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摘　 要：沉井加桩基础作为深水地区大型桥梁常用的基础形式，其稳定性直接关系到桥梁

的安全。 为分析砂土中水平循环加载条件下冲刷对基础水平承载力和滞回圈刚度的影响，本
文对沉井加桩复合基础进行了冲刷条件下的静载和循环后静载模型试验，得到了基础的水平

荷载位移曲线和循环滞回圈。 试验结果表明：冲刷对沉井加桩复合基础的水平承载力削弱严

重。 试验在中密砂、低围压条件下，循环加载会提高基础的水平承载力。 对比循环后的静载曲

线得知，无冲刷条件下的循环后基础水平承载力高于有冲刷条件下的该值。 比较循环加载中

的荷载位移曲线得到，无冲刷时滞回圈水平刚度高于有冲刷时的水平刚度，随着循环荷载次数

的增加，滞回圈的水平刚度有所提高，但趋势减缓，并逐步稳定。
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０　 引言

沉井加桩基础是深水基础的重要形式之一。 采

用沉井加桩基础的优点在于：用浮式钢沉井代替管

桩基础中的钢板桩围堰，可以解决围堰过高、抽水太

深和桥墩位移超限等问题；用管桩代替部分沉井以

减小沉井高度，可以解决缺乏深沉手段等问题。
现有研究多为关于施工过程中沉井静承载特

性的探讨。 例如，高子坤［１］ 根据静力平衡条件建

立沉井基础的数学模型，计算得到高承台沉井在水

平荷载作用下的水平位移、内力分布等计算结果。
邵国建等［２］以泰州长江公路大桥南锚碇基础为背

景，采用有限元数值模拟方法，基于锚碇基础的变

形、基底反力、土体塑性区的分布规律，分析了不同

形状下锚碇沉井基础的承载性能。 岳齐贤等［３］ 结

合南京南站电缆隧道工程，利用有限元方法分析了

沉井施工对邻近高铁桥基的影响，以及沉井的长宽

比、面积和下沉深度对邻近高铁桥基的影响规律。
关战伟等［４］通过对大直径平行顶管工程中沉井后

背土体的内力和位移变化特征进行监测和分析，得
出后背土体的临界破坏点，实时了解后背土体的稳

定状态。 张立奎等［５］ 采用慢速维持荷载法测试出

根式沉井基础和普通沉井的水平承载力。 龚维明

等［６］在马鞍山长江大桥现场开展了两期根式基础

水平静载试验，得到了普通沉井和根式沉井的水平

临界荷载、水平极限荷载等成果。 殷永高等［７］ 通

过现场荷载试验，总结了根式基础的竖向和水平向

承载特性。 陈晓平等［８］ 对海口某大桥主墩的沉井

基础进行实时监测，分析了沉井基础下沉过程中的

受力特性。 黄挺等［９］ 通过水平静载荷试验，分析

了沉井和根式沉井的水平承载力、沉井变形等变

化。 Ｚｅｉｎｏｄｄｉｎｉ 等［１０］ 在饱和粉土中进行了沉井基

础的 １ｇ 模型实验，研究了沉井基础的抗拔能力。
Ｖａｒｕｎ［１１］采用动力有限元求解了沉井阻抗，反算确

定了动力文克尔参数，并结合傅立叶变换对沉井基

础的地震响应进行了研究。 但针对沉井加桩基础

水平承载特性受冲刷和水平循环荷载影响的研究

还很少。
深水基础周边土体会因为冲刷而流失，另外还

承受波浪荷载等长期循环荷载作用，使沉井基础出

现转动甚至失稳，对结构整体稳定性影响巨大。 因

此，研究砂土中循环加载条件下冲刷对沉井加桩基

础水平承载特性的影响有重要意义。

１　 模型试验简介

１．１　 试验用土物理力学特性

将河沙晾晒后过筛，去除粒径 １ ｍｍ 以上颗粒

杂物。 采用落雨法制备土样，试验完成后取土样测

定基本参数，测定结果如表 １，为中密砂。
表 １　 干砂基本指标
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１．２　 试验装置及尺寸

如图 １ 所示，沉井加桩复合基础在井底对称布

置了 ８ 根基桩，基桩桩长 Ｌ ＝ ３００ ｍｍ，桩径 ｄ ＝ ３０
ｍｍ，沉井外径 Ｄ＝ ３００ ｍｍ，沉井壁厚 ｔ＝ １０ ｍｍ。 原

型是钢材，弹性模量为 ２１０ ＧＰａ，试验模型采用铝

合金制作，弹性模量为 ７０ ＧＰａ，几何相似比为 １ ∶
３００。 具体参数如表 ２。

图 １　 沉井加桩模型示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｉｓｓｏｎ⁃ｐｉｌｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 ２　 沉井加桩基础参数 单位：ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｉｓｓｏｎ⁃ｐｉｌｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｕｎｉｔ：ｍｍ

