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沉管基槽开挖引起桥梁位移的有限元分析和模型试验
谷任国1,2,梁建勋1,2∗
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摘要:以澳门嘉乐庇海底隧道为工程背景,针对近邻桥梁位置进行隧道基槽的施工可能

造成的不利影响,通过有限元模型分析和模型试验结合方式对开挖过程中的桥梁位移影响进

行了研究。研究结果表明:桥梁侧向位移随着基槽开挖深度的增大而增大,并且在跨径较大

的区段桥梁位移较大。研究认为应加强跨径较大区段附近的侧向位移监测,并对基槽开挖深

度严格把控,避免基槽开挖深度过大对桥梁的稳定性造成不良影响。
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　　随着世界经济的快速发展,人们对交通需求的增

加,海洋等水体的交通运输困难成为人们需要攻克的

难题,为了提高人们的出行质量,便有了轮渡、桥梁和

隧道的方式供人们出行。随着时代的发展,由于隧道

和桥梁的方便且运输量大的特点,水下隧道和桥梁并

举成为当代跨越海洋等水体的主流方式。自20世纪

30年代起,国外有日本、挪威和英国等已建成海底隧

道,中国也建成了厦门翔安海底隧道、港珠澳大桥海底

隧道等。
在地下轨道建设时,时常出现对既有建筑物安全

造成影响的情况,也有许多分析隧道建设对既有建筑

的安全使用影响的研究方法。但是因为水下隧道和陆

上隧道相比,环境有着根本不同,并且罕有可借鉴的水

下隧道施工对既有桥梁的安全性分析,仅通过数值分

析来分析隧道基槽开挖对既有桥梁的影响可能有欠考

虑之处。所以为了充分考虑基槽开挖对既有桥梁可能

造成的影响,该文以澳门嘉乐庇总督大桥附近修建的

嘉乐庇海底隧道为背景,通过进行半桥荷载作用下的

模型试验和数值模拟的方式,分析比较两种方法所得

结果,从而得到沉管基槽开挖对嘉乐庇大桥较为全面

的分析结果。

1　工程概况

拟建嘉乐庇海底隧道位于澳门半岛和氹仔岛之

间,隧道全长为2020m,其中暗洞全长为1570m,敞

开段长度为450m;水下隧道采用沉管工法,沉管隧道

长度为1100m。根据纵断面线形需要,隧道澳门本

岛侧纵坡为5%,氹仔侧纵坡为5%,沉管段纵坡为

0.5392%。而嘉乐庇总督大桥是澳门第一条连接澳

门半岛和氹仔的跨海桥,大桥全长2569.8m,宽9.2
m,双线行车。该桥与拟建隧道结构边线的距离为

153~185m,沉管隧道基槽开挖坡度较缓,坡率为1∶
6,基槽开挖坡顶线距离嘉乐庇总督大桥最近距离为

26m。
嘉乐庇海底隧道沉管区间的土层按成因类型、土

层结构及其性状特征可划分为5层,主要有淤泥、黏
土、残积土、全风化花岗岩和强风化花岗岩。实际工程

中沉管基槽拟开挖深度为20m,基槽开挖主要在淤泥

和黏土土层。

2　有限元模型分析

2.1　有限元模型分析和参数设置

结合基槽与桥梁位置关系以及开挖深度,采用有

限元计算软件建立的三维计算模型如图1所示,分析

9节沉管基槽的开挖对既有嘉乐庇大桥的位移影响,
基槽开挖处对应桥墩为P16~P62。图1中x 方向为

横桥向,y 方向为顺桥向。因为沉管基槽施工开挖对

紧邻桥梁结构影响的三维动态施工模拟能否准确地反

映现场实际施工情况的前提是计算工况与现场实际施

工工况相对应,所以根据工程经验,沉管基槽开挖顺序
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应按分段、分层进行。将拟开挖土体划分为 ex1~
ex11共11个区段,每个区段宽约100m,见图1。另

