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地基沉降对沉管隧道节段接头剪力键力学性能影响研究 
刘禹阳，谢永利，来弘鹏，张宏光 

（长安大学桥梁与隧道陕西省重点实验室，陕西 西安 710064） 

摘  要：为了更全面地了解地基沉降对沉管隧道节段接头剪力键力学性能影响情况，以港珠澳沉管隧道工程为背景，

系统开展了两种不同沉降工况下几何相似比为 1∶4.69 的大型模型试验，并利用有限元对实际沉管节段进行数值模拟，

研究了地基沉降下节段接头剪力键力学性状和剪力的分布情况。试验结果表明：剪力键应力变化主要影响因素为地基

沉降，接头内剪力键的空间组合对应力影响不明显；地基沉降过程中，水平剪力键应力值相对较小；中墙剪力键下部

端角先于侧墙剪力键下部端角与剪力键槽挤压，且前者量值大于后者，中墙剪力键下部端角最先受压破坏；接头内剪

力键根部剪力分布与剪力键布设方向关系紧密，节段横断面一侧地基下沉对另一侧节段产生横拉效应；同时提出了接

头内最大剪力与地基沉降关系方程和各竖向剪力键的竖向剪力承担比例。 
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Influence of foundation settlement on mechanical performance of shear                 
keys of segment joints in immersed tube tunnels  

LIU Yu-yang, XIE Yong-li, LAI Hong-peng, ZHANG Hong-guang 
(Key Laboratory for Bridge and Tunnel of Shaanxi Province, Chang’an University, Xi'an 710064, China) 

Abstract: In order to have a more comprehensive understanding of the influence of foundation settlement on mechanical 

performance of shear keys of segment joints in immersed tube tunnels, based on the5 immersed tube tunnel project of Hong 

Kong-Zhuhai-Macao Bridge, large-scare model tests with geometric similarity ratio of 1∶4.69 under two different settlement 

working conditions are systematically carried out. A finite element numerical simulation on segments of the real immersed tube 

tunnel is made simultaneously. The mechanical properties of shear key of segment joints and the distribution of shear force are 

studied. The experimental results show that: (1) The dominant influence on change of stress in the shear keys is induced by the 

foundation settlement. (2) In the process of foundation settlement, the stress value of the horizontal shear keys is relatively 

small; (3) The lower end of the angle of shear keys in middle walls is compressed earlier than the same position in side walls, 

and the former is larger than the latter one in the value of stress, so the shear keys in the middle wall is crushed firstly; (4) The 

deformation trend of vertical shear keys is that the lower part is being compressed and the upper part is moving apart with shear 

key trough, the shear force distribution of the roots of shear keys among a joint relates closely with the setting position of shear 

keys, and in a cross section the foundation subsidence at one side leads to horizontal pull effect on the linings of immersed tube 

at the other side; (5) The equations for the maximum shear force and foundation settlement in a joint are put forward as well as 

the vertical shear ratio among the vertical shear force in the joint.  

Key words: immersed tube tunnel; large-scale physical model test; finite element; foundation settlement; shear force 

0  引    言 
如今沉管隧道节段接头剪力键的设计施工主要参

考管节接头剪力键，但两者的结构、数目、布置位置

均不同，未来工程中仅仅依靠管节接头剪力键的相关

理论与经验指导节段接头剪力键设计施工无法满足越

来越长的沉管隧道要求。关于沉管节段接头的研究早

有开展，丁文其等[1]通过建立港珠澳沉管隧道模型，

对初始地应力平衡效果、隧道沉降变形以及接头相对 
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变形进行分析，得到如下结论：地应力平衡后的土体

