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摘要：以江阴长江公路大桥北锚碇为例，首先阐述了锚碇地基土孔隙水压力观测和渗透性分析的意义。并根据江

阴长江公路大桥地基基础安全监测成果，分析了孔隙水与长江水的水力联系。在比奥固结理论的基础上，采用变

尺度优化方法反演了土工有限元分析中北锚碇地基土的渗透系数。并利用该桥北锚碇沉井浇筑完成后的实测变形

结果，验证了反演参数的合理性。从而得知，土体的应力状态发生变化后将响应为土体参数的变化。上覆巨型基

础的静荷载使地基土体渗透性减小，对基础的稳定性是有利的。 
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STUDY ON PERMEABILITY OF FOUNDATION SOIL OF BRIDGES ON 

LOWER REACHES OF YANGTZE RIVER 
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Abstract：The importance to monitor the pore water pressure and to study the permeability of soil under the 
north anchorage of Jiangyin Yangtze River Highway Bridge is analyzed firstly. According to the observed data，
the hydraulic connection characteristics of pore water and river water are analyzed. Then，based on Biot′s 
consolidation theory，the permeability coefficient of the foundation soil under the north anchorage is obtained by 
back analysis and varying-scale optimization method. It shows that the permeability coefficient of the soil under 
the anchorage is 23 percent of the original value. Finally，the rationality of the parameter is verified by 
comparison btween the straight analysis results and the observed displacement. Parameters of soil will change 
with the stress condition. Load of huge foundation will affect the permeability of soil. The reduction of 
permeability of soil is beneficial to the stability of foundation soil. 
Key words：bridge engineering；Jiangyin Yangtze River Highway Bridge；anchorage；Biot′s consolidation 
theory；hydraulic connection；monitoring；permeability 
 

1  引  言 

在大江、大河的中下游，往往都分布有深厚

松散河床覆盖层。故跨越工程，如输变电线路工

程中的跨越塔、桥梁工程中的塔墩和锚碇，多以 

深厚软土为地基。长江下游已建成的江阴长江公

路大桥(以下简称江阴大桥)和正在建设中的润杨
大桥、苏通大桥等，桥址相距很近，地质条件比

较类似，都是以深厚覆盖层作为地基土体。对于

高、重、大建筑的软土地基，其承载力、沉降和

稳定问题均突出而复杂。为此，往往都开展了土
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工有限元分析研究。在工程实践中，基础和上部

结构施工以及工程荷载的施加都是循序渐进的，

故地基土的固结效应十分突出，地基土的沉降和

稳定问题不仅取决于变形和强度参数，也在较大

程度上受控于水理参数，尤其是地基土的渗透系

数[1]。变形参数和强度参数的确定已有许多成熟 
的方法[2]。但是，目前分层准确测定地基土的渗 
透系数仍然是困难的。本文以江阴大桥北锚碇施

工中软土地基实测资料为依据，进行地基土渗透

系数的水力损失反分析。当然，影响地基土中孔

隙水水力损失的因素很多，本文是在假定其他条

件不变的情况下的一种工程近似。 

2  工程概况 

江阴大桥[3]主体工程由五大部分组成，即主 
缆、箱梁、锚碇、塔墩和引桥。其中北塔墩、北锚

碇和北引桥位于靖江市长江北岸高漫滩之上。根据

勘探资料，北锚碇分布区地面高程约 2.4 m，地基
由深厚河床覆盖层组成，地下水埋深仅 0.65～ 
1.35 m，覆盖层厚 78～86 m，属全新统 Q4和上更

新统 Q3地层，自上而下分别是 16～27 m 厚的薄
互层状粉质粘土和粉细砂(Ⅰ层)、厚 17.6～27.7 m
的粉细砂层(Ⅱ层)、厚 9.9～17.6 m 的粉质粘土和
亚砂土(Ⅲ层)以及厚 25～30 m 的含砾中粗砂(Ⅳ
层)，属复杂多元结构土层。基岩属三叠系灰岩。 

