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水平荷载长期作用下沉井变位特性的模型试验研究 
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摘  要：为研究在水平荷载长期作用下软土中沉井基础的变形特征，设计并实施了 3 组模型试验。首先进行了预试验

以确定模型沉井的水平承载力，然后分别研究了模型沉井在不同大小的水平荷载作用下荷载–变形曲线、被动区土压

力分布特征、沉井顶部水平位移、被动区土体水平位移的短期、长期变形特征。基于本次试验数据，对理想弹塑性的 p
–y 曲线按照加载时间和荷载大小予以修正。修正后的理论计算结果与实测值基本一致，并对依托工程进行了试算，修

正后的 p–y 曲线可为软土地区的沉井水平变形计算提供理论依据和设计指导。 
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Model tests on deformation characteristics of caissons under long-term                    
horizontal load 
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Abstract: In order to study the deformation characteristics of caissons buried in soft clay under long-term horizontal load, three 

groups of model tests are designed and done. The capacity of caissons is first identified, then further tests are carried out to 

study the load-deformation curves, distribution characteristics of soil pressures in the passive area, displacements at top of the 

caissons, short-term and long-term displacement characteristics of soils in the passive area. Based on the test data, the ideal 

elastic-plastic of p–y curve is revised according to the loading time and magnitude. The results calculated by the revised 

formula agree with the test data, and the case studies show that the revised formula can provide theoretical and design guidance 

for the deformation calculation of caissons in soft soil areas.  
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0  引    言 
随着悬索桥跨度的加大，锚碇基础微量的变位也

会使桥梁产生非常大的次生内力。近年国内多座采用

重力式沉井锚碇的悬索桥建造在软土地区，如南京长

江四桥、马鞍山长江大桥等。沉井在用做悬索桥锚碇

基础时将长期承受水平荷载作用，其位移的发展变化

对于桥梁在运营阶段的影响研究显得尤为重要。 
2005 年李永盛等[1-3]利用缩尺模型和有限元数值

模拟，研究了软土地基中锚碇基础变位随拉力变化的

非线性规律。2010 年黄挺等[4]对沉井和根式沉井基础

足尺模型进行了现场试验，表明沉井基础可按完全刚

性计算。车承志等[5]于 2010 年分析了根式沉井基础在

水平加载情况下的荷载–位移曲线、周围土体的影响

范围以及土体在不同方向的影响情况，建议群井采用

梅花形分布。Gerolymos 等[6]于 2006 年提出了一种基

于广义 Winkler 模型的非线性计算方法，用于计算沉

井在水平静载及循环荷载下的变位情况。胡丰等[7]于

2014 年假定沉井基础底面与土体的摩擦作用符合库

伦摩擦定律，用 Winkler 模型计算沉井基底井身水平

反力。目前只有少量锚碇基础在长期水平力作用下的

实测数据[8]，桥梁工程设计相对保守，设计时只考虑

沉井底部摩阻力，但有转动趋势的大型沉井前壁的土

体抗力实际参与工作并显著影响沉井的变位，这种类

似蠕变的长期变形特性对软土区大型沉井影响显著，

需要系统理论分析和试验验证。 
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本文通过 3 组模型试验，首先采用预试验确定沉井

的水平承载力，然后分别施加在正常使用状态下和接近

弹性极限状态下的水平荷载，测量和分析其前方土压

力、沉井及土体水平位移分布特征及变化趋势，根据试

验结果，考虑时间及荷载水平的影响，对理想弹塑性的

p–y 曲线进行修正，并对依托工程进行了试算。 

1  试验分组及设计 
沉井模型试验共有 3 组，分别为 1 组预试验、2

组不同荷载水平的模型长期试验。预试验采用快速分

级加载法进行加载，其结果是为长期模型试验荷载取

值提供依据，2 组长期试验研究在不同荷载水平下沉

井的长期变位和受力特性，如表 1 所示。 
表 1 试验分组 

Table 1 Experiment groups  
试验方案 试验编号 内容 

短期预试验 S 确定模型沉井水平承载力 
1.5 kN 长期试验 L1 在1.5 kN长期水平荷载作用下 
2.5 kN 长期试验 L2 在2.5 kN长期水平荷载作用下 

