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要!大型沉井下沉过程中摩阻力和底部的端阻力分布是沉井下沉可行性的主要控制因素!基于大直径桩和中$小

型沉井的研究成果已不适用%结合马鞍山长江公路大桥南锚碇大型沉井下沉过程的实时监测数据!分析了大型沉井

基础下沉机理和下沉过程中的受力特性!验证了不同地基极限承载力公式在沉井工程中的适用性'对比沉井下沉至

不同深度时!底面阻力和井壁侧摩阻力的大小及分布规律!对现行规范建议的侧摩阻力的计算公式和分布特征进行

初步修正!结论可供大型沉井工程借鉴和参考%
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沉井的应用有着悠久的历史#它最早是由古老的掘井作

业发展而成的一种施工方法(在罗马帝国的全盛时期跨越

泰伯河!

J2W8-

"的桥已经采用了沉井施工#荷兰人也曾使用浅

而简易的沉井建造堤岸(我国近现代最早应用类似沉井技

术施工的成功实例在
)B?"

年
'

月#由詹天佑亲自主持修筑的

天津滦河大桥#此后是
'(

世纪
!(

年代由我国著名桥梁专家

茅以升主持设计建造的钱塘江大桥(

'(

世纪以来#随着越

江'跨海'海峡大桥的兴建#中国'日本和西方各国大力发展

深水基础#大型沉井作为深水基础的主要形式之一#获得了

突破性的发展(表
)

为沉井作为深水基础在国内外桥梁工

程中的部分应用情况#其中近年来以中国的建设数量和规模

为甚(

沉井基础的首要关键技术是确保其平稳下沉#探讨沉井

下沉阻力的分布规律是研究沉井基础下沉可行性的重要内

容#也是各类助沉措施的理论基础(但是由于沉井下沉过程

中施工环境的复杂性'多样性和变异性#影响着沉井在下沉

过程中的荷载分布#使沉井在整个下沉过程中始终处于一个

表
)

!

国内外部分沉井建设参数

建造

年份
国家 工程名称

平面尺寸

%

;

下沉深度

%

;

)?!*

美国
旧金山

>

奥克兰大桥主塔锚

碇沉井
"!&H

$

'B =!&'B

)?!B

加拿大 师们大桥北塔锚碇沉井
!*&H=

$

'( )'&=

)?!B

美国
新格林维尔桥两主塔锚碇

沉井
!*

$

'" HB

!

*'

"

)??H

中国 江阴大桥北锚碇
*?

$

H) HB

)??B

日本 明石海峡大桥
)

号锚碇 直径
B( *H

'((!

中国 海口世纪大桥主墩
'?&B

$

)B&* "(&*

'((=

中国 泰州长江大桥中塔
HB&"

$

""&" =*

'((=

中国 泰州长江大桥北锚碇
*=&?

$

H' H=

'((=

中国 泰州长江大桥南锚碇
*=&?

$

H' ")

'((B

中国 南京长江四桥北锚碇
*?

$

HB H'&B

'()(

中国 马鞍山长江大桥北锚碇
*(&'

$

HH&" H)

'()(

中国 马鞍山长江大桥南锚碇
*(&'

$

HH&" H)
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动态不确定的过程中(长期以来#沉井设计中采用的阻力分

布模式和现行规范给出的建议模式#均是由大直径桩的下沉

机理分析#或者针对中小沉井得出的)

)>!

*

(随着沉井基础向

更大平面尺寸'更深下沉深度方向的迅速发展#有限的针对

大型沉井基础现场监测成果表明#下沉阻力的分布规律与多

种因素有关#现行的计算模式与实际的分布情况存在较大

差异)

">?

*

(

尤其是随着近年来大跨径桥梁的蓬勃发展#平面尺寸和

入土深度不断加大#现有的基于中小沉井的研究成果已经不

适用于大型或超大规模沉井的控制#且制约了大型沉井技术

的应用(因此有必要研究大型沉井下沉过程中的受力状态#

为其下沉提供可靠的理论基础(

:

!

大型沉井的研究现状

目前#国内外学者主要通过物理模拟'数值模拟'现场实

测对沉井的内力'受力性能'周围土体的应力应变等方面进

行了研究(

:;:

!

