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前 言
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1 总则

1.0.1 为在沉井建设工程中，贯彻执行国家的技术经济政策，做到安全适用、技术先进、

经济合理，控制质量、保护环境，制定本规程。

1.0.2 本标准适用于市政工程、公路工程、铁路工程、水利水电工程、港口与航道工程、

电力工程、房屋建筑工程、贮藏工程等领域中沉井工程的勘察、设计、施工、监测与检验、

安全与环境保护。

条文说明：市政工程中的给水排水工程、地下停车场、泵站；公路/铁路工程中桥梁基础、

隧道竖井等地下设施；水利水电工程中水闸和水电站基础；港口与航道工程中码头结构基

础、防波堤、航道设施基础；电力工程中的电力设施基础、电缆隧道竖井；房屋建筑工程

中地下室基础、人防工程；贮藏工程中贮粮、贮油和贮气等设施用沉井的设计和施工。

1.0.3 沉井工程除应符合本规程中的有关规定外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国

工程建设标准化协会有关标准的规定。
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2 术语与符号

2.1 术语

2.1.1 沉井 open caisson

在地面上制作，通过内部挖土下沉至地下预定深度的井筒结构。

2.1.2 陆域沉井 land-based open caisson

在陆地或筑岛上建造的沉井。

2.1.3 水域沉井 water-based open caisson

在江河、湖泊、海洋等开阔水体中直接建造的沉井。

2.1.4 浮运沉井 floating open caisson

把沉井部分或全部的井壁做成箱型结构，或使其漂浮在水中并将其拖运到指定位置的

沉井。

2.1.5 泥浆套减阻法 friction reduction by slurry sleeve

通过井壁中预埋管路向壁外注入泥浆，在井壁四周形成泥浆套，降低井壁摩阻力的方

法。

2.1.6 空气幕减阻法 air curtain

在沉井构造中增加一套压气系统，通过预埋的喷气管路，在下沉过程中向井壁外四周

压入高压空气形成空气帷幕，降低井周摩阻力的方法。

2.1.7 砂套减阻法 friction reduction by sand sleeve

随着沉井下沉在井壁外侧回填松散砂，减少井壁与原状土层直接接触，从而降低井周

摩阻力的方法。

2.1.8 刃脚 cutting edge

井壁最下端支承沉井的重量、切土下沉和挡土的刃状结构。

2.1.9 单孔沉井 single-cell open caisson

沉井的横向截面只有一个井孔。

2.1.10 多孔沉井 multi-cell open caisson

沉井的横向截面有两个或两个以上的井孔，各孔之间以内隔墙分开。
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2.1.11 排水下沉 shaft sinking with dewatering

沉井下沉过程中，降低井内水位至开挖面以下进行取土下沉的方法。

2.1.12 不排水下沉 shaft sinking without dewatering

沉井下沉过程中，控制并保持井内水位，进行取土下沉的方法。

2.1.13 圈梁 collar foundation

建造在沉井外围用于承担机械荷载及施工过程中的各种作用力的钢筋混凝土结构或钢

结构。

2.1.14 气龛 air niche

沉井外壁上凹槽及槽中的喷气孔。

2.1.15 下沉系数 subsidence factor sinking

沉井下沉时向下作用力与阻力的比值。

2.2 符号

2.2.1 作用、作用效应和抗力

dA ——偶然作用的设计值；

EKA ——水准地震作用标准值；

cg ——水泥加固土的粘聚力；

Ea ——沉井外主动土压力合力标准值；

kepE , ——沉井前方主动土压力合力标准值；

EJ ——沉井外静止土压力合力标准值；

Ep ——沉井外被动土压力合力标准值

pkE ——沉井后背墙后被动土压力合力标准值；

af ——修正后的地基承载力特征值；

fc ——混凝土轴心抗压强度设计值；

fki ——第 i层单位摩阻力标准值；

ft ——混凝土轴心抗拉强度设计值；
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Fbf,k ——沉井底面有效摩阻力标准值；

Fdk ——设计总顶力标准值；

Fep,k ——刃脚底部主动土压力标准值；

Ff ——沉井风阻力；

Fi ——沉井前后侧水平力标准值；

Fj ——施工总顶力标准值；

pkF ——刃脚底部被动土压力标准值；

Fq ——卷扬机总牵引力；

Ft ——拖带力标准值；

Fw ——下沉过程中地下水的浮托力；

Fwl ——沉井受到的静水压力合力标准值；

G ——沉井重力；

1G ——沉井第一节沿井壁单位长度重量；

ikG ——第 i个永久荷载标准值；

Gk ——沉井自重标准值；

Gkc ——每次接高后的井体总重量；

Gkcs ——每次接高后的沉井施工荷载、外加助沉重量等标准值；

Gs ——沉井施工荷载、外加助沉重量等标准值；

Gxk ——x高度范围的沉井自重；

Gz ——沉井抽出垫木前的重量；

1
ZG ——沉井首节的重量；

1S
ZG ——沉井首节施工荷载、外加助沉重量等；

Hia ——沉井前后滑动水平力标准值；

M ——每米宽度最大弯矩的设计值；

M0max ——跨中最大弯矩；

Maov,k ——沉井抗倾覆弯矩标准值；

Mov,k ——沉井倾覆弯矩标准值；
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N ——素混凝土垫层正截面承受轴向力设计值；

pq ——单条气囊工作压强；

ps ——基底压力标准值；

P ——预应力作用的有关代表值；

Pi ——沉井竖向力标准值；

Pq ——单条气囊承载力；

Pt ——顶管力设计值；

Ptk ——顶管顶力标准值；

Ptb ——反力墙后背土体允许最大顶力设计值；

Pwk ——承压水层顶部的水压力标准值；

Px ——距刃脚底面 x变阶处的井壁拉力；

q ——井壁每米重量；

maxAq ——壁板后土抗力的最大值；

qd ——沉井顶面摩阻力；

qt ——作用在井壁高度等壁厚段上的平均荷载；

qx ——距刃脚底面 x变阶处的摩阻力；

Q ——由刃脚传来的水平力；

kQ1 ——第 1 个可变荷载的标准值；

jkQ ——第 j个可变荷载的标准值；

R ——砂垫层的承载力设计值；

dR ——结构构件抗力的设计值；

dS ——作用效应组合的设计值；

dst,dS ——不平衡作用效应的设计值；

stb,dS ——平衡作用效应的设计值；

Tf ——侧壁与土的总摩阻力的标准值；

W ——作用在井壁高度等壁厚段上的水压力；

W0 ——基本风压；
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Wk ——单位面积风阻力；

Wt ——截面受拉边缘的弹性抵抗矩；

i ——承压水层顶面至沉井底间各土层的重度标准值；

w ——水的重度；

σ压 ——垫木挤压应力；

� ——垫木横截面剪应力。

2.2.2 几何参数

A0 ——每根垫木与砂垫层的接触面积；

A1 ——刃脚踏面与垫木的接触面积。

A2 ——垫木横截面面积；

cA  ——混凝土受压区的截面面积；

Af ——沉井受水流阻力的面积；

Aw ——沉井露出水面部分迎风面的面积；

b ——计算宽度；

b1 ——刃脚两侧的安全宽度及施工需要的宽度；

bc ——刃脚踏面宽度；

B ——矩形沉井的外轮廓宽度；

Bg ——反力墙后背土体加固宽度；

Bj ——反力墙宽度；

LB ——素混凝土垫层或垫木垫层的宽度；

Bq ——单条气囊承载面宽度；

Bs ——砂垫层的底面宽度；

Dq ——气囊直径；

F ——沉井干舷高度；

h ——沉井入土深度；

hb ——波高；
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hf ——顶管力至刃脚底的距离；

hi ——承压水层顶面至沉井底间各土层的厚度；

hp ——主动土压力合力至刃脚底的距离；

sh ——砂垫层的厚度；

ht ——沉井水下封底混凝土厚度；

hT ——沉井总高；

hu ——附加厚度；

hw ——沉井内外土体的渗流水头，取沉井内外水位差；

H ——下潜区水深；

Hi ——水平力对验算截面的力臂；

Hj ——反力墙高度；

Hq ——单条气囊工作高度；

l ——浮运沉井重心至浮心距离；

l0 ——侧壁的中心距；

lb ——沉井水平截面的外包尺寸；

L ——矩形沉井的外轮廓长度；

Lg ——反力墙后背土体加固厚度；

Lh ——渗流路径水平段长度；

Lq ——单条气囊承载面长度

Ls ——最短渗流路径流线总长度；

Lv ——渗流路径垂直段长度；

m ——定倾高度；

n ——刃脚斜面的水平投影宽度；

r ——沉井外壁半径；

rc ——沉井井壁的中心半径；

Rk ——自重合力作用点到沉井倾覆脚趾距离；

Rw ——浮力合力重心到沉井倾覆脚趾距离；
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S ——截面重心至验算倾覆轴的距离；

Sf ——沉井干舷的富裕高度；

t ——井壁厚度；

T ——沉井吃水深度；

Ui ——第 i层土中侧壁外围周长；

Un ——井底侧壁外围周长；

u ——井壁周长；

x ——刃脚底面至变阶处（或验算截面）的高度；

α ——砂垫层的压力扩散角；

δ ——箱前涌水高度；

 ——浮运沉井浮运阶段的倾斜角；

ρ ——定倾半径，即定倾中心至浮心的距离。

2.2.3 设计系数

k ——挡水形状系数；

kc ——接高稳定性系数；

kf ——抗流土、管涌稳定性安全系数；

kfw ——沉井抗浮稳定系数；

kh ——抗突涌稳定性安全系数；

kj ——反力墙后背土体允许顶力计算系数；

kov ——沉井抗倾覆系数；

ks ——沉井抗滑移系数；

kst ——下沉系数；

γd ——素混凝土垫层的结构系数；

γm ——截面抵抗矩的塑性系数；

0 ——结构重要性系数；

Gi ——第 i个永久荷载的分项系数；
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Qj ——第 j个可变荷载的分项系数；

P ——预应力作用的分项系数；

Lj ——第 j个考虑结构设计工作年限的荷载调整系数；

I ——地震作用的重要性系数；

p ——顶管顶力分项系数；

η ——被动土压力利用系数。

� ——折减系数；

μ ——气囊滚动摩擦系数；

μs ——风荷载体型系数；

μz ——风压高度变化系数；

 ——顶管力与土压力合力作用点不一致时折减系数；

cj ——可变荷载的组合值系数。

' ——素混凝土垫层的稳定系数；

1f ——第 1 个可变作用的频遇值系数；

1q ——第 1 个可变作用的准永久值系数；

qj ——第 j个可变作用的准永久值系数。
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3 基本规定

3.0.1 沉井工程应结合工程特点、周围环境进行勘察、设计。勘察、设计文件编制深度应

满足国家规定的深度要求，在施工前应完成必要的补充勘察及相关资料的收集。

条文说明：在一些沉井工程项目中，勘察、设计工作不仅要执行相关的国家标准，还要依

据涉及的行业类型和结构特点执行各行业勘察及设计规范，如《市政工程勘察规范》CJJ 56、

《公路工程地质勘察规范》JTG C20、《公路工程水文勘测设计规范》JTG C30、《港口岩

土工程勘察规范》JTS133、《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG 3363、《铁路桥涵地基

和基础设计规范》TB 10093、《港口与航道水文规范》JTS-145 等。同时要依据所属行业，

勘察、设计文件的编制深度执行现行国家相关规定，如《房屋建筑和市政基础设施工程勘

察文件编制深度规定（2020 年版）》、《建筑工程设计文件编制深度规定（2016 版）》、

《公路工程基本建设项目设计文件编制办法（2007 年版）》等。

3.0.2 沉井工程勘察宜结合主体工程布置及特点开展地质调绘、物探、钻探、测试、试验

等勘察工作。

3.0.3 沉井结构的抗震设计应满足现行国家和行业相关标准中的规定。

3.0.4 施工前，应编制施工组织设计并应按有关程序进行审批，施工组织设计及施工方案

应经审批后方可进行施工。

3.0.5 材料和设备进场时，应具有产品合格证、出场试验报告及其他必要的证明文件，并

核查材料和设备的外观、型号和标志标识。进场后应按国家有关规定对材料进行验收和抽

检，质量检验合格后方可使用，不合格不得使用。

3.0.6 对工程所用的仪器、设备应在效验的有效期内，并定期进行校验定期检查和保养，

仪器性能应完好。

3.0.7 沉井工程施工宜采用安全环保、机械化、信息化、智能化的施工工艺。

3.0.8 在沉井施工和使用过程中，应对沉井结构、周边建（构）筑物、地下管线和水域沉

井水文情况等进行监控。

3.0.9 沉井施工和使用过程中应满足安全环保、文明施工及消防要求，并应定期进行安全

检查。
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4 岩土工程勘察

4.1 一般规定

4.1.1 沉井工程的岩土工程勘察应满足沉井设计要求。场地和岩土条件特别复杂的大型沉

井，以及直径或边长大于 10m、下沉深度超过 30m 的特大型沉井，宜进行专门性沉井勘察。

勘察成果应提供沉井设计和施工所需的工程地质和水文地质信息以及相关岩土参数和水文

参数，并应在勘察报告中对沉井设计和施工给出评价和建议。

条文说明：沉井是某项主体工程的附属部分，不是独立的工程，一般可与主体工程合并勘

察。对于一些场地和岩土条件特别复杂的大型沉井，如位于富水砂层及地下岩溶强发育场

地的大型沉井，以及直径或边长大于 10m、下沉深度超过 30m 的特大型沉井，施工难度大、

风险高，对工程建设的成败和成本具有决定性作用，则需要采用多种勘察手段，开展专门

性沉井工程地质勘察，确保建设的顺利、安全、可靠。

4.1.2 沉井工程勘察前应取得下列图纸和资料：

1 附有坐标和地形的沉井平面布置图，沉井立面图；

2 沉井用途、沉井平面形状和尺寸、沉井立面形状和尺寸、沉井下沉深度、沉井底控

制高程、沉井建筑材料、施工方法等；

3 场地及周边既有地下埋藏物分布情况；

4 沉井周围 3 倍沉井深度范围内的建（构）筑物及管线情况；

5 水域沉井所在水域的水文数据资料。

条文说明：沉井可作为桥梁墩台基础、大型设备基础、污水泵站基坑、顶管井、盾构井、

水工围护结构等；沉井平面形状有多种，包括圆形、矩形、椭圆形、圆端形，且可能有单

孔、双孔及多孔的差别；沉井立面形状分为竖直式、倾斜式和台阶式；沉井建筑材料一般

为钢筋混凝土或钢材；沉井按施工环境和施工方法主要分为陆域沉井和水域沉井（浮运沉

井），采取筑岛法修筑的沉井属于陆域沉井范畴。

4.1.3 沉井工程的岩土工程勘察应查明下列主要岩土条件：

1 查明场地的地貌单元、地质构造、地层时代和成因、地层岩性、地层结构及空间分

布；水域沉井尚应查明河床表面平整度；
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2 查明场地岩土层的物理力学性质指标；

3 查明场地地下水的类型、埋藏条件，地层的渗透性，地下水和场地土的腐蚀性；

4 查明场地土的地震动参数，判定场地类别，评价可液化土层的液化性及软土的震陷

性；

5 查明场地的特殊性岩土类型、性质和分布，以及不良地质作用发育情况；

6 查明可能阻碍沉井下沉的地下障碍物类型、分布范围和埋置深度；

7 查明沉井范围内存在的有害气体和其他有害物质的类型、成因和分布。

4.1.4 钻探工作完成后，应及时进行钻孔封填；有水位观测或其他特殊要求的钻孔，当不

再保留使用后应封填。

4.1.5 当施工过程中遇到地质异常情况时，为确认具体的施工工法、工程措施，应进行施

工勘察。

条文说明：暗沟、暗塘、填石、花岗岩球状风化体（孤石）、斜岩、溶洞、土洞都存在分

布规律性差的特点，前期勘察往往难以完全查明。当沉井施工过程发现与前期勘察资料揭

示的情况存在一定差异，并对沉井施工造成阻碍或存在施工风险时，需要结合具体情况开

展施工勘察，进一步查明或核实细部地质条件，以针对性调整施工工法或采取相应的工程

措施。

4.2 工程地质勘察

4.2.1 沉井的井位应布置勘探孔。井径或边长不小于 10m 的沉井，宜沿井的边缘均匀布置

勘探孔，或在沉井中心布置勘探孔的同时沿井边缘布置勘探孔，勘探孔的数量不应少于 2

个；矩形工作井勘探孔宜优先布置在角部。井径或边长小于 10m 的沉井，可仅在井位中心

布置 1 个勘探孔。

条文说明：沉井的外形有多种情况，勘探孔的布置宜根据其形状灵活布置，尽可能均匀布

置，尽量以相对少的勘察工作量更有效地查明地质条件。勘探孔一般以钻孔为主，必要的，

也可布置一定量的静力触探测试孔或动力触探测试孔。

4.2.2 沉井勘探孔的间距应根据场地和岩土条件的复杂程度布置，宜为 10m~20m。存在暗

沟、暗塘、大漂石、岩溶、花岗岩球状风化体等地层结构突变的地层时，应适当加密勘探
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孔。

条文说明：《建筑基坑工程技术规程》（DBJ/T 15-20-2016）第 4.2.2 条要求勘探点间距一

般为 15m~25m。沉井是一种特殊的、施工过程更容易受地质条件影响的基坑，对勘察精度

要求一般高于普通基坑，因而勘探孔要求布置更密。根据既有经验，间距在 10m~20m 是

恰当的。

4.2.3 沉井的勘探孔深度应进入持力层不小于 5m，且应穿过透水层进入不透水层不少于

1m；遇下列情形之一时，应适当增加勘探孔深度：

1 当沉井位于河道时，勘探孔深度应不小于河床最大冲刷深度以下 4m~6m；

2 当持力层下存在软弱地层或岩溶分布时，勘探孔深度应适当增加；

3 当采取降低地下水位施工时，勘探孔深度应进入稳定不透水层不小于 5m 且不小于

拟降水深度；

4 当已有资料证明或勘探过程中发现，黏性土层下存在承压水头较高的含水层，且需

要降水施工时，勘探孔应进入承压水层一定深度。

条文说明：沉井设计和施工需要确定内外地下水的连通情况，因而勘探孔需要查明井底以

下透水层厚度；而当采取降水施工时，不仅要确保沉井内外的透水层相互隔绝，而且要防

止井底不透水层在渗透力作用下发生流土破坏，因此要找到厚度足够的稳定不透水层。

4.2.4 沉井持力层的土工试样组数不宜少于 6 组，原位测试组数不宜少于 3 组。当无充分

资料认定沉井场地的土层对建筑材料不具腐蚀性时，应采取地下水位以上的土样进行腐蚀

性试验；每座沉井应单独采取不少于 1 组腐蚀性土试样。

条文说明：持力层是沉井基础能否满足设计承载力要求的关键地层，沉井范围内的土工试

验数据一般有 6 组、原位测试数据一般有 3 组；其他地层可以同主体工程数据合并统计分

析，合计组数满足相关规范要求即可。

4.2.5 宜在沉井位置布置波速测试孔进行覆盖层剪切波速测试。

4.2.6 当场地可能存在有害气体或其他有害物质时，应进行相应的调查和试验。

条文说明：沉井是地下密闭孔间，有害气体较容易在作业面富集而产生危害，需要予以探

明。

4.2.7 沉井工程地质勘察应重点分析评价下列内容:

1 分析评价填石、漂石、花岗岩球状风化体、岩笋、既有地下搅拌桩、旋喷桩、灌注
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桩等地下障碍物对沉井施工的影响，并提出处理措施建议；

2 分析评价岩溶、采空区等不良地质作用对沉井基底稳定性的影响，并提出治理措施

建议；

3 分析评价场地土的工程特性，提供地基承载力、基床系数、沉井外壁与土体间的单

位摩阻力等指标，对软弱土、可液化土提出加固处理措施建议；

4 分析评价场地土对建筑材料的腐蚀性，提出沉井结构防腐措施建议；

5 存在有害气体或有害物质时，分析评价其对沉井施工的影响，提出防治措施建议；

6 对水域沉井，分析评价河床的稳定性及人工开挖岸坡的稳定性；

7 进行土、石工程分级。

4.3 水文地质勘察

4.3.1 沉井水文地质勘察应与工程地质勘察合并进行。

条文说明：水文地质勘察过程中的地下水水位观测、水温观测、抽水试验、注水试验等都

可利用工程地质勘察的钻探孔实施，工程地质勘察过程开展的土工试验数据也可提供水文

地质勘察需要的参数。因此，水文地质勘察和工程地质勘察都是合并进行的，而非两次不

同的勘察过程。

4.3.2 陆域沉井应观测场地在勘察期间的地下水的水位和水温变化，查明地下水补给、径

流、排泄条件以及与地表水的水力联系，并调查地下水的历史最高水位、最低水位及场地

最高洪水位。

4.3.3 水域沉井应观测地表水体的水深、水位、水温、流速，收集最高洪水位数据，河床

的冲刷、淤积和变迁情况；受潮汐影响的水域应收集相关水域的水文站常年观测数据，并

观测勘察期内每日涨潮、落潮的规律；海域尚应收集波浪和风暴潮的相关数据；冬季结冰

水体应收集水体冻融期、冻结深度、冰凌冲刷深度等数据。

4.3.4 当无充分资料认定沉井场地的水对建筑材料不具腐蚀性时，应采取水样进行腐蚀性

试验。每个水文地质单元应采取不少于 1 组地下水样，且取样间距不超过 500m；水域沉

井应采取水域水样，受潮汐影响水域应分别在涨潮和落潮的时候采取水样。

4.3.5 当沉井场地有地下水且有透水层分布时，应进行抽水试验，测定透水层的透水性；
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当沉井场地无地下水且有透水层分布时，可进行注水试验，测定透水层的透水性。

4.3.6 当沉井场地有承压水分布时，应测定承压水的水头。

条文说明：沉井施工过程是井内上覆土层逐步剥离的过程，当场地有承压水分布时，可能

导致井底地层在渗透力作用下发生流土破坏，因此需要获取承压水的承压水头，为设计渗

流稳定计算提供依据。

4.3.7 沉井水文地质勘察应重点分析评价下列内容:

1 分析评价地表水和地下水的水位变化对沉井施工的影响，提供设计抗浮水位，提出

地下水控制措施建议和结构抗浮措施建议；

2 分析评价各类水文现象对水域沉井施工的影响，提出施工期安排建议和灾害预防措

施建议；

3 分析评价场地水对建筑材料的腐蚀性，提出沉井结构防腐措施建议；

4 分析评价承压水对沉井施工的影响，提出处理措施建议。

4.4 勘察成果

4.4.1 专门性沉井勘察应形成专门性岩土工程勘察报告，并应包括下列内容：

1 拟建工程概况；

2 勘察目的、任务要求和依据的技术标准；

3 勘察等级、勘察方法、勘察工作布置、勘察工作质量评述；

4 地形地貌、气候、水文、地下埋藏物、地下结构物与周边环境情况；

5 地质构造、地层岩性及花岗岩球状风化体、岩溶等不良地质体的分布特征；

6 地下水埋藏情况、类型、水位及其变化，地表水分布、水位、深度及其变化情况；

7 土和水对建筑材料的腐蚀性；

8 岩土体物理力学指标统计；

9 场地稳定性、适宜性、地震效应评价；

10 不良地质作用和特殊性岩土的类型、分布、特点及其对沉井工程的危害程度评价；

11 岩土性质及其均匀性评价；

12 地表水和地下水对沉井工程影响评价；
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13 岩土参数建议；

14 地基基础方案建议，沉井施工方案建议，地下水控制措施建议，抗浮措施建议，

监测检测方案建议等；

15 地质条件可能造成的工程风险及处理措施建议。

4.4.2 沉井勘察报告宜根据工程需要附下列图表：

1 勘探点平面布置图

2 综合工程地质平面图

3 工程地质剖面图

4 勘探孔地质柱状图

5 勘探点主要数据一览表

6 室内试验成果图表

7 原位测试成果图表

8 水文地质试验成果图表

9 工程物探成果图表

10 物理力学试验指标统计表

11 特殊地层的埋深、厚度的等值线图，岩溶发育等值线图等

12 现场岩芯照片及原位测试影像资料

13 其它相关图表

4.4.3 沉井工程勘察宜结合工程需要，建立满足 BIM 数据格式要求的三维地质信息模

型，并可视化展示场地的岩土层分布及地层构造等信息。
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5 设计

5.1 一般规定

5.1.1 沉井设计应包括方案设计、结构设计与计算。

5.1.2 沉井设计文件宜包括计算书、工程数量表、设计说明、总平面布置图、地质剖面图、

沉井平面图、纵、横剖面图、构件大样图、构件钢筋图、监测点布置图、沉井安装施工流

程图及相关配套施工图纸。

5.1.3 沉井应考虑土与结构的相互作用进行承载能力、沉降、稳定性和施工过程中的下沉

验算，采用预制浮运工法时，应考虑水与结构的相互作用进行浮运稳定性验算，尚应根据

其结构形式及材料类型，按相关行业规范规定进行整体计算和构件承载能力极限状态和正

常使用极限状态的验算。

5.1.4 沉井结构应根据其施工和使用条件、环境腐蚀类型等因素进行耐久性设计。

条文说明：沉井结构的耐久性不仅受材料（如混凝土和钢筋混凝土）本身所含有害物质的

影响，也受其所处位置的气、水、土等自然环境的影响。因此，沉井结构需按不同环境进

行耐久性设计。同时，沉井结构的耐久性设计也要与其施工和使用条件相适应，贯彻适用、

经济的原则。

5.1.5 桥梁工程水域沉井的埋置深度应符合表 5.1.5 的规定，计算因冲刷引起沉井边界条件

改变前后的结构安全。

表 5.1.5 桥梁工程沉井结构的埋置深度要求

桥梁类别
总冲刷深度（m）

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

埋置深度

公路工程
大桥、中桥、小桥（不铺砌） 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

特大桥 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

铁路工程

一般桥梁 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

技术复杂、修复困难或重要的特大桥
设计流量 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
检算流量 1.5 1.8 2.0 2.3 2.5

条文说明：表中总冲刷深度为自河床面算起的河床自然演变冲刷、一般冲刷和局部冲刷之

和；若对设计流量、水位和原始断面资料无把握或不能获得河床演变准确资料时，表中数

值一般适当加大；若桥位上下游有已建桥梁，建议调查已建桥梁的特大洪水冲刷情况，新
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建桥梁墩台基础埋置深度要不小于已建桥梁的冲刷深度且酌加必要的安全值；如河床上有

铺砌层时，公路桥梁基础底面一般设置在铺砌层顶面以下不小于 1m，铁路桥梁基础底面

不应小于地面以下 2.0m，特殊困难情况下不小于 1.0m。岩石河床墩台基底最小埋置深度

要符合《公路工程水文勘测设计规范》（JTG C30）的规定。

5.1.6 陆域沉井的埋深应满足各行业规范要求。

5.1.7 沉井应根据结构形式、地质条件设计合适的助沉系统和相应的构造措施，确保其平

稳下沉，避免下沉困难、突沉、严重倾斜等不利状况出现。

条文说明：常用的助沉措施包括：采用泥浆套、砂套、空气幕等措施降低井壁周面摩阻力

法、压载法、地锚反力压沉法、炮震助沉法（孤石处置）等。采用不同助沉措施时，需进

行相应的构造细节设计。

5.1.8 计算作用在沉井结构上的土压力时，应根据沉井结构与土体的位移情况和采取的施

工措施等因素，确定土压力计算模式，并应分别按静止土压力、主动土压力、被动土压力

及与沉井侧向变形条件相应的土压力计算；土压力、水压力采用分算方法时，水压力可按

静水压力计算；当地下水渗流时，宜按渗流理论计算水压力和土的竖向有效应力。

5.1.9 当采用地下水控制时，应根据场地工程地质和水文地质条件、沉井周边环境条件选

用截水、降水、集水明排方法或其组合。地下水控制设计应满足沉井周边建(构)筑物、地

下管线、道路、河堤等沉降控制值的要求。地下水控制设计和施工宜按现行行业标准《建

筑基坑支护技术规程》JGJ 120 规定执行。

条文说明：地下水控制方法包括：截水、降水、集水明排，地下水回灌不作为独立的地下

水控制方法，但可作为一种补充措施与其他方法一同使用。仅从沉井结构安全性、经济性

的角度，降水可消除水压力从而降低作用在沉井结构上的荷载，减少地下水渗透破坏的风

险，降低沉井结构施工难度等。但降水后，随之带来对周边环境的影响问题。在有些地质

条件下，降水会造成沉井周边建筑物、市政设施等的沉降而影响其正常使用甚至损坏。降

水引起的沉井周边建筑物、市政设施等沉降、开裂、不能正常使用的工程事故时有发生。

另外，有些城市地下水资源紧缺，降水造成地下水大量流失、浪费，从环境保护的角度，

在这些地方采用降水不利于城市的综合发展。为此，有的城市的地方政府已实施限制降水

的地方行政法规。

5.1.10 沉井结构的安全等级，应根据结构破坏可能产生后果的严重性按表 5.1.10 划分。对
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于持久设计状况和短暂设计状况，结构重要性系数应不小于表 5.1.10 中的规定；对于偶然

设计状况和地震设计状况，结构重要性系数应取 1.0。

表 5.1.10 沉井结构的安全等级及结构重要性系数

安全等级 破坏后果
结构重要性

系数
适用对象

一级 很严重 1.1

1、各等级公路、城市道路上的特大桥、大桥、中桥；

2、高速公路，一级、二级公路，国防公路及城市附近交通繁忙

公路上的小桥；

3、城市快速路、主干路及交通特别繁忙的城市次干路上的小桥；

4、甲类、乙类房屋建筑结构；

5、1 级水工建筑物；

6、城市排水深隧工程竖井；

7、地下停车场。

二级 严重 1.0

1、三级、四级公路上的小桥；

2、城市支路上的小桥；

3、用作永久构筑物使用的集水井、水泵房等基础；

4、丙类房屋建筑结构；

5、2~3 级水工建筑物；

6、顶管井。

三级 不严重 0.9 1、4~5 级水工建筑物；

2、丁类房屋建筑结构。

条文说明：破坏后果“很严重”指对人的生命、经济、社会或环境影响很大；破坏后果“严

重”指对人的生命、经济、社会或环境影响较大；破坏后果“不严重”指对人的生命、经济、

社会或环境影响较小。根据《城市深层排水隧道工程技术标准》T/CMEA 23-2021、湖北省

地方标准《城市排水深隧工程技术规程》DB42/T 1922-2022，城市排水深隧工程竖井作为

不可更换的结构构件，安全等级为一级。

5.1.11 沉井结构应根据工程的功能、建造和维护成本以及环境影响等因素确定其设计基准

期及设计使用年限，并应符合表 5.1.11-1 和表 5.1.11-2 的规定。

表 5.1.11-1沉井结构设计基准期（年）

设计基准期 适用对象

100 桥梁结构；

1 级~3 级水工建筑物结构。

50
用作永久构筑物使用的集水井、水泵房基础；

4 级~5 级水工建筑物结构；房屋建筑结构；

城市排水深隧工程竖井。
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表 5.1.13-2沉井结构设计使用年限（年）

设计使用年限 适用对象

100
特大桥、大桥；城市排水深隧工程竖井；

1 级~3 级水工建筑物结构；

标志性建筑和特别重要的建筑结构。

50 用作永久构筑物使用的集水井、水泵房基础；

4 级~5 级水工建筑物结构；普通房屋和构筑物。

5~15

用作临时性基坑支护用的顶管井、矿山竖井等，设计使用年限采用 5 年；

临时水工建筑物结构的设计使用年限应根据预定的使用年限和可能滞后

的时间采用 5 年~15 年；

临时性建筑结构设计使用年限采用 5 年。

5.2 方案设计

5.2.1 方案设计前，应具备下列资料：

1 沉井使用功能要求材料；

2 井位区域内的气象和水文资料；

3 岩土工程勘察报告；

4 拟建工程施工影响范围内的建（构）筑物、地下管线和障碍物等相关资料。

5.2.2 水域沉井设计除应符合本规范第 5.2.1 条的规定外，尚应符合下列规定：

1 应查明水域现状和规划及通航等条件；

2 应搜集工程水域水文资料、洪水特性、各频率流量及洪量、水位流量关系、冬季冰

凌情况、泥石流以及上下游水利水电工程对本工程的影响情况。

5.2.3 符合下列条件时可选用沉井型式：

1 基础埋置较深且地质、水文及施工等条件适宜桥梁墩台的深基础、型设备基础，可

采用沉井基础；

2 地下仓库、人防掩蔽所、船坞坞首、江心及岸边的取水构筑物、城市雨污水泵站下

部结构等可选用沉井永久结构；

3 竖井、盾构拼装井、顶管工作井可选用沉井临时结构；

4 水利电力边坡护坡及边坡滑坡处理可选用沉井群。

5.2.4 沉井选址宜符合下列规定：

1 陆域沉井宜建造在其影响范围内无重要建(构)筑物及地下管线等的环境；水域沉井
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宜建造在水流和水位变化小，附近无障碍物的水体环境中；

2 沉井采用浮运工艺时应选择水深较大、流速适宜的水域；

3 下沉可能遇到大漂石、流砂、倾斜较大的岩面、地基承载力较低等不利条件时，应

慎重选用；

4 大型沉井适用于粉砂、砂层、砾砂、卵石、淤泥、淤泥质粉质黏土、粉质粘性土及

黏土等土层；

5 地下水位较高，土的渗透性大，易产生涌流或塌陷的不稳定地层，宜采用不排水沉

井及水下浇筑混凝土封底；

6 陆域沉井宜建造在其影响范围内无重要建(构)筑物及地下管线等的环境，周边若存

在建构筑物或地下设施时，应采取相应的保护措施；

7 顶管工作井穿越填土、粘性土、淤泥、淤泥质土、粉土及砂土等地层，可选用沉井

法施工。

条文说明：（1）本条说明沉井适用的一般条件，水域沉井一般采用浮运沉井；当沉井遇有

流砂、孤石、树干或老桥基等难以清除的障碍物时，将大幅增加下沉难度；遇倾斜较大的

岩面会使沉井下沉稳定性变差，增加沉井的施工难度，故上述情况下尽量避免采用沉井。

沉井施工一般来说对环境的影响较大，当影响范围内存在重要建（构）筑物及地下管线时，

要根据重要性采取相应的保护措施方可施工。

（2）超深大截面沉井下沉及钢壳沉井应力监测研究：沉井深度 115m 范围均为细沙、

粉砂、中砂、粗砂、松散~密实；常泰长江大桥 6 号墩沉井下沉施工关键技术：沉井深 72.0m

地质：硬塑粉质黏土、粉砂、软塑粉质黏土、粉细砂、持力层中密-密实中粗砂层；五峰山

长江大桥北锚碇沉井基础首次下沉方法研究：沉井深 56.0m，地质：淤泥粉质黏土、粉砂

夹粉土、粉砂、粉细砂；瓯江北口大桥南锚碇沉井深 59.5m，地质：淤泥、淤泥质粉质黏

土、粉砂、黏土、卵石。

5.2.5 顶管工作井沉井选址除应符合本规程第 5.2.3 条规定外，尚应符合下列规定：

1 应利用管线上的工艺井；

2 应考虑排水、出土和运输方便；

3 应靠近施工用电源和水源；

4 应远离居民区和高压线；
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5 在有曲线和直线组合顶管中，顶管沉井宜设置在直线段的一端；

条文说明：沉井在顶管工程中应用较广，适用地层较丰富，即使在软土地层中也有较好的

适用性。

5.2.6 沉井设计方案选型应考虑下列因素：

1 使用功能、上部结构形式及施工方法；

2 工程地质及水文地质条件；

3 水域沉井的水文条件；

4 结构安全性及经济性；

5 施工方案的可行性、经济性；

6 通航、水利、环保要求。

条文说明：不同形式沉井的使用功能、建设条件、上部结构形式、施工方法及技术经济特

点不同，各种形式沉井的特点及应用范围具体见表 1。

表 1 各种形式沉井的特点及应用范围

形式 简图 特点 应用范围

圆形沉井

平面

剖面

1 受力性能好；

2 平面利用率低。

多用于雨、污水泵站

下部构筑物以及大口

井湿式泵房等构筑

物。

单格矩形

沉井 剖面

平面 1 单格矩形沉井制作方便，施工时，其模板可多

次使用，节约成本；

2 平面构造布置灵活，因此利用率较高；

3 矩形沉井的结构受力性能不如圆形沉井好。

多用于雨、污水泵站

下部结构和岸边取水

构筑物

双格矩形

沉井

平面

剖面

1 双格矩形沉井的结构刚度比单格矩形沉井大；

2 其余特点与单格沉井相同。

多用于岸边取水构筑

物、吸水井和城市雨、

污水泵房下部结构。

双孔圆端

形沉井

平面

剖面

1 用于取水构筑物和桥梁墩台基础时，其水流条

件较好；

2 但制作施工复杂，且下沉纠偏较难。

一般用于取水头部和

大中型江心或岸边泵

房以及雨水泵站沉井

或桥梁工程墩台的基

础。
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形式 简图 特点 应用范围

矩形多孔

沉井

平面

剖面

1 其结构受力明确，沉井下沉时，整体刚度好，

比较安全；

2 其构造布置灵活，上部平面利用率较高；

3 但施工制作较复杂，对施工技术和施工组织要

求较高。

多用于平面尺寸大，

深度较深的桥梁大型

沉井基础。

圆端多孔

沉井
剖面

平面

承台

1 端圆形沉井具有平面布置合理、受力合理；

2 沉井整体刚度大；

3 受水流冲刷小等特点。

多用于平面尺寸大，

深度较深的桥梁大型

沉井基础。

注：1.本表引自段良策、殷奇编著的《沉井设计与施工》（同济大学出版社）。

2.工程地质及水文地质条件主要包括地层岩性、承载力、渗透性、土体摩阻力、覆盖层厚度、基床系数、地震参数、

不良地质等。

3.水域沉井的水文条件主要包括水深、水位、流量、流速、冬季冻融、冰凌、河床冲刷深度，海域尚应计入潮汐、

波浪的影响。

4.施工方案主要包括施工条件、施工工艺、施工设备、施工组织、施工风险、施工工期及进度安排。

5.2.7 沉井设计应根据功能要求、建设条件、受力特点、施工条件、周边环境等因素选择

合理的平面形状。沉井平面宜对称布置，可采用圆形、矩形、圆（尖）端形、多孔沉井（图

5.2.7）。

（a）圆形单孔沉井 （b）矩形单孔沉井 （c）矩形双孔沉井

（d）圆端双孔沉井 （e）矩形多孔沉井 （f）圆端多孔沉井

图 5.2.7 沉井平面示意图

条文说明：沉井平面形式很多，主要归纳为下列几类：

（1）圆形沉井相比其他形式沉井受力较好，从理论上讲，圆形沉井的井壁只产生压应
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力，虽然在实际沉井下沉时，不可能完全垂直地沉入土中，其在下沉过程中左、右倾斜而

引起的不均匀土压力的作用下，井壁总体受力仍更有利。特别是在江河、海中，由于需要

承受水流压力，采用圆形结构减少水流阻力。除此以外如果沉井在施工过程中偏差过大，

井壁就可能产生裂缝，在面积相同时，圆形沉井周边长度小于矩形周边长度，因而并壁侧

面与土壤的摩阻力也将小些。而且由于土拱的作用，圆形沉井对四周上体的扰动较矩形沉

井要小。

（2）从生产工艺和使用要求来看，矩形沉井的建筑面积较圆形沉井更能得到合理的利

用，但井壁受力情况远较圆形沉井差。同时，由于沉井下沉时四周土方坍塌的情况不同，

土压力与摩擦力也不均匀，当其长与宽的比值越大就越严重，易造成沉井倾斜，纠正起来

也比圆形沉井困难。

（3）圆端形沉井属于圆形和矩形沉井的复合体，由于两端外形采用圆形，对水流的阻

力较小，中部采用矩形，空间较大，横向刚度大，因此，在桥梁工程中使用较多。

（4）若沉井尺寸较大时，可以考虑设置隔墙或地梁形成多孔（格）沉井，增加沉井整

体刚度增强。这样有利于调整井内挖土下沉，保证沉井能均匀下沉。同时也可以通过隔墙

和地梁防止沉井下沉过快和突沉，特别是在沉井采用水下混凝土封底时，分格能保证水下

封底混凝上的质量。

5.2.8 沉井设计宜考虑下沉效果、受力特点、防冲刷性等因素，选择适合工程特点的竖立

面。沉井竖立面形式可采用柱形、阶梯形、锥形与台阶形，当对周边沉降有较高要求时宜

采用柱形。

平面

剖面

（a）柱形沉井 （b）井壁阶梯形沉井 （c）锥形沉井 （d）台阶形沉井

图 5.2.8 沉井竖直剖面图

条文说明：沉井竖直剖面形状，一般有柱形、井壁阶梯形沉井、锥形和台阶形等类型。

（1）柱形沉井筒壁上下尺寸相同，在下沉过程中，其周围土体能够很好地约束沉井，

使它只能沿垂直方向下沉，故其倾斜和偏移的可能性较小，沉井周边的土层不致因受到移
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动而发生下沉。尤其当沉井周边对地表沉降有较高要求时，这点尤为重要。但其缺点在于

作用在沉井外壁上土的摩擦力很大，大到可能超过沉井自重，尤其当沉井的平面尺寸过小

而下沉深度很深时，沉井上部可能被土体夹住使其下部悬空，此时需要采用有效的助沉措

施，以防止因悬空部分过长，导致混凝土井壁开裂。地基条件适应性较广；

（2）井壁阶梯形沉井是介于柱形和锥形之间的一种形式，兼有柱形和锥形的所有优缺

点。主要优点是可减少井壁与土体之间摩阻力，并可在台阶以上形成的空间内压送触变泥

浆（亦可灌砂）。其缺点是，如不压送触变泥浆，则沉井下沉时对四周土体的扰动较柱形

沉井要大；

（3）锥形沉井则与柱形沉井相反，该沉井下沉时，作用在外壁上土的摩擦力不大，下

沉容易，但产生偏移的可能性大。适用于入土深或土质密实等地基情况；

（4）台阶形沉井底部受力面积大、上部受力面积小，防冲刷性好等特点。其缺点是施

工复杂。台阶形沉井较适用于水流冲刷大的工程。常泰长江大桥６号墩沉井立面采用台阶

型沉井，下沉效率较高，各项姿态指标均满足要求；

（5）竖向混合结构结合部的位置应根据建设条件、结构受力、工程造价、施工工期、

施工设备等因素综合确定。

5.2.9 混合结构沉井应考虑沉井材料类型、受力特点、耐久性及现场施工难混易程度等因

素合理确定沉井每节接头形式。

条文说明：钢壳混凝土+钢筋混凝土混合结构沉井中钢壳顶节与钢筋混凝土底节接头可将

钢筋混凝土钢筋预埋至钢壳混凝土节。

5.2.10 沉井方案设计应与其功能、制造和制作、运输、施工等结合，明确制造和制作方案、

运输方案、施工方案。

5.2.11 沉井设计可根据规模、地质条件、受力特点和施工工法，因地制宜采用钢筋混凝土、

钢壳混凝土、钢或由它们组成的混合结构等类型。

条文说明：（1）钢筋混凝土沉井，其抗拉及抗压能力较好，下沉深度可达数十米以上，在

工程中得到较广泛的应用。沉井可分段（块）预制，工地拼接，做成装配式；

（2）钢沉井。强度和刚度均较大，重量轻，易于拼装，一般用于浮运沉井，但用钢量

大，造价高；

（3）钢壳混凝土自浮能力强、自重小，工期和质量可以保证；
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（4）从国内外混合结构沉井统计结果显示（表 2），混合结构类型主要为底节沉井采