应力场与土层埋深近似成正比，位移场基本为 0；20 m
回淤土荷载引起港珠澳沉管隧道最大沉降增量约为 
9.6 cm，航道处清淤会产生明显的回弹变形，对沉降

变形的影响范围约超出清淤范围一个管节左右。魏纲

等[2]对现有沉管隧道竖向沉降计算中采用的弹性地基

梁法的半柔半刚性接头的约束方式进行了改进，并修

正了该方法，提出了地基弹性抗力系数K的计算方法；

建立了砂基础层的沉降计算方法，并提出采用土体回

弹模量计算地基土层沉降。Anastasopoulos 等[3]利用有

限元分析了埋深 70 m 的沉管隧道在准静态的正断层

地基上的力学行为，研究表明合理的接头内垫层设计

可以避免隧道节段间的过度拉伸和压缩。Thomas 等[4]

以港珠澳沉管隧道为工程背景，介绍了一种剪力键结

构的概率设计方法，本设计方法基于可靠性理论，以

剪力键应力的 95%特征分位数为剪力键结构设计的基

础。刘鹏等[5]依据沉管隧道接头的构造特征，分析了

接头内各部件的作用机理，利用端钢壳等材料的应力

–变形关系，在接头几何变形协调的基础上，对沉管

隧道接头进行受力分析，建立了沉管隧道接头刚度计

算模型。刘鹏等[6]还建立了沉管隧道接头力学模型．计

算了接头轴向位移、切向位移以及转角，识别与划分

了剪力键的不同工作模式，得到了沉管隧道接头的位

移和力的关系变化曲线，并对沉管隧道接头处不同构

件的材料选取给出了建议。刘建飞等[7]利用三维实体

单元，对沉管隧道结构在静力作用下的受力、位移，特

别是接头受力情况进行了详细的模拟分析。Ding 等[8]

采用 LS-DYNA 软件对地震荷载下沉管结构和薄弱接

头的变形与受力进行模拟，节段、单元总数均超过一

百万，研究结果对沉管结构和接头的设计提供了参考。

唐英等[9]对沉管隧道接头的设计与理论计算进行了阐

述，提出了一种较为通用的中间接头的设计方案。 
以上研究成果都是基于有限元模拟和理论计算方

法，而通过物理模型试验方法对沉管接头工作和力学

机理进行研究是很有必要的。本文利用大比例尺沉降

实验平台，系统开展了两种不同沉降工况下几何相似

比为 1∶4.69 的大型模型试验，并利用有限元对实际

沉管节段进行数值模拟，研究了地基沉降下节段接头

剪力键力学性状、剪力键根部剪力峰值变化和剪力的

分布情况。 

1  工程概况 
港珠澳大桥跨越珠江口伶仃洋海域，是连接香港

特别行政区、广东省珠海市、澳门特别行政区的大型

跨海通道，主体工程长约 29.6 km，其中海底沉管隧

道长度约 5990 m，由 33 节管节组成，每节管节由 8
个或 5 个节段拼装而成，总计 252 个节段，均采用矩

形钢筋混凝土节段式管节，采用 C50 钢筋混凝土，单

节管节的长度为 180 m，最大埋深约为 43.6 m。节段

长度为 22.5 m，宽 37.95 m，高 11.4 m，衬砌厚度为

1.5 m[10]，沉管节段接头横断面图如图 1 所示。 
节段接头剪力键分为竖向剪力键和水平剪力键，

布设于隧道外缘壁和内部隔墙的断面上，如图 2 所示，

水平剪力键左右两端面设橡胶支座，竖向剪力键上下

端面设橡胶支座。 
竖向剪力键宽度为 80 cm，伸出长度 60 cm，边墙

剪力键高度为 250 cm，中墙剪力键高度为 210 cm，水

平剪力键高度为 80 cm，宽度为 71 cm，长度为 250 cm。 

图 1 沉管隧道节段接头横断面图 

Fig. 1 Cross section of segment joint of immersed tube tunnel  
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图 2 沉管隧道节段接头剪力键位置 

