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摘要:常泰长江大桥5# 墩采用的圆端台阶形沉井,为世界最大尺寸水中钢沉井。该文通过现场监测资料以及相关理论

方法对5# 沉井施工全过程进行监测分析,同时研究侧摩阻力的横向分布,外刃脚踏面土压力对端阻力的影响,隔墙底部

应力分布等。研究结果表明:通过及时动态调整可以保证沉井良好的姿态;沉井首节混凝土浇筑完成后,已经决定了外

隔墙底板的应力大小和分布情况,但是内隔墙应力在施工前期会大幅提升,中后期保持稳定;沉井中后期施工中,外刃脚

踏面端阻力占整个外刃脚端阻力的35%~55%,占整个沉井端阻力的25%~40%,对沉井下沉影响较大。沉井下沉启

动时,外刃脚踏面土压力会发生明显变化,而且沉井初沉阶段,静摩阻力约为动摩阻力的1.1倍,沉井终沉阶段,静摩阻

力约为动摩阻力的1.6倍;侧壁土压力处于主动总压力与被动总压力之间,同时侧壁土压力均为先增大后平稳再减小,

但减小趋势不明显;侧壁摩阻力的横向分布存在较大差异,应分段计算。
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　　沉井基础具有刚度大、整体性好、稳定性高以及抗

震性能好等优点,国内外应用十分广泛[1-4],20世纪

以来,中国陆续修建了泰州长江大桥、南京长江四桥、
沪通铁路长江大桥以及五峰山长江大桥等,均采用了
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沉井基础。
目前,中国对沉井的受力研究主要集中在沉井施

工过程中的下沉系数、端阻力及侧摩阻力等方面。陈

晓平[5]系统分析了沉井基础的下沉机理和下沉过程中

的受力特性;穆保岗[6-7]对沉井结构进行了监控,验证

了不同地基极限承载力公式在沉井工程中的适用性;
朱建民[8]发现超大型沉井兼有条形基础的特点和整体

工作性能,能够承受较大的竖向变形,沉井首节混凝土

浇筑就已决定了隔墙底板的应力大小和分布情况;周
和祥[9]分析刃脚土阻力与侧壁摩阻力的大小和变化规

律,考虑了土层前期固结压力对刃脚土阻力的影响,并
且提出了侧壁摩阻力分布简化模型;朱劲松[10]系统研

究大型沉井基础下沉过程中侧摩阻力、阻力峰值位置

分布、松弛高度与下沉系数的变化规律;邓友生[11]系

统地阐述了大圆形锚碇沉井下沉施工中下沉系数和稳

定系数变化规律;刘彦峰[12]研究了深厚淤泥土层中大

型沉井基础下沉阻力的分布特征,侧壁压力沿深度方

向近似线性增长,与砂土层受力有明显不同。
国外沉井研究与中国研究有细微差别,Jeong[13]

发现空气幕助沉措施可以有效减少侧摩阻力,加速沉

井下 沉,侧 阻 力 可 以 减 小 到 预 期 值 的 一 半 以 下;

Jitesh[14]发现刃脚的承载力和土壤流动机理取决于刃

脚的形状、下沉 深 度 和 土 壤 类 型;Riccardo[15]以 及

Gaudio[16]用桩基础抗震理论来研究沉井抗震机理,考
虑了沉井远大于地基土的质量和刚度,并且进行了有

限元分析,结果与计算实例吻合良好。
综上所述,沉井主要依靠自重下沉,期间要克服侧

壁摩阻力、刃脚端阻力以及浮力。现行的沉井规范主

要基于大直径桩的下沉机理分析,或者针对中小沉井

得出的。是否适用于地质复杂、尺寸及开挖深度越来

越大的沉井有待考证。同时绝大多数文献忽略了刃脚

踏面土压力对端阻力的影响,而且侧摩阻力也只考虑

侧摩阻力的纵向分布,忽略了侧摩阻力的横向分布研

究。常泰长江大桥5# 墩沉井为世界最大尺寸圆端形

水中钢沉井,很有必要对其下沉施工进行研究,为以后

的水中沉井建造提供参考意见。

1　工程概况

常泰长江大桥主航道桥采用双层斜拉桥,桥梁上层

为高速公路,下层为城际铁路和普通公路[17]。主航道

桥两桥塔均采用大型钢沉井基础,主桥5# 墩沉井基础

平面呈圆端形,立面为台阶形,台阶宽度9.0m(图1)。

 