用钢壳混凝土，其他节沉井采用钢筋混凝土。

表 2 部分大型桥梁混合结构沉井材质统计

工程名称
平面尺寸

（m）

总高度

（m）
每节高度 材质 来源

五峰山大桥

北锚碇
100.7×72.1 56.0

第一节高 8m；第二节高

6m；第三节~第八节高

5m；第九节高 4m；最后

一节 8m。

第一节 Q235B 钢壳

混凝土，其他节为钢

筋混凝土。

《五峰山长江

大桥北锚碇沉

井基础首次下

沉方法研究》

南京四桥北

锚碇
69×58 52.8

第一节高 6m；第二至十

节高 5m；最后一节

1.8m。

第一节 Q235B 钢壳

混凝土，其他节为钢

筋混凝土。

《公路桥涵地

基与基础设计

规范》(JTG
3363—2019)

马鞍山大桥

锚碇
60.2×55.4 48.0

第一节高 8m；第二至七

高 5m；第八节高 5.5m；

第九节高 4.5m。

第一节 Q235B 钢壳

混凝土，其他节为钢

筋混凝土。

泰州大桥中

塔沉井
58×44 76.0

第一节高 8m；第二至十

三节高 6m；第十四节高

8m。

第一节到第七节为

Q235B 钢壳混凝

土，其他节为钢筋混

凝土。

泰州大桥北

锚碇沉井
67.9×52 57.0 第一节高 8m；第十节高

4m；其余节高 5m。

第一节 Q235B 钢壳

混凝土，其他节为钢

筋混凝土。

江阴大桥锚

碇沉井
69.2×51.2 58.0 第一节高 8m； 第二至

十节高 5m。

第一节 Q235B 钢壳

混凝土，其他节为钢

筋混凝土。

鹦鹉洲大桥

锚碇沉井

外径 66.0
内径 41.4 43.0 第一节高 6m；第 2~6 节

高 5m；第 7~8 节高 6m。

第一节为钢壳混凝

土，其他节为钢筋混

凝土。

铜陵长江公

铁两用桥 3
号主墩

62×38 68.0

第一节高 9.5m；第二到

第五节高 7.5m；第六节

高 10.5m；第七到第十节

高 4m；第十一节高 2m。

底部 50m 为钢壳混

凝土，顶部 18m 为

钢筋混凝土。

沪通大桥中

塔 29 号沉

井

86.9×58.7 115.0 标准节段高 6m；底节高

8m。

底部 50m 为 Q235B
钢壳混凝土，其余范

围为钢筋混凝土。

温州市瓯江

电力隧道工

程七都侧沉

井

外径∅ 14.2
内径∅ 12.0 32.42

第一节、第二节、第三

节制作共 16.2 m，采用

排水和不排水下沉相结

合；第四节、第五节、

第六节制作共 16.22 m；

采用排水下沉。

沉井井壁、底板混凝

土强度等级为

C40/P12，混凝土垫

层强度等级为 C30
水下混凝土。

《大型沉井在

软土地基中下

沉现场监测》

武汉电网

110kV 电力

通道项目

顶管工作

井外径
∅ 11.0

内径∅ 9.0

15.0
第一节高 5.0m；第二节

高 7.1m；采用不排水下

沉。

沉井井壁、底板混凝

土强度等级为 C40，
封底混凝土采用C30
水下混凝土。

不排水沉井在

城市电力通道

中的设计应用
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5.2.12 浮运沉井可采用钢筋混凝土薄壁或钢壳混凝土薄壁结构。

条文说明：浮运沉井适用于水深流缓、覆盖层深、地质适宜的水域上的大型桥梁墩柱基础。

浮运时为确保沉井吃水深度满足要求，采用助浮措施以减小沉井吃水深度。常用助浮措施

分为底托板密封助浮和空气增压助浮。

底托板助浮结构可与气囊法下水底托板一体化设计，其结构工程量相对较大，密封性

能受浮运外界因素影响较小，因此底托板助浮适用于气囊法下水助浮及距离较长的沉井浮

运。如武汉杨泗港长江大桥钢沉井采用底托板助浮措施。

空气增压助浮是在距离沉井底口一定高度上封闭井孔，适用于船坞法下水助浮的沉井。

因空气增压助浮只需封闭井孔，其结构工程量相对较小，适用于船坞法下水助浮的沉井。

如沪苏通长江公铁大桥钢沉井采用空气增压助浮措施。

浮运沉井的底节采用钢材焊接时，要保证其可焊性能。浮式沉井的气筒是沉井在悬浮

状态下的主要设施，因此对其可焊性能须严格要求，一般采用镇静钢。

某市政工程

污水处理厂

主干管网过

河顶管工程

15.8 × 9.6 16.3

第一节段高度为 5.50m，

第二节段高度为 6.20m，

第三节段高度为 4.60m；

采用不排水沉井下沉。

壁厚 700mm，沉井刃

脚宽 800mm，刃脚高

1 800mm；沉井井壁、

底板均采用钢筋混

凝土。

《不排水下沉

施工技术在市

政沉井工程中

的应用》

苏州工业园

区木沉港泵

闸及水立交

工程

17.2×15.0 19.0

采用 3 次浇筑 1 次下沉

方案；工作井 3 节分别

为 8.2m、5.6m、5.2m；

采用排水下沉。

上部壁厚 1.3m，下部

壁厚 1.5m；沉井井

壁、底板混凝土强度

等级为 C40；封底混

凝土采用 C30。

水利工程沉井

地基处理案例

分析

南京沉井式

地下车库

外径Φ12.8
内径Φ12.0 68

VSM 设备世界上首次

与地下停车库工程的结

合。竖井结构采用预制

管片拼装而成，圆环分

为形式完全相同的 6 块,
每块管片中心分块角度

为 600，环宽 1.5 m。

竖井采用装配式管

片结构施工，管片混

凝土设计强度等级

为 C60/P12；管片接

缝采用弹性橡胶密

封垫(三元乙丙橡胶)
作为止水措施，依靠

密封垫之间的压密

起到止水作用。

《装配式竖井

设计与施工技

术应用研究

——以南京某

沉井式地下车

库项目为例》

东方路城建

设计大厦前

竖井式地下

停车库

外径Φ12.3
内径Φ11.3 20.0

采用 VSM 工法，竖井结

构采用预制管片拼装而

成，圆环分为形式完全

相同的 8 块,每块管片中

心分块角度为 450，环宽

1.61 m。

预制管片拼装而成，

每环管片通过外侧

手孔斜螺栓连接

（M36 环向螺栓），

环间管片采用纵向

预应力拉紧。

沉井式预制拼

装结构壳－接

头模型的三维

数值模拟
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5.2.13 沉井下沉施工方案设计应考虑地层、水文地质、沉井规模及周边环境等因素，合理

选择排水下沉法、不排水下沉法、排水与不排水相结合等下沉施工方案。

条文说明：沉井下沉的施工方案主要适用范围如下：

（1）排水下沉:当沉井所穿过的土层透水性差，不会出现大量渗水现象，或者不会因

为排水导致流砂及井底土体隆起失稳。必要时可结合止水措施进行排水下沉。

（2）不排水下沉:当沉井所穿过的土层不稳定，地下涌水量大，可能产生流砂、井底

土体隆起失稳如流砂严重的地层；排水不便且渗水量大的砂砾层；地下水无法排除或大量

排水会影响附近建（构）筑物的安全等。

（3）单一的排水下沉不适合大型沉井基础，更多的是初期排水下沉、部分降排水下沉

和不排水下沉相结合的方法。如沪通铁路长江大桥、五峰山长江大桥的沉井基础下沉均采

用排水与不排水相结合。

5.2.14 当采用排水下沉或排水与不排水相结合的下沉施工方案时，应结合沉井地质条件、

周边环境选用降水、截水、集水明排或其组合，地下水控制可按现行行业标准《建筑基坑

支护技术规程》JGJ 120 规定执行。

5.3 设计计算内容

5.3.1 沉井结构设计时应区分持久设计状况、短暂设计状况、偶然设计状况和地震设计状

况，四种设计状况应按下列规定分别进行相应的极限状态设计：

1 规定的四种设计状况，应进行承载能力极限状态设计；

2 持久设计状况，应进行正常使用极限状态设计；

3 短暂设计状况，可根据需要进行正常使用极限状态设计；

4 偶然设计状况和地震设计状况，可不进行正常使用极限状态设计。

条文说明：承载能力极限状态是考验结构是否能完成其主要功能的能力，所有设计状况均

需进行设计；至于正常使用极限状态设计是否需要进行，要视各类结构具体情况而定。根

据工程经验，地震状设计状况和偶然设计状况通常只按承载能力极限状态设计，不做正常

使用极限状态设计。

5.3.2 承载能力极限状态设计时应按下列情况进行分析计算：

1 沉井结构构件或连接因超过材料强度而破坏，或因过度变形而不适于继续承受荷
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载，或出现压屈、局部失稳；

2 沉井结构发生整体倾覆或滑动；

3 沉井底土体持力层因丧失承载能力而破坏；

4 沉井抗浮或抗沉失效；

5 沉井浮运时失稳下沉；

6 沉井底因隆起而丧失稳定；

7 地下水渗流引起的土体渗透破坏。

条文说明：该条文给出了沉井底因隆起而丧失稳定、地下水渗流引起的土体渗透破坏两种

破坏模式。由于在流塑淤泥地层中进行沉井施工时，容易发生突沉、涌水、涌泥等现象；

沉井下沉过程中遇粉砂、细砂层时，容易产生流砂现象；均会导致沉井出现倾斜、周边土

体坍塌等不利情况，严重时给施工人员安全及周边环境安全带来威胁。因此需要重视沉井

基坑抗隆起及抗渗透破坏稳定性。

5.3.3 正常使用极限状态设计时应按下列情况进行分析计算：

1 沉井结构变形过大影响主体结构正常使用。

2 沉井结构裂缝宽度超过允许限值，出现影响正常使用或耐久性的局部破坏。

3 因地下水位下降、地下水渗流等因素而造成的土体变形引起周边建（构）筑物、地

下管线、道路等不能正常使用。

条文说明：根据国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》（GB50153-2008）的规定并结

合沉井结构自身的特殊性，本条对承载能力极限状态与正常使用极限状态在沉井结构中的

具体表现形式进行了归类，目的是使工程技术人员能够对沉井结构的各种破坏形式有一个

总体认识，设计时对各种破坏模式和影响正常使用的状态进行控制。

5.3.4 沉井结构设计采用的作用应分为永久作用、可变作用、偶然作用、地震作用四类，

其分类应符合表 5.3.4 的规定。各种作用应按本标准附录 A 取值。

表 5.3.4作用分类

作用分类 作用名称

永久作用

结构重力

附属设备和附属结构重力

土压力

混凝土收缩、徐变作用
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水压力

浮力

预加力

地基不均匀变形

可变作用

沉井顶板和平台活荷载

地面活荷载

顶管的顶力

流水压力（包括井外静水压力和动水压力）

冲击力

风荷载

温度作用

冰压力

波浪力

靠船力

冻胀力

施工临时荷载

偶然作用 船舶或漂流物撞击力

地震作用 地震作用

5.3.5 沉井结构分析应符合下列规定：

1 应根据沉井的具体施工工艺和使用场景，进行制造、运输、施工、使用等各阶段的

结构分析计算，确保结构安全；

2 结构分析中采用的基本假定、模型和边界条件、参数的选择，应能反映结构施工过

程和使用中的实际受力状态，其精度应能满足结构设计要求。沉井可简化为平面体系进行

结构分析，结构和边界条件复杂时应采用三维空间结构模型进行分析计算；

3 沉井结构受力分析可按线弹性理论进行，当几何非线性、材料非线性及边界非线性

不能被忽略时，应计入各类非线性对结构受力的影响；

4 沉井结构设计时，应根据工程经验分析判断计算参数取值和计算分析结果的合理

性。

条文说明：沉井是由岩土与沉井结构相互作用的复杂体系。结构分析时应根据周边条件，

充分考虑地形地质（土质差异、岩面倾斜、水流冲刷）、荷载组合（不同荷载作用下，沉

井结构产生的变形或位移不同，其约束情况也不一致，如顶管井在顶力作用下及其在竖向

力作用下的约束条件不同）对沉井结构约束条件的影响，合理确定不同工况下结构模型与
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边界约束条件。

传统的中小型沉井结构刚度大、局部及弯曲变形小，施工全过程中主要以受压为主。

随着沉井平面尺寸增大（如五峰山长江大桥锚碇沉井平面尺寸达到 100.7m×72.1m），由于

沉井通常沿高度分多次接高施工，在初始下沉阶段大型沉井表现为明显的受弯、受剪，与

中小型沉井的的受力特性明显不同。对于大型沉井结构应采用三维空间结构模型进行分析

计算。

沉井-岩土结构体系的受力分析可按线弹性理论进行，但当结构的变形不能被忽略或体

系材料进入了明显非线性阶段时，则应计入各类非线性对结构受力的影响。沉井体系主要

包括岩土材料非线性、边界约束方程非线性、上部大跨（桥梁）结构非线性三个方面。

5.3.6 沉井的计算内容包括施工阶段和使用阶段的稳定性计算、结构计算及地基计算，并

应符合相关行业规范的规定。

1 稳定性计算包括：垫层厚度、下沉、接高稳定性、抗倾覆稳定性、抗滑移稳定性、

抗浮稳定性、抗渗流（抗隆起）稳定性、浮运稳定性等内容的计算；

2 结构计算包括：井壁及刃脚、封底混凝土厚度、隔梁、隔墙、顶板及底板等内容的

计算；

3 地基计算包括：地基承载力、稳定与变形计算。

5.4 承载能力极限状态计算

5.4.1 进行承载能力极限状态设计时采用的作用组合，应符合下列规定：

1 持久设计状况和短暂设计状况应采用作用的基本组合；

2 偶然设计状况应采用作用的偶然组合；

3 地震设计状况应采用作用的地震组合；

4 作用组合应为可能同时出现的作用的组合；

5 每个作用组合中应包括一个主导可变作用或一个偶然作用或一个地震作用；

6 当静力平衡等极限状态设计对永久作用的位置和大小很敏感时，该永久作用的有利

部分不利部分应作为单独作用分别考虑；

7 当一种作用产生的几种效应非完全相关时，应降低有利效应的分项系数取值。
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条文说明：本条规定了承载能力极限状态作用组合的具体操作要求。

5.4.2 沉井结构或构件按承载能力极限状态计算时，应符合下列规定：

1 结构或结构构件的破坏或过度变形的承载能力极限状态设计，应符合下式要求：

dd0 RS  （5.4.2-1）

式中： 0 ——结构重要性系数，可按表 5.1.10 取值；

dS ——作用效应组合的设计值；

dR ——结构构件抗力的设计值，按相关行业标准的规定确定。

2 整个结构作为刚体失去静力平衡的承载能力极限状态设计，应符合下式要求：

stb,ddst,d0 SS  （5.4.2-2）

式中： dst,dS ——不平衡作用效应的设计值；

stb,dS ——平衡作用效应的设计值，按相关行业标准的规定确定。

条文说明：作用组合的效应设计值 dS , 包括如轴力、弯矩设计值或表示几个轴力、弯矩向

量的设计值等；本标准式中， dS 包括荷载系数， dR 包括材料系数（或抗力系数），这两类

系数在一定范围内是可以互换的。

5.4.3 按承载能力极限状态进行强度计算时，作用效应的基本组合设计值应按下列规定确

定：

1 作用效应基本组合设计值应按下式计算：









 



n

j
jkLjcjQjkLQ

m

i
PikGid QQPGSS

2
111

1

 （5.4.3-1）

式中： Gi ——第 i个永久荷载的分项系数；

1Q , Qj ——分别为第 1 个和第 j个可变荷载的分项系数；

P ——预应力作用的有关代表值；

P ——预应力作用的分项系数；

1L , Lj ——分别为第 1 个和第 j个考虑结构设计工作年限的荷载调整系数；

ikG ——第 i个永久荷载标准值；
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kQ1 ——第 1 个可变荷载的标准值，取地表水或地下水作用作为第 1 个可变荷载；

jkQ ——第 j个可变荷载的标准值；

cj ——可变荷载的组合值系数。

2 作用效应地震组合设计值应按下式计算：









 



n

j
jkqjEkI

m

i
ikd QAPGSS

21

 （5.4.3-2）

式中： I ——地震作用的重要性系数，按相关行业抗震设计规范的规定采用；

EKA ——按相关行业规范确定的各水准地震作用标准值；

qj ——第 j个可变作用的准永久值系数。

3 作用效应偶然组合设计值按下式计算：









 



n

j
jkqjkqfd

m

i
ikd QQAPGSS

2
111

1

)(  或 （5.4.3-3）

式中： dA ——偶然作用的设计值；

1f ——第 1 个可变作用的频遇值系数；

1q ——第 1 个可变作用的准永久值系数。

条文说明：本条规定了承载能力极限状态的各种不同的作用组合的要求。不同设计方法采

用的作用组合也有所不同，但究其实质，都是考虑结构在设计工作年限内可能出现的不同

类型、不同量值的荷载同时作用的各种情况。因此本条将各种作用组合进行统一规定，再

配合不同的设计表达式和相关系数取值进行结构设计。作用组合中的符号“� ”和“+”均表

示组合，即同时考虑、所有作用对结构的共同影响，不表示代数相加。

基本组合中起控制作用的可变作用一般需要轮次计算方能确定。基本组合与“极限状态

的分项系数设计法”相对应，用于承载极限状态设计。

偶然组合是考虑偶然作用时的组合。

抗震设计的设计方法与作用组合较为特殊，需按照抗震设计要求执行。

5.4.4 分项系数的取值应根据各行业特点确定，可按附录 B 取值。

条文说明：由于建筑与市政、公路工程、铁路工程、水运工程等行业分项系数取值不同，
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为采用 5.4.3 的通用表达式，需根据各行业采用各自的分项系数。

5.4.5 可变荷载考虑设计工作年限的调整系数应按下列规定采用：

1 对于荷载标准值随时间变化的的楼面和屋面活荷载，考虑设计工作年限的调整系数

L 应按表 5.4.5 采用。当设计工作年限不为表中数值时，调整系数 L 不应小于按线性内插

确定的值；

表 5.4.5 楼面和屋面活荷载考虑设计工作年限的调整系数γL

结构设计工作年限 5 50 100

L 0.9 1.0 1.1

2 对雪荷载和风荷载，调整系数应按重现期与设计工作年限相同的原则确定；

3 公路桥涵结构的设计使用年限按现行行业标准《公路工程技术标准》JTG B01 取值

时，可变作用的设计使用年限荷载调整系数 L 取 1.0，否则，其取值应按专题研究确定。

条文说明：补充来源根据《工程结构通用规范》GB55001-2021 第 3.1.16 条规定了房屋建筑

结构设计工作年限的调整系数。确定 L 可采用两种方法：（1）使结构在设计工作年限 TL

内的可靠指标与在设计基准期 T的可靠指标相同；（2）使可变荷载按设计工作年限 TL定

义的标准值 QkL与按设计基准期 T（50 年）定义的标准值 Qk具有相同的概率分位值。按第

二种方法进行分析比较简单，当可变荷载服从极值 I 型分布时，可以得到 L 的表达式：

)/ln(78.01 TTk LQQL   (1)

式中，kQ为可变荷载设计基准期内最大值的平均值与标准值之比； Q 为可变荷载设计

基准期最大值的变异系数。表 3 给出了部分可变荷载对应不同设计工作年限时的调整系数，

比较可知规范的取值基本偏于保守。

表 3 考虑设计工作年限的可变荷载调整系数 L 计算值

设计工作年限（年） 5 10 20 30 50 75 100

办公楼活荷载 0.839 0.858 0.919 0.955 1.000 1.036 1.061

住宅活荷载 0.798 0.859 0.920 0.955 1.000 1.036 1.061

风荷载 0.651 0.756 0.861 0.923 1.000 1.061 1.105

雪荷载 0.713 0.799 0.886 0.936 1.000 1.051 1.087
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对于风、雪荷载，可通过选择不同重现期的值来考虑设计工作年限的变化。对温度作

用，还没有太多设计经验，考虑设计工作年限的调整尚不成熟。因此，可变荷载调整系数

的具体数据，仅限于楼面和屋面活荷载。

根据表 3 计算结果，对本规范表 5.4.5 中所列以外的其他设计工作年限对应的 L 值，

按线性内插计算是可行的。

对于荷载标准值不会随时间明显变化的荷载，如楼面均布活荷载中的书库、储藏室、

机房、停车库，以及工业楼面均布活荷载等，不需要考虑设计工作年限调整系数。

5.4.6 沉井结构的偶然设计状况及地震设计状况承载能力计算应按相关行业标准的规定执

行。

条文说明：沉井结构的偶然设计状况及地震设计状况承载能力计算时，不同行业计算方法

存在差异，无法统一计算方法。

5.5 正常使用极限状态计算

5.5.1 进行正常使用极限状态设计时采用的作用组合，应符合下列规定：

1 标准组合，用于不可逆正常使用极限状态设计；

2 频遇组合，用于可逆正常使用极限状态设计；

3 准永久组合，用于长期效应是决定性因素的正常使用极限状态设计。

条文说明：所谓可逆的正常使用极限状态，是指在导致超出极限状态的因素移除之后，结

构可以恢复正常的极限状态，比如超出极限状态要求的振动或临时性的位移等；而不可逆

的正常使用极限状态，则是指一旦超出极限状态，结构不能再恢复正常的极限状态，比如

永久性的局部损坏，或永久变形。不可逆的正常使用极限状态所采用的设计准则，与承载

能力极限状态类似；而可逆的正常使用极限状态，其设计准则可根据实际情况确定。

5.5.2 持久状况的正常使用极限状态，根据不同设计要求，可分别采用作用的标准组合、

频遇组合和准永久组合进行设计。其效应设计值可按式 5.5.2-1~5.5.2-3 计算。

标准组合的设计值









 



n

j
jkcj

m

i
kikd QQGSS

11
1  （5.5.2-1）

频遇组合的设计值
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







 



n

j
jkqj

m

i
kfikd QQGSS

11
11  （5.5.2-2）

准永久组合的设计值









 



n

j
jkqj

m

i
ikd QGSS

11
 （5.5.2-3）

条文说明：列出了 3 种组合，来源于《工程结构通用规范》GB 55001，标准组合与“极限

状态的分项系数设计法”相对应时，用于正常使用极限状态设计。在采用容许应力法和安全

系数法设计时，通常也采用标准组合，但组合系数的取值有所区别。此外，有的采用容许

应力法的设计规范还对“主力”、“主力＋附力”作用下的结构验算作出不同限值规定，也可

视为标准组合的不同情况。频遇组合和准永久组合都是和“极限状态的分项系数设计法”相

对应的，用于不同状态的设计验算。

5.5.3 沉井结构构件应按相关行业标准的有关规定进行正常使用极限状态的应力、抗裂、

裂缝宽度及变形的验算。

5.5.4 公路、铁路工程沉井构件应按标准组合进行应力验算并符合相关规范规定，各作用

应采用标准值，作用分项系数除特别注明外应取 1.0。

5.5.5 沉井结构构件按正常使用极限状态设计时，构件的抗裂验算、裂缝宽度验算及挠度

验算采用的作用组合应符合表 5.5.5 的规定。

表 5.5.5 各行业正常使用极限状态采用的荷载组合

类别 建筑与市政工程 水利工程 公路工程 铁路工程 水运工程

抗裂验算 标准组合 标准组合 频遇组合 频遇组合

标准组合（裂缝控

制等级一级）

准永久组合（裂缝

控制等级为二级）

裂缝宽度 准永久组合 标准组合
频遇组合并考虑长期作

用效应的影响
频遇组合 准永久组合

挠度验算 准永久组合 标准组合
频遇组合并考虑荷载长

期作用效应的影响
准永久组合

准永久组合并考

虑荷载长期作用

影响的刚度 B
注：市政道路桥梁同公路工程，市政轨道桥梁同铁路工程。

5.5.6 钢筋混凝土沉井结构构件处于受弯、大偏心受压或大偏心受拉时，最大裂缝宽度

�max限值应按附录 C.0.1 确定。
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5.5.7 沉井构件的挠度应不影响结构的使用功能和外观要求，其计算值不应超过附录 C.0.2

规定的限值。

条文说明：条文 5.5.3-5.5.7 中，对于正常使用极限状态，沉井结构需要分别按效应的标准

组合、或频遇组合或准永久组合进行验算，以确保满足结构构件的运行功能要求，外观及

使用舒适性要求，尤其是耐久性要求。

对于公路、铁路沉井的弹性阶段的构件应力计算实质上是构件的强度计算，是对构件

承载力计算的补充，因此各作用采用标准值，汽车荷载应计入冲击系数，所有荷载分项系

数均取 1.0。

构件截面最大裂缝宽度限值与变形限值均应符合相关行业标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010、《水工混凝土结构设计规范》SL 191、《铁路桥涵设计规范》Q/CR 9300、《公

路钢筋混凝土及预应力桥涵设计规范》JTG 3362 等规范的要求，条文附录给出了相关行业

标准的要求。

5.5.8 铁路工程墩台沉井基础的沉降应按永久作用计算，其工后沉降不应超过附录 C.0.3

的限值。墩台基础沉降计算值应不含区域沉降。

5.6 沉井稳定性计算

5.6.1 沉井垫层的计算应符合下列规定：

1 沉井垫层宜采用砂垫层、素混凝土垫层或垫木垫层的组合；

2 砂垫层计算应符合下列规定：

α α

G1

GS1

hs

n b

b1 b1

BL
hstanα hstanα

BS
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图 5.6.1 砂垫层计算示意图

（1）砂垫层的厚度，应根据沉井的重量和地基土的承载力按下列公式计算确定，

且不宜小于 600mm。

ss
Ls

S hγ
Bαh

GGp 





tan2
11 (5.6.1-1)

nbbB cL  12 (5.6.1-2)

afp  (5.6.1-3)

式中： sp ——基底压力标准值（kPa）；

sh ——砂垫层的厚度（m）；

1G ——沉井第一节沿井壁单位长度重量（kN/m）；

1sG ——沉井第一节施工荷载、外加助沉重量等（kN/m）；

s ——砂的天然容重（kN/m3）；

LB ——素混凝土垫层或垫木垫层的宽度（m）；

1b ——刃脚两侧的安全宽度及施工需要的宽度，一般取 0.6m~0.8m；当采用素混凝

土垫层时，可取 hc（hc为素混凝土垫层厚度，m）；

bc ——刃脚踏面宽度（m）；

n ——刃脚斜面的水平投影宽度（m）；

α ——砂垫层的压力扩散角（°），可取 30°；

af ——修正后的地基承载力特征值（kPa）。

（2）当采用素混凝土垫层时，砂垫层的宽度宜根据素混凝土垫层边缘向下按砂垫

层的压力扩散角α扩散确定，即按下式计算确定：

Lss BαhB  tan2 (5.6.1-4)

式中：Bs ——砂垫层的底面宽度（m）。

当采用垫木垫层时，砂垫层的宽度宜按下式计算确定：

cLs bBB  2 (5.6.1-5)

3 素混凝土垫层计算应符合下列规定：

（1）素混凝土垫层的厚度可采用下式计算，其厚度不应小于 150mm，且不宜大
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于 250mm。

2

11 ）（ nb
R
GG

h
c

S 


 (5.6.1-6)

式中：R ——砂垫层的承载力设计值，一般取 100kN/m2。

（2）素混凝土垫层应按下式计算受压承载力：

cc
d

Af
γ

N  '1  (5.6.1-7)

式中：N ——素混凝土垫层正截面承受轴向力设计值（kN）；

' ——素混凝土垫层的稳定系数，可取 0.5；

fc ——混凝土轴心抗压强度设计值（kN/m2）；

cA  ——混凝土受压区的截面面积（m2）；

γd ——素混凝土垫层的结构系数，受压破坏可取 1.3。

（3）素混凝土垫层应按下式计算受弯承载力：

ttm
d

Wfγ
γ

M 1
 (5.6.1-8)

式中：M——弯矩设计值，由沉井单位长度自重、施工荷载等引起地基反力产生的最大弯

矩（kN·m）；

γm ——截面抵抗矩的塑性系数，矩形截面可取 1.55；

ft ——混凝土轴心抗拉强度设计值（kN/m2）；

Wt ——截面受拉边缘的弹性抵抗矩（m3）；

γd ——素混凝土垫层的结构系数，受拉破坏可取 2.0。

4 垫木垫层计算应符合下列规定：

（1）采用垫木垫层时，其根数应按下式计算确定：

RA
GGm Z

0

1S
Z

1 
 (5.6.1-9)

式中：m ——每米内垫木根数；

1
ZG ——沉井首节的重量（kN）；

1S
ZG ——沉井首节施工荷载、外加助沉重量等（kN）；



50

A0 ——每根垫木与砂垫层的接触面积（m2）；

（2）垫木挤压应力应按下式计算，其应力不应超过木材横纹局部挤压强度。

1A
Gz压 (5.6.1-10)

式中：σ压——垫木挤压应力（kN/m2）；

Gz ——沉井抽出垫木前的重量（kN）；

A1 ——刃脚踏面与垫木的接触面积（m2）。

（3）垫木剪应力应按下式计算，其应力不应超过木材横截面抗剪强度。

22A
Gτ z (5.6.1-11)

式中： � ——垫木横截面剪应力（kN/m2）；

A2 ——垫木横截面面积（m2）；

条文说明：沉井首节荷载主要为井的自重，为确保首节稳定性，需要控制首节制作高度。

在刃脚下设置素混凝土垫层可以加大支承面积，减轻对砂垫层或地基土的压力，以及省去

刃脚下的底模板，便于沉井制作，并通过砂垫层进一步扩散至地基土，使应力小于地基土

的承载力特征值,确保首节的稳定性。砂垫层压力扩散角为基底压力扩散线与垂直线的夹

角，这个扩散角度大小与基础材料的弹性模量、持力层的压缩模量、持力层土的内摩擦角

有关，一般可取 30°~40°，本规程偏保守的取 30°。本条款 1、2 给出了砂垫层厚度、宽度

的验算公式，根据《沉井与气压沉箱施工规范》GB/T 51130 要求，砂垫层最小厚度不宜小

于 600mm。素混凝土垫层厚度需根据现场土层及沉井大小综合确定，条款 3 给出了素混凝

土垫层厚度及强度的验算公式，并给出了素混凝土垫层厚度的取值范围。一般来说素混凝

土垫层的厚度不要过厚，太厚会造成沉井下沉时凿除混凝土困难。条款 4 给出了垫木垫层

根数、截面的验算公式。素混凝土垫层、垫木垫层计算公式引自《水电水利工程沉井施工

技术规程》DL/T5702，当缺乏资料时木材横纹局部挤压强度、木材横截面抗剪强度可参照

该规范取 3000kN/m2及 2000kN/m2。

5.6.2 沉井下沉计算应符合下列规定：

1 采取刃脚留土下沉时，沉井下沉系数应按下列公式计算：
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21 RRT
FGGk

f

wsk
st 


 (5.6.2-1)

VF ww  (5.6.2-2)

 ikiif HfUT (5.6.2-3)

kn )Rn(bUR
21  (5.6.2-4)

kk RARAR 212  (5.6.2-5)

式中：kst——下沉系数；

Tf ——侧壁与土的总摩阻力的标准值（kN）；

Gk ——沉井自重标准值（kN）；

Gs ——沉井施工荷载、外加助沉重量等标准值（kN）；

Fw ——下沉过程中地下水的浮托力（kN），采取排水下沉时取 0；

w ——水的重度（kN/m3)，取 9.8kN/m³；

V ——沉井在地下水位以下的体积（m³）；

R1 ——刃脚下地基反力，取地基极限承载力（kN），采取掏刃脚下沉时取 0；

fki ——第 i层单位摩阻力标准值（kPa），按附录 A 取值；

Ui ——第 i层土中侧壁外围周长（m）

Un ——井底侧壁外围周长（m）；

n ——刃脚斜面与土壤接触面的水平投影宽度（m）；

Rk ——地基极限承载力（kPa）；

R2 ——隔墙和底梁下地基反力，取地基极限承载力（kN），采取掏刃脚下沉时取 0；

A1 ——隔墙支承面积（m2）；

A2 ——底梁支撑面积（m2）。

2 当井内填砂处理时，上式中的 R1、R2应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》

GB 50007 的规定进行深度修正，且应增加刃脚处砂对刃脚的摩阻力值。

3 下沉系数按表 5.6.2 确定。

表 5.6.2 不同行业的下沉系数

行业 市政、房屋建筑工程 公路、铁路、水运工程 水电水利工程
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行业 市政、房屋建筑工程 公路、铁路、水运工程 水电水利工程

下沉

系数

1.05~1.25； 1.15~1.25； 1.0~1.25；

遇软土时 0.8~0.9

注：市政城市桥梁工程同公路工程取值，市政轨道桥梁同铁路工程。

条文说明：沉井下沉前，应进行分阶段下沉计算，下沉系数结果符合要求后方可下沉，如

果下沉系数不能符合下沉需求，需要采用合适的下沉施工方法和相应的技术措施。根据工

程实践经验，一般来说沉井依靠结构自重克服摩擦力下沉。在选择下沉系数时，一方面要

尽可能保证依靠自重下沉，同时又要防止结构自重过大导致超沉、突沉。下沉系数可采用

掏刃脚、调节土塞高度等措施来控制。沉井的自重包括井壁、隔墙和框架等重量。如采用

不排水下沉，则沉井的自重尚应考虑水的浮力对沉井自重的影响。此时沉井所受水的浮力

的大小，等于地下水位以下的井壁、隔墙、框架等部分的同体积水重。在 5.6.2-4 式中由于

刃脚斜面与土壤接触面的水平投影宽度范围竖向地基反力偏保守按三角形荷载考虑，刃脚

斜面与土接触起点反力按 0 考虑，故 5.6.2-4 式中计算该部分地基反力时引入了系数
1
2
。

当井内填砂时，由于在井内填砂，故刃脚和隔墙底部的承载力不仅仅是底部的承载力，

需要对其进行修正，本规程对其只考虑深度修正，同时根据刃脚和隔墙的埋深，应考虑刃

脚和隔墙处的摩阻力。

当基底为淤泥质土时，由于淤泥质土的承载力很低，此时沉井可能会突然发生下沉，

数十秒的沉降量可达 3m~5m。在淤泥质土和黏性土中下沉时，土体宜进行加固处理，宜对

刃脚下土体进行加固，具体范围可根据计算确定，否则会造成严重的工程事故。

关于下沉稳定系数的取值，不同规范、规程存在一定差别。一般来说当沉井选址及下

沉方法确定后，井壁摩阻力基本就确定了，此时下沉稳定性系数的大小主要与沉井自重及

厚度有关，下沉稳定性系数太小，沉井无法下沉；下沉稳定性系数越大，虽然下沉越容易，

下沉速度越快，但通常也需要更大自重，更厚的井壁，因此下沉系数取值过大，通常是不

经济的，况且当地层中存在软弱土层时还可能发生超沉、突沉等情况，因此下沉稳定性系

数应控制在一定范围。目前国内各行业标准下沉系数具体如下表，具体工程案例的下沉系

数取值见图 1。在综合参考国内相关规范及工程案例后，本条款 3 拟定了下沉系数。值得

注意的是，由于土质、摩阻力的变化，沉井下沉过程中下沉系数实际上是一个变值，当沉

井下沉至设计标高时，为了保证沉井稳定及后续接高施工的安全性，下沉系数宜小于 1.0。
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表 1 不同规范确定的下沉系数

规范

名称

《沉井与气压

沉箱施工规范》
GB/T

51130-2016

上海市《沉井与

气压沉箱施工

技术规程》
DG/TJ

08-2084-2011

《公路桥涵地

基与基础设计

规范》JTG
3363-2019

《铁路桥涵地

基和基础设计

规范》
TB 10093-2017

《给水排水工

程钢筋混凝土

沉井结构设计

规程》CECS
137-2015

《水电水利工

程沉井施工技

术规程》DL/T
5702-2014

下沉系

数

1.05~1.25，遇软

土时 0.8~0.9
1.0~1.25，遇软

土时 0.8~0.9
1.15~1.25，遇软

土时 0.8~0.9 1.15~1.25 ≥1.05，遇软土时
0.8~0.9

1.0~1.25，遇软

土时 0.8~0.9

图 1工程案例下沉系数取值范围

5.6.3 当沉井多次制作下沉时，应按下列公式进行接高稳定性验算，且接高下沉稳定性系

数应小于 1.0：

21 RRT
FGGk

f

wkcskc
c 


 (5.6.3-1)

式中：kc——接高稳定性系数；

Gkc ——每次接高后的井体总重量（kN）；

Gkcs ——每次接高后的沉井施工荷载、外加助沉重量等标准值（kN）；

条文说明：沉井在接高时，增加了混凝土重量，大大增加了刃脚踏面的荷载。如果踏面下

土体承载力不足以承担这部分荷载，在浇筑过程中会造成大的沉降，甚至发生突沉，荷载

不均匀时还会产生大的倾斜，给浇筑混凝土的质量带来一定的危害。因此，进行接高施工

前应进行接高稳定性验算。工程中往往在沉井接高之前，在井内回填部分黄砂，以增加接

触面，减少沉井的沉降。关于接高稳定性系数取值，各规范基本一致，《沉井与气压沉箱

施工规范》GB/T 51130-2016、上海市《沉井与气压沉箱施工技术规程》DG/TJ 08-2084-2011、

《水电水利工程沉井施工技术规程》DL/T 5702-2014，均要求小于 1.0；而从工程案例上看，

http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou
http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou
http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou
http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou


54

接高稳定性系数取值主要分布在 0.8~1.0 之间，因此本规程接高稳定性系数取值按小于 1.0

考虑。

图 2 工程案例接高稳定系数取值范围

5.6.4 沉井抗浮应按施工封底和使用两个阶段，分别根据实际可能出现的最高水位及作用

按下式进行验算：

wk

isk
fw F

FGG
k 

 w (5.6.4-1)

式中：kfw——沉井抗浮稳定系数，按表 5.6.4 确定；

Gsw —— 沉井外加助沉重量等标准值（kN）；

∑Fi ——沉井上部结构竖向恒载合力标准值（kN）；

Fwk ——地下水的浮托力（kN），应根据不同阶段按最不利工况计算。

表 5.6.4 不同行业的抗浮稳定系数（不考虑侧摩阻）

行业 市政、公路、铁路、水运、水利水电工程工程
房屋建筑

工程

抗浮稳定系

数

施工

阶段
≥1.0

一级：≥1.05
二级：≥1.0
三级：≥0.95

使用

阶段
≥1.05

一级：≥1.1
二级：≥1.05
三级：≥1.0

注：1.当封底混凝土与底板间有拉结钢筋等可靠连接时，封底混凝土的自重可作为沉井抗浮重量的一部分，但宜结合具

体工程适当确定稳定系数；

2.市政城市桥梁工程同公路工程取值，市政轨道桥梁同铁路工程。

条文说明：关于抗浮稳定系数针对结构工程取值一般在 1.0~1.15，不同规范、规程存在一

定差别，具体如下表。
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表 2 不同规范确定的下沉系数

规

范

名

称

《沉井与气压

沉箱施工规

范》GB/T
51130-2016

上海市《沉井与气

压沉箱施工技术

规程》DG/TJ
08-2084-2011

《给水排水工

程钢筋混凝土

沉井结构设计

规程》CECS
137-2015

《水电水利工

程沉井施工技

术规程》DL/T
5702-2014

《建筑工程

抗浮技术标

准》JGJ
476-2019

《建筑地基基

础设计规范》
GB

50007-2011

稳

定

性

系

数

≥1.0；
考虑侧摩阻

≥1.15

≥1.0；
考虑侧摩阻≥1.15

≥1.0；
考虑侧摩阻

≥1.15

≥1.0；
不考虑侧摩阻

丙级、乙级、

甲级结构，

不考虑侧摩

阻，

施工期：

0.95、1.0、
1.05；

使用期：

1.0、1.05、
1.1

施工期、使用

期均≥1.05，不

考虑侧摩阻

从上表可以看出，抗浮稳定系数在不考虑侧壁摩阻力的情况下，施工阶段系数取值范

围为 0.9~1.05，其中又以 1.0 较为普遍，而考虑侧摩阻时则不宜小于 1.15。一般说来，针

对沉井结构，侧壁摩阻力实际是存在的，但考虑到侧摩阻力大小较难确定，且在深度较浅

的沉井内影响较小，因此本规程在计算抗浮稳定时未考虑侧摩阻的影响，把其作为安全储

备，施工期抗浮稳定系数除房建工程外下限均取 1.0。除此以外应注意当井壁与土之间采用

注浆措施时，亦应适当提高安全系数，此时可参照《给水排水工程钢筋混凝土沉井结构设

计规程》CECS 137：2015 取 1.05。如果沉井较深，可考虑摩阻力，此时考虑摩阻力后的抗

浮系数，一般应取 1.15。

使用期抗浮稳定系数宜比施工期适当提高，因此对比了《建筑工程抗浮技术标准》JGJ

476 和《建筑地基基础设计规范》GB 50007 要求后除房建工程外，其下限值取 1.05。

《建筑工程抗浮技术标准》JGJ 476 要求针对甲、乙、丙级建筑分别按施工阶段和使用

阶段，明确了具体抗浮安全系数要求，该标准 3.0.1 条抗浮工程设计设计等级是从工程地质

及水文地质条件的复杂程度、地基基础设计等级、对正常使用的影响和危害程度三个方面

确定的，对比本规程 5.1.11 条甲、乙、丙级可分别对应取一级、二级、三级。

另外若封底混凝土与结构有可靠连接，则可考虑封底混凝土对抗浮的有利作用，并把

稳定系数适当提高，具体可参照《沉井与气压沉箱施工规范》GB/T 51130 4.5.4 条规定。

5.6.5 当沉井前后两面水平作用不均衡时，应分别按施工阶段和使用阶段，按下列公式验

http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou
http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou
http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou
http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou
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算沉井的倾覆稳定（图 5.6.5）。
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ΣFik
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e ef 1 f 2

k 32

Gses

（a）市政及其他工程 （b）公路、铁路工程

1—沉井；2—计算水位；3—河床或地面；O—倾覆旋转点

图 5.6.5 沉井抗倾覆稳定性验算示意图

1 市政、水电水利、房屋建筑工程倾覆稳定应按下式计算，抗倾覆系数应不小于 1.5：




ov,k

aov,k
ov M

M
k (5.6.5-1)

  iippsskkkaov RFhERGRGM , (5.6.5-2)

  ikikwwwlwlaakov hFRFhFhEM , (5.6.5-3)