Fig. 2 Positions of shear keys of segment joints in immersed tube  

tunnel  

2  大比例尺沉管隧道节段接头模型试验 
2.1  试验平台简介 

沉降试验平台宽 16.4 m，长 20.8 m，总面积 342 
m2，如图 3 所示。沉降台最大沉降量为 30 cm，底部

千斤顶单次最小沉降量为 1 mm，最大下沉量为 4 mm。

由 14 根地基板梁、4 侧坑壁挡墙和 138 根钢筋混凝土

立柱组成平台支撑系统；由具有 6 个支撑点的支座和

边长为 180 cm，厚度为 15 cm 的等边三角形钢筋混凝

土面板组成面板系统，面板数量总共 230 块；由 138
台电控机械式千斤顶组成沉降系统，单个千斤顶额定

承载能力为 100 t，主机控制千斤顶沉降可模拟各种沉

降曲面；一台工控电子计算机和两台 PLC 下位机组成

控制系统，实现对每一台千斤顶的控制。 

 
图 3 沉降模拟试验平台 

Fig. 3 Settlement simulation test platform 

2.2  相似比与相似材料 

考虑到单节沉管节段两端两接头上既有剪力键也

有剪力键槽，为了最大程度地使单节节段的变形受力

条件与实际相符，所以试验中至少需要满足有一节节

段的所有剪力键均在剪力键槽内，同时该节段的所有

剪力键槽均有剪力键插入，因此至少需要 3 节沉管节

段作为物理模型试验研究对象，兼顾经济成本，本物

理模型试验选取 3 节管节作为研究对象。 
为最大发挥沉降平台尺寸大和承重大的优势，同

时考虑试验可操作性和试验平台千斤顶沉降点与沉管

节段端头的纵向重合，最终模型相似比定为 1∶4.69，
模型尺寸为长 14.4 m，宽 8.10 m，高 2.43 m。单节段

长 4.80 m，单节质量约为 69.5 t。如图 4 所示。 

 

图 4 沉管模型 

Fig. 4 Immersed tube model 

由相似定理量纲分析可得： E LC C C ，
sF EC C 。

几何相似比 LC =4.69，模型重度相似比C =1.0，计算

得到弹性模量相似比 EC 和面荷载相似比
sF

C 均为

4.69。实际工程采用 C50 混凝土，弹性模量为 3.55×
104 MPa，则模型混凝土的弹性模量为 7570 MPa。考

虑到试验过程中模型强度低易导致模型损坏等问题，

本试验采用了强度较高的模型材料，通过降低骨料弹

性模量，提高砂率，调节水灰比，掺入引气剂、减水

剂、膨润土、粉煤灰、纤维等方法配置出强度 9.6 MPa，
弹性模量为 7.35 MPa 的混凝土[11-13]。 
2.3  模型相似方案 

试验模型单节节段质量约为 69.5 t，而强度低于

10 MPa，考虑到沉管衬砌在移动、抬升、对接过程中

很容易发生破坏，而浇筑模型的周期长，费用大，一

旦模型发生破损会对试验进展带来很大困难，同时考

虑到试验过程中测量人员安全问题，故不能采取完全

相似方案。 
最终采用局部相似的“装配式剪力键”方案，如

图 5 所示。衬砌整体采用标号较高的混凝土，保证模

型在试验过程中的强度，剪力键采用较高强度、低弹
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性模量相似材料进行浇注。该方案解决了上述沉管衬

砌与剪力键极易破损和试验过程人员安全问题，对剪

力键装配与否和材料变化前后的剪力键受力情况进行

对比，同时确定装配式剪力键尺寸，研究表明：在剪

力键处采用相似材料，衬砌采用 C30 混凝土的物理模

型与完全采用相似材料的物理模型在受力上有一定的

相似度，“装配式剪力键”方案可行，同时装配式剪力

键的长度为剪力键长度的 0.5 倍。 

 
图 5 “装配式剪力键”方案示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of “fabricated shear key” 

