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［摘要］　泰州大桥中塔位于江中心，基础覆盖层高达２００ｍ。通过多方面比选，基础采用５８ｍ×４４ｍ四角倒
圆的矩形沉井，高７６ｍ。为确保泰州大桥中塔沉井基础的安全和稳定，开展了１∶１００的模型试验，获取了泰
州大桥沉井极限承载力以及沉井埋深、土体含水量、侧壁摩阻力对极限承载力的影响。
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１　前言

泰州大桥采用主跨为１０８０ｍ三塔两跨悬索桥，
中塔位于主江中心，河床标高为

!

－１５．０ｍ，河床较
稳定。河床长期受流砂冲积影响，覆盖层极为深厚，

基岩埋藏在２００ｍ以下，中塔基础处从河床面向下到
!

－５５ｍ以粉细砂为主，
!

－５５ｍ到
!

－６８ｍ以中粗
砂为主，

!

－６８ｍ到
!

－７９ｍ以细砂为主，
!

－７９ｍ以
下以中砂、砾砂为主。三塔两跨悬索桥的结构要求

中塔有足够的变形刚度及抵抗船舶撞击（或地震

力）的能力。通过对沉井基础和高桩承台钻孔桩基

础等多项基础方案的比选，最终采用自身结构刚度

大、地基承载力要求相对较低、抵抗水平力性能较好

的沉井基础。根据塔柱底的构造与受力要求，沉井

采用５８ｍ×４４ｍ四角倒圆的矩形沉井，沉井总高７６
ｍ。为能在深水中顺利施工，沉井下部为钢壳混凝
土结构，上部为钢筋混凝土结构。

泰州大桥中塔重量为１．３５万 ｔ，承台及塔座自
重４．５６万ｔ，沉井自重为１５．２７万 ｔ，封底混凝土自
重为４．６８万ｔ。一般工况时，上部结构传到沉井顶
面的轴力为 ４．６万（恒载）～５．０万 ｔ（恒载 ＋活
载）。泰州大桥中塔沉井基础端部持力层为砂层。

沉井基础尺寸大，施工过程摩擦力削弱过大，设计中

不考虑沉井侧面土的摩阻力，主要考虑端部土承载

力，因而端部土承载力的合理计算显得极其重

要［１］。对于超大超深沉井基础的端部土竖向承载

力的计算尚没有找到合适的参考文献，设计参考了

《公路桥涵地基基础规范》浅基础计算公式，该计算

公式是在小平板现场试验基础上建立的，基础呈整

体剪切破坏，试验板最大尺寸不大于１ｍ２、埋深不
大于６ｍ，公式中虽然考虑了地基土的深度修正和
宽度修正，其实质还是仍适用于浅基础情况。因此

泰州大桥开展了模型试验，获取极限承载力与沉井

埋深、土体含水量、侧壁摩阻力之间的关系，并根据

相似理论将模型极限承载力转化为实桥极限承载

力，确保泰州大桥结构的安全和稳定。

２　中塔沉井基础承载力试验

２．１　试验方法
模型相似比设定为１∶１００。试验前期用混凝土

制作沉井模型，并在沉井外壁安置相应测试传感器。

将沉井模型置于含土试验槽内，在沉井顶部以连续

加载方式分级施加竖向载荷，通过位移表、应变计、

土压力表等量测原件获得相应物理量，从而确定沉
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井的承载性能。

泰州大桥中塔沉井为深水基础，为考虑水下环

境的影响，试验土体分一般含水量和饱和含水量两

种工况。由于中塔基础局部冲刷较为严重［２］，试验

还以不同沉井埋深来模拟多个冲刷深度对承载力的

影响。其中不发生冲刷沉井埋深是５５ｍ，一般冲刷
沉井埋深是５０ｍ，局部冲刷沉井埋深是１０ｍ。根据
模型相似比，对应模型的埋深分别为５５ｃｍ、５０ｃｍ
和１０ｃｍ，一般冲刷和局部冲刷的深度跨度较大，故
试验增加埋深３０ｃｍ和０ｃｍ的情况。为考虑沉井
的深部效应，去掉摩阻力对基础影响，试验还增加了

