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图 $ 江阴长江公路大桥北锚碇沉井基础与地基土层（尺寸单位：%）
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软土地基上大型沉井基础安全监控模型

陈 松，陈志坚

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：为了提高软土地基上大型沉井基础稳定性评价和安全监控的有效性，以江阴长江公路大桥

北锚碇沉井基础为对象，在研究影响其稳定和安全运营主要因素的基础上，探讨了监控系统的主要

结构，并从基础位移监控、基础抗滑稳定监控和地基土稳定监控 $个方面建立了散索鞍水平位移监
控模型、沉井前侧地基土水平向反力监控模型和基底反力监控模型 #在综合现场观测数据和数值模
拟结果的基础上，探讨了监控模型中原因量的主要构成及其与监控效应量之间函数关系的确定方

法，并给出了江阴长江公路大桥北锚碇沉井基础主要控稳模型———散索鞍水平位移监控模型在通

车运营期的具体函数表达式 #研究结果表明，基础变位是软土地基上大型沉井基础的主要控稳因
素，通过安全监控模型对其进行控制能为建筑物的安全运营提供保障 #
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目前，深厚软土地基上大型建筑物不断增多，其沉井基础规模也在不断扩大，施工方法也有很大创新 #例
如：江阴长江公路大桥北锚碇沉井基础（图 !）［!］，位于长江下游深厚冲积河漫滩上（基岩埋深达 %" 7），主要
功能是将大桥约 ’1"EF的主缆力（水平分力约为 44"EF，垂向分力约为 .&"EF）有效地传给地基，并使基础
沉降和水平位移限制在容许值以内，以保证全桥的总体刚度 #锚碇长 ’!D&$7，宽 1%D4"7，高 ." G $"7#沉井南
北长 ’-7，东西长 4!7，埋深 4%7，共设 $’个隔仓 #为了获得更大的抵抗主缆拉力的稳定力矩，隔仓分区分别
填充水、砂和片石，并将锚体相对沉井基础后偏 !.7后座式布置 #由于整个基础规模巨大，地基较软弱，受力
巨大，允许变位值小（散索鞍水平位移不超过 !" :7，沉降不超过 ." :7），分区效应明显，故基础沉降、不均匀
沉降、抗倾覆和抗滑稳定问题均十分突出［.］，因此监测和研究其变形变位过程对确保大桥结构安全具有十分
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重要的意义 !另外，关于此类软土地基上的大型沉井基础的主要控稳因素是什么以及如何进行安全监控的研
究还较少 !为了提高软土地基上大型沉井基础稳定性评价和安全监控的有效性，本文以江阴长江公路大桥北
锚碇沉井基础为研究对象，探讨其监控系统的主要结构，建立安全监控模型，并在综合现场观测数据和数值

模拟结果的基础上，探讨监控模型参数的确定方法，给出主要控稳模型的函数表达式 !

! 监控系统的构成
沉井基础具有整体性好、承载面积较大、施工期较长等特点，沉井基础、地基岩土体和上部结构三者共同

承受各种荷载，三者的共同作用显著 !软土地基上大型沉井基础所面临的主要工程问题是：（"）由于基础自重
大，地基软弱，因此基础沉降控制成为工程难点，工后基础垂向承载问题突出；（#）由于沉井施工会对周围土
体产生大范围扰动，导致地基土物理力学性质恶化，而周边地基土物理力学性质对沉井基础的工作性态有很

大影响，因此工后基础不均匀沉降和侧向稳定性等问题亦较突出；（$）地下水埋藏较浅区，扬压力对基底的影
响显著且具有明显的季节性 !
以江阴长江公路大桥北锚碇沉井基础为例，由于分区封底效应和锚碇后置施工影响，使得沉井基础自封

底施工开始即逐步后倾（左旋），锚碇施工时这一趋势进一步加剧，至主缆架设，基础又逐步前倾（右旋）［%］!另
一方面，在桥缆架设完成之前，沉井基础及其周边地基土体主要承受上部锚碇的重力荷载，而桥缆架设完成