外每个区段分为2~4层进行开挖。

(d) 基槽开挖区域示意图

(a) 整体模型

(b) 断面示意图

(c) 桥梁模型示意图及墩号
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图1　三维有限元模型

　　基槽周边地层的力学性质对约束基槽开挖过程桥

梁结构的受力和变形起着关键作用,为此,进行三维模

拟分析计算时须充分结合工程的地层分布特点合理选

取计算参数。三维有限元计算模型中的地层主要根据

工程地质勘察资料进行适当简化,主要有淤泥、黏土、
残积土、全风化花岗岩、强风化花岗岩等地层,各地层

的计算参数取值主要依据工程地质勘察资料确定,如
表1所示。

三维有限元计算模型的边界条件为:模型底部z
方向的位移约束,模型前后y 方向的位移约束,模型

左右x 方向的位移约束。
根据JTGB01-2014《公路工程技术标准》,取公

路-Ⅰ级汽车荷载(550kN,车长15m),故桥面竖向

荷载为:1100
15 ×550÷(7.8×1100)=4.6kPa,半桥

荷载为2.3kPa,切向荷载取桥面半桥荷载的10%,为

0.23kPa。

2.2　有限元模型计算结果

取工况0为初始地应力场分析,工况1为修建既

有嘉乐庇总督大桥并施加桥面荷载,工况2对应ex1
开挖区,以此类推,工况12对应ex11开挖区。为了考

虑基槽开挖可能造成的桥梁最大侧向位移情况,荷载

表1　岩土层参数

土层
密度/

(kg·m-3)

弹性模

量/MPa
泊松比

内摩擦

角/(°)
黏聚力/

MPa
λ κ

屈服应力

比K

应力比

M

淤泥 1610 2.77 0.35 10.3 11.3 0.2741 0.0411 0.8875 0.3803

黏土 1900 13.85 0.35 13.0 20.0 0.0433 0.0065 0.8605 0.4864

残积土 1830 33.24 0.35 13.0 30.0 0.0736 0.0110 0.8605 0.4864

全风化花岗岩 1850 99.72 0.35 16.0 32.0 0.0635 0.0095 0.8317 0.6070

强风化花岗岩 1850 138.50 0.20 16.0 32.0 0.0635 0.0095 0.8317 0.6070

选择靠近隧道方向半桥荷载形式。图2为新建海底隧

道沉管基槽开挖不同工况下对应的桥墩顶位移分布情

况。在靠近基槽侧的半桥荷载作用下,当基槽开挖至

基底时,既有桥梁最大横向水平位移为 P28桥墩处,
其值为4.06mm,最大竖向位移为 P28桥墩处,其值

为2.02mm。

3　模型试验

由工程概况和相关资料可知,基槽开挖最低点标

高为20.676m,因为设计上按沉管隧道和桥梁平行考

虑,可算得最低点处基槽开挖的坡顶距桥梁的最短距

离为26m,该区段可能对桥梁造成的影响最大,所以

取对应区域(包含P20~P27桥墩)进行模型试验。

3.1　模型参数选取

考虑到基槽开挖对桥梁结构位移的影响相关因

素,选取因变量桥梁结构位移δ和重要物理变量:海水

深度 HW 、基槽开挖深度 H、基槽开挖宽度B、基槽开

挖中线与桥梁的距离d、基槽开挖坡度α、桥梁所受均

布荷载q、桥梁混凝土的弹性模量E、基槽每层开挖厚
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（b） 竖向位移分布
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图2　沉管基槽开挖至底的模型位移图

表2　试验各关键物理量量纲

量钢 H B d a q E HW HΔ γ

[F] 0 0 0 0 1 1 0 0 1

[L] 1 1 1 0 -1 -2 1 1 -3

度 HΔ、土的重度γ,模型各关键物理量量纲如表2所

示,另外应力、泊松比和内摩擦角等量纲参数的相似参

数为1。该文采用量纲分析法(π定理)确定试验重要

的物理量关系。

表3　模型参数

项目 a γ/(kN·m-3)HD d B H HW E/MPa q

原型 - 16.1 - - - - - 3×104 -

模型 - 15.6 - - - - - 2.7×103 -

比例 1 1 20∶1 20∶1 20∶1 20∶1 20∶1 11.1∶1 20∶1

　　可得量纲方程:

δ
H =f

B
H

,d
H

,α,q
EH

,Hw

H
,HΔ

H
,γH
E

æ

è

ö

ø
(1)

由式(1),令模型尺寸和原型尺寸比为1∶20,选
用C30混凝土弹性模量近似等效实际桥梁弹性模量,
选用南方松木为模型材料,选址于南沙区软土场地进

行试验,按 GBT50123-1999《土工试验方法标准》测
得场地淤泥重度为15.6kN/m3,模型参数列于表3。

3.2　模型安装

该试验范围为 P20~P27桥墩区段,其中 P23~

P24区段跨径为73m,该处为通航水域,另外几跨长

度均为25m,按相似比1∶20得到的桥梁模型纵断面

图如图3所示。
桥梁模型安装流程为:场地平整→桥桩与承台连

接→桥墩与盖梁连接→检查桥梁各部件的完整→基槽

开挖→桥墩与承台连接→桥桩基坑开挖→埋入桥桩并

夯实土层→完成桥梁搭接→进行高程校准。其中桥梁

材料都为南方松木,相应部件都由专门木工加工,连接

采用打榫方式,并用乳胶和气压钉进行加固,以保证节

点连接稳固。

h=190 h=190 h=190 h=225 h=225 h=190 h=190 h=190

P27P26P25P24P23P22P21P20

1
10
0

1
27
3

1
10
0

1
33
6

1
10
0

1
35
9

1
10
0

1
25
5

1 250 1 250 1 250 1 250 1 250 1 2503 650

1
10
0

1
25
5

1
10
0

1
10
0

1
10
0

1
35
9

1
33
6

1
27
3

图3　桥梁模型纵断面图(单位:mm)
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　　因为模型试验主要测试桥梁侧向位移的变化情