 
（a） 立面图

（b） 平面图
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图1　5# 墩钢沉井结构(单位:cm)

沉井底面尺寸长95.0m、宽57.8m,圆端半径

28.9m;沉井顶面尺寸长77.0m、宽39.8m,圆端半

径19.9m;沉井外井壁厚1.8m,高43m,内井壁厚

2.0m,高64m,内、外圈隔墙厚度均为1.4m,外圈隔

墙高64m,内圈隔墙高39m。内井孔标准尺寸为长

11m、宽11m,隔墙、内井壁间倒长1.5m、宽1.5m
直角,隔墙外井壁间倒长1.2m、宽1.2直角,沉井为

填充混凝土的钢壳结构,共28个隔舱。
钢沉井所处河段属长江下游感潮河段,潮位受长

江径流与潮汐双重影响,20年一遇桥位断面垂线平均

最大流速为1.93~2.1m/s,枯水期垂线平均最大流

速低于1.05m/s。钢沉井位于主航道区北侧,墩位处

地形较平稳,河床表层为松散状粉砂,层厚不均,1.6~
4.8m,工程性质差。5# 墩大部分钻孔的砂类土地层

中均揭示有砂砾胶结层,为非层状构造,零星分布,揭
示深度主要在河床下-35~-45m,其他深度零星分

布。具体特点及施工难点如下:
(1)水文地质条件复杂,汛期流速大,河床易冲

刷、地层不均匀,表层存在硬塑粉质黏土层,沉井初期

下沉安全风险及姿态控制难度大。
(2)沉井结构新颖,采用圆端形台阶形结构,影响

设备布置,存在异形隔仓,容易产生取土盲区,临时外

壁结构复杂,可拆临时外壁施工难度大。

2　施工监测结果与分析

2.1　下沉曲线

沉井总共经历了4次取土下沉、3次混凝土浇筑、
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2次接高,该文研究重点为4次取土下沉期间的沉井

姿态及土压力。具体结果如表1、图2所示。

表1　沉井下沉数据统计

项目
日期

(2020年)
时长/

d

下沉

量/

m

平均下

沉速度/

(cm·d-1)

第1次取土 06.05—06.28 24 3.44 14.3

第2次混凝土浇筑 06.29—07.19 21 0.67 3.2

2次取土下沉 07.20—08.15 27 8.69 32.2

沉井接高 08.16—10.15 61 - 0.1

第3次取土 10.16—12.02 48 16.46 34.3

第3次混凝土浇筑 12.02—12.15 14 0.32 2.3

第4次取土 12.16—12.29 14 6.82 48.7
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图2　沉井下沉时间历程曲线

　　第1次取土开挖之前,为了清淤以及减少土层对

井壁的侧摩阻力,对河床进行了开挖,沉井外刃脚底标

高初始值为-27.2m。从表1及图2可以看出:在第

1次取土初期,沉井下沉较慢,原因在于取土初期,取
土高度控制在0.5m 以内,施工过程较保守,平均下

沉速度为14.3cm/d。
经过数值计算[18],将第2次及第3次取土阶段取

土高度均控制在1m 以内,下沉速度加快,其平均下

沉速度分别为32.2、34.3cm/d,下沉速度最大值为

1.1m/d。总结前3次取土经验,第4次取土期间,取
土高度控制在1.5m 以内,下沉加快,下沉速度最大

值为0.9m/d,其平均下沉速度为48.7cm/d。
沉井下沉速度逐渐加快,原因在于加大取土高度

可以有效地减少沉井端阻力,提高下沉系数,增加取土

量,使沉井可以在保证结构安全的前提下平稳下沉。
并且第4次取土期间沉井主要穿过密实中粗砂层以及

密实粗砂层,软塑粉质黏土层不存在,具体土层地质情

况见表2。

2.2　沉井几何姿态

(1)测试方法与测点布置

为了监测沉井下沉姿态,确保及时调整沉井姿态,
在沉井顶面布置了4个北斗坐标测点,分别布置在沉

井顶面的上游、下游、江侧和岸侧,根据实时测量数据动

态计算沉井高程、倾斜、偏位和平面扭角等几何信息。

表2　沉井土层地质情况

层号 岩土名称
重度/

(kN·m-3)
压缩模

量/MPa

黏聚

力/kPa

内摩擦角/
(°)

