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正常固结黏土中扭矩对
负压沉箱承载力的影响分析
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摘　要：当负压沉箱被用作深水管汇或管道终端基础时，除了受到上部结构传来的竖向力、水平力
和弯矩，还会受到扭矩，扭矩可能降低沉箱的竖向承载力、水平承载力和抗弯能力。采用理论分析
和有限元法研究复合加载条件下典型沉箱（长径比介于１～２之间）与正常固结黏性土的相互作用，
考虑安装造成的沉箱侧壁周围土体的弱化，得到了不排水条件下沉箱单向最大扭矩，探索了扭矩与
不同荷载分量联合作用时承载能力的改变。结果表明，当扭矩不超过２０％的抗扭转能力时，可以忽
略扭矩对竖向承载力、水平承载力或抗弯能力的影响；当扭矩介于抗扭转能力的２０％～８０％时，其
他承载力分量最多降低２０％。提出了能够用于工程设计的扭矩对其他荷载分量抗力的影响系数。
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　　负压沉箱常用作固定平台和海底管汇的支撑基
础［１４］。在海底管道的日常运行阶段，受管道内热应
力和海底底流的影响，负压沉箱不仅要承受竖向荷
载（犞）、水平荷载（犎）和弯矩（犕）的作用，还会受到
扭矩（犜）的影响，扭矩可能引起沉箱其他承载力分
量的降低。Ｆｉｎｎｉｅ等［５］给出了考虑扭矩影响的浅基
础和桩基础的水平与竖向承载力计算公式；针对扭
矩和水平荷载联合作用下的浅埋矩形基础，Ｎｏｕｒｉ
等［６］提供了塑性极限分析和三维有限元解答。对于
长径比犔／犇（犔和犇分别代表沉箱的入土长度和直
径）大于１、作为锚泊基础的负压沉箱，扭矩会造成
竖向抗拔承载力和水平承载力的降低，但当施加的
扭矩不超过２０％的扭转承载能力时，扭矩的影响可
以忽略［７１０］。支撑管汇的负压沉箱承受的竖向荷载
为压力，而不是拉力，长径比犔／犇又常介于１～２之
间［４］，目前，还不清楚该长径比范围内沉箱承受的扭
矩对其他承载力分量（即犞、犎和犕）的影响程度。

笔者采用有限元方法，模拟不同扭矩条件下犔／
犇＝１～２的沉箱与正常固结黏土的相互作用，探索
扭矩对竖向承载力、水平承载力和抗弯能力的削弱
机制。在分析大量变动参数的基础上，提出考虑扭
矩影响的承载力计算公式。

１　有限元模型与参数设置
采用Ａｂａｑｕｓ软件建立沉箱与土相互作用的三

维有限元模型。与已有的研究［１１１２］类似，取沉箱顶
面中心为讨论水平荷载和弯矩的参考点。图１给出
了沉箱尺寸、荷载与位移的符号和方向规定：狕向向
下为正，狌和狑分别为水平和竖向位移；转角θ对应
弯矩犕，代表沉箱围绕参考点的转动角度；β为对应
扭矩犜的沉箱扭转角度。取典型长径比犔／犇＝１、
１．５和２，沉箱壁厚为０．０１犇。各承载力结果将采用
归一化表达，试算表明，沉箱直径犇的取值不影响
归一化公式，因此，除特殊声明外，均以犇＝１０ｍ进
行讨论。为避免边界对承载力的影响，模拟的土体
范围为：径向由沉箱侧壁向外延伸３．５犇；深度方向
由沉箱底部向下延伸３犔。土体侧边界径向位移为
零，土体底部为固定边界。以犔／犇＝２为例，有限元
网格如图２所示，土体剖分采用线性六面体单元，完
全积分，沉箱附近土体采用细网格，侧壁和刃角下的
典型单元大小为０．０１犇。负压沉箱刚度远大于土
体，因此，将其简化为刚体。

图１　荷载与位移的方向规定
犉犻犵．１　犘狅狊犻狋犻狏犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳犾狅犪犱狊犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊　

