
ＤＯＩ：１０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－６４０Ｘ．２０１８．０１．０１１
杨剑， 黎冰， 杜杰． 吸力式沉箱组合基础承载特性研究［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１８（１）： ７３－７９． （ ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ， ＬＩ Ｂｉｎｇ， ＤＵ
Ｊｉｅ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃａｉｓｓｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８（１）： ７３－７９．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　
第 １ 期

２０１８ 年 ２ 月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．１
Ｆｅｂ． ２０１８

　 　 收稿日期： ２０１７－０８－０３
　 　 基金项目： 国家自然科学基金资助项目（５１５７８１４５）
　 　 作者简介： 杨　 剑（１９７５—）， 男， 陕西安康人， 高级工程师， 博士， 主要从事岩土工程及地下工程等领域的设计及科研

工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｈｙｊ１７５＠ １６３．ｃｏｍ

吸力式沉箱组合基础承载特性研究

杨　 剑１， 黎　 冰２， 杜　 杰２

（１． 中交公路规划设计院有限公司上海分公司， 上海　 ２０００７２； ２． 东南大学 土木工程学院， 江苏 南京　 ２１００９６）

摘要： 基于吸力式沉箱基础应用于桥梁工程的背景，考虑不同数量的沉箱组合和沉箱间距，通过数值模拟的方

法研究了吸力式沉箱组合基础的承载特性，重点分析了组合基础与单个基础承载性状的差异，以及连接各沉箱

的顶板对基础承载力的贡献。 计算结果表明，沉箱组合基础与单个沉箱基础的荷载－位移曲线类型都相同；受
类似于“群桩”效应的影响，竖向荷载作用下组合基础中的沉箱承载力不能完全发挥，但由于沉箱之间的连接顶

板可以提供阻力，所以当沉箱间距较大时组合基础的承载力会大于相应数量单个基础的承载力之和，且随着沉

箱间距的增大而增大；对于水平荷载作用下的吸力式沉箱组合基础，其承载力大于相应数量单个基础的承载力

之和，连接顶板底部与土体之间的摩擦和挤压对于组合基础承载力的提高可以忽略不计。
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中图分类号： ＴＵ４７０　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１８）０１－００７３－０７

随着我国经济的快速发展，对交通的便利性要求越来越高，目前有多座跨海桥梁工程处于在建或筹建过程

中。 跨海桥梁的桥址处水较深，环境复杂，传统的桩、沉井等基础型式已很难满足要求，吸力式沉箱基础正成为

跨海桥梁基础的一个新选择［１］ 。 吸力式沉箱基础是一种上端封闭、底面敞开的空心圆柱体结构，施工时利用负

压进行沉贯，具有施工简便、造价低等优点，目前已在深水海洋平台工程中广泛应用，也应用于海上风电工程。
目前已有关于吸力式沉箱基础的研究主要针对其抗拔承载性能［２－７］ ，这是因为深水海洋平台中基础承

受的主要是上拔荷载，而桥梁基础承受的主要是下压荷载、水平荷载及力矩荷载在内的耦合荷载，目前这方

面的研究很少。 张永涛等［１］通过模型试验研究了砂土中单个吸力式沉箱基础的承载特性。 金书成等［８］ 基

于将吸力式沉箱基础应用于桥梁工程的背景，通过模型试验研究了单沉箱基础与四沉箱组合基础的承载特

性，并分析了其破坏模式。
与桥梁基础受力特点相近的是海上风机基础。 Ｚｈｕ 等［９－１０］通过模型试验研究了倾覆荷载作用下吸力式

沉箱基础的特性，并提出了承载力计算方法。 李大勇等［１１］在吸力式沉箱的基础上提出了裙式吸力基础以提

高其水平承载力，然后通过模型试验验证了这一设想。 Ｂｙｒｎｅ 等［１２－１３］ 基于静、动力模型试验结果，提出了静

力条件下单吸力式沉箱基础承载力的简化表达式。 Ｈｏｕｌｓｂｙ 等［１４－１５］针对吸力式沉箱基础开展了现场动力试

验，研究了循环力矩荷载作用下吸力式沉箱基础的承载特性。 需要说明的是，海上桥梁基础主要承受竖向荷

载作用，而海上风机基础的受力特点是倾覆荷载占主导作用，两者有较大差别。
由于桥梁基础所承受的外荷载很大，若用 １ 个沉箱作为基础，则需将沉箱尺寸设计得非常大，这会给制

造、运输和施工带来很大麻烦，所以考虑将多个沉箱组合在一起，即多沉箱组合基础。 因此，研究桥梁荷载作

用下吸力式沉箱组合基础的承载性能具有重要的理论意义与工程应用价值。 目前关于这方面的研究仅有文
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献［８］，且是模型试验，考虑的因素相对较少。 本文拟通过数值模拟的方法研究吸力式沉箱组合基础的承载