1.1  沉井模型设计 

沉井模型平面尺寸为 0.4 m×0.4 m，高 0.8 m，由

20 mm 厚 Q235-B 钢板焊接而成，如图 1 所示。根据

车承志等[5]和朱龙等[9]的现场实测结果，在水平荷载

作用下沉井前侧 2.5 倍基础直径范围外的土体基本不

受影响。设计的加载箱长 2 m，模型沉井距离加载箱

前壁 1.2 m，后壁 0.4 m，埋深 0.7 m，预留的土体影

响范围为 3 倍基础边长。根据依托工程，按比例同时

施加水平力和上拔力，如图 1 所示。 

 

 

（c）模型照片 

图 1 模型加载装置 

Fig. 1 Model with loading equipment 

1.2  测量仪器布置 

L1、L2 试验分别布置 7 个位移百分表，如图 1
所示，1 号、2 号用于测量沉井顶部水平位移，3 号、

4 号用于测量沉井的竖向位移，5～7 号用于测量沉井

前侧土体的水平位移。 
前壁采用土压力传感器测量土压力，如图 2 所示，

并采用传统土压力传感器和薄膜土压力传感器两种方

式（图 2 中间 1 列为薄膜土压力传感器，其余 2 列为

传统土压力传感器），以利于相互验证。 

 

图 2 前侧壁土压力传感器布置图 

Fig. 2 Distribution of soil pressure sensors at front side 
1.3  土体基本物理参数 

试验土体基本参数通过室内试验测得，采用三轴

固结不排水抗剪试验测得土体抗剪强度和 50 ，含水率

w=39.4%，土粒比重 Gs=2.74，天然重度 =18 kN/m3，

孔隙比 e=1.1，液限 wL=42.4%，塑限 wP=25%，摩擦

角 =18.4°，黏聚力 c=27.8 kPa。按照《土的工程分

类标准》[10]，试验用土为低液限无机黏土，土类代号

CL，属于典型的黏性土，试验用土中细粒类土的含量

较高，超过 50%，土体液限 wI≥50，塑性指数 IP=17.4，
在长期荷载作用下有明显的时变效应。 

试验土体需长期处于饱和状态，在填土完成后，

每隔 4 d 对土体进行一次注水养护，每次注水 10 kg，
以保证土体饱和状态。 
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2  试验结果及分析 
2.1  预试验（S 组）的结果 

试验的荷载–水平位移曲线如图 3 所示。当荷载

值小于 2.5 kN 时，沉井顶部水平位移随荷载呈线性增

长，当荷载大于 2.5 kN 后，沉井顶部水平位移开始迅

速增大，整体上荷载–位移曲线没有明显的突变，呈

缓变型。 

 

图 3 S 试验荷载–位移关系曲线 

Fig. 3 Load-displacement curves of S tests 

荷载为 2.5 kN 时沉井顶部平均水平位移为 3.74 
mm，荷载为 5 kN 时沉井顶部平均水平位移达到 34.99 
mm，荷载增加 1 倍，沉井顶部水平位移增大近 10 倍，