项目
沉井

直径
井壁厚

沉井

高度
桩径 桩长 桩壁厚

原型 ９０ ０００ ３ ０００ ９０ ０００ ３ ０００ ９０ ０００ ３００

模型 ３００ １０ ３００ １０ ３００ １

０２６ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷



１．３　 试验布置与加载

无冲刷条件下，沉井加桩基础地表以上高度为

１７０ ｍｍ，入土深度为 ４３０ ｍｍ；有冲刷条件下，沉井

加桩基础地表以上高度为 ２３０ ｍｍ，入土深度为

３７０ ｍｍ。 为避免边界效应的影响，在宽度方向，沉
井两侧距离边界 ３０ ｃｍ 以上；在长度方向，保证足

够的冲刷坑空间；在深度方向，保证桩底到模型箱

底部的距离大于 ８ 倍桩径。 最终设计模型箱长 １．３
ｍ，宽 １ ｍ，高 ０．７ ｍ，如图 ２ 所示。

图 ２　 模型箱布置图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｂｏｘ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

试验采用的循环加载装置与 Ｚｈｕ 等［１２］ 及

Ｌｅｂｌａｎｃ 等［１３］类似，用钢绞线将循环加载装置与基

础模型连接起来，实现双向对称循环加载路径。 在

基础顶部 Ｓ１、Ｓ２ 位置处放置 ＬＶＤＴ 位移传感器，测
量基础顶部水平位移。
１．４　 试验方案

为考虑冲刷和循环荷载对沉井加桩复合基础

水平承载性能的影响，共进行了 ４ 组试验，分组情

况见表 ３。 在循环加载试验中，循环荷载幅值为 ８０
Ｎ，频率为 ０．１ Ｈｚ，次数为 ５００ 次。 循环加载后将循

环加载配重砝码换成加载砝码，补充了循环后静载

试验。 冲刷深度 Ｓｄ 取为沉井外径的 １ ／ ５，即 ６０
ｍｍ。 冲刷坡度按照接近休止角的原则选取，取
为 ３０°。

试验时，先将沉井加桩模型放置在模型箱内指

定位置。 然后分层填砂，每 ３ ｃｍ 填筑一层砂土并

压实，直至填到试验所需高度。 对于有冲刷的工

况，按照冲刷参数预留冲刷坑。 从后侧撑住模型，
放置配重砝码，调节平衡砝码实现加载装置平衡。
放置 ＬＶＤＴ 位移传感器，将位移传感器与 ＤＴ８０ 数

据采集仪连接，同时打开电脑测试数据，检查连接

是否正常。 循环加载试验时，调整加载频率，开启

电机施加循环荷载，及时保存试验数据。 循环加载

结束后，关闭电机，卸除配重砝码。 静载试验时，１．
５３ｋｇ 砝码为一级，共 １５ 级，每级荷载停留 ５ ｍｉｎ，
记录对应的 ＬＶＤＴ 数据。

表 ３　 试验分组

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ

组别 冲刷条件 加载模式

１

２
无冲刷

静载

循环加载

３

４
有冲刷

静载

循环加载

２　 水平承载力试验结果分析

２．１　 静载下冲刷对基础水平承载力的影响

本次试验结果均针对模型尺寸。 图 ３ 中，曲线

１、３ 分别为无冲刷及有冲刷条件下沉井加桩基础

静载的桩顶水平荷载位移曲线。 对比可知，相同荷

载条件下，有冲刷时基础水平位移明显更大。 针对

本次模型试验 ６０ ｍｍ 的冲刷深度，冲刷后基础顶

部最终位移是无冲刷的 ２．５ 倍。 当水平荷载较小

时，有无冲刷两种情况下的基础水平位移变化速率

比较接近，随着水平荷载的增大，有冲刷时基础水

平位移增大速率明显更大。

图 ３　 水平荷载位移曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

２．２　 循环加载后冲刷对基础水平承载力的影响

图 ３ 中，曲线 ２、４ 分别对应 ８０ Ｎ 水平循环加

载后基础的水平荷载位移曲线。 与静载试验相似，
相同荷载条件下，循环加载后有冲刷的基础水平位
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移比无冲刷情况要大。 循环加载后基础的水平承