物理模拟

)?B(

年#

M$

<

8-3$-T7

进行了三个足尺的吸力式沉井锚的

现场试验以研究沉井的安装特点#测得了它的轴向力和侧摩

阻力)

))

*

(

)?B*

年#

J

R

8%7/

等进行了两个沉井的贯入试验#观察了

端阻力和井壁摩擦力#获得与沉井安装和运行相关的不确定

因素)

)'

*

(

)??!

年#

F

C

32̀

等在北海岸的天然软粘土上进行了四个

小型沉井模型试验#观察了小型沉井在静载和循环荷载下的

变化情况)

)!

*

(

'(('

年#

I,̀8

在正常固结土中进行了
=

次室内试验#研

究沉井在轴向力作用下的性能(试验的吸力式沉井模型是

用阳极化处理的外径为
)((;;

的铝管制成的#试验得出了

一些有益于沉井设计的结论和建议)

)"

*

(

:;<

!

数值模拟

1/$

在
'(('

年用
4_4eSP

软件对在离心条件下受到轴

向荷载下的吸力式沉井的受力性能进行模拟#饱和透水土的

模型用修正了的
5/;>5%/

C

模型模拟#土和沉井的接触面被定

义为软件的标准程序中有的接触面选项#计算沉井的响应与

从离心试验测得的响应基本一致)

)H

*

(

M/.Q/

C

/.,

用
4_4eSP

的轴对称单元和不对称的荷载

建立有限元模型#来模拟吸力式沉井在受到垂直上升力和倾

斜力的状况#土体被假设成透水性介质模拟#采用
5/;>5%/

C

模型#并把有限元模拟的结果和
1/,W%8

'

:U>Z6/-W/X

C

提出的

实验室结果进行了比较#两者比较吻合)

)*

*

(

:-W-256

在
)??"

年用
4_4eSP

来模拟计算固定近海钢

平台基础的吸力式沉井的承载力#采用标准
F-,5̀8->L-/

<

8-

和
F-,5̀8->L-/

<

8-

%

5/

V

的塑性模型来模拟密砂的非线性#模

拟结果证明了该方法可以用来预测沉井基础承载力)

)=

*

(

P,̀,;/-.

和
a51--$.

等用
4_4eSP

建立了轴向'侧向

荷载在不排水条件下的吸力式沉井基础的二维和三维模型#

用来预测沉井基础的承载力(将软粘土看作理想弹塑性模

型采用
a2T8T

模型评估土体和沉井基础承载力的性状(研

究了荷载倾斜'锚索位置和长径比对沉井的影响#并和
a,->

00

'

M/;2%7$.

'

a/7%$5̀

提出的极限解相比较#认为有限元分析

可以预测吸力式沉井基础的承载力)

)B

*

(

:;=

!

现场实测

国内沉井施工期的现场实测发现沉井下沉期间井壁侧

摩阻力和刃脚端阻力的大小及分布规律与传统的设计理论

差别较大#受施工期行为的影响较大#并针对不同的测试对

象回归分析了分布特征)

H>B

*

(

数字化监测技术的发展为实时监测提供了可行性(黄

金枝等针对大型沉井下沉施工的特征#应用数字化监测技

术#给出了动态优化控制的实现和支持系统)

)?

*

(

黄醒春'寇新建等以上海浦东污水治理二期
P_

泵站大

型沉井为工程背景#通过建立
LMEJE

数字化摄影测量解析

系统#首次将近景化摄影测量方法实用于大型沉井施工全过

程的位移监测)

'(

*

(

基于光纤光栅传感网的现代测试技术手段也开始在沉

井实测中尝试)

')

*

(

:;>

!

小结

综上所述#国外早期研究的主要对象为吸力式沉井'室

内模型和数值研究#这可能与海外近年来的深水环境下石油

开采平台发展有关(国内的研究多集中于市政工程中'小型

沉井基础的整体稳定'受力机理'周围土体的应力应变'沉井

的强度及变形等方面(随着大型水利工程及大跨径桥梁建

设的兴起#涉及大型沉井施工期的行为影响分析开始

增多)

*

#

B

#

?

#

''

*

(

从表
)

可以看出#随着我国跨海跨江通道的修建#桥梁

跨径不断提升#作为锚碇或深基础的沉井尺寸大都超过了

H(;

#其施工控制方式不同于中小沉井#研究和工程实践表

明其阻力分布不同于普通规模的沉井#国内外关于大型沉井

下沉阻力的试验'监测工作开展的尚不充分(

<

!