式中：kov——沉井抗倾覆系数；

∑Maov,k ——沉井抗倾覆弯矩标准值之和（kN·m）；

∑Mov,k ——沉井倾覆弯矩标准值之和（kN·m）；

Ea 、Ep ——沉井外主动、被动土压力合力标准值（kN），水域沉井被动土压力不计地面

以下冲刷部分的土压力；

Fwl ——沉井受到的静水压力合力标准值（kN）；

Fik ——水平荷载标准值（kN）；

ha ——沉井结构底端与 Ea作用点的距离（m）；

hp ——沉井结构底端与 Ep作用点的距离（m）；

hwl ——沉井结构底端与 Fwl作用点的距离（m）；
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hik ——沉井结构底端与 ikF 作用点的距离（m）；

Rk ——自重合力作用点到沉井倾覆脚趾距离（m）；

Rs ——Gs合力作用点到沉井倾覆脚趾距离（m）；

Ri ——Fi作用点到沉井倾覆脚趾距离（m）；

Rw ——浮力合力重心到沉井倾覆脚趾距离（m）。

2 公路、铁路工程倾覆稳定应按下式计算，抗倾覆系数应满足表 5.6.5-1 及表 5.6.5-2：

 




iiii

i
ov hHeP

PS
k (5.6.5-4)

  wiki FFGP (5.6.5-5)

wwfiikkii eFeFeGeP   (5.6.5-6)

JJikikaaii hEhFhEhH   (5.6.5-7)

式中：Fi ——沉井前后侧水平力标准值（kN）；

EJ ——沉井外静止土压力合力标准值（kN），水域沉井被动土压力不计地面以下冲

刷部分的土压力。悬索桥锚定基础 EJ=0；

∑Pi ——沉井竖向力标准值之和；

Hi ——水平力对验算截面的力臂（m）。

S ——截面重心至合力作用点的延长线上，自截面重心至验算倾覆轴的距离（m）；

ei ——竖向力 Pi对验算截面重心的力臂（m）；

efi ——Fi对验算截面重心的力臂（m）；

ek ——Gk对验算截面重心的力臂（m）；

es ——Gs对验算截面重心的力臂（m）；

ew ——Fw对验算截面重心的力臂（m）；

hJ ——沉井结构底端与 EJ作用点的距离（m）；

表 5.6.5-1 公路工程抗倾覆系数表

公路工程抗

倾覆系数

阶段 组合工况一 组合工况二

使用阶段

≥2.0（悬索桥锚碇永久作用、汽车、人

群和温度的标准值效应组合）；

≥1.5（桥墩永久作用（不计混凝土收缩

及徐变、浮力）和汽车、人群作用的标

≥1.2（悬索桥锚碇永久作用、地震作用

的标准值效应组合）；

≥1.3（桥墩各种作用的标准值组合）；
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准值组合）；

施工阶段 ≥1.2（除悬索桥外，其他桥梁桥墩，各种作用的标准值组合）

注：市政城市桥梁工程同公路工程取值。

表 5.6.5-2 铁路工程抗倾覆系数表

铁路工程

抗倾覆系

数

阶段 桥梁

使用阶段
≥1.5（各种作用的标准值组合）

≥1.3（除拱桥外，抗震验算组合）

施工阶段 ≥1.2（各种作用的标准值组合）

注：1.拱桥桥墩基础抗倾覆稳定应按施工过程中可能产生的单侧横推力进行计算；

2.市政轨道桥梁同铁路工程。

条文说明：市政、水利水电、房屋工程抗滑移稳定系数取值参考了国内相关规范取值，具

体如下表所示。

表 3 不同规范确定的抗倾覆系数

规范

名称

《沉井与气压沉箱施

工规范》GB/T
51130-2016

《给水排水工程钢筋

混凝土沉井结构设计

规程》CECS 137：2015

《建筑边坡工程技术

规范》GB 50330-2013
《钢围堰工程技术标

准》GBT 51295-2018

稳定性

系数
≥1.5 ≥1.5 重力式挡土墙，1.6（不

计被动土抗力）
钢套箱，

≥1.5

从上表可以看出，各规范抗倾覆系数取值为 1.2~1.6。虽然桥涵墩台施工阶段抗倾覆要

求最低，但在使用阶段仅考虑永久荷载+汽车作用+人群作用时，其抗倾覆系数仍然要求达

到 1.5，且其它沉井规范抗倾覆系数均要求不小于 1.5，因此综合各相关规范后，本规程市

政、水利水电、房屋工程抗倾覆系数下限值，也采用 1.5。

公路、铁路沉井工程抗倾覆计算方法及倾覆系数，参照了《公路桥涵地基与基础设计

规范》(JTG 3363) 5.4.1 条、《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65-05）8.4.1 条、《铁路桥

涵地基和基础设计规范》（TB 10093）3.1.1、3.1.3 条及《铁路工程抗震设计规范》（GB 50111）

7.1.5 拟定，值的注意的是公式 5.6.5-6 中竖向力对截面重心的力臂应包含符号，计算时应

按把基础向同一倾覆方向统一。根据《公路桥涵设计通用规范》(JTG D60-2015) 4.2.3 条第

1 款“桥梁墩、台、挡墙墙前侧地面一下不受冲刷部分的侧压力，可按静止土压力计算”及

《铁路桥涵设计规范》（TB 10002-2017）4.2.2 条第 4 款“在计算滑动稳定时， 墩台前侧

不受冲刷部分土的侧压力可按静止土压力计算”，故本条第 2 款 5.6.5-4 式按静止土压力计



59

算沉井倾覆前侧土侧压力对倾覆稳定的有利作用。

5.6.6 当沉井前后两面水平作用不均衡时，应分别按施工阶段和使用阶段，按下列公式验

算沉井的滑移稳定（图 5.6.6）。

2

Ep

ΣFik

Ea

Fwl

1

Fbf,k

3

ΣFik

Ea

1

Fbf,k

32

ΣHip

（a）市政及其他工程 （b）公路、铁路工程

1—沉井；2—计算水位；3—河床或地面

图 5.6.6 沉井抗滑移稳定性验算示意图

1 市政、水电水利、房屋建筑工程滑移稳定应按下式计算，抗滑移系数应不小于 1.3：





iaa

bf,kp
s HE

FηE
k (5.6.6-1)

  wlikia FFH (5.6.6-2)

式中：ks ——沉井抗滑移系数；

η ——被动土压力利用系数，施工阶段取 0.80，使用阶段取 0.65；

Fbf,k ——沉井底面有效摩阻力标准值之和（kN）；

∑Hia ——沉井前后滑动水平力标准值之和（kN）。

2 公路工程滑移稳定应按下式计算，抗滑移系数应满足表 5.6.6-1：


 


ia

bf,ki
s H

FH
k p (5.6.6-3)

式中：∑Hip —沉井前后侧抗滑水平力标准值之和（kN）；

表 5.6.6-1 公路工程抗滑移稳定系数

公路工程

抗滑移系

数

阶段 组合工况一 组合工况二

使用阶段
≥2.0（悬索桥锚碇永久作用、汽车、

人群和温度的标准值效应组合）；

≥1.2（除悬索桥外，其他桥梁桥墩各种作用

的标准值组合）
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≥1.3（桥墩永久作用（不计混凝土

收缩及徐变、浮力）和汽车、人

群作用的标准值组合）；

施工阶段
≥1.6（悬索桥锚碇，各种作用的标准组合）；

≥1.2（桥墩，各种作用的标准组合）

注：市政城市桥梁工程同公路工程取值。

3 铁路工程滑移稳定应按下式计算，抗滑移系数应满足表 5.6.6-2：




i

bf,k
s H

F
k (5.6.6-5)

  Jikai
EFEH (5.6.6-6)

式中：∑Hi ——沉井前后侧水平力标准值之和（kN）；

表 5.6.6-2 铁路工程抗滑移稳定系数

铁路工程

抗滑移系

数

阶段 桥梁

使用阶段
≥1.3（各种作用的标准值组合）

≥1.1（除拱桥外，抗震验算组合）

施工阶段 ≥1.2（各种作用的标准值组合）

注：1.拱桥桥墩基础抗滑移稳定应按施工过程中可能产生的单侧横推力进行计算；

2.市政轨道桥梁工程同铁路工程取值。

条文说明：计算抗滑移稳定性时主要把沉井结构当做整体结构进行计算，市政、水利水电、

房屋工程抗滑移稳定系数参照《给水排水工程钢筋混凝土沉井结构设计规程》CECS 137：

2015 6.1.6 条拟定，考虑到沉井结构在水平方向除受主被动土压力外、基底摩擦外还有其他

水平作用力，故在该公式的基础上，增加考虑水平作用力合力的影响。建议一般情况下沉

井结构整体抗滑移系数不应低于 1.3。公式中被动土压力利用系数，引自《沉井与气压沉箱

施工规范》GB/T 51130-2016。

表 4 不同规范确定的抗滑移系数

规范

名称

《沉井与气压沉箱施

工规范》GB/T
51130-2016

《给水排水工程钢筋

混凝土沉井结构设计

规程》CECS 137：2015

《建筑边坡工程技术

规范》GB 50330-2013
《钢围堰工程技术标

准》GBT 51295-2018

稳定性

系数
≥1.3 ≥1.3 重力式挡土墙，

≥1.3 钢套箱，≥1.3

公路、铁路沉井工程的抗滑移稳定系数，参照了《公路桥涵地基与基础设计规范》(JTG

3363) 5.4.2 条、《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65-05）8.4.1 条、《铁路桥涵地基和基

础设计规范》（TB 10093）3.1.2、3.1.3 条及《铁路工程抗震设计规范》（GB 50111）7.1.5
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拟定。

5.6.7 水域沉井当采用干坞法下水时应按本规程第 5.6.8 条进行下水稳定性验算，当采用滑

道法下水时应按船舶下水过程进行相关稳定性验算

条文说明：水域沉井下水常用方案有干坞法、滑道法、直接起吊等方法。干坞法下水即沉

井在工厂内分块加工后，在干坞内拼装成整体，然后对干坞注水使沉井缓慢浮起，起浮后

打开坞门，利用拖轮将沉井拖出干坞。下水过程中沉井稳定性计算与浮运过程基本相同，

因此可以按照 5.6.8 条进行验算。滑道法下水即通过在既有滑道上布置滑板，依靠沉井自重

分力下滑入水。由于下水过程沉井受到的浮力在持续变化，其浮态稳定性与船舶下水过程

中的稳定性原理类同，因此可以参照船舶下水过程进行相应的稳定性验算，如温州瓯江北

口大桥中塔沉井。

5.6.8 水中浮运的沉井在浮运过程中（沉入河床前），应对干舷及浮运稳定性进行验算，

并符合下列规定（图 5.6.8）：

C
D
O

ρ l
m

B

hT

T

h b

2
/3
h b

M外

2
1

1—沉井；2—计算水位；D—重心；C—浮心；O—定倾中心

图 5.6.7 水中浮运沉井验算示意图

1 沉井干舷高度应满足式 5.6.8-1 的要求。不满足要求时，可采用密封舱顶等措施。

f
b ShBF 

3
2tan

2
 (5.6.8-1)

H-TF  (5.6.8-2)
式中：F ——沉井干舷高度（m）；

hT ——为沉井高度（m）；
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T ——为沉井吃水（m）；

B ——沉井宽度（m）；

 ——浮运沉井浮运阶段的倾斜角（°）；

hb ——波高（m）；

Sf ——沉井干舷的富裕高度（m），取 0.5m~1m；

2 沉井浮运稳定性，应验算稳定倾斜角。浮运阶段的稳定倾斜角不得大于 6°。稳定

倾斜角应按下列公式计算：

l)(ρV
M

w 


排

外


 arctan (5.6.7-3)

排V
iI-

ρ  (5.6.7-4)

0 ρ-lm (5.6.7-5)

式中：M 外——外力矩（kN·m）；

V 排 ——浮运沉井排水体积（m）；

l ——浮运沉井重心至浮心距离（m），重心在浮心之上为正，反之为负；

ρ ——定倾半径，即定倾中心至浮心的距离（m）；

I ——浮运沉井在水面处的断面对纵向中心轴的惯性矩（m4）；

i ——第 i个井格内压载水的水面对该水面纵向中心轴的惯性矩（m4）；

m ——定倾高度（m）。

3 沉井浮运稳定性，应验算沉井定倾高度。近程浮运时，沉井的定倾高度不应小于

0.2m；远程浮运时，以块石和砂等固体物压载的沉井定倾高度不应小于 0.3m，以液体压载

的沉井定倾高度不应小于 0.4m。

条文说明：其中能查到的工程“泗洪县东南片区域供水取水工程”、“泰州长江公路大桥”、

“常泰长江大桥钢沉井”、“芜湖长江三桥 3 号桥塔墩沉井基础”和“沪通长江大桥主塔

沉井”，依托这些工程的学术论文显示，其定倾高度都是大于本条规范要求。

在水中浮运的沉井，由于风浪的作用，在浮运过程中往往会出现倾斜，影响浮运安全，

因而水中浮运的沉井，必须验算干舷高速及浮运稳定性，避免沉井在水中倾覆事故的发生。

目前国内沉井结构相关浮运稳定性主要通过验算浮运阶段倾斜角进行，如《沉井与气压沉
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箱施工规范》GB/T 51130、《给水排水工程钢筋混凝土沉井结构设计规程》CECS 137：2015

等，因此一般沉井本规程也采用了相同的验算方法，沉井浮运阶段的倾斜角参照国内相关

规范拟定（如表 5.6.8-1），建议取不大于 6°。

表 5 不同规范确定的浮运稳定倾斜角

规范

名称

《沉井与气压沉箱施

工规范》GB/T
51130-2016

《给水排水工程钢筋

混凝土沉井结构设计

规程》CECS 137：2015

《公路桥涵地基与基

础设计规范》JTG
3363-2019

《铁路桥涵地基和基

础设计规范》（TB
10093-2017）

稳定倾斜

角
≤6° ≤6° ≤6° ≤6°

针对码头沉井，按《码头结构设计规范》JTS 167 要求，采用定倾半径验算浮运稳定

性，本条第 3 款近程浮运是指沉井在同一港区内或运程在 30n mile 以内浮运，而浮运时间

内有夜间航行或运程大于等于 30n mile 的浮运为远程浮运。

5.6.9 当沉井内外存在水头差时，应进行抗流土、抗管涌、抗突涌稳定性验算，并应符合

下列规定：

1 沉井抗流土、抗管涌稳定性验算（图 5.6.9-1）应按下列公式计算：

hw

2

1

3 45

1-河床或地面；2-计算水位；3-沉井底；4-渗流路径；5-井内水位

图 5.6.9-1 沉井抗流土、抗管涌稳定性验算示意图

f
cr,f k
i
i

 (5.6.9-1)

s

w

L
hi  (5.6.9-2)

  vhs LLL (5.6.9-3)

http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou
http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou
http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou
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e
Gi s

cr,f 



1

1 (5.6.9-4)

式中： kf ——抗流土、管涌稳定性安全系数，取 2.0；

i ——沉井底土的渗流水力坡度；

hw ——沉井内外土体的渗流水头（m），取沉井内外水位差；

Ls ——最短渗流路径流线总长度（m）；

∑Lh ——渗流路径水平段总长度（m）；

∑Lv ——渗流路径垂直段总长度（m）；

icr,f ——沉井底土体的流土临界坡度；

Gs ——沉井底土的颗粒比重；

e ——沉井底土体天然孔隙比。

2 当井底开挖面以下存在承压含水层且其上部存在不透水层时，沉井抗突涌稳定性验

算（图 5.6.9-2）应按下列公式计算：

hi

hw

3

5
6

4

1

2

1—河床或地面；2—井外水位；3—沉井底；4—承压水测管水头；5—不透水层；6—承压水含水层

图 5.6.9-2 坑底土体的抗突涌稳定性验算示意图

h
wk

ii k
P
h


(5.6.9-5)

wwwk hP  (5.6.9-6)
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式中：kh ——抗突涌稳定性安全系数，取 1.1；

i ——承压水层顶面至沉井底间各土层的重度标准值（kN/m3）；

hi ——承压水层顶面至沉井底间各土层的厚度（m）；

hw ——承压水层顶面承压水水头高度（m）；

Pwk ——承压水层顶部的水压力标准值（kPa）。

条文说明：当沉井内外存在水头差时，井底土在可能发生渗流及突涌破坏，在国内既有沉

井规范中均未明确相关验算方法，本条参照基坑、围堰等相似结构的补充了相关规定，对

均质含水层，沉井抗流土、抗管涌、抗突涌稳定性可按本条规定计算，对渗透系数不同的

非均质含水层，宜采用数值方法。

本条第 1 款：参照现行基坑或规范中对抗流土、抗管涌稳定性的分析均采用达西定律，

但计算模型存在一定差异。上海市《基坑工程技术规范》DG/T J08-61-2010 在确定最短渗

流路径时考虑了帷幕结构的尺寸影响；《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120-2012 在确定最

短渗流路径时对基坑外侧土层的作用进行了折减。本规程考虑到沉井外可能设置止水帷幕

等截水结构，考虑水平渗流路径的影响，更直观，因此在计算公式中引入水平渗流路径。

在综合考虑抗流土稳定性原理，考虑沉井周边土层的颗粒、孔隙及分层复杂多变以及渗流

路径的不确定性，结合沉井工程特性，参考国内相关规范(表 6)拟定抗流土、抗管涌稳定性

安全系数取 2.0。

表 6 不同规范确定的抗流土、抗管涌稳定性安全系数

规范

名称

上海市《基坑工程技术规

范》DG/TJ08-61-2010
《建筑基坑支护技术

规程》JGJ120-2012
《深圳市基坑支护技术

规范》SJG 05-2020

《钢围堰工程技术

标准》GBT
51295-2018

安全

系数
1.5~2.0 1.6、1.5、1.4 流土 2.0、1.8、1.6

管涌 1.9、1.7、1.5 2.0

本条第 2 款：沉井突涌验算指沉井底上部为不透水层，下某深度处有承压水层，当水

压大于上覆土层重力时发生突涌。抗突涌稳定性验算参照国内基坑规范(表 7)，拟定抗突涌

安全系数为 1.1。

表 7 不同规范确定的抗突涌稳定性安全系数

规范

名称

上海市《基坑工程

技术规范》
DG/TJ08-61-2010

浙江省《建筑基坑工

程技术规程》
DB33/T 1096-2014

《建筑基坑支护

技术规程》
JGJ120-2012

《深圳市基坑支护

技术规范》SJG
05-2020

《钢围堰工程技术

标准》GBT
51295-2018

http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou
http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou
http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou
http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou
http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fwww.gong123.com%2Fjianzhu%2F2012-01-15%2F425755.html&q=%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E5%B8%82%E5%9F%BA%E5%9D%91%E6%94%AF%E6%8A%A4%E8%A7%84%E8%8C%83&ts=1465523912&t=fd1b825687c674aa761693decb7c614&src=haosou
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安全

系数
1.05 1.1 1.1 1.1 1.1

5.6.10 靠近边坡、江河海岸边施工及挡土结构的沉井，应分别按施工阶段和使用阶段的荷

载作用，进行土体边坡的整体滑动稳定性的验算。

条文说明：靠近边坡及江河海岸边施工的沉井，由于沉井两侧土体可能存在较大差异，边

坡可能发生整体滑动，因此需进行整体滑动稳定性验算，此时需把沉井结构与边坡作为一

个整体进行验算，其整体稳定系数与边坡稳定系数相同，根据不同行业具体规范进行取值。

除此以外随着沉井应用领域的发展，在某些水利工程如铜街子电站两岸滑坡治理工程，采

用了沉井结构作为稳定滑坡支护的构件，此时亦需要对边坡整体稳定性进行验算。

5.7 沉井结构计算

5.7.1 沉井底节的竖向抗弯强度应按下列情况进行验算：

1 对于矩形、圆端形沉井，不排水下沉时，可支承在矩形的 4 个角点（如图 5.7.1（a））、

圆端的 2 个端点或长边的中点（如图 5.7.1（b））；排水下沉时，可按施工中可能的支承

情况进行验算。支承点可设在长边上，当长短边比 L/B大于 1.5 时，两支点间距可取（0.6~0.8）

L（如图 5.7.1（c））。

平面图

L

弯矩图

b

33

33

b

2

2

L

平面图

弯矩图

（a）矩形沉井支承于四角 （b）矩形沉井支承于中点
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L
(0.6-0.8)L

平面图

弯矩图

b

1 1

1 1

（c）排水下沉时矩形沉井支承于长边

图 5.7.1-1 矩形沉井弯矩示意图

支承于四角时，最大弯矩按下式计算

2
max0 125.0 qLM  （5.7.1-1）

支承于中点时的最大弯矩按下式计算

2
max0 125.0 qLM  （5.7.1-2）

排水下沉，支撑于长边，两支点间距取 0.7L 时的最大弯矩按下式计算

2
max0 05.0 qLM  （5.7.1-3）

2
max0 0113.0 qLM  （5.7.1-4）

式中： q ——井壁每米重量（kN/m）；

L ——沉井外轮廓较大边长（m）；

M0max ——跨中最大弯矩（kN·m）；

M1 ——支座弯矩（kN·m）。

2 对于圆形沉井，可支承在圆形的 4 个等分点上。在有孤石漂石或其他障碍物的土层

中，不排水下沉时，可支承在圆形的两个等分点上（如图 5.7.1-2）。四支点情况井壁所承

受的最大内力，可按下列公式计算：
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rc

1 2 2

rc

1

（a）四支点沉井 （b）两支点沉井

1—沉井；2—定位支承点

图 5.7.1-2 圆形沉井支承点布置

跨中最大弯矩：

2
0 035.0 cqrM  （5.7.1-5）

支座弯矩：

2068.0 cs qrM  （5.7.1-6）

最大扭矩：

2
max 011.0 cqrT  （5.7.1-7）

最大剪力：

2
max 25.0 cqrV  （5.7.1-8）

两支点情况井壁所承受的最大内力，可按下列公式计算：

跨中最大弯矩：

2
0 15.0 cqrM ）（   （5.7.1-9）

支座弯矩：

2
cs qrM  （5.7.1-10）

最大扭矩：

2
max 33.0 cqrT  （5.7.1-11）

最大剪力：

2
max 5.0 cqrV  （5.7.1-12）

式中：rc——圆形沉井井壁中心半径（m）。
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3 沉井底节的平面尺寸较大时，应按灌注第二节沉井混凝土时的荷载，验算底节内隔

墙及井壁的抗弯强度，并假定内隔墙下土已挖空，内隔墙支撑于井壁上。

条文说明：沉井底节垂直方向断面较小，应按抽垫或可能遇到的障碍物情况，验算纵向挠

曲时混凝土的抗拉强度。

不排水下沉的沉井不能掌握其支撑情况，所以应按不利的情况验算：对于矩形沉井按

支撑于短边的两端点（也就是支撑于长边的两端点）和支承于长边的中点两种情况来验算

长边的正负弯矩，一般长短边沉井壁厚相同，短边本身无需验算；对于圆端形沉井按支撑

于圆端的端点和支承于长边的中点两种情况进行验算。

排水下沉的沉井，可选择正负弯矩大致相等时的支点间距位置进行设计，并定出支点

位置以便在施工时遵循。当 L/B＞1.5 时，支点间距大致在（0.6~0.8）L之间选定，短边可

视作支承在长边的梁上，以此来验算长短边的正负弯矩。

圆端型沉井支承情况的平面位置如图 3 所示。

(0
.6

~0
.8

)L

L

图 3 圆端型沉井支承点位置

底节平面尺寸较大的沉井，相应的内隔墙支承于井壁间距就大，一般可假定内隔墙是

由井壁简支支承的情况进行计算。其荷载除混凝土自重外，尚需计入模板等施工荷载。

5.7.2 沉井应验算下沉过程中井壁竖直方向的抗拉强度，并应符合下列规定：

1 假定沉井被四周土体摩阻力嵌固且刃脚下的土已被挖空；

2 接缝处混凝土不承受拉力而全部由接缝钢筋承受；

3 等截面沉井井壁的摩阻力假定沿沉井总高按三角形分布，即在刃脚底面处为零，在

地面处为最大；

最大拉断力设计值为：

4max
kGGrN  （5.7.2-1）

式中，Gk——沉井下沉时的总重量标准值（kN）；
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rG ——自重分项系数，按附录 B 取值。

4 井壁阶梯型沉井每段井壁变阶处均需要进行计算，变阶处的井壁拉力 Px（图 5.7.2）

可按下式计算：

xuqGP xxkx 2
1

 （5.7.2-2）

d
T

x q
h
xq  （5.7.2-3）

式中：Px——距刃脚底面 x变阶处的井壁拉力（kN）；

Gxk ——x高度范围的沉井自重（kN）；

u ——井壁周长（m）；

qx ——距刃脚底面 x变阶处的摩阻力（kN）；

qd ——沉井顶面摩阻力（kPa）；

hT ——沉井总高（m）；

x ——刃脚底面至变阶处（或验算截面）的高度（m）。

h T

X
=h

/2

x

h T

（a）等截面井壁 （b）阶梯型井壁

图 5.7.2 沉井井壁竖直受拉

5 台阶型沉井应考虑沉井质量分布和临时外接围堰自重及井壁摩阻力分布进行最大

拉断力计算；

6 土质均匀的软土地基，沉井下沉系数较大（≥1.5 时），可不进行竖向拉断计算，

但竖向配筋不应小于最小配筋率及使用阶段的设计要求；
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7 当井壁上有预留洞时，应对孔洞削弱截面进行计算。

条文说明：沉井井壁竖直方向的验算是按当沉井沉到设计高程而刃脚下的土已被挖空，井

壁上部可能被土层夹住，井壁下部处于悬臂状态，井壁中段就会产生最大的竖向拉力。本

条只适用于沉井顶面与地面平齐的情况，考虑沉井露出地面以上时的 情况时，最大拉力的

作用位置下移，且最大值减小。计算方法推导如下：

等截面井壁：

从井壁受竖向受拉的最不利条件考虑，假设摩阻力的分布如图 4 所示：

基底设计标高

河床面（地面）

qx

沉井重

h

Gk

qd

x

图 4 等截面沉井井壁竖向受拉计算图

因 uhqG dk 
2
1

所以
uh
Gq k

d 


2

又因
h
q

x
q dx 

所以

uh
xG

h
x

hu
Gx

h
qq kkd

x 2
22

 (2)

式中：Gk——沉井重力（kN）；

u ——井壁周长（m）；

h ——沉井入土深度（m）；

x ——刃脚底面至变阶处（或验算截面）的高度（m）；

qd ——作用于河床表面处的井壁上的单位摩阻力（kPa）；
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qx ——作用在距刃脚底面 x高度处井壁上的单位摩阻力（kPa）。

井壁 x处的拉力 Px=(x以下自重)-(x高内摩阻力)，即：

2

2

2 22 h
xG

h
xGxu

uh
xG

h
xGxuq

h
xGP kkkkxk

x  （3）

为了求得 Pmax，令 0
dx
dPx

即 02
2 
h
xG

h
G

dx
dP kkx

所以 x=h/2，将 x代入公式（3）得：

44222

2

2max
kkkkk GGGh

h
Gh

h
GP 






 （4）

台阶形井壁（图 3）：

因 huqGGGG dkkkk 5.04321 

所以
hu

GGGGq kkkk
d

）（ 43212 


又
h
q

x
q dx  ，

h
xqq d

x 

井壁 x处拉力等于 x范围内自重减去 x范围内摩阻力，即：

xuqGP xxx 2
1

 （5）

对于台阶形井壁，每段井壁都应进行拉应力计算，然后取最大值。通过计算，说明最

大拉应力发生在各截面变化处。

h

qd

x

qx

G1k

G2K

G3K

G4K
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图 5 台阶形沉井井壁竖向受拉计算图

沉井接缝钢筋因允许应力提高，所以必须验算其锚固长度。

5.7.3 沉井应验算下沉过程中井壁水平方向的承载力，可在竖直方向截取单位高度的井段，

按水平框架进行验算，计算应符合下列规定：

1 根据排水或不排水情况考虑井壁作用的水土压力，在同一深度处的侧压力可按均匀

分布考虑；

2 刃脚根部以上高度等于该处 1 倍壁厚（井壁与刃脚连接处设置凹槽时，为刃脚根部

以上至凹槽顶 1.5 倍壁厚）（图 5.7.3）的一段井壁，施工阶段计算时除考虑作用在该段上

的水土压力外，尚应考虑由刃脚传来的水平剪力。外层水平配筋时可考虑计入刃脚的水平

钢筋。作用在该段井壁上的平均荷载 q按式 5.7.3-1~5.7.3-5 计算：

（井壁厚）

t

刃脚根部

（刃脚）
Q

B

A

t

EW

E1W1

W2 E2

刃脚底面

底板1.
5t

传
递
刃

脚
水

平
剪

力
段

刃
脚

t

（a）井壁与刃脚连接处未设置凹槽 （b）井壁与刃脚连接处设置凹槽

图 5.7.3 刃脚根部以上应考虑水平剪力的井壁段的荷载分布

QEWqt  （5.7.3-1）

tWWW 



2

21 （5.7.3-2）

whW  11  （5.7.3-3）

whW  22  （5.7.3-4）

tEEE 



2

21 （5.7.3-5）

式中：qt ——作用在井壁高度 t段上的平均荷载（kN/m）；
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W ——作用在井壁高度 t段上的水压力（kN/m），其作用点距刃脚根部为
3

2

21

21 t
WW
WW





；

W1 ——作用在刃脚根部以上，高度 t范围内截面 A 上的单位水压力（kPa）；

W2 ——作用在刃脚根部截面 B 的水压力（kPa）；

t ——井壁厚度（m）；

h1、h2 ——验算截面 A 和 B 距水面的高度（m）；

w ——水的重度（10kN/m²）；

� ——折减系数，排水挖土时，井内无水压，井外水压视土质面而定，砂类土取 1.0；

黏性土取 0.7；不排水挖土时，井外水压以 100%计，取 0；井内水压以 50%计，取 0.5；

E ——作用在 t段井壁上的土侧压力(kN/m)，其作用点距刃脚根部为
3

2

21

21 t
EE
EE





；

E1 ——作用在刃脚根部以上，高度 t处 A 截面的单位土侧压力（kPa），可按附录 A

有关土侧压力公式计算；

E2 ——作用在刃脚根部处 B 截面的单位土侧压力（kPa）；

Q ——由刃脚传来的水平力（kN/m），其值等于作用在刃脚悬臂梁上的水平力乘以

分配系数，分配系数可按式（D.0.5-1）计算；

3 其余各段井壁，取井壁断面变化处以上单位高度一段井壁计算，作用在框架上的平

均荷载按公式 5.7.3-1 计算，不考虑刃脚悬臂传来的水平剪力；

4 采用泥浆润滑套下沉的沉井，井壁外侧压力应按泥浆压力计算；采用空气幕、砂套

助沉的沉井，井壁压力与普通沉井的计算方法相同；

5 井壁上设置竖向框架或水平框架时，当框架梁与板的刚度比不小于 4 时，框架梁视

为井壁的不动铰支承。

条文说明：沉井下沉至设计高程，刃脚下的土已被挖空，沉井井壁在水压力和土压力作用

下井壁受最大水平力，此时把井壁作为水平框架，对刃脚根部以上高度等于井壁厚度 t的

一段井壁以及其余段井壁分别进行验算。

对于用泥浆套下沉的沉井，应考虑沉井外侧泥浆压力γH的 100%的计算，因为泥浆压

力一定要大于水压力及土压力的总和，才能保证泥浆套不被破坏。

采用空气幕下沉的沉井，在下沉过程中所受到的侧压力，根据国内试验沉井量测结果，



75

压气时气压对井壁的作用不明显，可略去不计，仍按普通沉井的有关规定计算。

在计算空气幕沉井下沉中结构强度时，由于井壁之摩擦力在开气时减小，不开气时仍

与普通沉井相同，因此，一般视其计算内容而按最不利情况采用。

5.7.4 沉井刃脚应按附录 D 对下列工况进行验算：

1 计算沉井刃脚时，应根据刃脚在竖向和水平两方向的作用力进行荷载的分配，分别

按悬臂梁和闭合水平框架结构模型进行计算；

2 沉井下沉过程中，可根据沉井接高等具体情况取最不利位置，按刃脚切入土中 1m，

验算刃脚向外弯曲强度。此时作用在井壁上的土压力和水压力应根据下沉时的具体情况确

定，作用在井壁外侧的计算摩擦力不应大于 0.5 倍的井壁外侧所受的主动土压力；

3 沉井沉至设计标高时，刃脚下的土已掏空，应验算刃脚的向内弯曲强度。此时作用

在井壁上的水压力应按设计和施工中的最不利情况考虑；

4 根据刃脚实际受力情况宜采用有限元数值模拟计算各工况。

条文说明：结合《铁路桥涵地基和基础设计规范》TB 10093、《公路桥涵地基与基础设计

规范》JTG 3363、《给水排水工程钢筋混凝土沉井结构设计规程》CECS 137 等规范，确定

沉井刃脚的计算工况，并将其计算过程单列为一章附录，主要参考《公路桥涵地基与基础

设计规范》JTG 3363 的计算方法。沉井在下沉过程中刃脚受力较大，需要进行承载能力计

算。为方便，将刃脚按悬臂梁和水平框架分别进行计算。

5.7.5 单孔圆形沉井，在下沉过程中井壁的水平内力计算应符合下列规定：

1 当下沉区域土质均匀、不存在特别软弱的土质时，可按不同高度截取闭合圆环计算

（如图 5.7.5），并假定在互成 90°的两点处土的内摩擦角差值为 4°~8°。内力可按下列公式

计算：
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MB
B

A

NB

PB

MA
NA

PA

rc

θ

P0=PA(1+ω'sinθ)

图 5.7.5 圆形沉井井壁计算

 '7854.01  cAA rPN （5.7.5-1）

 '5.01  cBB rPN （5.7.5-2）

'1488.0 2cAA rpM  （5.7.5-3）

'1366.0 2cBB rpM  （5.7.5-4）

1' 
A

B

P
P （5.7.5-5）

式中：NA——A 截面上的轴力（kN/m）；

rc ——沉井井壁的中心半径（m）；

NB ——B 截面上的轴力（kN/m）；

MA ——A 截面上的弯矩（kN·m）/m，以井壁外侧受拉取负值；

MB ——B 截面上的弯矩（kN·m）/m；

PA、PB ——井壁外侧 A、B 点的水平向土压力（kN/m2）。

2 当下沉区域存在有较厚的杂填土、土质变化复杂或沉井下沉深度内存在软弱土层可

能发生突沉时，宜采用考虑沉井倾斜理论的分析方法计算内力。内力计算可按本规程附录

E 的规定执行。

条文说明：根据《给水排水工程钢筋混凝土沉井结构设计规程》CECS 137，圆形沉井一般

不带隔墙下沉，当承受井壁外侧径向均匀土压力时，井壁环向不产生拉应力。实际上，下

沉过程中，不可能很平稳，井壁上的土压力也不会很均匀，必然导致井壁出现一定的弯曲
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应力。假定在 90°的方向土相差 5°~10°，这是从古至今通用的简化计算方法。根据多次验

算比较可改为 8°，当在填土层施工及下卧层存在特软土层时，按照倾斜理论计算比较合理。

对于大直径沉井更应按倾斜理论计算。

5.7.6 带隔墙下沉的圆形沉井，在下沉过程中和使用阶段的井壁内力，可沿不同高度截取

闭合圆环按平面结构计算。计算时假定井壁在同一水平环上的水土压力均匀分布。各截面

的内力可按本规程附录 F 计算确定。

条文说明：带隔墙下沉的圆形沉井，在下沉过程中和使用阶段的井壁内力，可沿不同高度

截取闭合圆环按平面结构计算。计算时假定井壁在同一水平环上的水土压力均匀分布。各

截面的内力可按本规程附录 F 计算确定。附录 F 引自《给水排水工程钢筋混凝土沉井结构

设计规程》CECS 137-2015 中的附录 C。

5.7.7 单孔、双孔圆端形沉井和单孔、双孔椭圆形沉井，在下沉过程中井壁的内力，可沿

井壁不同高度截取闭合环形按平面结构计算。计算时假定井壁在同一水平环上水土压力 q

均匀分布，截面内力按附录 G 计算。

5.7.8 顶管工作井的沉井井壁在顶管推进时的内力，应由顶力、土抗力和井周土压力叠加

作用求得。

1 圆形顶管工作井在顶管顶力作用下的土抗力假定沿竖直方向按三角形分布，沿水平

方向按余弦函数分布（图 5.7.8-1）。壁板后土抗力最大值的各点内力按下列公式计算：

PtqA

q=qAcosθ

A C

B

θ
qA3h

f

qAmax

Pt

h f

rc

（a）水平向分布 （b）垂直向分布

图 5.7.8-1 圆形顶管井土抗力分布
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fc

t
A hr

Pq
3
4

max  （5.7.8-1）

tkpt PP  （5.7.8-2）

2307.0 cAA rqM  （5.7.8-3）

cAA rqN 375.0 （5.7.8-4）

2068.0 cAB rqM  （5.7.8-5）

0BN （5.7.8-6）

2057.0 cAC rqM  （5.7.8-7）

cAA rqN 125.0 （5.7.8-8）

式中： maxAq ——壁板后土抗力的最大值（kN/m2）；

Pt ——顶管力设计值（kN）；

rc ——沉井井壁的中心半径（m）；

hf ——顶管力至刃脚底的距离（m）；

p ——顶管顶力分项系数，取 1.4；

Ptk ——顶管顶力标准值（kN），按现行相关标准进行计算。

qA ——任意高度上 A 点的土抗力（kN/m2)

2 单孔矩形沉井在顶管顶力作用下壁板可按下列规定计算：

（1）顶管千斤顶后座墙尺寸宜为 3m×3m（图 5.7.8-2），其等效荷载在壁板上的

分布高度可按下列公式计算：
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后座

h f

3000+2t
3000t t

30
00
+

2t
30

00
t

t

井壁

l0

t t

图 5.7.8-2 顶力后座墙尺寸

当 00.6≤2+3000 lt 时：

00.72+3000 ltb  （5.7.8-9）

当 00 ≤2+3000≤0.6 ltl 时：

  00.942+30006.0 ltb  （5.7.8-10）

式中： b ——等效荷载分布高度（mm）；

t ——壁板厚度（mm）；

l0 ——侧壁的中心距（mm）。

（2）当顶管顶力与刃脚底的距离 2/bh f  时，等效荷载分布范围可按图 5.7.8-3(a)

确定；
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l0

t t

bPt

b/
2

h f

l0

t t

b

Pt b/
2

h f

(a) hf ≥ b/2 时 (b) hf < b/2 时

图 5.7.8-3 顶管力等效荷载分布范围

（3）当顶管顶力与刃脚底的距离 2/bh f  时，顶力的等效荷载分布范围高度

fh
bb 
2

' ，可按图 5.7.8-3(b)确定；

（4）当顶管顶力作用在壁板中轴上时，壁板后的土抗力可按下式计算（5.7.8-4）；

fb

t

hl
Pq

3
2

max  （5.7.8-11）

式中： maxq ——壁板后土抗力分布的最大值（kN/m2）；

lb ——沉井水平截面的外包尺寸（m）

Pt

qmax

l b

lb

lb/2

qmax

Pt

h f
3h

f

H
f

t

（a）水平分布 （b）垂直分布

图 5.7.8-4 顶管力作用在壁板中轴上的土抗力分布
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3 顶管工作井为双孔矩形沉井时，单孔顶进的土的最大抗力可按下式计算（图

5.7.8-5）：

qmax

l l a

lb

Pt

3l

qmax

Pt

h f

H
=
3h

f

Pt

O

H
=
3h

f

h f

l
L=3l

（a）平面分布 （b）垂直分布 （c）透视图

图 5.7.8-5 偏心顶管力作用时的土抗力分布

f

t

lh
Pq

9
4

max  （5.7.8-9）

条文说明：圆形沉井作为顶管工作井时，条文给出了壁后土抗力的分布图。该抗力假定在

平面上按余弦曲线分布，竖向呈三角形分布。

矩形沉井作为顶管工作井时，顶推力作用下的壁板计算应考虑壁板后土抗力的作用。

设计人可根据条文中的荷载分布图进行土抗力的近似计算。

顶力作用下土抗力的公式推导如下：

单根顶管通常处于单格井结构平面中心的位置，土体抗力在水平方向均匀分布，沿高

度方向为三角形分布（图 5.7.8-5）。

根据力的平衡原理，顶力应与土抗力平衡，两个合力作用点相同，土抗力作用高度

H=3hf。

可整理得：

1max2
1 HlqPt  （6）

f

t

hl
Pq

1
max 3

2
 （7）

式中： maxq ——土体对井壁的最大抗力（kN/m2）
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tP ——顶管对井壁总顶力设计值（kN）