后，在逐步增大的主缆力作用下，基础将出现垂向受压减弱、水平向受拉上拔、转动的趋势，而基底扬压力季

节性作用又进一步加剧了这种趋势 !在整个施工过程中，受结构体系转换的影响，地基土体受力状态及荷载
大小均不断地发生变化，这既给施工控制造成困难，也使得稳定分析更为复杂 !因此，构建适宜的监控系统并
开展安全监控是施工过程中防患于未然的必然选择 !
考虑上述主要工程问题的软土地基上的大型沉井基础监控系统包括以下几个部分：（"）外部变形监控系

统 !该系统测点布置在上部结构与沉井连接部位、沉井顶面及其周边地区，用于观测各测点之间的相对位移 !
（#）沉井内部应力监控系统 !该系统测点主要布置在沉井内墙受力较集中的部位，用于观测沉井内部的应力 !
（$）沉井周边地基土反力和位移监控系统 !地基土反力测点布置在沉井井壁外侧，而位移监控通过在地基土
中布设测斜孔来实现 !（&）沉井基底反力及孔隙水压力监控系统 !该系统借助于沉井基底安装的土压力盒、孔
隙水压力计进行观测 !（’）环境因素监测系统，包括温度场变化监测系统等 !该系统用于了解水化热、外界温
度变化对大体积混凝土结构的影响，并为消除观测数据中的环境噪声提供依据 !上述监控系统需使用经纬
仪、全站仪、钢筋计、孔压计、混凝土应变计、土压力计、温度计、测斜仪等多种观测仪器，并需通过编制的软件

系统进行数据采集和分析 !由于江阴长江公路大桥北锚碇沉井基础安全监控系统测点数超过 ())个，测得的
数据量大、种类多，因此对观测数据进行分析特别是建立相应的安全监控模型是非常必要的 !

" 安全监控模型与建模方式
安全监控模型［(!*］是指借助数学工具和物理力学原理建立的监控效应量（如位移和应变等）与原因量（如

水压和荷载等）之间的函数关系式，它隐含了监控对象系统在外部因素影响下的响应，是对系统响应特征和

规律的归纳 !当给系统响应设定警戒指标后，安全监控模型还可作为安全判据，当监控效应量或原因量接近
警戒指标时即需进行施工控制 !从建模方式上来讲，安全监控模型可分为统计模型、确定性模型和混合模型
(种，其中混合模型因具有统计模型和确定性模型二者的优点而常被采用 !混合模型的建模过程是：首先以
数值模拟和模型试验结果［+!,］为基础找出安全监控的主要因子，建立监控效应量与响应量之间基本的函数关

系，然后利用监测数据对这种关系进行验证，并将监测数据作为修正的依据，通过反分析和正分析确定模型

中各监控效应量与响应量之间的函数关系，再以设计值为基础通过反馈分析拟定模型中各原因量的监控警

戒指标 !文献［*］对大跨径悬索桥重力式锚碇及其场区边坡综合安全评判模型的研究，即采用了混合模型建
模方式，其主要难点是对监控目标工作性态的模拟［-］以及原因量监控警戒指标的确定 !
以沉井基础为例，影响其沉降的主要因素是基础和上部结构质量、地基承载力，而地基承载力又受到持

力层地基岩土体物理力学性质、基础侧壁摩阻力、基础底部与地基岩土体接触面积、基底所受扬压力等因素

的影响，其中，地基岩土体物理力学性质指标的确定最为关键 !文献［.!,］采用基于三维比奥固结理论和土体
邓肯 张非线性弹性模型的土工计算程序，对江阴长江公路大桥北锚碇沉井基础二次封底后地基土体材料
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参数、地基土渗透特性与上覆巨型基础施工荷载之间的关系进行了分析，得出了上覆基础施工过程中地基土

非线性变化规律，以及施工荷载会使地基土渗透性减小，而地基土渗透性减小对基础稳定性有利的结论 !这

图 ! 主缆力水平向分力与
散索鞍水平位移之间的关系

"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, .+2#3+,*)( 4+5/+,’,*
6+24’ +6 5)#, 4)0(’ 6+24’ ),7 .+2#3+,*)(

7#-/()4’5’,* +6 4)0(’ -)77(’