沉井下沉阻力的理论分析

在下沉过程中#沉井受到的作用力主要有$沉井与井内

设备的自重'水的浮力'井底端部土体反力!刃脚及隔墙"'井

侧壁水土压力以及由此产生的侧摩阻力(

<;:

!

刃脚$隔墙反力的理论计算

根据静力平衡分析#为保证沉井顺利下沉#作用在刃脚

上的平均压力应等于或略大于刃脚下和隔墙下土体的极限

承载力(

O

G

'

4

*

9

E

*

O

U -

!

)<)H

4

)<'H

"

O

H

)

!

)

"

式中$

O

G

///作用在刃脚和隔墙上的平均压力!

K̀

"&

O

H

)

///刃脚踏面上土的极限承载力!

K̀

"&

因此#控制沉井下沉可行性的的关键在于求得任意深度

下土的极限承载力(国内外学者针对此种贯入力作用下的

受力特性做了很多研究工作)

'!>'H

*

#主要有三种分析方法$极

限平衡法'滑移线法和极限分析法(其中#重土滑移线法有

精确解#但目前的研究仍不能严格证明其是否为完全解#因

此#在工程应用时受到一定的限制&极限分析方法理论严密#

但由于是在变分原理的基础上进行的#难以扩展到复杂边界

和分层土体的应用中去&极限平衡法相对简单#且许多解都

B()
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已经以图形或表格的形式汇总#易于为工程设计人员接受和

掌握#故目前仍以
J8-g/

<

62

理论公式应用广泛(

根据弹性楔体的平衡条件#

J8-g/

<

62

理论公式地基的极

限承载力为$

O

H

)

'

=

9

=

$

L9

L

$

)

'

-

G9

-

!

'

"

!!

太沙基极限承载力公式是在条形垂直均布荷载作用#不

考虑基础两侧土的抗剪强度影响的情况下求得的(实际上#

基础并非都是条形的#荷载也并非都是完全垂直的#埋深范

围内应考虑土的抗剪强度影响#特别是对深基础更应考虑对

尺寸效应的影响)

'*

*

(梅耶霍夫!

Z&Z&a8

C

8-6$00

"'汉森!

+&

_&M/.T8.

"'魏锡克!

4&P&#8T25

"等人曾考虑了上述影响#分

别对承载力进行了修正#修正后的极限承载力的一般表达

式为$

O

H

)

'

L9

L

;

L

I

L

6

L,L

G

L

$

=

9

=

;

=

I

=

6

=

,

=

G

=

$

)

'

-

G9

-

;

-

I

-

6

-

,

-

G

-

!

!

"

式中

;

L

'

;

=

'

;

-

为基础形状修正系数&

I

L

'

I

=

'

I

-

为基础埋深修

正系数&

6

L

'

6

=

'

6

-

为荷载倾斜修正系数&

,L

'

,

=

'

,

-

为地面倾

斜修正系数&

G

L

'

G

=

'

G

-

为基底倾斜修正系数&

9

L

'

9

=

'

9

-

为承

载力系数&

现有的沉井研究中#文献)

'=

*基于沉井刃脚对地基土的

挤压效果#计算刃脚在任意深度下的地基极限承载力的经验

公式为)

'=

*

$

O

H

)

'-

K(

'

)

)

$-

)

G

(槡)

'

!

(

'

)

*

)

"

$

'L (槡)

!

(

)

$

)

"!

"

"

式中$

O

H

)

为刃脚底面标高处地基的极限承载力!

L̀/

"&

K

为井

内刃脚踏面以上砂或土的高度!

;

"&

-

#

-

)

为井内回填土'原

状土的重度!

K̀

%

;

!

"&

G

为刃脚踏面宽度!

;

"&

,

'

,

)

为分别为

回填砂或土#原状土的内摩擦角&

L

为原地基土的粘聚力

!

L̀/

"&

被动土压力系数$

(

)

)

'

7/.

'

"H

^

$

,

)

! "

'

&

(

)

'

7/.

'

"H

^

$

,

! "

'

!

H

"

<;<

!

侧摩阻力的计算

'&'&)

!

现行规范中侧摩阻力的分布

对于井壁高度大于
H;

的沉井#现行的3给水排水工程

钢筋混凝土沉井结构设计规程4!

