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水中沉井下沉期侧壁摩阻力分布试验研究 
褚晶磊，马建林

*
，蒋炳楠，李孟豪，张  凯 

(西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031) 

摘  要：以沪通长江大桥主墩沉井为背景，开展深水大截面沉井模拟下沉试验。通过对整个动态下沉过程的分析，确

定了侧壁有效应力受下沉速率、压力松弛、倾斜、翻砂突沉等因素影响。停止吸泥后，侧壁有效应力由动态的分布形

式转为准静态，整体呈减小趋势，表现为极值点的减小和压力松弛区的恢复。沉井侧壁台阶的设置可减小沉井侧壁总

摩阻力，其减小主要来自沉井直壁段。发现阶梯式沉井侧壁受力分为线性区、台阶影响区、过度区和压力松弛区，建

立了基于台阶影响的沉井竖直状态下侧壁摩阻力计算模型，并结合沪通大桥#29 沉井现场监测试验加以验证。沉井倾斜

会引起侧壁有效应力分布的改变，挤土产生的增大土压力可达对应侧主动土压力的 3～4 倍。 
关键词：动态下沉；侧摩阻力；竖向分布；台阶；倾斜 

中图分类号：TU753.64       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2019)04–0707–10 
作者简介：褚晶磊(1993– )，男，硕士研究生，从事深基础理论及应用研究。E-mail: 974189517@qq.com。 

Experimental study on side friction distribution of caissons during                
sinking in water  
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Abstract: A sinking simulation experiment on a deep and large caisson is carried out based on the main caisson of 

Shanghai-Nomtong Bridge. Through the analysis of the whole dynamic sinking, it is determined that the effective stress on the 

sidewall is affected by various factors such as sinking rate, pressure relaxation, inclination, sand-casting and sudden sinking. 

After stopping sand suction, the effective stress of the sidewall changes from a dynamic distribution to a quasi-static one, the 

overall trend is decreasing and shows the reduction of extreme points and recovery of pressure relaxation zone. The 

arrangement of the step can reduce the total side friction of the caisson, and the reduction mainly comes from the vertical 

section of the caisson. It is found that the sidewall of stepped caisson can be divided into linear zone, step zone, excess zone and 

pressure relaxation zone. A model for calculating the side friction of the caisson in vertical state is established based on the 

influences of the step and verified by the on-site monitoring tests on No. 29 caisson of Shanghai-Nantong Bridge. The 

inclination the of caisson causes a change in the effective stress distribution of the sidewall, and the increased earth pressure 

generated by the compaction is 3～4 times the active earth pressure of the corresponding side. 
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0  引    言 
中国深水大跨桥梁建设如火如荼，沉井作为可靠

的深基础形式得到广泛应用[1-5]。考虑到更大的水深以

及更复杂的地质条件，沉井下沉期间面临难沉、倾斜、

翻砂突沉等一系列问题，如何保证沉井平稳下沉并达

到预定深度是其施工的关键[6]。深水大截面沉井下沉

过程中侧壁摩阻力大小及分布是其结构设计[7]以及各

种助沉措施选取的重要依据[8]。 
目前国内外学者对沉井侧壁摩阻力的研究已经取

得一系列的成果。模型试验方面，王建等[9]研制了能

够直接测量沉井侧壁阻力的微型摩阻力仪，开展沉井

下沉阻力的模型试验，研究了沉井下沉时侧壁摩阻力

随入土深度的变化特征，但侧壁数据点有限；穆保岗

等[10]设计了 3 组不同尺寸的沉井模型模拟下沉，分析

沉井下沉期荷载分布特征受施工行为影响，但所测分

布为特定位置随下沉深度变化曲线，且为干砂环境；

数值模拟方面，刘青[11]通过数值模拟并结合实测数据

研究了不同土性和井壁刚度条件下沉井的侧壁土压力
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分布情况，但是在模拟砂土中的分布没有实测数据验