图２　有限元网格
犉犻犵．２　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狊犺　

中国南海、墨西哥湾和东南亚海域广泛分布正
常固结黏性土，其不排水抗剪强度狊ｕ随深度线性
增加。

狊ｕ＝狊ｕｍ＋犽狕 （１）
其中：狊ｕｍ为表层土的不排水强度；犽为不排水强度
随深度的增长梯度；狕为土体深度。有限元变动参
数分析中取狊ｕｍ为０、５、１０、２０ｋＰａ，犽为０、１、１．２５、
１．５、２．５ｋＰａ／ｍ。采用总应力形式，将土体视为
Ｔｒｅｓｃａ理想弹塑性材料。由于不排水条件下土的体
积不变，泊松比理论上为０．５，为避免数值计算中不
可压缩材料引起的收敛困难，取泊松比为０．４９。假
定很高的土体弹性模量犈＝１００００狊ｕ，以提高计算
效率，试算表明，犈的取值对沉箱极限承载力影响不
大。在沉箱内侧、外侧和刃角分别设置一层软弱带，
以考虑沉箱贯入施工造成的土体软化［１２１３］，软弱带不
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排水强度为α狊ｕ，α为弱化系数，参考
Ｓｕｐａｃｈａｗａｒｏｔｅ［１２］、Ｋａｙ等［１３］及ＤＮＶ规范［１４］，取典
型值α＝０．６５。当软弱带厚度不超过０．０２犇时，对
承载力的影响可以忽略［１２］，此处取０．０１犇。沉箱
和软弱带为ｔｉｅ连接。

在分析扭矩犜和其他某个荷载分量（犎、犞或
犕）的共同作用时，首先施加扭矩犜，然后维持扭矩
犜，并施加其他方向的位移或转角，直到达到极限承
载力。选择犜／犜０＝０、０．２、０．６、０．８、０．９和０．９５，犜０
为单向最大扭矩。规定犞０、犎０和犕０分别为单向
的竖向承载力、水平承载力和最大弯矩，犞Ｔ０、犎Ｔ０和
犕Ｔ０为考虑扭矩影响的竖向承载力、水平承载力和
抗弯能力。

２　有限元模型验证
２．１　沉箱顶盖底面粗糙度的影响

沉箱顶盖底面与土体之间的摩擦对沉箱承载力
影响很小。考察两种极端情况：１）顶盖底面与土体
之间为ｔｉｅ连接，代表顶盖完全粗糙；２）顶盖底面与
土体之间设置为光滑接触，代表顶盖完全光滑。对
于３组典型工况，无量纲的扭矩犜与扭转角度β的
关系如图３所示，其中狊ｕｔ＝狊ｕｍ＋犽犔，代表刃角深度
处的土体不排水强度。由图３可见，顶盖底面的粗
糙度几乎没有任何影响，水平荷载、竖向荷载和弯矩
作用下的单向承载力分析也有类似结论。以下分析
中取保守情况，假定顶盖底面为光滑。

图３　顶盖底面光滑程度对扭矩的影响
犉犻犵．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳犮犪犻狊狊狅狀犮犪狆狅狀狋狅狉狊犻狅狀　

２．２　与以往单向竖向承载力的比较
为验证建立的有限元模型的可靠性，将竖向承

载力结果与Ｈｕ等［１５］、Ｈｕｎｇ等［１６］的结果进行对比。
他们的计算均未考虑沉箱周围土体的弱化，即弱化
系数α＝１．０。无量纲化的竖向承载力犞０如图４所
示，其中，犃为沉箱底端截面面积。在犔／犇＝０．５～
２范围内，所得结果与以往成果很接近，初步表明建
立的有限元模型可靠。

图４　竖向承载力结果对比
犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狆犪犮犻狋犻犲狊　

３　单向最大扭矩
当沉箱发生扭转时，与外侧壁接触的土体首先

被激发；随着转动增大，沉箱内侧壁和刃角深度截面
处的土体逐渐发生变形，抗扭转能力取决于二者中
先达到破坏的部分。假定内侧壁附近土体能够提供
的扭矩为犜ｗｉ，外侧壁附近土体提供的扭矩为犜ｗｏ，沉
箱底部截面（即刃角深度处）土体提供的扭矩为犜ｂ。
由于沉箱壁很薄，内、外侧壁面积基本相同，因而

犜ｗｉ＝犜ｗｏ＝απ犇２犔（狊ｕｍ＋犽犔／２）／２ （２）
犜ｂ＝π犇３（狊ｕｍ＋犽犔）／１２ （３）

　　采用极限平衡方法
１）如果犜ｗｉ≥犜ｂ　此时，沉箱底部截面土体先

被“扭断”，破坏面沿着沉箱外侧壁和底部截面，沉箱
与其内部土体之间没有相对扭转。假定沉箱底部截
面上土体的剪应力同时达到不排水强度，单向最大
扭矩表示为
　　犜０＝犜ｗｏ＋犜ｂ＝
απ犇２犔（狊ｕｍ＋犽犔／２）／２＋π犇３（狊ｕｍ＋犽犔）／１２