沉井后壁与土体脱开。 
由于预试验是短期试验，长期作用下沉井水平位

移还会进一步增大，考虑实际桥梁工程设计中也一般

只利用到线性阶段，保守取线弹性阶段的 2.5 kN 为水

平承载力极限值。 
最终确定其中一组长期荷载取值为 1.5 kN，用以

对沉井正常使用状态下（较小荷载）的长期承载性状

进行研究分析；另一组采用 2.5 kN，接近其水平承载

力极限值，以对比荷载大小对长期变形的影响。 
2.2  排水固结过程 

（1）自重排水固结过程 
孔隙水压力采用孔隙水压力传感器进行测量，共

布置两处，位于预试验加载过程中被动土压力较大位

置，分别在沉井前侧埋深 0.2 m 和沉井后侧埋深 0.6 m
处。试验填土结束后，孔隙水压力传感器读数随时间

变化情况如图 4 所示。填土完成后，埋深 0.6 m 处静

孔隙水压力大于埋深 0.2 m 处，孔隙水压力随着时间

变化逐渐消散，大约在 2 周后孔隙水压力趋于稳定，

可认为土体自重固结完成。3 周以后，开始对沉井模 
型进行加载试验。 

（2）加载排水固结过程 
加载及长期固结阶段的孔隙水压力随时间变化情

况如图 5 所示。加载阶段每天增加 1 级荷载，分 5 d

完成。全部加载结束时，静孔隙水压力达到峰值。在

长期固结阶段，孔隙水压力不断减小。3 周后，埋深

0.2 m 和 0.6 m 处静孔隙水压力均消散完成，土体固结

完成。 

 

 

图 4 孔隙水压计布置及孔隙水压力变化 

Fig. 4 Layout of instruments and development of pore pressures 

 

图 5 加载及长期固结阶段孔隙水压力变化 

Fig. 5 Development of pore pressures during loading and  

long-term consolidation 

2.3  沉井前壁土压力分布及变化 

（1）短期土压力分布特征 
加载阶段沉井前壁土压力的分布情况如图 6 所

示，图 6（a）反映了不同荷载水平下，沉井前壁土压

力沿埋深的分布情况，从土体表面至埋深 0.3 m 范围

内，土压力随荷载增大而增大，埋深 0.5 m 至基础底

面，土压力负值表示方向相反，埋深 0.45 m 处土压力

保持不变。且两端变化小，中间变化大。 
图 6（b）反映了不同埋深处，沉井前侧壁土压力

随荷载的变化情况，土压力与荷载基本成线性关系。

埋深 0.1，0.2 m 和 0.3 m 处土压力增大，且在埋深 0.2 
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m和 0.3 m处表现最为明显，最大土压力增量达到 9.87 
kPa；埋深 0.45 m 处土压力基本无变化，埋深 0.6 m
处土压力减小，其变化速度缓慢，减小量仅 2 kPa。 

L1、L2 试验沉井前侧壁土压力沿埋深的分布规律

与 S 试验结果基本一致。在水平荷载作用下，沉井发

生转动，其转动中心在埋深 0.45 m 处，约为沉井埋深

的 2/3。根据经典朗肯土压力理论，转动情况下被动

土压力应在顶部最大，而实测前壁最大土压力是在埋

深 0.3 m 附近，如图 7 所示，沉井前壁被动区土压力

沿埋深呈曲线分布，并未达到极限状态。 

 

 

图 6 加载阶段沉井前侧壁土压力分布(L2) 

Fig. 6 Distribution of earth pressures at front side of caisson  

during loading (L2) 

 

图 7 沉井前壁实测土压力与理论分布的对比 

Fig. 7 Comparison of earth pressure distribution at front side  

    between actual measurement and theoretical analysis 

（2）长期土压力的变化 
L1 和 L2 试验沉井前侧壁土压力在长期加载阶段

随时间变化情况如图 8 所示，在长期加载阶段，沉井

前壁土压力整体分布规律不变，被动区最大土压力仍

然位于埋深 0.3 m 处，且被动区土压力随时间会有进

一步发展，埋深 0.45 m 和 0.6 m 处的土压力则基本不

随时间变化。 

 

 