地基承载

力/kPa

摩阻力/

kPa

平均厚

度/m

①3 松散粉砂 19.0 3.80 16.7 14.0 100 20 2.71

②1 硬塑粉质黏土 19.5 6.63 32.9 19.4 260 45 5.52

②3 中密粉砂 20.2 10.19 5.6 31.4 120 22 2.17

②1-1 软塑粉质黏土 18.5 5.93 26.3 19.1 120 30 2.34

②3、②4 中密细砂 19.8 9.66 6.0 34.0 200 22 4.22

②1-1 软塑粉质黏土 18.5 5.93 26.3 19.1 120 30 2.18

②3 中密粉砂 20.2 10.19 5.6 31.4 120 22 6.25

②4 密实细砂 19.4 9.16 4.0 36.0 250 23 8.57

②1-1 软塑粉质黏土 18.5 5.93 26.3 19.1 120 30 1.87

②5 密实中粗砂 20.6 10.52 4.7 37.7 450 24 6.50

②6、②7 密实粗砂 21.3 13.35 4.0 38.0 550 25 8.17

　　(2)测试结果与分析———倾斜值

倾斜是沉井几何姿态监控的重要指标之一,其代

表了沉井下沉过程中的垂直度,其中顺桥向倾斜与横

桥向倾斜的控制值均为1/150。从图3可以看出:第1

次取土期间以及第4次取土期间其顺桥向倾斜与横桥

向倾斜值均控制在1/150以内,然而第2次以及第3
次取土过程中,横桥向倾斜值存在部分点超过1/150
的情况,但是经过及时纠偏,横桥向倾斜值回归正常,
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沉井几何姿态总体可控。
(3)测试结果与分析———平面扭角

平面扭角是沉井几何姿态监控的重要指标之一,
代表了沉井下沉过程中沉井底面及顶面的扭转程度,
其控制值为1°。从图4可以看出:4次取土期间其平

面扭角均控制在0.01°以内,沉井扭转姿态良好。
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2.3　隔墙底部应力监测

(1)测试方法与测点布置

隔墙底部的结构应力用于监测隔墙底部的钢板结

构应力,是沉井基础定位着床及终沉等阶段的控制结

构安全性的重要指标,使用振弦式应变计测得,测点布

置如图5所示。
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图5　隔墙底部应力监测点布置图

(2)测试结果与分析

隔墙底部应力测试结果如图6所示。

 

 

（c） 外隔墙-内隔墙底部应力

累计取土天数/d

（a） 横桥向隔墙底部应力
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图6　隔墙底部应力曲线

从图6(a)、(b)可以看出:在第1次取土阶段,应
力值均为8MPa左右,说明整个沉井中部区域整体工

作性能良好。在经历了2个月的沉井接高以后,即第

2次取土初期,其应力值在几天之内迅速达到60MPa
左右,原因在于此时沉井入土较浅,沉井自重增大,同
时沉井中部区域底部完全被掏空,因此中部区域应力

增大。但是第2次取土之后,其值约为60MPa,远小

于钢板屈服应力,原因可能为此时沉井入土较深,周围

土体对沉井底板约束力增强,限制了沉井底板变形,这
种限制对沉井受力是有利的。在第2次取土期间,

GDY-1,GDY-6以及 GDY-7应力曲线有些许不
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同,原因在于,其隔墙底部较其他隔墙底部未完全被掏

