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Abstract：During the construction process of the Hongkong-Zhuhai-Macao Bridge immersed tube tunnel, the process of the

immersed tube installation was restricted by the back-silting, so strict desilting standard was established in the later stage. We

summarized the research results of silting characteristics and the experimental study process of silting characteristics of

Hongkong-Zhuhai-Macao Bridge and Shenzhen-Zhongshan Bridge. Taking Pearl River Estuary silt as the test raw material, we

carried out the back-silting characteristics test to obtain the physical characteristics and deposition characteristics of different

heavy silt. At the same time, through the designed test system, the sinking process of immersed tube under the condition of

back-silting was simulated, and the influence of silt on the sinking model was obtained. Based on the test result, a research

approach about the back-silting characteristics of the gravel foundation bed of the immersed tube tunnel was proposed.
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摘 要：港珠澳大桥沉管隧道施工过程中受回淤影响，制约了沉管安装的进度，为此后期制定了严格的清淤标准。

文章汇总淤泥特性的研究成果以及港珠澳大桥、深中通道回淤特性试验研究进展，并以珠江口淤泥为试验原材，展

开回淤特性试验，获得不同重度淤泥的物理特性及沉积特性，同时通过设计的试验系统，模拟沉管在回淤条件下的

沉放过程，获得了沉放过程中淤泥对沉放模型产生的影响，在试验基础上提出沉管隧道碎石基床回淤特性的研究思路。
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0 引言

