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摘 要：文章介绍了大连湾海底隧道的工程概况和主要特点，对比了该工程与港珠澳大桥隧道工程在环境、主体混

凝土性能和原材料方面的主要区别，针对大连湾海底隧道项目混凝土优质原材缺少、冻融问题严峻的特点，通过对

比试验对大连湾海底隧道工程主体混凝土进行研究，得到了适用于此工程的原材选择和混凝土初步配合比，以小比

尺现场试验方式验证了实体混凝土的强度、抗裂、耐久等关键性能，检测结果满足设计预期，为类似跨海通道项目

提供借鉴。
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0 引言

大连湾海底隧道工程是继港珠澳大桥隧道工

程之后又一条跨海沉管隧道工程，同时也是我国

北方地区的首条大型跨海沉管隧道，虽然隧道主

体结构和主要施工工艺相类似，但因其所处的地

理位置、独特的自然环境和施工条件所限，大连

湾海底隧道工程相较于港珠澳大桥沉管隧道，使

用的混凝土有其显著的特点和难点，一些关键技

术及质量控制标准存在明显差异。如大连地区冬

夏温差大，全年最高温与最低温相差 60 益，冻融

环境属于域-D类（严重），周边地区优质河砂紧缺

等，上述问题急需解决。

1 工程概况

1.1 工程位置

大连湾海底隧道建设工程起始于大连湾北岸

梭鱼湾规划 20号路，向南下穿大连湾海域，在南

岸大连港 3、4号码头之间港池登陆。道路等级为

城市快速路，双向六车道规模，道路主线设计速

度为 60 km/h。

工程地理位置见图 1。

图 1 工程地理位置图
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1.3 气象条件

大连地区属于北温带季风气候区，并具有海

洋影响的特点，雨量集中，冬季寒冷，夏季炎热，

八月最热，一月最冷。年平均温度 10.2 益，极端

最高温度 35.3 益，极端最低温度-21.1 益；平均年

总降水量 658.7 mm，日最大降雨量 171.1 mm；全

年平均风速 5.2 m/s，30 a一遇最大风速 31.0 m/s，

全年最多风向 N，频率 15%；最大积雪厚度 37

cm；年平均雷暴日数为 20.3 d，最多年雷暴日数为

30 d；年平均台风次数 1.5次，台风出现月份为 6—

9月。

2 与港珠澳大桥隧道工程的差异

为了研究大连湾海底隧道主体混凝土性能，

本文与港珠澳大桥隧道工程进行对比，根据两个

项目的环境差异和设计要求，在港珠澳大桥隧道

混凝土设计的基础上进行优化改进。

2.1 环境差异

大连湾海底隧道建设工程所处环境与港珠澳

大桥在海洋氯化物环境与化学腐蚀环境方面作用

等级相同，不同的是大连湾海底隧道建设工程地

处北方海洋环境，极端最低温度达-21.1 益，冻融

环境属于域-D类（严重），对混凝土抗冻和耐久性

性能要求极高。两个工程环境作用类别与作用等

级对比见表 1。

2.2 混凝土性能差异

主体结构的设计使用年限为 100 a，按照 120 a

使用年限的指标要求进行混凝土配合比设计，采

用高耐久性海工钢筋混凝土，此外由于受冬季低

温影响，混凝土耐久性能较港珠澳大桥隧道工程

主体混凝土增加了抗冻性的相关要求，具体性能

要求见表 2。

2.3 原材料差异

通过对工程周边地区天然砂源进行调研，由

于受多方面因素影响，大连市场的优质砂源，特

别是天然河砂非常紧缺，远不及港珠澳大桥工程

使用的河砂质量，没有可稳定持续供应的河砂料

源，细骨料由机制砂替代河砂。

1.2 隧道主线结构

主线包括南北两岸接线段及沉管隧道段，全

长 5 098 m，其中沉管隧道长 3 035 m、明挖暗埋

隧道长 1 472 m、敞开段长 250 m、接线道路长

341 m。沉管隧道由 18 节管节组成，包括 1 节

135 m、12节 180 m直线管节，各分 6/8个节段，

每个节段长约 22.5 m，混凝土方量约 2 700 m3；5

节 148 m曲线管节，各分 7个节段，单个节段长

约 21 m，混凝土方量约 2 600 m3。管节为两孔一

管廊结构，采用全断面一次性整体浇筑，管节标

准横断面见图 2，这种大体积混凝土对其强度、

抗裂、耐久性等质量控制要求较高。

表 1 环境类别和等级对比

工程名称

环境作用类别与作用等级

冻融环境

（域）

海洋氯化物

环境（芋）

化学腐蚀环

境（吁）

大连湾海底隧道建设工程 域-D 芋-D，E 吁-D

港珠澳大桥岛隧工程 — 芋-D，E 吁-D

图 2 管节标准横断面图（mm）
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综上，针对工程所处北方低温的环境特点和