沉井埋深仍是５５ｃｍ，但井壁外侧与土分离的工况。
因此，试验共含有如下１２组工况［３］（见表１）。

表１　模型试验的试验工况
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

工况名称 模型埋深／ｃｍ 土体含水量 井侧与土体分离

工况１ ５５ 非饱和 否

工况２ ５５ 非饱和 是

工况３ ５０ 非饱和 否

工况４ ３０ 非饱和 否

工况５ １０ 非饱和 否

工况６ ０ 非饱和 否

工况７ ５５ 饱和 否

工况８ ５５ 饱和 是

工况９ ５０ 饱和 否

工况１０ ３０ 饱和 否

工况１１ １０ 饱和 否

工况１２ ０ 饱和 否

２．２　试验模型
沉井自身刚度远大于相邻土体，因此可视为刚

体，模型采用钢筋混凝土为主要材料制作。沉井模

型含井身和底板两部分，由于沉井实际尺寸为长

５８ｍ、宽４４ｍ、高７６ｍ，根据相似比系数，井身尺寸
为长０．５８ｍ、宽 ０．４４ｍ、高 ０．７６ｍ，中间为边长
０．２６ｍ正方形孔，四角为０．１ｍ圆角，底板厚度为
６ｃｍ。试验土层采用均质土层，有关物理力学参数
根据现场原型土层分布按厚度进行加权平均，选用

物理力学参数相近的南京某深基坑粉砂作为原型土

的相似土，土体物理参数见表２。

表２　模型土物理参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｕｓｅｄｉｎ

ｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

密度ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙比

ｅ

含水率

ω／％

粘聚力

ｃ／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

压缩模量

Ｅｓ／ＭＰａ

非饱和 １．５８９ ０．７８２ ９．２０ ５．３２ ３６．４６ １９．３４

饱和 １．８７６ ０．８３１ ２６．４２ ３．６３ ３４．８５ １３．５１

试验槽尺寸设计为３ｍ×２．５２ｍ×２ｍ，可使沉
井模型外缘至土槽边缘的距离远大于模型半宽，并

在模型槽内侧用土工薄膜处理，以适应考虑地下水

位方案的需要。试验加载采用吨位为２０ｔ的千斤
顶置于模型顶部，同时在试验槽内放置反力梁以产

生反力，沉井模型及其加载装置如图１所示。采用
电阻应变式微型土压力盒测量模型基底中心点反力

和角点反力，采用电阻应变式位移计测量模型顶部

位移，采用河海大学自行研制的摩阻力测试盒测试

模型侧壁摩阻力。

图１　沉井模型及其加载装置
Ｆｉｇ．１　Ｃａｉｓｓｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２．３　试验过程
试验采用人工千斤顶加载方式，千斤顶顶端连

有压力传感器，可实时获知压力值，经计算每级施加

０．５ｔ荷载，待每一级荷载达到稳定时，记录下所有
传感器量测值，然后再进行下一级加载。当沉井顶

部位移变化过大且千斤顶读数难以稳定时，结束加

载并卸载。以工况１为例，该工况下沉井模型埋深
５５ｃｍ，土体含水量为９．２％。以每级０．５ｔ加载，在
第３２级时千斤顶读数难以稳定，位移变化较大，停
止加载，土体表面已存在微裂缝，以第 ３１级荷载
１５．５ｔ为极限荷载，可获得各级荷载下模型的顶部
位移、基底中心点反力、基底角点反力以及侧壁摩阻

力。模型基底反力与竖向荷载变化关系如图 ２所
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示，侧壁摩阻力与竖向荷载变化关系如图３所示。

图２　基底反力与竖向荷载变化关系（工况１）
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂａｓｅｃｏｕｎｔｅｒｆｏｒｃｅａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｖａｒｉａｔｉｏｎ（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１）

图３　侧壁摩阻力与竖向荷载变化关系（工况１）
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｉｄｅｗａｌｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｖａｒｉａｔｉｏｎ（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１）

２．４　试验结果分析
２．４．１　承载性能对比

将不同埋深工况下的荷载 －位移曲线进行对
比，图４为非饱和土体沉井模型荷载 －位移曲线，
图５为饱和土体沉井模型荷载 －位移曲线。由图可
知，模型埋深越小，每级荷载下位移值越大，最终加