近年来以港珠澳大桥为代表的大型跨海沉管

隧道建设技术在我国得到大幅度提升，深中通道

及大连湾海底隧道均开始进行沉管隧道的建设。

受建设区域影响，沉管隧道建设中均存在面临回

淤问题较大可能性[1]，特别是沉管隧道安放在新开

挖的基槽内，由于海底地形的变化导致基槽内的

回淤有可能较其他位置回淤情况更为严重。

港珠澳大桥沉管施工期间先后多次受到回淤

影响。E1管节安装时曾遭遇淤泥影响，致使该管

节安装持续进行了约 96 h。E15管节由于回淤影

响共进行了 3次沉放安装才最终顺利完成。为此

港珠澳大桥岛隧工程参考相关规范[2-4]并结合工程

经验，制定了港珠澳大桥沉管隧道碎石垫层表面

淤泥的清淤标准：淤泥重度 12.6 kN/m3，回淤厚

度达到 4 cm；淤泥重度 11.5 kN/m3，回淤厚度达

到 8 cm。

解决沉管隧道建设期间基槽的回淤是一个复

杂的技术难题。本文针对沉管隧道的回淤现象展

开了回淤淤泥沉积特性相关试验研究。
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1 回淤淤泥的性状

1）淤泥特性

我国重力式码头设计与施工规范[5]条文说明中

指出：淤泥性土中的淤泥具有结构强度、有附着

力；流泥稍有结构强度，有附着力；浮泥则无结

构强度、无附着力，因此浮泥对抛石基床不会形

成夹层，可忽略其存在。含水率 棕约150%的淤泥

性土应加以限值，规定 0.3 m的限值是根据实际

经验而确定的。大量工程实例表明，厚度在此限

值内的回淤沉积物不至于形成夹层，对工程的安

全不会构成危害，可以不清。

2）相关研究成果

流泥的含水率较大，土质松软，能够在重力

作用下发生流动。中交天津港湾工程研究院曾针

对我国沿海港口中黄骅港、深圳港、连云港港、

天津港 4个地区的代表性流泥进行室内试验分析，

采用微型室内十字板淤泥剪切仪测试十字板抗剪

强度与含水率的关系曲线。在室内试验条件下，

当含水率不断增大，十字板抗剪强度趋近于 0[6]。

十字板抗剪强度与含水率之间的关系曲线见图 1。

在港口工程关于适航水深的研究中提出了适

航重度的概念[7]。高频测深仪的反射淤泥重度约为

10.3 kN/m3，其反射界面下仍存在一层满足船舶安

全航行与停泊作业的小重度回淤层，衡量该层淤

泥特性的参数有动力黏度 浊、含沙量 籽、重度 酌。

目前通常以淤泥重度作为衡量该层特性的主要指

标，称之为适航重度。英国、泰国、荷兰、法国、

委内瑞拉、印度等国的诸多港口确定的适航重度

为 11.8 kN/m3，比利时则不拉赫港设定的适航重

度为 11.3~12.3 kN/m3。我国天津港适航水深主要

用于泊位，因此设定为 12.7 kN/m3 [7-8]。港口工程

中适航水深的研究与回淤对沉管对接的影响不相

同，但港口工程关于适航重度的研究对于沉管基

床回淤特性研究有重要的参考意义。

港珠澳大桥岛隧工程项目基于大量的试验研

究，通过分析先铺碎石基床淤泥沉积规律及各影

响因素的敏感性，明确先铺碎石基床内部淤泥的

空间分布情况，揭示沉管隧道先铺碎石基床的纳

淤机理，量化基于敏感参数指标的纳淤能力，首

次对回淤环境的沉管隧道先铺碎石基床进行纳淤

设计。

深中通道开展了现场回淤槽试验研究，通过

在隧址区域开挖回淤坑的方式，获得了深中通道

沉管隧道隧址区域的回淤速率以及回淤淤泥的物

理指标。在无其他因素影响下试坑内的回淤速率

约为 1.4 cm/d；碎石基床上淤泥最大重度均小于

12.6 kN/m3，平均重度基本在 11.5耀11.9 kN/m3之

间，碎石基床上重度大于 10.5 kN/m3的浮泥层厚

度基本在 0.1耀0.3 m之间。回淤盒回淤物为粉砂质

黏土，中值粒径介于 0.003 0耀0.005 2 mm 之间，

平均值为 0.004 1 mm；黏土含量介于 42.0%耀

59.8%之间，平均值为 50.5%。

2 淤泥沉积特性试验研究

2.1 试验方法

以深中通道回淤淤泥为原材进行物理特性试

验研究，试验方法如下：

配置重度为 13.0 kN/m3、12.8 kN/m3、12.6 kN/m3、

12.0 kN/m3、11.5 kN/m3的混合物。将不同重度的

拌合物灌注在 5 L玻璃量筒中，每种重度灌注 5

只量筒中，共灌注 30 只量筒。以 5 d 为间隔时

间，分别对经过模拟落淤过程的淤泥进行测量及

取样。取样前测量淤泥以及水的分离界面变化，

通过取样测量不同沉积深度处的淤泥重度并留取

试样进行颗粒分析及含水率分析。

2.2 试验结果

2017年 9月 2日—10月 3日进行了为期 30 d

的试验，以 5 d时间为间隔，各取 1只不同重度

淤泥的量筒，以 4 cm为分层标准，分别测量不同

沉积厚度处的淤泥重度，共测得重度数据 152组，

留存样品进行重度、含水率及颗粒组成试验，用

于对沉积淤泥进行分类。

1）淤泥重度

不同重度淤泥在沉积过程中，随着沉积时间

图 1 4个港区的淤泥性土十字板抗剪强度随含水率变化

Fig. 1 Curve of silt soil vane shear strength in 4 port area

changing along with water content
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的不断延长，沉积后的淤泥重度逐步增大，其中