由此提出的混凝土性能要求，考虑大连及周边地

区优质河砂紧缺的实际情况，开展了机制砂配制

高耐久性海工混凝土的相关研究试验和验证工作。

3 机制砂混凝土的研究

3.1 总体思路

机制砂中含有石粉是其显著特征，选用石粉

含量为 5%、7%、9%、11%、13%五种比例的机

制砂，按与河砂相同的配合比拌制混凝土，按照

单一变量条件进行各主要性能指标的比对试验，

初步判定机制砂能否用于大连湾海底隧道工程的

主体混凝土中。根据试验结果，参考港珠澳大桥

沉管混凝土配合比设计及“大连湾海底隧道建设

工程北方寒冷地区沉管隧道耐久性专题研究”的

相关成果，考虑实用性和经济性，提出满足设计

要求的机制砂混凝土配合比，并进行模型试验验

证研究结果。

3.2 机制砂技术指标

研究选用的机制砂为社会机制砂生产线采用

干法工艺生产的产品，母岩为石灰岩，技术指标

满足域区中砂和设计文件中细骨料要求，石粉含

量不大于 10%，亚甲蓝（MB）值十分稳定，随着石

粉含量的增加略有增加，样本中最大值为 0.50，

机制砂中臆0.075 mm颗粒为非泥性颗粒，棱角性

与中等质量河砂接近。

3.3 机制砂混凝土的工作性

由于机制砂中含有石粉，混凝土粉状材料总

量从常规的水泥、矿粉、粉煤灰，变为水泥、矿

粉、粉煤灰和石粉，混凝土的浆体由胶凝材料、

石粉、水和含气组成，浆体体积计算要考虑石粉

及含气体积。经试验，浆体比例约30%，混凝土包

裹性和流动性差，尤其泵送后流动性明显下降；

浆体比例在 30%耀35%，黏聚性和流动性良好，泵

送后流动性损失不大；浆体比例大于 35%，混凝

土流动性好，但振捣易出现浮浆。粉煤灰与矿粉

占水泥比例的改变，对新拌混凝土性能无显著影

响。同配比的机制砂混凝土和河砂混凝土的初凝

时间无明显变化，受环境温度影响较大。

相对于等量河砂而言，机制砂混凝土粉料群

的比表面积增大，机制砂的吸水率也高于河砂，

使得粉料相应的需水量大大提高，进而影响混凝

土整体用水量。试验表明，随着石粉含量增加，

减水剂和引气剂用量也需相应增加才能保证混凝

土的坍落度和含气量基本一致，在较低用水量的

情况下，需注意减水剂的临界用量。

3.4 机制砂混凝土的强度

经试验验证，用机制砂配置的混凝土强度较

用等量河砂配置的混凝土强度无明显变化，均能

够满足设计强度要求，不同胶凝材料体系的机制

砂混凝土早期抗压强度随着水泥比例的增加而增

大。

3.5 机制砂混凝土的抗裂性能

机制砂混凝土劈裂抗拉强度增长主因是龄期，

相同龄期，石粉含量在 9%~13%范围内，劈裂抗

拉强度随石粉含量增加略有提高，超过 13%含量

的劈裂抗拉强度则有所降低。

早期诱导抗裂试验结果表明，随着石粉含量

的增高，诱导开裂面积增大，混凝土的抗裂性能

有降低风险，但这一趋势和混凝土的单方用水量

有密切联系，由于机制砂吸水性较强，应注意单

方用水过少和石粉含量增高带来的开裂风险。

经混凝土收缩率试验测定，机制砂混凝土收

缩率随龄期和石粉含量的增长而增大，56 d龄期

内收缩率增长较为迅速，石粉含量达到 13%及以

上时 90 d收缩率超过 300伊10-6。

3.6 机制砂混凝土的耐久性能

机制砂混凝土的抗冻性采用快冻法试验，试

表 2 主体混凝土耐久性能要求

强度等级
逸C45（28 d龄期）

逸C50（56 d龄期）

混凝土抗渗等级 P8耀P12

构件受力情况的估计 存在受拉区，裂缝宽度臆0.2 mm

防腐方案
1. 高性能混凝土；

2. 沉管段、岸边段全包防水设计

胶凝

材料

控制

胶凝材料类型

低水化热 PO、P玉或 P域型水泥+

优质粉煤灰（逸域级灰）+矿渣微粉

（逸S95）等超细矿物掺和料

胶凝材料用量/（kg·m-3） 380耀480

水胶比 臆0.34

混凝土氯离子扩散系数（以

RCM法检测）/（m2·s-1）

臆6.5伊10-12（28 d龄期）

臆4.5伊10-12（56 d龄期）

快速碳化深度/cm 臆2

碱含量/（kg·m-3） 臆3

氯离子含量/% 臆0.08

三氧化硫含量/% 臆4

混凝土抗冻耐久性指数 DF/% 80

冻害临界强度 不应小于设计强度等级值的 70%

含气量/% 臆7
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验介质选用工程所处海域海水，同时进行了河砂

