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一. 研究背景

南京四桥大桥北锚碇
(69m×58m×52.8m)

黏土厚度12m

大型沉井在桥梁基础领域得到广泛应用，但已建沉井多在砂质地层，黏土厚度小，尚无深厚淤泥

地层建设沉井的先例。

泰州长江大桥中塔
(69m×58m×52.8m)

砂层，无黏性土

马鞍山大桥南锚碇
(60.2m×55.4m×48m)

黏土厚度8.5m

瓯江北口大桥南锚碇
(70.4×63×67.5m)

淤泥厚度40m

五峰山大桥北锚碇
（100.7m×72.1m×56m）

黏土厚度12.7m

美国格林威尔大桥主塔沉井
(36m×24m×53m)

上覆土27m，黏土厚度14m



一. 研究背景

地基砂桩加固

钢壳拼接

沉井接高

排水下沉

再次接高

不排水下沉

终沉设计标高

沉井施工流程 沉井施工示意

 沉井工序：地基加固、钢壳拼接、沉井接高、排水下沉、不排水下沉

 依靠沉井自重及端部土体开挖，克服地层侧阻、端阻，下沉至设计标高
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二. 依托工程概况--瓯江北口大桥南锚沉井

 甬台温高速公路复线和温州市南金公路两大项目跨越瓯江的控制性工程；

 国内外首座三塔四跨双层钢桁梁悬索桥，跨度230+800+800+348m；

 世界首例深厚淤泥地层(40m)建造的大型沉井（70.4×63.4×67.5m）。

南锚碇沉井基础 地质条件瓯江北口大桥

 工程简介



 高压缩性：含水率47.2-58.5%、孔隙比1.3-1.7，液限指数大于1，流塑状态

 高黏结性：塑性指数19.2~26.2，黏度大

 高灵敏度：灵敏度平均值达4.97，触变性强

二. 依托工程概况--瓯江北口大桥南锚沉井

 地质条件



考虑固结砂桩加

固技术

➢ 解决砂桩加固

固结周期、荷

载分布规律等

技术难题；

➢ 解决大型沉井

支撑转换、开

挖工艺、施工

控制难题；

➢ 解决大型沉

井开裂、难

以调节控制

问题；

➢ 解决沉井深

厚黏土地层

取土效率低

的难题；

大型沉井开挖下沉

新工艺

大型沉井施工快速

调节技术

深厚黏土地层快速

取土装备

01 02 03 04

二. 依托工程概况--瓯江北口大桥南锚沉井

 关键技术问题

➢ 解决大型沉

井偏位与易

于发生难沉

问题。

大型沉井施工风险

控制技术

05
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三.沉井施工关键技术--考虑固结效应的砂桩加固技术（1/2）

固结后取土难度大 悬空跨度大

悬空跨度增大

◆ 沉井允许较大沉降——“稳得住、下得去”