2.4  荷载施加 

本试验利用陆域环境模拟海相环境，以堆载土完

全相似模拟水土荷载，试验平台面板反力模拟实际工

程中沉管底部水压力和基地反力的共同作用。试验堆

载土体选取中细砂，中细粒砂性土具有黏聚力较低，

流动性较高特性，试验中便于装载和卸载。实际工程

沉管节段顶部距离水面最大深度为 28.6 m，其中上覆

土层厚度 8.6 m。近似水土综合重度 为 13 kN/m3，

通过水土分算与水土合算得到的沉管顶面最大应力值

分别为 354.8，371.8 kPa，取水土合算结果为沉管顶

面最大应力值，沉管底面单位面积力为 77.26 kN，沉

管自重产生的应力为 101.09 kPa，沉管所受浮力为

110.55 kPa。中细砂平均重度为 17 kN/m3，沉管上覆

土层和水荷载的水土合算结果减去沉管浮力，值为

261.25 kPa，由此值得到物理模型试验上覆土层厚度

为 3.28 m。沉管模型高 2.43 m，沉管下垫砂层 0.4 m，

故整个试验模型高 6.11 m，如图 6 所示。 

 
图 6 模型堆载 

Fig. 6 Stack of model 

2.5  试验元件布置 

为得到剪力键端角与衔接处应力值，在剪力键表

面布设三片直角形电阻应变花，如图 7 所示，三片直

角形电阻应变花布设方式的主应力公式为 

     2 20 901
0 45 45 90

3

2
2 1 1
E  

   
  

   
           

。

(1) 
式中  E ， 分别为材料的弹性模量与泊松比； 1 3 ，

分别为第一主应力与第三主应力； 0 45 90  ， ， 分别为

0°，45°，90°时的应变片应变值。 

图 7 三片直角形电阻应变花 

Fig. 7 Three rectangular resistance strain rosettes 

剪力键上布设 8 个或 10 个应变花，由于中墙剪力

键贯通中墙两壁，试验中利用两块钢板将其固定，钢

板覆盖了#9 与#10 应变花位置，故中墙剪力键未布设
#9 与#10 应变花，如图 8 所示。侧墙剪力键应变花、

顶板剪力键应变片和底板剪力键应变片布置在剪力键

外表面，中墙剪力键应变花布设在巷道一侧。  

 

图 8 剪力键应变花布设 

Fig. 8 Layout of shear key strain rosettes  

2.6  试验工况 

试验工况分为纵向中间下弯工况和中间节段扭转

工况，如图 9，10 所示。纵向中间下弯工况具体为中

间沉管节段中心千斤顶沉降量由 0 mm 增至 9 mm，两

侧沉管端头千斤顶沉降量始终为 0 mm，中心千斤顶

与端头千斤顶之间的千斤顶沉降量线性过度；中间节

段扭转工况具体为中间沉管节段横向一侧边缘千斤顶

沉降量由 0 mm 增至 5 mm，另一侧边缘千斤顶沉降量

始终为 0 mm，两侧边缘之间千斤顶沉降量线性过渡。 
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图 9 纵向中间下弯工况 

Fig. 9 Longitudinal bending of middle segment 

 

图 10 中间节段扭转工况 

Fig. 10 Torsion of middle segment 

3  数值模拟 
3.1  模型构建 

本文利用 ANSYS 有限元分析软件进行模拟试

验，数值模型采用三维实体单元 solid45 模拟沉管结构

和周边土体，该单元具有塑性、蠕变、膨胀、应力强

化、大变形和大应变的特征，定义沉管结构和周边土

体为线性弹性材料，将混凝土弹性模量增大 1.2 倍来

模拟钢筋混凝土材料。由于剪力键上贴附的橡胶垫只

受压不受拉，link10 单元独一无二的双线性刚度矩阵

特性使其成为一个轴向仅受拉或仅受压杆单元，采用只

受压不受拉的双向性杆单元 link10 单元模拟橡胶垫层，

沉管管节之间需要达到分离且接触的效果，采用

contact170单元和 contact174实现管节之间接触效果[14]，

数值模型见图 11，12。模型中将沉管每节段地基土层

划分为 8 块，左右两侧各 4 块，共 24 块，通过有规律

的调节 24 块土体沉降量达到模拟不同沉降工况的效

果，底层土体编号如图 13。 

 