证；现场监测方面，陈晓平等[12]通过对海口某大桥主

墩沉井下沉监测，得到了沉井侧壁摩阻力的分布规律，

并提出了下沉阻力的计算模型；穆保岗等[13]通过对南

京长江四桥北锚碇沉井下沉监测，发现沉井侧壁凹槽

部位的土压力明显小于凸起部位，设置凹槽可以有效

降低侧摩阻力；蒋炳楠[14]通过对沪通大桥沉井下沉和

接高过程中沉井端部土压力和侧壁土压力的特性进行

了分析，并结合沉井施工过程中土压力的特性提出适

用于超深大沉井的下沉阻力修正计算方法。 
本文开展深水大截面沉井模拟下沉试验，采用了

不排水吸泥下沉措施，分析了沉井在动态下沉过程中

侧壁有效应力变化规律，讨论了下沉末期侧壁摩阻力

分布及倾斜对其影响，并与规范和实际沉井监测数据

进行对比分析。 

1  试验介绍 
沪通长江大桥主墩沉井尺寸为 89.6 m×58.7 

m×115 m，是目前世界规模最大、下沉最深的沉井[15-17]。

深水大截面沉井模拟下沉试验是以其为原型进行的大

型缩尺试验，缩尺比例约为 1∶70，模拟沉井的整个

动态下沉过程。模型的尺寸如图 1 所示，120 cm×90 
cm×140 cm（高），自重 20 kN，内外井壁两层 5 mm
钢板在刃脚处焊接后作为内外井壁，井壁厚度 10 至

15 cm，两层钢板之间填充砂土，沉井中间设置 82 cm
×52 cm 的井孔用于取土，侧壁底部设有台阶，台阶

高度 30 cm，宽度 4 cm。 

 

图 1 沉井模型尺寸示意图 

Fig. 1 Diagram of caisson model size  

沉井外井壁的冲孔直径为 20 mm，嵌入直径为 19 
mm 土压力盒和孔隙水压力计，其表面与外井壁平齐，

用金属焊接胶黏接，之后在缝隙处涂入中性硅胶作防

水处理。传感器导线从沉井内外井壁中间导出至沉井

顶部后再沿试验槽接入数据采集箱。沉井侧壁设 6 个

截面，每个截面 10 个测点，其中土压力盒 7 个（共

42 个），孔隙水压力 3 个（共 18 个）。以南侧壁与截

面 1 处为例，埋设布置及编号如图 2 所示。 

 

图 2 侧壁仪器布置示意图 

Fig. 2 Diagram of instrument layout on sidewall  

土压力盒采用 BWX 型应变式土压力传感器，稳

定性好，第 x截面（x取 1 至 6）第 a 侧（a 取 1 至 7）
的土压力盒编号为 TYx-a，同理，第 x 截面（x 取 1
至 6）第 b 侧（b 取 1 至 3）的孔隙压力计编号为 KYx-b，
第 x截面东侧的孔隙水压力通过 KYx-b 换算得到。各

处的有效应力为该处土压力与孔隙水压力的差值。截

面 1，2，3 处的土压力盒量程为 50 kPa，截面 4，5，
6 处的量程为 30 kPa；孔隙水压力计的量程均为 50 
kPa，传感器实测值为试验时读数减去初始读数。 

试验槽内净尺寸为 4.5 m×4.5 m×3 m（高），采

用壁厚为 1 cm 的钢板拼接而成。槽内先铺设 15 cm 厚

的砂垫层，再铺设两层防水布作防水处理，最后分层

填土并均匀压实，填土总高度为 2 m。试验砂土各参

数如表 1 所示，颗粒级配曲线如图 3 所示，为中粗砂。 
测得各传感器初值后，沉井模型预先埋至台阶缩

进处，入土约 0.3 m，填土完成后，试验槽内加水至

液面高出土体，静置 3 d，使试验砂土充分饱和，期间，

试验室室内温度变化不大，传感器初值稳定。试验前
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加水至土体表面以上 0.1 m。沉井东南角点设置激光