（４）
２）如果犜ｗｉ＜犜ｂ　此时，沉箱底部截面上部与

下部的土体保持连续，破坏面沿着内、外侧壁和顶盖
底面。由于顶盖底面光滑，单向最大扭矩为

犜０＝犜ｗｏ＋犜ｗｉ＝απ犇２犔（狊ｕｍ＋犽犔／２）（５）
　　图５为有限元给出的归一化“扭矩转角”曲线
与极限平衡结果对比，两种方法给出的单向最大扭
矩很接近，有限元结果略高，再次证明了建立的有限
元模型的可靠性。当犔／犇＝１～２、α＝０．６５时，犜ｗｉ
几乎总是大于犜ｂ，这意味着扭转破坏基本发生在沉
箱外侧壁和底部截面。

４　扭矩的影响
４．１　扭矩对竖向承载力的影响

沉箱竖向承载力犞０由端部承载力犞ｂ和沿外侧
壁的摩擦力犞ｗ组成。

犞０＝犞ｗ＋犞ｂ （６）
　　犞ｂ激发的土体破坏场主要在沉箱底部截面之
下，与扭矩引起的破坏面基本不重合，因而，可以不
考虑扭矩的影响。
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图５　有限元法与极限平衡法获得扭矩对比
犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狅狉狊犻狅狀狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋

犿犲狋犺狅犱犪狀犱犾犻犿犻狋犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犿犲狋犺狅犱　

犞ｂ＝π犇２（狊ｕｍ＋犽犔）犖ｃＶ／４ （７）
式中：犖ｃＶ为正常固结黏土中沉箱端部承载力系数。
由变动长径比的有限元参数分析得到

犖ｃＶ＝９．７３＋０．４犔／犇－１（ ） （８）
　　扭矩和竖向力的共同作用造成沉箱外侧壁土体
破坏，所以，犞ｗ的计算需要考虑扭矩影响，按照
Ｆｉｎｎｉｅ等［５］的建议，当扭矩犜作用下沉箱转角为β
时，沿外侧壁上造成的水平剪应力τＨ为

τＨ＝β犇犌Ｔ／２ （９）
式中：犌Ｔ为沉箱外壁扭转刚度，犌Ｔ＝４犌／犇，犌为土
体剪切模量。τＨ与犜之间的关系为

犜＝犇２∫犔

０
π犇τＨｄ狕 （１０）

　　通过式（９）和式（１０），可以获得对应犜的转角β
和τＨ。沿沉箱外侧壁土体所承受的竖向剪应力τＶ、
水平剪应力τＨ和抗剪强度α狊ｕ的关系为

τＶ＝（α狊ｕ）２－τＨ槡 ２ （１１）
τＶ沿沉箱外侧壁积分，即可得到扭矩犜削弱（即引
起τＨ）后外侧壁能提供的竖向力犞ｗ

犞ｗ＝∫犔

０
τＶπ犇ｄ狕＝

α２－ ２犜
π犇２（狊ｕｍ犔＋犽犔２／２）（ ）槡 ２

π犇（狊ｕｍ犔＋犽犔２／２）＝

απ犇犔（狊ｕｍ＋犽犔／２）（ ）２－２犜
犇（）槡 ２ （１２）

犌在式（１２）的计算中被消除掉，所以，其取值大小对
犞ｗ没有影响。将式（１２）和式（７）代入式（６），得到考
虑犜影响的竖向承载力犞Ｔ０。

　犞
Ｔ０＝犞ｂ＋犞ｗ＝π犇２（狊ｕｍ＋犽犔）犖ｃＶ／４＋
απ犇犔（狊ｕｍ＋犽犔／２）（ ）２－（２犜／犇）槡 ２

（１３）
当犜较大时，式（１３）根号下部分可能小于０，这意味

着α狊ｕ全部用于抵抗扭转，不能够再贡献于竖向承
载力，剩余的扭矩和全部竖向力将作用于沉箱底部
土体，此时，式（１３）不再成立。

图６为通过有限元得到的犜影响下的“竖向荷
载位移”曲线，竖向荷载随位移先迅速增大，再缓慢
增加，定义竖向承载力犞Ｔ０为曲线初始切线段和缓
慢增长切线段的交点。图７展示了有限元和式（１３）
得到的犜／犜０对归一化竖向承载力的影响，二者结
果接近，但式（１３）不能获得整个包络线。例如犔／
狊ｕ＝１．２５狕ｋＰａ时，式（１３）仅适用于犜／犜０≤０．６６；
犔／犇＝１．５、狊ｕ＝１０＋１狕ｋＰａ时，式（１３）仅适用于犜／
犜０≤０．８０。而本文和Ｔａｉｅｂａｔ等［７］的有限元法能够
给出完整的包络线，但Ｔａｉｅｂａｔ等的结果仅针对均
质土中犔／犇＝２的沉箱，且沉箱承受的竖向荷载为
拉力而不是压力。有限元结果表明，当犜／犜０≤０．２
时，扭矩对竖向承载力基本没有影响，当０．２＜犜／犜０≤
０．８时，扭矩最多造成竖向承载力降低１５％。