空,仍有部分土体支撑,钢板局部应力降低。
图6(c)为外隔墙-内隔墙底部应力曲线图,在4

次取土过程中,LJY-4、LJY-13测点处应力。始终

保持在60MPa左右,说明沉井首节混凝土浇筑完成

后,已经决定了外隔墙底板的应力大小和分布情况,这
与文献[8]中关于隔墙应力的描述类似。

2.4　刃脚踏面及斜面土压力监测

许多大型沉井外刃脚踏面宽度为20cm 左右,例
如五峰山长江大桥、马鞍山长江大桥以及该文的常泰

长江大桥等,相较于整个外刃脚200cm 宽度,占比量

为1/10,较少有文献研究,文献[5-10]未曾提及,但
是该文通过研究发现其影响较大。

(1)测试方法与测点布置

底面土压力用于监测沉井基础下沉过程中的端面

阻力大小及其分布规律,是确定下沉阻力的关键指标。
使用土压力盒测得,测点布置见图7。其中 RF-5、

RF-78以及RF-88为斜面监测点,与它们对应的踏

面监测点为RF-125、RF-124以及RF-121。

 

侧壁监测点

斜面监测点

踏面监测点

（a） 监测点示意图

 

（b） 土压力监测点

CT-1-3
RF-A-85
RF-A-120 CT-1-4

RF-B-88
RF-B-121

CT-1-2

RF-D-5
RF-D-125
CT-1-1

RF-C-122
RF-C-14

RF-D-124
RF-D-78

RF-C-123
RF-C-17

图7　土压力传感器监测点

(2)测试结果与分析

刃脚踏面及斜面土压力测试结果见图8。
由图8可知:踏面土压力值远高于斜面土压力值,

踏面平均土压力值约为4MPa,原因在于随着施工过

程推进,沉井入土深度加大,原本处于刃脚周围的固结

土及石块被进一步堆积,外刃脚踏面土层进入了超固

结的状态[19],甚至外刃脚踏面部位极有可能一直存在

石块,随外刃脚一起下沉,因为理论上密实粗砂的极限

承载力不会超过2MPa;斜面平均土压力约为1MPa,
处于正常范围内。同时在沉井中后期施工过程中,研
究发现外刃脚踏面端阻力占了整个外刃脚端阻力的

35%~55%,占整个沉井端阻力的25%~40%,对沉

井下沉影响较大。 

累计取土天数/d

120100806050200 10 4030 70 90 110
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压
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第 4次
取土

RF-5 RF-78 RF-88
RF-120 RF-124 RF-125

图8　刃脚踏面及斜面土压力曲线

由于外刃脚踏面土压力数值较大,沉井下沉启动

时,理论上数值变化较大,容易被系统监测。在沉井终

沉阶段,由于需要控制下沉量,取土效率降低,而且沉

井属于非连续下沉。在沉井启动时,会出现快速下沉

现象,时间很短。究其原因在于沉井侧摩阻力由静摩

阻力变成了动摩阻力,并且随着下沉深度增加,两者差

异越来越大,根据实测刃脚底面土压力数值可以反算

侧摩阻力,得出在沉井初沉阶段,静摩阻力约为动摩阻

力的1.1倍,沉井终沉阶段,静摩阻力约为动摩阻力的

1.6倍,这与文献[20]规律相似。
(3)沉井下沉启动分析

沉井下沉启动前后踏面土压力曲线如图9所示。
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图9　下沉启动前后踏面土压力曲线变化图
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沉井下沉启动从开始到结束,时间约为8s,5# 沉

井于2020年12月的20号、22号以及25号均发生过

下沉启动,下沉量分别为12、7以及5cm。研究了20
号下午16:02—16:03外刃脚踏面土压力曲线,如图9
所示,在下沉启动前30~40s,RF-122土压力曲线会