图 8 L2 沉井前侧壁土压力随时间变化情况 

Fig. 8 Development of earth pressures at front side with time 

沉井前侧壁被动区土压力在固结初期、第 5 天和

试验结束时（32 d）的土压力变化情况如表 2 所示。

在固结初期沉井前侧壁上部被动区土压力仅为最终土

压力增量的 75%左右，到第 5 天的时候，已经增长到

最终值的 90%以上。长期加载阶段沉井前壁被动区土

压力发展主要集中在加载前期，后期土压力变化相对

较小。 
2.4  沉井顶部水平位移 

L1 与 L2 的规律类似。加载阶段 L2 试验的沉井

顶部水平位移随荷载变化情况如图 9（a）所示，荷载

–位移基本成线性关系。长期固结阶段沉井顶部水平

位移随时间变化情况如图 9（b）所示，随着时间变化，

沉井水平位移仍处于不断发展过程中。不同时间段 L1
和 L2 试验水平位移发展情况如表 3 所示。 

由前述的土压力分析结果可知，沉井周围被动区

土压力在长期固结第 5 天时已达最终值的 90%。在加

载初期沉井水平位移不足最终位移的 50%，第 5 天时

略高于 60%，第 10 天时接近 80%，到第 16 天时超过

最终水平位移的 90%。可见，沉井水平位移的发展速

度要滞后于被动土压力的变化速度。初期的沉井水平

位移仅有最终位移的 45%，说明在长期加载阶段，沉

井水平位移仍然会有相当大的增大量。 
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表 2 前侧壁上部土压力随时间变化对比 

Table 2 Comparison of earth pressure distribution at top of front side at different time  

测点 

分布 

最终土压力 

/kPa 

初始压力 

/kPa 
/%最初土压力

最终土压力
 第 5 天土 

压力/kPa 

5 / %第 天土压力

初始土压力
 

L1 0.1 m  4.867 3.584 73.6 4.418 90.8 

L1 0.2 m  7.381 5.632 76.3 6.857 92.9 

L1 0.3 m  8.119 6.162 75.9 7.624 93.9 

L2 0.1 m  9.568 7.232 75.6 9.057 94.7 

L2 0.2 m 12.301 9.227 75.0 11.244 91.4 

L2 0.3 m 12.990 9.875 76.0 11.896 91.6 

 

 

图 9 沉井的长期水平位移 

Fig. 9 Long-term horizontal displacements of caisson 

对比表 3 中 L1 和 L2 结果，L1 水平位移发展速

度要略快于 L2，但基本可忽略不计。 
表 3 水平位移随时间变化对比 

Table 3 Comparison of horizontal displacemenst at different time  

                                                 (%) 

观测点 D1/DU D5/DU D10/DU D16/DU D22/DU 

L1 测 1 44.6 61.2 77.3 92.6 98.1 

L1 测 2 48.4 62.6 79.5 93.1 98.6 

L2 测 1 43.3 62.1 76.6 91.8 97.4 

L2 测 2 47.6 63.9 78.3 90.6 97.1 

注：D1，D5，D10，D16，D22 表示第 1 天，第 5 天，第 10 天，第 16 天，

第 22 天。沉井顶部水平位移，DU 表示最终沉井顶部水平位移。 

2.5  沉井前侧土体位移长期变化 

加载阶段 L2 试验沉井前侧土体水平位移情况如

图 10 所示，图 10（a）反映了不同位置土体水平位移

随荷载的变化情况，各点的水平位移基本与荷载成线

性关系。 
图 10（b）反映了不同荷载水平下，土体水平位

移的分布情况，随着与沉井距离的增大，土体水平位

移不断减小。当加载值为 2.5 kN 时，沉井前侧壁处土

体水平位移最大为 2.75 mm，距离前侧壁 0.3 m 处降

到 0.64 mm，为最大位移的 23.33%，距离前侧壁 0.6 m
处降到 0.21 mm，为最大位移的 7.6%，可认为土体不

受影响。随着与沉井前侧壁距离的增大，表面土体水

平位移会加速衰减，土体受影响范围约为 1.5 倍的沉

井边长。 
图 10（c）表明沉井前侧不同位置处土体的水平

位移随时间会进一步增长，且最前方观测点 5 的相对

增长量要明显大于其它两个测点。 
图 10（d）反映了不同时刻沉井前侧土体水平位

移的分布情况，结果表明距离沉井前侧壁越近，土体

水平位移的增长量越大，其分布规律不随时间变化。 
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图 10 长期加载下 L2 沉井前侧土体水平位移 