位移计测量沉井动态下沉量，东南两侧顶面中点安置

倾角仪，两者共同确定沉井下沉姿态。在距沉井南侧

井壁中点外 10，20，35 cm 处设置位移计，并用支架

固定，用以测量沉井下沉过程中河床面高度变化，如

图 4 所示。 
表 1 试验砂土参数 

Table 1 Parameters of sand 

饱和重度

/(kN·m-3) 

黏聚力

/kPa 

内摩擦角

/(°) 
孔隙比 

渗透系数

/(m·s-1) 

井壁摩

擦系数 

19.5 0 41 0.68 9.710-4 0.5 

图 3 颗粒级配曲线 

Fig. 3 Grading curve 

 

图 4 试验槽示意图 

Fig. 4 Diagram of experiment tank 

固液循环系统由两台功率 4 kW 的抽砂泵，两个

变频器，两个容积 1.5 m3水箱，进出水管（带阀门）

等组成。1 号抽砂泵从井内抽砂至水箱，通过水箱滤

网滤砂后，由 2 号抽砂泵将水抽回井内。通过变频器

对抽砂泵进行调速控制，保持沉井内外液面基本相平。

试验槽西侧设置框架式操作台，顶面与填土面相平，

操作人员自身重力将通过操作台传至试验槽底部，以

减小对土体迁移及附加应力的影响。试验整体布置如

图 5 所示。 

图 5 试验整体示意图 

Fig. 5 Diagram of overall experiment  

试验开始前，对抽砂管和进水管进行灌水，排出

空气后关闭阀门，伸入沉井内液面以下。就位后，打

开阀门并开启抽砂泵，调节转速，建立固液循环。观

测员于操作台上观测沉井姿态及井内翻砂现象，操作

员通过调节抽砂管的位置控制沉井下沉姿态。沉井因

底部的砂土被抽走而逐渐下沉，直至下沉到预定深度。 

2  沉井动态下沉过程分析 
本次试验分两次吸泥下沉，第一次下沉共计 1342 s，

下沉量为 53.4 cm，平均下沉速率为 2.39 cm/min，第

二次下沉共计 1085 s，下沉量为 19.1 cm，平均下沉速

率为 1.06 cm/min，两次下沉间隔 1 h14 min，累计下

沉 72.5 cm。试验中可观察到砂土涌入井内，此为翻砂

现象，亦可通过吸泥管触感变化感觉到，但由于翻砂

次数较多，为了保证试验的连续性，未对翻砂内侧砂

面进行测量。 
由于数据量较多，现取截面 1 处的测点，有效应

力随下沉深度的变化如图所示，因南北倾角及其变化

幅度较小，故对沉井下沉过程分析时可以南北侧测点

为主；而东西倾角较大，对沉井下沉中姿态影响的分

析可以东西侧测点为主。 
随着沉井动态下沉，截面 1 的有效应力整体呈先

增大后减小趋势（图 6）。200～400 s 间，沉井呈摆动

下沉，有效应力出现震荡，并在 400 s 处回落，其中

335 s 时沉井发生突沉，突沉量为 2.3 cm，突沉前有效

应力迅速上升，突沉后又迅速下降；400～500 s 间，

沉井下沉速率由慢速转为快速，下沉缓慢时有效应力

增大，下沉加快时有效应力减小；600～850 s 间，沉

井继续下沉，620 s 时发生局部翻砂，TY1-1 处有效应

力迅速回落，TY1-2 处受翻砂影响小，有效应力则缓

慢下降，TY1-5 处则由于翻砂量小，有效应力稍有回

落，之后又继续上升直至 750 s 时再次发生翻砂，有

效应力迅速回落；850～1100 s 间，南侧发生翻砂，

TY1-1 与 TY1-2 处有效应力迅速回落，而在翻砂之前，

有效应力急剧上升，此次翻砂并未引起突沉；1200～
1342 s，TY1-1，TY1-2，TY1-5 均稳定在 2～4 kPa，
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1198 s 后沉井下沉量很小，第一次下沉基本停止，应