对于顶管位置不在结构平面中心的双格井，顶力作用引起的两个方向的土抗力土抗力

的公式可推导如下：

根据图示压力分布，假定 L=3l，沿井高线性变化如下列公式：













f
y h

yqq
3

1max （8）

max

3

0 4
9

d
2

q
lh

yqLP fh

yt
f   （9）

lh
Pq
f

t

9
4

max  （10）

5.7.9 陆域顶管沉井在顶力作用下，后背土体的稳定应按下列公式验算（图

5.7.9-1~5.7.9-2）：

Ptk

被动土压力

E pk

主动土压力

Eep,k

h p h y

h

PtkEpk

Fep,k

Eep,k

F pk

（a）平面图 （b）剖面图

图 5.7.9-1 圆形沉井在顶管力作用下后背土体的稳定计算

被动土压力 主动土压力

Ptk Eep,k

L

B

E pk
Epk Eep,kPtk

L

h y

h

Fep,kF pk

h p
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（a）平面图 （b）剖面图

图 5.7.9-2 矩形沉井在顶管力作用下后背土体稳定计算

 keppktk EEP ,8.0   （5.7.9-1）











)(

2
1

)(
4
1

矩形

圆形

pk

pk

pk

BhF

rhF
E


（5.7.9-2）
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




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,

,

矩形

圆形

kep

kep

kep

BhF

rhF
E


（5.7.9-3）

 fpff hhhh / （5.7.9-4）

3/hhp  （5.7.9-5）

式中： ——考虑顶管力与土压力合力作用点可能不一致的折减系数；

pkE ——沉井后背墙后被动土压力合力标准值（kN），可按附录 H 计算；

kepF , ——刃脚底部主动土压力标准值（kN/m2)，可按附录 A 中第 A.0.4 条计算；

r ——沉井外壁半径（m）；

h ——沉井入土深度（m）；

B、L ——分别为矩形沉井的外轮廓宽度和长度（m）；

pkF ——刃脚底部被动土压力标准值（kN/m2)；

kepE , ——沉井前方主动土压力合力标准值（kN），可按附录 H 计算；

hp ——主动土压力合力至刃脚底的距离（m）；

条文说明：圆形沉井作为顶管工作井时，在顶推力作用下的井壁计算要考虑壁板后土抗力

的作用，条文提出了一种近似方法，参考《给水排水工程沉井结构设计规程》CECS 137

的公式。

5.7.10 当陆域顶管工作沉井后背墙土体强度不足时，可对反力墙后背土体进行加固处理，

加固方法可采用水泥土搅拌桩、高压喷射注浆等。土体加固范围（图 5.7.10）应按下列公

式计算：
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H
g

H
j

Lg

反力墙
水泥土加固体

γpF j

θ

θ

Ptb

（a）纵剖面图

Ptb B gB
j

Lg

θ

θ

反力墙

水泥土加固体

γpF j Ptb

反力墙

水泥土加固体

B g

Lg

B
j

θ

θ

γpF j

（b）矩形井平面图 （c）圆形井平面图

图 5.7.10 反力墙后背土体加固范围示意图

 
)(

2/'45cos)(
ccBk

PF
L

gjj

tbdkp
g 





（5.7.10-1）

 
)(

2/'45cos)(
ccBk

PF
L

gjj

tbjp
g 





（5.7.10-2）

)1(25.0 rrug IcIqc  （5.7.10-3）

tan2 gjg LBB  （5.7.10-4）

tan2 gjg LHH  （5.7.10-5）

式中：Lg——反力墙后背土体加固厚度（m），取式 5.7.10-1、式 5.7.10-2 中的大值；

Bg ——反力墙后背土体加固宽度（m）；

Fdk ——设计总顶力标准值（kN）；

Fj ——施工总顶力标准值（kN）；

Ptb ——反力墙后背土体允许最大顶力设计值（kN）；

φ′ ——土的有效内摩擦角（°）；

Bj ——反力墙宽度（m）；
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Hj ——反力墙高度（m）；

kj ——反力墙后背土体允许顶力计算系数，取值范围 1.5~2.5，宜取 2.0；

c、cg ——分别为原状土和水泥加固土的粘聚力（kPa）；

Ir ——水泥土面积置换率；

θ ——地基土压力扩散角（°），可按表 5.7.10 取用。

表 5.7.10地基土压力扩散角θ

Es1/Es2 ≤3 5 ≥10

地基压力扩散角，θ 23° 25° 30°
注：Es1 为水泥土加固体压缩模量，Es2为原状土压缩模量。

条文说明：本条参考《给水排水工程微型顶管技术规程》CECS 1113 中的公式。根据顶推

力γFj和反力墙背土体抗力 Pt差值γFj－Pt，通过加强被动土压力破裂面上的抗剪强度 c，推

导出需要加固的土体厚度。

水泥土与土复合加固体抗剪强度指标的确定，根据 Hsieh.H.S 的《Application of JG and

DMP to reduce excavation induced diaphragm wall deflection》，可假定复合加固体的内摩擦

角与土相同，复合加固体的粘聚力 cg按条文公式计算，cg约为 qu的 20%~30%，qu不宜小

于 0.8Mpa。

水泥土如采用格栅形式，参考现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120，其面

积置换率取值，对于淤泥质土不宜小于 0.7，淤泥不宜小于 0.8，一般黏性土、砂土不宜小

于 0.6。

5.7.11 沉井封底混凝土厚度应根据基底水压力、地基土的向上反力，井孔内填料情况以及

封底混凝土个受力阶段的要求计算确定，并应按下列工况计算：

1 封底后需要抽水施工的，封底混凝土承受基底水和土的向上反力，并按抽水时封底

混凝土的实际强度计算；

2 井孔内不填充混凝土的，封底混凝土承受沉井基础全部荷载所产生的基底反力，井

孔内如填砂宜扣除其重力作用；

3 井孔内填充混凝土的，封底混凝土承受沉井基础全部荷载所产生的基底反力及填充

混凝土前的沉井底部的静水压力，并宜扣除填充的重力作用；

4 封底后需抽水施工底板，封底混凝土只作为临时止水措施的，封底混凝土承受基底
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水的向上反力，封底混凝土的厚度应根据基底的向上净反力计算确定：

u
t

t h
bf
Mh 

09.9
（5.7.11-1）

式中，ht——沉井水下封底混凝土厚度（m）；

M ——每米宽度最大弯矩的设计值（kN·m）；

b ——计算宽度（m），取 1m；

hu ——附加厚度（m），可取 0.3m~0.5m。

5 封底混凝土板的边缘应进行冲剪验算，冲剪处的封底厚度应在设计图中注明，计算

厚度应扣除附加厚度。

6 封底混凝土板的抗剪应按下列公式验算（图 5.7.11-1）：

底板

剪切面

h t
-h
u

混凝土封底

底板

剪切面

h t
-h
u

混凝土封底

（a）圆形板剖面图 （b）矩形板剖面图

dt t

l

b

t
t

（c）圆形板平面图 （d）矩形板平面图

图 5.7.11-1 封底混凝土抗剪计算示意图

圆形沉井：
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  0
2366.0


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
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Q
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（5.7.11-2）

矩形沉井：

  0
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
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Q
hh

t
ut （5.7.11-3）

7 封底混凝土板的抗冲切应按下列公式验算（图 5.7.11-2）：

底板

混凝土封底

h t
-h
u

冲切破坏椎体斜截面

45
°

底板

混凝土封底

h t
-h
u

冲切破坏椎体斜截面

45
°

（a）圆形板剖面图 （b）矩形板剖面图

dt t

l

b

t
t

（c）圆形板平面图 （d）矩形板平面图

5.7.11-2 封底混凝土抗冲切计算示意图

圆形沉井：

  0
26.0





tt

ut htdf
V

hh


（5.7.11-4）

矩形沉井：
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  0
2426.0





tt

ut htlbf
V

hh （5.7.11-5）

式中，Q ——封底板边缘最大剪力（kN）；

V ——封底板边缘最大冲切力（kN）；

t ——井壁厚度（m）；

d ——圆形沉井封底处直径（m）；

b ——矩形沉井封底处宽度（m）；

l ——矩形沉井封底处长度（m）；

条文说明：当沉井作为桥梁基础时，其封底混凝土底部除承受水压力外，还承受沉井基础

全部荷载所产生的向上地基反力。封底后需要抽水施工时，如因混凝土的龄期不足，未达

到设计强度，就需要考虑降低混凝土的强度等级，按抽水时封底混凝土的实际强度等级计

算。封底后井孔内如填充砂、石等散粒体材料时，有利于改善使用阶段封底混凝土的受力，

从经济性考虑，承受的基底反力扣除填充物的重力作用是可行的。

当沉井作为顶管井时，封底混凝土作为止水的临时措施，承受基底净反力。其厚度计

算公式根据《混凝土结构设计规范》GB 50010 中有关的矩形截面素混凝土受弯构件承载力

公式调整，推导如下：

6

2bhfM ct
 （11）

推导出

bf
Mh
ct

6
 （12）

式中：M ——弯矩设计值

γ ——截面抵抗矩塑性系数，对于矩形截面，γ取 1.2~1.55，沉井封底混凝土厚度

较大，故取值 1.2；

fct ——素混凝土抗拉强度设计值，取 tct ff 55.0 ，ft为混凝土轴心抗拉强度设计

值。

将各项取值代入，可得
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bf
Mh

t

09.9
 （13）

考虑混凝土与泥土互相掺杂的封底附加厚度后，实际封底素混凝土厚度可按下式计算：

u
t

h
bf
Mh 

09.9
（14）

5.7.12 浮运沉井在悬浮状态下除应按本规程 5.6.7 条进行稳定性验算外，尚应按下列规定

计算：

1 底节以上沉井应按静水压力、流水压力、内外水头差、风力、导向结构反力、锚缆

拉力、填充时混凝土侧压力等，应分别进行井壁和内隔墙的结构计算；

2 对于底节钢结构，起吊时应按承受结构自重验算。当浮于水中时，应按承受竖向荷

载和底节以上的水平力分别验算井壁和内隔墙的强度。验算井壁时还应考虑沉井因倾斜而

加大的静水压力，可加大 7kPa~10kPa。

条文说明：根据《铁路桥涵地基和基础设计规范》TB10093-2017 第 7.2.6 条，对于跨越海

湾或海峡的桥梁，台风、波浪、海流具有强烈的耦合性，最不利工况需要考虑风-浪-流耦

合效应对沉井结构的影响，对沉井施工期和运营期进行验算。

5.7.13 沉井底板结构计算应按下列规定：

1 应根据钢筋混凝土底板与井壁几何尺寸、井壁所设凹槽和底板与井壁的钢筋连接

构造情况，确定底板支承条件为简支、固定或弹性固定。底板与井壁间，当无预留钢筋连

接时，应按铰接考虑；当用钢筋整体连接时，可按弹性固定考虑；

2 矩形板的长边与短边之比大于 2 时，应按单向板计算，其比值不大于 2 时应按双向

板计算；

3 设有底梁时，底板应按连续板计算。

5.7.14 沉井隔墙、底梁的计算应按下列规定计算：

1 底梁及隔墙的荷载应考虑自重（包括上层横梁传来的荷载）、地基反力、井壁传来

的水平反力及底板传来的浮力。地基反力按下式计算：








发生突沉时

正常下沉时

      
   1

j

d

R
q

q


（5.7.14）

式中：αd——平均荷载的增大系数；
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q1 ——井体自重及施工荷载产生的地基平均反力（kN/m2)；

Rj ——地基土的极限承载力，可取 2 倍承载力特征值（kN/m2)。

2 应根据隔墙跨度及与井壁的相对刚度确定隔墙（底梁）的约束条件，可按固定或弹

性固定梁考虑。当高跨比大于 0.5 时，按深梁计算；

3 沉井分节下沉时，底节高度不大时，底节框架柱顶部应作临时支撑，井内隔墙刚度

远大于底梁刚度时（刚度比值大于 8），隔墙与底梁按主次梁进行计算；隔墙与底梁刚度

相差不大时，按交叉梁进行计算。

条文说明：由于地基土的分布不均匀性，需要考虑平均荷载的增大系数，参考《给排水结

构设计手册》(1984 年第一版），一般情况下可取 1.2~1.3。

5.7.15 沉井竖向框架的计算应符合下列规定：

1 框架计算应做下列假定：

（1）框架轴线取通过矩形截面高度的中心线，跨度相差不超过 10%时，按等跨

计算；

（2）中横梁刚度较小，可不考虑承受弯矩，两端为铰支承；

（3）框架柱与底梁的刚度较大，其相交点无相对竖向位移；

（4）忽略柱及横梁的轴向变形。

2 框架内力计算可采用弯矩分配法或空间有限元法进行计算。

5.7.16 沉井顶板应按实际边界条件确定支承为固定、简支或弹性约束，应根据顶板面荷载

和壁板传来的水平荷载进行组合计算。

5.7.17 多孔矩形沉井在下沉工况下，垂直方向单位高度上的水平向弯矩可按附录 J 计算。

5.7.18 组合型沉井下沉过程中，垂直方向单位高度上的水平向弯矩可按附录 K 计算。

5.7.19 装配式机械法沉井周边环梁可按弹性地基上的水平圆梁计算，当采用灌注桩等刚性

桩作为地基处理时，可按多跨连续水平圆弧梁计算。

5.7.20 沉井作为整体刚性基础，水平位移及作用效应可按附录 K 进行计算。

条文说明：附录 K 的有关计算引用现行行业标准《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG 3363

的规定。

5.7.21 沉井结构宜按施工阶段和使用阶段的不同工况考虑实际边界条件采用空间有限元

数值计算分析。
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条文说明：由于数值分析技术的发展，建议按空间问题采用数值分析方法作为沉井结构的

计算的推荐使用方法，以期推动设计技术进步。

5.7.22 沉井首节制作时的基底压力不应大于垫层下卧层地基承载力特征值（fa）,后续各节

接高制作时应满足地基极限承载力的要求。

条文说明：沉井第一节为下沉阶段的主要受力结构，所以第一节制作对沉井的下沉非常重

要。为了保证第一节的制作质量,要求第一节的制作荷载不应大于修正后的地基承载力特征

值,以后各节只制作井壁，承载力要求较第一节低，达到地基的极限承载力标准值即可。

5.7.23 沉井结构地基承载力及软弱下卧层验算应按现行国家有关标准的规定执行。

5.7.24 当沉井结构作为建筑物基础时，应根据基础整体特性，并结合上部结构、基础与地

基的相互作用进行变形计算，且应符合现行国家有关标准要求。

条文说明：当沉井作为结构基础时，应根据基础整体结构按《建筑地基基础设计规范》GB

50007、《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG 3363、《公路悬索桥设计规范》JTG/T D65-05、

《铁路桥涵地基和基础设计规范》TB 10093 等现行国家有关标准进行。

5.7.25 沉井施工阶段、使用阶段地基承载力或变形不满足要求时，宜采用砂桩、搅拌桩、

高压旋喷桩、注浆等方法进行地基处理，并应按现行国家有关标准的规定执行。

条文说明：首节地基及沉井下沉、接高稳定性或沉井底部地基承载力，部分沉井地基处理

案例如表 8。

表 8 部分大型桥梁沉井地基处理方案统计

工程

名称

沉井

方案

地基处理

方案
类型 备注

五峰山长

江特大桥

北锚碇

钢壳沉井+
钢筋混凝土
100.3×71.7m

桩径 0.5m、间距

1.2m、桩长 17m；

砂桩加固法

沉井首节地基

及沉井下沉、

接高稳定性不

满足要求。

锚碇区覆盖层上部软塑状、流塑状淤

泥质粉质粘土层，若不进行处理，沉

井下沉初期容易出现突沉现象。

加固范围：沉井平面外扩 3.2m，加固

平面尺寸为 106.7×78.1m。

马鞍山长

江公路大

桥南锚碇

钢壳沉井+
钢筋混凝土
60.6×55.8m

桩径 0.5m、间距

1.2m、桩长 10m；

砂桩加固法

沉井首节地基

及沉井下沉、

接高稳定性不

满足要求。

通过对地基的处理，增加地基的承载

力，减少钢壳拼装和前 4 节混凝土浇

筑过程中的不均匀沉降及沉井变形。

加固范围：沉井平面外扩 2.5m，加固

平面尺寸为 65.6m×60.8m。

南京长江

第四大桥

北锚碇

钢壳沉井+
钢筋混凝土

69.0m×58.0m

桩径 0.5m、间距

1.2m、桩长

14.3m；砂桩加固

法

沉井首节地基

及沉井下沉、

接高稳定性不

满足要求。

地基应有足够的均匀承载力，设计要

求最小地基承载力为 350kPa，根据北

锚碇所处地质资料及结合现场实际

试验，原地面承载力（90kPa）远不
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工程

名称

沉井

方案

地基处理

方案
类型 备注

能达到设计要求，需对沉井下的地基

进行加固处理。

加固范围：沉井平面外扩 6.0m，加固

平面尺寸为 81.0m×70.0m。

江阴长江

公路大桥

北锚碇

钢壳沉井+
钢筋混凝土

69.2m×51.2m

桩径 0.3m、

间距 1.0m、桩长

12.2m；

砂桩加固法

沉井首节地基

及沉井下沉、

接高稳定性不

满足要求。

第一节沉井范围内土层多为饱和松

散，流塑一软塑状，允许承载力仅为

100kPa 左右，但在钢壳沉井拼装、第

一节混凝土浇筑过程中不允许产生

过大的压缩沉降。此外，沉井接高时

对地基承载力也有较高的要求，其计

算值约为 300kPa。因此，需进行地基

加固。

加固范围：沉井平面外扩 2.0m，加固

平面尺寸为 73.2m×55.2m。

珠海市供

澳门引水

工程输水

管线 36#
沉井

圆形钢筋混凝

土结构

外径Φ20.6m

井壁刃脚底采用

10m 旋喷桩加

固；井位其他部

位采用石灰搅拌

桩。

沉井首节地基

及沉井下沉、

接高稳定性不

满足要求。

处理后的复合地基承载力特征值为

240kPa。
加固范围：加固尺寸外径Φ20.6m，加

固范围无外扩。

无锡市地

铁四号线

广石路站

自来水三

号沉井

圆形钢筋混凝

土结构

外径Φ10.6m

桩径 0.6m、间距

1.5m、桩长 6.0m；

搅拌桩加固法

沉井底部地基

承载力及变形

沉井底部位于软弱土层，承载强度仅

为 70kPa~80kPa，不能满足地基承载

力要求，设计明确利用深层搅拌桩对

沉井基底土予以加固处理。

加固范围：沉井平面外扩 1.2m，加固

平面尺寸为Φ13.0m。

江苏省淮

阴市杨庄

循环水泵

房沉井

多孔矩形钢筋

混凝土结构；
22.4×18.7m

充水预压加固法
沉井底部地基

承载力及变形

在沉井底面以下的软土层中设置塑

料排水板或砂井等竖向排水体，增加

排水途径，缩短排水距离，利用沉井

自重与井内水重作为荷载，对下卧软

土层进行预压加固

加固范围：加固尺寸 22.4m×18.7m，

加固范围无外扩。

上海某水

厂引水工

程沉井顶

管工作井

圆形钢筋混凝

土结构；

外径Φ20.0m

压密注浆：
1000×850/1200×
1000/1300×1000
m 梅花形布置，

注浆深度为

5.5m~13.5m。

沉井底部地基

承载力及变形

第一次注浆目的：在井外提高井壁外

土体的单位摩擦力；第二次注浆目的

防止涌砂。

第一次加固范围：沉井平面外扩

3.0m，加固平面尺寸为Φ26.0m。

第二次加固范围：沉井平面外扩

1.2m，加固平面尺寸为Φ22.4m。

5.8 沉井构造设计

5.8.1 沉井的平面形状及尺寸应根据功能需求、作业空间、地基承载力及施工要求等确定，
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并应符合下列规定：

1 平面宜对称布置，矩形沉井的长宽比不宜大于 3；

2 圆形沉井的高径比不宜大于 1.5；矩形高宽比不宜大于 2.5；

3 沉井平面重心位置宜布置在对称轴上，平面重心的竖向连线宜为竖直线；

4 沉井井壁与隔墙的厚度应根据结构强度、施工下沉所需重力、便于取土和清基等因

素确定，现浇钢筋混凝土沉井壁板厚度不宜小于 0.3m；钢筋混凝土及钢壳混凝土浮运沉井

的壁厚尚应根据浮运要求通过计算综合确定；

5 当沉井顶面有构筑物时，沉井与构筑物外轮廓之间的襟边宽度应满足沉井施工容许

偏差，浮运沉井襟边宽度不应小于 0.4m，其他沉井不应小于 0.2m，并不应小于沉井全高

的 1/50；

6 浮运沉井顶部围水结构设置应满足浮运要求，沉井干舷宜为 0.5m~1.0m；

7 井孔的布置和大小应满足取土机具操作的需要，对顶部设置围堰的沉井，宜结合井

顶围堰统一考虑；

8 矩形沉井棱角处宜做成圆角或钝角，构件内折角处宜设置腋角，腋角宽度宜为

150mm~200mm，并设置构造钢筋，宜按墙、顶或底板截面内受力钢筋的 50%采取；

9 环向分块的沉井宜少设接头，接头设置位置宜尽量避免受力不利及构造复杂区域，

距离转折角隅或隔墙节点不应小于 2 倍墙身结构厚度；

10 沉井平面分格净尺寸不宜小于 3m，且不宜大于 15m；

11 沉井井壁设框架柱时，宜向沉井内凸出，并应增加框架平面外方向的配筋。

条文说明：条文第 1 款中关于矩形沉井的长宽比不宜大于 3 的限定，主要是考虑沉井空间

刚度和满足沉井下沉稳定控制的需要，并结合目前的研究成果，适当的放大处理。段良策、

殷奇编著的《沉井设计与施工》提出长宽比不宜大于 3，《给水排水工程钢筋混凝土沉井

结构设计规程》CECS 137 中条文 4.1.1 建议不宜大于 2，《公路桥涵地基与基础设计规范》

JTG 3363、《铁路桥涵地基和基础设计规范》TB10093 及《水电水利工程沉井施工技术规

程》DLT 5702-2014 无明确要求；《给水排水工程钢筋混凝土沉井结构设计规程》CECS 137

中的条文说明 7.1.1:“矩形沉井的长宽比不宜大于 2 的限定，主要是考虑沉井空间刚度和

满足沉井下沉稳定控制的需要。综合考虑经济、一般做法及适当先进做法后，放宽至 3；

5.8.2 沉井竖向构造应符合下列规定：
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1 沉井每节高度可根据沉井的平面尺寸、总高度、地基土情况和施工条件确定，应满

足沉井下沉能力和下沉稳定性要求；沉井外壁可做成垂直面、台阶、斜面；外壁为台阶时，

台阶的宽度可为 100mm 左右；外壁为斜面时，坡度的横竖比宜为 1/50~1/20；

2 沉井分节浇筑时，每节高度宜采用 5m~6m，底节沉井高度宜采用 4m~6m，且沉井

在松软土中下沉时，沉井底节高度不应大于沉井短边宽度的 0.8 倍；

3 沉井井壁变截面台阶宽度可采用 l50mm~200mm。沉井最下部台阶宜设在沉井底板

以上，距底板面不应小于 1.0 倍凹槽处壁厚（图 5.8.2）。为减少下沉摩阻力而设置的台阶

应设在外侧，因受力要求设置的台阶应设在内侧。

t

＞
t

t

＞
t

t

＞
t

（a）外置一级台阶 （b）外置多级台阶 （c）内置台阶

图 5.8.2 井壁变截面台阶

条文说明：条文第 1 款，沉井外壁做成垂直面的沉井又称柱形沉井，其平面尺寸不随深度

变化，柱形沉井受周围土体的约束均衡，不易倾斜，对周围土体扰动小。其缺点是外壁侧

摩阻力较大，当下沉深度较大而土体密实时，下沉较难且容易造成井壁拉裂，一般适用于

入土不深或土质较松散的情况。

阶梯型沉井井壁平面尺寸随深度呈阶梯形加大，阶梯可设在井壁的内侧或外侧，前者

有一定的扩孔作用，常用在密实土体中，以防下沉困难。另外，沉井下部受到的土压力及

水压力较上部的大，故阶梯形结构可使沉井下部刚度相应提高，而又相对于柱形沉井经济。

缺点是外台阶沉井对土体扰动较大，容易造成周围地表下沉。

斜面井壁的沉井外井壁坡度的横竖比宜为 1/50~1/20，其优点是减少沉井下沉时土体侧



95

摩阻力，缺点是下沉不稳定且制作难度较大，一般避免使用。

t

h T

t

h T

t1

t

h T

m

（a）垂直面井壁 （b）阶梯型井壁 （c）斜面井壁

t—井壁厚度；hT—井身高度；t1—井身台阶宽度；m—横竖比

图 6 沉井井壁的竖向构造

条文第 2 款，沉井一般分节下沉，分节高度应根据结构下沉所需克服摩擦力的自重要

求、结构稳定性及施工工效等因素考虑，当遇到大型沉井或特殊沉井，应根据计算所需的

刚度、配重及稳定性等因素确定分节高度，其高度一般会超出本条规范宜采用的数值。

松软土中制造底节沉井，如高度过大容易发生倾斜而且难以纠偏,故一般认为不应大于

沉井宽度的 0.8 倍。

5.8.3 沉井刃脚可分为钢刃脚和钢筋混凝土刃脚，当不宜采用混凝土结构，如土质坚硬，

刃脚面应以型钢加强或底节外壳采用钢结构。

5.8.4 钢刃脚构造应符合下列规定：

1 钢刃脚的钢材牌号不应低于 Q235；

2 钢刃脚应具有足够的刚度和承载力，应设置连接钢筋或剪力键与混凝土结构紧密结

合；

3 钢刃角外部应进行防腐处理并根据使用年限考虑钢结构的耐久性；

4 钢刃脚制作宜在加工厂分段加工成型，现场拼装、调整、焊接成整体；

5 钢刃脚安装应严格控制安装精度，焊接可靠，刃脚钢护板安装、拼焊应对称进行；

6 浮式焊接钢沉井所用钢材应保证其焊接性能。
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条文说明：条文第 3 款，对于仅在施工过程中起辅助下沉作用的钢刃脚或刃脚外包钢结构

构件，防腐等级不低于 5 年，对于在结构运营期共同受力作用的钢结构，需要根据设计考

虑其耐久性；

5.8.5 钢筋混凝土刃脚构造应符合下列规定：

1 钢筋混凝土刃脚可按图 5.8.5 选型：

C

1

2

C

1

3
C

≥150

θ

（a）适用小型干封底 （b）适用水下封底 （c）适用无地下水

θ
4

5

θ

5

4
1

（d）适用硬土地基 （e）适用碎石及风化岩地基 （f）适用薄壁沉井凹槽不削弱截面

θ—刃脚斜面倾角；C—刃脚踏面底宽；1—底板；2—垫层；3—封底混凝土；4—锚固钢筋；5—护角

图 5.8.5 刃脚构造

2 刃脚踏面底宽宜为 0.15m~0.4m；

3 刃脚斜面与水平面交角宜为 50°~60°；

4 沉井内隔墙底面比刃脚底面至少应高出 0.5m；

5 沉井下沉倾斜岩面时，宜将刃脚做成与岩面倾斜度相适应的高低刃脚，或对岩面进

行预处理；
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6 沉井下沉前，刃脚内侧（包括凹槽）及底梁和隔墙两侧均应打毛。打毛范围不应小

于封底混凝土和底板混凝士的接触面；

7 刃脚的长度应满足封底混凝土厚度的要求。当刃斜面倾角确定后，可调节刃脚直线

段尺寸；

8 刃脚的配筋应符合下列规定：

（1）刃脚的竖向主钢筋应设置在水平向钢筋的外侧，并应锚入刃脚根部以上并不

小于沉井按水平框架计算的最大计算跨径的 0.5 倍高度；

（2）刃脚总高范围按剪力或构造要求设置箍筋，刃脚的内、外层竖向钢筋间应设

置Ф6~Ф8 拉筋，拉筋间距可取 0.3m~0.5m。

条文说明：条文第 2 款，对于桥梁结构使用的沉井一般体量比较大，为了便于下沉，一般

刃脚底面宽度宜采用 0.15~0.2m，而对于水工结构的沉井体量相对较小，对于刃脚地面宽

度要求适当放宽，宜采用 0.15~0.4m，对软土地基可适当取大值或进一步放宽；当遇坚硬

土层时，刃脚的踏面底宽可取小值；

条文第 3 款，《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG 3363-2019 中条文 7.2.4，刃脚斜

面与水平面交角不宜小于 45°；《给水排水工程钢筋混凝土沉井结构设计规程》CECS

137-2015 中条文 7.2.4，刃脚斜面与水平面夹角宜为 50°~60°；当遇坚硬土层时，刃脚斜面

与水平面夹角应取 60°，并宜在刃脚的踏面外缘端部设置钢板护角（图 5.8.5）。

5.8.6 沉井隔仓的构造应符合下列规定：

1 在井壁与后浇隔墙的连接处，宜在井壁上加设腋角，并预留凹槽、连接钢筋和止水

片。凹槽的深度不宜小于 25mm，连接钢筋的直径和间距应与隔墙边的水平向钢筋一致；

2 当沉井隔墙需设置施工过人洞口时，洞口尺寸可采用 1.0m×2.0m。洞口应设预埋插

筋，待底板浇筑完成后封闭。新旧混凝土的接缝应根据施工规范采取防渗措施。

5.8.7 沉井壁板及底板构造应符合下列规定：

1 沉井壁板在底板厚度范围内设凹槽时，其深度不宜小于 150mm。在顶管工作井承

受顶力壁板的凹槽内应预留插筋（或采用植筋）与沉井底板连接。沉井壁板在底板面上侧

设凸缘时，凸缘宽度不应大于 150mm（图 5.8.7-1）；
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1

2

150~200

400

10
0

25
0

8

1 ≥1
00

≥1
00

≥2
00

100~150

43
≤150

5

4

6

≤150
5

（a）井壁设凹槽 （b）井壁设凸缘和插筋

6

≥150

6

≤150
5

≤150
7 1

200

2
6

（c）利用壁端支承底板 （d）井壁设凸缘 （e）不设钢筋混凝土底板 （f）井壁不消弱

1——井外壁；2——凹槽；3——凸缘配筋；4——预留钢筋；5——凸缘；6——垫层；7——找平层；

8——永久性水下封底

图 5.8.7-1 井壁及底板构造

2 不设刃脚的底梁和隔墙的底面距沉井刃脚底的距离，不宜小于 500mm；

3 钢筋混凝土底板的构造应符合图 5.8.5-2 的规定。

≥150

1

2

3

2

≥150

≥400
1

3

≥1
00

≥150

（a）带刃脚隔离墙与底板连接 （b）无刃脚隔离墙与底板连接（适用隔离墙厚度≤400mm）
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3

6

4 4

t

≥t
5

1

3 4

≥1
00

2 7

（c）错置底板与隔墙连接 （d）底梁与底板连接

1—隔墙；2—底板；3—封底混凝土；4—底梁；5—上置底板；6—下置底板；7—插筋

图 5.8.7 沉井底板构造

5.8.8 沉井配筋应符合下列规定：

1 钢筋混凝土沉井的配筋应由计算确定，受力钢筋配筋率不应小于 0.1%，且应符合

现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010、《给水排水工程构筑物结构设计规范》

GB 50069 和《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 的规定；

2 混凝土沉井井壁竖向接缝应设置接缝钢筋；

3 现浇钢筋混凝土大型沉井分节制作时，对上节沉井井壁应增加水平构造钢筋；

4 沉井受力钢筋的混凝土保护层最小厚度不应小于 35mm；

5 沉井井壁上端的环向或水平向钢筋应加强。沉井分节下沉时，每节井壁上端的环向

或水平向钢筋均应加强。

条文说明：《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362-2019 第 7.2.5 条规

定，钢筋混凝土沉井的配筋应由计算确定，配筋率不应小于 0.1%；《给水排水工程构筑物

结构设计规范》GB 50069-2002 第 6.3.1 条、6.3.2 条及《混凝土结构设计规范》GB 50010-2010

第 8.5.1 条、第 8.5.2 条规定，配筋率不应小于 0.15%。《铁路桥涵地基和基础设计规范》

TB10093-2017 第 7.1.3 沉井底节可采用素混凝土、钢筋混凝土、钢等材料，并应符合钢筋

混凝土沉井底节截面最小配筋率不应小于 0.05%。考虑公路工程和铁路工程的结构尺寸一
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般较大，配筋率较其他行业的要求较低，本次正文条款规定了最.小的配筋率，各行业可根

据本行业的规定确定配筋率。

5.8.9 钢筋的接头应符合下列规定:

1 对具有抗裂性要求的构件(处于轴心受拉或小偏心受拉状态)，其受力钢筋不应采用

非焊接的搭接接头；

2 受力钢筋的接头应优先采用焊接接头，非焊接的塔接接头应设置在构件受力较小

处；

3 受力钢筋的接头位置，应按现行《混凝土结构设计规范》GB 50010 的规定相互错

开；如必要时，同一截面处的绑扎钢筋的搭接接头面积百分率可加大到 50%，相应的搭接

长度应增加 30%；

4 因施工要求需弯折的预留插筋，其直径不宜大于 20mm 当直径大于 20mm 时，插

筋接头应采用钢筋接驳器或采用电焊连接。

5.8.10 沉井封底混凝土构造应符合下列规定：

1 沉井封底混凝土厚度应由计算确定，封底顶面应高出刃脚根部（即刃脚斜面的顶点

处）不小于 0.5m；

2 通过控制地下水位干封底时，封底混凝土强度等级达到设计要求后，方可进行下一

步工作。

5.8.11 上部设置建构筑物的沉井、粗砂、砂砾填芯沉井和空心沉井的顶面均应设置钢筋混

凝土盖板，盖板厚度应通过计算确定。

5.8.12 顶管井井壁预留洞口尺寸应符合下列规定：

1 沉井井壁预留顶出洞口的直径：对于钢管顶管和钢筋混凝土顶管不宜小于(0.2m＋

顶管外径）；

2 沉井井壁预留接收洞口的直径：对于钢管顶管不宜小于(0.40m＋顶管外径），对于

钢筋混凝土顶管不宜小于（0.30m＋顶管外径）；

3 预留洞口的底与沉井底板面的距离：对于钢管不宜小于 700mm，对于钢筋混凝土

管不宜小于 600mm；

4 增加矩形顶管的预留洞口的设置。
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5.9 材料和耐久性设计

5.9.1 沉井采用的混凝土强度等级应根据实际情况进行确定，并应符合现行国家标准《混

凝土结构设计规范》GB 50010 和《地下工程防水技术规范》GB 50108 的要求。

5.9.2 沉井采用的钢材应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010、《碳素结

构钢》GB/T 700 和《低合金高强度结构钢》GB/T 1591 的规定。

5.9.3 砂、石子、水泥、石灰、粉煤灰、矿(钢)渣粉等掺合料、外加剂等原材料的质量、

检验项目、批量和检验方法，应符合国家现行有关标准的规定。

5.9.4 沉井各构件混凝土强度等级应符合下列规定：

1 刃脚不应低于 C30；

2 井身不应低于 C25，装配式管片不应低于 C30；当为薄壁浮运沉井时，井壁和隔板

不应低于 C30；

3 腹腔内填料不宜低于 C15；

4 封底混凝土强度等级，非岩石地基不宜低于 C25，岩石地基不宜低于 C20。

5.9.5 地基垫层宜选用砂垫层且宜为一级配，素混凝土垫层强度宜为 C20~C25。

5.9.6 凡有抗渗要求的永久沉井结构，壁板和底板混凝土的抗渗等级应通过试验确定，并

应符合表 5.9.6 的规定。

表 5.9.6 防水混凝土的设计抗渗等级

工程埋置深度 H（m） 设计抗渗等级

H＜10 P6

10≤H＜20 P8

20≤H＜30 P10

H≥30 P12

条文说明：《地下工程防水技术规范》GB 50108 对于抗渗要求仅考虑工程结构埋深深度，

未考虑结构壁厚及水头的影响。《给水排水工程构筑物结构设计规范》GB 50069 第 3.0.3

条与《给水排水工程钢筋混凝土沉井结构设计规程》CECS 137 第 3.0.3 条规定一致，所提

供的混凝土抗渗等级表规定了最大作用水头与混凝土壁板厚度的比值。针对桥梁、铁路及
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民用建筑地下结构的混凝土防水等级较多采用《地下工程防水技术规范》的有关规定，且

此规范所规定的标准较为适中，因此本规范采用《地下工程防水技术规范》GB 50108 所规

定的混凝土的设计抗渗等级。

5.9.7 沉井受力钢筋的混凝土保护层厚度不应小于 30mm，钢筋混凝土沉井保护层最小厚

度宜按表 5.9.7 取用：

表 5.9.7 钢筋混凝土保护层最小厚度（mm）

构件名称 工作条件 最小保护层

井壁、隔墙
与水、土接触 30

与污水接触 35

梁、柱
与水、土接触 35

与污水接触 40

底板
有垫层的下层筋 40

无垫层的下层筋 70

注：1.当构件外表有水泥砂浆抹面或其他涂料等质量确有保证的保护措施时，表列保护层厚度可减小 10mm；

2.工厂预制的混凝土构件，其普通钢筋和预应力筋的混凝土保护层厚度可比现浇构件减少 5mm；

3.当受力钢筋的混凝土保护层大于 50mm 时，应在混凝土保护层中设置一层钢筋网片。

5.9.8 沉井井孔内应根据受力、稳定或使用要求确定是否填充及填充材料的类型。填料可

采用混凝土、水、片石混凝土或片石注浆混凝土等；无冰冻地区可采用粗砂或砂砾填料。

条文说明：从统计结果可看出，我国近年来修建的大型桥梁沉井井孔内回填材料主要以 C20

混凝土、砂、水为主。

表 9 部分大型沉井井孔内回填材料统计

工程名称 平面尺寸
总高度

(m) 井孔内回填材料

马鞍山长江公路大桥北锚碇 60.2m×55.4m 41 15 格井孔内回填 C20 混凝土，10
格井孔注水填充

武汉鹦鹉洲长江大桥北锚碇 Φ60m 43 10 格井孔内回填 C20 混凝土，10
格井孔注水填充
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泰州长江公路大桥北锚碇 67.9m×52m 57 12 格井孔回填 C20 混凝土，8 格

井孔注水填充

温州瓯江北口大桥南锚碇 70m×63m 67.5 15 格井孔内回填 C20 混凝土，15
格井孔注水填充

五峰山长江大桥北锚碇 100.7m×72.1m 56
18 格井孔回填 C20 混凝土，18
格井孔回填砂，12 格井孔注水填

充

5.9.9 混凝土沉井结构的耐久性应根据结构的设计使用年限、结构所处的环境类别和环境

作用等级进行设计。

5.9.10 不同环境作用下钢筋主筋、箍筋和分布筋，其混凝土保护层厚度应满足钢筋防锈、

耐火以及与混凝土之间粘结力传递的要求。

5.9.11 有自防水要求的混凝土构件，其横向弯曲的表面裂缝计算宽度不应超过 0.20mm。

5.9.12 混凝土结构构件的形状和构造不应在混凝土表面积聚水、汽和有害物质，并应采取

下列构造措施：

1 受雨淋或可能积水的混凝土构件顶面应做成斜面，斜面应消除结构挠度对排水的影

响；

2 在混凝土结构构件与上覆的露天面层之间，应设置防水层；

3 宜将构件的棱角做成圆角。

5.9.13 施工缝等连接缝不宜设置在局部环境作用不利的部位，必要时应采取防护措施。

条文说明：现浇混凝土施工缝宜设置止水带（如图 7），装配式沉井接缝宜设置高分子聚

合物止水橡胶条（带）等防护措施，如遇特别重要的防护要求时，可考虑采用多重防护体

系。
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1
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3

t

t/2

2

3

t

t/2

1

（a）钢板止水带 （b）止水橡胶条

1—遇水膨胀止水胶；2—结构背水面；3—施工缝；4—镀锌钢板止水带

图 7 施工缝止水带

5.9.14 沉井顶板上覆盖土体或易遭受雨淋、海浪侵蚀时，应采取涂刷防水涂料、设置防水

布、防水混凝土保护层等防水措施。

5.9.15 有防水要求的钢筋混凝土构件，其每侧暴露面上表层分布钢筋的最小配筋率不宜低

于 0.4%，分布钢筋的间距不宜大于 300mm。

条文说明：最小配筋率的计算方法：单位长度内一侧分布钢筋面积与 0.5 倍的构件厚度之

比，当构件厚度大于 500mm 时按 500mm 计算。

5.9.16 对于暴露在大气、海洋、土壤等环境中的外壁、吊环、紧固件、连接件等金属部件

应按现行行业标准《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》JTJ 275 的规定采取防护措施。

条文说明：根据《混凝土结构耐久性设计标准》GB T 50476 规定，当环境类别为 III、IV

时，金属构件伸入混凝土内 100mm 处起至露出混凝土外的所有表面均需进行防腐处理。

环境类别详见《混凝土结构耐久性设计标准》GB T 50476-2019 第 3.2.1 条规定执行。

5.9.17 钢筋混凝土构筑物各部位构件上的预埋件，其锚筋面积及构造要求，除应按现行《混

凝土结构设计规范》GB 50010 的有关规定确定外，尚应符合下列规定：

1 预埋件的锚板厚度应计入腐蚀裕度；

2 预埋件的外露部分，应作防腐保护。

5.9.18 沉井结构耐久性设计除应执行本标准的规定外，尚应符合现行国家标准《混凝土结

构耐久性设计标准》GB T 50476 和行业标准的有关规定。

条文说明：沉井结构耐久性设计除需符合现行国家标准《混凝土结构耐久性设计标准》GB
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T 50476 和《地下工程防水技术规范》GB 50108 的有关规范外，各行业工程尚需符合相应

的行业规范规定，公路工程需满足《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》JTG T 3310，

铁路工程应满足《铁路混凝土结构耐久性设计规范》TB 10005 等。
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6 陆域沉井施工

6.1 一般规定

6.1.1 陆域沉井施工前应详细了解施工现场的邻近建（构）筑物、地下管线和其他障碍物

等情况，根据实际情况做好位移等数据的定期监测工作，并应对影响范围内的重要建（构）

筑物和地下管线采取保护措施或方案。

6.1.2 施工前，应根据设计文件和勘察资料，选定下沉方式，计算沉井各阶段的下沉系数，

编制制作、下沉等施工专项方案。

6.1.3 施工前，应进行施工图会审，并应进行技术与安全交底。

6.1.4 施工前，应根据沉井工程特点，安全和质量要求、工期要求、施工环境和施工条件，

项目施工组织、施工进度计划、施工顺序、施工方法、资源配置和保证施工安全与工程质

量的技术措施等编制施工组织设计，并应在施工组织设计的基础上，编制危险性较大工程

等专项施工方案。

条文说明：危险性较大工程等专项施工方案应符合《住房城乡建设部关于印发大型工程技

术风险控制要点的通知》（建质函[2018]28 号）、《危险性较大的分部分项工程安全管理

规定》（住房和城乡建设部令第 37 号）等通知和相关规定。

6.1.5 施工组织设计编制应重点纳入下列事项：

1 施工现场出入的控制和管理；

2 道路和交通影响；

3 水上运输和航道影响；

4 设备安装与拆卸；

5 对附近环境和居民生活的影响。

6 风险和预案；

7 其他。

6.1.6 工程施工前，应具备下列资料：

1 施工许可和相关法规文件；

2 设计施工图；
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3 施工组织设计及施工方案；

4 施工区域内的气象和水文资料；

6 工程地质勘察报告；

7 施工影响范围内的主要建（构）筑物，地下管线和设施等相关资料；

8 测量控制网、测量基线和水准点资料；

9 防洪、防汛、防台风和冬季施工的有关规定。

6.1.7 施工前，测量人员应根据设计图纸在地面上标定沉井的中心、轴线位置和坑的轮廓

尺寸，以作为陆域沉井施工清理范围。

6.1.8 场地平整应符合工程设计图纸及相关技术文件的规定，选择合理的机械设备和运输

路线，土方的处理和弃放地点应经当地行政管理部门的批准。

6.1.9 靠近水域的陆域沉井在初沉阶段宜避开汛期。

6.1.10 采用筑岛法施工时，筑岛法的地基承载力应满足设计要求，并不应小于 100kPa 并，

岛体应满足沉降稳定和防冲刷稳定的要求。

6.1.11 对于影响沉井主体结构施工的不良地质，如树干、地下构筑物等障碍物及孤石、倾

斜岩面等，应根据设计要求采取必要的预处理措施并加强监测。

6.1.12 陆域沉井在施工过程中应做好地下水位的观测，应避免水位变化对地层沉降和环境

产生较大的不利影响。

6.1.13 陆域沉井口周边场地地面标高应高于邻近施工场地，并应按设计要求设置排水沟。

6.1.14 沉井工程位于道路上时，施工单位应按现行国家标准《道路交通标志和标线》GB

5768 的规定编制临时交通疏导专项方案，并应安排专人进行现场交通疏导。

6.1.15 设置临时道路时，应根据工作量大小、设备情况及现有的运输条件，选用合适的路

面或就地挖填铺筑临时便道，应结合永久道路进行设计，并应减少对现有交通的影响；对

于路面要求高的情况宜采用混凝土路面。

条文说明：引自《沉井与气压沉箱施工技术规程》J11875-2011 中条款 5.1.7 并适当修改。

6.1.16 应根据沉井的规模和施工环境，合理选择机械设备，以实现高效且经济的施工目标。

6.1.17 沉井使用的施工机械设备应处于良好的工作状态，并应经过必要的检查和维护，确

保设备的各项功能正常。

6.1.18 机械设备应具备完整的设备档案，包括设备的购置、使用、维护、修理等记录。
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6.1.19机械设备操作人员应熟悉设备的性能、操作方法和安全规程，确保设备能够正确、