Fig. 10 Distribution of long-term horizontal displacements of soils  

.in front of caisson (L2) 

在长期加载阶段，靠近沉井前侧壁的土体水平位

移仍会有较为明显的增长，此时沉井前侧土体与沉井

两侧土体逐渐发生脱离，产生斜向裂缝。到长期加载

结束，沉井前侧壁处土体表面水平位移达到峰值为

7.18 mm，距离前侧壁 0.3 m 处为 2.33 mm，为最大位

移的 32.4%，距离前侧壁 0.6 m 处为 0.66 mm，为最大

位移的 9.2%，认为土体受影响范围与短期加载阶段接

近，仍是 1.5 倍沉井边长。 

3  理想弹塑性 p–y 曲线的修正 
3.1  理想弹塑性 p–y 曲线 

p–y 曲线法最早在 1958年由McClelland B提出，

目前基于该方法的计算模型已非常丰富[11-12]。王国粹

等[13]总结了国内外众多学者试验或现场实测得到的

黏性土水平受荷桩的 p–y 曲线，认为采用理想弹塑性

p–y 曲线来拟合可以取得较好的结果。其模型如图 11
所示，计算公式如下所示： 

u

)u u

  ( )
(

ky y y
p

p y y


 


≤

≥
 。      (1) 

  u
u

py
k

   ，                  (2) 

 1
u g u 0( )n np N c d h    ，      (3) 

式中， uy 是土体临界位移（mm）， gN 是极限抗力系

数， 0 是等效土体深度， uc 为不排水剪切强度（kPa），

n 是土极限抗力的形状参数，h 为埋深（m），d 为基

础直径或边长（m），k 为土体水平地基反力系数

（kPa/m）。 
结合本次试验结果，对上述公式中 k， up ， uy 取

值进行讨论和修订。 
3.2  k 与埋深、时间关系 

根据试验加载阶段的测量结果，得到沉井侧壁不

同埋深处被动区土压力与其对应位置的水平位移关

系，实际取埋深 0.1，0.2，0.3，0.6 m 处测量结果进

行分析，其结果如图 12 所示。试验结果的规律与理想

弹塑性 p–y 曲线弹性阶段相似。 

 

图 11 理想弹塑性黏性土 p–y 曲线 

Fig. 11 Ideal elastic-plastic p–y curve of cohesive soil 

 

图 12 不同埋深处 p 与 y 关系曲线 

Fig. 12 p–y curves at different depths 

 

图 13 k 与埋深 h0.5关系曲线 

Fig. 13 Relation between k and h0.5 

试验中的水平地基反力系数 k 和埋深 h 对应关系

并非线性关系，多次拟合表明：试验结果中 k 与“c
值”法分布更为接近，k 和 h0.5的拟合如图 13 所示。 
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k 与 h0.5成近似线性关系，利用 Matlab 软件对不

同埋深处的 k/h0.5与时间的关系进行拟合，先后采用对

数函数、幂函数、指数函数、多项式等多种函数进行

尝试。对数函数拟合结果最为理想，其结果如图 14
所示，拟合得到 p < up 的最终计算公式如下： 

0.5
1 2( ln )p t h y        ，    (4) 

式中，p 为埋深 h 处沉井表面土压力（kPa），t 是时间

（h），h 为计算埋深（m），y 为沉井埋深 h 处对应水

平位移（m），拟合系数 1 此处取 2.45×104，拟合系

数 2 此处取 2.08×103。 

 

图 14 初步拟合曲线 

Fig. 14 Initial fitting curves 

上述结果是在相同水平荷载作用下沉井基础的 p
–y 曲线，考虑弹性阶段的不同荷载大小，对 p–y 曲

线的影响对系数 2 进行进一步修正， 

 
0.5

1 2 u
u

                                                                             u u
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( )

H t h y y y
Hp

p y y

 
        
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

≤

≥
 。(5)

 