力逐渐趋于稳定；1600～2100 s 间，沉井下沉至较深

处且下沉缓慢，沉井南侧刃脚底部由于吸泥取土而脱

空，TY1-1 有效应力呈下降趋势并出现负值；2140 s
时，TY1-2 处局部翻砂，有效应力迅速回落，沉井加

速下沉，TY1-1 与 TY1-2 有效应力随之急剧上升直至

下沉到位（2190 s），停止吸泥取土后，应力消散，TY1-1
有效应力为 0 kPa，沉井该处处于脱空状态，TY1-2
与 TY1-5 有效应力稳定在 3.5 kPa 左右。东侧和西侧

有效应力对比发现，200～800 s 间，两侧有效应力的

增与减、波峰与波谷相互对应，说明该时间段东西侧

有效应力主要受沉井姿态的影响。 

图 6 侧壁有效应力随下沉深度变化（截面 1） 

Fig. 6 Change of effective stress on sidewall with depth of sinking  

(Section 1) 

分析以上可知，沉井在下沉期间侧壁有效应力与

下沉速率有关，下沉速率加快，有效应力减小，下沉

速率减缓，有效应力增加；翻砂和突沉会使侧壁有效

应力急剧变化，表现为翻砂前迅速上升，翻砂后又迅

速下降；沉井姿态的改变也会引起侧壁有效应力变化；

吸泥取土会造成压力松弛，使侧壁有效应力的分布形

式发生改变，侧壁底部有效应力整体趋势为先增大后

减小。 

3  沉井侧壁摩阻力竖向分布 
由于东西侧存在较大倾斜，对侧壁摩阻力分布影

响较大，取南北侧进行对比研究。试验第 1198 s 后，

沉井第一次下沉基本停止。通过布置在井外的位移计

所测数据，得出井外河床面高度平均下降约 3 cm。南

北两侧有效应力沿沉井侧壁的分布如图 7 所示，南侧

有效应力取 TYx-2 处的值，北侧有效应力取 TYx-5 的

折算值。  

图 7 沉井侧壁有效应力分布图（南北） 

Fig. 7 Distribution of effective stress on caisson sidewall (south  

.and north) 

试验第 1168 s 对应沉井停止吸泥取土前 30 s，
1198 s 对应沉井停止吸泥取土时，1228 s 对应沉井停

止吸泥取土后 30 s。1168 s 至 1198 s，沉井处于吸泥

下沉末期，下沉量约 3 cm，下沉速率 6 cm/min。1198 s
至 1228 s，沉井停止吸泥取土后逐渐稳定，下沉量约 0.4 
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cm。1168 s 至 1228 s，南北倾角在-1.1°与-0.9°之间

