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摘  要：重点研究了循环荷载耦合下沉管隧道接头的变形特征。通过建立管-土相互作用模型，将隧道简化为 Timoshenko
梁模型，将地基简化为 Kerr 地基模型，同时考虑基床系数随时间变化，建立管节-接头理论模型，分析接头处转角和挠

度差。对比荷载叠加和荷载耦合两种不同加载方式下沉管隧道接头变形问题，讨论淤积荷载引发的结构变形在总变形

中的贡献比例，以及适合分析运维期接头变形问题的理论解析方法。与 ABAQUS 数值计算结果进行比较，说明方法的

适用性。以甬江沉管隧道实测数据对比分析表明：循环荷载耦合作用下对沉管隧道的动力响应影响显著，大于由单个

荷载引起结构变形的叠加。淤积荷载引起的沉管结构变形占据耦合荷载导致变形的 75%～125%，提出的理论模型可以

很好地分析实测沉降结果，验证了提出理论模型的有效性。 
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Abstract: The proposed method focuses on the deformation characteristics of joints of immersed tube tunnels under cyclic load 
coupling. By establishing the tunnel-soil interaction model, the tunnel is simplified to the Timoshenko beam model, and the 

foundation is simplified to the Kerr foundation model. At the same time, considering the change of the subgrade coefficients 
with time, the theoretical model for the element-joint is established to analyze the transfer angle and deflection of the joints. By 

comparing the joint deformations of immersed tube tunnels under two different loading modes, namely load superposition and 
load coupling, the contribution proportion of structural deformation caused by back silting loads in the total deformation is 

discussed, and a theoretical analytical method suitable for analyzing the joint deformations during operation and maintenance is 
proposed. A comparison with the numerical results of ABAQUS demonstrates the applicability of the proposed method. By 

comparing with the measured data of Yongjiang immersed tube tunnel, it is shown that the dynamic response of the immersed 
tube tunnel is significantly affected by the cyclic load coupling, which is greater than the superposition of structural 

deformation caused by the single load. The deformation of immersed structure caused by the back silting loads accounts for 
75%～125% of the deformation caused by the cyclic load 

coupling. The proposed theoretical model can well analyze the 
measured settlement results, which verifies the validity of the 

proposed theoretical model.   
Key words: immersed tube tunnel; load coupling; theoretical 

calculation; soft soil foundation; joint settlement 
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0  引    言 
沉管隧道是一种通过将管节分段预制后浮运沉放

至特定位置的现代隧道建造方式[1]，具有工期短、整

体性强等优势，应用广泛[2-3]。沉管隧道运营期长期受

到潮汐及淤积等循环荷载作用的影响，容易产生过大

的变形[4]。由潮汐荷载引起的管节变形占据总沉降的

4%～10%[5]，由淤积荷载引起的管节沉降占据总沉降

的 13%左右[5]。因此，有必要针对淤积-潮汐循环荷载

作用下沉管隧道的不均匀变形特性开展相关研究，探

明其变形过程并开展相应的计算分析。 
沉管隧道常年受潮汐荷载影响，当回淤土层透水

速度小于潮位变化速度[4]时，可将某时刻作用于海床的

潮汐荷载等效为该时刻潮位变化产生的水压差，管节由

此随着潮汐水位的升降发生相应的周期往复运动[6-7]，

进而出现不均匀变形。例如，比利时安特卫普 Kennedy
隧道在潮汐作用下，管节振动幅度可达 10 mm[7]。Oda
等[8]和于洪丹等[9]研究了潮汐荷载变化规律，Hu 等[10]

提出了水下隧道节段非线性波浪力的计算方法，为荷

载理论计算提供了思路。谢雄耀等[5]验证了潮位变化

会导致管节的周期性浮动[11]。 
此外，对于位于大回淤区域的沉管隧道，下部土

体的应力路径与传统隧道不同，具有周期长、频率低

的固结、卸荷、再加载的循环特性。因清淤频率大致

为 2～4 次/a，则土体既会在循环加卸荷作用下产生地

基累积塑性变形，又将因加卸荷时间较长，而产生较

大程度的排水固结变形，两种因素叠加，由此产生的

管节长期沉降将较为严重。管节接头对由此造成的差

异沉降极为敏感[12]，易发生差异沉降超限或疲劳损

伤。因此，研究淤积和潮汐荷载下的沉管隧道长期沉

降对于沉管结构的安全有着重要意义。 
沉管隧道沉降计算中需考虑隧道与土的相互作

用，通常先采用弹性地基梁法，用地基弹簧模拟地基

压缩性，再用合适的梁模型模拟沉管管节。目前广泛

采用的 Winkler 地基模型是将地基简化为多个独立弹

簧描述地基的变形压缩特性[12]。后续研究又提出双参

数地基模型，如 Vlasov 模型[13]、Filonenko-Borodich
模型[14]、Pasternak 模型[15]等。Kerr 三参数地基模型[16]