3.3  up 与 uy 取值讨论 

上述公式中， up 和 uy 取值是其关键所在， up 计

算方法可参考公式（3），其中 gN 取值范围为 0.7～3.2，
此处取 2.0； 0 考虑施工影响、黏土表层裂隙和冲刷

效应等因素取 0；n 建议的取值范围为 0.36～1.00，对

于试验均质土情况取 0.7。 up 主要与土体不排水抗剪

强度 uc 有关。其计算公式为 
1

u u2 n np c d h   。           (6) 

uy 的取值参考 API 规范，其计算公式为 
u 50 508 8y y d    ，          (7) 

式中   是相关系数，一般取 2.5； 50 为三轴试验中

50%最大主应力对应的应变值。对于饱和度较大的软

黏土，也可取无侧限抗压强度一半时的应变值。当无

试验资料时，按表 4 采用，其主要与 uc 相关，随着 uc
增大， 50 不断减小。 
3.4  长期加载阶段土压力分布对比 

用上述拟合的 p–y 曲线模型进行计算，得到沉井

前侧壁埋深 0.1，0.2，0.3 m 和沉井后侧壁埋深 0.6 m

处的土压力随时间变化情况，并将其与 L1、L2 两组

试验结果进行对比。如图 15 所示，计算得到的土压力

随时间发展结果与试验测量值相比，规律基本一致。 
考虑时变效应的 p–y 曲线计算结果与实测值也

存在差异。在加载初期土压力计算值与实测值一致，

随着时间变化，计算值增长速度快于实测值，到长期

固结结束时，土压力计算值略大于实测值。其中 L2
试验中埋深 0.2，0.3 m 处该现象更为明显。 

表 4 API 规范建议 50 取值 

Table 4 Recommended value of 
50  in API 

cu/kPa 50  

12~24 0.02 

24~48 0.01 

48~96 0.007 

96~215 0.005 

215~430 0.004 
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图 15 不同埋深处土压力试验与计算结果对比 

Fig. 15 Comparison of earth pressure distribution at different  

    depths between actual measurement and calculation  

拟合公式计算得到的在不同埋深位置处固结结束

与固结初期的土压力增量比值如表 5 所示，拟合公式

得到的最终土压力增量与固结初期的比值在 1.4～1.5
之间，试验结果约为 1.3，该公式高估了土压力随时间

的发展，但在可接受范围之内。 
表 5 土压力分布随时间变化的结果对比 

Table 5 Comparison of earth pressure distributions at different  

.time 

埋深 
项目 

最终

初始
 

0.1 m 0.2 m 0.3 m 0.6 m 

L1 1.42 1.49 1.42 1.41 计算 

结果 L2 1.44 1.51 1.40 1.43 

L1 1.28 1.29 1.31 1.31 试验 

结果 L2 1.31 1.33 1.32 1.30 

3.5  长期固结阶段沉井变位对比 

模型试验沉井变形转动明显，沉井转动会导致沉

井顶部有较大的水平位移。采用上述拟合公式对 1.5 
kN 和 2.5 kN 两组荷载作用下沉井在土体表面处的水

平位移、沉井自身转角、转动中心位置随时间的变化

情况进行计算，结果如表 6 所示。 
表 6 沉井变位随时间变化的结果对比 

Table 6 Comparison of displacements of caisson at different time 

项目 固结

初期 
第 5 天 第 10天 第 20天 第 35天 

水平位移
/mm 1.71 2.88 3.36 3.78 4.01 

转角 
/(°) 0.18 0.29 0.34 0.40 0.42 1.5 

kN 
转动中心

深度/m 0.528 0.534 0.527 0.521 0.522 

水平位移
/mm 

3.22 5.41 6.13 6.78 7.08 

转角 
/(°) 