底部淤泥重度最大，表层淤泥重度最小。沉积淤

泥各层重度随沉积时间增长变化曲线见图 2（配置

重度 12.0 kN/m3）。

2）淤泥含水率

淤泥含水率随着淤泥沉积深度的增加逐步减

少。配置重度为 12.0 kN/m3、12.8 kN/m3、淤泥含

水率变化如下：配置重度 12.0 kN/m3的淤泥经过

15 d 的沉积后，20 cm 厚度范围内淤泥含水率

161%~182%，处于浮泥状态；配置重度 12.8 kN/m3

经过 25 d沉积后，沉积厚度 10 cm以内的淤泥含

水率 157%~179%，属浮泥状态，沉积厚度大于

10 cm的淤泥含水率 120%~146%，属流泥状态。

随着沉积时间的延长含水率随着淤泥沉积深度的

增加逐步减少，逐渐从浮泥状态转变为流泥状态。

淤泥含水率分布示意见图 3。

3）淤泥的颗粒组成

试验进行了 142 份试样，粒径中值范围为

0.005 6~0.007 3 mm，平均 0.006 1 mm。同时淤泥

沉积物的颗粒组成不随沉积深度的变化而有差异，

淤泥颗粒组成随沉积深度变化曲线见图 4（配置重

度 12.8 kN/m3，沉积 20 d）。

3 小比尺模型试验

受试验条件限制，开展小比尺模型试验，模

拟回淤状态下的沉管沉放过程。

3.1 试验系统组成

1）试验槽

试验槽长 4.0 m，宽 1.5 m，试验槽一侧装有

可供观察的玻璃窗。拟将试验槽利用玻璃板隔成

3.0 m伊1.5 m的试验池，试验过程中可以实现 2个

方向上的水平透视。

2）加载模型

加载模型尺寸长宽高为 1 500 mm伊500 mm伊

300 mm，采用混凝土浇筑空心结构，通过向模型

内注水调节加载模型重量。使加载模型在清水中

始终保持 1.2 kPa的荷载。经计算，试验模型在空

气中重量为 3.15 kN，水中调节重力为 0.9 kN时，

试验模型底部重力为 1.2 kPa。

3）试验沉放及测量系统

由试验加载系统及模拟试验池组成。试验加

载控制系统通过电动葫芦及滑轮组组成，通过控

制 2台电动葫芦同步上升或下降实现加载模型的

加载。加载速度控制在 0.2 m/min。通过荷重传感

器实时测量加载模型所受重力变化；通过拉线位

移传感器实时测量加载模型的下放深度；通过视

频记录加载模型下放过程中淤泥的变化；通过重

度计测量淤泥的重度；通过标尺控制碎石、淤泥

和清水的铺设厚度以及沉放后液面上涨量。试验

系统如图 5所示。

图 2 淤泥重度随沉积时间变化曲线

Fig. 2 Curve of mud unit weight changing with deposition
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图 3 淤泥含水率随沉积厚度分布

Fig. 3 Curve of water content changing with deposition
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图 4 淤泥颗粒组成随沉积深度分布

Fig. 4 Curve of median particle diameter changing with
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图 5 试验模型示意图