载极限值也越小。沉井模型在不同埋深、不同含水

量条件下，极限承载力变化曲线如图６所示，从图中
可知沉井埋深越大，沉井极限承载力也越大。埋深

０ｃｍ工况的承载力是埋深 ５５ｃｍ工况的 ４５％左
右，说明冲刷对基础的承载力影响很大。而含水量

变大会使承载力降低，土体饱水相对于土体非饱水

时，承载力降低８．３３％～２４．００％。

图４　荷载－位移曲线（非饱和土体）
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｌｏａｄａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ）

图５　荷载－位移曲线（饱和土体）
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｌｏａｄａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ）

图６　极限承载力与沉井埋深关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｃａｉｓｓｉｏｎｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈ
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２．４．２　埋深效应分析
对比工况１、工况２、工况７和工况８可知，基础

摩阻力占总承载力比重较小，承载力主要来自于基

底土反力。工况１与工况２埋深相同，极限承载力
相差３ｔ，由于工况２还缺少井壁周围部分土体，故
工况１摩阻力所占总承载力比重要小于１９．３％。
工况７和工况８埋深相同，但由于基础和土体均处
在水中，受水压影响，二者承载力只相差０．５ｔ，说明
摩阻力对水下沉井基础作用更小。再对比其他工况

可知，基底的极限承载力与埋深有显著关系。受水

压和润滑作用影响，对水下基础而言，侧壁摩阻力对

沉井基础中承载力的贡献更小。

３　实桥沉井承载性能转化

由相似理论，实桥荷载 －位移曲线可按以下方
法转化。半平面受竖向分布载荷的沉降弹性计算公

式为

ηｋｉ＝
２
Ｅｃ２∫

ｃ／２

０
ｌｎｓｒｄｒ＝

２ｑ
Ｅｌｎ

ｓ
ｃ＋１＋( )ｌｎ２

（１）
式（１）中，ｑ为荷载集度；Ｅ为土体弹性模量；ｓ为基
点距分布力中点距离；ｃ为分布荷载宽度；ｒ为微分
力至分布荷载中心点处距离。

实桥沉井与模型沉井的沉降比为

ηｐ
ηｍ
＝
ｑｐＥｍ
ｑｍＥｐ

＝
ＱｐＥｍＡｍ
ＱｍＥｐＡｐ

（２）

式（２）中，Ｑｐ、Ｑｍ分别为实桥与模型沉井顶部荷
载；Ａｐ、Ａｍ分别为实桥与模型沉井横截面面积；
Ｅｐ、Ｅｍ分别为实桥与模型土体弹性模量。

以实桥基底土层压缩模量（１２．２０ＭＰａ）作为
Ｅｐ，模型土压缩模量（１３．５１ＭＰａ）作为 Ｅｍ，根据相
似系数，Ｑｐ／Ｑｍ ＝１０

４、Ａｐ／Ａｍ ＝１０
４，则沉降比

ηｐ／ηｍ ＝１．１１。
分别以模型埋深５５、５０、３０ｃｍ作为无冲刷、一

般冲刷及局部冲刷工况，再将沉降比代入模型荷载

－位移关系曲线，可得实桥沉井荷载 －位移曲线
（见图７）。由图７可知，各种冲刷条件下的荷载 －
位移曲线拐点均大于设计荷载，可证明大桥沉井基

础承载力满足设计要求。无冲刷和局部冲刷时所

对应的极限承载力分别１１万ｔ和７万ｔ，说明冲刷

使得基础承载力降低 ３６．３６％。在最大工况荷载
（５万ｔ）作用下，无冲刷和局部冲刷对应的位移分别
为３．４５ｃｍ和４．４５ｃｍ，说明冲刷使得竖向位移增加
２９．８５％。

图７　实桥沉井荷载－位移曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｌｏａｄａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｒｅａｌｂｒｉｄｇｅ

４　结语

１）沉井基础每级荷载下的位移值大小与埋深
有关，埋深越大位移值越小，极限承载力越大。埋深

０ｃｍ工况的承载力是埋深 ５５ｃｍ工况的 ４５％左
右，说明冲刷对基础的承载力影响很大。

２）土体含水量的增大会使基础承载力降低
８．３３％～２４．００％，具体降低数值与基础埋深等的
变化相关。

３）基础侧壁摩阻力对沉井总承载力贡献较小，
沉井基础承载力主要来自于基底土反力。受水压和

润滑作用影响，对水下基础而言，侧壁摩阻力对沉井

基础中承载力的贡献更小。
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