载力无论有无冲刷均有所提高，有冲刷条件的提高

更多。 如图 ４ 所示，对应水平位移为 １０ ｍｍ，静载

时无冲刷和有冲刷条件下基础顶部荷载分别为

１７３ Ｎ、１０５ Ｎ，循环加载后分别为 ２１９ Ｎ、１６５ Ｎ，分
别提高了 ２６．６ ％、５７．１ ％。 这是因为在本文试验

中密砂低围压的条件下，循环加载对土体起到了挤

密的作用，提高了土体刚度，从而提高了基础水平

承载力。 同时，循环加载会绕土体与基础接触的位

置产生附加弯矩，冲刷条件下附加弯矩更大，承载

力提高也更多。

图 ４　 基础水平承载力提高幅度曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

３　 水平刚度试验结果分析

图 ５ 为无冲刷及有冲刷情况下基础顶部第一

次和最后一次循环所对应的水平循环荷载位移滞

回圈。 其中，可选择滞回曲线的两个端点所对应位

移值差值的平均值作为水平位移幅值，定义循环荷

载幅值与水平位移幅值之比为基础的水平割线刚

度，简称水平刚度。 沉井加桩基础第 ５００ 次循环加

载水平刚度高于第 １ 次循环加载的水平刚度，这与

前文关于循环后的静载曲线是一致的，即循环荷载

效应对低围压砂土基础的水平向变形受力是有利

的。 第 １ 次循环时，无冲刷、有冲刷对应的基础水

平刚度分别为 １９９．０ ｋＮ ／ ｍ、６３．２ ｋＮ ／ ｍ；第 ５００ 次

循环时，分别为 ３３３．６ ｋＮ ／ ｍ、１５２．４ ｋＮ ／ ｍ，相应提

高了 ６７．６ ％、１４１．１ ％。
图 ６ 为基础水平刚度随循环次数变化曲线，

其中曲线 １、３ 为试验曲线。 对比可知，从第 １ 次循

图 ５　 水平循环加载期间荷载位移曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｌａｔｅｒａｌ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

环加载开始到第 Ｎ 次循环加载结束，无冲刷条件

的基础水平刚度始终较高。 这是因为无冲刷情况

下沉井因周边土体约束，基础抵抗外力的能力较

强，基础水平刚度较高。 Ｌｅｂｌａｎｃ 等［１３］ 以海上风力

发电机单桩基础为研究对象，对砂土中刚性单桩进

行水平循环加载模型试验，循环次数为 ６０ ０００ 次。
根据试验结果，通过引入无量纲参数 Ａ 计算桩身

刚度变化，其表达式如下：
ｋＮ ＝ ｋ０ ＋ Ａｌｎ（Ｎ） （１）

式中：ｋＮ为第 Ｎ 次循环加载时的基础刚度；ｋ０ 为基

础初始刚度；Ａ 为与土体的相对密实度及基础所受

水平荷载有关的参数；Ｎ 为循环次数。
针对本次试验中冲刷深度为沉井外径的 １ ／ ５，

冲刷坡度为砂土的自然休止角的情况，无冲刷时

ｋ０ 取 １９９． ００ ｋＮ ／ ｍ， Ａ 取 ２０． ９７；有冲刷时 ｋ０ 取

６３􀆰 ２４ ｋＮ ／ ｍ，Ａ 取 １２．１０。 拟合曲线为图 ６ 中的曲
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线 ２、４。
图 ７ 为基础水平刚度强化的归一化曲线。 随

着循环加载的进行，基础的水平刚度在不断增加，
增加的幅度在不断变缓，最后趋于定值。 表 ４ 为 ６
组有代表的基础刚度比。 可见，在循环加载初始阶

段，刚度涨幅约为初始刚度的一半，加载到 ２００ 次

之后，刚度增长缓慢且稳定。 同时，有冲刷条件下，
基础水平刚度的涨幅要更加明显，且始终大于无冲

刷条件下的涨幅。

图 ６　 基础水平刚度变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图 ７　 基础水平刚度归一化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

表 ４　 基础水平刚度与初始刚度比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｔｏ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

循环次数 Ｎ １ １００ ２００ ３００ ４００ ５００

刚度比
无冲刷 １ １．４５ １．５２ １．５８ １．７３ １．６８

有冲刷 １ １．６６ １．９８ ２．１９ ２．３０ ２．４１

４　 结论

通过开展 １ｇ 模型试验，研究冲刷和双向循环

荷载对沉井加桩基础水平承载特性的影响。 初步

结论与建议如下：
（１）冲刷对沉井加桩基础的水平承载力削弱

作用明显，当冲刷深度为沉井外径的 １ ／ ５、冲刷坡

度为砂土的自然休止角时，冲刷后沉井顶部位移大

约是冲刷前沉井顶部位移的 ２．５ 倍。
（２）针对本试验砂土为中密砂、基础所受围压

较低的情况，水平循环荷载作用会使基础的水平承

载力有所提高。
（３）在水平循环加载作用下，无冲刷条件下基

础水平刚度始终大于有冲刷的基础水平刚度。 水平

循环加载作用能够提高沉井加桩复合基础的水平刚

度，但对于有冲刷的基础刚度提高更为明显。 随着

循环加载的不断进行，基础水平刚度趋于稳定。
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