安全地使用。

6.1.20沉井内、外应具备有效的通信联络手段，井内人工作业时，应做好通风和排水工作，

制定相应的应急预防措施和紧急撤离方案。

6.1.20 施工过程应严防物体坠落井内，避免坠落物造成人员伤害或机械损坏。

6.1.21 遇到大风、雷雨等极端天气不应进行施工作业。

条文说明：五级及以上风力应停止起吊作业和施工升降机的使用。因为在此风力条件下，

机械设备存在较大的安全隐患，可能导致倾覆或其他安全事故。六级及以上大风应停止所

有露天和高空等户外危险作业。这包括但不限于起重吊装作业、附着式升降脚手架的爬升

和下降作业、塔吊安装、顶升加节、附墙安装和拆除等作业。同时，也要禁止高空作业吊

篮的使用。

雷雨天气需停止一切高处作业和露天作业。因为雷雨天气可能导致电气设备的短路、

漏电等安全隐患，同时也可能引发滑倒、坠落等事故。大雨（每小时降雨量 10mm~25mm）

时要停止露天作业，尤其是涉及混凝土浇筑和地基处理的工作。暴雨（每小时降雨量超过

25mm）时要停止所有施工作业，特别是在低洼地区或排水不畅的工地，要特别注意防范

内涝和积水，确保施工设备和人员的安全。

6.2 制作

6.2.1 基坑开挖深度应满足最大允许边坡坡度，并应确保基坑底面高出施工期间可能出现

的最高地下水位 0.5m 以上。必要时，可采用井点降水后，再加深基坑的开挖。

6.2.2 垫层的类型和制作应满足设计要求，中、小型沉井，可不用承垫木；当沉井井壁自

重较大，且地基承载力很差，或覆盖范围内土质分布不均匀时，宜铺设承垫木或素混凝土

垫层。

6.2.3 砂垫层制作可按现行国家标准《沉井与气压沉箱施工规范》GB/T 50205 的相关要求

执行。

6.2.4 素混凝土垫层制作应符合下列规定：

1 地基垫层验收合格后，方可在刃脚处对称铺设混凝土垫层，其厚度宜为
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100mm~250mm；

2 素混凝土垫层浇筑时宜一次从一端向另一端铺筑到位，工作量较大时，则可分段施

工，分段长度宜为 10m~12m；

3 混凝土垫层铺设后应用水准仪测量水平。

6.2.5 木垫层制作应符合下列规定：

1 铺设垫木时，垫木顶面宜保持在同一水平面上，应采用水准仪找平，高差不得超过

10mm；

2 垫木中心应与刃脚中心线重合，垫木埋深宜为垫木厚度的 0.5 倍；

3 承垫木平面布置应对称均匀，可单根或几根编成一组铺设，每组之间至少要留出

200mm~300mm 的空隙，并应采用 5mm~20mm 的砂卵石填塞密实；

4 应在刃脚下设立定位垫木应符合下列规定：

（1）对于圆形沉井，宜按圆周均匀布置在四个支点上，沉井直径较大时，宜对称

设置八个支点；

（2）对于矩形沉井，宜设置在两长边，每边两个支点，长边 L 与短边之比为

1.5≤L/b<2 时，两个同边定位支点距离为 0.7L，当 L/b≥2 时，则为 0.6L。

5 条件允许和必要时，垫架内外还应设排水沟。

6.2.6 当陆域沉井周围布置重型机械时，宜在井口的外围制作混凝土圈梁或钢圈梁承担机

械和施工荷载，圈梁制作应符合下列规定：

1 安装圈梁前，应对预挖基坑进行平整、夯实；

2 圈梁应具有足够的强度、刚度和稳定性，可采用现浇钢筋混凝土梁或装配式钢梁，

当圈梁作为临时结构或沉井群施工时宜采用装配式钢圈梁；

3 当井筒提吊作业时，圈梁内侧宜预留滑槽，减小圈梁磨损；

4 圈梁内径与沉井井壁外径差值不宜小于 200mm。

6.2.7 刃脚制作应符合下列规定：

1 现场制作刃脚的方式可根据地基承载能力、沉井重量和施工荷载选择，首节排架设

计宜采用垫架法（图 6.2.7-1），地基承载能力好或沉井尺寸较小时可采用砖垫座法、土胎

模法等；
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（a）垫架法 （b）砖座法
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（c）土胎模法

1—刃脚；2—砂垫层；3—模板；4—垫架；5—垫木；6—水泥砂浆；7—隔离剂；8—砌砖

图 6.2.7-1 刃脚制作方法

2 采用预制块拼装的刃脚，接头处连接应可靠；刃脚环应具有足够的强度、刚度、垂

直度及块体稳定性，相邻层的竖向拼缝应避免在同一竖向线内；

3 对于需要提吊控制的井筒，可在刃脚环安装锚固盒，锚固盒应安装牢固（（图

6.2.7-2））。

3

2

1

4

5
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1—钢刃脚；2—钢绞线；3—锚固盒；4—锚板；5—夹片

图 6.2.7-2 安装有锚固盒刃脚示意图

6.2.8 预留孔预埋件应满足下列要求：

1 预埋件应选用符合国家标准和工程要求的材料，确保其强度和耐久性要求；

2 预留孔的位置和尺寸应根据设计图纸和管道直径进行精确定位，预埋件与混凝土的

固定应牢固可靠，不应在后续施工中发生移位或脱落；

3 预留孔的位置和尺寸应满足其他工程管道和设备的安装需求，预留孔内应清洁无杂

物，避免影响后续管道的安装和使用；

4 在预留孔预埋件的设计和施工过程中，应充分考虑安全因素。

6.2.9 模板制作应符合下列规定：

1 模板的形式和材料的选择应根据计算确定，并应符合国家现行标准《建筑施工模板

安全技术规范》JGJ 162 的有关规定；

2 沉井用模板表面应平整光滑，选用木模板时，外模（靠混凝土侧）应刨光并涂脱模

剂；

3 当使用木模板制作圆形井壁时，内模必须支撑牢固防止较大变形，外模应采取必要

措施避免浇筑混凝土的侧压力导致崩裂；

4 沉井井壁或隔墙中的预埋构件应另外专门搭设脚手架，不得支撑在井壁或隔墙的模

板上，避免因振捣混凝土而造成预埋构件的位移，影响后续施工；

5 滑模施工应按现行国家标准《滑动模板工程技术标准》GB/T 50113 的规定执行；

应减少上升与钢筋作业的交叉干扰，调整门架处局部竖向钢筋时，调整距离宜不超过 2m，

并不应先安装门架顶上部沉井的水平钢筋。

6.2.10 沉井结构钢筋的制作应该符合下列规定：

1 应按设计施工图对检验合格的钢筋进行下料加工制作；

2 直径 16mm 以上的钢筋宜采用电弧焊接头和对焊接头；

3 井壁的水平钢筋均应按受拉区的稳定预留钢筋锚固长度或焊接长度或搭接长度，井

壁的竖直钢筋可按构造钢筋来配置。

条文说明：本条文内容主要参考段良策、殷奇编著的《沉井设计与施工》（同济大学出版

社）。在沉井结构的施工过程中，钢筋的加工成型与绑扎质量要求与常规的钢筋混凝土结
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构相似，本条文着重强调沉井钢筋施工中的一些特殊要求。由于沉井结构中使用的钢筋直

径较大，接头、弯钩、绑扎和成形都较为困难，因此，对于直径 16mm 以上的钢筋，在加

工制作时，通常采用电弧焊接头和对焊接头。这不仅节约了钢材，还使绑扎和混凝土浇筑

更加方便，从而保证了工程质量。

井壁结构（隔墙）在两侧面根据井内是否有水通常会受到不同程度的压力和拉力，很

难明确区分出受压区和受拉区的界限。因此，在进行井壁结构的施工时，为确保结构的稳

定性和安全性，水平钢筋的布置需充分考虑其受拉特性。因此所有的水平钢筋都需按受拉

区的稳定要求，预留足够的钢筋锚固长度或确保焊接长度满足要求。这样的施工方法能够

确保井壁结构在承受各种压力和拉力时，都能保持足够的强度和稳定性。而沉井在软土地

基中下沉时，通常不会使沉井上部被土壁挤住，使下部出现悬吊状态，所以井壁的竖直钢

筋一般可按构造钢筋来配置。

6.2.11 沉井结构的混凝土制作与浇筑应该符合下列规定：

1 受潮、过期、散装及混有杂质的水泥不得使用；

2 无侵蚀和冰冻作用下，宜采用普通硅酸盐水泥或火山灰硅酸盐水泥；有冰冻作用则

优先采用普通硅酸盐水泥，不宜采用火山灰质硅酸盐水泥；

3 细骨料宜为河砂，使用均匀、圆滑、质地坚固的中、粗砂，其含泥量不大于 3%；

粗骨料宜选用组织细密、形状整齐的坚硬碎石或卵石。

4 按施工缝位置划分的不同区段宜一次浇筑完毕。

5 应采用与构筑物混凝土配合比相同的细石混凝土或高标号砂浆制作垫块。

6 施工缝应不留或少留，并应按施工缝分段浇筑。每节应一次浇完，如确有困难，底

板必须连续浇筑完毕，井壁和隔墙可留水平施工缝，但不得留垂直施工缝。水平缝的位置

应避开剪力和弯矩最大的部位，或在底板表面 500mm 以上处，且距离孔洞边缘不少于

300mm。

条文说明：根据各种水泥的性能比较（表格引自段良策、殷奇编著的《沉井设计与施工》

（同济大学出版社）并做适当修改），火山灰硅酸盐水泥的低温强度增长慢，抗冻耐磨性

差，因此在冰冻作用下不宜选用。

表 10 水泥性能比较表

类型 优点 缺点 适用范围
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普通硅酸盐

水泥

早期及后期强度高，低温下强度

发展快；抗冻性和耐磨性好，干

缩率小。

水化热较高，易产生裂缝；

耐腐蚀性能较差

适用于一般工业和民用

建筑，不宜用于含硫酸盐

地下水侵蚀的工程

火山灰硅酸

盐水泥

耐久性好，抗化学侵蚀性强；水

化热低

强度增长较慢；早期强度较

低；不适合严寒环境

适用于水利工程、大坝、

港口工程、海洋结构，不

宜用于反复冻融及干湿

循环作用的防水工程

低矿渣硅酸

盐水泥

后期强度增长快，抗硫酸盐类侵

蚀和抗渗性能好；水热低，耐热

性好

早期强度较低；对配比和施

工工艺要求较高，抗冻性较

差，干缩性较大

适用于需要较高耐久性

和抗渗性的工程，如地下

工程、隧道、桥梁

沉井结构的混凝土细骨料平均粒径宜约为 0.4mm，颗粒级配应适宜。如在出产卵石地

区建造，粗骨料则以采用卵石为宜。

6.2.12 沉井的平面位置和几何尺寸应符合设计要求，四周边缘应平整，接缝应严密，并应

有足够的强度和稳定性。

6.2.13 沉井制作过程中，应采取措施防止作业污染环境和地下水。

6.2.14 沉井制作应符合下列规定：

1 高度不大于 8m 的沉井，地基承载力不小于 80kPa 时，井壁宜一次制作，一次下沉，

否则宜分节制作；

2 高度大于 8m 的沉井，地基承载力不小于 80kPa 并具有大型起重设备时，宜采用分

节制作、一次下沉的方式；

3 地基承载力小于 80kPa 时，宜采用分节制作，多次下沉的方式。

6.2.15 钢筋混凝土沉井首节混凝土高度（含刃脚）宜不大于 8m，当在松软的土层和人工

岛上施工时，首节的高度不应大于 0.8 倍沉井直径或宽度。

6.2.16 沉井的制作高度不宜使重心离地太高，分节制作高度不宜超过沉井短边或直径的长

度，特殊情况允许加高但应有可靠的计算数据，并应采取必要的技术措施。

条文说明：《沉井与气压沉箱施工规范》GB/T 51130 中条款 5.1.6 并适当修改。

6.2.17 有防水要求时，支设模板穿墙螺栓中间应加焊止水环，井筒水平施工缝处宜设置凸
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缝或设钢板止水带，突出井壁面部分应在拆模后铲平。

6.2.18 气幕管路或泥浆管路的安装或预埋应符合下列规定：

1 选择耐腐蚀、耐压、耐磨损的管路材料，能够承受预期的内外压力；

2 确保管道连接牢固可靠，并采取适当的密封措施；

3 气幕下部各层环形管的间距宜为 1.0m~1.5m，上部各层间距宜约 2m。

4 竖管顶端应高出井壁混凝土顶面 200mm~300mm，并应塞好管口，对竖管进行编号。

6.2.19 内隔墙制作应符合下列规定：

1 内隔墙应固定可靠，设置合理，底面应高出刃脚踏面 0.5m 以上，不得因内隔墙的

设置和固定而影响沉井的沉入和使用；

2 制作时，内隔墙或框架梁应与井壁同时施工，共同下沉；

3 沉井的竖向框架在沉井下沉前应形成封闭体系。

条文说明：在不宜设置内隔墙的重型沉井中，如工业厂房所用沉井和大型泵站的下部结构

沉井等，通常可用壁柱和上下横梁组成的竖向框架来代替内隔墙，其框架间距宜为

4m~10m，框架底梁底面应高出刃脚踏面 0.5m 以上。

6.2.20 沉井的预制构件应符合下列规定：

1 应根据设计图纸和生产要求制定模板，按相关生产工艺在预制厂进行生产预制；

2 管片在预制时提前预埋预留螺栓孔、手孔、端部卡槽和吊耳等构造，并应按设计位

置固定，防止预制过程中错位和偏移；

3 密封材料应具有良好的密封性和耐久性，在安装过程中，应确保密封材料与构件之

间连接紧密、无缝隙；

4 管片应在拼装前达到设计强度，在拼装前应进行质量检查，管片应无缺陷、无裂缝、

无渗漏等情况；并应进行抗拉拔、抗渗试验和检测；

5 预制构件完成后，在指定位置应做标志标识，内容包括构件编号、生产日期、生产

人、审查人和预制生产厂名称等信息，或附上含有对应信息的二维码；

6 大型预制构件吊运采用的吊具应单独设计，并应满足强度、刚度和稳定性要求。吊

具对薄壁构件不宜产生水平挤压力，整体吊运的合力应与其荷载的重心共线。

6.2.21钢沉井及沉井钢构件应在工厂内制造，其加工制造应符合现行国家标准《钢结构工

程施工质量验收标准》GB 50205 的规定。
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6.3 取土

6.3.1 陆域沉井应根据地质和施工条件，宜按表 6.3.1 选用取土工法。

表 6.3.1 不同地质/施工条件适用的取土工法

地质/施工条件 适用工法

土层透水性差，无大量渗水、流砂和井底土体隆起失稳风险，无需

考虑危害周围建筑物、路面及地下管线
排水法取土

需排水作业但水源补给充分或降水设施能力不足，井外地下水位难

以下降
半排水法取土

松散土层或渗透系数大的砂层或土层不稳定，可能引发流砂和井底

土体隆起失稳，或对地层变形控制；大量抽地下水会影响附近建筑

物，环境保护等级要求高

不排水法取土

对施工引起的地表沉降、周围建筑物和环境保护等级有更高要求 中心岛式取土

6.3.2 排水取土应符合下列规定：

1 采用排水法取土时，应根据实际情况采取合理的排水措施，地层中夹有较厚砂层，

渗水量大于 1m3/min 时，宜采用井点降水，渗水量较小时可采用井内排水，井内应设集水

坑，井底四周应设排水沟；

2 人工或小型挖机挖土时，应分层对称均匀掏挖，先中央后四周，严禁掏挖刃脚踏面

处的土体。每层挖土厚宜为 0.4m~0.5m，挖出的土集中堆放井底中央，再用机械运至弃土

区，避免影响施工。

3 风化或软质岩层宜采用风镐、风铲破碎开挖；坚硬岩石层、大块孤石或砂砾层宜采

用钻孔爆破法，并应合理制定方案（图 6.3.2）。应严控药量，宜采用浅孔、每层 0.2m~0.5m

厚分层爆破，必要时可用静压爆破。爆破作业应符合现行国家标准《爆破安全规程》GB 6722

规定。



116

1

32

20cm
20cm-30cm 1m~2m Φ40mm~50mm

1—刃脚；2—刃脚区孔位；3—非刃脚区孔位

图 6.3.2 刃脚岩层爆破钻孔示意图

条文说明：为防沉井损伤，需要严控药量。图 6.3.2 引自张凤翔编著的《沉井沉箱设计、施

工及实例》（中国建筑工业出版社）

6.3.3 不排水取土应符合下列规定：

1 采用不排水方式取土时，在初期下沉时可采用水下机械抓土等方式。当井内水深超

过 5m~10m 时，宜采用空气吸泥或钻吸除土或与潜水员配合取土，可采用竖向沉井掘进机

进行自动化取土；

2 采用水力吸泥或空气吸泥方式取土时，挖土顺序宜按图 6.3.3 中 a→b→c 的顺序进

行，宜在井底中央挖 2m~2.5m 直径的集泥坑，再向集坑四周外冲出几条水沟，然后可向四

周开挖锅底 a，刃脚四周应预留 0.8m~1.5m 土堤不被冲击。冲挖土堤时应先四角 b、次周

边 c，最后冲挖定位点处的土体；

a a

a

a

b

b

b

b

c c

c

c

1

1

3
2
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1—定位点；2—除泥机；3—锅底集泥坑；abc—挖土顺序号

图 6.3.3 井内机械挖土顺序示意图

3 吸泥装置在水下的深度宜大于 5m，施工时应保持井内外的水位平衡，并应关注排

出泥浆浓度和各部位开挖面深度，移动吸泥机；

4 水力吸泥机喷嘴处的压力水头，不宜小于泥浆提升高度的 7.5 倍作为选择水泵压力

时的参考，以便顺利将泥浆从井内排出井外；

5 井内水位不宜低于井外地下水位，挖流动性土时，井内水位应高出井外水位 1m 以

上。

条文说明：引自穆保岗编著的《大型沉井设计、施工及监测》（中国建筑工业出版社）。

选择水泵压力时，水力吸泥机喷嘴处的压力水头，不宜小于泥浆提升高度的 7.5 倍，以便

顺利将泥浆从井内排出井外。

6.3.4 对于中、大型沉井取土，宜采用排水与不排水相结合的取土方式，宜采用机械施工，

并控制井内取土深度。

6.3.5 多孔沉井中取土时，各井孔的土面高差不宜超过 0.5m；当沉井下部有底梁时，应先

开挖底梁下方土体。

条文说明：挖土时应先将底梁下方土体开挖，以免沉井下沉时，下方土体损坏底梁并影响

沉井下沉。

6.3.6 采用抓斗取土时，严禁井内站人；对于有底梁或支撑梁的沉井，严禁人员在底梁下

穿越。

6.3.7 可根据现场情况选用机械挖土或高压泵冲泥等方式挖土，采用水力吸泥机或空气吸

泥机等机械取土时，应设立相应的高压水泵站或压缩空气站及管路，并应配有必要的水源

和排泥场所。

6.3.8 挖出的土方应随挖随运，不宜堆放在沉井井壁附近。

条文说明：如所剩土方不多，需要临时堆放在沉井的附近时，也应和沉井井壁有一定距离，

不宜小于沉井深度的 1.5 倍。

6.3.9 当沉井下沉系数较大时，应先挖中间部分，形成锅底，保留刃脚和支点附近土体，

保持挤土下沉。下沉初期，每个井孔内的锅底深度不宜超过 1.5m。
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6.4 下沉

6.4.1 下沉前准备工作应符合下列规定：

1 抽除刃脚下方承垫木应分区、对称、同步进行；

2 抽除几组承垫木后，宜用砂或砂夹碎石回填刃脚内外，每层 20mm~30mm，洒水夯

实；水力机械下沉的沉井刃脚内外不宜用碎（卵）石回填；

3 若抽除中沉井倾斜度大于 1%、下沉量加倍、回填土隆起或裂缝、承垫木断裂等，

应立即报告施工负责人处理；

4 沉井下沉前，应检查井壁外观、混凝土强度及抗渗等级，计算承载力，判断下沉难

度，确定下沉方法及措施；

5 沉井下沉前，应根据设计地质资料考虑增补施工勘探，为技术方案提供准确详细的

地质依据；

6 沉井下沉前，应量测沉井平面位置及垂直度，沉井顶面的定位控制点及高程控制标

尺应标示明确。

7 应测试控制系统和机械设备，确保功能符合设计和预期。

6.4.2 钢筋混凝土沉井首节混凝土下沉前强度应达到设计强度，其余各节下沉前不应低于

设计强度的 70%。

6.4.3 当沉井下沉系数较小时应采取减阻助沉措施，包括采用降低井壁周面摩阻力、压载

法、地锚反力压沉法、炮震助沉法等。

6.4.4 降低井壁周面摩阻力方法宜按表 6.4.4 选用。

表 6.4.4 降低沉井周面摩阻力的方法

方 法 施工要领、设备、材料

1 减摩环法

即在刃脚部位设置减摩环，降低周面摩阻力。根据刃脚环的尺寸

和地层条件，为确保周面地层的强度恢复和井筒与周面地层的密

实性，所以在地层和井壁间的空隙中，应注入水泥浆或水泥膨润

土浆等填充材料。对普通沉井来说，该填充空隙宽度通常取

50mm。

2 特殊表面活性剂涂层法
在井筒外侧面上喷除表面活性剂形成减摩层。涂料多使用聚氨基

甲酸乙酯树脂类涂料。



119

3

外
侧
空
隙
填
充
法

a 填充砂

（砂套）

该法是在井筒下沉的同时，从地表向井筒侧壁与地层间的空隙中

填充松散砂。配置在井筒外侧地表的砂伴随井筒下沉被吸入空

隙，地中砾被砂置换，故摩阻力减小。

b 填充圆砾

(SS 工法)

刃脚钢靴刃尖呈八字形，离开井筒外壁面外撤约 200mm,故井筒

下沉时，外壁与地层之间形成缝隙，随后堆积在地表导槽中的圆

砾(Ф25mm~Ф40mm 河砾)自动落入缝隙中，故外壁与地层间的摩

擦成为球体滚动摩擦，即下沉摩阻力大幅下降。此外还应配以循

环水设备，确保砾石的顺畅流通。

C 填充膨润土浆液

（触变泥浆套）

使井筒外侧的导槽中充满膨润土浆液，随着井筒下沉流入侧壁与

地层中间的缝隙中，故摩阻力减小。使用设备及材料为膨润土拌

浆罐、膨润土。

4 井筒外侧用减摩薄板包裹法
把井筒外壁用薄板包裹降低摩阻力的工法。下沉结束后，薄板残

留在地中

5
喷
射
法

d 气幕法
从预先设置在井筒侧壁上几条硬质聚乙烯树脂管喷射高压空气。

使用的设备有空压机、气槽、高压软管和分岔装置。

e 喷射高压水法

从预先设置在井筒侧壁上的几条硬质聚乙烯树脂管喷射高压水。

使用的设备有发电机、水中泵、送水聚乙烯树脂软管、水槽、叶

轮泵、高压软管、分岔装置。

f 注入滑材法

从预先设置在井筒侧壁上的几条硬质聚乙烯树脂管喷射膨润土

浆液。使用的设备除高压水压送设备外，还有拌浆桶、注浆泵、

膨润土。

6 外侧转石、巨砾去除和破碎法

用全套管钻孔法或螺旋钻法使触及井筒外壁，致使摩阻力大增的

转石、巨砾松开或破碎。使用的设备是硬地层全套管钻孔机或螺

旋钻机设备。

条文说明：表格引自张凤翔编著的《沉井沉箱设计、施工及实例》（中国建筑工业出版社），

并适当修改。

6.4.5 采用触变泥浆套减阻应符合下列规定：

1 触变泥浆的物理力学性能指标可根据表 6.4.5 选用；

2 易漏失泥浆或易翻砂涌泥地层不宜采用触变泥浆套助沉；

3 可采用自流渗入、管路强制压注等方法补给浆液；

4 刃脚下方土体不宜掏空，刃脚踏面宽度不宜大于 100mm，宜采用钢板无踏面尖脚，

减少刃脚的正面阻力或防止漏浆；

5 沉井外壁宜垂直，并应做成单台阶形，台阶宽度宜为 100mm~200mm。台阶或刃脚

高度宜不小于 2.5m，大型沉井的台阶位置可设在第一节、第二节接缝处；

6 沉井下沉到位后，宜采用水泥浆、水泥砂浆等材料置换触变泥浆。

表 6.4.5 触变泥浆的物理力学性能指标
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指 标
土 层

砂 砾石、卵石 亚粘土 粘土

密度(g/0mm³) 1.20~1.25 1.10~1.15 1.10~1.20 1.10~1.15
失水量(mL/30min) 12~15 10~12 15~20 12~15

泥皮厚(mm) 2~4 1 2~3 2~5
静切力(mg/0mm²)

1min
10min

30~60
60~80

75~150
150~200

30~50
50~80

20~40
40~80

粘度(s) 25~35 40~50 22~30 20~25
胶体率(%) 99~97 100~98 100~98 98~97

稳定性(g/0mm³) 0.01~0.02 0.01~0.02 0.00~0.03 0.02~0.03
pH 值 ≥8 ≥8 ≥8 ≥8

含砂率(%) <4 ≤1~2 ≤3 ≤4

条文说明：表格引自段良策、殷奇编著《沉井设计与施工》（同济大学出版社）。

6.4.6 采用空气幕减阻法应符合下列规定：

1 适用于砂类土、粉质土及黏性土地层，对于卵石土、砾类土及风化岩等土层不宜采

用；

2 空气幕压力值宜不小于最深喷气孔处理论水压力的 1.5 倍，并应根据计算设置必要

数量的空压机和储气包；

3 每次下沉施工前，应对空气幕进行压气试验，以检验空气幕管路是否顺畅；

4 压气应自上而下，关气时反之。停气应缓慢减压，压气与挖土应交替进行；

5 气龛宜为倒梯形（图 6.4.6），喷气孔直径宜为 1mm~3mm，大型沉井宜采用 3mm

的喷气孔以减少气龛数量；在 1.5m~3m 内宜设置 2 个喷气孔，刃脚以上 3m 内不宜设置喷

气孔；

1 2
4

3

1
2

3

1—图钉；2—薄胶环；3—聚乙烯管；4—喷气孔
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图 6.4.6 空气幕气龛示例图

6 使用空气幕助沉时间应根据实际情况确定，不宜超过 2h；接近终沉时，不得使用

空气幕助沉；

7 若使用空气幕减阻效果不理想，可结合砂套减阻法，使压缩空气贴井壁向上扩散，

提高空气幕助沉效果；

8 使用空气幕减阻时，井壁单位摩阻力可按附表 A.1.3 中数据乘系数 0.5~0.7 取值。

6.4.7 采用砂套减阻法应符合下列规定：

1 宜选择流动性和填充性能好的松散砂土，进行必要的筛分、去除杂质等处理以确保

其质量满足施工要求；

2 应填充均匀、紧密，避免出现空洞或不均匀的情况；

3 沉井四周堆放的回填砂高度宜为 1m~2m；

4 控制好填充速度和下沉姿态，避免对井筒造成过大的压力或位移，宜在井壁外侧四

周设置齿坎状构造增加导向作用和保证砂土有效回填（图 6.4.6），齿坎厚度宜大于 400mm；

5 灌砂段的单位摩阻力标准值可取 7kPa~10kPa。

1

A

A

2 4 53

（a）1/4 井壁齿坎构造示意 （b）A-A 截面砂套构造示意

1—齿坎状构造；2—原状土；3—回填砂；4—井壁；5—水

图 6.4.7 沉井井壁砂套构造示意图

条文说明：引自穆保岗著《大型沉井的设计、施工及监测》（中国建筑工业出版社），并

适当修改。

6.4.8 高压射水减阻应符合下列规定：

1 适用于在较坚硬的土层中下沉沉井，黏土中下沉不宜采用；



122

2 射水管在井壁四周要布置均匀，插入深度应高出沉井刃脚底面 1.5m 以上；

3 高压水水压宜不小于 0.6MPa，单个水管的排水量不宜小于 200L/min。

6.4.9 采用压载助沉应符合下列规定：

1 当沉井下沉系数小于 1.25 并下沉有困难时，可采用压载助沉，但在硬质土层中不

宜采用；

2 压载助沉方案应考虑周围环境和地质条件，应明确压载的重量、分布位置以及加载

方式，确保方案的安全性和有效性；

3 加载平台应符合重物堆放方便和结构安全的要求；

4 压载材料质量应满足施工和相关标准要求，下沉到设计标高后，应尽快分批卸载；

5 当采用压沉装置向下主动加压时，应力集中部位应采用加劲板加强；

6 压载助沉过程中应控制加载速度和加载量，按沉井截面形式对称加载，避免对沉井

结构造成过大的压力或损伤。

条文说明：引自《沉井与气压沉箱施工规范》GB/T 51130 中条款 5.4.14 并适当修改。

6.4.10 采用地锚反力助沉应符合下列规定：

1 在硬质土层、地下水丰富、周边沉降要求高的条件下，宜采用地锚反力助沉；

2 应确保装置部件安装位置准确，且与沉井的连接牢固可靠；应选择强度高、耐腐蚀、

耐磨损的材料，能够承受预期拉力；

3 应根据计算确定千斤顶的额定顶力、行程与配置数量；

4 地锚桩应有足够的抗剪强度和埋设深度，地锚桩应避开顶管洞口；

6.4.11 采用炮震助沉法应符合下列规定：

1 除每炮眼用药量不超过相关规定外，同一沉井一次只能起爆一处，同一沉井在同一

地层中炮震次数不宜多于 4 次；

2 爆破后，应派有经验的专职人员进行检查和消除瞎炮，确保施工人员安全。

6.4.12 采用助沉措施施工时应密切监测沉井下沉情况、周围土体变化以及系统稳定性，一

旦发现异常情况，应及时调整施工方案。

6.4.13 沉井下沉时，每次下沉量宜控制在 500mm 以内，并应对下沉深度、位置、结构完

整性等方面的检验和验收工作，清土矫正后再继续挖土下沉。

6.4.14 应根据沉井位置的地质条件合理选用工作用水的压力，并应按工程规模的大小确定
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机组数量；应对供气、供水和供电线路采取必要的保护措施，避免下沉施工过程中管线造

成损坏或缠绕。

6.4.15 当沉井下沉系数超过 1.5 或在下沉过程中遇到软弱土层时，，应提前地基预加固。

6.4.16 对于连续沉井，若相邻沉井下沉的深度相差很大时，应先下沉较深的沉井。当深度

相近的连续沉井下沉时，为保持土压力的均衡对称，应采用间隔下沉的方法。

6.4.17 沉井在下沉过程中纠偏可采用下列措施：

1 井内局部除土或填土纠偏；

2 井顶施加水平力，刃脚一侧加设支垫或井内偏除土纠偏；

3 降低局部侧壁摩阻力纠偏；

4 增加堆载或偏心压载纠偏；

5 触变泥浆减阻纠偏；

6 井外射水或空气幕减阻纠偏；

7 调节提吊钢绞线长度纠偏。

6.4.18 采用现浇工艺制作沉井时，首节下沉前，外排脚手架应与模板脱开，第二节及后续

各节的模板不应直接支撑于地面上。井筒前一节下沉完成时，应确保其高出基坑砂垫层面

1m~2m，以免外模埋入砂垫层受损。

6.4.19 对于提吊控制下沉的沉井，锅底底面距离刃脚标高不宜大于 1.5 m。

6.4.20 下沉过程中井顶标高宜高于岛面或地面 0.3m 以上，以防地面水流入井内。

6.4.21 市政与建筑用沉井，下沉深度宜预留 30mm~100mm 的预留量（抛高度）。

条文说明：沉井达设计标高后，因地质因素会有微量下沉。为确保使用时符合标高要求（桥

梁沉井除外，其他需安装机电设备和管道的沉井），需根据井底土质预留一定下沉深度，

即抛高度。

6.4.22 当沉井下沉至距离设计标高约 2m 时，下沉速度宜控制在 0.2m/d~0.5m/d，以纠偏

为主。

6.4.23 挖平土后，若下沉不足，可在中部继续挖深锅底 0.4m~0.6m，露出底梁或隔墙底面。

若仍不下沉，可四周均匀扩挖，应控制深度防止井体倾斜。

6.4.24 沉井下沉到倾斜岩层上时，沉井刃脚高度的 2/3 以上宜嵌置在岩层上，嵌入深度度

最小处宜不小于 0.25m，其余未到岩层的刃脚部分，可采用袋装混凝土等填塞缺口。对刃
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脚以内井底岩层的倾斜面，应凿成台阶或榫槽后再清渣封底。

6.5 接高

6.5.1 接高前，应进行接高稳定性验算。并应根据部件情况和场地条件，选择机械设备并

制定施工方案。

6.5.2 接高前应预先做好纠偏工作，使偏差量满足沉井终沉时的偏差允许值。倾斜状态时

严禁接高。

6.5.3 接高时，首节混凝土强度应达到 100%，底节混凝土强度应达到设计强度的 70%，

浇筑混凝土应预留 1m 高度与相邻节沉井混凝土共同浇筑。

6.5.4 接高施工时，模板下端应高出地面 1m 以上；已完成下沉的井壁，接高面高出地面

距离应大于接高后引起的下沉量加上 0.5m。接高后引起的下沉量应根据经验预估，宜为

0.3m~0.5m。

6.5.5 接高时各节的竖向中轴线应与最底节中轴线保持重合。

6.5.6 隔墙与井壁接高完成后，应进行全面的验收和检查，包括垂直度、平整度、连接质

量等，确保井壁无裂缝、无渗漏并应满足设计要求。

6.5.7 混凝土浇筑前，接缝处的混凝土应凿毛，去除浮浆和松动的混凝土，充分湿润，各

节接缝之间的混凝土应紧密结合；浇筑时应先接浆，水泥砂浆厚度不宜小于 50mm，并应

预留施工缝和止水带，以防发生渗漏；不宜设置竖向施工缝。

6.5.8 大型沉井接高宜采用分区施工，根据对称原则进行浇筑。

6.5.9 安装内模前应仔细检查并清理模板之间连接竖肋以防止漏浆；浇筑过程中如发现大

面积漏浆，应停止浇筑，在漏浆位置采用软木条或海绵封堵，再进行浇筑。

6.5.10 节高应根据沉井总高度和施工条件确定，大型沉井节高宜控制在 5m~8m。

6.5.11 浇筑应分层进行，为防止振捣不密实，每层的厚度不宜过大，每层浇筑厚度宜为

300mm~500mm。

6.5.12 拆模应符合下列规定：

1 混凝土强度应能保证其表面及棱角不会因拆模而受损；

2 侧模板拆除时，混凝土的抗压强度不应低于 2.5MPa；



125

3 拆除模板时不得应使用钢撬棍，宜用木楔振松脱模，拆卸部件严禁抛扔。

6.5.13 装配式沉井接高应符合下列规定：

1 接高前，接缝面的密封橡胶条应完整、无破损、粘贴牢固；应按质量验收要求控制

管片成环后的环、纵向间隙；

2 管片接高应按拼装设计要求举行，管片不得有内外贯通裂缝、宽度大于 0.2mm 的

裂缝及混凝土剥落现象；

3 接高完成时，螺栓应拧紧，环向及纵向螺栓应全部完成安装。

6.6 封底、底板与填仓

6.6.1 沉井下沉至设计标高后，应做好下列准备工作：

1 检验基底的地质情况是否与设计相符；

2 沉井基底面应整平，基底为岩层时，岩面残留物应清除干净，清理后的有效面积不

得小于设计要求；

3 岩面倾斜时的处理应符合本规程第 6.4.24 条的规定；

4 井壁隔墙、刃脚与封底混凝土接触面处的泥污应清除干净；

5 对下沉至设计高程后的沉井尚应进行沉降观测，沉降稳定且满足设计要求后方可封

底。

6.6.2 沉井沉至设计标高，经 2d~3d 下沉稳定，或经观测 8h 内累计下沉量不大于 10mm，

即可封底。

6.6.3 地下水含量少或底部有足够厚的黏土层，或采取降水措施后可保证底部无可见水的

小型沉井，宜采用排水封底或干封底；大型沉井或当水文地质条件不利时，宜采用水下封

底。

6.6.4 封底混凝土骨料最大粒径不应大于导管内径的 1/6，水胶比不应大于 0.6，坍落度宜

为 180mm~220mm，并应具有一定的流动性。

6.6.5 封底混凝土宜采用导管法浇筑，灌注导管应合理布置，确保不留盲区。浇筑顺序应

从低处开始，逐渐向四周扩展。

6.6.6 采用排水封底应符合下列规定：
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1 沉井沉至设计标高后，清理和修整锅形底面；凿毛并洗刷新老混凝土接触面；

2 底面如有积水应采取排水措施使地下水位低于底面 0.5m 左右，保持井内旱地施工；

3 宜在底面上铺一层 150mm~500mm 厚的卵石或者碎石垫层；

4 浇筑混凝土时宜沿井壁四周向中央对称、分层（300mm~500mm）不间断进行，浇

筑时不可堵塞排水设施；当有内隔墙时，应前后左右对称、逐孔浇筑；

5 混凝土强度达到设计强度的 25%以上，方可在上面绑扎底板钢筋，验收合格后，

方可浇筑钢筋混凝土底板。

6.6.7 采用水下封底应符合下列规定：

1 基底应平整，且无浮泥；

2 沉井封底时标高应略高于设计标高，并应保持井内外水位平衡；

3 浇筑的混凝土拌和物应具有和易性好、流动性大、不离析等特性；

4 封底混凝土应达到设计强度 70%以上方可抽水，如发现渗漏应封堵，检查合格后，

方可浇筑钢筋混凝土底板。

6.6.8 封底混凝土施工时应控制顶面标高，待抽水后采用等强度混凝土找平。封底混凝土

的有效厚度不得小于设计计算的最小封底厚度值。

6.6.9 刃脚内侧上方设置凹槽应符合下列规定：

1 凹槽面应事先进行凿毛，凿毛面积占比不应小于 85%；

2 采取水下封底时，凹槽下口与刃脚踏面的距离应由设计计算决定，不宜小于 2.5m；

3 桥梁墩台沉井凹槽宜设置在沉井下端近刃脚处。

6.6.10 封底混凝土与底板可使用插筋进行连接，使封底混凝土作为沉井抗浮重量的一部

分；临时工作井可不另做钢筋混凝土底板。

6.6.11 浇筑底板混凝土前，应将底板与井壁（包括框架、隔墙）连接处的凹槽表面凿毛，

以使新老混凝土结合牢固。

6.6.12 浇筑底板混凝土前，应将水下混凝土表面的松软层凿去（包括局部高出的混凝土），

用细石混凝土或水泥砂浆找平，并在素混凝土表面绑扎钢筋。

6.6.13 封底混凝土的浇筑应符合下列规定：

1 不大于 100m2 的沉井宜一次浇筑；

2 大于 100m2 的沉井宜分仓；
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3 应对称均匀浇筑封底，且任一仓的混凝土应一次性连续浇筑完成，不得留有施工缝

或渗漏，如发现渗漏点，应采用压浆堵漏处理；

4 多根导管浇筑时，每根导管的间歇时间不宜超过 15min~20min。导管下端插入混凝

土的深度不宜小于 1m，浇筑时距离基底面高度宜为 0.3m~0.4m；

5 混凝土浇筑过程中，应经常测量水下混凝土面上升情况，以及勘测扩散半径，控制

好导管口在混凝土层中的埋入深度。

条文说明：每格（仓）底板混凝土要一次浇筑完成，不留施工缝；底板混凝土如采用商品

混凝土时，水灰比不宜过大，以防浇筑后在接缝处产生收缩裂缝。施工时需要采取有效技

术措施防止裂缝产生。

封底混凝土浇筑过程中，一般持续采用测绳测量水下混凝土面上升情况，以及潜水员

勘测扩散半径，并通过导管上的刻度和测绳测得的水深，算出导管下口的标高，掌握导管

下口埋入混凝土的深度。

6.6.13 封底混凝土在灌注过程中发生事故或对封底施工的质量有疑问时，应对其进行检查

鉴定，必要时可钻孔取芯检验。

6.6.14 底板混凝土浇筑后，可立即在表面撒一层卵石以代替凿毛施工，养护 3d 后可进行

混凝土填仓工作。

6.6.15 沉井填仓作业时，填仓材料可根据工程用途选取水、土、砂砾、块石、混凝土等；

严禁使用对钢筋、混凝土具有腐蚀性的填仓材料。

6.6.16 填仓应均匀对称施工，采用分孔一次性浇筑完成。

6.6.17 填仓混凝土浇筑完毕后可按常态混凝土养护办法进行浇水养护。

6.7 顶板施工

6.7.1 沉井有防水要求时，顶板宜采用现浇法施工或采取有效防水结构。

6.7.2 井内未搭设脚手架，顶板宜采用装配式顶板或与顶板结构一体浇筑的全预制拼装式

钢模板。

6.7.3 顶板混凝土为大体积混凝土，应满足抗裂性能、低热和高强方面的要求；宜选用低

热的矿渣硅酸盐水泥、火山灰水泥；施工前后应加强混凝土内、外温度监测，根据情况及
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时采取温控措施，防止出现温度应力裂缝。

6.7.4 对于大型沉井，顶板施工时应考虑施工机械和人员的通行要求，设置相应的通道和

作业平台，并与其他施工工序相协调，确保整个工程的顺利进行。

6.7.5 顶板模板安装时，填仓材料为混凝土时，应将混凝土找平后方可安装顶板模板；填

仓材料为水、块石和砂砾时，应按设计要求先进行底模梁施工，完成后再进行顶板底模施

工。

6.8 质量检验

6.8.1 沉井施工中的验收应符合下列规定：

1 混凝土浇筑前应对模板的位置、尺寸和密封性以及钢筋、预埋件、预留洞口的位置

进行检查及验收；

2 拆模后应对浇筑质量进行外观检查和强度检测；

3 下沉过程中应对下沉偏差进行检验；

4 下沉后的接高应对地基强度、接高稳定性进行检验；

5 封底结束后，应对底板做防水和渗漏检查，验收标准应符合现行国家标准《地下防

水工程施工质量验收规范》GB 50208 的相关规定。

6.8.2 沉井(群)施工完毕后应组织相关方进行验收评估，对平面位置、终端标高、结构完

整性、渗水等内容进行综合检查，验收标准应符合现行国家标准《建筑地基基础工程施工

质量验收规范》GB 50202 的相关要求。

6.8.3 陆域沉井结构制作尺寸允许偏差应满足表 6.8.3 的要求：

表 6.8.3 陆域沉井结构制作尺寸允许偏差

序

号
检查项目 允许偏差或允许值

检查数量
检验方法

范围 点数

1

平面

尺寸

长度(mm) ±0.5%L1且≤100 每边 1 足量

2 宽度(mm) ±0.5%B且≤50 每边 1 足量

3 高度(mm) ±30
每边 1

尺量
圆形沉箱 4 点

4 直径(圆形沉箱)
(mm) ±0.5%D1 且≤100 2 尺量(互相垂直)
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5 对角线(mm) ±0.5%线长且≤100 2 足量（两端中间各取