1:1P)!=

$

'(('

"对沉井井

壁外侧摩阻力的分布作出了如下规定$

)

"当沉井外侧为直壁时#假定摩阻力随入土深度线性增

大#并且在
H;

深处增大到最大值
U(

#

H;

以下保持常值#如

图
)

!

/

"所示&

'

"当井壁外侧为阶梯形时#在
H;

深处增到!

(&H

"

(&=

"

U(

#

H;

以下不变#在台阶处增大到
U(

#如图
)

!

W

"所示(

图
)

!

/

"所示为主要用于井壁外侧无台阶的沉井#目前采

用较多&图
)

!

W

"所示沉井主要由于井壁外侧台阶以上的土体

与井壁接触并不紧密#可在空隙中灌砂助沉(

图
:

!

摩阻力沿井壁外侧的分布图形

<;=

!

稳定系数和下沉系数

沉井下沉所受的阻力#主要包括沉井外壁与土体的侧面

摩阻力'刃脚踏面和隔墙下土体的正面阻力两种(实际工程

中一般用稳定系数来保证沉井接高期间的稳定性#用下沉系

数法来验算沉井的下沉条件(

2

;

'

!

4

*

9

E

"%!

O

U

$

O

G

" !

*

"

2

'

!

4

$

4S

*

3

"%!

O

U

$

O

)

$

O

'

" !

=

"

式中

2

;

为下沉系数&

2

为稳定系数&

4

为沉井自重!

K̀

"&

4S

为施工荷载#一般按沉井表面
' L̀/

进行计算&

9

E

为井壁排

出的水重#即水的浮力!

K̀

"(当采用排水下沉时#

9

E

i(

&

O

G

为下沉期间#沉井的刃脚反力!

K̀

"#当刃脚底面和斜面的土

方被挖空时#

O

G

i(

(下沉中#刃脚底面和斜面的土方被取

走#因此在计算下沉系数时#一般取
O

G

i(

&

O

U

为沉井侧面的

总摩阻力!

K̀

"&

O

)

为接高期间#沉井刃脚踏面及斜面下土的

支承力!

K̀

"&

O

'

为接高期间#沉井隔墙下土的支承力!

K̀

"(

下沉系数
2

;

取值时针对工程下沉速度的具体情况区别

对待#工程中的
2

;

取值一般为
)<)H

"

)<'H

#位于淤泥质土层

和沉井下沉速度快时#

2

;

取小值#位于其他土层中#

2

;

取

大值(

工程中沉井接高期间#为防止地基承载力不足而初期就

发生突沉#要求稳定系数
2

"

)

#一般取
(&B

"

(&?

(当
2

&

)

时#说明地基土的极限承载力有限#不足以支承巨大的沉井

重量#需要进行地基处理#以提高地基承载力#从而保证沉井

首次接高期间的稳定性(计算所得的下沉系数过大#沉井的

稳定系数则往往不易满足上述要求(

实际上#沉井阻力的量值及分布规律还远未了解清楚(

例如$在上海从施工实践中发现多数中小沉井的下沉系数小

于
)&(

#一般在
(&=H

"

(&?(

之间#多数为
(&=

"

(&BH

#仅少数

大于
)&(

(而在泰州桥'南京长江四桥'马鞍山长江大桥大型

沉井的下沉系数计算中#首次下沉的理论值远大于
)

#但都能

下沉到设计标高#看起来甚至是不合逻辑的#显然是由于阻

力分布计算不符合客观的实际情况所致(

=

!

马鞍山长江大桥南锚碇沉井下沉阻力的

实测

=;:

!

南锚碇概况

马鞍山长江大桥南锚碇采用沉井#平面尺寸为
*(&';[

HH&";

!第一节沉井长和宽分别为
*(&*;

和
HH&B;

"的矩形

?()

第
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截面#沉井高
"B;

#共分
?

节#第
)

节为钢壳混凝土沉井#其

余为混凝土沉井#平面布置为
'H

个井孔(

第一节钢沉井高为
B;

#壁厚
'&(;

"

'&";

#底部设有

)&B;

高刃脚#刃脚踏面宽
(&';

(沉井第
'

"

B

节段为钢筋

混凝土沉井#第
B

节和第
?

节分别高
H&H;

和
"&H;

#其余各

节均高
H&(;

(第二节井壁厚
'&";

#隔墙厚
'&';

&

!

"

B

节

段井壁厚
'&';

#隔墙厚
'&';

(南锚沉井的剖面图和结构

图分别见图
'

(

图
<

!