进一步将土层划分为两个弹簧层和一个剪切层，更贴

合实际，近来受到广泛关注。但以前的研究中未考虑

地层参数空间变化和基床参数随时间的变化。 
隧道通常采用 Euler 梁模型分析管节的受力变形

过程[17]。然而，由于隧道纵向地层差异，切向的错动

产生的剪切位移不可忽略[18]。近年来，Timoshenko 梁

模型被应用于盾构隧道的分析计算[13, 18-19]，能够较好

体现土层差异，分析管节不均匀变形，减小因采用

Euler 梁模型忽略剪切位移导致的变形误差。需要指出

的是，实际工程中，潮汐-淤积荷载可视为作用于顶板

之上荷载，此荷载通过侧墙和中间隔墙传递作用于底

板；预制沉管隧道结构主体由两边侧墙、（左右隧道的）

中间隔墙以及顶板和底板构成，底板和顶板的变形特

点与传统平板变形的特点相同，板宽可达数十米，而

其厚度相对很小，横向分布的最大挠度甚至可大于轴

向分布的挠度，即底板产生横向分布的拱起（隆起）

和顶板产生横向分布下凹的变形均极为明显。据此可

知，只考虑抗弯刚度的 Euler 梁显然难以合理表征沉

管结构的变形特点；且底板的隆起变形大大“吸收”

了荷载作用产生的沉降位移，以致明显地减小了沉管

的沉降，对此应采用 Timoshenko 梁作出相应分析。  
现有基于原位数据计算管节沉降的方法[20]，以及通

过铰接和半铰接模型模拟管节接头建立的理论模型[21]，

无法传递接头差异沉降。考虑到接头差异沉降[22]是引

起管节纵向不均匀沉降[23]的关键，本文对应建立了考

虑接头转角和挠度差传递的管节-接头理论模型。 
本文从地基和管节的受力特征出发，考虑地基沿

纵向的不均匀特征，提出了考虑淤积-潮汐循环荷载耦

合作用下的沉管隧道变形分析方法，并以甬江沉管隧

道为例计算分析，结果与荷载叠加引起的管节沉降及

实测数据进行对比，并与数值模拟结果进行比较，验

证该方法的有效性。 

1  淤积-潮汐耦合作用管节变形计算 
首先确定淤积荷载和潮汐荷载表达方式，其次引入

随时间变化的等效压缩基床参数和等效剪切基床参数，

建立 Kerr 三参数地基的 Timoshenko 梁模型，最后考虑

接头受力和变形传递，建立管节接头变形计算公式。 
1.1  淤积-潮汐循环荷载 

采用正弦波形循环函数模拟潮汐循环荷载随时间

的变化趋势[24]，表达式见式（1），变化趋势如图 1（a）。 

 c r k j k
r j

2π 2π( ) sin sinq t q t q t
T T
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  。(1) 

式中： c( )q t 为任一时段的潮汐荷载； kt 为加载时长； 

rq ，Tr 分别为潮汐荷载日变化幅值和周期； jq ，Tj 分

别为潮汐荷载季节性变化幅值和周期。 
采用梯形循环函数[12]模拟淤积荷载伴随时间的

变化趋势，表达式见式（2），变化趋势如图 1（b）。 
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式中：q(ty)为任一时段的回淤清淤荷载；q(tu)为回淤
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清淤荷载循环周期最大值；Tq为荷载循环周期；α，β，
 为与荷载循环周期内加载时长有关的常系数。 