图６　扭矩作用下的竖向荷载位移曲线
犉犻犵．６　犞犲狉狋犻犮犪犾犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋狅狉狊犻狅狀狊　

为简化设计应用，定义扭矩影响系数λＴ考虑扭
矩对竖向承载力的降低

犞Ｔ０＝λＴ犞０ （１４）
由于实际应用中扭矩的安全系数一般大于１．５［１７］，
所以，只拟合犜／犜０＜０．８范围的有限元结果。变动
狊ｕｍ、犽和犔／犇，考察了５０个工况，取最不利情况，拟
合得到

λＴ＝１０．０７ｔａｎ（１．５犜／犜０） （１５）
拟合公式效果如图７所示。
４．２　扭矩对水平承载力的影响

图８为通过有限元得到的扭矩和水平荷载同时
施加时的位移云图。由图８可见，沉箱内部和下部
土体发生绕某一中心的转动，同时，沉箱外侧上部楔
形土体位移显著。随着犜的增加，主要表现为沉箱底
部附近土体的运动范围减小。图９为存在扭矩的情
况下“水平力水平位移”关系曲线，水平力很快达到
定值。仍然采用４．１节中的算例，图１０给出了犜／犜０
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对归一化的水平承载力的影响：当犜／犜０≤０．２时，扭
矩对水平承载力影响极小，当犜／犜０介于０．２～０．８之
间时，扭矩造成水平承载力最大降低２０％。

图７　扭矩对竖向承载力的影响
犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳狋狅狉狊犻狅狀狅狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狆犪犮犻狋狔　

图８　扭矩对水平荷载破坏模式的影响
犉犻犵．８　犉犪犻犾狌狉犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狌狀犱犲狉犮狅犿犫犻狀犲犱狋狅狉狊犻狅狀

犪狀犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犳狅狉犮犲
　

图９　水平荷载位移曲线
犉犻犵．９　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲　

图１０　扭矩对水平承载力的影响
犉犻犵．１０　犜狅狉狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅狀犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犮犪狆犪犮犻狋狔　

从图１０还可以看出，当犜／犜０≤０．８时，沉箱长
径比对“犎Ｔ０／犎０－犜／犜０”曲线的影响程度约在８％
以内。与均质土中犔／犇＝２沉箱［７］相比，正常固结
土中犔／犇＝１～２的归一化曲线相差不大。取最不
利情况，扭矩对水平承载力分量的影响可表示为

犎Ｔ０＝λＴ犎０ （１６）
经拟合，扭矩影响系数λＴ的取值基本与式（１５）相
同，所以，仍采用式（１５）表示。
４．３　扭矩对抗弯能力的影响

弯矩和扭矩共同作用下，土体的破坏模式与图
８相似，犜／犜０增大导致抗弯能力减小（图１１）。与
水平承载力的变化类似，犕Ｔ０／犕０的变化与犜／犜０、
犔／犇和土体强度分布均有关系，但影响最显著的是
施加扭矩的幅值。当犜／犜０≤０．２时，扭矩对抗弯能
力基本没有影响；当０．２＜犜／犜０≤０．８时，扭矩最多
造成抗弯能力降低２０％。取最不利情况，考虑扭矩
影响的最大弯矩为

犕Ｔ０＝λＴ犕０ （１７）
式中：λＴ经验算仍可采用式（１５）计算。

图１１　扭矩对弯矩的影响
犉犻犵．１１　犜狅狉狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅狀犿狅犿犲狀狋犮犪狆犪犮犻狋狔　

５　结　论
正常固结黏土中支撑管汇的负压沉箱长径比大

多在１～２之间，采用理论分析和有限元方法探索了
扭矩对沉箱竖向承载力、水平承载力和抗弯能力的
影响。结果表明，扭矩会造成其他承载力分量的降
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低，降低程度与扭矩大小有关：对于长径比介于１～
２的沉箱，在常规土体强度分布情况下（狊ｕｍ＝０～
２０ｋＰａ，犽＝０～２．５ｋＰａ／ｍ），当扭矩不超过２０％的
单向最大扭矩时，扭矩对其他承载力分量的影响非
常小，可以忽略；当扭矩介于２０％～８０％的单向最
大扭矩时，其他承载力分量最大降低２０％。总结大
量的有限元变动参数分析结果，给出了扭矩不超过
８０％的单向最大扭矩时扭矩对其他荷载分量的影响
系数表达式。
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