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桥梁吸力式沉箱基础承载特性试验研究 
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摘  要：吸力式沉箱基础是跨海桥梁基础的一个新选择。基于桥梁基础的受荷特点，考虑不同的荷载作用方式，通过

一系列模型试验研究了砂土中吸力式沉箱基础的承载特性。试验结果表明：沉箱的长度越长，吸力式沉箱基础的竖向

承载力越大，侧壁摩阻力的贡献越大，而沉箱端部阻力可忽略不计；沉箱的长度越长，吸力式沉箱基础的水平承载力

也越高，但相对于竖向承载力而言，基础的水平承载力很小，一般不超过其竖向承载力的 5%。预加一定的竖向荷载，

可显著提高吸力式沉箱基础的水平承载力，且预加的竖向荷载越大，基础的水平承载力越高，由于桥梁工程中基础承

受的竖向荷载很大，所以有必要考虑这一因素对基础水平承载力的提高。 
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Model tests on bearing performance of suction caisson foundation for bridges 
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Abstract: The suction caisson foundation is an alternative foundation for cross-sea bridges. Based on the loading characteristics 

of the foundation of cross-sea bridges, a series of model tests are carried out to investigate the bearing performance of the 

suction caisson foundation. Different loading directions are considered in the model tests. The test results show that the vertical 

bearing capacity of the suction caisson foundation and the contribution of sidewall friction resistance increase with the 

increasing length of suction, and the tip resistance of caisson can be neglected. The lateral bearing capacity of the suction 

caisson foundation also increases with the increasing length of suction, but it is small and no more than 5 percent of the vertical 

bearing capacity. The lateral bearing capacity of the suction caisson foundation can be improved significantly by pre-applied 

vertical loading, and the bigger the pre-applied vertical loading, the greater the lateral bearing capacity. The factor should be 

considered in dealing with the large vertical loading in bridge engineering. 
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0  引    言 
随着经济的不断发展，桥梁工程建设无论在规模

和发展速度上都令世界瞩目，目前已有多座跨海桥梁

工程处于在建或筹建过程中。与普通的跨江（河、湖）

桥梁基础相比，跨海桥梁基础的设计和施工技术难度

更大，原因是跨海桥梁的桥址在外海，水深大多超过

50 m，风浪环境复杂，采用搭建施工平台或采取合适

的助沉手段都很困难。因此，传统的群桩、沉井等深

水基础已很难适应跨海桥梁的建设条件。在海洋平台

技术中应用广泛的吸力式沉箱基础（suction caisson 
foundation，也称为吸力式桶形基础）可作为跨海桥梁

基础的一个新选择。 

吸力式沉箱基础是一种底端敞开、上端封闭的大

直径钢质圆桶结构，利用负压进行沉贯施工，具有施

工简便、造价低等优点，目前在深水海洋平台工程中

应用广泛，并已在海上风力发电工程中得到应用。到

目前为止，还未见吸力式沉箱基础应用于桥梁工程的

报道，但 2002 年日本的 Japan Bridge Engineering 
Center 就已对吸力式沉箱作为桥梁基础的适用性展开

了研讨，并着手根据以往超大型海洋结构物得到的实

测结果，编写和发行桥梁吸力式沉箱基础的设计和施
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工工法。鉴于吸力式沉箱基础的优点，研究桥梁荷载