图 11 沉管节段、地基及周围土体 

Fig. 11 Immersed tube joint section, the foundation and the 

 surrounding soil 

 

图 12 三沉管节段 

Fig. 12 Section of three immersed tube joints 

图 13 地基土体编号 

Fig. 13 Number of foundation soils 

3.2  边界条件及模型参数 

数值模型土体宽度取沉管宽度的 3 倍（113.85 
m），沉管上部土层厚度为 7.8 m，下部土层厚度为 5 
m。整个模型高度为 25 m，模型长度为 67.5 m。模型

底部固定，四周侧面约束垂直于该面方向的位移，同

时约束沉管纵向位移。 
实际工程中沉管覆盖层与地基土层都为透水层，

重度选择浮重度。水荷载将以面荷载形式施向沉管。

沉管节段为 C50 混凝土，沉管及地层计算参数如表 1
所示。 

表 1 数值模型参数表 

Table 1 Parameters of numerical model 

类别 弹性模量 E/Pa 泊松比  重度/(kN·m-3) 

覆盖层 2.5×107 0.32 11.00(浮重度) 

海水 — — 10.06 

衬砌 3.45×1010 0.20 25.82 

地基土块 2.5×107 0.32 11.00(浮重度) 

3.3  计算工况 

数值模拟计算工况与物理模型试验一致，同为纵

向中间下弯和中间节段扭转工况，如图 9，10，模型

地基土体编号如图 13 所示，纵向中间下弯工况中，沉

管模型 24 块地基土中间的#6，#7，#18，#19 土块沉降

量按照 1.5，3.0，4.5，6.0，9.0 mm 顺序调节，纵向

两端#1，#12，#13，#24 土体沉降量始终为 0 mm，两

者中间土块沉降量线性过渡，并沿中轴线对称；中间

节段扭转工况中，中间沉管节段一侧#5，#6，#7，#8
土体沉降量按照 1.0，2.0，3.0，4.0，5.0 mm 顺序调

节，不强迫其他土块位移。 
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4  结果对比分析 
4.1  剪力键应力与地基沉降关系 

将物理模型试验结果换算成为原型结果，选取数

值模型剪力键上端角和衔接处 4 个典型位置为研究

点，该四点典型位置与物理模型试验中剪力键上#1，
#2，#7，#8 应变花位置一致。 

（1）纵向中间下弯工况 
纵向中间下弯工况下，节段接头内 8 个剪力键中

中墙剪力键压应力量值最大，次之为侧墙剪力键，中

墙与侧墙剪力键属受力最不利剪力键，故重点分析中

墙和侧墙剪力键受力情况。 
将数值模拟和物理模型试验剪力键第三主应力结

果联合对比分析，由图 14，15 可知，物理模型试验与

数值模拟在沉降发展过程中同一观测点应力变化走势

一致，同时应力水平相当。 
随沉降发展，中墙剪力键上下端角、上下衔接处

4 个位置压应力基本都呈线性增长，其中下端角压应

力增速和量值始终最大，如图 14，物理模型试验中，

中墙剪力键下端角最先破坏，与上述应力趋势发展一

致，这是由于中间节段下沉过程中，中墙剪力键下部

端角与剪力键槽互相挤压造成，下端角的破坏属受压

破坏。由图 16 可知，压应力从下部端角向上部端角逐

渐减小，可推知剪力键变形的趋势为下部端角压缩同

时上部端角与剪力键槽有相背移动趋势，下端角为受

力最不利位置。 
对比图 15，17 可知，侧墙剪力键压应力发展趋势

相似于中墙剪力键，但整体量值小于后者，这是由于

中间节段下沉过程中，中墙剪力键与剪力键槽的相对

位移大于侧墙剪力键，且中墙剪力键先于侧墙剪力键

与剪力键槽挤压造成。对比图 14～17 可知，侧墙剪力

键与中墙剪力键的变形趋势是一致的。 

图 14 中墙剪力键沉降与第三主应力曲线 

Fig. 14 Curves of shear key settlement in middle wall versus third  

.principal stress 

图 15 侧墙剪力键沉降与第三主应力曲线 

Fig. 15 Curves of shear key settlement in side wall versus third  

principal stress 

 