Fig. 5 Schematic diagram of test model

4）试验用碎石

碎石垫层参考港珠澳大桥沉管隧道碎石垫层

进行布置，碎石垫层总厚 900 mm，无垄沟设置。

碎石粒径范围 40~100 mm 。碎石级配按表 1要求

进行配置，并最终记录碎石配比情况。

3.2 试验过程

试验前首先铺设 900 mm厚碎石，并进行整

平及压实。将碎石表面在试验池壁上进行标记，

然后灌注清水至碎石表面并静置；通过往试验模

型内灌水的方式调整加载模型的重力，在水中使

其底部的荷载值可以达到 1.2 kPa级别（相当于港

珠澳大桥沉管安装船提供 8 000 kN的负浮力产生

的管底荷载）；依据加载模型的限位装置多次下放

试验模型，并读取拉线位移传感器数值。直至传

感器读数不再发生变化后，将最后的读数值记录

作为初始值；将配置好特定重度的淤泥缓慢灌注

至试验槽内，初次灌注时，淤泥会逐步沉入碎石

垫层的空隙内，当碎石垫层内空隙填充饱满后淤

泥面会随着灌注量的增加而增长，直至灌注淤泥

达到 20 cm厚；再沿池壁向池内灌注清水 40 cm，过

程中保持缓慢均匀，尽可能减少对淤泥层的扰动；

将加载模型缓慢下沉至试验池内的淤泥层中，下

放过程中实时记录吊力的变化，并进行视频记录，

待加载模型稳定后读取拉线位移传感器最终数值

并记录。将拉线位移传感器读数与初始值进行比

较，从而判断试验模型与碎石垫层表面是否存在

夹泥现象以及夹泥厚度。试验完成后，清除试验

池中淤泥及清水，并配置另外重度淤泥重复试验

过程。

3.3 试验结果

1）沉放深度

试验分别配置 11.5~14.5 kN/m3共 13 种不同

重度的淤泥。并在该条件下进行沉放试验。

通过试验可知，当淤泥重度臆12.6 kN/m3，同

时淤泥厚度臆20 cm，试验模型在 1.2 kPa及1.8 kPa

荷载级别下进行沉放时，淤泥均可顺利排出，碎

石基床与加载模型之间不会出现夹泥现象。试验

结果统计见图 6。

淤泥重度大于 12.6 kN/m3，厚度为 20 cm时，

试验模型与碎石垫层间会出现夹泥现象，且随着

淤泥重度的增大，夹泥厚度也逐渐变厚。但随着

沉管荷载的增加，淤泥会继续排出，夹泥厚度会

降低。

2）淤泥的附着力

在加载模型提升过程中，不同重度的淤泥对

模型产生的附着力略有不同。随着淤泥重度的增

大，淤泥附着力略有增长。附着力变化范围在

0.07~0.31 kPa范围内。试验过程中 2个吊点吊力

变化曲线见图 7。

3）模拟沉放过程中的现象

试验模型沉放中，下放速度控制在 0.2 m/min。

淤泥与上部清水界面清晰，随着模型的缓慢下放，

逐步沉入淤泥层，淤泥迅速从模型底部挤出，清

摄像头

碎石

加载模型定位块

电葫芦

荷重传感器

清水

拉线位移传感器

钢架

标尺

淤泥搅拌池淤泥

图 6 试验模型与碎石基床间夹泥厚度

Fig. 6 Thickness of mud between test model and gravel

foundation bed
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水迅速浑浊。由于试验池尺寸限制，淤泥自加载

模型底部排出后沿试验池壁继续扩散直至整个试

验池内，造成可视度下降。下放过程中并未发现

模型姿态存在较大异常。

4 总结及展望

本文通过试验获得回淤淤泥的沉积特性，随

着沉积时间的增加，沉积淤泥的重度随着沉积深

度的增加而增长，回淤淤泥的颗粒组成不随深度

的增加而变化。同时重度超过 12.6 kN/m3的淤泥

在沉管模拟试验过程中在碎石基床与模型之间产

生了夹泥现象。受试验条件的限制，小比尺模型

试验与沉管结构相比，尺寸相差较大，其试验结

论尚不能直接应用到实际工程中，还需要有针对

性地进行大比尺模型试验。

从淤泥的定义分析，碎石基床顶部淤泥特性

的判断有着极为重要的意义。若碎石基床顶面淤

泥为浮泥，则不会对沉管的沉放产生影响。如为

流泥及浮泥，则在沉管沉放的过程中会对管节有

一定程度的影响，同时由于沉放过程的扰动，流

泥也有转化为浮泥的可能性。影响沉管沉放对接

的淤泥重度临界点仍需要深入研究，应在以下方

面开展研究：

1）研发淤泥原位测试设备

针对大型跨海沉管隧道回淤特性的研究目前

尚无特别有效的试验方法和测试手段，现场回淤

监测多采用在水下放置回淤盒，通过潜水员定期

回收的方式对淤泥展开试验[9-10]。在操作过程中淤

泥受到人为扰动，导致试验数据并不能完全真实

反应碎石基床顶面淤泥特性。未来应着手研发水

下淤泥原位测试技术，从取样试验改为现场原位

监测，获得回淤淤泥重度、含水率、颗粒组成等

参数沿回淤厚度方向的分布，掌握淤泥的特性，

准确对其分类。

2）研究碎石基床顶面淤泥分布特征

碎石基床面积巨大，且位于开挖好的基槽内，

受涨落潮及水流方向、回淤来源等诸多因素的影

响，碎石基床表面的回淤厚度分布情况尚不可知。

除通过水下原位测试技术获取基槽内回淤物的物

理特性外，还需要布置较多的测点获得基槽内淤

泥的分布特性。

3）研究淤泥对沉管沉放的影响

沉管管节底面积巨大，在回淤状态下沉管与

淤泥间的相互作用尚不完全清晰，通过大比尺模

型试验，模拟现场回淤状况下的沉管沉放对接，

获取能够对沉管沉放对接产生不利影响的临界状

态的淤泥特性，确定更加合理的清淤标准。

4）研究防淤、清淤技术

在掌握淤泥特性及对沉管影响的基础上继续

研究防淤、清淤技术及装备。实现回淤有监测，

克服回淤有能力，防淤、清淤有手段的成套技术。
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此导致在波浪力计算过程中荷载作用高度往往会

超过防浪墙的顶标高，本文建议当波浪爬高超过

防浪墙顶高程时，实际计算中取防浪墙顶高程作

为波浪力作用的最高点。此外，从物模试验结果

可以明显看出防浪墙前的护面块体对于防浪墙有

一定的掩护作用，在根据彼得森公式进行防浪墙

断层尺寸确定时，有护面块体掩护位置的波浪力

可适当进行折减，避免造成设计浪费。

中外规范防浪墙波浪力计算公式基本都是通

过对典型条件下的模型试验研究结果总结得到的

经验公式，对于中长周期波浪作用下的防浪墙，

此类计算公式计算所得结果与实际模型试验结果

存在较为显著的偏差，因此，在项目施工图设计

阶段，设计人员按照规范公式拟定防浪墙断面后，

采用物模试验进行验证是十分必要的。
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