南锚沉井剖面图"单位!

5;

#

=;<

!

隔墙底部土压力计

在竖向荷载作用下#沉井基础主要通过基底承担自重和

上部荷载(沉井隔墙反力客观反映了沉井的受力情况#是沉

井下沉过程中的重要监控指标(

由于隔墙底端宽度只有
(&';

#采用的仪器为南瑞的差

阻式土压力计#隔墙底部土压力计选用南瑞
K@Jb>!(_

型差

阻式土压力计#量程
!aL/

(

监控点布置在最外一圈的隔墙处(其中
)()

'

)(!

'

)(H

'

)(=

为分区隔墙的端部#

)('

'

)("

'

)(*

'

)(B

为普通隔墙的端

部(具体布设见图
!

(

图
=

!

沉井隔墙底部土压力计布置图

=;=

!

侧壁土压力计

沉井侧壁土压力反映了沉井的受力情况#是沉井下沉设

计和施工过程中的重要参数(通过埋设监控仪器来获取土

压力数据#可为沉井下沉预测中的侧摩阻力计算'施工预警

信息等提供较为准确可靠的资料#土压力计仪器布置在顺桥

向的前壁和后壁#在
'>=

节中布置#侧壁土压力计选用南瑞

K#Jb>!(_Z)

型振弦式土压力计#量程
!aL/

(

图
>

!

沉井侧壁土压力计布置图

=;=

!

下沉曲线及分析

马鞍山长江公路大桥南锚碇沉井分三次下沉#第
)

'

'

'

!

'

"

节接高一次#降排水下沉&第
H

'

*

节接高后不排水下沉&第

=

'

B

'

?

节接高后不排水下沉(

图
?

!

沉井分区开挖施工顺序

沉井开挖初期采用分区对称开挖#后期采用+大锅底,开

挖#开挖顺序见图
H

(为确保沉井安全平稳下沉#在整个下沉

过程中#对沉井平面进行了沉井几何姿态的观测(

第一次排水下沉自
'()(

年
=

月
)=

日开始#下沉时刃脚

标高为
N"&H((;

#到
B

月
)"

日第一次下沉结束#对应的刃

脚标高
)̂'&)*";

#历时
'?

天#共下沉了
)*&**";

(期间穿

过的土层分别为粉土'粉质粘土'粉砂'细砂等#土层较为松

软#所以下沉速率较快#平均下沉速率为
H=";;

%

Q

#下沉曲

线如图
*

所示(

图
L

!

第一次下沉曲线

从图
*

可以看出#刚开始下沉时#由于启动阻力较大的

())
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原因#

=

月
)=

日至
=

月
'"

日前
B

天下沉了
'&)"";

#平均下

沉速率为
'*B;;

%

Q

#还不到平均下沉速率的一半(但是随

后下沉速率有所增大#尤其是到了本次下沉的最后阶段#

B

月

))

日至
B

月
)!

日仅仅
!

天的时间下沉了
!&?(?;

#平均下沉

速率达到
)!(!;;

%

Q

#此后下沉速率趋于缓慢#逐渐至第一

次下沉到位(

第二次不排水下沉于
'()(

年
?

月
'"

日开始#对应的刃脚

标高为
)̂'&?=?;

!第二次接高期间#沉井在自重以及下沉惯

性的作用下下沉了
(&B)H;

"(到
)(

月
)*

日本次下沉结束#

对应的刃尖标高为
'̂!&H!(;

#历时
'!

天#下沉了
)(&HH);

#

平均下沉速率为
"H?;;

%

Q

#下沉曲线如图
=

所示(

从图
=

中可以看出#第二次下沉速率基本上比较稳定#

没有出现像第一次下沉那样较大的波动#这主要是因为本次

下沉穿过的土层为一层较厚的细砂#下沉阻力基本没有出现

较大的变化(但是刚开始时#下沉速率稍小#这与重新下沉

的启动阻力较大有关(相对于第一次下沉速率
H=";;

%

Q

#

第二次的平均下沉速率较小#主要原因是第二次下沉穿过的

土层为细砂层#与粉土和粉质粘土层相比#下沉阻力较大的

缘故(

图
M

!

第二次下沉曲线

>

!

下沉阻力分析

>;:

!