变动（向北倾斜为正），幅度为 0.2°，由于倾斜角度

及变化幅度较小，井壁对土体的绝对挤压量小，故其

对沉井侧壁有效应力分布的影响较小。 
分析图 7，1198 s 时的侧壁有效应力较 1168 s 时

稍有减小，摩阻力也相应减小，沉井下沉加快，与试

验现象相符。1198 s 时停止吸泥取土，下沉速率骤减，

但此时侧壁有效应力分布形式与 1168 s 时相似，这是

由于停止吸泥取土时，刃脚内侧泥面高度增加，沉井

端部分担的力变大，这种变化不会立刻传递至侧壁土

体，故侧壁有效应力分布形式不会立刻改变，即仍保

持动态下沉中的分布形式。1228 s 时沉井侧壁有效应

力减小，表现为有效应力极值点的减小以及分布形式

的改变，这是由于 1198 s 至 1228 s 沉井处于刚停止吸

泥取土并向稳定状态转变的过程，没有吸泥等外力因

素的影响，侧壁土体在重力作用下向刃脚底部迁移，

压力松弛效应逐渐恢复，侧壁有效应力减小，并从动

态的分布形式向准静态分布形式转变。沉井北侧截面

1 处的有效应力在 1168 s 与 1198 s 时约为 2 kPa，南侧

截面 1 处有效应力在 1168 s 时约为 5 kPa，在 1198 s
时约为 4 kPa，而两处有效应力在 1228 s 时均恢复至 4 
kPa，这是由于在下沉末期，吸泥操作产生的南北两侧

压力松弛区的大小不同导致两侧截面 1 处有效应力的

差异，但并未产生南北侧倾角大幅变化。 
规范[18]给出了侧壁摩阻力的经验分布形式，当侧

壁设置有台阶时，沉井侧壁摩阻力沿井壁外侧的分布

形式可按图 8 采用。而试验结果表明，吸泥取土会造

成刃脚内侧土压力小于刃脚外侧，外侧土体向内侧迁

移，从而形成压力松弛区，如图 9 所示，沪通大桥#29
沉井现场监测试验亦得出相同结论，侧壁摩阻力的整

体分布表现为上部小、台阶处大、刃脚处次之。故模

型试验中侧壁摩阻力亦会成中间大两边小的形式，且

在台阶缩进处不会发生突变，与现行规范所建议的分

布形式有所不同。 

图 8 阶梯式沉井侧摩阻力经验分布 

Fig. 8 Empirical distribution of side friction on stepped caisson 

 

图 9 有效应力分布示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of distribution of effective stress 

为使数据更具代表性，采用南北侧各截面处的有

效应力平均值及表 1 中试验砂土与井壁的摩擦系数，

计算出 1168～1198 s 沉井动态下沉过程中以及 1228 s
沉井处于准静态时各截面处单位摩阻力平均值如表 2
所示，通过分段（直线与二次曲线）拟合并给出沉井

处于相应状态下的侧壁摩阻力分布形式，如图 10 所

示。 
表 2 沉井侧壁各处摩阻力值 

Table 2 Values of side friction of caisson 
动态 准静态 

入土深度
/cm 

摩阻力 
/kPa 

入土深度
/cm 

摩阻力 
/kPa 

20.5 0.64 22.4 0.58 
39.5 1.50 41.4 1.56 
55.5 3.75 57.4 2.99 
66.5 2.93 68.4 2.66 
75.5 1.72 77.4 1.97 

 

图 10 侧壁摩阻力分布图 

Fig. 10 Distribution of side friction  

根据上图分布，假定河床面至截面 4 处为线性分

布区，截面 4 至台阶缩进处为台阶影响区，台阶缩进

处至极值点为过度区，极值点至侧壁底部为压力松弛

影响区。根据图 10，计算出侧壁各分区的总摩阻力以

及平均摩阻力如表 3 所示。 
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表 3 沉井侧壁各分区摩阻力值 