一点）

6 箱壁厚度(mm) ±15
每边 3

尺量
圆形沉箱 4 点

7 箱壁隔墙垂直度(mm) <1.0%H1
每边 3

经纬仪或线垂
圆形沉箱 4 点

8 预埋件中心线位置(mm) ±20 每件 1 尺量

9 预埋孔(洞)位移(mm) ±20
每件 1

尺量
每孔(洞) 1

注：L1—设计沉井长度（单位：mm）；

B—设计沉井宽度（单位：mm）；

H1—设计沉井高度（单位：mm）；

D1—设计沉井直径（单位：mm）；

检查中心线位置时，应沿纵、横两个方向测量，并取其中较大值。

6.8.4 施工过程中，允许偏差应满足表 6.8.4 的要求。

表 6.8.4 沉井下沉阶段允许偏差

项 目 允许偏差及允许值 检 查 数 量 检验方法

沉井四角高差
≤1.5~2.0%L1

且≤500mm
下沉阶段 ≥2 次/8h

全站仪
终沉阶段 1 次/h

中心位移
≤1.5%H1

且≤300mm
下沉阶段 ≥1 次/8h

全站仪
终沉阶段 ≥2 次/8h

注：1.L₁为矩形沉井任两角的距离，圆形沉井为互相垂直的两条直径；

2.H₁为下沉总深度；

3.下沉速度较快时适当增加测量频率。

6.8.5 陆域沉井终沉后，允许偏差应满足表 6.8.5 要求：

表 6.8.5 陆域沉井终沉后允许偏差

序号 检查项目 允许偏差或允许值
检查数量

检验方法
范围 点数

1 刃脚平均标高(mm) 土 100 每个 4 全站仪

2 刃脚中心线位

移(mm)

H2 ≥10m <1.0%H2 每边 1 全站仪

H2 <10m 100 每边 1 全站仪

3 四角中任何两 L2≥10m <1.0%L1 且≤300 每角 2 全站仪
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角高差（mm） L2<10m 100 每角 2 全站仪

注：H2为下沉总深度；L2为矩形沉井任两角间的距离，圆形沉井为直径长度（mm）。

6.8.6 封底混凝土最终质量检验标准应符合表 6.8.6 要求。

表 6.8.6 封底混凝土质量检验标准

编号 检查项目 允许偏差及允许值 检验方法

1 混凝土强度（MPa） 在合格标准内
按《公路工程质量检验定标准 土建工程

》JTG F80/1-2017 附录 D 检查

2 基底高程（mm） 0，-200 测绳和水准仪

3 顶面高程（mm） 土 50 水准仪

6.8.7 模板的预埋件和预留孔洞设置偏差、钢筋施工、混凝土子分部工程验收应符合现行

国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204 的相关规定。

6.8.8 沉井工程中连接采用的焊接钢件及施工质量应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》

GB 50661 的相关规定。

6.8.9 装配式沉井预制构件的检查和验收应符合现行国家标准《装配式混凝土建筑技术标

准》GB/T 51231 的相关规定。

6.8.10 钢沉井及沉井钢构件质量及检验评定应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验

收标准》GB 50205、《组合钢模板技术规范》GB/T 50214 及《钢结构工程质量检验评定标

准》GB 50221 的相关规定。
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7 水域沉井施工

7.1 一般规定

7.1.1 施工前应对项目所在地及施工现场的情况和影响项目实施的因素进行现场调查，主

要包括下列内容：

1 气象、水文、地质地形和地貌等自然条件；

2 邻近建（构）筑物、堤防、水下管线和水下障碍物、施工水域与避风地锚等周边施

工环境；

3 施工场地道路供水供电、可利用的预制场船机设备、劳动功能、地材供应等周边施

工配套资源；

4 调遣与构件运输条件；

5 工程高程平面控制网和控制基点等测量控制点情况。

条文说明：在水域环境施工沉井时，通常根据工程特点进行现场调查，相关的调查资料能

符合工程的需要。水域沉井施工涉及沉井、结构、港工、疏浚、航道航运、机械、测量等

多个专业领域，系统性强，需要全面掌握气象、水文地质、航道、通航等资料，深刻理解

影响施工的各种制约因素，制定技术可靠、施工安全、经济合理、环境友好的施工方案。

7.1.2 施工平面控制网应符合下列规定：

1 施工平面控制网的坐标系统宜与工程设计采用的坐标系统相同；

2 施工前测量控制网、施工基线和水准点等应已通过验收和交接；

3 离岸 1km 以上时的施工水域定位宜采用 RTK-DGPS 或高精度北斗定位系统，水准

网点等级应采用四等水准测量；

4 离岸 1.5km 以上的施工水域水准网点应采用三等水准测量。

条文说明：测量控制网及水准网的建立，应根据现场实际情况进行适当调整，并应满足《水

运工程测量规范》JTS 131 相关要求。

7.1.3 施工前应对施工水域的洪汛、凌汛、河床冲淤变化、通航及漂流物等进行调查，制

订专项施工方案。在施工中度汛、度凌的沉井，应制定防护措施。

7.1.4 对水域特大型沉井的施工，应在施工前进行河床冲淤变化的数学模型分析计算，必
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要时应进行物理模型的模拟试验。

条文说明：施工前进行河床冲淤变化的数学模型分析计算是为了掌握河床演变的规律及其

影响因素，从而推断本河段或相邻河段可能发生的冲淤变化。

7.1.5 施工前，应根据运输船舶性能和海上航行安全要求制定水上运输航线，向当地海事

管理部门进行水上水下通航安全活动申请，办理相关安全许可证，并应按程序办理航行通

告及航行警告，按水域管理要求进行水上水下活动通航安全的监督。

7.1.6 施工前应对浮运航道及施工涉及的水深不明区域进行水深测量，水深测量可采用单

波束或多波束方法测深，测图比例尺除施工合同另行约定外，应采用 1:1000-1:5000。

条文说明：水深测量方法及比例尺的选择要满足《水运工程测量规范》JTS 131 第 8 章的

有关要求。

7.1.7 根据航道测量结果，对于需要清淤疏浚的航道可选择抓斗式挖泥船或耙吸式挖泥船

疏浚。

7.1.8 当施工区域水流速度较大、航运条件复杂、易受船舶或漂浮物撞击时，应单独设置

防撞设施、导航标志和警示装置，并应备有导航船。

7.1.9 水域沉井施工应减少对水域各类通行船舶、港口码头的影响，确保施工和船舶通行

安全。

7.1.10 水域沉井下沉前和下沉后的量测、下沉时的减阻助沉措施和纠偏措施、取土、接高、

封底与填仓、顶板施工和质量检验要求，除应满足本章规定外，尚应按本规程第 6 章的有

关规定执行。

7.2 制作

7.2.1 水域沉井的首节制作场地应符合下列规定：

1 应根据沉井规模、河岸地形、设备条件等，进行技术经济比较，确定预制场及下水

方案；

2 在浮船上或支架平台上制作沉井时，浮船、支架平台的承载力应满足沉井制作的要

求。

条文说明：浮运沉井首节可采用空腔式钢丝网水泥、钢筋混凝土薄壁沉井、单壁或双壁钢
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壳沉井及带临时井底和带气筒的沉井等。

7.2.2 预制场的选址应满足设计要求，并应符合下列规定：

1 应根据沉井尺寸、重量和数量，并考虑石料来源等因素合理选择预制场场址。

2 宜距沉井沉放位置较近，且具备沉井浮运至沉放位置的航道条件；

3 预制场附近宜具备寄放若干节预制沉井的水域；

4 应具备适合建造预制场的工程、水文地质条件；

5 应具有良好的外部施工条件，交通运输方便；

6 预制场规模应满足沉井施工总体流程和总工期要求；

7 应具有可重复利用或再使用的价值。

条文说明：满足设计要求的预制场址可能有多种选择，需要对场址、规模、浮运、沉放、

技术与设备等进行充分比选，统筹择优确定。预制场选址距沉放位置较近及具备浮运条件，

主要是为了方便沉井浮运和缩短运距。预制场地基承载力和沉降应满足设计要求，否则应

采取加固措施。

7.2.3 预制场的规模应根据下列具体因素确定：

1 沉井尺寸、重量和数量；

2 制作场地内沉井预制设备（包括吊装设备、模板、模板支撑系统等）；

3 制作场地内外车辆运输路线；

4 沉井出运水位；

5 预制沉井的附属设施。

条文说明：预制场规模应根据沉井尺寸、沉井重量和沉井数量、预制场条件、沉井施工流

程、施工工艺、施工工期等因素综合确定。预制沉井的附属设施包括预制场道路，材料堆

放场地，码头、钢结构加工场，起吊设备，施工用电设备，系泊设备等。

7.2.4 除应根据本规程第 7.2.3 条的因素外，尚应根据下列具体因素确定浮船或支架平台规

模：

1 浮船吨位、浮船或支架平台结构刚度；

2 浮船靠泊码头；

3 航道水深条件。

7.2.5 预制场内沉井的运输可采用起重设备、气囊、台车等工艺，运输场地应经验算有足
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够的强度和稳定性。

7.2.6 混凝土地坪底模的允许高差不宜大于 10mm，底模表面应采取脱模措施，不应采用

油毡或类似的能降低预制件底面摩擦系数的材料作脱模层。

条文说明：控制底模高差是为了确保沉井重心平稳，脱模剂要简易有效，在沉井顶升过程

中不产生额外的顶推力。

7.2.7 钢壳混凝土沉井钢结构的制作应符合下列规定：

1 钢沉井宜在工厂内加工，并应根据设计文件编制制造工艺，绘制加工图和拼装图。

2 钢沉井的分段、分块吊装单元应在胎架上组装、施焊。

3 首节钢沉井应在坚固的台座上或支垫上进行整体拼装，台座表面的高度误差应小于

4mm，并应有足够的承载能力，在拼装过程中不得发生不均匀沉降。

4 钢刃脚安装应控制安装精度，焊接可靠，刃脚钢护板安装、拼焊应对称进行。

7.2.8 水域沉井混凝土质量、配合比设计、强度、拌制、运输、浇筑和养护等应符合现行

行业标准《水运工程结构耐久性设计标准》JTS 153、《水运工程混凝土施工规范》JTS 202、

《水运工程混凝土质量控制标准》JTS 202-2、《水运工程大体积混凝土温度裂缝控制技术

规程》JTS 202-1 和《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》JTJ 275 的规定。

7.2.9 水域钢壳混凝土沉井钢结构应符合国家现行标准《钢结构设计规范》GB50017、《钢

结构工程施工规范》GB 50755、《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205、 《海港工

程钢结构防腐蚀技术规范》JTS153-3、《钢结构焊接规范》GB 50661 和《组合钢模板技术

规范》GB/T 50214 的规定。

7.3 出运

7.3.1 沉井溜放、漂浮时，沉井底部的富裕水深应根据自然条件和施工要求确定，并应满

足设计和安全的要求。

7.3.2 浮运沉井的底节可采用滑道、气囊、干坞或直接起吊等方法下水。入水后，对其悬

浮接高时的初步定位位置，应根据下水方法、沉井的结构形式、环境条件等情况综合分析

确定。

条文说明：采用起吊下水时，需要对起重设备进行检查；场地有适合坡度，采用滑道、牵
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引等方法下水时，要严防倾覆。

7.3.3 沉井采用滑道工艺下水（图 7.3.3）应符合下列规定：

H
T

h2

h1

1

2

3

4

5

1—沉井；2—平台；3—台车；4—滑道

图 7.3.3 沉井沿滑道下水示意图

1 滑道末端水深应满足下式要求：

21 hhTH  （7.3.3-1）

式中：H——滑道末端水深（m）；

T——沉井吃水深度（m）；

h1——平台和台车占用的水深（m）；

h2——富裕水深，可取 0.50m~0.75m。

2 若滑道水深不满足沉井吃水深度要求，可采用起重船或浮筒助浮，当拖至深水处时，

应再压载至满足沉井自身浮游稳定要求；

3 沉井采用台车下滑时速度应控制在 0.25m/s~0.35m/s，采用滑板下滑时的下滑速度

应满足设计要求。

条文说明：下滑过程中，要时刻观测沉井状态，重点注意入水阶段、与台车脱离阶段实际

吃水深度与计算吃水深度的差距，如偏差过大，则停止下滑进行检查处理。

7.3.4 沉井采用气囊工艺下水（图 7.3.4-1）应符合下列规定：
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至拖轮

7 8

1
2

6

5

3

4

（a）正视图

3
至15t卷扬机

至拖轮

12

5

5

4

至15t卷扬机

（b）俯视图

1—沉井；2—100t 滑轮组；3—牵引揽；4—河流；5—地锚；6—钢丝绳；7—气囊；8—围堰拖板

图 7.3.4-1 沉井采用气囊工艺下水示意图

Dq Hq

Bq

（a）工作前 （b）工作后

图 7.3.4-2 气囊工作前后变化示意图

1 卷扬机总牵引力应按下式计算：

GFq  （7.3.4-1）

式中：Fq——卷扬机总牵引力（kN）；

μ ——气囊滚动摩擦系数；

G ——沉井重力（kN）；

2 气囊条数应按下式计算：
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qPGn / （7.3.4-2）

qqqq pLBP  （7.3.4-3）

2/）（ qqq HDB   （7.3.4-4）

式中： n ——气囊条数；

Pq ——单条气囊承载力（kN）；

Bq ——单条气囊承载面宽度（m）；

Lq ——单条气囊承载面长度（m）；

pq ——单条气囊工作压强（MPa），工作气压宜为 0.3MPa~0.4MPa；

Dq ——气囊直径（m）；

Hq ——单条气囊工作高度（m），即沉井的顶升高度，宜为 0.3m~0.4m。

3 沉井运移前应对气囊额定工作气压进行打压试验，打压试验应符合现行行业标准

《船舶与海上技术 船舶下水用气囊》GB/T 33487 和《船舶用气囊上排、下水工艺要求》

CB/T 3837 规定；

4 滚运气囊将沉井顶升后应对沉井平衡状态观察 10 分钟，确保气囊已全部稳定工作

后再进行撤墩。整个起升过程应由充气操作人员对沉井平衡状态和气囊压力进行检查；

5 沉井运移过程中可通过调整卷扬机的牵引速度、调整卷扬机的先后启动顺序、调整

气囊摆放角度等措施进行纠偏。

条文说明：气囊摆放的位置必须预先确定，沉井被顶升之后，放置临时支墩，在临时支墩

之间布置气囊，气囊之间相互平行，每条气囊的轴线与沉井移动方向要垂直。

沉井运移时前方采用两部卷扬机牵引，后方采用两部卷扬机遛尾。通过调整气囊气压

控制牵引力大小来达到沉井启动和制动的要求。前端气囊气压减小，沉井前倾产生下滑趋

势，牵引力减小则易于启动；运移中减小气囊气压，增加了滚动阻力，即可实现减速。在

沉井前方摆放好充气气囊，即可阻止沉井前行，以达到制动的目的。

7.3.5 沉井采用浮船坞或半潜驳工艺下水（图 7.3.5）应符合下列规定：
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5

h3

h1

h2

h4

1 2

3

4

T

H

1—沉井；2—浮船坞；3—台车；4—下潜区底面

图 7.3.5 沉井采用浮船坞或半潜驳工艺下水示意图

1 下潜区的水深应满足下式要求：

4321 hhhhTH  （7.3.5-1）

式中：H ——下潜区水深（m）；

T ——沉井的浮游稳定吃水深度（m）；

h1 ——浮船坞或半潜驳型深（m）；

h2 ——台车总高度与轨道高度之和或垫块高度（m）；

h3 ——起浮时沉井底面与台车垫木顶面或垫块顶面的富裕水深（m），可取

0.3m~0.5m；

h4 ——浮船坞或半潜驳与下潜区底面富裕水深（m），可取 0.5m~1.0m。

2 若浮船坞或半潜驳最大潜深不满足式(7.3.4)的要求，可采用起重船或浮筒助浮，当

拖至深水处时，应再压载至满足沉井自身浮游稳定要求。

条文说明：多孔沉井在底面与支垫物脱离后，通常需暂停下潜，观察沉井平稳度，如有较

大倾斜，则进行注水调平，平稳后继续下潜至具备出坞条件。

7.3.6 沉井采用浮船坞或半潜驳出运时应有配套出运码头，出运码头应符合下列规定：

1 适合浮船坞或半潜驳靠泊；

2 设计时考虑前沿水深，潮位等因素对出运条件的影响。

7.3.7 沉井上浮船坞或上半潜驳可采用有轨台车、无轨台车或气囊搬运等工艺。
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7.3.8 沉井出坞或出半潜驳可使用起重船配合，待起重船与沉井结构连接稳固并具备一定

吊重时，浮船坞或半潜驳才可下潜，下潜过程中应时刻调整起重船吊重，直至具备出运条

件

7.3.9 浮船坞或半潜驳下潜时，下潜区波高不宜大于 1.0m，风速不宜大于 6 级，流速宜小

于 1.0m/s，能见度宜大于 1000m。浮船坞或半潜驳宜顺流驻位下潜，沉井移离浮船坞或半

潜驳的方向宜与水流方向一致。

7.3.10 沉井在干坞内预制并起浮时，应克服沉井与坞底间的黏结力，可单侧先起浮。

7.4 浮运

7.4.1 浮运前应进行下列准备工作：

1 应对所经水域和就位河床进行探查及清理，确保无妨碍浮运的水下障碍物；

2 应制订专项施工方案，并对沉井浮运时的浮心、重心、定倾中心进行验算，确保浮

运时的稳定性。当沉井的实际重力与设计重力不符时，应对其重新进行验算；

3 沉井在下水、浮运前，应进行水密性检查，对底节尚应根据其工作压力进行水压试

验，合格后方可下水；

4 应根据沉井的具体情况确定相应的浮运设备，浮运前应对拖运、定位、导向、锚碇、

潜水、起吊及排、灌水等相关设备设施进行检查；

5 应掌握水文、气象和航运等情况，并与海事或航道管理部门取得联系、配合，必要

时宜在浮运及定位施工过程中进行航道管制。

条文说明：由于沉井体积大、重量大、惯性大，浮运时其底部或侧面可能会遇到障碍物，

造成事故。为杜绝事故发生，需要调查航道条件，清除浮运路线上的障碍物，这通常是必

须执行的。水域沉井浮运施工前，需要对浮运的首节井体进行水密性检查及水压试验，符

合要去后方可进行浮运。

7.4.2 浮运前应详细调查浮运航线的距离、宽度及深度，并应根据航线深度核算浮运时的

吃水深度，必要时采取措施增加自浮力减小吃水深度。沉井底部的富裕水深应根据自然条

件和施工要求确定，并应满足设计和安全的要求。

7.4.3 浮运应根据沉井尺寸及重量、浮运的方式及安装方法，选择适当的施工船机设备。
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浮运防水围壁高度应高出施工期最高水位不小于 0.5m。沉井构件出运过程中，应对刃脚进

行保护。

7.4.4 浮运宜在气象和水文条件有利于施工时，以拖轮拖运或绞车牵引进行。对水深和流

速大的河流，可在沉井两侧设置导向船增加其稳定性。在浮运、定位的任何时间内，沉井

露出水面的高度应不小于 0.5m。

7.4.5 内河浮运时宜选在枯水期，水流速度宜小于 2m/s。海上浮运时的气象、海况条件应

符合下列规定：

1 近程浮运风速小于或等于 6 级，波高小于或等于 1.0m；

2 远程浮运风速小于或等于 6 级，波高小于或等于 1.5m。

条文说明：沉井浮运通常选择在风平浪静的气象条件下，以降低波浪对沉井浮运的影响。

7.4.6 内河浮运时的拖航速度不应大于 0.5m/s，拖轮的配置拖拉力应大于 1.5 倍的沉井拖

航总阻力。海上浮运时的拖航速度及拖轮配置应满足相关海上拖航要求。浮运沉井周边应

设置防撞措施，严防船舶及漂流物等的撞击。

7.4.7 拖航总阻力计算时应符合下列规定：

1 水流及波浪阻力应按下式计算：

k
g
vAF sft 2

2
' （7.4.7-1）

  TBAf （7.4.7-2）

式中：Ft ——拖带力标准值（kN）；

Af ——沉井受水流阻力的面积（m2）；

'
s ——海水的重度（kN/m3），取 10.25kN/m3；

v ——沉井对水流的相对速度（m/s）；

g ——重力加速度（m/s2）；

k ——挡水形状系数，矩形取 1.0；

B ——沉井宽度（m）；

T ——沉井吃水深度（m）；

δ ——箱前涌水高度（m），取 0.6 倍航程中可能出现的波高。
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2 风阻力应按下式计算：

wkf AWF  （7.4.7-3）

0WW ksk  （7.4.7-3）

1600

2

0
VW  （7.4.7-4）

式中：Ff ——沉井风阻力（kN）；

Wk ——单位面积风阻力（kN）；

Aw ——沉井露出水面部分迎风面的面积（m2）；

μs ——风荷载体型系数；

μz ——风压高度变化系数；

W0 ——基本风压（kPa）；

V ——风速（m/s）。

7.4.8 采用船舶整体运输时，应对船舶甲板进行结构验收和加固。运输船舶应配置足够动

力的拖轮进行拖航，或选择自带动力的船舶进行运输。

7.4.9 拖带航道航线选择应符合下列规定：

1 拖带航道水深应满足通航要求，进出航道的富裕水深应不小于 0.5m，港外拖航时

的水深应考虑可能出现的波高对航道水深的影响；

2 港区内航道宽度应大于拖船长度的 2 倍；

3 拖带沿线无暗礁、浅点、渔网点和水产养殖区等航行障碍。

7.4.10 拖带船和辅助船应符合下列规定：

1 远程拖带宜选用功率足、船体长、吃水较深且具有拖缆机的拖船；

2 近程拖带宜选用功率足、船体短、回转自由度大的港作拖船。

3 应根据主拖船性能和海区情况配备不同类型的辅助船舶。

7.5 定位与下沉

7.5.1 浮运定位应符合下列规定：

1 定位应采用钢锚碇结合锚系导向定位系统，就位可采用定位锚船法、缆绳定位法；
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2 定位前应对所有缆绳、锚链、锚碇和导向设备进行检查调整，制订专项施工方案，

对沉井的定位系统、就位的稳定性进行验算，并考虑水位涨落时对锚碇的影响；

3 布置锚碇体系时，应使锚绳受力均匀，并采取适当措施避免导向船和沉井产生过大

摆动或折断锚绳。

条文说明：浮运沉井的初步溜放定位一般设在井位上游 1 倍水深距离处，精确就位落河床

前，要对缆绳、锚链、锚碇设备等进行检查和调整，调整及松放定位锚绳需缓慢、均匀、

有序。

浮运沉井的制作除了首节不一样外，其余各节的接高均与陆地上的接高并无区别，包

括下沉的方式可以根据陆地上的施工工艺和出土方式确定，排除的污泥不得随意排放至水

域内。

7.5.2 浮运沉井水位应控制在沉井起沉标高以下不小于 0.5m。

7.5.3 下沉前应探明河(海)床状况，必要时应对沉井范围内外一定距离内河(海)床底部进行

清理，清理时应确保河(海)床平整度、标高等满足后续施工要求。场地平整后应在水中铺

设砂垫层，铺设范围应超出沉井四周 3.0m。

7.5.4 下沉前应检查起吊、下放系统是否安全可靠，并结合专项施工方案验算下沉过程中

的安全性。

7.5.5 内河浮运沉井的下沉、着床宜选在枯水期，水流速度宜小于 2m/s。下沉时应加强对

附近河床冲刷情况的观察，发现问题应及时对井壁四周抛压砂袋或块石等进行有效防护。

条文说明：沉井就位后，在悬浮状态下，逐步用混凝土或水灌入沉井空体中，使其缓慢下

沉，直达河底。当沉井就位后刃脚切入河底一定深度后，再用水下混凝土填充。

7.5.6 沉井着床前，应验算河(海)床基底承载力是否满足要求，必要时采取相应的加固措

施。

7.5.7 浮运沉井着床应充分考虑风力、浮力、水流压力、波浪力、冰压力等作用的影响，

并应符合下列规定：

1 沉井准确定位并接高后，应向井壁腔格内对称、均衡地灌水，使沉井迅速落至河(海)

床着床。定位着床后，应及时采取有效措施使沉井下沉。

2 就位与下沉过程中应测量浮运沉井的高程、平面位置、垂直度、扭转等几何姿态。

3 应时刻监测沉井下沉时河(海)床局部冲刷及冲淤引起的河(海)床高差，必要时可在
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沉井位置采用卵、碎石垫填整平，增加沉井着床后的稳定性，或在着床后利用沉井外弃土

进行调整，但弃土应避免对沉井形成偏压。

条文说明：浮运沉井定位着床后，需采取及时、对称均匀地向井壁、井格内灌水、灌注混

凝土和压重等措施下沉。沉井在水中下沉时，其下沉阻力和压缩流水断面后通常会引起水

流流速增大，造成河(海)床局部冲刷。

7.6 接高

7.6.1 沉井接高前应进行接高稳定性验算及底节纠偏、调平。

条文说明：沉井接高前需纠正底节沉井的偏斜，在上口的偏移满足要求的前提下，应将偏

移的轴线扭转至正确位置。

7.6.2 沉井的接高面应高出井内水面不小于 1m。

7.6.3 沉井接高时的吊装设备数量应根据计算配置，接高各节沉井下沉应控制纵向倾斜度，

挖土高差始终控制在 1m 以内。

7.6.4 水域沉井着床前的接高应均匀、对称地进行，并应采取措施防止沉井在悬浮状态接

高过程中发生倾斜。

7.6.5 水域沉井着床后的接高，应结合沉井下沉所需要的重力确定接高的适宜高度，并不

得提前将刃脚下部的土层掏空。

7.7 质量检验

7.7.1 钢壳混凝土沉井钢结构的质量检验评定应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量

验收标准》GB 50205 和《钢结构工程质量检验评定标准》GB 50221 的相关规定。

7.7.2 水域沉井施工中的验收应进行起浮可能性检验，其余验收尚应按本规程第 6 章的有

关规定执行。

7.7.3 水域沉井结构制作允许偏差应符合表 7.7.3 的规定。

表 7.7.3 水域沉井结构制作允许偏差

编

号
检查项目

允许偏差及

允许值

检查数量
检验方法

范围 点数
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1 长度（mm）
±0.5%L1,
且≤120 每边 1 尺量

2 宽度（mm）
±0.5%B,
且≤120 每边 1 尺量

3 半径（圆形沉井，mm）
±0.5%D1,
且≤60 2 尺量（互相垂直）

4 对角线（mm）
±1%线长,
且≤180 2 尺量（两端中间各

取 1 点）

5 井壁厚度

（mm）

混凝土
+40
-30 每边 3

尺量
钢壳和钢筋混凝土 ±15 圆形沉井 4 点

6 沉井刃脚高程（mm） 符合设计要求 每个 4 尺量

7 最大倾斜度（纵、横向）（mm） 1‰H1 每边 1 经纬仪或线垂

8 中心偏位（纵、

横向）（mm）

就地制作下沉 1%H1 每边 1
尺量

水中下沉 1%H1 每边 1

9 平面扭转角（°）
就地制作下沉 1 每角 1

经纬仪或线垂
水中下沉 2 每角 1

注：1.L1为设计水域沉井长度（mm）；

B为设计水域沉井宽度（mm）；

H1为设计水域沉井高度（mm）；

D1为设计水域沉井直径（mm）；

2.对于钢壳混凝土沉井及结构构造、拼装等方面有特殊要求的沉井，其平面尺寸允许偏差应按设计要求确定；

3.井壁的表面应平滑、不外凸，且不得倾斜。

条文说明：水域沉井结构制作允许偏差引自现行国家标准《沉井与气压沉箱施工规范》GB/T

51130 条款 6.2.3。

7.7.4 沉井下沉过程中应随时纠偏，防止偏差累计。下沉过程中的允许偏差应符合表 6.8.4

的规定。

7.7.5 水域沉井终沉后允许偏差应符合表 7.7.5 的规定。

表 7.7.5 水域沉井终沉后允许偏差

序

号
检查项目

允许偏差及

允许值

检查数量
检验方法

范围 点数

1 刃脚平均标高（mm） 符合设计要求 每个 4 全站仪

2 中心偏位（纵、

横向）（mm）

就地制作下沉 ＜1%H1 每边 1
全站仪

水中下沉 ＜1%H1，且≤250 每边 1
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3 最大倾斜度（纵、横向）（mm） 符合设计要求 每边 1 全站仪

4 平面扭转角（°）
就地制作下沉 1 每角 1

全站仪

水中下沉 2 每角 1

注：H1为设计水域沉井高度（mm）。

条文说明：水域沉井终沉后允许偏差引自现行国家标准《沉井与气压沉箱施工规范》GB/T

51130 条款 6.3.5。
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8 监控

8.1 一般规定

8.1.1 沉井工程应结合工程特性和周边环境条件实施监测，包括主体结构检测和周边环境

监测。

8.1.2 监测单位编写监测方案前，应掌握委托方和相关单位对监测工作的要求，并应进行

现场勘探，搜集、分析和利用现有资料，编写监测方案。监测方案应包括下列内容：

1 工程概况；

2 监测依据和监测目的；

3 监测项目、测点布置、监测方法及精度；

4 监测频率、监测数据的记录制度及处理方法；

5 各监测项目的报警值及异常情况下的建议处理措施。

8.1.3 沉井工程监测的应测、选测项目应按照 5.1.10 确定沉井结构的安全等级，并考虑工

程特点、施工工艺、环境保护要求等因素确定，宜按表 8.1.3 的规定进行选择。

表 8.1.3 沉井工程监测项目

沉井结构的

安全等级
下沉深度

结构偏

移
高差

地下管线

位移

地表土

体沉降

建（构）筑物沉

降、裂缝

一级 √ √ √ √ √ √

二级 √ √ √ √ √ √

三级 √ √ √ √ √ √

沉井结构的

安全等级

土体水平位

移（测斜）

土体分

层沉降

沉井结构应力：钢筋、

钢板、混凝土应力
地下水位

刃脚

土压力
井壁土压力

一级 √  √ √  

二级    √  

三级    √  

注：√为应测项目；为选测项目，可按设计要求进行选择。

8.1.4 水域环境下的沉井项目，尚应进行浮运过程中的沉井结构姿态、气象条件、能见度、

流速等参数监测。

8.1.5 沉井下沉前三天应完成监测项目初始值测定，取 2 次~3 次观测平均值作为该监测项



147

目初始值。工程监测的现场记录内容应真实、规范，并妥善保管。

8.1.6 监测点（孔）应按审批的监测方案布置，埋设成活率不宜小于 80%并满足工程监测

需要，重要监测点损坏后应及时修复或重布，施工过程中做好监测点的保护措施。

1 采用沉井工程距离河流水系的距离较近时，应对防汛墙和堤坝进行沉降监测；防汛

墙和堤坝的沉降和位移监测点设置应得到相应部门的确认。

2 周边环境监测点布置可按现行国家标准《建筑基坑工程监测技术规范》GB 50497

的规定执行。

8.1.7 当监测数据达到警戒值时，必须立即通报各相关单位并增加监测频率。监测警戒值

建议值应由建设、设计及相关单位等确定。

8.1.8 当出现以下情况之一时，应立即通报各相关单位，并同时提高监测频率。

1 监测数据达到报警值；

2 存在勘察未发现的不良工程地质现象；

3 沉井附近地面荷载突然增大或超过设计限值；

4 周边地面突发较大沉降或出现严重开裂；

5 邻近建筑突发较大沉降、不均匀沉降或出现严重开裂。

8.2 监测内容和方法

8.2.1 应通过布设传感器和监控设备，实时采集，借助通信终端和物联网形成数字化监控

平台。

8.2.2 数字化监控平台应符合网络、信息和系统等安全建设要求，参照《信息技术 安全技

术 信息安全管理体系 要求》GB/T 22080、《信息安全技术—网络安全等级保护基本要求》

GB/T 22239、《工业控制系统信息安全》GB/T 30976 等标准信息安全要求执行。

8.2.3 沉井本体的应力应变监测点位应根据下沉方式不同，覆盖最不利工况下的控制位置，

在下沉过程中可采用无损检测方式，对沉井结构的内部缺陷和影响，开展识别和评估。

8.2.4 监测频率宜根据工程性质、施工工况按表 8.2.6-1 执行，若监测项目的日变化量较大

时，应及时加密，当采用实时监测时，则不受上述限制。

表 8.2.6-1 主体结构监测频率
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下沉工况 监测频率

下沉前 至少测 3 次初值

下沉过程中 1 次/d，如监测数据超过警戒值，应 2 次/d
结构接高过程 2 次/7d
封底过程中 1 次/d，如监测数据超过警戒值，应 2 次/d

封底结束后 7d~30d 1 次/3d
后期 30d~60d 1 次/15d

8.3 预警

8.3.1 智慧化监控平台应具备自动报警功能，第一时间通知值班人和监测内容负责人，及

时采取措施。

8.3.2 主体结构监测报警值应根据设计要求确定；设计无要求时，可按表 8.3.2 采用。

1 沉井结构应力（应变）报警值按照沉井安全等级，其报警值分别为为实测应力（应

变）值达到设计值 60%-70%（一级），70%-80%（二级），70%-80%（三级）；

2 主体结构变形监测报警值如表格 8.3.2 所示。

表 8.3.2 主体结构变形监测报警值

项目
每次下沉到位时

（除终沉外）
每次下沉过程中

刃脚平均标高 120mm 150mm
刃脚平面的中心线位移 1%H 1.5%H

沉井四角中任意两角高差 1%L 1.5%L
注：H为下沉的深度，L为两角间水平距离（矩形沉井）或直径（圆形沉井）。

条文说明：引自《沉井与气压沉箱施工规范》GBT 51130-2016 中条文 7.2。

8.3.3 周边环境监测项目的报警值应根据设计文件的要求确定；当无明确要求，可按表

8.3.3 采用。

表 8.3.3 周边环境监控报警值

报警项目

监测对象 变化速率（mm/d） 累计值（mm）

1 地下水水位变化 500 1000

2 地下管线位

移
刚性管线

压力 1~3 10~30

非压力 3~5 10~40

http://www.baidu.com/link?url=cF0yG62n8pc-ui4yCYd6cdFPnXPUDxo40UK4aPOd1ibJ28oOXQqontZYRncI6RmvKtSkPOOut-V6pFdqFqnd1a
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柔性管线 3~5 10~40

3 紧邻建（构）筑物 1~3 10~60

4 裂缝宽度
建（构）筑物 持续发展 1.5~3.0

地表 持续发展 10~12
注：建筑整体倾斜度累计值达到 2/1000 或倾斜速度连续 3d 大于 0.0001H/d（H为建筑承重结构高度）时应报警。

条文说明：引自《建筑基坑工程监测技术标准》GB 50497-2019 中条文 8.0.7。

8.4 监测资料编制

8.4.1 监测资料包括监测过程中提供的监测日报表（速报）、警情快报、监测中间报告（阶

段报告）和最终监测报告。

1 监测日报应反映天气情况、施工进度、现场巡视记录、日报表格（反映各监测点的

本次测试值、单次变化值、变化速率、累计值及曲线图）、预警或异常情况的评估结论；

2 警情快报应反映警情发生的地点、时间、情况描述和严重程度、数据信息、警情原

因及建议；

3 监测阶段报告应反映工程概况及进度、现场巡查信息、监测数据图表、监测及巡查

信息分析、结论及建议；

4 最终监测报告内容包括：工程概况、监测依据、监测项目、测点布置、检查的设备

和监测方法、监测频率、监测报警值、监测项目全过程的发展变化分析及整体评述、监测

工作结论与建议。

8.4.2 监测的初始记录和监测数据应详细完整，成果文件中提供的数据、图表应客观、真

实、准确。宜利用监测数据与信息管理系统专业软件或平台，实现采集、查询、管理一体

化和可视化。

8.4.3 监测日报、警情快报、阶段报告和最终监测报告应按规定的格式和内容及时向相关

部门报送。

条文说明：引自《城市轨道交通工程监测技术规范》GB 50911-2013 中条文 11.0.7。
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9 安全与环境保护

9.1 一般规定

9.1.1 沉井安全施工应贯彻“安全第一、预防为主、综合治理”的方针，施工前对各种安全

危险源进行辨识和评估，并应在施工过程中有针对性地采取各种有效措施；预防事故发生；

对危险性较大的分部分项工程应制订专项方案；对存在重大安全事故危险源的工程应预先

建立重大事故应急预案，并组织演练；当施工中发生事故时，应迅速反应，按照应急预案

的规定进行救援和处理，最大限度地降低事故损失。

9.1.2 沉井环境保护施工应遵循“预防为主、防治结合、综合治理”的原则，结合工程特

点，对在施工中可能对环境造成的不利影响，制订具体的预防方案并付诸实施，减少对原

生态环境的改变，降低对环境的污染。施工过程中应实施文明施工。工程完成后，应及时

清理各种施工垃圾，做到工完场清。

9.1.3 工程施工总承包单位应对施工现场的安全与环境负总责，分包单位应服从总承包单

位的管理。参建单位及现场人员应有维护施工现场安全与环境的责任和义务。

9.1.4 工程的安全与环境管理应纳入施工组织设计或编制专项方案，应明确安全与环境管

理的目标和措施。

9.1.5 施工现场应建立安全与环境管理制度，落实管理责任， 应定期检查并记录。

9.1.6 建设工程的参建单位应根据法律法规的规定，针对可能发生的安全、环境等突发事

件建立应急管理体系，制定相应的应急预案并组织演练。

9.1.7 当施工现场发生有关安全、环境等突发事件时，应按相关规定及时向施工现场所在

地建设行政主管部门和相关部门报告，并应配合调查处置。

9.1.8 施工人员的教育培训、考核应包括安全与环境等有关内容。

9.1.9 施工现场临时设施、临时道路的设置应科学合理，并应符合安全、消防、节能、环

保等有关规定。施工区、材料加工及存放区应与办公区、生活区划分清晰，并应采取相应

的隔离措施。

9.1.10 施工现场应实行封闭管理，并应采用硬质围挡。市区主要路段的施工现场围挡高度

不应低于 2.5m，一般路段围挡高度不应低于 1.8m。围挡应牢固、稳定、整洁。距离交通
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路口 20m 范围内占据道路施工设置的围挡，其 0.8m 以上部分应采用通透性围挡，并应采

取交通疏导和警示措施。

9.1.11 施工单位应采取有效的安全防护措施。参建单位应为施工人员提供必备的劳动防护

用品，施工人员应正确使用劳动防护用品。劳动防护用品应符合现行行业标准《建筑施工

作业劳动防护用品配备及使用标准》JGJ 184 的规定。

9.1.12 有毒有害作业场所应在醒目位置设置安全警示标识，并应符合现行国家标准《工作

场所职业病危害警示标识》GBZ 158 的规定。施工单位应依据有关规定对从事有职业病危

害作业的人员定期进行体检和培训。

9.1.13 施工单位应根据季节气候特点，做好施工人员的饮食卫生和防暑降温、防寒保暖、

防中毒、卫生防疫等工作。

9.2 机械设备使用

9.2.1 车辆驾驶员和各类机械操作员，必须持证上岗，严禁无证操作，对驾驶员、机械操

作员定期进行安全管理规定的教育。

9.2.2 严禁酒后驾驶车辆和操作机械，车辆严禁超载、超高、超速驾驶，禁止使用带病的

车辆、机械和超负荷运转。

9.2.3 指挥机械作业时，指挥信号必须准确，操作人员必须听从指挥，严禁蛮干作业。

9.2.4 吊装作业人员在高空移动和作业时，应系牢安全带。独立悬空作业人员除应有安全

网的防护外，尚应以安全带作为防护措施的补充。

9.2.5 起重吊装作业前，应划定危险作业区域，设置醒目的警示标志，防止无关人员进入。

9.2.6 吊装作业人员持证上岗。现场从事吊装作业的特种作业人员，应取得相应岗位资质，

包括司机、司索、指挥等，否则不能进行相关作业。

9.3 临时用电管理

9.3.1 必须严格遵守《施工现场临时用电安全技术规范》JGJ 46 相关要求，施工现场临时

用电要执行 TN-S 系统。严格执行三级配电两级保护、实行“一机一闸一漏一箱”制度。
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9.3.2 电工必须经过按国家现行标准考核合格后，必须持有电工类特殊工种人员操作证，

方可上岗作业。

9.3.3 所有闸箱应符合标准闸箱，生产许可证、合格证等证件应齐全有效。

9.3.4 安装、巡检、维修或拆除临时用电设备和线路，应由电工完成，并应有人监护，电

工等级应同工程的难易程度和技术复杂性相适应。

9.3.5 停用的电器（含开关和设备）应及时拆除，严禁带电操作。

9.3.6 加强对电缆的保护，加强日巡查，如有夜间施工必须有电工跟班巡视，如发现问题

及时解决。

9.3.7 使用电器设备前必须按照规定穿戴和配备好相应的劳动保护品，并应检查电气装置

和保护措施，严禁设备带“缺陷”运转。

9.3.8 夜间施工由电工跟班巡视，及时解决突发事件。

9.3.9 电工每天工作前检测漏保状况并做记录保存，每月用漏保检测。进行测试，对于性

能达不到要求的漏电保护器，必须更换并作更换记录。

9.3.10 照明与动力设备分开敷设，应单独设置闸箱及漏电保护器。

9.4 临边防护

9.4.1 临边防护栏杆的搭设应满足下列要求：

1 防护栏杆应由上、下两道横杆及栏杆柱组成，上杆离地高度为 1.0m~1.2m，下杆离

地高度为 0.5m~0.6m；

2 防护栏杆必须由上而下用安全立网封闭，或在栏杆下边设置严密固定的高度不低于

18cm 的挡脚板或 40cm 的挡脚笆，挡脚板或挡脚笆上孔眼不应大于 25mm，板与笆下边距

离底面的空隙不应大于 10mm。

9.4.2 搭设人员应跟随施工进度及时进行安全网、四口及临边防护栏的搭设安装。

9.4.3 设置安全爬梯和保险带，人员上下利用安全爬梯。

9.4.4 安全网的搭设安装应满足下列要求：

1 安装时，在每个系结点上，边绳应与支撑物靠紧，并用一根独立的系绳连接，系结

点沿网边均匀分面，其距离不得大于 75cm，系结应符合打结方便，连接牢固而又容易解开，
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受力后不会散脱的原则。