隔墙底部土压力的实测

图
B

所示第一次下沉期间隔墙底部土压力和入土深度

之间的关系曲线(下沉过程期间穿过的土层分别为粉土'粉

质粘土'粉砂'细砂层(

图
N

!

隔墙底部土压力和入土深度的关系曲线"第一次下沉#

)))

第
!"

卷增刊
!!!!!!!!!!!!

穆保岗!等(大型沉井实测下沉阻力分析



 http://qks.cqu.edu.cn

图
O

!

隔墙底部土压力和入土深度的关系曲线"第二次下沉#

!!

图
?

所示沉井第二次下沉期间隔墙底部土压力和累计

入土深度之间的关系曲线#期间沉井隔墙底部一直在细砂层

中运动(

从图
B

'图
?

可以看出#沉井基础下沉过程中隔墙底部下

沉阻力的分布特征呈现前段测试值高#后期逐渐减小和稳定

的趋势(

当入土深度为
'&H

"

*&(;

时#下沉速度较小#隔墙底部

土体主要为粉质粘土#由于土层逐步被压密#土压力大致随

着入土深度缓慢增加#达到某一深度时出现极值#这一极值

已经超过该土层初步确定的极限承载力值(

当入土深度为
*&(

"

)(&(;

时#沉井刃脚及隔墙穿越不

同土层#土压力出现较大的波动(下沉后期#当入土深度为

)(&(

"

)?&';

时#沉井隔墙底部一直停留在细砂层中#隔墙

底部土压力减小(总体而言#在下沉深度大于
)(;

后下沉

趋势形成#隔墙底部土压力逐渐降低(

将下沉过程中测得的隔墙底部土压力的实测值和理论

计算值进行了对比!此处略去计算详细的计算表格"#将其对

比曲线示于图
)(

(

可见隔墙底部土压力的实测值与极限平衡理论计算公

式求得的理论值存在着较大的差距(在下沉初始阶段#各经

典理论计算值趋于一致#但实测值远大于经典理论计算值(

这个过程中沉井下沉速度很慢#多数时间可以视作近似静止

状态#隔墙下的土体处于稳定的压密状态#土体的承载力呈

现某种程度的强化状态(

但在下沉趋势形成后!约
)(;

"#基于经典平衡理论的计

算值均偏大#但基于被动土压力理论的地基承载力经验公

式#虽在数值上存在一定差异#却能反映下沉过程中地基承

载力的变化趋势(实测值远小于经典理论值#分析其主要原

因是由于沉井处于动态的下沉进程中#隔墙和刃脚附近的土

体处于反复被扰动的不稳定状态#与极限平衡理论的假定条

'))
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图
:H

!

土压力实测值和理论值的对比曲线

件相差较多的缘故(

虽然测试所得的土压力不能完全等同于地基土的天然

地基承载力#但测试值反映了实际的土压力分布(目前理论

计算时无一例外地采用了地基承载力值来代替地基土反力#

故在计算大型沉井下沉系数和接高稳定系数时#常常造成初

始下沉系数理论值和稳定系数过大的假象#从而误判沉井的

下沉可行性#这主要是计算采用的承载力较小的缘故(而在

二次接高下沉时#又常出现下沉系数理论值小于
)

#沉井仍能

正常下沉的情形(

>;<

!

侧壁土压力的实测结果

'()(

年
B

月
?

日#沉井刃脚入土深度达到
)(&?);

#第二

节沉井的两个侧壁土压力计埋入土层中#开始测量侧壁的土

压力情况#在下沉期间#侧壁土压力随入土深度的分布情况

如图
))

所示!

P

为刃脚绝对标高"(

由图
))

可见#同一时刻#沉井的侧壁土压力随着深度不

断增加#达到一定限值以后#将会随着深度不断减小#整体上

均呈现上下小中间大的近似曲线分布形式#其最大值随沉井

入土深度的增加而增大(下沉期间底部的侧壁土压力受到

内部吸泥掏空的扰动非常明显(

沉井两次下沉完毕时刻的侧壁土压力实测值和经典土

压力的计算值随深度的对比分布情况见图
)'

(图
)'

实际就

是下沉过程中土压力系数
(

与主动土压力系数
(

/

#静止土压

力系数
(

(

和被动土压力系数
(

V

的对比(可以看出#在沉井

下沉过程中#主动'静止或被动土压力都是有可能出现的(

在沉井下沉深度不大时!小于
)(;

"#

(

值比较接近主动土压

力系数
(

/

#但是随着下沉深度的增大#

(

值与静止土压力系数

(

(

较为接近#且比
(

(

略大#

(i

!

