在管片内部的运移，促进了

氯离子对管片的侵蚀作用。

３．４ 离子运移理论解与数值解对比

根据式（１５）计算不同水压力作用下管片混凝土

内氯离子含量理论值，计算结果见图８。

图８　０．３０ＭＰａ外水压下氯离子含量理论值与模拟值对比
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　　通过不同位置氯离子含量理论解与数值解的对

比可以发现：一维渗流侵蚀的不同水压力作用下，因
数值网格、横纵向离散性等，导致各个监测位置处氯

离子含量的理论值与数值解存在局部微小差异，但

两者整体变化趋势基本吻合。其结果验证了一维渗

流状态下考虑压力渗透作用的氯离子侵蚀理论的合

理性。

４ 整环管片衬砌结构侵蚀劣化规律

由于数值模型可适用于双向渗漏和离子运移，

对于大量存在管片接头非连续面的盾构隧道而言，

数值模型较理论解析可实行性高，具有可模拟管片

接头局部横、纵向不均匀性，模拟管片渗漏水等突出

优点。鉴于此，本节以整环管片衬砌结构为分析对

象，建立可考虑压力渗透、离子对流－弥散运移以及

管片接头非连续问题的盾构隧道管片衬砌结构离子

侵蚀数值模型，分析１００年服役期内整环管片衬砌

结构侵蚀劣化规律。整环管片衬砌结构数值分析模

型如图９所示。

图９ 整环衬砌结构侵蚀分析模型
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　　选取３个代表性断面对整环管片衬砌结构侵蚀

劣化进行分析，其压力水头高度及富土厚度分别为

断面１（３３．１９，１２．５ｍ）、断面２（２５．３８，１１．４５ｍ）及

断面３（２０．０，１２．４ｍ），管片接头及测点位置如图１０
所示。

４．１ 管片混凝土离子含量分布规律

选取隧道外 侧 氯 离 子 含 量 为０．６％，管 片 接 头

防水处于完好状态下的盾构隧道整环管片衬砌结构

进行分析，重点分析管片接头附近离子含量变化规

律，以及管片衬砌外排钢筋离子含量分布规律。以

断面１为例，得到隧道不同服役期内整环衬砌结构

的离子含量 分 布 云 图（图１１）。图１１中，管 片 外 侧

红色区域表 示 氯 离 子 侵 蚀 较 为 严 重、离 子 含 量 高。
对比服役３０年与９０年的整环管片离子含量可知：
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图１０ 管片接头及测点位置
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图１１ 整环管片离子含量分布云图
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服役时间越长，离子侵蚀范围及侵蚀程度越大；随着

与隧道外表面距离的增大、离子含量逐步减小，越靠

近管片混凝土外表面、离子含量越大；管片接头处离

子含量分布同样具有局部集中的特点，表现出一定

的不均匀分布特征。通过各监测点的测量，得到管

片接头不同 位 置 处 的 离 子 含 量 竖 向 不 均 匀 分 布 曲

线，如图１２所示。

以断面１为例，分析发现管片接头１、接头３、接
头４分别处于整体管片衬砌的拱顶、拱腰、拱底，服

役期内接头位置所受水压大小关系为Ｐｗ－１＜Ｐｗ－３＜
Ｐｗ－４，导致各位置处管片接头的侵蚀离子含量ＣＳ－１＜
ＣＳ－３＜ＣＳ－４，如服役１００年后，管片接头局部４号位置

处，管片接头１、接 头３、接 头４的 离 子 含 量 分 别 为

０．３１％、０．４５％、０．５２％（Ｐｗ－１，ＣＳ－１分 别 表 示 接 头１
的水压和离子含量）。可见，水压越大、离子侵蚀越

严重，整环管片衬砌离子侵蚀严重程度大小关系与

对应位置 承 受 水 压 正 相 关。对 于 整 环 管 片 衬 砌 而

言，相比隧道顶部，隧道下部结构承受水压较大，离

子侵蚀严重程度满足从大到小依次为拱底、拱腰、拱
顶的特点。同样，对 比 断 面２、断 面３可 以 发 现，整

环隧道断面侵蚀严重程度与隧道断面所处水压大小

紧密相关，氯离子含量满足从大到小依次为断面１、

断面２、断面３的关系。

图１２ 管片接头不同位置处离子含量竖向不均匀分布曲线
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４．２ 管片衬砌外排钢筋离子含量分布规律