Table 3 Values of side friction of each partition  

直壁 台阶 
状

态 
摩阻力 

线性区 
台阶影

响区 
过度区 

压力松

弛区 

总摩阻力

/(N·cm-1) 
2.81 2.14 3.43 5.26 

分担比 0.21 0.16 0.25 0.38 

平均摩阻

力/kPa 
0.71 2.38 3.43 2.63 

动

态 

平均比 0.08 0.26 0.37 0.29 

总摩阻力

/(N·cm-1) 
3.00 1.94 2.88 5.16 

分担比 0.23 0.15 0.22 0.40 

平均摩阻

力/kPa 
0.72 2.16 2.88 2.58 

准

静

态 

平均比 0.09 0.26 0.34 0.31 

从动态和准静态所处时间点来看，姿态变化很小，

可不计入影响。考虑到拟合的相关性和公式的使用简

便，侧壁底部至截面 4 处的沉井侧壁摩阻力分布按二

次曲线拟合。根据拟合曲线，沉井侧壁摩阻力极值点

出现在距侧壁底部约 20 cm 处，即约 2/3 台阶高度处。

沉井侧壁摩阻力动态分布与准静态分布对比并结合上

表数据，可知，沉井由动态转为准静态后，侧壁摩阻

力共计减少 4.8%，其中台阶影响区减小 9.3%，过度

区减小 16.0%，压力松弛区减小 1.9%，而线性区摩阻

力增加 6.8%，分布形式也稍有改变，体现为准静态分

布过度区的摩阻力分担比下降，压力松弛区的分担比

上升，这是由于停止吸泥取土后，压力松弛效应在土

体自重作用下逐渐恢复，松弛区内的有效应力最大值

缩小，最小值增大，更为均匀。线性区与台阶影响区

连接处较动态分布更为平缓，这是由于台阶的设置可

以减小沉井下沉时的侧壁摩阻力，而这一作用在沉井

处于准静态时发挥减小。准静态分布是一种趋于稳定

的分布形式。 
图 10 动态分布下，沉井入土 78.5 cm，台阶占比

约 0.38，其摩壁阻力分担比为 0.63。穆保岗等[10]的沉

井细观试验中采用无台阶半沉井模型，下沉深度约 59 
cm，侧压力共计约为 23.1 N/cm，河床面以下 36.5 cm
（占比 0.62）段侧压力约为 12.4 N/cm，推出摩阻力分

担比为 0.54。相同占比下，台阶的设置使直壁段摩阻

力分担比减小了 31%。无台阶沉井平均单位侧壁摩阻

力为最大单位摩阻力的 0.76，而设置台阶后，该值降

至 0.51，减小了 33%。在最大单位侧壁摩阻力一定的

情况下，台阶的设置可减小直壁段的摩阻力，从而减

小侧壁总摩阻力。 
综上，本文提出一种基于台阶影响的沉井侧壁摩

阻力计算新方法，计算模型如图 11 所示。 

图 11 侧壁摩阻力计算示意图 

Fig. 11 Calculation diagram of side friction  

其中，h为台阶高度，H为入土深度，f0为过度区

平均有效应力，实际工程中建议取相应状态下台阶处

所测土压力最大值（扣除孔压），单位面积侧壁摩阻力

计算公式下式： 

0

0

(0.2 0.775 / ) 
(0.25 0.83 / ) 

f f h H
f f h H





  


  

动

静

动态：  ，

准静态： 。
   (1)  

根据沪通大桥#29 沉井监测试验结果，拟合出沉

井入土深度为 40 m 时的有效应力分布曲线，如图 12
所示。 

 

图 12 40 m 埋深下有效应力分布 

Fig. 12 Distribution of effective stress at depth of 40 m 
#29 沉井侧壁底部压力松弛效应明显，而台阶的

设置有效的减小了下沉阻力，本文所提出计算方法的

理念与之相符，计算模型亦与现场监测所拟合的曲线

接近。 
取施工过程中倾斜较小的几个工况，代入本文所

提侧摩阻计算方法，台阶高度为 8 m，下沉按动态计

算，接高按准静态计算，得到以下结果如表 4 所示，
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并与现场监测结果、沉井规范计算值对比如图 13 所示

（表中侧摩阻力均为沉井平均侧摩阻力）。 
表 4 沪通大桥#29 沉井侧摩阻计算 

Table 4 Calculation of side friction of No. 29 caisson of  

..Shanghai-Nantong Bridge 

工况 
入土 

深度/m 

测点

距刃

脚/m 

有效

应力

/MPa 

换算 

f0/kPa 

计算侧

摩阻

/kPa 

实测

侧摩

阻/kPa 

规范

取值

/kPa 

2015-03-18 

下沉 
15.73 2 0.17 251 74 82 15 

2015-05-13 

接高 
23.89 5 0.34 340 92 106 16 

2015-05-18 

下沉 
24.02 5 0.37 370 85 100 16 

2015-05-28 

下沉 
29.97 5 0.45 450 91 94 16 

2015-08-10 

接高 
31.50 5 0.41 410 94 125 16 

 