江阴大桥北锚碇的主要功能是通车运营后能

安全承受 6.4×105 kN 的主缆拉拔力和 2.04×105 

kN的散索鞍反力，并将其传递给地基岩土体。又 
因北锚碇分布区浅表土层厚度大，物理力学性质 
和透水性均较差，所以北锚碇的沉降、不均匀沉 
 

降、水平位移、承载力和抗滑稳定问题十分突 
出[4]。为此，北锚基础采用大体积沉井方案，沉井

持力层取Ⅳ层含砾中粗砂层，北锚碇采用现浇大

体积钢筋混凝土重力锚，锚体自重约 1.6×106 kN。
此外，从大桥安全运营的角度考虑，还必须将锚

碇散索鞍的位移限制在设计允许值内(水平位移不
超过 10 cm，沉降不超过 20 cm)[4]。 

3  地基土孔隙水与长江水水力联系 

如上所述，沉井基底持力层为透水性较好的

含砾中粗砂(Ⅳ层)，其上覆为具有较好隔水作用、
分布稳定、厚 9.9～17.6 m 的粉质粘土和亚砂土 
(Ⅲ层)。所以，沉井基底持力层处于相对封闭的水
文地质条件。根据勘探资料，基底持力层在长江

河床出露，出露点与锚碇的距离为 1 080 m，其孔
隙水与长江水有一定的水力联系。由于长江江阴

河段属于感潮河段，江水位的波动对北锚碇及沉

井基础的沉降和稳定性均有较大影响，其影响程

度取决于地基土层的渗透性。此外，地基土的渗

透性对地基土的固结效应也有较大影响。所以，

地基土渗透性的准确确定以及孔隙水与长江水水

力联系的研究具有重要意义。为此，本次监测在

沉井封底前于其基底土层中埋设孔隙水压力观测

点(采用振弦式渗压计测试技术)9个，并开展了沉
井基底孔隙水与长江水位的联动观测，以查清其

水力联系，并在此基础上反演沉井基底持力层的

渗透系数。以其中 4 个测点为例，给出沉井浇筑
完成后，基底孔隙水随长江水位波动的关系曲线

(图 1)，由图 1可见，其水力联系是密切的，但具 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  沉井基底孔隙水与长江水位的联动观测曲线 
Fig.1  Curves for pore water pressure under the caisson and the river level 
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有一定的水力损失和时间滞后。 

4  比奥固结理论及其应用 

对于饱和土体，应力状态改变时，有建立在

横观各向同性、骨架线性弹性、变形微小、渗流

各向同性且符合达西定律等假定基础上的用位移

和孔隙水压力表示的三维比奥固结理论的偏微分

方程[5，6]： 
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式中： 2∇ 为拉普拉斯算子；u为孔隙水压力；γ 为
土的重度； wγ 为水的重度；G为体积剪切模量；µ
为泊松比； iw为 i 方向的位移，i = (x，y，z)；K
为土体渗透系数。 

从虚功原理可导出比奥固结理论有限元支配

方程： 







 −

=






∆













′ 0    ~

*
tRR

K

K

K

K

β

δ
         (3) 

式中： ][ *K 为劲度矩阵； ][K ′ 为渗透矩阵； ][K 为

与单元结点孔隙水压力所对应的那部分结点力 
劲度矩阵； T][]~[ KK = 反映了结点位移所引起的单

元体积的改变； }{ tRR − 反映结点力增量。求解 
式(3)还需满足初始条件和边界条件[6]，土体变形 
参数由邓肯–张模型确定[7]，应力状态对土体渗 
透性的影响见文[1]所述，地基土与混凝土的接触 
 

面采用 Goodman单元[8～10]。 

5  基于监测资料的参数反分析 

本文旨在利用现场观测资料反演土工有限元

分析中的地基土渗透系数，并采用罚函数法与变

尺度法相结合的途径进行优化计算[2，11]。优化反 
演的基本思路如下： 

输入原计算参数(据原勘察成果)，调用土工有
限元正分析程序，计算锚体及沉井和地基土内各

点(包括观测点)在各工况、各时刻(包括现场观测
时刻)的响应量(如孔压、位移等)，将与各观测点
和观测时刻相应的有限元计算值代入目标函数并

计算函数值： 

∑
=

−++−+−=
m

i
niniiiii uuuuuuJ
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22

2*
11 ])()()[( L  (4) 