作用下吸力式沉箱基础的承载性能具有重要的理论意

义与工程应用价值。 
桥梁基础的受力特点与深海海洋平台基础的受力

特点有非常大的差异。深水海洋平台工程中的吸力式

沉箱基础承受的主要是上拔荷载，所以目前绝大多数

关于吸力式沉箱基础的研究成果是针对其抗拔承载性

能的[1-7]；而桥梁工程中的基础承受的主要是包括下压

荷载、水平荷载及力矩荷载在内的耦合荷载作用，目

前还未见相关的研究成果，与其受力特点相近的是海

上风机吸力式沉箱基础。Byrne 等[8-9]开展了海上风机

吸力式沉箱基础的静、动力模型试验，通过拟合试验

屈服曲线提出了静力条件下单吸力式沉箱基础承载力

的简化表达式。之后，Houlsby 等[10-11]先后分别针对

砂土地基和黏土地基中的吸力式沉箱基础开展了现场

动力试验，重点研究了循环力矩荷载作用下吸力式沉

箱基础的承载特性。Zhu 等[12]通过模型试验研究了倾

覆荷载作用下吸力式沉箱基础的变形模式，进而提出

了极限承载力分析计算方法。朱斌等[13]基于海上风机

吸力式沉箱基础模型试验结果，提出了单吸力式沉箱

基础和多吸力式沉箱基础的倾覆弯矩承载力分析方

法。针对吸力式沉箱基础水平承载力低的特点，李大

勇等[14]在吸力式沉箱的基础上提出了裙式吸力基础，

并通过在饱和细砂中的模型试验验证了这一设想。鲁

晓兵等[15]通过模型试验研究了饱和砂土中单沉箱和

四沉箱基础的承载特性，对比分析了单沉箱和四沉箱

基础承载力大小之间的关系。张建红等[16]和鲁晓兵

等[17]通过离心模型试验研究了吸力式沉箱基础在水

平静载和循环荷载作用下的动力响应。此外，Randolph
等[18]、张金来等[19]和武科等[20]分别通过极限分析法和

有限元法研究了吸力式沉箱基础在耦合荷载作用下的

工作性状。海上风机基础的受力特点是倾覆荷载占主

导作用，而海上桥梁基础主要承受竖向荷载作用，其

次才是水平向荷载及力矩作用，所以两者有较大的差

别。此外，目前关于竖向荷载和水平荷载共同作用下

吸力式沉箱基础承载特性的研究很少，特别是试验研

究。 
鉴于上述现状，本文选择 3 种长径比的吸力式沉

箱，通过模型试验研究桥梁吸力式沉箱基础的承载特

性，为将吸力式沉箱基础应用于桥梁工程提供理论基

础。 

1  试验内容与试验方法 
为了研究桥梁吸力式沉箱基础的承载特性，试验

中考虑了 3 种不同长径比的沉箱模型（0.5，1.0，2.0），
具体试验工况如表 1 所示。 

表 1 试验工况汇总表 

Table 1 Test programs 
荷载方向 荷载大小 沉箱尺寸 

竖向荷载 — D=30 cm 
L=15，30，60 cm 

水平荷载 — D=30 cm 
L=15，30，60 cm 

5 个大小不同的

竖向荷载：1，5，
10，20，40 kN； 

D=30 cm，L=30 
cm 

组合荷载 
（先施加竖向荷

载，再施加水平荷

载直至基础破坏） 
3 个大小不同的

竖向荷载：5，10，
20 kN 

D=30 cm，L=15 
cm 

本次试验在模型槽中进行，模型槽尺寸为 2 m×2 
m×1.5 m（长×宽×高）。模型槽底部铺设 5cm 厚的

碎石垫层作为进（排）水通道，在模型槽底部居中位

置开孔并设置进（排）水阀门，然后与外界水源相连。

模型试验所采用的地基土为砂土，粒径集中于 0.06～
0.3 mm 之间，Gs=2.68， dmin =1.25 g/cm3， dmax =1.68 
g/cm3，土的颗分曲线如图 1 所示。地基土的总高度为

1.2 m，在地基填筑过程中，先在碎石垫层上铺设土工

布，然后采用干砂进行分层填筑，每层厚度为 10 cm。

填筑地基土时，控制土体干密度为 1.51 g/cm3，相对

密实度为 60%，具体操作是根据制样干密度和每层试

验用砂的体积计算出该层砂的重量，然后将干砂称重

后倒入模型槽内，压实至预定高度并抹平。填土完成

后，打开进水阀，让水从下向上渗透，土体饱和完成

后保持水面在泥面以上 2 cm。假设饱和后的土体与饱

和前具有相同的密实度。 

 
图 1 颗粒分析曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve 

试验中所用沉箱模型为钢制，沉箱长 L有 150，
300，600 mm 三种，外径 D皆为 300 mm，侧壁和顶

板的厚度分别为 1 mm 和 10 mm；在沉箱顶板的下侧

距中心约 75 mm 处对称开设 4 个圆形凹槽，凹槽直径

30 mm，深 5 mm 左右，凹槽内铺设厚约 2～3 mm 的

硅胶垫层，然后放置土压力盒，以量测试验加载时沉

箱顶板所受到的土压力，如图 2（a）所示。竖向加载

试验中，在沉箱中心线上自泥面向下 100 mm 处开始

每隔 100 mm 埋设一个土压力盒，直至沉箱端部以下
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300 mm 处；同时，自沉箱端部向下 100 mm 处开始每

隔 100 mm 对称埋设两个土压力盒，直至沉箱端部以

下 300 mm 处。在沉箱侧壁上等间距贴电阻式应变片，

以量测试验加载过程中沉箱的应变。在沉箱顶板中心

处设有抽气（水）孔，以接水气转换桶及真空泵。为

方便试验加载，在沉箱顶板上侧焊接 4 个对称的加劲

肋，加劲肋高为 50 mm。 
地基土饱和 24 h 后，将沉箱模型贯入地基土中，

尽量使得沉箱顶面与泥面持平，然后在沉箱顶面安装

位移传感器。沉箱贯入地基 24 h 后再分级加载，每级

荷载为沉箱模型预估承载力的 1/10。竖向荷载采用千

斤顶加载，水平向荷载通过重物、加载架和滑轮对沉

箱模型施加。吸力式沉箱基础的竖向加载试验中，至

少加载至沉箱的竖向位移超过其直径的 1.5 倍；水平

加载和组合加载试验中，加载至沉箱不能保持稳定为

止。每次试验过程中，测量记录每级荷载下沉箱模型

的位移、土压力、沉箱侧壁的应变。安装完成的模型

试验如图 2（b）所示。 

 