说明地基土体的非线性特征对基础稳定有重要的影响，而基础

与地基土相互作用关系十分复杂 !文献［"!#］所用土工计算程序
在地基土体非线性弹性参数反演分析中发挥了重要作用，这也

证明了该土工计算程序在研究大型沉井基础与地基土共同作用

方面的适用性 !本文采用该土工计算程序对江阴长江公路大桥
北锚碇及其地基基础进行施工过程的数值模拟，在得到沉井变

位的基础上，通过位移反演分析，对实测的锚碇施工开始后沉井

的沉降和不均匀沉降、架缆开始后散索鞍水平位移等变形特征

进行拟合分析，得到了各施工阶段地基土体参数变化规律，并获

得了一系列计算成果与实测成果拟合曲线 !图 $给出了主缆力
水平向分力与散索鞍水平位移之间的关系 !从图 $可以看出，计
算结果与实测结果拟合程度较好，这证明了所选计算模型、边界

条件和地基土体参数的适用性和可靠性 !

8 江阴长江公路大桥北锚碇沉井基础安全监控模型
采用上述建模方法，并以江阴长江公路大桥北锚碇沉井基础的设计值作为警戒指标［%］，从分别监控基础

位移、基础抗滑稳定和地基土稳定的角度建立监控模型 !这 &种模型的重点监控因子分别是锚碇散索鞍水平
位移、沉井前侧地基土水平向反力、沉井基底反力 ! &种模型各自的基本特点为：（’）散索鞍水平位移监控模
型 !该监控模型又称为沉井前倾安全监控模型，用于监控上部结构和沉井基础的前倾稳定性 !由于散索鞍水
平位移直接影响到该长跨度悬索桥的全桥刚度，故该监控模型是锚碇完建后至成桥、通车阶段最重要的监控

模型 !（(）沉井前侧地基土水平向反力监控模型 !该模型是前一模型的辅助模型，即通过对前侧地基土水平向
反力发挥情况的监测来对沉井前侧地基土稳定性和沉井变形情况进行监控 !（)）基底反力监控模型 !该模型
用于基础抗滑稳定性和不均匀沉降监控 !其中：散索鞍水平位移监控模型的监控预警条件为水平位移迅速增
大或累计值接近 *++,,，前者预示可能出现前倾稳定问题，后者则是考虑全桥受力尤其是北塔受力而在设
计过程中采用的控制指标；沉井前侧地基土水平向反力监控模型的监控预警条件为深部土体应力水平迅速

提高或地基土水平向反力远大于静止土压力；基底反力监控模型的监控预警条件为基础满足抗滑稳定要求

的同时避免地基土反力水平接近地基土承载力，即要求地基土体提供足够的反力支撑基础并为其提供抗滑

力，同时避免地基土体自身出现承载稳定问题 !
8 !9 模型中原因量分析与函数关系式的建立

)% 散索鞍水平位移监控模型 !数值模拟结果表明：散索鞍负向和正向水平位移主要是由于锚碇相对沉
井后置而发生后倾、锚碇和沉井基础在巨大主缆力作用下发生前倾位移和锚碇的剪切位移造成的，因此，散

索鞍水平位移监控模型函数关系式可写成

! ! "（#，$-） （*）
式中：!———散索鞍水平位移，,,；#———以沉井基础底面中心为假想转动轴的转矩，./·,；$-———主缆力

水平向分力，./ %这 &个量均以指向架缆方向为正 %
0% 沉井前侧地基土水平向反力监控模型 %考虑到沉井基础顶面的水平位移是引起前侧地基土挤压反力

水平提高的主要因素，锚碇和沉井基础的转角大小会影响受挤压土体的分布深度，地基土本身的稳定能力会

影响应力分布和水平，将沉井前侧地基土水平向反力监控模型函数关系式写成

& ! "（!’，"，(，) 0） （$）
式中：&———沉井前侧地基土水平向反力，压为正，.1’；!’———沉井基础顶面水平位移，,,；"———锚碇和沉
井基础的转角，（*）；(———基础埋置深度，,；) 0———反映沉井前侧地基土物理力学性质变化的指标，地基土