为研究离子侵蚀对管片内部钢筋锈蚀的影响，

选取管片外排钢筋轴向不同监测点离子含量结果，

得出不同时间点的整环衬砌外排钢筋离子含量分布

如图１３所示。判定钢筋锈蚀状态以钢筋表面处离

子浓度达到０．４％为 依 据，图１３中 以 此 为 界，标 出

管片钢筋锈蚀临界分界线。

由图１３可知，整环管片整体体现出不均匀锈蚀

的特点，服役初期仅靠近管片接头位置处的外排钢

筋出现锈蚀，如 图１３（ａ）所 示 管 片 接 头 局 部 点 均 发

生锈蚀；但随着隧道服役时间的延长，外排钢筋呈现

出整体性锈蚀的特点，且靠近接头位置的外排钢筋

腐蚀较为严重。服役初期外排钢筋表面氯离子含量

增长显著，如断面１服役３０年相比服役１０年时，离

子含量增幅约为０．１５％，而服役５０年相比服役３０
年时的增幅仅 为０．０５％；但 随 着 服 役 时 间 的 延 长，

整环管片外排钢筋表面离子含量增幅逐渐减小，外

排钢筋不均匀锈蚀差异减小，锈蚀程度趋于一致。

对比不同断面外排钢筋离子含量分布也可以发

现，服役初期外排钢筋处离子含量差异明显，同样表

现出断面１离子含量、断面２离子含量、断面３离子

含量依次减小的关系，但随着服役时间的延长，不同

断面的外排钢筋表面离子含量分布、钢筋锈蚀差异

性逐渐减小。
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图１３ 不同断面外排钢筋所在位置处离子

含量随时间变化曲线
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５ 结 语

（１）对压力渗透下管片混凝土多孔介质渗透深

度与离子侵蚀运移进行理论解析，建立了可考虑压

力渗透效应的离子侵蚀对流－弥散运移数值模型，揭

示了压力渗透与腐蚀离子环境共同作用下的盾构隧

道衬砌结构侵蚀劣化机理。
（２）验证了一维渗流状态下考虑水压作用的海

水渗透及离子侵蚀理论的合理性。随着隧道服役时

间的延长，管片内部海水渗透深度不断变大、渗透速

率不断减小；外水压增大将导致氯离子含量增加，且
离子含量增 加 的 幅 度 与 外 水 压 的 增 加 幅 度 呈 正 相

关；管片外侧水压越大，同一位置累积到相同离子浓

度所需累积时间越短。外水压的存在加速了氯离子

运移，促进了氯离子对管片的侵蚀作用。

（３）建立了盾构隧道管片衬砌结构离子侵蚀数

值模型，结果表明整环管片衬砌离子侵蚀严重程度

大小关系与对应位置承受水压正相关，水压越大、离
子侵蚀越严重，离子侵蚀严重程度大小关系满足拱

顶＜拱腰＜拱底、断面１＞断面２＞断面３；整环 管

片整体体现出不均匀锈蚀的特点，但随着服役时间

的延长，整环管片外排钢筋表面离子含量增幅逐渐

减小，不均匀锈蚀差异减小、锈蚀程度趋于一致。对

比不同断面外排钢筋离子含量分布可以发现，服役

初期表现出断面１＞断面２＞断面３的关系，但随着

服役时间的延长，不同断面的外排钢筋表面离子含

量分布、钢筋锈蚀差异性逐渐减小。
（４）文中鉴于海底隧道长期处于高水压压力渗

透作用的特点，基于海水渗透侵蚀的渐进演变过程，
从理论解析和数值分析方面开展部分研究工作。然

而在管片结构主体材料关键参数指标的选取、腐蚀

离子压力渗透侵蚀室内试验系统研发等方面还需深

入研究，在通过大量的理论完善、试验论证后，研究

成果可用于江底隧道、海底隧道等重大工程的寿命

预测、性能评价及可预测性维护等方面。
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