图 1 淤积-潮汐循环荷载作用 

Fig.1 Cyclic loads on immersed tunnel 

1.2  沉管隧道计算模型 

实际工程中，沉管隧道会因外力同时发生管节的

弯曲变形和剪切变形，本文采用 Timoshenko 梁[13]模

型考虑管体的弯剪影响，其变形示意图如图 2。 

 
图 2 Timoshenko 梁 

Fig. 2 Timoshenko beam 

Timoshenko 梁的弯矩表达式[13]和剪力表达[13]式

分别为 

 
2

2

d d d( )
d d d

wM x EI EI EI EI
x x x
 

      ，(3) 

 s s
d( ) / /
d
wQ x GA f GA f
x

     
 

  。    (4) 

式中：w(x)，M(x)，Q(x)分别为管节的挠度、弯矩、

剪力；EI，GA 分别为管节的抗弯刚度和抗剪刚度；κ
为中性轴的曲率；dw(x)/dx 为中性轴的转角，即 θ，φ
为由弯曲变形引起的截面转角，以下简称弯转角；

dw(x)/dx-φ 为由剪切变形引起的截面剪切角，即 [13]；

fs为截面剪应力的非均匀分布系数[25]。 
考虑管节横向宽度，循环荷载 kP 表达式为 

 k xP q B   。 (5) 

式中： xq 为管节上方循环荷载，表示潮汐荷载和淤积

荷载之和；B 为管节宽度。 
沉管与土邻界面处的沉降不仅与该处所受竖向压

力有关，还与邻近位置的压力有关。Kerr 地基模型同

时考虑了地基的连续性和压缩性，更适合模拟沉管与

土相互作用模型下软土地基的变形[16]。基于此，提出

了置于 Kerr 三参数地基的 Timoshenko 梁分析模型

（KTM），模拟工程中的沉管隧道如图 3 所示。为使

问题简化，认为同一管节下卧地基均匀，不同管节下

方软土分布存在差异，暂不讨论同一管节下部存在不

同土层的情况。 

 

图 3 Kerr 地基下管土相互作用模型图 

Fig. 3 Kerr foundation for element-soil interaction 

此时荷载作用下的沉管隧道竖向挠度为 
 1 2( ) ( ) ( )w x w x w x   。 (6) 

式中：w1(x)为上层弹簧层的变形量；w2(x)为剪切层的

变形量。 
此时地基梁和剪切层所受应力计算分别为 

  1 1 1 1 2( ) ( ) ( ) ( )q x k w x k w x w x    ，(7) 
 2 2 2( ) ( )q x k w x   。            (8) 

故可以得到剪切层的平衡方程： 
 2 2

1 1 2 2 2( ) d ( ) / d ( )sk w x G w x x k w x    。 (9) 
式中：k1，k2 分别为上层和下层弹簧层的压缩刚度；

Gs为剪切层的剪切刚度。 
结合式（8），（9），可以得到 

 
2

s2 2
2 2

1 1

d ( )( ) 1 ( )
d

Gk w xw x w x
k k x

 
   
 

 。 (10) 

管节受力如图 3 所示，其受力平衡方程为 

  1
d ( )
d x
Q q x q B
x
   ， (11) 

 
2

1 1 k2

d d ( )
d d

wT k w x B P
x x

 
   

 
 。 (12) 

式中：T 为管节的等效剪切刚度，T=GA/fs。 
此时基于 Timoshenko 梁的管节平衡方程为 

    24
1

14 2

d ( )d ( )
d d

x
x

q q x Bw EIEI q q x B
x T x


   。(13) 

将式（9），（10）代入式（13），可得基于 KTM
模型的沉管隧道挠度构成 w2(x)控制方程： 
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1.3  沉管隧道管节变形求解 

对式（14）进行求解，本文按照黄栩等[26]对盾构

隧道变形求解的思路，可得循环荷载下管节的位移响

应。为了避免复杂的级数解[19]，本文先设定 qx=0，则

式（14）化为 

    
6 4

2 1 2 1 2
6 4

s

d d
d d

w k k Bk w
x G T x

 
   
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k B k k B w k k B w
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式（15）可以表示为 

 
2 2 2

1 2 32 2 2 2
d d d 0
d d d

w
x x x

  
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。(16) 

式中： 1 ， 2 和 3 的计算见 Zhang 等[16]的研究。 
进一步对 1 ， 2 和 3 进行转化，用 ρ，R，M 进

行表示，如下所示： 

 1,2 1

3,4,5,6

 
( i) R M

  


    


   

，

。
         (17) 