 
图 2 试验照片 

Fig. 2 Photo of experimental setup 

2  试验结果与分析 
2.1  吸力式沉箱基础的竖向抗压承载特性 

试验过程中，随着竖向荷载的逐级施加，沉箱逐

渐下沉，沉箱周围的砂土也随之发生沉陷，如图 3 所

示。各吸力式沉箱基础的竖向荷载–位移曲线如图 4
所示，从图 4 中可以看出，随着竖向荷载的增大，基

础的竖向位移随之增大，但荷载–位移曲线都近乎于直

线，无明显的转折点，可以判断竖向荷载作用下吸力

式沉箱基础的破坏属于缓变型破坏。另外，在相同的

竖向荷载作用下，沉箱的长度越长，产生的竖向位移

越小，即承载力越大。 

 
图 3 竖向荷载下吸力式沉箱基础破坏图 

Fig. 3 Photo of failure of suction caisson foundation under vertical  

.loading 

 
图 4 吸力式沉箱基础竖向荷载–位移曲线 

Fig. 4 Vertical load-displacement curves of suction caisson  

foundation 

竖向荷载作用下，吸力式沉箱基础的承载力来源

于 4 部分，分别为沉箱顶板提供的阻力、内壁侧摩阻

力、外壁侧摩阻力及端阻力。虽然沉箱的内外壁都贴

了应变片，但由于外荷载作用下沉箱侧壁发生的是整

体变形，所以无法区分内壁侧摩阻力和外壁侧摩阻力。

因此，将内、外壁的侧摩阻力综合起来考虑。根据布

置在沉箱顶板内侧的土压力盒、沉箱侧壁上的应变片

及沉箱端部附近的土压力盒可分别换算得到沉箱顶板

阻力、侧壁的摩阻力以及端阻力的近似值，具体方法

是将顶板处测得的 4 个土压力值平均，然后乘以顶板

下侧的表面积得到沉箱顶板的阻力；根据沉箱侧壁上应

变片测得的应变、沉箱钢材的模量、应变片在竖向上的

间距以及沉箱侧壁入土的表面积可计算出沉箱侧壁上

的摩阻力；将沉箱端部土压力盒测得的土压力与沉箱侧

壁的横截面面积相乘可近似得到沉箱端部的阻力。需要

说明的是，侧壁和顶板各处的阻力有一定的差别，由于

传感器布置的局限性，计算侧阻力和顶板阻力时，采用

了均匀化的计算方法，所以结果是有误差的。 
图 5 描述的是沉箱各部分所承担的荷载比例随竖

向荷载的变化关系，从图 5 中可以看出，在沉箱直径

相同的前提下，沉箱的长度越小，沉箱顶板承担的荷
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载比例越大，侧壁摩阻力占竖向总荷载的比例越小，

如沉箱长为 150 mm 时，顶板承担的荷载占总荷载的

80%左右，侧壁摩阻力约占总荷载的 20%；当沉箱长

为 600 mm 时，顶板承担的荷载仅占总荷载的 27%左

右，而此时侧摩阻力占总荷载的近 72%。由于沉箱的

侧壁厚仅为 1 mm，所以吸力式沉箱基础的端阻力很

小，在总荷载中所占比例不超过 3%，可忽略不计。 

 

 

 
图 5 竖向荷载下沉箱各部分的荷载分担比 

Fig. 5 Load sharing ratio of caisson under vertical loading 

2.2  吸力式沉箱基础的水平承载特性 

桥梁基础在使用过程中，除了承受竖向荷载作用

之外，还受到上部结构传下来的由风、浪、流等引起

的水平向荷载。图 6 为水平荷载作用下吸力式沉箱基

础的荷载–位移曲线。从图 6 中可以清楚的看到，随着

水平荷载的逐级增大，3 种长径比的吸力式沉箱基础

的荷载–位移曲线都有明显的转折点，转折点之后，在

相同的荷载增量下，沉箱的水平位移急剧增大，进而

发生失稳。试验中，随着沉箱水平位移的增大，沉箱

发生明显倾斜，且荷载施加一侧的土体因沉箱侧壁的

挤压而发生隆起，如图 7 所示。 

 