图 13 不同工况下单位侧摩阻力对比图 

Fig. 13 Comparison of lateral frictions under different working  

conditions  

计算结果表明，规范取值与现场实测结果相差太

大，不适用于深水大截面沉井的侧壁摩阻力计算，而

本文提出模型的侧摩阻力分布形式和计算结果均与实

测相近，可为其他同类沉井施工提供参考。 
需要指出的是，该计算模型依据模型试验提出，

使用的砂土土性与沪通大桥现场相近，对于其他土类

暂时未有研究，且仅适用于沉井处于竖直状态下。 

4  倾斜对沉井侧压力影响 
本组试验沉井第一次下沉末期，吸泥取土靠近东

侧。1168 s 至 1228 s 沉井始终处于向东倾斜状态，东西

倾角（向东倾斜为正）变化如图 14 所示，平均倾角为

3°。1168 s 至 1198 s 东西侧倾角从 2.8°增加至 3.3°，

1198 s 至 1228 s 又从 3.3°减小至 2.6°，即沉井在动

态下沉阶段向东倾斜了 0.5°，而停止吸泥取土后，沉

井向西回正了 0.7°。 

 

图 14 东西倾角变化图 

Fig. 14 Diagram of east-west dip  
南北两侧有效应力沿沉井侧壁的分布如图 15 所

示，南侧有效应力取 TYx-3 处的值，北侧有效应力取

TYx-6 处的值，两者在空间上的位置相互对应。 

 

图 15 沉井侧壁有效应力分布图（东西） 

Fig. 15 Distribution of effective stress on caisson sidewall (east  

and west) 

上一节中，南北倾角及其变化幅度较小，对沉井

侧壁摩阻力的分布影响小，与图 7 对比，东侧井壁有

效应力呈上部大下部小，极值点上移至截面 4 处，西

侧井壁有效应力呈上部小下部大，极值点下移至截面
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2 处。1168 s 时沉井向东倾斜了 2.8°（顶部相对底部

偏移 6.8 cm），其受力模式如图 16 所示，沉井东侧壁

上部挤压土体形成介于静止土压力与被动土压力之间

的增大土压力，而下部有脱离土体的趋势而形成主动

土压力，同理，西侧壁下部为增大土压力，上部为主

动土压力，故造成了极值点的偏移，截面 2 处西侧增

大土压力为东侧主动土压力的 3 倍，截面 4 处东侧增

大土压力为西侧主动土压力的 4 倍。 

图 16 沉井倾斜受力示意图 

Fig. 16 Forces on inclined caisson 

1168 s 至 1198 s 沉井继续向东倾斜至 3.3°（顶部

相对底部偏移 8.1 cm），东侧壁上部继续挤压土体，有

效应力增大，西侧壁稍有松弛，有效应力减小；由于

吸泥取土靠近东侧，沉井东侧压力松弛区较大，截面

1 处的有效应力较西侧小的多；沉井继续向东倾斜的

过程中，由于西侧沉井壁的土体相对地往西侧刃脚底

部迁移，西侧壁截面 1 处有效应力减小幅度较大。1198 
s 至 1228 s 沉井停止吸泥取土后，东侧刃脚有效应力

会增大，东西侧壁及刃脚有效应力对沉井的合力矩使

其向西回正，该过程中，东西侧壁有效应力因松弛而

减小，西侧刃脚的有效应力迅速增加，发挥承载作用

更大，故西侧壁有效应力减小的幅度较东侧更大。1228 
s 时沉井处于向东倾斜约 2.6°（顶部相对底部偏移 6.4 
cm）的准静态位置，沉井东侧壁上部仍为增大土压力，