性状，重点分析沉箱的组合型式、间距等因素的影响。

图 １　 计算模型

Ｆｉｇ １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１　 模型建立与工况设定

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件进行模拟。 模型中假定地基土

为黏土，土体密度 ρ ＝ １ ９ ｇ ／ ｃｍ３，弹性模量Ｅ＝ ２０ ＭＰａ，
泊松比 ν＝ ０ ４，黏聚力 ｃ＝ ３０ ｋＰａ，内摩擦角 φ＝ １５°。 吸

力式沉箱基础为钢质，密度 ρ ＝ ７ ８５ ｇ ／ ｃｍ３，弹性模量

Ｅ＝ ２１０ ＧＰａ，泊松比 ν ＝ ０ ２。 土体采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ
屈服准则的理想弹塑性模型，沉箱采用线弹性本构

模型。
考虑沉箱与土体的接触作用，沉箱表面为主面，土体表面为从面，两者的法向接触采用 “硬”接触形式，

切向接触面之间的摩擦效应采用“罚”函数进行模拟，摩擦系数取 ０ ２。 模型大小为 ２００ ｍ×２００ ｍ×２００ ｍ；模
型边界条件为：底面 Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ０，侧面 Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ ０，Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３ 分别为 ｘ，ｙ， ｚ 方向的位移。 单元采用

Ｃ３Ｄ８Ｒ。 模型示意见图 １（以 ２ 个沉箱组合基础为例）。
为了研究吸力式沉箱组合基础的承载特性，从单吸力式沉箱基础着手，进而研究不同沉箱数量的组合基

础，并考虑沉箱直径和间距的影响，具体工况如表 １ 所示。
结合跨海桥梁水流方向和基础受力特点，吸力式沉箱

组合基础的水平受荷方向设定如图 ２ 所示。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 计算工况

Ｔａｂ １　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ

工况 沉箱数量 直径 ／ ｍ 长径比 间距 ／ ｍ 壁厚 ／ ｍ

１ １ ４，８ ０ ５，１ ０，２ ０ ／ ０ ２

２ ２ ４ １ ０ ８，１０，１２ ０ ２

３ ３ ４ １ ０ ８，１０，１２ ０ ２

４ ４ ４ １ ０ ８，１０，１２ ０ ２

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　

图 ２　 吸力式沉箱组合基础水平受荷方向

Ｆｉｇ ２ Ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｓｕｃｔｉｏｎ ｃａｉｓｓｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图 ３　 单吸力式沉箱基础的竖向荷载－位移曲线

Ｆｉｇ ３ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃａｉｓｓｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

２　 单吸力式沉箱基础承载特性分析

图 ３ 为竖向荷载作用下单吸力式沉箱基础的荷载－位移曲线，可以看出，曲线呈缓变性，并无明显转折

点。 鉴于目前关于该基础型式并无明确的破坏标准，本文采用沉箱位移达到 ５％沉箱直径时对应的荷载和

沉箱荷载－位移曲线出现转折点时对应的荷载两者中的较小值作为其极限承载力（若有）。 依据此标准，可
得各尺寸吸力式沉箱基础的竖向极限承载力，如表 ２ 所示。

４７
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　 表 ２　 单吸力式沉箱基础竖向极限承载力

Ｔａｂ ２　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃａｉｓｓｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｋＮ

直径 ／ ｍ
长径比

０ ５ １ ０ ２ ０

４ ４ ６００ ５ ２００ ６ ３００

８ １６ ６００ ２０ ９００ ２７ ０００

　 　 从表 ２ 可知，相同直径的条件下，沉箱的长径比越大，基础

承载力越大，这是由于长度越大，沉箱侧壁提供的摩阻力越大，
所以基础的竖向承载力也越大。 而由于沉箱侧壁厚很小，当沉

箱的长径比较大时沉箱端部提供的端阻力可以忽略不计。
对比表 ２ 中 ２ 种直径基础的承载力可以发现，基础直径增

大后，承载力显著提高，例如直径 ８ ｍ、长径比为 ０ ５ 的基础与

直径 ４ ｍ、长径比为 １ ０ 的基础长度相同，区别在于直径不同，
但前者的竖向承载力约为后者的 ３ 倍，这是由于沉箱的直径越

大，其顶板面积也越大，能够提供更大的顶板阻力。
图 ４ 是水平荷载作用下单吸力式沉箱基础的荷载－位移曲线。 从图中可以看出，随着沉箱直径的增大，

基础的水平极限承载力逐渐增大，但与竖向荷载－位移曲线不同，水平荷载－位移曲线有明显的转折点，所以

取荷载－位移曲线上转折点对应的前一级荷载作为吸力式沉箱基础的水平极限承载力，进而可得各尺寸吸

力式沉箱基础的水平极限承载力，如表 ３ 所示。

图 ４　 单吸力式沉箱基础的水平荷载－位移曲线
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　 表 ３　 单吸力式沉箱基础水平极限承载力