0.34 0.55 0.65 0.73 0.78 2.5 
kN 

转动中心

深度/m 
0.533 0.542 0.535 0.531 0.523 

在不同荷载水平下，不同时间段沉井的旋转中心

位置保持不变，均在埋深 0.53 m 附近，试验测量得到

的旋转中心在埋深 0.45 m，此计算值也略大于实测值。

沉井在土体表面处的水平位移与转角随时间的变化情

况如图 16 所示。沉井水平变位和转角在初期的计算值

与实测值基本一致，但计算得到的沉井变位发展速度

在前期快于实测值，第 15 天时，计算值与实测值又较

为接近，且逐渐趋于稳定，随着时间持续，计算值与

实测值不再变化，最终两者得到的沉井变位值相差不

超过 10%。 

 

 

图 16 沉井变位随时间变化曲线 

Fig. 16 Curves of displacements of caisson at different time 

3.6  工程算例 

瓯江下游某拟建悬索桥，沉井平面尺寸为 80 m×

80 m，设计单位提供运营期内主缆拉力标准值为 820 
MN，其水平向分力为 750 MN，竖向分力为 330 MN。

由于土参数相近，将考虑时变效应的上述 p–y 曲线参

数带入，借助 IPILE 软件考虑了沉井底部摩擦力作用。

沉井顶部的水平位移和自身转角计算结果如表 7 所

示，沉井变位随时间变化情况如图 17 所示。 
沉井变位在建成第 1 年内位移发展最快，第 1 年

到第 10 年，沉井变位缓慢发展，20 a 后基本不再发生

变化。50 a 时最终沉井顶部水平位移为 94 mm，自身

转动角度 0.0735°，其中由转动而产生的顶部水平位

移约为 76 mm，平动产生的顶部水平位移为 18 mm，

转动产生的变位更为明显。 
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表 7 不同时刻沉井变位计算结果 

Table 7 Calculated displacements of caisson at different time 

时间 位移/mm 转角/(°) 

1 天 67.2 0.0510 

6 月 84.8 0.0609 

1 年 86.6 0.0650 

5 年 90.4 0.0710 

10 年 92.5 0.0718 

20 年 93.7 0.0727 

50 年 94.0 0.0735 

若不考虑长期效应算得沉井水平位移为 65.3 
mm，自身转动角度为 0.0503°，只有考虑长期加载

计算结果的 70%。国内目前实测的大型沉井数据并不

多见，文献[8]给出了江阴长江大桥的实测结果：沉井

在运营初期的水平变位绝对值是 31.7 mm，其中转动

引起的为 24.3 mm，平动引起的 7.4 mm，转动是运营

初期沉井变位的主要原因。由于地质条件和该沉井的

规模，本算例的计算值偏大，桥梁设计时采取压密注

浆或高压旋喷桩等工程措施，以改善前侧被动区的土

体强度。 

 

 

图 17 沉井变位随时间变化计算结果 

Fig. 17 Calculated displacements of caisson at different time 

4  结    论 
（1）模型沉井在短期水平加载阶段，荷载–位移

曲线不存在明显突变，呈缓变型趋势。本次模型试验

沉井发生了转动，保守取曲线上弹性阶段的最大荷载

值为其极限水平承载力。 
（2）在水平荷载作用下，沉井前侧壁转动中心以

上土压力被动区分布在地表至 2/3 埋深范围内，呈中

间大、两端小的分布形态。长期加载被动区土压力分

布范围基本不变，但土压力值会缓慢增长，最终土压

力增量约为加载初期的 30%～50%。 
（3）在水平荷载长期作用下，沉井基础变位仍然

会有较大的发展，最终沉井变位为加载初期的 2～2.2
倍，其稳定速度滞后于土压力；前方土体的水平位移

随远离井壁而衰减，影响范围为 1.5 倍沉井边长。 
（4）对理想弹塑性 p–y 曲线模型，可考虑加载

时间和大小进行修正。根据计算和实测值的对比，该

拟合公式有较高的实用性，对依托工程的试算结果可

为类似软土地区的沉井水平变形计算提供指导。 
上述模型试验，是针对沉井在软土地区利用前方

土体抗力时存在的长期变位而开展的试验研究，只考

虑了单层饱和黏性土的地质情况，尚需更多类似的试

验资料积累和分析。 
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