式中：R，M 分别为 2 和 3 的平方根。 
通过以上计算，可以得到 w2(x)，将其代入式（10），

可以得到沉管隧道最终挠度 w (x)。 
考虑管节结构实际受到均布荷载 qx的影响，由于

对称性，此时沉管结构中间位置需要满足以下条件： 
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         (18) 

考虑工程实际，假定沉管隧道进出口处不产生位

移 [16]，此时沉管隧道挠度计算表达式为 
 1 2 3(( ) e e cos sin )x Rxw x C C Mx C Mx    。(19) 
根据挠度和转角的关系可得 

 d ( )( )
d
w xx

x
   。 (20) 

结合式（3），（12），得到该模型下管节弯矩： 

 
2

1 t k
2

d d( )
d d

k S B PwM x EI EI
x x T T
  

       
 

。(21) 

式中： tS 近似为 w1(x)，为某一时刻下的地基沉降，

挠度 w、转角 θ、弯矩 M(x)、剪力 Q(x)均以使管节顺

时针转动为正[24]。 
自第一管节开始，即当 x=0 时的挠度 w0、转角 θ0

和弯矩 M0的表达式为 
 0 1 2w C C    ，           (22) 
 0 1 2 3= C RC MC     ，   (23) 

2 2 2
0 1 2 3( ( ) 2M EI C C M R C RM       

1/ / )kP T BSk T   。         (24) 
用挠度 w0、转角 θ0、弯矩 M0、均布荷载 qx和地

基沉降效应 St表示 C1、C2、C3，将表达式代入式（24），
为方便表示，另外引入 F1(x)～F5(x)表达式，分别对应

管节初始端挠度 w0、转角 θ0、弯矩 M0、均布荷载 qx

和地基沉降效应 St的影响： 
2 2 2

1

2 2 2 2 2 2

) e ( ) cos( ) / 2 e cos( )( 2 ) /

( 2 ) e sin( )( ) /

x Rx

Rx

F x M R bx Mx R

M R R Mx M R R

  

    

 



      
     

（

 3 2 2( 2 )M M MR MR      ，          (25) 
2 2 2

2 ( ) 2 [e e cos( )]/( 2 )x RxF x R Mx M R R        
2 2 2 3 2 2e sin( )( ) /( 2 )Rx Mx M R M M MR MR        ，

 (26) 
2 2 2

3 ( ) [e cos( ) e ]/ /( 2 )Rx xF x Mx EI M R R       
3 2 2e sin( )( ) / /( 2 )Rx Mx R EI M M MR MR       ，  

(27) 
2 2 2

4 ( ) [e cos( ) e ]/ /( 2 )Rx xF x Mx T M R R          
3 2 2e sin( )( ) / /( 2 ) Rx Mx R T M M MR MR       ， 

(28) 
2 2 2

5 1( ) [e e cos( )]/ /( 2 )x RxF x Bk Mx T M R R          
3 2 2

1e sin( ) ( ) / /( 2 )Rx Mx Bk R T M M MR MR       ，

 (29) 
此时，式（24）可表示为 
 1 0 2 0 3( ) [ ( ) ( ) ( )w x F x w F x F x       

0 4 5( ) ( ) ]x tM F x q B F x S       。  (30) 
1.4  沉管隧道下卧地基刚度求解 

基于广义胡克定律，下层弹簧层压缩刚度的计算，

如下所示： 

 s
2

4   
3

Ek
H

 ，  (31) 

 2 1 /   k k n ，  (32) 
与上层弹簧层压缩刚度呈倍数关系[16]，剪切层的剪切

刚度计算，如下所示： 
 

 s
s

s

2
  

9(1 )
E H

G





。 (33) 

式中： sE ，H 和 sv 分别为地基的压缩模量、深度和泊

松比。 
需要指出的是，此处认为上层弹簧层的压缩刚度

会伴随软土地基固结沉降而不断提高，还与伴随时间

变化的外部荷载相关，因此，提出应考虑各个管节下

不同性质土层的等效压缩刚度 k1(t)和等效剪切刚度

G(t)。即提取任一时刻下全回淤工况荷载 qt 和软土地
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基沉降 tS 反算得到等效压缩刚度 k1(t)： 

 t
1

t

( )
q

k t
S

   。 (34) 

联立式（31）～（33），并将式（34）替换 k1，

得出等效剪切刚度 G(t)： 

 
2

t

s t

3( )
18 (1 )

qHG t
n S

 


  。    (35) 