 

 
图 6 吸力式沉箱基础水平荷载–位移曲线 

Fig. 6 Lateral load-displacement curves of suction caisson  

foundation 

 
图 7 水平荷载下吸力式沉箱基础破坏图 

Fig. 7 Photo of failure of suction caisson foundation under lateral  

loading 

若以荷载–位移曲线上转折点对应的前一级荷载

作为吸力式沉箱基础的水平极限承载力，则根据图 6
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可得 3 种长径比基础各自的水平极限承载力，如表 2
所示。从表 2 中可以看出，在沉箱直径相同的条件下，

沉箱的长度对吸力式沉箱基础的水平极限承载力影响

很大，600 mm 长的吸力式沉箱基础的水平极限承载

力分别大约为 300 mm 长和 150 mm 长的吸力式沉箱

基础的 6 倍和 20 倍，所以增大沉箱的长度是提高吸力

式沉箱基础水平承载力的有效方法。此外，3 种长径

比基础破坏时的水平位移相差也很大，基本规律是沉

箱的长度越长，破坏时的水平位移越大，如 600 mm
长的吸力式沉箱基础破坏时的水平位移为 17.04 mm，

而 150 mm 长的吸力式沉箱基础破坏时的水平位移为

0.33 mm，这说明了长度越长的吸力式沉箱基础其破

坏前所允许发生的水平位移越大。 
与竖向承载力相比，吸力式沉箱基础的水平承载

力要小很多，且沉箱长度越小，水平承载力与竖向承

载力相差越大。 
表 2 水平荷载下吸力式沉箱基础的极限承载力及破坏位移 

Table 2 Bearing capacities and failure displacements of suction  

caisson foundation under lateral loading 
沉箱长度/mm 破坏荷载/kN 水平位移/mm 

600 2.88 17.04 
300 0.47 10.24 
150 0.14 0.33 

2.3  组合荷载下吸力式沉箱基础的承载特性 

桥梁工程中，基础会受到竖向荷载和水平荷载的

共同作用，所以针对长径比为 1.0 和 0.5 的吸力式沉

箱基础开展了组合荷载作用下的加载试验。考虑到基

础所受水平荷载主要是由桥梁上部结构及桥墩受到

风、浪、流等作用进而传递到基础上，所以在试验中

先施加大小不等的竖向荷载，然后再施加水平荷载直

至基础破坏。试验中所施加的竖向荷载的大小见表 1。 
图 8 为组合荷载作用下吸力式沉箱基础的荷载–

位移曲线。从荷载–位移曲线的型式上看，各组合荷载

下的曲线型式类似，说明是否施加竖向荷载及竖向荷

载的大小对荷载–位移曲线的整体变化规律没有影响；

此外，不论施加竖向荷载与否，吸力式沉箱基础的荷

载位移曲线都有明显的转折点，即当施加的水平荷载

达到一定值后，沉箱的位移急剧增大，进而失稳。 

 

 
图 8 组合荷载下吸力式沉箱基础的荷载–位移曲线 

Fig. 8 Combined load-displacement curves of suction caisson  

foundation 

从图 8 中还可以看出，随着竖向荷载的增大，吸

力式沉箱基础抵抗水平荷载的能力随之提高。以荷载–
位移曲线上转折点对应的前一级荷载作为吸力式沉箱

基础的水平极限承载力，进而获得各组合荷载条件下

基础的水平极限承载力，画出基础水平极限承载力与

预加的竖向荷载之间的关系曲线如图 9 所示。图 9 显

示，随着竖向荷载的增大，吸力式沉箱基础的水平承

载力显著提高，两者之间的关系曲线类似于双曲线。 

 
图 9 吸力式沉箱基础的水平承载力与预加竖向荷载关系曲线 

Fig. 9 Relationship between lateral bearing capacity of suction  

  caisson foundation and pre-applied vertical loading  

 

3  结论与建议 
（1）竖向荷载作用下，吸力式沉箱基础呈缓变型

破坏特征，其极限承载力由工程所允许的沉降量控制。

沉箱的长度越长，吸力式沉箱基础的承载力越高，且

侧壁摩阻力占总荷载的比例越大，而沉箱端部的阻力

可忽略不计。 
（2）在沉箱直径相同的条件下，增大沉箱的长度

是提高吸力式沉箱基础水平承载力有效方法，但与竖

向抗压承载力相比，吸力式沉箱基础的水平承载力要

小很多。 
（3）当先施加一定的竖向荷载，再施加水平荷载

时，可显著提高吸力式沉箱基础的水平承载力。因此，
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在桥梁工程中应考虑基础承受竖向荷载大而对水平承

载力有显著提高这一重要特性。 
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