)&)

"

)&'

"

(

(

(

从实测结果看#第一次下沉阶段由于入土深度较小#刃

脚内外侧压力差不显著#压力松弛区的范围非常小#第一次

下沉阶段实测侧壁土压力近似成线性增大的分布规律(

图
::

!

不同入土深度的侧壁土压力分布

在第二次下沉过程中#侧壁土压力的分布特征较为典

型#呈现上下小#中间大的曲线型(主要是在下沉过程中#刃

脚内侧土体被吸走#在刃脚内外侧形成压力差#即刃脚外侧

压力大于内侧压力(在压力差作用下#刃脚外侧土体有流向

内侧的趋势#土体产生松弛#压力随之减小#在土体中形成压

力松弛区#此影响区域的高度在
H

"

)(;

左右(

>;=

!

侧摩阻力的分析

根据下沉过程中测得的侧壁土压力'井壁和各土层的摩

擦系数#可以得到下沉过程中侧摩阻力的分布曲线如图
)!

所示(

!))

第
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图
:<

!

下沉过程中侧壁土压力实测值

和理论值的对比曲线

图
:=

!

不同下沉深度时侧摩阻力的分布图

同样可以得到与侧壁土压力类似的分布规律#在第一次

下沉过程中#入土深度#井壁侧摩阻力与入土深度基本呈线

性关系&在第二次下沉过程中#随着入土深度的增加#侧摩阻

力分布呈现比较典型的上下小#中间大的曲线分布形式#这

与现行规范的规定存在明显差异(

尝试用二次函数曲线'三次函数曲线和四次函数曲线对

侧摩阻力的曲线形式进行拟合并对比#发现在现有的入土深

度范围内#三种函数均不能准确反映真实的侧摩阻力分布情

况#应当在沉井入土深度末端考虑应力松弛的影响(

考虑到应用方便#采用分段函数包络曲线的形式描述#

见图
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(其相应的计算公式为$
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式中$

U(

为单位最大单位侧摩阻力#取各层土的单位摩阻力的

加权平均值!

L̀/

"&

K

为入土深度!

;

"&

5

为总的入土深度

!

;

"&

5

)

为侧摩阻力达到最大值时的入土深度!

;

"#仍取现

行规范建议值#取
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^5
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为侧摩阻力达到最大值后

不再随深度变化的深度范围!

;

"#考虑上'下各有
H;

的影

响#初步建议取
M )̂(;

&

(

6

为第
6

层土的土压力系数#实测

结果表明#当入土深度不大于
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时#取
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侧摩阻力计算模式图
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结论

通过以上的理论探讨和有限的实测下沉数据分析#我们

可以得到如下初步结论$

)

"与中小型沉井相比#大型沉井表现出不同的受力特

性#现有规范中针对中小沉井的相关规定不宜直接运用到大

型沉井中(

'

"下沉过程中的不同阶段#刃脚及内隔墙的反力分布呈

现不同的特征(在首次下沉过程中#大型沉井的刃脚反力远

高于计算求得的地基承载力极限值(现有的地基承载力理

论公式#无法考虑到大型沉井在下沉过程中对地基土产生的

压实强化效应#与实测值相对比#基于沉井刃脚对地基土的

挤压效果的经验公式近似反映下沉过程中地基承载力的变

化趋势(但在下沉通道形成后#由于反复扰动产生的松弛效

应#刃脚及内隔墙的反力开始降低并稳定(

!

"下沉初期#大型沉井的侧壁土压力基本呈线性增加&

随着入土深度的进一步加深#侧壁土压力并不是无限增大

的#而是达到极值以后呈下降的趋势#相应地#侧摩阻力的分

布形式大体也遵循这种分布形式#这与现行规范中规定的中

小沉井的侧摩阻力的梯形分布存在明显差异(

建议在计算下沉期阻力分布时#考虑末端的应力松弛影

响修正#该区域的影响深度不小于
H;

(
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本文通过分析大型沉井下沉过程中阻力实测值#对现有

的理论和公式运用到大型沉井基础中的可靠性提出了质疑#

但是由于现场实测数据的局限性#尚需加强大型沉井的实测

数据的积累和分析(
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