强化时其值为正，反之为负 %
4% 基底反力监控模型 %基底反力一方面承担了锚碇和沉井基础的垂向荷载，另一方面也是建筑物与地
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基土间抗滑力的来源 !前者决定了其数值不应该太大，否则可能超越或接近地基土承载力，而后者则要求反
力维持在一个比较合适的水平，应增加基底的摩阻力，以避免沉井基础发生比较大的水平位移 !沉井基底反
力主要与以下几个因素有关：基底以上部分的垂向荷载和由此引起的位移（沉降和不均匀沉降）、基底超静孔

隙水压力消散情况、基底地基土承载力，后两者与天然地基土的物理力学性质有关 !因此，基底反力监控模型
函数关系式可写为

!!!
""
## "!!$"$#

%%
#&

（’）

式中：!!———基底承受的垂向应力，()"；""———经宽深修正后的基底地基土承载力特征值，()"；##，#&———

承载安全系数和抗滑稳定安全系数；$———基底垂向承载面积，*+；"$———基底摩擦系数；%%———作用在基底

面的水平向拖曳力，(, !式（’）没有考虑沉井侧壁的摩阻力 !实际上，这种力在沉井没有发生明显的向前位移
时并不是很大，可将其作为安全储备 !由于基础持力层所在含水层与地表水体有良好的水力联系，因此在高
水位期，孔隙水压力将明显提高，沉井基础受到的浮托力也会随之增加，进而会削弱沉井基础对持力层土体

的有效正向应力，使得基础抗滑稳定性降低 !而基底水平向拖曳力大小主要受主缆力水平向分力 %- 和基础

前侧地基土水平向反力的影响，因此对基底反力监控模型函数关系式的抗滑稳定部分加以改进，即

"（!! &!.）$"$

#&
# %- & ’ （/）

式中!.为地表水水位变化时的基底孔隙水压力增量，()" !值得说明的是，水位的日变化对上述关系式的影

响并不显著，需要考虑的是水位的季节性变化即年变化［0］!
上述 ’种监控模型用于监控不同的安全问题，但其相互间存在明显的关联和制约关系 !如沉井基础的水

平位移和转动决定了基础前侧地基土水平向反力的大小，而后者的发挥则限制了沉井基础的变形变位发展；

在沉井基础发生转动的过程中，基底前半幅土压力上升而后半幅土压力降低则会对基底反力的监控造成明

显影响，同样，基底反力的增大，也可一定程度上抑制沉井基础的变位发展 !这种关联和制约关系的存在，决
定了监控模型中监控因子处于动态变化过程中，监控函数关系式和监控因子监控警戒指标的确定需全面考

虑整个基础与周边地基土体的工作性态特征 !另外，’种模型中，散索鞍水平位移监控模型是锚碇完建后的
主要控稳模型，其他 +个模型主要在锚碇施工过程中发挥重要作用 !这主要是因为锚碇完建后，地基土所承
受的垂向荷载已大部分施加完毕，并将在梁主缆敷设、箱梁架设、通车运营各阶段由于基础承担上拔力而使

得对基底土的垂向压力有所减弱，相应的基础沉降趋势将被抑制；同时，地基土承担的水平向荷载则是在锚

碇后置块浇筑时逐步达到负的最大值，虽然此时基础变位特征为后倾，促发的是基础后侧地基土的水平向反

力，但所用模型及其警戒指标与前倾时相近 !
! !" 通车运营期控稳监控模型的函数表达式及监控指标
如前所述，成桥阶段及工后最重要的安全监控模型是散索鞍水平位移监控模型，而水平位移的大小又受

基础转动、平动和锚碇剪切变形的影响 !其中，转动部分是沉井分区封底和后座式锚碇施工过程中的监控重
点之一 !江阴长江公路大桥开始箱梁吊装后，由于转动加剧，散索鞍水平位移增量一度超出警戒水平，后在锚
碇后方浇筑 1*厚的锚后压重块并增加锚顶压重而增加 2302 4,·*的后倾力矩，才使得转动趋势逐步趋于
稳定，此时箱梁荷载完成近 05(，此后，基础转动基本被遏制 !因此，需以锚后压重块浇筑结束时间为分界点
拟定安全监控指标 !
考虑压重块影响，则满荷载通车条件下，散索鞍水平位移监控模型的函数表达式为