2 多张网连接使用时相邻部分应重迭，连接绳与网相同。

9.4.5 临边防护拆卸应满足下列要求：

1 在被保护区域的作业停止后，方可拆除安全网或防护栏杆、盖板。

2 拆除前必须经质安员批准，并必须在质安员的严密监督下进行。

3 拆除时应自上而下，并应根据现场条件采取其他防坠落物击措施。

9.5 有限空间安全措施

9.5.1 应配备足够的救援设施，包括救援设备和呼吸装置等；完善作业条件和配备检测检

验设备，包括氧气、有害气体检测设备。

9.5.2 应按规定为作业人员配备符合国家标准或行业标准的个人劳动防护用品。对作业的

负责人和从业人员进行作业安全生产培训和教育、安全技术交底。

9.5.3 对于有限空间，应当在入口处附近设置醒目的警示标志标识，并告知存在的有毒有

害因素，防止作业人员和其他人员误入。

9.5.4 实施有限空间作业的，应保证两名以上（含两名）作业人员同行和在场内工作。有

限空间只能容一人进入作业的，并应强化监护措施。

9.5.5 有限空间作业应当严格遵守“先通风换气、再检测评估、后安排作业”的原则。在

对专项施工方案确定的检测指标检测合格后，作业负责人应当组织有关人员对作业环境危

险状况进行评估，就作业时间及预防、控制、消除危险的安全措施提出意见，确保整个作

业期间安全处于受控状态。

9.5.6 未经通风换气和检测合格的，任何人员不得进入有限空间作业。检测的时间不得早

于作业开始前 30min。

9.5.7 在有限空间作业过程中，施工单位应当对作业场所中的危害因素进行定时检测或者

连续监测。必要时，应当在作业现场设置有毒有害气体及缺氧报警装置。

9.5.8 作业中断超过 30min，作业人员再次进入有限空间作业前，应当重新通风、检测评

估合格后方可进入。

9.5.9 对随时可能产生有毒有害气体或进行内防腐处理的有限空间作业，必须在施工过程
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中进行连续监测，有任一项指标不合格或出现其它异常情况的，应当停止作业并撤离作业

人员。经重新检测评估和审批的，方可恢复作业。

9.5.10 在有限空间作业过程中，应当采取强制性通风措施，保持空气流通，严禁用氧含量

高于 23.5%的空气或纯氧进行通风换气。发现通风设备停止运转、有限空间内氧含量浓度

低于或者有毒有害气体浓度高于国家标准或者行业标准规定的限值时，必须立即停止有限

空间作业，将人员全部撤离。

9.5.11 进行不少于 30min 的强制通风，经检测没有毒有害气体后，作业人员方可下井施工，

作业过程应实施持续有效的强制通风。监护人员必须在孔口地面进行监护。

9.5.12 在有水、流沙、瓦斯等突出危险或地质条件不良的有限空间内进行作业的，必须为

作业人员配备安全绳等应急撤离设备。

9.5.13 在可能存在可燃性气体或爆炸性粉尘的有限空间作业的，所用设备应当符合防爆要

求，作业人员应当使用防爆工具；针对可能存在的可燃性气体，配置可燃气体报警仪器。

9.5.14 在有限作业空间内进行动火作业的，须履行动火审批手续，严禁在作业现场堆放易

燃易爆材料。动火作业过程中须对作业环境进行持续检测，防止由于动火耗氧导致环境氧

含量不足。

9.6 水上作业安全措施

9.6.1 在通航的江河上施工时，水上交通的安全应符合现行《内河交通安全管理条例》的

规定。

9.6.2 水上施工的船舶应经船检部门检验合格后方可使用，不得带病作业。作业前应随时

掌握当地的气象和水文情况，遇有大风时应检查并加固船舶的锚缆等设施；雨、雾天视线

不清时，船舶应显示规定的信号，气候恶劣易发生事故时应停止作业或航行。交通船应按

规定的载人数量渡运，严禁超员强渡。

9.6.3 施工船舶在作业前，应了解作业区域的水深、流速及河床地质等情况，抛锚、定位

时应保持船体稳定；作业船锚链后，应设置警示标志。

9.6.4 各种用于水上施工作业的船舶均应配备救生和消防设施。水上作业的施工人员必须

穿救生衣。



155

9.6.5 作业人员应经培训合格后方可上岗。

9.6.6 作业船只及设备应经检验验收合格后方可作业，作业人员按规定佩戴救生器材。

9.6.7 每次作业前，作业人员应对所有的救生设施进行检查，确认其安全有效。

9.6.8 在船与作业平台之间搬运物件时，应铺设有护栏的安全通道。

9.6.9 水上所搭设的栈桥、操作平台应设防护栏杆。

9.7 环境保护

9.7.1 噪声的控制措施应满足下列要求：

1 对噪声超标造成环境污染的施工点位，将其作业时间限制在 8 点至 12 点和 14 点至

22 点的时间内，以尽量避免对周边群众造成太大的影响；

2 各项施工部位均选用低噪声的机械设备和施工工艺。施工场地布局要合理，尽量减

少施工对居民生活的影响，减少噪声强度和敏感点受噪声干扰时间。

9.7.2 水污染的控制措施应满足下列要求：

1 废水排入城市下水道，悬浮物（SS）执行现行国家标准《污水综合排放标准》GB

8978 的三级标准 400mg/L；废水排入自然水体，悬浮物（SS）执行国家标准《污水综合排

放标准》GB 8978 中的二级标准 150mg/L；

2 在开工之前完成工地排水和废水处理设施的建设，并保证工地排水和废水处理设施

在整个过程的有效性，做到现场无积水、排水不外溢、不堵塞、水质达标；

3 泥浆水产生处设沉淀池，沉淀池的大小根据排水量和所需要的沉淀时间确定；

4 在施工期间，始终保持工地的良好排水状态，修建几条临时排水渠道，并与永久性

排水设施连接，且不得引起淤积和冲刷。

9.7.3 大气污染的控制措施应满足下列要求：

1 对易产生粉尘的作业面或装卸、运输过程，制定操作规程和洒水防尘制度，在旱季

和大风天气适当洒水，保持湿度。对易于引起粉尘的细料或松散料应予以遮盖或适当洒水

湿润，运输时应用帆布、盖套及类似遮盖物遮盖；

2 严禁在施工现场焚烧任何废弃物和会产生有毒有害气体、烟尘的物质；

3 水泥等易飞扬细颗粒尽量安排库房存放；
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4 车辆出场冲洗车轮，减少车轮携土；

5 拆除结构物时要防尘遮挡，在旱季适量洒水；

6 使用清洁能源，炉灶符合烟尘排放规定；

7 施工现场要在施工前做好施工道路的规划和设置，临时施工道路基层要夯实、路面

要硬化。

9.7.4 固体废弃物的遗弃处理措施应满足下列要求：

1 施工中应减少回填土方的堆放时间和堆放量；

2 制定泥浆和废渣的处理、处置方案。选择有资质的运输单位，及时清运施工弃土和

渣土，建立登记制度，防止中途倾倒事件发生并做到运输途中不洒落；

3 选择对外环境影响小的出土口、运输路线和运输时间；

4 材料库剩余料具、包装及时回收、清退。对可再利用的废弃物尽量回收利用。各类

垃圾及时清扫、清运、不得随意倾倒，做到每班清扫、每日清运。

9.7.5 泥浆、污水处置措施应满足下列要求：

1 严格落实泥浆、污水的排放制度，设专人进行巡视，严禁泥浆、污水随意排放，并

利用经济杠杆对违规施工队实行经济处罚；

2 对遗漏的泥浆和污水利用小型的人力罐车进行收集统一排到泥浆车内，同一排放。

3 施工现场污水排放应达到项目所在地《污水综合排放标准》的要求；

4 在施工现场针对不同的污水，设置相应的处理措施。未经处理的废水不得直接排入

市政污水管网或河流；

5 施工现场道路和材料堆放场周边设置排水沟，并定期清理、保持畅通有效；现场厕

所、洗漱间设置化粪池；工地厨房设置隔油池；

6 施工现场设置 3 级沉淀池，工程污水和试验室养护用水经处理后排入市政污水管

道。

9.7.6 光污染处置措施应满足下列要求：

1 施工现场设置大型照明灯具时，对照射的方向、角度有严格的规定，以防止强光外

泄。另外，施工现场对照明设备角度控制外，可在照明灯具外加上灯罩，设置固定式弧光

防护罩。施工现场专业电工可根据施工实时情况适当调整灯光角度，避免直射到工人脸部，

影响视线。
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2 夜间进行钢筋施工现场所设置照明灯具，照明范围应集中在施工区域，大型照明灯

具安装要有俯射角度，要设置挡光板控制照明光的照射范围，禁止灯具照射周围住宅，避

免对居民造成光污染。

9.7.7 油污染处置措施应满足下列要求：

1 施工现场产生的残油、废油、含油垃圾、清罐油泥等应全部回收，不得排放或弃置；

2 机动车维修、现场机械维修作业现场应做防渗处理，并建设防晒、防淋措施；

3 机动车维修、机械维修行业作业现场应配备废油专用收集容器或设施，并应建有地

面冲洗污水收集处理设施；

4 废油贮存设施应远离火源，避免高温和阳光直射；

5 废油贮存盛装废油时，应留有足够膨胀余量。

9.8 智能监控设备

9.8.1 智能监控设备应满足下列要求：

1 开工前，施工现场宜选择合适位置，安装扬尘与噪声监测仪，对现场扬尘及噪声进

行实时监测；

2 施工现场污水及雨水排放应单独设置，在污水及雨水总排放口应安放污水监测设

备；

3 扬尘与噪声检测仪与污水监测设备应同时接入在线监控系统。

9.8.2 在线监测分钟数据存储时间应不少于 1 年；现场端视频监控设备 24h 录像，录像文

件存储时间应不少于 3 个月。

9.8.3 平台监测到预警时，将预警信息推送至施工单位、建设单位、监理单位以及监管部

门。
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附录 A 荷载与作用

A.0 永久作用

A.0.1 结构重力计算时，材料容重可按表 A.0.1 取用。永久设备的自重标准值可

按设备样本提供的数据采用；构件上设备转动部分的自重和轴流泵的轴向力应乘

以动力系数后作为标准值，动力系数可取 2.0。

表 A.0.1 常用材料的重力密度

材料种类 重度（kN/m3）

钢、铸钢 78.5
铸铁 72.5
锌 70.5
铅 114.0

黄铜 81.1
青铜 87.4

钢筋混凝土或预应力混凝土 25.0~26.0
混凝土或片石混凝土 24.0
浆砌块石或料石 24.0~25.0

浆砌片石 23.0
干砌块石或片石 21.0

沥青混凝土 23.0~24.0
沥青碎石 22.0
碎（砾）石 21.0

填土 17.0~18.0
填石 19.0~20.0

石灰三合土、石灰土 17.5

注：由于转动设备或轴流泵等为长期运行设备，其自重应考虑动力系数。

A.0.2 计算作用在沉井结构上的水平荷载时，应包括下列内容：

1 沉井内外土的自重（包括地下水或地表水）；

2 沉井周边既有和在建的建（构）筑物荷载；

3 沉井周边设备荷载。

A.0.3 土压力及水压力计算、土的各类稳定性验算时，土压力和水压力的分算、

合算方法及相应的土的抗剪强度指标选取应符合下列规定：

1 对地下水位以上的黏性土、粘质粉土，土的抗剪强度指标应采用三轴固

结不排水抗剪强度指标 cuc 、 cu 或直剪固结快剪强度指标 cqc 、 cq ，对地下水位
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以上的砂质粉土、砂土、碎石土，土的抗剪强度指标应采用有效应力强度指标 'c 、

' ；

2 对地下水位以下的黏性土、粘质粉土，可采用土压力、水压力合算方法；

此时，对正常固结和超固结土，土的抗剪强度指标应采用三轴固结不排水抗剪强

度指标 cuc 、 cu 或直剪固结快剪强度指标 cqc 、 cq ，对欠固结土，宜采用有效自

重压力下预固结的三轴不固结不排水抗剪强度指标 uuc 、 uu ；淤泥、淤泥质土等

饱和软粘土宜采用三轴不固结不排水抗剪强度指标 uuc 、 uu ；

3 对地下水位以下的砂质粉土、砂土和碎石土，应采用土压力、水压力分

算方法；此时，土的抗剪强度指标应采用有效应力强度指标 'c 、 ' ，对砂质粉土，

缺少有效应力强度指标时，也可采用三轴固结不排水抗剪强度指标 cuc 、 cu 或直

剪固结快剪强度指标 cqc 、 cq 代替，对砂土和碎石土，有效应力强度指标 ' 可根

据标准贯入试验实测击数和水下休止角等物理力学指标取值；土压力、水压力采

用分算方法时，水压力可按静水压力计算；当地下水渗流时，宜按渗流理论计算

水压力和土的竖向有效应力；当存在多个含水层时，应分别计算各含水层的水压

力；

4 当有可靠的地方经验时，土的抗剪强度指标可根据室内、原位试验得到

的其他物理力学指标，按经验方法确定。

条文说明：本条对各章土压力、土的各种稳定性验算公式中涉及的土的抗剪强度

指标的试验方法进行了归纳并作出统一规定。因为土的抗剪强度指标随排水、固

结条件及试验方法的不同有多种类型的参数，不同试验方法作出的抗剪强度指标

的结果差异很大，计算和验算时不能任意取用，应采用与沉井结构开挖过程土中

孔隙水的排水和应力路径基本一致的试验方法去获得计算指标。由于各章有关公

式很多，在各个公式中一一指明其试验方法和指标类型难免重复累赘，因此，在

这里作出统一说明，应用具体章节的公式计算时，应与此对照，防止误用。

根据土的有效应力原理，理论上对各种土均采用水土分算方法计算土压力更

合理，但实际工程应用时，黏性土的孔隙水压力计算问题难以解决，因此对黏性

土采用总应力法更为实用，可以通过将土和水作为一体的总应力强度指标反映孔
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隙水压力的作用。砂土采用水土分算计算土压力是可以做到的，因此本标准对砂

土采用水土分算方法。

按有效应力原理，土的抗剪强度与有效应力存在相关关系，也就是说只有有

效抗剪强度指标才能真实地反映土的抗剪强度。但在实际工程中，黏性土无法通

过计算得到孔隙水压力随沉井结构开挖过程的变化情况，从而也就难以采用有效

应力法计算沉井结构的土压力、水压力和进行沉井稳定性分析。从实际情况出发，

本条规定在计算土压力与进行土的稳定分析时，黏性土应采用总应力法。采用总

应力法时，土的强度指标按排水条件是采用不排水强度指标还是固结不排水强度

指标应根据沉井结构开挖过程的应力路径和实际排水情况确定。由于沉井结构开

挖过程是卸载过程，沉井结构外侧的土中总应力是小主应力减小，大主应力不增

加；结构内侧土中竖向总应力减小，同时，黏性土在剪切过程可看作是不排水的。

因此认为，土压力计算与稳定性分析时，均采用固结快剪较符合实际情况。

淤泥、淤泥质土等饱和软粘土采用三轴不固结不排水抗剪强度能较好的反映

其总强度，且计算结果偏于安全，参考《建筑地基基础设计规范》GB 5007-2011、

《深圳市基坑技术规范》SJG 05-2011 等规范基础上，考虑到沉井结构安全性要

求较高，因此淤泥、淤泥质土等饱和软粘土宜采用三轴不固结不排水抗剪强度指

标。

对地下水位以下的砂土，可认为剪切过程水能排出而不出现超静水压力。对

静止地下水、孔隙水压力可按水头高度计算。所以，采用有效应力方法并取相应

的有效强度指标较为符合实际情况，但砂土难以用三轴试验与直剪试验得到原状

土的抗剪强度指标，要通过其他方法测得。

A.0.4 作用在沉井结构上的土压力应符合下列规定：

1 沉井结构外侧的主动土压力强度标准值、被动土压力强度标准值宜按下

列公式计算（图 A.0.4)：
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h

hw
p

ppk

hw
a

pak

图 A.0.4 土压力计算

（1）对地下水位以上或水土合算的土层：

iaiiaakak KcKP ,, 2 （A.0.4-1）







 

2
45tan 2

,
i

iaK


（A.0.4-2）

ipiippkpk KcKP ,, 2 （A.0.4-3）







 

2
45tan 2

,
i

ipK


（A.0.4-4）

式中：Pzk——沉井结构外侧，第 i层土中计算点的主动土压力（水土压力）强度

标准值（kPa）；当 Pak<0 时，取 Pak=0；

σak ——沉井结构外侧计算点的土中竖向应力标准值（kPa）；

σpk ——内侧计算点的土中竖向应力标准值（kPa）；

Ka,i ——第 i层土的主动土压力系数；

Kp,i ——第 i层土的被动土压力系数；

ci ——第 i层土的黏聚力（kPa）；

φi ——第 i层土的内摩擦角（°）；

Ppk ——沉井结构内侧，第 i层土中计算点的被动土压力（水土压力）强度

标准值（kPa）。

hwa ——沉井外侧地下水位至主动土压力强度计算点的垂直距离(m)；对于

承压水，地下水位取测压管水位；当有多个含水层时，应取计算点所在含水层的

地下水位；

hwp ——沉井内侧地下水位至被动土压力强度计算点的垂直距离(m)；对承
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压水，地下水位取测压管水位；

h ——沉井内地面至沉井顶部的距离（m）。

（2）对于水土分算的土层：

  aiaiiaaakak uKcKuP  ,, 2 （A.0.4-5）

  pipiipppkpk uKcKuP  ,, 2 （A.0.4-6）

式中： au ——沉井结构外侧计算点的水压力（kPa）；

pu ——沉井结构内侧计算点的水压力（kPa）。

2 在土压力影响范围内，当存在相邻建筑物地下墙体等稳定界面时，可采

用库仑土压力理论计算界面内有限滑动楔体产生的主动土压力，此时，同一土层

的土压力可采用沿深度线性分布形式，沉井结构与土之间的摩擦角宜取零；

3 当需限制沉井结构的水平位移时，沉井结构外侧的土压力宜取静止土压

力；

4 当有可靠经验时，可采用沉井结构与土相互作用的方法计算土压力。

A.0.5 对成层土，土压力计算时的各土层计算厚度应符合下列规定：

1 当土层厚度较均匀、层面坡度较平缓时，宜取邻近勘察孔的各土层厚度，

或同一计算剖面内各土层厚度的平均值；

2 当同一计算剖面内各勘察孔的土层厚度分布不均时，应取最不利勘察孔

的各土层厚度；

3 对复杂地层且距勘察探孔较远时，应通过综合分析土层变化趋势后确定

土层的计算厚度；

4 当相邻土层的土性接近，且对土压力的影响可忽略不计或有利时，可归

并为同一计算土层。

A.0.6 土中竖向应力标准值应按下列公式计算：

jakacak ,  （A.0.6-1）

jpkpcpk ,  （A.0.6-2）

式中： ak ——沉井结构外侧计算点，由土及土中水自重产生的竖向总应力（kPa）；

pk ——沉井结构内侧计算点，由土及土中水自重产生的竖向总应力（kPa）；
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jak , ——沉井结构外侧第 j个附加荷载作用下计算点的土中附加竖向应力标

准值（kPa）；

jpk , ——沉井结构内侧第 j个附加荷载作用下计算点的土中附加竖向应力标

准值（kPa）。

A.0.7 沉井结构内外侧均布附加荷载作用下的土中附加竖向应力标准值应按下

式计算（图 A.0.7）：

h
ld

za
σk

q
0

Δ

图 A.0.7 沉井外侧均布竖向附加荷载作用下的土中附加竖向应力计算

0qk  （A.0.7）

式中： 0p ——沉井结构内、外侧均布附加荷载标准值（kPa），当水位高于地表

时应计入地表以上部分水压力。

ld ——沉井内地面至沉井底部的距离（m）。

A.0.8 沉井结构内外侧局部附加荷载作用下的土中附加竖向应力标准值可符合

下列规定：

1 对条形基础下的附加荷载（图 A.0.8）应按下式计算：

当  tan/)3(tan/ badZad a  时：

ab
bp

k 2
0


 （A.0.8-1）

当 tan/adZa  或 tan/)3( badZa  时，

0 k （A.0.8-2）
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式中： 0p ——基础底面附加压力标准值（kPa）；

d ——基础埋置深度（m）；

b ——基础宽度（m）；

a ——沉井结构外边缘至基础的水平距离（m）；

θ ——附加荷载的扩散角（°），宜取θ=45°；

aZ ——沉井结构顶面至土中附加竖向应力计算点的竖向距离（m）。

2 对矩形基础下的附加荷载（图 A.0.8）应按下式计算：

当  tan/)3(tan/ badZad a  时，

)2)(2(
0

alab
blp

k 
 （A.0.8-3）

当 tan/adZa  或 tan/)3( badZa  时，

0 k （A.0.8-4）

式中： b ——与沉井边垂直方向上的基础尺寸（m）；

l ——与沉井边平行方向上的基础尺寸（m）。

3 对作用在地面的条形、矩形附加荷载，按本条第 1~2 款计算土中附加竖

向应力标准值 k 时，应取 d=0（图 A.0.8）。

a

h
ld

za

p
0

θ θ

θ

b

d

σkΔ

θ

θ

ba

h
ld

za

θ

σkΔ

p
0

(a)条形或矩形基础 (b)作用在地面的条形或矩形附加荷载
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图 A.0.8沉井外侧局布附加荷载作用下的土中附加竖向应力计算

A.0.9 当沉井结构顶部低于地面，其上方采用放坡或土钉墙时，沉井结构顶面

以上土体对沉井结构的作用宜按库仑土压力理论计算，也可将其视作附加荷载，

并按下列公式计算土中附加竖向应力标准值（图 A.0.9）：

h
ld

za

b1

b1
θ θ

β

a

a

h1

σkΔ

图 A.0.9 沉井顶部以上采用放坡或土钉墙时土中附加竖向应力计算示意

1 当  tan/)(tan/ 1baZa a  时：

  2
1

11

1

1 )(
bK

ZbaEaZ
b
h

a

aak
ak




 （A.0.9-1）




2

1
2

11
22

2
1 cKchKhE aaak  （A.0.9-2）

2 当 tan/)( 1baZa  时：

1hk   （A.0.9-3）

3 当 tanaZa  时：

0 k （A.0.9-4）

式中： a ——沉井结构外边缘至放坡坡脚的水平距离（m）；

b1
——放坡坡面的水平尺寸（m）；

h1 ——地面至围堰结构顶面的竖向距离（m）；

 ——沉井结构顶面以上土的天然重度（kN/m3）；对多层土取各层土按
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厚度加权的平均值；

c ——沉井结构顶面以上土的黏聚力（kPa）；

Ka ——沉井结构顶面以上土的主动土压力系数；对多层土取各层土按厚度

加权的平均值；

Eak1 ——沉井结构顶面以上土的自重所产生的单位宽度主动土压力标准值

（kN/m）。

A.0.10 沉井内的静水压力应按设计水位计算。清水的重度可取 10 kN/m3，污水

的重度根据水质可取 10 kN/m3~10.8 kN/m3。

A.0.11 水的浮力可按下列规定采用：

1 基础底面位于透水性地基上的沉井，当验算稳定性时，应考虑设计水位

的浮力；当验算地基承载力时，可仅考虑低水位的浮力，或不考虑水的浮力。

2 基础嵌入不透水性地基的沉井可不考虑水的浮力。

3 当不能确定地基是否透水时，应以透水或不透水两种情况与其他作用组

合，取其最不利者。

4 水的浮力标准值可按下式计算：

www VF  （A.0.11）

式中：Fw——水浮力（kN）；

Vw ——结构排开水的体积（m³）。

条文说明：水浮力为作用于建筑物基底面的由下向上的水压力，等于建筑物排开

同体积的水重力。地表水或地下水通过土体孔隙的自由水沟通并传递水压力。水

是否能渗入基底是产生水浮力的前提条件，因此，水浮力与地基土的透水性、地

基与基础的接触状态以及水压大小(水头高低)和漫水时间等因素有关。

对于透水性土，应计算水浮力；对于非透水性土，可不考虑水浮力。由于土

的透水性质难以预测，故对于难以确定是否具有透水性质的土，计算基底应力时，

不计浮力。计算稳定时，计入浮力。对于计算水浮力的水位，计算基底应力用低

水位，计算稳定用设计水位。

完整岩石(包括节理发育的岩石)上的基础，当基础与基底岩石之间灌注混凝

土且接触良好时，水浮力可以不计。但遇破碎的或裂隙严重的岩石，则应计入水
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浮力。作用在桩基承台底面的水浮力要考虑，但如桩下沉嵌入岩层并灌注混凝土

者，需扣除桩截面。

A.0.12 预加力应按现行《混凝土结构设计规范》GB 50010、《水运工程混凝土

结构设计规范》JTS 151、《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG

3362、《铁路桥涵混凝土结构设计规范》TB 10092、《钢结构设计规范》GB 50017

的有关规定计算确定。

A.0.13 地基不均匀沉降引起的永久作用标准值，其沉降量与沉降差应按现行

《建筑地基基础设计规范》GB 50007、《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG

3363、《铁路桥涵地基和基础设计规范》TB 10093 的有关规定计算确定。

A.0.14 混凝土收缩徐变作用应按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》JTG 3362、《铁路桥涵混凝土结构设计规范》TB 10092 的有关规定计算确

定。

A.1 可变作用

A.1.1 沉井顶板应根据实际受力情况确定顶板活荷载标准值，当无特殊要求时，

给排水工程沉井顶板或平台可取 4kN/m2。

A.1.2 地面活荷载标准值应按下列规定确定：

1 地面活荷载可分为地面堆积荷载和地面车辆荷载；

2 地面堆积荷载作用在沉井壁上的侧压力标准值，可折算为等效的土层厚

度进行计算。当无明确要求时，地面堆积荷载标准值可取 10kN/m2；

3 地面车辆荷载作用在沉井壁上的侧压力标准值，应为该荷载标准值传递

到计算深度处的竖向压力标准值乘以计算深度处的土层主动土压力系数；

4 地面堆积荷载和地面车辆荷载作用在沉井壁上的侧压力标准值取二者中

的较大值。

A.1.3 沉井井壁外侧与土层间的摩阻力及其沿井壁高度的分布图形，应根据工

程地质条件、井壁外形和施工方法等，通过试验或对比积累的经验资料确定。当

无试验条件或无可靠资料时，可按下列规定确定：

1 井壁外侧与土层间的单位摩阻力标准值 fk，可根据土层类别按表 A.1.3

的规定选用；
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表 A.1.3 井壁与土体间的摩阻力标准值

土的名称

摩阻力标准值（kPa）
公路、铁路

规范

给排水沉井

规范

水利水电沉井、沉井

与气压沉箱规程

国标沉井与气压

沉箱规范

流塑状态黏性土 - 10~15 10~15 10~15
可塑、软塑状态黏

性土
- 12~25 10~25 10~25

硬塑状态黏性土 - 25~50 25~50 25~50
软土 10~12 - - -

黏性土 25~50 - - -
砂土 12~25 - - -

砂性土 - 12~25 12~25 12~45
砂砾土 - 15~20 15~20 -
砂砾石 - - - 30~50
卵石 15~30 18~30 18~30 40~60
砾石 15~20 - - -

泥浆套 3~5 3~5 3~5 3~5
空气幕 - - 2~5 2~5
灌砂 - 7~10 - 7~10

注：1.必要时，摩阻力标准值可根据实测资料或实践经验确定；

2.泥浆套为灌注在堰壁外侧的触变泥浆，是一种助沉材料；

3.空气幕减阻时，可按表中摩阻力乘 0.5~0.7 系数。

2 当沿沉井下沉深度土层为多种类别时，单位摩阻力可取各层土单位摩阻

力标准值的加权平均值。该值可按下式计算：







 n

i
i

n

i
iki

h

hf
f

1

1 （A.1.3）

式中： f ——多层土单位摩阻力标准值的加权平均值（kPa）；

kif ——第 i层土的单位摩阻力标准值，按表 A.1.3 选用；

hi ——第 i层土的厚度（m）；

n ——沿沉井下沉深度不同类别土层的层数。

3 摩阻力沿沉井井壁外侧的分布图形，当沉井井壁外侧为直壁时,可按图

A.1.3（a）采用；当井壁外侧为阶梯形时，可按图 A.1.3（b）采用。
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H

H-5m

5m

f k

H H-5m-h

5m

f k

0.5~0.7f k

h

（a）直壁式井壁外侧 （b）阶梯式井壁外侧

图 A.1.3 摩阻力沿井壁外侧分布

A.1.4 井外地下水对沉井作用的标准值应符合下列规定：

1 陆地沉井侧壁上的水压力标准值应按静水压力计算；

2 计算地下水压力标准值的设计水位，应按施工阶段和使用阶段当地可能

出现的最高和最低水位采用；

3 水压力标准值的相应设计水位，应根据对结构的作用效应确定取最低水

位或最高水位；

4 采用排水法施工，当井内水位降至刃脚以下时，井外的最大水压力作用

可乘以 0.7 折减系数。

条文说明：本条第 4 款来源于《给水排水工程钢筋混凝土沉井结构设计规程》

6.1.18 条。

A.1.5 当沉井位于水域时，作用在沉井上的流水压力标准值，应根据设计水位

按下式计算确定(图 A.1.5)：

H
d

H
w Fdw,k

1

2

3

4

d 0H
w
/3

2

3

4

1

d 0

H
w
/3

H
w
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（a）非淹没式 （b）淹没式

1-沉井中心；2-设计水位；3-河床线；4-最低冲刷线

图 A.1.5 作用在沉井上的流水压力

A
g
vknF ww

fdkdw 2

3

,


 （A.1.5）

式中：Fdw,k ——流水压力标准值（kN）；

kf ——作用在沉井上的水流力系数，可按表 A.1.5-1 采用；

nd ——淹没深度影响系数，按表 A.1.5-2 采用，对于非淹没式为 1.0；

γw ——水的重度（kN/m3）

vw ——水流最大设计流速沿井垂直面的平均流速（m/s）；

g ——重力加速度（m/s2）；

A ——沉井的阻水面积（m2），深度计算至最低冲刷线处。

表 A.1.5-1 水流力系数 kf

沉井体型 方形 矩形 圆形 尖端形 长圆形

kf 1.47 1.28 0.78 0.69 0.59

表 A.1.5-2 淹没深度影响系数 nd

d0/Hd 0.50 1.00 1.50 2.00 2.25 2.50 3.00 3.50 4.00 5.00 ≥6.0
nd 0.70 0.89 0.96 0.99 1.00 0.99 0.99 0.97 0.95 0.88 0.84

注：d0—沉井中心至水面距离；

Hd—沉井最低冲刷线至设计水位的距离；

Hw—沉井最低冲刷线至井顶的距离。

A.1.6 河道内融流冰块作用在沉井上的压力标准值，可按下列规定确定：

1 作用在沉井上的融流冰块压力标准值可按下式计算：

ikti btRmCF  （A.1.6-1）

式中：Fi ——冰压力标准值（kN）；

m ——沉井迎冰面形状系数，可按表 A.1.6-1 取用；

Ct ——冰温系数，可按表 A.1.6-2 取用；

b ——沉井迎冰面投影宽度（m）；

t ——计算冰厚（m），可取实际调查的最大冰厚或开河期堆积冰厚；
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Rik ——冰的抗压强度标准值（kN/m2），可取当地冰温 0℃时的冰压强度；

当缺乏实测资料时，对海水可取 Rik=750kN/m2；对河冰，流水开

始时 Rik=750kN/m2，最高流冰水位时可取 Rik=450kN/m2。

表 A.1.6-1 迎冰面形状系数 m

迎冰面形状 平面 圆弧形
尖角形的迎冰面角度

45° 60° 75° 90° 120°
m 1.00 0.90 0.54 0.59 0.64 0.69 0.77

表 A.1.6-2 冰温系数 Ct

冰温（℃） 0 -10 及以下

Ct 1.0 2.0

注：1 表列冰温系数可直线内插；

2 对海冰，冰温取结冰期最低冰温；对河冰，取解冰期最低冰温。

2 当冰块流向桥轴线的角度φ≤80°时，桥墩竖向边缘的冰荷载应乘以 sinφ

予以折减；

3 冰压力合力应作用在计算结冰水位以下 0.3 倍冰厚处；

4 当流冰范围内桥墩有倾斜表面时，冰压力应分解为水平分力和竖向分力：

水平分力： tan2
0 tRCmF bktxi  （A.1.6-2）

竖向分力： tan/xizi FF  （A.1.6-3）

式中：Fxi——冰压力的水平分力（kN）；

Fzi ——冰压力的垂直分力（kN）；

β ——沉井倾斜的棱边与水平线的夹角（°）；

Rbk ——冰的抗弯强度标准值（kN/m2），取 Rbk=0.7Rik；

m0 ——系数，m0=0.2b/t，但不小于 1.0。

5 沉井受冰作用的部位宜采用实体结构。对于具有强烈流冰的河流中的沉

井，其迎冰面宜做成圆弧形、多边形或尖角，并做成 3:1~10:1（竖：横）的斜度，

在受冰作用的部位宜缩小其迎冰面的投影宽度；

6 对流冰期的设计高水位以上 0.5m 到设计底水位以下 1.0m 的部位宜采取

抗冻性混凝土或花岗岩镶面或包钢板等防护措施。同时，对建筑物附近的冰体采

取适宜的使冰体减小对结构作用力的措施；
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7 铁路桥涵尚应符合现行《铁路桥涵设计基本规范》TB 10002 有关规定要

求。

A.1.7 当沉井为顶管井时，作用在沉井上的顶力标准值应符合下列规定：

1 按管材确定的最大允许顶力按下式计算：

0AfN c （A.1.7-1）

式中： η ——不同管材折减系数；

fc ——管材的纵向抗压强度设计值；

A0 ——管材环向最小截面面积。

2 按工作井后背墙确定的最大允许顶力按下式计算：









 pjjsjpj

p
jsjjt KHhKcH
K

HBP  2
2

2 （A.1.7-2）

式中：Hj——反力墙高度；

Bj ——反力墙宽度；

Kp ——后背土体被动土压力系数；

c ——后背土体粘聚力；

hj ——反力墙顶到地面的距离。

sj ——反力墙后背土体容重；

3 顶管顶进阻力按下式计算：

21 FFF  （A.1.7-3）

4/)20(2
1  PDF  （A.1.7-4）

DLfF k2 （A.1.7-5）

4 顶进施工时的最大顶力不能超过管材和工作井后背墙的允许顶力，且应

大于顶进阻力。

A.1.8 对于有顶盖的水域沉井，在设计时应考虑使用中可能形成的真空压力。

真空压力的标准值可根据使用条件确定。

条文说明：该条来源于《给水排水工程钢筋混凝土沉井结构设计规程》4.3.7 条。

A.1.9 作用在沉井结构的风荷载应根据沉井结构的用途，按照相关行业标准的
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相关规定计算。

条文说明：风荷载可参考《公路桥梁抗风设计规范》JTG/T 3390-01、《建筑结

构荷载规范》GB 50009、《水工建筑物荷载设计规范》SL 744 进行计算。

A.1.10 温度作用计算应符合下列规定：

1 沉井当计入温度作用时，应根据当地具体情况、结构物使用的材料和施

工条件等因素计算由温度引起的结构效应；

2 材料的线膨胀系数可按表 A.1.10 取用；

表 A.1.10 线膨胀系数

结构种类 线膨胀系数（以摄氏度计）

钢结构 0.000 012
混凝土和钢筋混凝土结构 0.000 010

3 当计算沉井结构因均匀温度作用引起外加变形或约束变形时，应从受到

约束时的结构温度开始，计入最高温度和最低有效温度的作用效应；

4 钢沉井，其闭合温度作用的标准值可按具体工况条件确定，无特殊环境

要求时，温度作用的标准值可按±25℃温差采用；

5 地下钢筋混凝土沉井，一般可不计算温度变化作用，暴露在大气中的圆

形沉井可只计算温差作用，不计算温度变化对中面的作用；

6 温度作用的计算尚应符合国家和行业现行有关标准的规定。

A.1.11 波浪力大小计算应符合现行行业标准《港口与航道水文规范》JTS 145

的规定。

A.1.12 船舶荷载计算应按《港口工程荷载规范》JTS 144-1 有关规定计算。作

用在沉井结构上的船舶荷载应包括下列内容：

1 由风和水流产生的系缆力；

2 由风和水流产生的对沉井结构挤靠船力；

3 船舶靠近沉井结构时产生的撞击力；

4 系泊船舶在波浪作用下产生的撞击力等。

A.1.13 施工临时荷载应根据采用的施工方法和工艺的实际情况确定。

A.2 偶然作用

A.2.1 通航水域中的桥梁墩台，设计时应考虑船舶的撞击作用，其撞击作用设
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计值可按下列规定采用：

1 船舶的撞击作用设计值宜按专题研究确定；

2 四至七级内河航道当缺乏实际调查资料时，船舶撞击作用可按《公路桥

梁抗撞设计规范》JTG/T 3360-02 有关内容计算；

3 规划航道内可能遭受大型船舶撞击作用的桥墩，应根据桥墩的自身抗撞

击能力、桥墩的位置和外形、水流流速、水位变化、通航船舶类型和碰撞速度等

因素作桥墩防撞设施的设计。当设有与墩台分开的防撞击的防护结构时，桥墩可

不计船舶的撞击作用；

4 内河船舶的撞击作用点，假定为计算通航水位线以上 2m 的桥墩宽度或

长度的中点。海轮船舶撞击作用点需视实际情况而定。

A.2.2 有漂流物的水域中的桥梁墩台，设计时应考虑漂流物的撞击作用，其横

桥向撞击力设计值可按下式计算，漂流物的撞击作用点假定在计算通航水位线上

桥墩宽度的中点：

gT
WvF  （A.2.2）

式中：W——漂流物重力（kN），应根据河流中漂流物情况，按实际调查确定；

v ——水流速度（m/s）；

T ——撞击时间（s），应根据实际资料估计，在无实际资料时，可用 1s；

g ——重力加速度，g=9.81m/s2。

A.3 地震作用

A.3.1 沉井结构地震作用的计算应符合下列规定：

1 用作永久构筑物、桥梁基础的沉井应考虑地震作用；

2 给排水构筑物沉井在使用阶段的地震作用按现行国家规范《室外给水排

水和燃气热力工程抗震设计规范》GB 50032 的相关规定计算；

3 水工建筑等构筑物沉井在使用阶段的地震作用按现行国家规范《构筑物

抗震设计规范》GB 50191 的相关规定计算；

4 公路桥梁地震作用应符合现行《公路工程抗震规范》JTG B02 和《公路

桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 的规定。
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A.3.2 给排水永久盛水构筑物沉井应根据现行《室外给水排水和燃气热力工程

抗震设计规范》GB 50032 的要求进行抗震作用验算。

A.3.3 有盖的矩形沉井。当顶盖结构整体性良好并与壁板、立柱有可靠连接时，

在水平向地震作用下的抗震验算应考虑结构体系的空间作用可按《室外给水排水

和燃气热力工程抗震设计规范》GB 50032 中附录 B 进行计算。

A.3.4 沉井内部的隔墙或导流墙，在水平地震作用下，应类同于井壁计算其自

重惯性力和动水压力的作用和作用效应。
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附录 B 分项系数取值及作用组合

B.0.1 建筑与市政工程沉井作用分项系数可按下表确定：

表 B.0.1 建筑与市政工程作用分项系数

作用类别 分项系数

永久荷载类别

结构自重 1.2；对结构有利时取 1.0
沉井内水压 1.3；对结构有利时取 1.0
沉井外土压 1.3；对结构有利时取 1.0
不均匀沉降 1.3；对结构有利时取 1.0

可变荷载

顶板和平台活荷载 1.50
地面活荷载 1.50
地下水压力 1.3（排水法下沉时*0.7）
温度作用 1.50
顶管顶力 1.30
流水压力 1.50

融流冰块压力 1.50

B.0.2 公路桥涵沉井基础永久作用分项系数按表 B.0.2 取值。

表 B.0.2 公路桥涵沉井基础永久作用分项系数

序

号
作用类别

永久作用分项系数

对结构的承载能力不利时 对结构的承载能力有利时

1
混凝土和圬工结构重力（包括结构附加

重力）
1.2

1.0
钢结构重力（包括结构附加重力） 1.1 或 1.2

2 预加力 1.2 1.0
3 土的重力 1.2 1.0
4 混凝土的收缩及徐变作用 1.0 1.0
5 土侧压力 1.4 1.0
6 水的浮力 1.0 1.0

7 基础变位作

用

混凝土和圬工结构 0.5 0.5
钢结构 1.0 1.0

B.0.3 铁路工程沉井基础的作用分项系数按表 B.0.3 取值。

表 B.0.3 铁路工程沉井基础的作用分项系数

作用分类 作用名称

承载能力极限状态

基本组合

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
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永久作用

结构自重 1.1（1.2）
结构附加重

力

道砟桥面 1.4 1.2
其他桥面 1.1

预加力 1.0（1.35)
混凝土收缩及徐变作用 1.1

不均匀沉降作用 1.0 0.5
土压力 1.2 1.1

静水压力及浮力 1.1

基本可变

作用

列车荷载及动力作用 1.5 — 1.2 1.2 1.2 —
列车离心力 1.5 — 1.2 1.2 1.2 —

列车横向摇摆力 1.5 — 1.2 1.2 1.2 —
列车荷载引起的土压力 1.5 — 1.2 1.2 1.2 —

其他可变

作用

风荷载 — 1.4 1.1 — 0.75 0.75
温度

作用

均匀升降温 — — — 1.3 1.0 1.0
温度梯度 — — — 1.0 0.8 0.8

流水压力 — — 0.8 1.0 0.8 1.1
冰压力 — — 1.1 1.1 1.1 1.0
施工荷载 — — — — — 1.15

注：1.当永久作用对结构的承载能力有利时，其作用的分项系数取 1.0；

2.表中结构自重分项系数，对于钢构件及混凝土预制构件取括号外 1.1，对于现浇混凝土构件取括号内 1.2；

3.道砟桥面包括混凝土和钢结构有砟道床桥面，其他桥面包括混凝土和钢结构无砟桥面以及钢结构明桥面；

4.预加力分项系数根据设计状况取值，一般取括号外 1.0，对局部承压设计验算可取括号内 1.35；

5.本表中未列出的作用，若参与组合，分项系数一般取 1.0；

6.人行荷载作为主导作用对结构或构件进行设计验算时，其分项系数取 1.4；

7.作用组合名称如下：

组合Ⅰ：永久作用设计值与基本可变作用设计值相组合；

组合Ⅱ：永久作用设计值与其他可变作用设计值相组合；

组合Ⅲ：永久作用设计值与基本可变作用设计值与其他可变作用（温度作用和施工荷载除外）设计值相组合；

组合Ⅳ：永久作用设计值与基本可变作用设计值与其他可变作用（风荷载和施工荷载除外）设计值相组合；

组合Ⅴ：永久作用设计值与基本可变作用设计值与其他可变作用（施工荷载除外）设计值相组合；

组合Ⅵ：永久作用设计值与施工荷载设计值与其他可变作用设计值相组合。

B.0.4 水运工程沉井的作用分项系数按表 B.0.4 取值。

B.0.4 水运工程沉井的作用分项系数按表 B.0.4取值

荷载名称

分项系数

取值说明
符号 取值

永

久

作

用

构件自重力、固定设备重

力、填料重力 G 1.2 （1）当作用效应对结构承载力有利作用时，

该作用分项系数取值不应大于 1.0；
（2）当作用组合中以构建自重力、固定设备

重、填料重力作用为主时，其分项系数应不小

于 1.3；

自重及回填料产生的水平

和垂直土压力 E 1.35

剩余水压力 PW 1.05
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（3）当总土压力效应对结构承载能力不利时，