况,对P22~P26一共5个桥墩进行测量,采用精度为

0.5mm 的钢尺测量,每个桥墩布置4个测点,并以全

站仪矫正,测点布置如图4所示。

（a） 立面图 （b） 断面图

基准点 1基准点 2
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图4　试验测点布置图(单位:cm)

3.3　模型试验

据相似准则可得到模型试验中基槽开挖的相关信

息:根据前面提到的相似关系,可以得到模型试验时基

槽开挖的相关数据:基槽开挖坡顶线距离桥梁1.5m,
基槽长度为14.2m,基槽宽度为12m,放坡比例为1
∶6,基槽中心深度为1m,基槽底部宽度为1.6m。
所以开挖工况可设置为:Ⅰ区第1层、Ⅰ区第2层、Ⅰ
区第3层、Ⅱ区第1层、Ⅱ区第2层、Ⅱ区第3层,依次

轮流开挖,基槽开挖方案如图5所示。模型试验过程

中,每个工况开挖完成后先待监测数据稳定并记录后,
再进行下一工况开挖。待所有施工工况完成以后,对场

地进行隔离与防护,并保证接下来的几天能够正常测

量,等到桥梁的侧向位移不再变化时便可以停止观测。

（a） 断面图

（b） 平面图

水面
海床面

放坡 1∶6 放坡 1∶6

开挖第 1 层 h=0.3
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图5　基槽开挖方案图(单位:m)

3.4　模型试验结果与数值分析结果比较

为了得到原桥的侧向位移,依据模型和实体结构

存在的应力相等、应变成比例关系,可以得到原桥位移

换算公式如下:

σP=
QP

HP
=σM =

QM

HM
(2)

εP=
QP

HP·EP
(3)

εM =
QM

HM ·EM
(4)

ΔP=
QP

QM
·EM

EP
·ΔM (5)

式中:σP、σM 为原型和模型对应的应力;QP、QM 为原

型和模型对应的分布荷载;εP、εM 为原型和模型的应

变;HP、HM 为原型和模型对应的尺寸;EP、EM 为原

型和模型对应的弹性模量;ΔP、ΔM 为原型和模型对应

的侧向位移。
令Ⅰ区第1层开挖为工况1,以此类推Ⅱ区第3

层开挖为工况6,根据相似准则,由式(4)结合表2、3,
可得到换算后的原桥侧向位移如表4所示。

表4　换算得到的原桥侧向位移

工况
不同桥墩编号的侧向位移/mm

P22 P23 P24 P25 P26

1 0 1.4 2.2 0.4 0.7

2 0 1.3 2.2 1.8 1.6

3 1.1 2.9 2.5 2.2 2.7

4 2.2 3.8 3.4 2.5 1.4

5 2.0 3.4 3.1 1.6 1.6

6 2.2 3.8 4.5 3.1 2.0
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　　由表4可知:桥梁侧向位移基本上随着基槽开挖

深度的增大而增大,并且最大值出现在P24处,为4.5
mm,相对于其他跨来说,P23~P24跨位移较大,分析

认为P23~P24跨径为73m,相对于其他跨25m 来

说,受到基槽开挖施工影响要大,是需要重点监控区

段。在基槽开挖过程中同样应严格控制好基槽开挖深

度,足够沉管施工即可,应避免基槽开挖深度过大,给
桥梁的安全稳定带来不利影响。

由有限元模型计算结果可知,桥梁的最大侧向位

移和竖向位移均发生在 P28桥墩附近,分别为4.06
mm 和2.02mm。相对于模型试验结果来说,相差不

大,并且P28在P24附近,所以建议实际施工中可针

对P23~P28区段加强监控。模型试验和有限元模型

计算部分结果对比见图6。
 

侧
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移
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m
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0
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模型试验结果