图 16 下弯 9 mm 中墙剪力键应力矢量图 

Fig. 16 Vector diagram of shear key stress in middle wall under  

settlement of 9 mm 

 

图 17 下弯 9 mm 侧墙剪力键应力矢量图 

Fig. 17 Vector diagram of shear key stress in side wall under  

settlement of 9 mm 

（2）中间节段扭转工况 
中间节段扭转工况下，沉降较大一侧中墙剪力键

压应力量值始终最大，侧墙剪力键次之，下面将两者

压应力变化规律做以分析。 
数值模拟和物理模型试验结果联合对比分析，如

图 18，19，与纵向中间下弯工况一样，沉降发展过程



第 12 期                    刘禹阳，等. 地基沉降对沉管隧道节段接头剪力键力学性能影响研究 

 

2241

中同一观测点应力变化走势一致，应力水平相当。 
对比图 14～21 可知，纵向中间下弯工况和中间节

段扭转工况下节段接头相同剪力键位置的应力变化曲

线相似，变化规律在中间下弯工况中已有阐述，不再

赘述，接头内 8 个剪力键在空间的变形和位移存在着

相互影响，而不同工况下 8 个剪力键的相互几何位移

影响是不同的，这说明剪力键的应力变化主要影响因

素为地基沉降，接头内剪力键间空间组合相互影响的

效果不明显。 

图 18 沉降较大一侧中墙剪力键沉降与第三主应力关系曲线 

Fig. 18 Curves of shear key settlement in middle wall versus third  

.principal stress at larger settlement side 

图 19 沉降较大一侧侧墙剪力键沉降与第三主应力关系曲线 

Fig. 19 Curves of shear key settlement in side wall versus third  

principal stress at larger settlement side 

 

图 20 沉降较大一侧中墙剪力键应力矢量图 

Fig. 20 Vector diagram of shear key stress in middle wall under  

larger settlement 

对比图 18，19 可知，中间节段扭转中，中墙剪力

键先于侧墙剪力键与剪力键槽挤压，同时中墙剪力键

的挤压程度大于侧墙剪力键，而剪力键的变形趋势与

纵向中间下弯工况相同，不同的是中间节段扭转时沉

降较大一侧侧墙剪力键下部端角内侧挤压程度大于外

侧，如图 21。 

 