混凝土对比试验。试验结果表明各组机制砂混凝

土抗冻耐久性指数 DF均大于 80%，最小值 90%，

最小值 98%，河砂混凝土的 DF值为 94%，石粉

含量在 5%~13%范围内的抗冻试验结果无显著差

异。试块进行至 600循环，均可达到 600循环等

级标准，质量损失和动弹结果的最低值均出现在

河砂试块中，分别为 3.53%和 79%，整组机制砂

混凝土抗冻融性能优于河砂混凝土。

进行的抗渗试验结果显示机制砂混凝土抗渗

等级均>P14，渗水高度最大值为 28 mm，最低值

为 7 mm。在试验条件下，抗渗试验结果未见与石

粉含量的变化有趋势变化。

进行了机制砂混凝土 28 d、56 d、90 d 龄期

的电通量试验，从同水胶比、同配合比、不同石

粉含量的机制砂混凝土的电通量试验结果可以看

出，电通量的变化趋势主要取决于混凝土的龄期，

与石粉掺量的变化无显著相关性。机制砂混凝土

56 d龄期的电通量均低于 1 000 C，抗氯离子渗透

性能均满足要求。

用 RCM法检测的氯离子扩散结果可以看出，

氯离子扩散的变化主要取决于混凝土的龄期，试

验结果满足设计技术要求。具体数据见表 3。

对 7%、9%、11%石粉含量的机制砂混凝土

进行了 KS90和 KS150的抗硫酸盐侵蚀试验。机

制砂混凝土在 90次硫酸盐溶液干湿循环后抗压强

度耐蚀系数（限值为 75%）最低值 91.2%，最大值

103.5%；150次湿循环后抗压强度耐蚀系数（限值

为 75%），最低值 84.8%，最大值 99.2%，满足要

求。

3.7 模型验证试验

在上述研究和试验结果基础上，最终选定了

2组初步优化配合比（见表 4），在不同入模温度、

养护方式和温控措施组合下，进行沉管隧道混凝

土小尺寸模型试验，用来验证机制砂高性能混凝

土的技术可行性和产品质量，小尺寸模型分为

“L”形和“彝”形 2种模型，如图 3所示。

表 3 混凝土氯离子扩散系数统计表（以 RCM法检测）

龄期/d
混凝土氯离子扩散系数/（m2·s-1）

最大值 最小值

28 3.7伊10-12 2.5伊10-12

56 2.3伊10-12 1.3伊10-12

90 1.9伊10-12 1.0伊10-12

表 4 初步优化机制砂配合比

配合比

编号

胶凝材料/

（kg·m-3）

水胶

比

水泥/

%

粉煤

灰/%

矿渣粉/

%

机制砂/

（kg·m-3）

碎石/

（kg·m-3）

1号 420 0.34 70 15 15 744 1 151

2号 420 0.33 55 15 30 744 1 151

模型试验的过程和结果表明，机制砂混凝土

的工作性能良好，各主要性能指标经测定均满足

设计要求，具体数据结果见表 5。

4 研究结论

1）机制砂可以代替天然砂作为细骨料配制高

耐久性的沉管混凝土，机制砂的石粉含量宜控制

在 7%耀8%。

2）使用机制砂配置的高耐久性海工混凝土，

其工作性、强度、抗裂性、耐久性等方面的性能

能够满足大连湾海底隧道建设工程的设计使用要

（a） L形模型 （b）彝形模形

图 3 缩尺模型示意图
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求。

3）考虑到夏季混凝土的入模温度对混凝土最

高温度及温差值影响较大，通过现场试验确定，

25 益入模温度下采用有效的温控和养护措施，可

满足抗裂要求。

4）夏季施工采取加冰降温和循环冷却水管等

措施对于降低大体积混凝土的温差效果明显，内

部最高温度降低近 10 益，施工时可根据工况采取

不同应对措施。

5）冬季混凝土的入模温度不能低于 5 益，并

应采用蒸汽养护，带模养护期间混凝土内部温度

与表面温度差、表面温度与暖棚温度之差均不应

超过 20 益。

5 结语

大连湾海底隧道建设工程因受其独特的自然

气候环境和原材料的限制，相较港珠澳大桥高耐

久混凝土而言，对混凝土的性能和原材料提出了

新要求和新课题，特别是机制砂的研究和应用，

对今后我国北方沉管隧道的建设和机制砂的使用

具有参考价值。
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表 5 模型试验混凝土主要性能指标

配合比

编号

抗压强度/MPa 氯离子扩散系数/（10-12 m2·s-1） 28 d抗水压

渗透等级

7 d绝热

温升/益

90 d干燥收

缩（10-6）

碱含量/

（kg·m-3）

氯离子

含量/%

SO3含量/

%

耐久性

指数3 d 7 d 28 d 56 d 28 d 56 d

1号 28.7 41.7 58.2 62.5 3.5 2.3 P14 44.8 282 2.66 0.02 0.8 合格

2号 25.4 40.3 56.5 61.7 3.7 2.1 P14 45.0 290 2.71 0.02 0.8 合格
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