# ) "（*，%-）) 65&78（+* & 9:,）-（.%- & 93’）- /%- （1）

式中 +，.，/ 分别为沉井基础转角与转矩、锚碇和沉井基础水平位移与主缆力水平向分力、锚碇本身剪切变
形与主缆力水平向分力的比值，满荷载通车条件下（* ; 9:3/0 4,·*，%- ; +25 (,），其取值分别为 939+ <

95 = ’ 0（(,·*），132: < 95 = +* > (,，630 < 95 = +* > (, !满荷载通车条件下计算所得散索鞍最大正向水平位移为
/:3/**，远小于设计允许的 955** !
若不增加锚后和锚顶压重块，则满荷载通车条件下最大正向水平位移为 2931 **，仍小于 955 **，但基

础最大转动角将从目前的 5356?增加到近 5391?，沉井顶面南、北两侧的沉降将从 +555 年 ’ 月实测得到的
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! "#$%%和 &’#’%%增加到 ! ((#)%%和 &)#"%%，沉井前侧地基土反力水平略有增加但影响深度（即土压力
超过静止土压力水平的范围）从 ! ($ %增加到 ! ’& %，从而丧失了很大的安全储备 *与文献［+］计算结果相
比，在同样不考虑锚后和锚顶压重而考虑地基土渗透特性变化情况下所得到的满荷载通车条件下的散索鞍

水平位移明显减小，分别为 $,#-%%和 (..#"%%，说明地基土渗透特性变化对基础稳定性影响显著，而考虑
应力场和渗流场耦合作用能使得结果更为精确 *
实测和计算结果表明，成桥后锚碇剪切变形是散索鞍正向水平位移的主要构成部分，约占 ( / &，而基础

转动和平动分别占 ( / +和 ( / ’，其中基础转动被控制在一个较低的水平，这既对前倾安全起到了很大作用，又
削弱了基础的不均匀沉降 *实测资料反馈分析结果显示，江阴长江公路大桥北锚碇沉井基础地基承载力安全
储备大（’#-倍以上）、抗滑稳定性好（满荷载通车条件下抗滑稳定安全系数为 ’#$）*
值得说明的是，式（-）未考虑地震和风荷载的影响，因为地震和风荷载引起的位移具有突变性，不能通过

前期观测资料进行拟合 *数值模拟结果表明，大桥在遭遇设计地震烈度（$度）的情况下，考虑满荷载通车的
最不利荷载组合，散索鞍瞬时水平位移增量为 $.%%，其总体位移达 (&,%%，已超出 (..%%的限制，基础仍维
持目前略微前倾的状态，而抗滑稳定安全系数大幅降低为 &#’ *但从纵向地震效应研究结果［(.］来看，大桥北
塔在考虑结构与地基土共同作用的情况下，结构变柔，内力反应减小，位移反应增大 *另外，散索鞍正向水平
位移中的锚碇剪切变形部分所占比例较大，且部分可恢复 *因此，上述瞬时位移导致的桥梁受力状态改变，对
桥梁长期健康和安全运营影响较小 *

! 结 语

本文以江阴长江公路大桥北锚碇沉井基础安全监控为例，探讨了作为悬索桥锚碇基础的大型隔仓式沉

井，实施安全监控而需布置的内部应力、外部变形监控系统的类别，并采用混合建模方式建立了基础位移监

控、地基土稳定监控等模型，进而对控稳的散索鞍水平位移监控模型的函数表达式和监控指标的确定进行了

研究，证明了采用沉井分区封底和锚后压重的合理性 *本文还利用上述监控模型对该大型锚碇沉井基础遭遇
设计地震烈度（$度）的安全和稳定状态进行了评估 *研究结果表明，目前该基础在地基承载力、前倾稳定、沉
降控制等方面均有较大安全裕度，但遭遇不利工况时，其前倾仍将是监控重点 *综合而言，深埋大型沉井基础
的稳定性在采用合理工法的情况下较容易满足要求，但由于体积庞大，运营期的安全问题较为突出，表现为

基础的侧倾比较容易发生 *而采用本文所建立的安全监控模型，可以使软土地基上大型沉井基础的安全监控
更有针对性 *
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