式中：m 为观测次数，n 为观测点数， niu 为某观
测点第 i 时刻的孔压计算值， *

niu 为某观测点第 i
时刻的孔压观测值。 

将计算得到的目标函数值代入收敛判别式，

若满足判别式，则输入的计算参数即为与实际孔

压相适应的渗透系数；若不满足，则调用参数优

化分析程序，调整计算参数，并将调整后的计算

参数代入土工有限元正分析程序，将计算得到的

上述有关结果代入目标函数，再次检验计算值与

实测值的一致性。重复该步骤，直至计算值与实

测值满足规定的一致性。将最后一次试算参数输

出，即为与实测孔压相应的渗透系数。江阴大桥

北锚沉井地基土可大致分为 4 层，初始计算参数
由表 1，2给出。 

 
表 1  混凝土计算参数 

Table1  Material parameters of concrete 

γ /(kN·m－3) E/GPa µ K0 /(m·d－1)

25.0 20 0.167 10－5 

 
表 2 地基土层材料参数 

Table 2  Material parameters of foundation soils 

地基土层 γ /(kN·m－3) ϕ /(°) c /kPa Rf k n G F D K /(m·d－1) λ 

Ⅰ层 18.7 30.0 9.0  0.75 300 0.45 0.35 0.05 4.5 0.10    0.010 

Ⅱ层 19.4 34.0 4.0  0.75 500 0.50 0.30 0.05 4.0 1.00    0.030 

Ⅲ层 19.7 28.0 12.0  0.80 400 0.50 0.32 0.05 4.0 0.01    0.001 

Ⅳ层 20.0 40.0 0.0  0.70 600 0.55 0.20 0.05 3.0 180.00    0.100  
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对北锚碇及沉井基础的沉降和稳定性影响 
较大的地基土为沉井基底含砾中粗砂层(Ⅳ层)， 
且孔隙水压力观测点也位于该层。所以，本次反

演仅针对该层土。反演分析中输入的渗透系数初

始值根据抽水试验和室内试验综合确定，其值 
为 180 m/d。根据反演结果，沉井基底第Ⅳ层含 
砾中粗砂层的渗透系数降低到 23%，其值为 41 
m/d。 

6  反分析结果的合理性检验 

众所周知，影响反分析结果应用的问题之一

在于解的唯一性和合理性。本文将利用锚碇浇注

完成后的沉降观测值来验证反演得到的沉井基底

含砾中粗砂层(Ⅳ层)的渗透系数的正确性和合理
性。将反分析得出的计算参数代入正算程序，可

得到位移结果，与沉井控制观测点的实测沉降值

进行比较，如表 3所示。 
 
表 3  沉井基础位移计算结果与实测沉降值的比较 

Table 3  Comparison between calculated displacement   
results and observed settlement values 

工程部位 实测值/mm 计算值/mm 

东北角 116.1      106.8 

西北角 116.2      105.2 

西南角 75.0      100.9 

东南角 84.7      104.1 

 

根据比较可知，沉井基础的沉降实测值和 
计算值比较接近，相差最小为 8％，最大不超过
35％。从实测结果可以看出，沉井北部实测值与
计算值差异较小，而沉井南部实测值与计算值差

异较大，这主要是因为沉井施工过程中采用了分

区封底，先封底的区域沉降多，后封底的区域沉

降少，导致沉井在南北方向上有较明显的不均匀

沉降，而计算所采用的是沉井封底整体完成的时

间。另外，不考虑Ⅰ～Ⅲ层，仅选取含砾中粗砂

层(Ⅳ层)作为渗流耦合响应层也是实测值和计算
值不能完全一致的原因。通过对沉井基础位移正

分析计算结果和实测的竖向位移的比较和分析可

知，本文反分析得出的土体渗透系数是合理的、

唯一的。 

7  结  语 

巨型基础下伏土体中存在饱和、强渗透性的

砂土层时，由于上部静荷载引起的土体应力状态

改变后位移场和有效应力场的变化使下伏地基土

体的渗透性减小，减小的幅度与应力状态、砂土

层的渗透性等因素有关。也就是说，土体应力状

态调整将引起渗透系数的变化。对于排水条件好

的地基土体，当渗透系数减小时，其对基础的稳

定性的影响是有利的。 
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