图6　沉管基槽开挖至底的模型位移图

由图6可知:模型试验桥墩侧向最大位移发生在

P24桥墩,为4.5mm;模型试验结果两端P22和P26
墩侧向位移比数值模拟的结果小1mm 左右,分析认

为是这两个桥墩位于模型试验开挖区段的两端,开挖

区域叠加效果不明显造成的。模型试验中间桥墩

P23、P24(受开挖边界影响较小)较数值分析结果大约

0.4mm 和0.8mm,分析认为是由于桥梁模型仅为整

个实际桥梁的一小段,其刚度较实际桥梁差造成的误

差,但总体而言,数值模拟的结果和模型试验的结果比

较接近。
因为嘉乐庇总督大桥为老旧桥,结合专家建议,考

虑由基槽开挖引起的位移控制值按 GB50157-2013
《地铁设计规范》中的30%选取,即侧向位移为6mm,
竖向位移为3mm,所以两种研究方法计算结果最大

值均小于规范要求的位移限值,并且因为模型试验和

有限元分析的方法计算结果相互限制的缘故,增强了

结论的说服力,可为相应工程提供参考。

4　结论

(1)通过室外大型缩尺模型试验发现,在基槽开

挖过程中,P23和P24间的侧向位移相对较大,分别为

3.8mm 和4.5mm,是需要重点监控的区域;另外随

着基槽开挖深度的增加,桥梁侧向位移呈现增大的趋

势,所以需要合理控制开挖深度,足够沉管施工即可,
避免深度过大对桥梁稳定造成不利影响。

(2)通过有限元模型分析计算发现,在基槽开挖

过程中,最大侧向位移和竖向位移均出现在 P28左

右,分别为4.06mm 和2.02mm,最大位移发生区域

仍处于P23~P24附近,所以建议对P23~P28区段加

强监控。
(3)相对于有限元模型分析结果而言,模型试验

可直观地观察到桥梁侧向位移随着基槽开挖深度增大

而增大的现象,并且模型试验充分地还原了复杂的水

下基槽开挖条件;而相对于模型试验来说,有限元模型

分析可计算得到桥墩的竖向位移而不单单是侧向位

移,并且有限元是以整体桥梁为基础进行计算,可全面

考虑到整体桥梁相互作用的效应。有限元模型结合模

型试验的方法可较为全面直观地考察沉管基槽开挖对

桥梁位移变形的影响。
(4)模型试验和有限元模型计算结果相近,两者

最大侧向位移值分别为4.5、4.06mm,均小于限值6
mm,有限元计算所得最大竖向位移为2.02mm,小于

限值3mm,由此可推测实际基槽开挖过程中嘉乐庇

大桥位移处于控制值范围,两种研究方法相互限制,增
强了结论的说服力,可为相应工程提供参考。
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南益高速公路南洞庭(胜天)大桥设计构思与创新技术
朱朝银,张贵明,徐自然

(湖南省交通规划勘察设计院有限公司,湖南 长沙　410200)

摘要:南洞庭(胜天)大桥为南益高速公路上的一座特大型桥梁。该文主要介绍大桥总

体设计构思和 UHPC轻型组合桥面板方案比选,进一步通过全桥整体模型计算、节段模型分

析以及桥面板足尺模型试验对华夫板轻型组合桥面结构安全性能进行验证,分析结果表明:

UHPC轻型组合梁在构造上满足结构受力要求,在经济上也更优于普通混凝土组合梁。

UHPC轻型组合梁方案为未来斜拉桥的设计提供了一种新的主梁结构形式。

关键词:斜拉桥;UHPC轻型组合梁;华夫板;节段模型分析;足尺模型试验

1　前言

南洞庭(胜天)大桥是湖南省南县至益阳高速公路

的控制性工程,大桥位于 S204茅草街大桥下游3.1
km,处于澧水、沱江、藕池河西支、南茅运河等多水汇

流区,水流复杂,航运繁忙。经防洪、通航等多部门论

证,在该桥位处拟建桥梁的跨径不宜小于450m。
适用于主跨约450m 的桥型有拱桥、悬索桥和斜

拉桥等。大跨度拱桥的基础通常承受着巨大的水平推

力,若在洞庭湖软基地带修建抗推力的大型下部基础,
则基础造价高、桥梁整体经济效应差;而地锚式悬索桥

需设置大体积锚碇,锚碇位于水域中,阻水高、施工难

度大;自锚式悬索桥虽然无需大型锚碇,但该桥主跨跨

径过大,主梁受力复杂,经济效应差;相比而言,该桥位

处修建斜拉桥具有布置灵活、适应性好、施工技术成

熟、造价相对较低的优势,是较为合理的桥型。经比

选,大 桥 主 桥 拟 采 用 跨 径 布 置 为 (181.95+450+
181.95)m 的双塔双索面斜拉桥,其桥型总体布置见

图1。
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图1　桥型总体布置图(单位:cm)

2　设计构思

根据材料不同,斜拉桥主梁主要可分为混凝土梁、
钢梁以及钢-混凝土组合梁等。Svensson针对200~
1000m 跨径斜拉桥经济性的研究表明:混凝土斜拉

桥适用的经济跨径为200~400m,钢-混凝土组合梁
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