Ｔａｂ ３　 Ｌａｔｅｒａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃａｉｓｓｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｋＮ

直径 ／ ｍ
长径比

０ ５ １ ０ ２ ０

４ ２ ３００ ２ ５５０ ３ ７５０

８ ７ ８００ ８ ５００ １６ ０００

　 　 从图 ４ 中可以看出，３ 种长径比基础破坏时的水平位移相

差较大，基本规律是沉箱长度越长，破坏时的水平位移越大。 与

竖向承载力相比，吸力式沉箱基础的水平承载力要小很多。
从表 ３ 可以看出，与竖向加载时类似，直径 ８ ｍ 的基础水平

极限承载力相比于直径 ４ ｍ 的基础显著增大，这是因为沉箱的

直径越大，基础前侧承受被动土压力的范围越大，相应的承载力

也会提高。

３　 吸力式沉箱组合基础承载特性分析

３ １　 吸力式沉箱组合基础的竖向承载特性

图 ５ 分别是竖向荷载作用下 ２，３ 和 ４ 个沉箱组合基础的荷载－位移曲线。 从图 ５ 中可以看出，与单吸力

式沉箱基础相比，组合基础的竖向荷载－位移曲线陡一些，有明显的转折点。
表 ４ 为相应各工况下基础竖向极限承载力。 可以发现，随着沉箱间距的增大，组合基础的竖向极限承载

力明显增大。 当沉箱间距为 ８ ｍ 时，组合基础的承载力小于相应数量单沉箱基础的承载力之和，这是因为沉

箱与沉箱之间距离较小，类似于“群桩”效应明显，削弱了基础承载力的发挥；而当沉箱间距增大为 ２ ５ 倍和

３ 倍沉箱直径时，组合基础的承载力就超过了相应数量单沉箱基础的承载力之和，这是因为沉箱间距增大，
“群桩”效应逐渐减弱；且由于连接各沉箱的顶板与泥面直接接触，在上部荷载作用下基础发生下沉，顶板也

会提供阻力，从而提高基础的承载力，沉箱间距越大，连接各沉箱的顶板面积越大，提供的阻力越大。

５７
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图 ５　 不同间距下沉箱组合基础竖向荷载－位移曲线

Ｆｉｇ ５ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃａｉｓｓｏｎｓ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇｓ

表 ４　 吸力式组合基础竖向极限承载力

Ｔａｂ ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃａｉｓｓｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

沉箱数量 间距 ／ ｍ 承载力 ／ （１０３ ｋＮ） 沉箱数量 间距 ／ ｍ 承载力 ／ （１０３ ｋＮ）

２ ８ ９ ５ （０ ９１） ３ １２ ２１ ０（１ ３５）

２ １０ １１ ５（１ １１） ４ ８ １６ ５（０ ７９）

２ １２ １５ ０（１ ４４） ４ １０ ２５ ０（１ ２０）

３ ８ １３ ５（０ ８７） ４ １２ ３６ ０（１ ７３）

３ １０ １６ ５（１ ０６）

注：（）中数值为该承载力与相应数量单沉箱基础承载力之和之比。

３ ２　 吸力式沉箱组合基础的水平极限承载力

图 ６ 是水平荷载作用下 ２，３ 和 ４ 个沉箱组合基础的荷载－位移曲线，与单吸力式沉箱基础的水平荷载－
位移曲线相似，都有明显的转折点。 从图 ６ 可以发现，随着沉箱间距增大，组合基础的水平极限承载力逐渐

增大，但增大幅度有限。

图 ６　 不同间距下沉箱组合基础竖向荷载－位移曲线

Ｆｉｇ ６ Ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃａｉｓｓｏｎｓ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇｓ

表 ５ 为相应各工况下基础竖向极限承载力，可以看出，不论沉箱间距大小，组合基础的水平承载力都大

于相应数量单沉箱基础承载力之和，这是由于沉箱间距的存在，平面上跨度增大，提高了基础的抗倾覆能力，
这也是为什么沉箱间距增大，组合基础的水平承载力随之增大的原因之一；另外一个原因是由于沉箱之间的

连接顶板与泥面接触，当基础在水平荷载作用下发生倾斜之后顶板的一端也会挤压泥面，从而提供稍许抗

力。 总体而言，沉箱间距的改变对组合基础的水平承载力影响较小。
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表 ５　 吸力式组合基础水平极限承载力

Ｔａｂ ５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃａｉｓｓｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ

沉箱数量 间距 ／ ｍ 承载力 ／ （１０３ ｋＮ） 沉箱数量 间距 ／ ｍ 承载力 ／ （１０３ ｋＮ）

２ ８ ７ ０（１ ３７） ３ １２ １３ ０（１ ７０）

２ １０ ７ １（１ ３９） ４ ８ １４ ０（１ ３７）

２ １２ ７ ９（１ ５５） ４ １０ １５ ５（１ ５２）

３ ８ ９ ５（１ ２４） ４ １２ １７ ５（１ ７２）

３ １０ １２ ０（１ ５７）

注：（）中数值为该承载力与相应数量单沉箱基础承载力之和之比。

３ ３　 连接顶板对组合基础承载力的影响

由上述分析可知，沉箱之间的连接顶板对于组合基础的承载力有贡献，为了掌握连接顶板在组合基础承

载力中所贡献的比例，选取各沉箱中心间距均为 １０ ｍ 的 ２，３，４ 个吸力式沉箱组合基础，建立模型时，将连接

顶板设置为高出泥面 ２０ ｃｍ（０ ０５Ｄ），从而依据之前确定的破坏标准，保证得到的承载力不包含顶板的贡献。
连接顶板与泥面有、无接触情况下，竖向荷载作用下吸力式沉箱组合基础的荷载－位移对比曲线如图 ７

所示。 从图中可以发现，连接顶板与泥面有无接触对基础的荷载－位移曲线并无影响，但在连接顶板与泥面

无接触的情况下，基础承载力要小很多。

图 ７　 有无接触条件下沉箱组合基础竖向荷载－位移曲线
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　 表 ６　 顶板有无接触条件下组合基础的竖向极限承载力

Ｔａｂ ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｃｔｉｏｎ
ｃａｉｓｓｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｒｏｏｆ

沉箱数量 ２ ３ ４

顶板有无接触 有 无 有 无 有 无

承载力 ／ ｋＮ １１ ５００ ８ ８００ １６ ５００ １１ ０００ ２５ ０００ １２ ５００

　 　 表 ６ 为各工况下组合基础的竖向极限承载力。 从

表 ６ 中可见，当连接顶板与泥面无接触时，即剔除顶板

在组合基础竖向极限承载力中的贡献后，２，３ 和 ４ 个

吸力式沉箱组合基础的竖向极限承载力分别是连接顶

板与泥面有接触时的 ７６ ５％， ６６ ７％和 ５０ ０％，也均

小于相应数量同规格单吸力式沉箱基础的竖向极限承

载力之和。 这说明顶板的作用显著，且随着沉箱数量

的增多，作用逐渐增大，这是因为连接顶板面积越大，顶板能够提供的阻力越大。
图 ８ 为连接顶板与泥面有、无接触情况下，水平荷载作用下吸力式沉箱组合基础的荷载－位移对比曲

线。 从图中可以看出，连接顶板与有、无条件下基础的荷载－位移曲线类型相似，只是抵抗水平荷载的能力

有差异，基本规律是连接顶板与泥面有接触时，基础的承载力更高，但差异很小，原因在于连接顶板提供的阻

力来源于顶板一端挤压土体，但由于基础整体变形不大，所以受顶板挤压的土体区域较小。 因此，连接顶板

底部与土体之间的摩擦和挤压对于组合基础水平承载力的贡献不大，沉箱挤压前侧土体产生的被动土压力

才是基础水平承载力最主要来源，此外沉箱间距的增大，也会促进抗滑力及抗倾力矩的提高。
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图 ８　 有无接触条件下沉箱组合基础水平荷载－位移曲线
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４　 结　 语

（１）竖向荷载作用下，吸力式沉箱基础的承载力来源于沉箱侧壁的摩擦力和顶板的阻力，其荷载－位移

曲线呈缓变型；水平荷载作用下，吸力式沉箱基础的承载力来源于沉箱前侧土体提供的土抗力，其荷载－位
移曲线有明显拐点。

（２）对于竖向荷载作用下的吸力式沉箱组合基础，当沉箱间距较小时，受类似于桩基础的“群桩”效应的

影响，其承载力小于相应数量单个基础的承载力之和；随沉箱间距增大，组合基础的竖向承载力将超过相应

数量单个基础的承载力之和，并随间距的增加而增大。 沉箱之间的连接顶板上的阻力是组合基础承载力的

重要来源之一，可在一定范围内通过增大沉箱间距的方式提高组合基础承载力。
（３）对于水平荷载作用下的吸力式沉箱组合基础，其承载力大于相应数量单个基础的承载力之和，且会

随着沉箱间距的增大而增大，但增幅很小。 沉箱之间的连接顶板底部与土体之间的摩擦和挤压对于组合基

础承载力的提高可以忽略不计。
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