西侧壁上部为主动土压力，两侧下部因土体松弛均为

主动土压力。 
沪通大桥#29 沉井第一次下沉末期侧壁有效应力

（距刃脚 2 m）变化如图 17 所示，沉井不同侧高差如

图 18 所示，2015 年 03 月 10 日，沉井下游低于上游

1.15 m，南侧低于北侧 0.48 m，上游底部为增大侧，

南侧底部为主动侧，实测上游侧土压力为 0.39 MPa，
南侧土压力为 0.29 MPa，实测数据表明，倾斜对沉井

侧壁土压力的影响与试验结果一致。 
蒋炳楠[14]在研究超深大沉井侧壁摩阻力时发现，

当沉井埋深为 22 m 时，倾角为 0.29°（顶部相对底

部偏移 0.53 m）时，同截面测点增大侧土压力约为主

动侧土压力的 2.5 倍，当沉井埋深为 56 m 时，倾角为

0.46°（顶部相对底部偏移 0.84 m）时，增大侧约为

主动侧的 5 倍。而本次试验中，沉井向南倾斜约 1°
（顶部相对底部偏移 2.4 cm）时，南北两侧的有效应

力分布形式接近，受倾斜影响很小；沉井向东倾斜约

3°（顶部相对底部偏移 7.3 cm）时，东西两侧增大土

压力是主动土压力的 3～4 倍，此时试验沉井倾角约为

现场的 7 倍。这是由于产生增大土压力的实质因素是

倾斜引起的绝对挤土位移，从机理上分析倾斜对土压

力变化影响时较为复杂，本文仅讨论沉井竖直状态下

的计算公式，倾斜下沉井侧摩阻力的计算公式有待进

一步研究。虽然室内试验模型较小，埋深较浅，但相

同的规律可为以后研究倾斜对沉井侧压力改变的机理

积累基础。 

 

图 17 同埋深不同侧土压力对比图 

Fig. 17 Comparison of different lateral pressures at same depth 

 

图 18 沉井不同侧高差 

Fig. 18 Differences of altitude at different sides of caisson 

5  结    论 
本文通过深水大截面沉井下沉模拟试验，结合沪

通大桥#29 沉井现场监测结果，分析了沉井在下沉过

程中侧壁摩阻力分布及变化规律，得到以下结论： 
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（1）侧壁有效应力受下沉速率、压力松弛、倾斜、

翻砂突沉、台阶设置等因素影响，沉井下沉末期，停

止吸泥取土后，侧壁有效应力由动态的分布形式转为

准静态，动态对应于工程中的下沉，准静态对应于接

高，具体表现为有效应力极值点减小，压力松弛区恢

复。 
（2）沉井侧壁台阶的设置可减小沉井侧壁总摩阻

力，其减小主要来自沉井直壁段。当台阶高度为入土

深度的 0.3 倍时，侧壁总摩阻力减小约 30%。 
（3）阶梯式沉井侧壁受力可分为线性区、台阶影

响区、过度区和压力松弛区，并根据各分区试验数据

建立并验证了基于台阶影响的沉井竖直状态下侧壁摩

阻力计算模型。 
（4）沉井动态下沉中，倾斜会引起侧壁有效应力

分布的改变，沉井上部挤土会使该侧应力极值点上移，

下部挤土会使该侧应力极值点下移，挤土产生的增大

土压力可以达到对应侧主动土压力的 3～4 倍左右。 
本文对侧壁摩阻力分布进行了深入研究，提出的

两种状态，4 个分区以及计算模型对沉井结构设计、

施工及助沉措施选取有重要参考意义。试验发现的沉

井倾斜对侧壁有效应力的影响与沪通大桥#29 沉井现

场监测结果接近，可为今后沉井倾斜影响机理研究提

供依据。 
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