◆ 大型沉井接高过程与堆载预压地基加固类似

◆ 常规项目砂桩置换率15%左右，固结；本项目63%，桩质量差、难成桩、固结效应更强。

沉井砂桩加固

 沉井砂桩加固面临的关键问题



◆ 现场孔压试验+理论计算

◆ 上部类似于条形荷载，下部类似于大面积堆载

沉井附加荷载分布

 沉井附加荷载传递机理及影响深度

计算断面现场试验监测

三.沉井施工关键技术--考虑固结效应的砂桩加固技术（1/2）



◆ 附件应力--固结度--有效应力--含水率--承载力

◆ 试验验证：理论计算503kPa，模型试验、现场载荷板试验约530kPa，误差5%~8% 

◆ 应用成效：北口大桥南锚碇沉井砂桩置换率由63%优化为36%

地基承载力理论计算方法模型试验 理论与试验对比

 考虑固结影响的砂桩复合地基承载力计算方法

现场试验

三.沉井施工关键技术--考虑固结效应的砂桩加固技术（2/2）



◆砂袋支撑破坏模式理论、数模及室内模型试验分析，砂袋支撑破坏模式

◆沉井荷载压裂砂袋难度大；砂袋划除砂难压出；支撑改变，砂袋支撑不可靠

砂袋抽取模型试验

 沉井半刚性支撑与柔性支撑转换控裂技术

砂袋支撑模拟 砂袋滑移破坏模式

三.沉井施工关键技术--大型沉井开挖下沉新工艺（1/3）

初始砂袋支撑



节点柔性支撑置换

 沉井半刚性支撑与柔性支撑转换控裂技术

◆节点距离隔舱锅底中心较远，支撑更易保证，推荐“节点支撑”方案

◆砂袋支撑稳定性较难控制，支撑不明确，推荐下沉前置换节点砂袋

◆效果：结构未开裂，支撑快速转化。

节点支撑计算

三.沉井施工关键技术--大型沉井开挖下沉新工艺（1/3）



◆保证沉井开挖面积，控制沉井悬空跨度；

◆兼顾沉井各舱开挖下沉同步均匀、突沉；

◆效果及成果：北口沉井无开裂，规程条目

锅边距分析多支点开挖法示意多节点支撑理念 预留锅边距 锅边距分析

刻度线

 多支点线弹性支撑施工控制方法

三.主要研究内容--大型沉井开挖下沉新工艺（2/3）



缓挖核心土工法

与传统开挖方法应力对比核心区块弹性支撑理念 计算分析

◆优先保留核心舱土体、开挖周边舱土体、核心舱土体滞后开挖

◆效果及成果：应力降低50%以上，列入规程

 沉井水下核心区块弹性支撑施工控制方法

三.主要研究内容--大型沉井开挖下沉新工艺（3/3）



 沉井结构安全挠曲变形控制技术

三.主要研究内容--大型沉井施工快速调节技术（1/2）

◆沉井监测点数目众多，仪器易于损坏、监测数据失真

◆沉井底部应力与沉井挠曲方向应有对应关系

规范规定沉井监测项目(无挠度监测)



◆单分区隔舱施工协同、精简控制单元、姿态应力控制快速反应

◆大型、特大型沉井下沉施工结构及几何姿态快速调整与有效控制

◆工程应用：北口采用9分区控制，调节姿态应力由最高的8天缩减为0.5h以下

监测数据反映的周期对比

传统 分区

 隔舱分区集成开挖调节技术

沉井分区开挖控制

三.主要研究内容--大型沉井施工快速调节技术（2/2）



四绞刀取土设备

◆黏土黏聚力高，整体性好，难破除，效率低

◆对淤泥质黏土处理，形成松散体，实现快速取土

◆研发高黏性地层和板结砂层“四绞刀吸泥装备”（北口沉井下沉量由不足3cm/d提高至20cm/d）

绞吸排泥
泵

常规排泥
泵

 四绞刀吸泥装备

取土效果对比

三.主要研究内容--深厚黏土地层快速取土装备（1/2）



 适用多地层的新型取土装备

三.主要研究内容--深厚黏土地层快速取土装备（2/2）

钻头改进移动台车+回旋钻机

◆装备自行走、管线快速安拆，30min实现快速转点移舱

◆创新了分级切削防糊钻头，吸泥工效提升5倍以上

钻头取土对比



◆不对称堆载：采用堆载方式，推动沉井整体水平移动

◆应用效果：北口沉井5m的侧向堆载，半个月纠偏量达50公分以上

不对称堆载纠偏 堆载纠偏实际应用

 沉井偏位快速调节技术

现场堆载纠偏

三.主要研究内容--大型沉井施工风险控制技术（1/2）



◆大型沉井入土深度大，终沉困难，常采用空气幕助沉技术

◆相较砂质地层，黏性土地层空气幕减阻助沉效果差，提出空气幕布置原则

黏土层空气幕

 沉井助沉技术

砂层空气幕

三.主要研究内容--大型沉井施工风险控制技术（2/2）



◆开展减阻材料、隔断土体等研究，提出系统化助沉解决方案

◆主要结论：推荐橡胶减阻；隔断土体平均可降低槽底以上侧阻70%

拉槽隔断减阻减阻材料实验

 沉井助沉技术

沉井侧阻发挥理论分析

三.主要研究内容--大型沉井施工风险控制技术（2/2）
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四.总结

 提出了“有效应力-含水率-承载力”作用机理模型，创建了考虑固结的砂桩加固承载力计算方法。

 提出了多支撑体系转换的开挖下沉方法，确保了沉井施工结构安全。

 研制了适用于高黏性与高承载力地层的四绞刀、可移动式取土装备，实现了高效取土施工。

 提出了沉井分区集成开挖下沉方法、荷载补偿纠偏及助沉技术方法。
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