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超大沉井基础下沉施工应力与变位分析
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[摘　要]基于常泰长江大桥主墩沉井基础下沉施工,运用有限元分析软件对沉井施工的首次下沉进行了数值模

拟.对沉井下沉结束后的应力以及变位进行了分析,结果表明:沉井在下沉完毕后,沉井刃脚截面全面受压,最大

压应力出现在刃脚与刃脚相连的隔墙位置上,沉井最外圈井壁应力在隔墙处会发生突变,但应力值整体上从长轴

方向圆弧中点到短轴方向直线中点逐渐下降.同时,沉井下沉结束后,沉井位移量由上到下逐渐减小,在隔墙连接

处位移量产生突变,而土体的沉降量在隔墙处大于井孔位置,在刃脚部位土体沉降最大.
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　　随着我国基建事业的蓬勃发展,我国桥梁建设

逐渐走向海外,扩展到全世界.一座座跨江跨海特

大桥在逐渐规划与建设,超大沉井基础因其整体结

构刚度大、稳定性好,承载力大,并能支撑较大荷载、
抗渗能力强、耐久性能好、适用的土质范围广、施工

深度深的特点被广泛应用于大跨度桥梁的桥墩基

础[１Ｇ２].结构应力是决定沉井基础能否安全下沉至

指定标高的重要控制指标[３],而位移量的变化是控

制沉井姿态正常下沉的重要因素[４],目前有不少学

者对沉井基础下沉过程中应力的变化进行了研究.
黄迪等[５]通过有限元模拟分析,指出刃脚与分区隔

墙底部应力呈现反复增加与减少的规律,邓友生

等[６]使用有限元软件 ADINA对某大型圆形沉井进

行模拟,提出沉井的正面阻力和侧摩阻力随着下沉

深度呈线性增长,朱斌等[７]采用 FLAC３D对杨泗港

长江大桥主塔沉井下沉进行模拟,研究了沉井下沉

至标高时井结构与土体的应力与变形,验算了沉井

施工方案的合理性,何灵巧等[８]通过对泰州长江大

桥南锚大型沉井基础下沉阶段的侧壁土压力与受力

特性进行研究,根据摩阻力的计算模型,提出最大侧

壁摩阻力发生在２/３H 的高度处,冯传宝[９]采用有

限元法对五峰山长江大桥北锚定沉井基础施工过程

进行模拟,提出施工过程中沉井井壁与底板压力变

化规律与基础位移的变化相关,潘亚洲等[１０]通过现

场监测对常泰长江大桥５号沉井的下沉阻力进行研

究分析,总结了大型沉井基础下沉阻力的分布特性

与变化规律.
通过上述学者的研究成果,依托常泰长江大桥

６号 主 墩 沉 井 基 础,采 用 大 型 有 限 元 分 析 软 件

ABAQUS对沉井基础首次下沉施工过程进行数值

模拟,针对沉井基础首次下沉的应力与变形进行分

析研究,了解沉井基础下沉的应力的变化,为类似沉

井基础的下沉提供了参考.

１　工程背景

常泰过江通道主航道斜拉桥采用钢桁梁方式,
主要依靠６个桥墩以及纵向间隔１４m 的斜拉索来

提供弹性支撑,主桥主塔墩采用沉井基础,本文依托

对象６号桥墩沉井基础采用了外圈圆环型、内侧矩

形布置十字隔墙的结构形式,竖向设置台阶,沉井底

面尺寸９５．０m×５７．８m,圆端半径２８．９m;沉井顶

面尺寸７７．０m×３９．８m,沉井为钢壳内填充混凝土

形成,总共有１０节高度为６４m,第一节为９m,第
二节到第九节都为６m,第１０节为７m,外壁板顶

部挡墙为６－１节段高４．０m.第１节沉井外轮廓尺

寸较其他节段每侧增加０．２ m,尺寸为９５．４ m×
５８．２m.沉井 布 置 有 ３６ 个 井 孔.钢 沉 井 顶 高 程

－１．０m,底高程－６５．０m.沉井结构如图１所示.