图 21 沉降较大一侧侧墙剪力键应力矢量图 

Fig. 21 Vector diagram of shear key stress in side wall under  

larger settlement 

4.2  剪力键剪力分布 

在剪力键应力与地基沉降关系分析中已证实数值

模型的正确性，下面将提取数值模型中剪力键根部剪

力值加以分析研究。 
（1）纵向中间下弯工况 
图 22 给出了剪力键竖向剪力随地基沉降变化曲

线，由图 22 可知，纵向中间下弯工况中接头内竖向剪

力主要由竖向剪力键承受，竖向剪力键在地基沉降增

大过程中竖向剪力值也一直增大；水平剪力键竖向剪

力值较小且在地基沉降过程中剪力值基本无变化；竖

向剪力值呈现上述分布是因为水平剪力键水平布置且

与沉管衬砌的外缘面相通，节段下沉过程中，水平剪

力键在下沉方向与周围土体接触，水平剪力键对土体

的挤压变形释放了水平剪力键内部部分应力。相比竖

向剪力键在节段下沉方向势必与剪力键槽发生剪切作

用。 
中墙剪力键剪力一直大于侧墙剪力，即中墙比侧

墙承受更多竖向剪力，根据发展趋势可知中墙剪力键

最先破坏，这与物理模型试验观察到的破坏现象一致。

接头内竖向剪力左右车道对称分布，整个接头剪力键

竖向剪力呈 W 型分布。 
图 23 给出了接头内水平剪力随地基沉降的变化

曲线，与竖向剪力地基沉降变化曲线比较易知，接头

内水平剪力值较小，仍延沉管中线对称分布；水平剪

力主要由水平剪力键承担，竖向剪力键几乎不承担水

平剪力，特别是由于中墙剪力键贯通衬砌，其所承担

的水平剪力值最小。 
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图 22 剪力键竖向剪力随地基沉降变化曲线 

Fig. 22 Curves of vertical shear versus foundation settlement 

综合以上分析可知，剪力的分布和接头内剪力键

的布设方向有着较为紧密的相关关系。 

 

图 23 剪力键水平剪力随地基沉降变化曲线 

Fig. 23 Curves of horizontal shear versus foundation settlement 

纵向中间下弯工况下，中墙剪力键竖向剪力值始

终大于其他剪力键的竖向剪力和水平剪力，该剪力键

竖向剪力与地基沉降之间的线性方程具有指导控制接

头剪力键根部破坏的意义，其变化曲线拟合优度达

0.99991，如图 24 所示。线性方程如下： 
27661 3632y x   ，           (2) 

式中，y为剪力键根部最大剪力值（N），x为地基沉

降量（mm）。 

 

图 24 中墙 C剪力键地基沉降与剪力曲线 

Fig. 24 Curves of vertical shear versus foundation settlement of  

shear key C in middle wall 

由于竖向剪力值远大于水平剪力值且竖向剪力键

的剪力承担作用大于水平剪力键，故将同沉降量下全

部竖向剪力键的竖向剪力求和，竖向剪力之和除各剪

力键竖向剪力即可得到竖向剪力键竖向剪力承担比

例，各沉降量下竖向剪力键竖向剪力承担比如表 2 所

示。 
随沉降发展，中墙剪力键承担的剪力始终大于侧

墙剪力键，中墙剪力键承担剪力的比重有所下降，侧

墙剪力键承担剪力的比重提高，比值最终趋于平稳。

对该工况接头内竖向剪力键的竖向剪力求平均得到竖

向剪力平均承担比，总竖向剪力设为 1，那么中墙剪

力键承担 0.56，侧墙剪力键承担 0.44，由左至右各竖

向剪力键的承载比例为 0.22∶0.28∶0.28∶0.22，中墙

剪力键承担剪力为侧墙的 1.27 倍。 
（2）中间节段扭转工况 
图 25 给出了中间节段扭转工况下的剪力键竖向

剪力随地基沉降变化曲线，由图可知，接头内竖向剪

力主要由沉降较大一侧竖向剪力键承担，沉降较大一 
侧竖向剪力键竖向剪力值随沉降发展逐渐增大，沉降

较小一侧竖向剪力键竖向剪力值远小于沉降较大一侧 

表 2 竖向剪力键的竖向剪力承担比 

Table 2 Vertical shear bearing ratios of vertical shear keys 
剪力承载比 

剪力键位置 
沉降 1.5 mm 沉降 3.0 mm 沉降 4.5 mm 沉降 6.0 mm 沉降 9.0 mm 

平均剪力承载

比 
侧墙 A 0.20 0.23 0.23 0.23 0.23 0.22 
中墙 C 0.30 0.27 0.27 0.27 0.27 0.28 
中墙 D 0.30 0.27 0.27 0.27 0.27 0.28 
侧墙 B 0.20 0.23 0.23 0.23 0.23 0.22 