产生规律性的上下波动,波动幅度为2 MPa,变化较

大,其他曲线较平缓,这可能与下沉启动最先开始的位

置有关。下沉启动过程中 RF-122曲线发生了突变,
先迅速上升,再迅速下降,曲线最大值为6.5MPa,最
小值为1.5MPa,其他曲线也会出现小范围上升或者

下降,其余几次下沉启动也有类似规律。

2.5　沉井侧壁土压力监测

(1)测试方法与测点布置

沉井侧壁土压力监测可反映沉井周边土体应力状

态,为翻砂提供预警。使用土压力盒测得,测点布置如

图7,编号为CT-1-1~CT-1-4。
(2)测试结果与分析

文献[5-10]得出纵向侧摩阻力两端小、中间大的

规律,并且简化侧摩阻力计算模型,但是忽略了侧壁摩

阻力的横向分布。
该文首先根据表2以及《土力学与地基基础》[21]

分别计算了每层土的顶面及底面的主动土压力与被动

土压力,并且考虑水自重应力。如图10所示,侧壁土

压力均处于主动总压力与被动总压力之间,而且随着

入土深度加大,侧壁土压力更接近于主动总压力。同

时侧壁土压力均为先增大后平稳再减小的趋势,但是

减少趋势不明显,说明刃脚处土压力松弛效应影响随

着入土深度加大逐渐增大,这也可能与该文2.4小节

说明的原因有关。
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图10　侧壁水土总压力图

如图10所示,对于横向分布不同的 CT-1-1、

CT-1-2以及CT-1-4,同一土层同一标高处的侧

壁压力值逐渐减小,并且差值最大可达0.4MPa,说明

侧壁摩阻力的横向分布存在较大差异,原因在于沉井

圆端处容易应力集中,而且各处土层不均匀,为了较准

确地计算侧摩阻力,应分段计算。同时该文对侧壁摩

阻力的横向分布讨论较浅,需要进一步研究。

2.6　土压力占比分析

该文分析了施工期间,总阻力中端阻力与侧摩阻

力各自占比量,这对沉井中后期施工具有重要的指导

意义,施工阶段前期,沉井入土深度较浅,总阻力主要

占比为端阻力,施工阶段中后期,沉井入土深度加大,
达30多米,侧摩阻力成为影响沉井下沉的主要因素。
纵观施工全过程,端阻力从100%变化到40%,侧摩阻

力从0%变化到60%。
同理,由于沉井平面尺寸较大,端阻力分布也较复

杂,有必要对其研究。该文中沉井的支撑状态主要有

3种:全断面支撑、小锅底支撑、大锅底支撑[22]。刃脚

各部分土压力占比如表3。

表3　端阻力占比量

部位
端阻力占比/%

全断面状态 小锅底状态 大锅底状态

外井壁 35 55 75

外隔墙 25 19 14

内井壁 20 14 8

内隔墙 10 12 3

十字节点 10 0 0

3　结论

(1)施工过程监测与控制结果表明:整个沉井下

沉过程中,下沉速度最大值为1.1m/d,通过及时动态

调整,沉井整体姿态控制较好。
(2)沉井首节混凝土浇筑完成后,已经决定了外

隔墙底板的应力大小和分布情况,但是中部内隔墙应

力在施工前期由于入土较浅、底部土体被掏空等因素

会大幅提升,中后期由于沉井周围土体对沉井底板约

束力增强,限制了沉井底板变形,对结构受力有利,中
部内隔墙应力保持稳定,为60MPa左右。

(3)通过沉井中后期的施工研究,发现外刃脚踏

面端阻力占整个外刃脚端阻力的35%~55%,占整个

沉井端阻力的25%~40%,对沉井下沉影响较大。沉

井下沉启动前,外刃脚踏面土压力会发生明显变化,且
沉井初沉阶段,静摩阻力约为动摩阻力的1.1倍,沉井

终沉阶段,静摩阻力约为动摩阻力的1.6倍。
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(4)侧壁土压力处于主动总压力与被动总压力之

间,而且随着入土深度加大,侧壁土压力更接近于主动

总压力。同时侧壁土压力均为先增大后平稳再减小的

趋势,但是减小趋势不明显,说明刃脚处土体压力松弛

效应随着入土深度加大对沉井影响逐渐增大。
(5)侧壁摩阻力的横向分布存在较大差异,原因

在于沉井圆端处容易应力集中,而且土层不均匀,为了

较准确地计算侧摩阻力,应分段计算。
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