　　钢沉井下沉施工采用取土下沉,首先在预定的

船厂内分块制造助浮托板,然后在船坞内将沉井第

１~７段共４５m 的构件拼成整体,最后在船坞内注

水,由拖轮拖带出坞.基础采用不排水下沉施工方



图１　沉井结构图

法,沉井助沉措施采用高压射水和空气幕的方式.
下沉施工的步骤为分五次施工井壁混凝土(两次水

下浇筑、三次干浇筑)、分两次接高钢沉井与外接围

堰、分四次取土至设计标高.其中,第一次接高第

７、８节１２m 钢沉井与第６－１节４m 外壁板顶部挡

墙,第二次接高第９、１０节１３m 钢沉井;四次取土

下沉的深度分别为１３m、９m、５m、８m,下沉累计

深度３５m,设计标高－６５m,墩位处河床预处理后

标高－３０．０m.

１．１　计算模型

采用 ABAQUS软件按照实际情况进行地基土

层模型的建立,土体模型宽度取３００m×２００m,土
层整体厚度向下取１４０m,沉井模型由于存在变截

面故采用Rhino参数化进行建模通过SAT格式导

入 ABAQUS中,沉井基础下沉穿过的土体如表１
所示.整体模型包括土体、钢沉井、封底混凝土等部

件.采用映射网格方法划分模型,选择单元为实体

单元(C３D８).考虑到边界条件影响,横向与纵向分

别约束土体垂直方向的平动自由度,模型底部同时

约束空间各向平动与转动自由度.沉井变截面位

置、各细部构造位置等区域进行局部加密,节点总数

２０６５９０,单元总数１７１９６１.整体模型与实际结构

基本上相符合,三维网格离散图如图２所示.
表１　土体参数

土层名称 状态 土层厚度/m 密度/(g􀅰cm－３) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)泊松比 弹性模量/MPa
粉质黏土 硬塑 １．８９ ２．０５ ３５．１０ １３．９ ０．２８ ２１．５９

粉砂 中密 １．４０ １．９１ ５．６０ ３１．４ ０．３０ ８．４８
粉质黏土 软塑 ６．０ １．９２ ３５．１０ １３．９ ０．３５ １８．５６

粉砂 中密 ６．２ １．９１ ５．６０ ３１．４ ０．３０ ８．４８
粉质黏土 软塑 １０ ２．０５ ３５．１ １３．９ ０．２８ ２３．２

细砂 中密 ２．７１ １．９１ ２．５ ３６．８ ０．３ ８．４８

图２　整体三维模型图

１．２　沉井首次下沉模拟

沉井下沉本质上就是刃脚切土的过程,本工程

沉井基础体量巨大,结构复杂,沉井第一节与第二节

都是变截面,刃脚入土与土体相接触,刃脚截面与土

体的接触的截面时刻都在发生变化,在这一过程中

接触的设置尤其重要,但变化的接触截面不易进行

设置,容易在后续的分析中造成接触的不收敛而进

行多次调试,故为简化计算,便将沉井模型基础放置

在第一次取土下沉完成时的位置,沉井基础与周围

土体进行tie绑定约束,以刚度较大的沉井基础作

为主控面,土体作为从属面,将沉井井壁与周围土体

形成接触对.在对初始地应力平衡之后,沉井基础

的设定完成就可以进行分析计算.