式中： tq 为运营期伴随时间变化的循环荷载取值，即

式（5）中 qx； tS 为循环荷载引起的伴随时间变化的

地基沉降[27]。 
1.5  沉管隧道接头模型 

沉管隧道多采用管节式结构来降低尺寸过大产生

的结构内力，相邻管节之间采用柔性接头进行模拟。

变形连续，竖向差异沉降量 Δw（如图 4（a））和转角

Δθ（如图 4（b））的计算式为 
 1 j/  w Q k  ， (36) 

 1 w=M / k   。 (37) 

式中：Q1，M1的计算表达式分别见式（4）和式（3）；

jk 和 wk 分别为接头抗剪刚度和抗弯刚度。若 Δw 为

“＋”，表示后一管节相对于前一管节沉降，若 Δw
为“−”，表示后一管节相对于前一管节抬升。若 
为“＋”，表示后一管节相对于前一管节发生顺时针

转动，若  为“−”，表示后一管节相对于前一管节

发生逆时针转动。 

图 4 接头变形示意图 

Fig. 4 Deformation of joint 

任一管节右端接头处的沉降 Si为管节左端头处的

沉降值 Si-1和该管节挠度值 wi之和： 
 1i i iS S w    。 (38) 

 

2  实例分析 
本节采用理论计算和数值模拟相结合的方法。以

甬江沉管隧道为例，进行循环荷载耦合引起的理论沉

降和实测沉降的对比分析。对比循环荷载不同耦合方

式，比较耦合荷载引起的管节实测沉降和理论计算结

果，区分荷载耦合和荷载叠加引起的管节沉降差异，

通过 ABAQUS 数值模拟结果，结合实测沉降，说明

理论计算的合理性。 
2.1  工程参数 

甬江沉管隧道位于宁波甬江下游段，整体长度为

1019.97 m，沉管段总长为 420 m，沉管结构共分为 5
段管节，自北向南依次记为 E1～E5（85 m+80 m+85 
m×3），共有 6 个接头，依次为 J1～J6，如图 5 所示。

沉管结构各管节和接头参数取值参考魏纲等[24]的研

究，取管节抗弯刚度 EI = 1.92×109 kPa、抗剪刚度

GA =5.5×107 kPa，梁截面的抗剪刚度修正系数 fs=2.0，
接头与管体的弯曲刚度比取 1/600，剪切刚度比取

1/50，取接头抗弯刚度 kw = 3.2×106 kN·m/rad、抗剪

刚度 kj = 1.1×106 kN/m。由此计算 J4 接头受到循环荷

载产生的变形规律。有关于地基渗透性、压缩模量和

孔隙比等参数的取值见魏纲等[24]的研究。 
2.2  荷载施加方式 

隧道淤积荷载相关参数为 α=0.5，β=1.0， =0.9，
以一年两次清淤频率讨论，Tq=180 d，淤积循环荷载

函数最大值 q(tu)=16.425 kPa，如图 1（a）。甬江沉管

隧道潮汐荷载相关参数为 q(tk)=17.64 kPa，qr=12.74 
kPa，Tr=1.454×10-4 s-1，qj=4.9 kPa，Tj=1.991×10-7 s-1，

如图 1（b）。由此计算 2000—2003 年间沉管隧道 J4
接头变形趋势。 

基于所提出的 Kerr 地基上的 Timoshenko 梁（KT
法）方法，分别计算潮汐荷载和淤积荷载引起的接头

沉降并与实测沉降对比，如图 6～8 所示。 
图 6（a）表明，在高平潮位移下，除中后期的

Kerr 地基上的 Timoshenko 梁模型的计算沉降比实测

沉降小之外，该模型能够很好地包含大部分实测数据，

整体模拟效果偏好，计算沉降曲线和实测沉降曲线在

趋势变化和数值拟合上相近。图 6（b）表明，理论计

算沉降与淤积荷载引起的接头实测沉降拟合程度较好，

呈阶梯性下沉状，以清淤间隔为周期进行循环下沉。 
基于 KT 法模拟的合理性，进行荷载耦合引起的 

接头变形（以下简称“耦合变形”）和不同荷载引起

接头变形叠加（以下简称“叠加变形”）两种计算方 

 
图 5 管节−接头分析模型图 

Fig. 5 Theoretical model for element-joint
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式的讨论。耦合变形即在计算时，一方面讨论耦合荷