表 3 竖向剪力键的竖向剪力承担比 

Table 3 Vertical shear bearing ratios of vertical shear keys 

剪力键位置 沉降 1.0 mm 沉降 2.0 mm 沉降 3.0 mm 沉降 4.0 mm 沉降 5.0 mm 平均剪力承载比 
侧墙 A 0.40  0.43  0.44  0.45  0.45  0.43 
中墙 C 0.48  0.44  0.43  0.43  0.43  0.44  
中墙 D 0.11  0.12  0.12  0.12  0.12  0.12  
侧墙 B 0.01  0.01  0.00  0.00  0.00  0.01 
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且沉降过程中变化较小；水平剪力键竖向剪力值始终

较小且基本无变化；上述的竖向剪力分布原因有俩点，

一是节段横断面内两侧沉降量不同；二是水平剪力键

和竖向剪力键布设方向，此原因在纵向中间下弯工况

中已有详细阐述。 

图 25 剪力键竖向剪力随地基沉降变化曲线 

Fig. 25 Curves of vertical shear versus foundation settlement 

图 26 为水平剪力随地基沉降的变化曲线，易知水

平剪力键承担绝大部分水平剪力值，竖向剪力键水平

剪力值靠近零值，同时水平剪力值远小于竖向剪力。

值得注意的是沉降较小一侧水平剪力键的水平剪力大

于沉降较大一侧，这与竖向剪力值分布正好相反，这

是由于节段沉降较大一侧竖向下沉造成沉降较小一侧

节段产生横拉效应。 

 

图 26 剪力键水平剪力随地基沉降变化曲线 

Fig. 26 Curves of horizontal shear versus foundation settlement 

沉降 2.0 mm 前中墙 C剪力键剪力最大，沉降达

到 3.0 mm 后，侧墙 A剪力键剪力最大，粗略估计剪

力拐点在沉降 2.5 mm 附近，由图 27 和图 28 可得中

间节段扭转工况下竖向剪力控制方程为分段方程，方

程如下： 
40958 7527    ( 2.5 mm)
45783 5284    ( 2.5 mm) 

x x
y

x x


  

＜

≥
 ， (3) 

式中，y为剪力键根部最大剪力值（N），x为地基沉

降量（mm）。 

图 27 侧墙 A剪力键地基沉降与剪力曲线 

Fig. 27 Curves of vertical shear versus foundation settlement of  

shear key A in side wall 

图 28 中墙 C剪力键地基沉降与剪力曲线 

Fig. 28 Curves of vertical shear versus foundation settlement of  

shear key C in middle wall 

纵观表 3 不同沉降量下竖向剪力承担比，沉降较

大一侧竖向剪力键承担全部竖向剪力的 87%以上，余

下 12%～13%剪力由沉降较小一侧竖向剪力建承担。

设总竖向剪力为 1，那么沉降较大一侧竖向剪力键承

担 0.87，沉降较小一侧竖向剪力键承担 0.13，由左至

右各竖向剪力键的承载比例为 0.43∶0.44∶0.12∶
0.01。 
 

5  结    论 
（1）剪力键应力变化主要影响因素为地基沉降，

接头内剪力键的空间组合对应力影响不明显。 
（2）地基沉降过程中，水平剪力键应力值相对较

小；中墙剪力键和侧墙剪力键下部端角与剪力键槽相

互挤压，前者先于后者挤压，且前者量值大于后者，

中墙剪力键下部端角最先受压破坏，下端角为受力最

不利位置。 
（3）接头内剪力键根部剪力分布与剪力键布设方

向关系紧密，布置方向与沉管节段位移方向相同的剪

力键承担该方向绝大部分剪力值；节段横断面一侧地
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基下沉对另一侧节段产生横拉效应。 
（4）分析得到节段接头内最大剪力与地基沉降关

系方程，见式（1）、（2）；节段纵向下沉中，中墙

剪力键大约承担 56%的竖向总剪力，节段横向一侧下

沉中，下沉一侧竖向剪力键大约承担总竖向剪力的

87%。 
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