２　首次下沉完成后沉井应力分析

沉井第一次下沉结束后的整体应力云图如图３
所示,由图３a可以看出沉井基础在下沉结束后,沉
井基础入土部分的大部分是受压的,上部的小部分

是受拉的;沉井井壁应力值由上到下是逐渐增加的,
且在靠近刃脚部位底截面达到最大值－９．９２MPa.
而从图３b可以看出,在沉井的内侧应力值由上往下

增加,在台阶处达到最大应力值－３．１５ MPa,而后

靠近刃脚根部的应力在减小,呈现为上下小、中间大

的分布情况.刃脚下部切土作用导致沉井井孔两侧

的土体对刃脚以及隔墙进行挤压,使隔墙与井壁受

到的压应力大于其它位置,但隔墙与刃脚的应力有

所差别.
为了进一步研究沉井基础在首次下沉结束井壁

外侧的竖向应力分布情况,取沉井基础沿长轴的一

半模型边缘为路径(图４),分析在０、２m、８m 以及

１３m 不同高度下的路径应力情况.
由图４可知,在首次下沉结束后,沉井整体上截
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图３　沉井应力分布云图

(a)路径选择图

(b)各截面应力分布图

图４　路径与不同高度截面应力分布图

面是受压的,沿着路径的应力值在与隔墙连接处产

生突变,在底部截面与２m 截面上隔墙连接处应力

值大于两侧应力,而在远离刃脚底部位置的８m 截

面与１３m 截面隔墙应力值小于两侧应力.由图还

可以看出,沉井基础的竖向应力越靠近刃脚则应力

值越大,且增长速度也在加快,底部截面与２m 截

面的应力值随着路径的变化规律相似,底部截面路

径从 起 始 点 处 －９．６５ MPa 到 路 径 中 点 处 的

－６．５MPa,而后又逐渐上升到－９．９２ MPa,而在

２m截 面 上,路 径 应 力 值 从 －５．４８ MPa 降 低 到

－３．５３MPa,而后又上升为－５．４２MPa.８m 截面

与１３m 截面的应力变化相似,与底部截面及２m
截面略有不同,应力值先增加后减小,但总体上圆弧

中点处的应力值大于短轴向中点处应力值.总结图

４可知在沉井下沉结束后,越靠近底部应力越大,且
在井壁与隔墙连接处的应力值会发生突变,在靠近

刃脚的截面上,隔墙连接处井壁的应力大于两侧,但
在远离刃脚截面则相反,整体上沉井路径上的应力

值分布表现为两端大,中间小的情况,即圆弧段应力

值大于直线段应力值.
将 ABAQUS模拟值与实际监测数据进行对

比,取沉井２m 截面路径应力值与刃脚根部传感器

应力值在路径上传感器数据进行对比,如图５所示.
图５中RGYＧ５与RGYＧ１对应路径的起始点与

终点,由图可知,在沉井下沉结束后,沿着沉井路径

上的实际监测值与模拟值变化形式相似,呈现中间

图５　Abaqus模拟值与实测值对比图

小两端大的形式,且实测值整体上比有限元模拟值

大,这是因为在现场施工中存在一些不确定因素导

致应力的增大.Abaqus模拟值与实测值分布趋势

一致,两者差距在１MPa以内,数值相差不大,基本

符合实际情况.

３　首次下沉完成后沉井变形分析

沉井基础在下沉过程中,产生的水平位移与竖

向位移相比较小,故本文只提取竖直位移进行分析

来讨论其分布规律.沉井整体模型位移分布云图与

土体分布云图如图６所示.沿长轴方向将沉井分开

一半提取不同标高截面的位移沉降量如图７所示.

图６　沉井与土体竖向位移分布云图

图７　不同标高截面位移沉降图

由图６可以看出,在首次下沉结束后,沉井与土

体都发生了一定量的沉降,由于超大沉井自身的重

量,沉井上部有２．５cm 左右的位移,且位移量由上

到下逐渐减小,这是因为沉井基础在下沉结束后,沉
井下部的变形趋于稳定的状态,而从沉井的位移云

图可以看出在同一截面上右侧位移量要大于左侧,
这是由于沉井基础受到偏心荷载导致的不均匀下

沉.而从土体的位移云图可以看出,沉井隔墙位置

土体的沉降大于井孔位置土体沉降,隔墙的沉降大

致为 ２．１~２．３cm,而 井 孔 内 土 体 的 沉 降 为

５~６mm,最大沉降位置出现在沉井刃脚部位,为

２．６７cm,在沉井中部井孔的沉降量小于外圈井孔沉

降量.由图７可知,沉井外壁的沉降量在与隔墙连
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接处产生突变,隔墙连接处的位移量大于两侧,且整