载施加过程中由两种循环荷载特征位置耦合导致的接

头变形，另一方面讨论耦合荷载在初始位置的不同施

加方式导致的接头变形；叠加变形是分别进行两种荷

载引起的接头变形计算，而后进行叠加，以此与荷载

耦合引起的变形进行比较。根据图 1，当初始荷载耦

合方式为循环荷载零点值（即潮汐荷载 A 点值与淤积

荷载 D 点值）相互作用时，对应的荷载施加方式如图

7，进一步将该荷载状态下的耦合变形与叠加变形进行

比较，如图 8（a）。 

 
图 6 理论沉降和实测沉降对比图 

Fig. 6 Comparison between theoretical and measured settlements 

 
图 7 循环荷载零点值耦合 

Fig. 7 Zero-value coupling of cyclic loads 

A 点和 D 点考虑荷载耦合与变形叠加比较，结果

如图 8（a）。叠加变形明显小于耦合变形。这说明管

节沉降并不是由循环荷载引起的沉降单纯叠加引起，

实际工程中，耦合变形要大于叠加变形，前者是后者

的 1.4 倍，会加剧管节变形。由于工程缺乏两种循环

荷载耦合导致接头变形的实测数据，因此，本文开展

了基于Abaqus数值模拟与理论分析的对比分析如图8

（b）所示。可以发现，数值模拟结果略小于理论计算

结果，这是因为在进行理论分析时，不可避免对部分

参数进行简化，某种程度弱化了易压缩性质的土层，

但是两种方法计算结果大致相近。 
观察图 8 发现，耦合变形是在淤积荷载引发变形

的基础上进行波动，因此，进一步讨论淤积荷载导致

沉降和耦合荷载导致沉降之间的关系，如图 9 所示。 

图 8 荷载耦合沉降对比 

Fig. 8 Comparison of load coupling settlements 

 

图 9 回淤清淤荷载作用和荷载耦合作用下的沉降对比 

Fig. 9 Comparison between load coupling and back silting load  

settlements 

当两种荷载最高值耦合（B 点和 E 点），淤积荷载

引起的沉降（点 F）占比 75%左右，当潮汐荷载最低

值（点 C）和淤积荷载最大值（点 E）耦合，淤积荷

载引起的沉降（点 G）占比 125%左右。由此可见，

耦合作用时淤积荷载引起的接头变形占据主要地位，

约为 75%～125%，潮汐荷载引起的结构沉降占据次要

地位，约为±25%。 
2.3  初始荷载耦合方式分析 

上述计算是基于两种循环荷载起始零点耦合展开

的，下面讨论不同耦合方式引发的沉降差异。以淤积
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荷载最低值 D 点（如图 1（b））为基础，分别耦合潮

汐荷载的峰值 B 点，谷值 C 点（如图 1（a）），分析相

关沉降。图 10（a）为 B 点和 C 点分别与 D 点的荷载

耦合图，图 10（b）为 B 点和 C 点分别与 D 点荷载耦

合导致的接头沉降图。 

 
图 10 潮汐荷载和淤积荷载耦合方式 

Fig. 10 Coupling modes of tidal and back silting loads 

观察发现，两种荷载耦合方式引起的结构变形差

异可忽略不计，再次印证潮汐荷载在工程变形中占比

小的理论，结合图 9，如果实际工程中对于潮汐荷载

引发沉降的测量困难，可以通过对淤积荷载引发的沉

降扩大 1.3 倍大概估计。 

3  结    论 
本文考虑随时间变化的基床参数和接头变形传

递，提出淤积-潮汐循环荷载耦合作用下沉管隧道接头

变形分析模型，得出以下 3 点结论。 
（1）基于结构受力特征和地基特点，提出了一种

考虑接头弯剪作用和地基纵向刚度随时间变化的 KT
理论分析模型，以甬江隧道为例验证分析。 

（2）多种循环荷载相互作用引发结构变形是通过

荷载耦合实现的，淤积-潮汐循环荷载耦合会加剧管节

变形，是叠加变形的 1.4 倍。 
（3）考虑荷载耦合时，淤积荷载引起的结构变形

占循环荷载导致变形的 75%～125%，潮汐荷载引起的

结构变形占循环荷载导致变形的±25%。实际工程中对

潮汐荷载引发沉降的测量困难时，可通过对淤积荷载

引发的沉降放大 1.3 倍大概估计。 
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