体上位移量从上部到底部逐渐降低,且在路径上从

起始点到中点逐渐增加,而后又逐渐下降,呈现为中

间大,两端小的形式.

４　结论

针对常泰长江大桥６号主墩沉井基础首次下沉

施工的仿真模拟,并通过分析沉井下沉结束后的应

力与变位,得到了可以为后续超大沉井施工阶段的

受力状况提供参考的结论:

１)沉井基础下沉结束后,沉井基础整体上是受

压的,从顶部靠近刃脚位置,受到的压应力逐渐增

大.且沉井外壁在隔墙连接处的应力值会发生突

变,在靠近刃脚底部截面隔墙连接处应力小于两侧,
而在远离刃脚截面上,隔墙连接处应力值大于两侧.
在沉井圆弧段应力值大于直线段应力值.所以在施

工阶段可以着重注意沉井隔墙位置以及刃脚位置应

力,加强对隔墙以及刃脚处的配筋.

２)在沉井基础下沉完成时,沉井位移量由上到

下逐渐减小,且井壁沉降量在隔墙连接处会产生突

变,隔墙连接处位移量大于两侧,整体上呈现为中间

大,两端小的形式.而沉井受到的偏心荷载则会导

致沉井出现不均匀沉降量,而沉井在刃脚处的变形

最为明显,且隔墙位置土体的沉降大于井孔位置土

体沉降,最大沉降位置出现在沉井刃脚部位.因此,

在沉井分阶段下沉施工时应采用先核心后周围,先
井孔后井壁的原则,尽量保证沉井上部的均匀受力.
应进行现场实时监控并预先准备纠偏方案,防止出

现沉井姿态的大幅度变化.
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AnalysisofStressandDisplacementinSinkingConstruction
ofSuperLargeOpenCaissonFoundation
SHIJunfeng１,CHENKe１,ZHAOYueyue２,TAOJun３

(１SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;
２ChinaRailwaySiyuanSurveyandDesignGroupCo．,Ltd．,Wuhan４３００６３,China;

３ChinaRailwayMajorBridgeEngin．GroupNo．６Engin．Co．,Ltd,Wuhan４３００５０,China)
Abstract:BasedonthesinkingconstructionofcaissonfoundationofmainpierofChangtaiChangjiang
Bridge,thefirstsinkingofcaissonissimulatedbyfiniteelementanalysissoftware．ThestressanddisＧ
placementofcaissonaftersinkingareanalyzed．Theresultsshowedthat:(１)AfterthecompletionofsinkＧ
ingofthecaisson,thecrosssectionofthecaissonbladefootisunderoverallcompression,andthemaxiＧ
mumcompressivestressappearsonthepartitionwherethebladefootisconnectedtothebladefoot．The
shaftwallstressoftheoutermostringofthecaissonwillsuddenlychangeatthepartitionwall,butthe
stressvaluegraduallydecreasesfromthecirculararcmidpointinthelongaxisdirectiontothelinearmidＧ
pointintheshortaxisdirectiononthewhole．(２)Afterthecompletionofcaissonsubsidence,thedisplaceＧ
mentofthecaissongraduallydecreasesfromtoptobottom,andthedisplacementofthecaissonsuddenly
changesatthepartitionconnection,whilethesettlementofthesoilatthepartitionisgreaterthanthatat
theborehole,andthesoilsettlementattheedgefootisthelargest．
Keywords:caissonfoundation;displacementanalysis;constructionstage
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