土压力水平和垂直分力作用的分项系数均取
1.35

可

变

作

用

可变作用引起的水平和垂

直土压力 E 1.35

（1）当作用效应对结构承载能力起有利作用

时，该作用分项系数取值不应大于 1.0；
（2）当总土压力效应对结构承载能力不利时，

土压力水平和垂直分力作用的分项系数均取

1.35；
（3）当总波浪力效应对结构承载能力不利时，

波浪力及其托浮力分项系数稳定验算均取 1.3，
构件计算均取 1.5；
（4）海港结构在极端高水位和极端低水位情

况下，承载能力极限状态持久组合的可变作用

分项系数应减小 0.1 采用；

（5）短暂状况可变作用分项系数可按表中所

列数值减少 0.1 采用

构件计算时五金钢铁荷载

Q 1.5构件计算时散货荷载

构件计算时起重机荷载

构件计算时汽车荷载

Q 1.4

构件计算时铁路荷载

构件计算时一般件杂货、

集装箱荷载

构件计算时液体管道（含

推力）荷载

构件计算时运输机械荷载

构件计算时风荷载

构件计算时缆车荷载

构件计算时人群荷载

稳定验算时的波浪力及其

托浮力
P

U
1.3

构件计算时的波浪力及其

托浮力
P

U
1.5冰荷载 I

水流力 C
船舶撞击力 PZ
船舶系缆力 PR

1.4
船舶挤靠力 PJ

预应力 PS

按现行行业

标准《水运

工程混凝土

结构设计规

范》JTS 151
取值

注：1.基床反力分项系数、静水压力及其浮托力分项系数分别按 1.35、1.2 取值；

2.作用综合分项系数除本章规定外，按有关规定取值。

B.0.5 承载能力极限状态可变作用的组合值系数、频遇值系数及准永久值系数除有特别规

定外，应按不同行业相关规范要求按下表确定：

表 B.0.5 承载能力极限状态可变作用的组合值系数、频遇值系数及准永久值系数

可变作用类型 行业 组合值系数φcj 频遇值系数φfj 准永久值系数φqj

顶板活荷载 建筑与市政

（公路工程）

0.9(0.75) [1.0]{0.7} -(1.0)[1.0] {0.7} 0.4(1.0) [1.0] {0.6}
地面活荷载 0.9(0.75) [1.0] {0.7} -(1.0) [1.0] {0.7} 0(1.0) [1.0] {0.6}
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[铁路工程]
{水运工程}

地下水压力 0.9(0.75) [1.0] {0.7} -(1.0) [1.0] {0.7} 0.8(1.0) [1.0] {0.6}
顶管顶力 0.9(0.75) [1.0] {0.7} -(-) [-]{0.7} 0.6(-) [-]{0.6}
流水压力 0.9(0.75) [1.0] {0.7} -(1.0) [1.0] {0.7} 0.8(1.0) [1.0] {0.6}

融流冰块压力 0.9(0.75) [1.0] {0.7} -(1.0) [1.0] {0.7} 0.6(1.0) [1.0] {0.6}
真空压力 0.9(0.75) [1.0] {0.7} -(1.0) [1.0] {0.7} 0(1.0) [1.0] {0.6}

汽车（列车）荷载 -(0.75) [1.0] {0.7} -(0.7) [1.0] {0.7} -(0.4) [1.0] {0.6}
人群荷载 -(0.75) [1.0] {0.7} -(1.0) [1.0] {0.7} -(0.4) [1.0] {0.6}
风荷载 -(0.75) [1.0] {0.7} -(0.75) [1.0] {0.7} -(0.75) [1.0] {0.6}

温度梯度 0.9(0.75) [1.0] {0.7} -(0.8) [1.0] {0.7} 1.0(0.8) [1.0] {0.6}
注：1.表中“-”表示无规定。

2.无括号数据用于建筑与市政工程，括号()内数据用于公路工程沉井，中括号[]内数据用于铁路工程沉井，大括号{}

内数据用于水运工程。

3.水运工程中，对经常以界限值出现的有界作用，根据具体情况，组合值系数和准永久值系数可取 1.0。

B.0.6 沉井结构构件作用效应基本组合设计值，应根据沉井所处的环境及其工况取不同的

作用组合，不同工况组合可按表 B.0.6 确定。

表 B.0.6 建筑与市政工程不同工况作用组合

项目

作用项目

永久作用 可变作用

结

构

自

重
G1

沉井

内

水压
G2

沉井外

土压
G3

顶板

活荷

载
Q2

沉井

外

水压
Q1

顶管

顶力
Q3

流水

压力
Q4

融流

冰

压力
Q5

温度

作用

陆

地

沉

井

施工

期间

工作井 √ △ √ √ √

非工作井 √ △ √ √
使用

期间

沉井内无水 √ √ √ √ √
沉井内有水 √ √ √ √ √ √

水

域

沉

井

施工

期间

工作井 √ △ √ √ √
非工作井 √ △ √ √ √ √

使用

期间

沉井内无水 √ √ √ √ √ √ √
沉井内有水 √ √ √ √ √ √ √ √

注：1.符号“√”表示排水下沉沉井的作用项目

2.符号“△”表示带水下沉沉井的永久作用项目

B.0.7公路桥涵结构设计应考虑结构上可能同时出现的作用，应按下列原则取其最不利组合

效应进行设计：

1 只有在结构上可能同时出现的作用，才进行组合。当结构或结构构件需做不同受力

方向的验算时，则应以不同方向的最不利的作用组合效应进行计算；

2 当可变作用的出现对结构或结构构件产生有利影响时，该作用不应参与组合。实际
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不可能同时出现的作用或同时参与组合概率很小的作用，按表 B.0.7 规定不考虑其参与组

合；

表 B.0.7 可变作用不同时组合表

作用名称 不与该作用同时参与组合的作用

汽车制动力 流水压力、冰压力、波浪力、支座摩阻力

流水压力 汽车制动力、冰压力、波浪力

波浪力 汽车制动力、流水压力、冰压力

冰压力 汽车制动力、流水压力、波浪力

支座摩阻力 汽车制动力

3 施工阶段的作用组合，应按计算需要及结构所处条件而定，结构上的施工人员和施

工机具设备均应作为可变作用加以考虑。
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附录 C 裂缝宽度及变形限值

C.0.1 沉井最大裂缝宽度限值根据不同行业应符合下表要求。

表 C.0.1-1 建筑与市政工程沉井最大裂缝宽度限值（mm）

类别 �max

构筑物基础沉井、盛水构筑物沉井 0.2
临时顶管井沉井 0.3

表 C.0.1-2 水利工程沉井最大裂缝宽度限值（mm）

环境类别 ωmax

一 0.40
二 0.30
三 0.25
四 0.20
五 0.15

注：1.结构构件的混凝土保护层厚度大于 50mm 时，裂缝宽度限值可增加 0.05；

2.当结构构件不具备检修维护条件时，最大裂缝宽度限值宜适当减小；

3.当结构构件承受水压且水力梯度 i>20 时，最大裂缝宽度限值宜减小 0.05；

4.结构构件表面设有专门的可靠的防渗层等防护措施时，最大裂缝宽度限值可适当加大；

5 对严寒地区，当年冻融循环次数大于 100 时，最大宽度裂缝限值宜适当减小。

表 C.0.1-3 公路桥梁工程沉井最大裂缝宽度限值（mm）

环境类别

I 类 II 类 III 类 IV 类 V 类 VI VII 类
一般环

境

冻融环

境

近海或

海洋氯

化物环

境

除冰盐

等其他

氯化物

环境

盐结晶环

境

化学腐

蚀环境

磨蚀环

境

ωmax 0.2 0.2 0.15 0.15 0.10 0.15 0.2

表 C.0.1-4 铁路工程沉井基础最大裂缝宽度限值（mm）

环境类别 环境等级 ωmax

碳化环境 T1，T2，T3 0.20

氯盐环境
L1，L2 0.20

L3 0.15
化学腐蚀环境 H1，H2 0.20
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H3，H4 0.15

盐类结晶破坏环境
Y1，Y2 0.20
Y3，Y4 0.15

冻融破坏环境
D1，D2 0.20
D3，D4 0.15

磨蚀环境
M1，M2 0.20

M3 0.15

表 C.0.1-5 水运工程沉井混凝土拉应力限制系数αct和最大裂缝宽度限值ωmax

构件类别 钢筋种类

淡水港 海水港

水

上

区

水位

变动

区

水

下

区

大

气

区

浪

溅

区

水位

变动

区

水

下

区

钢筋混凝

土结构
—

裂缝控制等级 三 三 三 三 三 三 三

ωmax（mm） 0.25 0.25 0.40 0.20 0.20 0.25 0.30

预应力混

凝土结构

冷拉

HRB400 级

钢筋

裂缝控制等级 二 二 二 二 二 二 二

αct 0.5 0.5 0.8 0.5 0.3 0.5 0.8

钢丝、钢绞

线、螺纹钢

筋

裂缝控制等级 二 二 二 二 一 二 二

αct 0.3 0.3 0.5 0.3 0.0 0.3 0.5

注：受冻融作用的海水环境结构的水位变动区按浪溅区规定采用。

C.0.2 沉井构件挠度限值根据不同行业应符合下表要求。

表 C.0.2-1建筑与市政工程挠度限值

构件

种类

吊车梁
平台梁支承

竖向转动装

置设备时

屋盖楼盖

手动吊

车

电动吊

车
L≤7m 7m＜L≤9m L＞9m

fmax L/500 L/600 L/750
L/200

(L/250)
L/250

(L/300)
L/300

(L/400)

注：1.L——计算跨度；

2.括号内的数字适用于使用上对对挠度有较高要求的构件；

3.对悬臂构件的挠度限值，其计算跨度按实际悬臂长度的 2 倍取用。

表 C.0.2-2 水利工程挠度限值
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构件

种类

吊车梁
工作桥及

启闭机下

大梁

屋盖楼盖

手动吊车 电动吊车 L≤6m 6m＜L≤12m L＞12m

fmax L/500 L/600
L/400

（L/500）
L/200

(L/250)
L/300

(L/350)
L/400

(L/450)

注：1.L——计算跨度；

2.括号内的数字适用于使用上对对挠度有较高要求的构件；

3.对悬臂构件的挠度限值，其计算跨度按实际悬臂长度的 2 倍取用。

表 C.0.2-3 水运工程挠度限值 fmax

构件种类 轨道梁 一般梁 板

fmax L/800 L/600 L/300

注：1.L——计算跨度；

2.短暂状况的正常使用极限状态对挠度有要求时，应根据具体情况而定；

3.对悬臂构件的挠度限值，其计算跨度 L按实际悬臂长度的 2 倍取用。

C.0.3 超静定结构相邻墩台沉降量之差除应满足本表的规定外，尚应根据沉降

差对结构产生的附加应力的影响确定。

表 C.0.3 墩台基础沉降工后沉降限值

设计速度 沉降类型 限值（mm）

有砟轨道静

定结构

250km/h 及以上
墩台均匀沉降 30

相邻墩台沉降差 15

200km/h
墩台均匀沉降 50

相邻墩台沉降差 20

160km/h 及以下
墩台均匀沉降 80

相邻墩台沉降差 40

无砟轨道静

定结构

250km/h 及以上
墩台均匀沉降 20

相邻墩台沉降差 5

200km/h 及以下
墩台均匀沉降 20

相邻墩台沉降差 10
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附录 D 沉井刃脚计算

D.0.1 沉井刃脚抗弯承载能力验算可分别采用悬臂梁和框架结构模型进行。

D.0.2 刃脚作为向外弯曲的悬臂梁进行承载能力验算时，其作用力可按下列规定计算（图

D.0.2-1、图 D.0.2-2）；

N

g

γ'

O

1m

1m
/3

U

RV

h 1

Q
M

E'W'

E1'W1'

W2' E2'

刃脚底面

刃脚上端（根部）

N

g

γ'

O

1m

1m
/3

U

RV

h 1

Q
M

E'W'

E1'W1'

W2' E2'

刃脚底面

刃脚上端（根部）

（a）水土侧压力分布 （b）其他作用力

图 D.0.2-1 刃脚受力示意图

1 假定刃脚内侧切入土中 1m，并考虑沉井在地面以上或水面以上露出一定高度或井

壁全部浇筑完成后具有外露高度；

2 沿刃脚周边水平方向取单位宽度，并按本规范 5.7.3 条的规定计算作用在刃脚上的

侧土压力 '
1E 、 '

2E ， 'E 和水压力 '
1W 、 '

2W ， 'W ；

3 作用在刃脚外侧的侧土压力和水压力的总和大于静水压力的 70%，取 70%的静水

压力；

4 沿井壁单位周长上沉井侧面的总摩阻力按下列公式计算，并取其中较小值：

ET   (D.0.2-1)

AqT  (D.0.2-2)

式中：T——沿井壁单位周长上沿沉井侧面的总摩阻力（kN/m）；

μ ——摩擦系数，μ=tanφ；

φ ——土的内摩擦角，一般取 tanφ=0.5；

q ——土与井壁间的单位摩阻力（kPa），按本规范附录 A.1.3 选用；
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A ——沉井侧面与土接触的单位宽度上的总面积（m²），A=1×h=h（h为沉井高度，

以 m 计）；

E′ ——作用在井壁上每 m 宽度的总土压力（kN/m）。

5 刃脚底单位周长上的竖向反力RV按下列公式计算：

TGRV  (D.0.2-3)

式中：G——沿沉井外壁单位周长上的沉井重力（kN/m），其值等于该高度沉井的总重除

以沉井的周长；在不排水挖土下沉时，应在沉井总重中扣去淹没水中部分的浮力。

6 RV的作用点按下列规定计算（见图 D.0.2-2）：

t

a b

V1
V2

f

O°

1m
1m

/3

U
90°

β

刃脚根部

(刃脚)

h 1

α

RV

图 D.0.2-2 刃脚下 RV的作用点计算

（1）假定作用在刃脚斜面上的土反力的方向与斜面的法线成β角，并按三角形分

布，β为土反力与刃脚斜面间的外摩擦角（一般取β=30°）。

（2）作用在刃脚斜面上的土反力的垂直分力 �2按式（D.0.2-4）计算，作用点距

刃脚外壁的距离为 a+b/3。

VRba
bV



22 （D.0.2-4）

式中： a ——刃脚踏面底宽（m）；

b ——刃脚入土斜面的水平投影（m），b=cotα，α为刃脚斜面与水平面所成的夹角。
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（3）作用在刃脚底面的垂直反力 V1按式（D.0.2-5）计算，作用点距刃脚外壁的

距离为 a/2。

21 VRV V  （D.0.2-5）

7 作用在刃脚斜面上的水平分力 U按下式计算，其作用点距刃脚底面 m/3 高处。

   tan2VU （D.0.2-6）

8 刃脚重力 g按下式计算：

21
athg h


  （D.0.2-7）

式中：γh——混凝土重度（kN/m³），若不排水下沉，应扣除水的浮力；

h1 ——刃脚斜面的高度（m）。

9 作用在刃脚外侧的摩阻力 T′,可取下列公式计算值的较大值。

'' ET   （D.0.2-8）

'' AqT  （D.0.2-9）

111' hhA  （D.0.2-10）

式中：A′ ——刃脚外侧面与土接触的单位宽度上的总面积（m²），

E′ ——作用在刃脚高度范围内每 m 宽度的总土压力（kN/m）。

10 作用在刃脚悬臂梁侧面上的水平力为刃脚上的最大水平力乘以分配系数α，其值

按本规范 D.0.5 条计算。

D.0.3 刃脚作为内弯曲的悬臂梁进行承载力能力验算时，其作用力可按如下规定计算：

1 沿刃脚周边水平方向取单位宽度，并假定沉井沉到设计高程，且刃脚下的土已经挖

空，如图 D.0.3 所示；

(刃脚)

(井壁)

C C

TW''+E''
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图 D.0.3 刃脚内向弯曲

2 刃脚外侧的土压力和水压力计算可按本规范 5.7.3 条的规定计算；

3 当不排水下沉时，井壁外侧水压力可按 100%计算，井内水压力一般按 50%计算，

也可按施工中可能出现的水头差计算。当排水下沉时，在透水土中，外侧水压力可按静水

压力的 70%计算；

4 作用在井壁外侧的摩阻力 T′按本规范模式（D.0.2-8）或（D.0.2-9）计算，并取其

中较小值；

5 刃脚重力 g按本规范式（D.0.2-7）计算。

D.0.4 刃脚作为水平框架计算其水平方向的承载能力验算时，其受力计算可按如下规定进

行（图 D.0.4）：

1 假定沉井下沉到设计高程，刃脚下的土已被掏空，沿刃脚上沿竖直方向截取单位高

度形成水平框架结构。

2 作用在水平框架上的作用力计算同本规范 D.0.3 条；必要时，根据施工情况考虑框

架内向外的水平作用力。

3 作用在水平框架全周上的最终均布荷载为刃脚上的最大水平力乘以分配系数β，其

值按本规范第 D.0.5 条计算。

Q

l 1

l2

N

PN
l2 l2

P

Q

图 D.0.4 刃脚上的水平框架

D.0.5 对于矩形沉井，沉井刃脚上水平作用力的分配系数可按下列近似方法计算：

1 刃脚沿竖向视为悬臂梁，其悬臂长度应等于斜面部分的高度。当内隔墙的底面距刃

脚底面为 0.5m 或大于 0.5m 而采用竖向承托加强时，作用于悬臂部分的水平力可乘以分配
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系数α：

0.1
05.0

1.0
4

1
4

1

4
1 




lh
l （D.0.5-1）

式中： l1 ——支承在内隔墙间的外壁最大计算跨径（m）；

h1 ——刃脚斜面部分的高度（m）。

2 刃脚水平方向可视为闭合框架，当刃脚悬臂的水平力乘以分配系数α时，作用于框

架的水平力可乘以分配系数β：

4
2

4
1

4
1

05.0 lh
h


 （D.0.5-2）

式中： l2 ——支承在内隔墙间的外壁最小算跨径（m）。
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附录 E 圆形沉井倾斜状态的内力计算

E.0.1 圆形沉井倾斜状态的内力计算原则应符合下列规定：

1 根据地质剖面，确定可能发生突沉的软弱土层厚度和底标高。当软弱土层厚度小于

或等于 2m 时，应按实际厚度作为沉降差计算沉井倾角。若土层厚度大于 2m，应考虑采用

地基处理措施；

2 计算发生突沉的插入比�，并应限制在 0.5~0.8 范围；

3 沉井倾角α＜10°可按 10°计算。当外径 D1≥30m 时，可以不考虑沉井倾斜产生的内

力；

4 沉井的垂直反力大于或等于地基土极限承载力时应防止发生突沉；

5 可不考虑主动土压力对圆形沉井的作用计算，仅计算沉井自重作用产生的环向内

力；

6 当 M－M0<0 时，入土段在地面处不产生抗力，可不考虑沉井倾斜产生的内力。

E.0.2 沉井入土段的内力计算应符合下列规定；

1 入土段受力模式，见图 E.0.2-1。

qB

PBh 0
=
ζh

L 3

G2'
TG2

G2

y

O2'

B
C

未入土段

俯斜侧

h T

O

仰斜侧

L 2
L 1

qC
PC

B'
C'O'

α

地基反力

图 E.0.2-1 入土段自重引起的沉井受力简图

2 设计数据应符合下列规定：

沉井倾角
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沉井外壁直径

软弱土层厚度
 （E.0.2-1）

沉井插入比

h
h0 （E.0.2-2）

沉井内半径 r2；

沉井外半径 r1；

沉井中心半径 rc；

混凝土的重度γ=25kg/m3；

沉井总高度 hT；

入土段高度 h0；

每米高度井壁自重 x方向分力  sin21  trT cg 。

3 内力计算应符合下列规定：

入土段环向内力，见图 E.0.2-2

弯矩

11 TgkM mg  （E.0.2-3）

轴力

11 TgkM ng  （E.0.2-4）

O O

C

Tg1

B

图 E.0.2-2 内力计算点示意图

环向各点内力系数应符合表 E.0.2 的规定。

表 E.0.2 环向各点内力系数 km, kn
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计算点 弯矩系数（km） 计算点 轴力系数（kn）
C 0.070 C 0.277
O -0.063 O 0.250
B 0.057 B -0.027

E.0.3 考虑入土段自重作用的入土段内力计算应符合下列规定：

1 未入土段自重作用的入土段受力模式应符合图 E.0.3 的规定；

qB

PBh 0
=ζ
h

L 3

G2'
TG2

G2

y

O2'

B
C

未入土段

俯斜侧

h

O

仰斜侧

L 2
L 1

qC
PC

B'
C'O'

α

地基反力

G——沉井总重；G2——未入土段总自重；TG2——G2 的 x方向分力；G2’——G2的 y 方向分力；L1——未入土段长度；

L2——俯面抗力分布长度；L3——仰面抗力分布长度；q1——井自重 y 方向均布反力；q2——未入土段引起的不均匀反力；

fu——土的极限承载力；t——刃脚根部厚度

图 E.0.3 未入土段井自重作用引起的沉井入土段受力模式

2 地面处仰面抗力的分布长度及最大抗力应按下列公式计算；



 cos

2 0

1
1 tr

fDhGq 
 (E.0.3-1)

12 qfq u  (E.0.3-2)

式中： f ——井外壁土的摩擦系数；

D1 ——沉井外径（mm）。

未入土段自重对入土段顶面造成的弯矩：
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2
1

2
LTM G (E.0.3-3)

反力 q2对井底截面中心形成的弯矩：

 
r

qrrM 2
4

2
4

1
0 4




 (E.0.3-4)

令 0MM  , 20 GThb  ，

仰面抗力分布长度：

ba

b
a

h
L












2

3
2

0

2 ， 203 LhL  (E.0.3-5)

仰面合力：

 
 320

2
32 1
LLh
LTP G

C 


 (E.0.3-6)

仰面抗力最大值：

2

2
L
Pq C

c  (E.0.3-7)

3 内力计算应按下列公式计算：

C 点内力：

cmqkM 2g (E.0.3-8)

cnqkN 2g (E.0.3-9)

式中：km、kn——可按表 E.0.2 确定。

4 入土段地面处的环向内力叠加应按下列公式计算；

2g1g MMM  (E.0.3-10)

2g1g NNN  (E.0.3-11)



193

附录 F 带中隔墙圆形沉井的内力计算

F.0.1 在均匀外荷载 q1（水、土压力）作用下，沉井各截面的内力可按下列公式计算（图

F.0.1）：

q1

rc
θ

B
A C

D

图 F.0.1 在外压作用下

2
11 tqMCB  (F.0.1-1)

2
12 tqMCD  (F.0.1-2)

2
13 tqMCA  (F.0.1-3)

cCB rtqH /2
14 (F.0.1-4)

cCD rtqH /2
15 (F.0.1-5)

  CBcCBB MrHM   cos1  (F.0.1-6)

CBcB HrqN  1 (F.0.1-7)

cos1 CBcCB HrqN  (F.0.1-8)

  CDcCDD MrHM  cos1 (F.0.1-9)

CDcD HrqN  1 (F.0.1-10)

cos1 CDcCD HrqN  (F.0.1-11)

CDCBCA HHN  (F.0.1-12)

F.0.2 在一格内压荷载 q2作用下，沉井各截面的内力可按下列公式计算 (图 F.0.2)：
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q2

rc
θ

B

A C

D

图 F.0.2 在一格内水压作用下

2
27

2
26 cCB rqtqM   (F.0.2-1)

2
29

2
28 cCD rqtqM   (F.0.2-2)

2
211

2
210 cCA rqtqM   (F.0.2-3)

2
212

2
210 cCOA rqtqM   (隔墙跨中弯矩) (F.0.2-4)

ccCB rqrtqH 214
2

213 /   (F.0.2-5)

ccCD rqrtqH 216
2

215 /   (F.0.2-6)

  CBcCBB MrHM   cos1  (F.0.2-7)

CBcB HrqN  2 (F.0.2-8)

cos2 CBcCB HrqN  (F.0.2-9)

  CDcCDD MrHM   cos1  (F.0.2-10)

CDD HN  (F.0.2-11)

cosCDCD HN  (F.0.2-12)

式中：rc ——井壁中心半径（m）；

t ——井壁厚度（m）；

t1 ——中隔墙厚度（m）

θ ——ABC 所对中心角之半（°）；

�1~α16 ——内力系数，可按 m查表 F.0.2 取用。

ttm /1 (F.0.2-13)
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式中： t1 ——中隔墙厚度（m）。

F.0.3 框架内力的符号应按照图 F.0.3 的规定采用，框架内力系数应按表 F.0.3 取用。

MB

NCB

NB

MCB
HCB

MD

ND

MCD HCD

NCD

MCA

图 F.0.3 内力符号规定（图示为正值）

表 F.0.2 内力系数αi

θ αi

m
60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

0.95

α1 0.4559 0.4275 0.4053 0.3879 0.3744 0.3641 0.3566
α2 -0.3590 -0.3529 -0.3492 -0.3478 -0.3485 -0.3514 -0.3566
α3 -0.0969 -0.0746 -0.0561 -0.0401 -0.0259 -0.0127 0
α4 1.6801 1.3209 1.0666 0.8818 0.7443 0.6402 0.5601
α5 0.3419 0.3578 0.3815 0.4112 0.4493 0.4979 0.5601
α6 -0.3685 -0.3295 -0.2963 -0.2675 -0.2420 -0.2192 -0.1985
α7 -0.1567 -0.1636 -0.1671 -0.1671 -0.1636 -0.1571 -0.1478
α8 0.2557 0.2362 0.2184 0.2090 0.1865 0.1719 0.1581
α9 -0.0648 -0.0790 -0.0938 -0.1087 -0.1230 -0.1363 -0.1478
α10 0.1128 0.0933 0.0799 0.0656 0.0555 0.0472 0.0403
α11 0.2214 0.2426 0.2609 0.2757 0.2867 0.2934 0.2956
α12 0.1536 0.1681 0.1806 0.1903 0.1983 0.2028 0.2044
α13 -1.4598 -0.1069 -0.8574 0.6761 -0.5410 -0.4384 -0.3588
α14 -0.3948 -0.3576 -0.3209 -0.2853 -0.2511 -0.2187 -0.1882
α15 0.2203 0.2140 0.2092 0.2057 0.2032 0.2018 0.2013
α16 -0.0558 -0.0716 -0.0899 -0.1107 -0.1341 -0.1599 -0.1882

1.0

α1 -0.4658 0.4384 0.4105 0.3914 0.3766 0.3651 0.3566
α2 -0.3549 -0.3493 -0.3463 -0.3455 -0.3469 -0.3506 -0.3566
α3 0.1109 -0.0854 -0.0642 -0.0459 -0.0296 -0.0145 0
α4 1.7051 1.3368 1.0766 0.8878 0.7476 0.6415 0.5601
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α5 0.3384 0.3555 0.3787 0.4088 0.4475 0.4969 0.5601
α6 -0.3800 -0.3386 -0.3036 -0.2732 -0.2466 -0.2228 -0.2014
α7 -0.1537 -0.1606 -0.1640 -0.1640 -0.1606 -0.1542 -0.1451
α8 0.2509 0.2319 0.2144 0.1982 0.1830 0.1688 0.1552
α9 -0.0636 -0.0775 -0.0921 -0.1067 -0.1208 -0.1338 -0.1451
α10 0.1292 0.1068 0.0892 0.0750 0.0635 0.0541 0.0624
α11 0.2173 0.2381 0.2561 0.2706 0.2814 0.2880 0.2902
α12 0.1577 0.1726 0.1855 0.1959 0.2036 0.2083 0.2098
α13 -1.4889 -1.1268 -0.8713 -0.6859 -0.5481 -0.4435 -0.3625
α14 -0.3875 -0.3509 -0.3150 -0.2800 -0.2465 -0.2146 -0.1847
α15 0.2162 0.2101 0.2054 0.2019 0.1995 0.1981 0.1976
α16 -0.0548 -0.0702 -0.0882 -0.1086 -0.1316 -0.1570 -0.1847

1.05

α1 0.4767 0.4425 0.4160 0.3952 0.3788 0.3662 0.3566
α2 -0.3506 -0.3456 -0.3432 -0.3431 -0.3452 -0.3497 -0.3566
α3 -0.1258 -0.0969 0.0728 -0.0521 -0.0336 -0.0165 0
α4 1.7316 1.3537 1.0872 0.8942 0.7510 0.6430 0.5601
α5 0.3346 0.3521 0.3757 0.4063 0.4457 0.4959 0.5601
α6 -0.3923 -0.3483 -0.3112 -0.2794 -0.2515 -0.2267 -0.2045
α7 -0.1506 -0.1573 -0.1607 -0.1607 -0.1574 -0.1511 -0.1422
α8 0.2458 0.2272 0.2101 0.1942 0.1794 0.1654 0.1521
α9 -0.0623 -0.0760 -0.0902 -0.1045 -0.1183 -0.1311 -0.1422
α10 0.1465 0.1211 0.1012 0.0851 0.0721 0.0613 0.0524
α11 0.2129 0.2333 0.2509 0.2652 0.2757 0.2822 0.2844
α12 0.1621 0.1774 0.1906 0.2013 0.2092 0.2140 0.2156
α13 -1.5198 -1.1479 -0.8860 -0.6963 -0.5556 -0.4489 -0.3665
α14 -0.3796 -0.3438 -0.3086 -0.2744 -0.2416 -0.2103 -0.1810
α15 0.2118 0.2058 0.2012 0.1978 0.1955 0.1941 0.1937
α16 -0.0537 -0.0688 -0.0864 -0.1065 -0.1290 -0.1539 -0.1810

1.10

α1 0.4875 0.4507 0.4218 0.3991 0.3812 0.3673 0.3566
α2 -0.3460 -0.3417 -0.3399 -0.3405 -0.3434 -0.3487 -0.3566
α3 -0.1415 -0.1090 -0.0819 -0.0586 -0.0378 -0.0185 0
α4 1.7596 1.3716 1.0984 0.9009 0.7547 0.6445 0.5601
α5 0.3306 0.3486 0.3726 0.4037 0.4437 0.4947 0.5601
α6 -0.4052 -0.3585 -0.3193 -0.2858 -0.2566 -0.2308 -0.2078
α7 -0.1474 -0.1539 -0.1572 -0.1572 -0.1540 -0.1479 -0.1391
α8 0.2405 0.2223 0.2055 0.1900 0.1755 0.1618 0.1488
α9 -0.0609 -0.0743 -0.0883 -0.1023 -0.1158 -0.1283 -0.1391
α10 0.1648 0.1363 0.1138 0.0958 0.0811 0.0690 0.0589
α11 0.2083 0.2820 0.2455 0.2595 0.2698 0.2761 0.2782
α12 0.1667 0.1825 0.1960 0.2070 0.2151 0.2201 0.2218
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α13 -1.5524 -1.1702 -0.9016 -0.7073 -0.5635 -0.4546 -0.3706
α14 -0.3714 -0.3364 -0.3020 -0.2685 -0.2364 -0.2058 -0.1771
α15 0.2072 0.2014 0.1969 0.1936 0.1913 0.1899 0.1895
α16 -0.0525 -0.0673 -0.0845 -0.1042 -0.1262 -0.1505 -0.1771

1.15

α1 0.4991 0.4592 0.4279 0.4032 0.3837 0.3684 0.3566
α2 -0.3412 -0.3375 -0.3365 -0.3378 -0.3415 -0.3477 -0.3566
α3 -0.1579 -0.1217 -0.0914 -0.0645 -0.0422 -0.0207 0
α4 1.7889 1.3902 1.1101 0.9079 0.7586 0.6461 0.5601
α5 0.3265 0.3488 0.3693 0.4010 0.4416 0.1936 0.5601
α6 -0.4188 -0.3692 -0.3278 -0.2925 -0.2620 -0.2351 -0.2112
α7 -0.1439 -0.1504 -0.1536 -0.1536 -0.1505 -0.1445 -0.1359
α8 0.2349 0.2171 0.208 0.1856 0.1715 0.1581 0.1454
α9 -0.0595 -0.0726 -0.0862 -0.0999 -0.1131 -0.1253 -0.1359
α10 0.1839 0.1521 0.1270 0.1069 0.0905 0.0770 0.0658
α11 0.2034 0.2229 0.2398 0.2535 0.2636 0.2698 0.2718
α12 0.1716 0.1878 0.2017 0.2130 0.2214 0.2265 0.2282
α13 1.5865 -1.1935 -0.9178 -0.7189 -0.5717 -0.4606 -0.3750
α14 -0.3627 -0.3286 -0.2950 -0.2623 -0.2309 -0.2011 -0.1731
α15 0.2024 0.1967 0.1923 0.1891 0.1869 0.1856 0.1851
α16 -0.0513 -0.0658 -0.0826 -0.1018 -0.1233 -0.1471 -0.1731

1.20

α1 0.5112 0.4681 0.4343 0.4075 0.3864 0.3696 0.3566
α2 -0.3362 -0.3333 -0.3329 -0.3350 -0.3396 -0.3467 -0.3566
α3 -0.1750 -0.1348 -0.1014 -0.0725 -0.0468 -0.0226 0
α4 1.8193 1.4096 1.1223 0.9153 0.7626 0.6478 0.5601
α5 0.3222 0.3409 0.3659 0.3982 0.4395 0.4923 0.5601
α6 -0.4328 -0.3803 -0.3366 -0.2996 -0.2676 -0.2396 -0.2148
α7 -0.1404 -0.1466 -0.1498 -0.1498 -0.1468 -0.1409 -0.1326
α8 0.2291 0.2117 0.1958 0.1811 0.1673 0.1542 0.1418
α9 -0.0580 -0.0708 -0.0841 -0.0975 -0.1103 -0.1222 -0.1326
α10 0.2038 0.1685 0.1408 0.1185 0.1003 0.0854 0.0729
α11 0.1984 0.2174 0.2339 0.2473 0.2571 0.2631 0.2652
α12 0.1766 0.1933 0.2076 0.2193 0.2278 0.2331 0.2348
α13 -1.6219 -1.2178 -0.9347 -0.7308 -0.5803 -0.4668 -0.3795
α14 -0.3538 -0.3205 -0.2877 -0.2559 -0.2522 -0.1961 -0.1688
α15 0.1974 0.1918 0.1876 0.1844 0.1823 0.1810 0.1806
α16 -0.0500 -0.0642 -0.0806 -0.0993 -0.1202 -0.1435 -0.1688
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附录 G 单、双孔圆端形、椭圆形沉井的内力计算

G.0.1 单孔、双孔圆端形沉井井壁计算简图如图 G.0.1 所示，各截面内力按公式

G.0.1 计算。

b

a M1 M2

b

a

x

y

1
x

2

1

2y

q q
1

1

22

x

b

a

M1

M2

b

a
x

yy

（a）单孔圆端形 （b）单孔椭圆形

M y1

b

a M1
M2

b

a

x

y

1
x

2

1

2y

q
Q1

N2

q

2

1

1b b
x

2

x

a
a

Q1

N2

Mymax

λ
y

M1

M2
y

（c）双孔圆端形 （d）双孔椭圆形

图 G.0.1 单孔、双孔圆端形沉井井壁计算简图

1 单孔圆端形、椭圆形沉井跨中弯矩按公式 G.0.1-1 计算：

2kqaM i  （G.0.1-1）

式中：Mi——跨中弯矩（kN·m）

k ——内力系数，按表 G.0.1 取值。

q ——均布水土荷载（kN/m)

a——圆端半径（m）

2 双孔圆端形沉井内力按公式 G.0.1-2~5 计算。

2kqbM i  （G.0.1-2）

kqbQ 1 （G.0.1-3）
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kqbN 2 （G.0.1-4）

kb （G.0.1-5）

式中：Mi——特征点弯矩（kN·m）；

Q1 ——中隔墙端部剪力（kN）；

N2 ——中隔墙轴力（kN)；

b ——沉井总长度的一半（m）；

λ ——最大弯矩处与沉井中心的距离（m）。

表 G.0.1 组合形平面框架内力系数 k

名称
图

形
a/b 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3

单孔圆

端形
a

M1 0 0.072 0.166 0.293 0.484 0.759 1.247 2.235
M2 0 -0.045 -0.115 -0.227 -0.405 -0.741 -1.738 -2.821

单孔椭

圆形
b

M1 0 0.0571 0.1329 0.2375 0.3902 0.6299 1.0492 1.9169
M2 0 -0.0602 0.1484 -0.2829 -0.4987 -0.8701 -1.5785 -3.1387

双孔圆

端形
c

Q1 0 0.0993 0.1945 0.2821 0.3590 0.4230 0.4720 0.5049
N2 1 0.9007 0.8055 0.7179 0.6410 0.5770 0.5280 0.4951
M1 0 -0.0044 0.0157 -0.0307 -0.0471 -0.0628 -0.0760 -0.0854
M2 0 -0.0001 -0.0012 -0.0036 -0.0081 -0.0148 -0.0240 -0.0355
Mymax 0 0.0005 0.0033 0.0091 0.0173 0.0267 0.0354 0.0420

双孔椭

圆形
d

Q1 0 0.1058 0.1991 0.2797 0.3484 0.4050 0.4489 0.4760
N2 1 0.8942 0.8009 0.7203 0.6516 0.5950 0.5511 0.5240
M1 0 -0.0200 -0.0371 -0.0514 -0.0635 -0.0733 0.0791 -0.0826
M2 0 -0.0092 -0.0180 -0.0267 -0.0351 -0.0433 -0.0502 -0.0616
Mymax 0 0.0095 0.0180 0.0253 0.0313 0.0360 0.0408 0.0419
λ 0.5578 0.5531 0.5484 0.5444 0.5400 0.5344 0.5277

注：1.q为井壁外水土压力（kN/m2）；

2.弯矩 M值，+表示内侧受拉，-表示外侧受拉。
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附录 H 顶管沉井主动、被动土压力合力计算公式

H.0.1 顶管沉井主动土压力、被动土压力标准猪按表 H.0.1 所示公式计算。

表 H.0.1 土压力标准值计算公式

形状 计算公式

圆

形

主动土压力














2
2

,
22

2
12 cKHcKHRE aakep







 

2
45tan 2 

aK

被动土压力

   pppk KRHcKRHE 56.3sin111.089.02  







 

2
45tan 2 

pK

矩

形

主动土压力 BccHHE kep 













 






 




2
22

,
2

2
45tan2

2
45tan

2
1

被动土压力 BcHHE pk 













 






 

2
45tan2

2
45tan

2
1 22 

注：γ——土的重度（KN/m3）；

H——后背墙外天然土壁的高度（m）；

φ——土层的内摩擦角（°）；

c——土的粘聚力（KN/m2）；

B——沉井顶力方向对应外壁宽度（m）；

R——沉井外壁直径（m）。
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附录 J 多孔矩形沉井外壁水平弯矩计算

J.0.1 多孔矩形沉井井壁计算简图如图 J.0.1 所示，各截面弯矩按公式 J.0.1 计算。

L1 L1

L 2

A B

L 2

L1 L1 L1

A B

（a）双格沉井 （b）三格沉井

L 2

L1 L1

L 2

A B

B'

L1 L1 L1
L 2

L 2
A B

B'

（c）四个沉井 （d）六格沉井

图 J.0.1 多孔沉井计算简图

12

2
1pLM i  （J.0.1）

式中：Mi——截面弯矩（kN·m）；

� ——内力系数，按表 J.0.1 取值；

q ——井壁外水土压力（kN/m)；

L1 ——矩形沉井长度（m）。

表 J.0.1 多孔矩形沉井外壁水平弯矩系数表λ

沉井平面图形 MA MB
'
BM 乘数

a
12
12 3





K
K

12
31 3





K

KK
12

2
1pL





202

b
1
13




K
K

)1(2
32 3




K
KK

)1(2
132 23




K
KK

12

2
1pL

c
35
35 3




K
K

35
63 3




K
KK

12

2
1pL

d
65
65 3




K
K

65
66 3




K
KK

65
395 23




K
KK

12

2
1pL

注：1.K=L2/L1；

2.负号表示外壁受拉；

3.跨中弯矩可用结构力学方法求取，等于 8/2
ipL 减去两端支座弯矩的平均值。
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附录 K 刚性沉井基础的水平位移及作用效应计算

K.0.1 本附录适用于αh ≤ 2.5d刚性沉井基础的的水平位移及作用效应计算，对支承在非岩

石上和岩石上的深基础，可分别采用表 K.0.1-1 和 K.0.1-2 方法计算。

表 K.0.1-1 支承在非岩石上的刚性沉井基础水平位移及作用效应计算方法

计算图示

当水平力 H与偏心竖向力 N共同作用时

z 0

ω

z

f z

x

h
h 1

H

λ

o
N

y

地面或局部冲刷线

e

d

P m
in

P m
ax

当仅有偏心竖向力 N时

P m
in

P m
ax

地面或局部冲刷线

e

d

z 0

ω

z

x

h

o
N

y

f z

基础转角
Amh
H6

  
mhB
M

mhB
Ne  22



基础旋转中心至

地面或局部冲刷

线的距离

 
 hhb

dWhhbz







32

64

1

0
2

1
0 3

2
0

hz 

地面或局部冲刷

线以下深度 z处
基础截面上的弯

矩

   zz
hA
zHbzhHM z  0

3
1 2

2
  zz

Bh
zMbMM z  0

3
1

1 2
6



地面或局部冲刷

线以下深度 z处
基础侧面水平压

力

 zzz
Ah
HPz  0

6  zzz
Bh
MPz  0

2

基础底面的竖向

压力 A
dH

A
NP 3

0min
max 

B
dM

A
NP 

0min
max

表内系数

 h
dWhbA








32
18 0

3
1 ；

0
3

118
1 dWhbB   ；

000 m
m

hm
mh

c
mh

 ，
H
M

注： β ——深度 h处基础侧面的地基系数与基础底面土的地基系数之比，当基础底面置于非岩石类土上时，m、m0以及
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当置于岩石上时的 c0按《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG 3363 的相关规定取值；

λ ——底面或局部冲刷线以上所有水平力和竖向力对基础底面重心总弯矩与水平力合力之比（m）；

d ——水平力作用面（垂直于水平力作用方向）的基础直径或宽度（m）；

W0 ——基础底面的边缘弹性抵抗矩（m3）；

b1——基础的计算宽度（m）；

A0——基础底面积（m2）；

N ——基础底面处竖向力标准值（包括基础自重）（kN）；

e ——基础底面处竖向力偏心距（m）

M ——基础底面处竖向力偏心弯矩标准值（kN·m）

N1 ——基础 z 深度截面处的竖向力（包括 z 以上基础自重）（kN）

M1 ——由竖向力 N1（包括 z以上基础自重）在基础 z深度截面处产生的偏心弯矩（kN·m），M1=N1·e1，e1 为深度 z

处 N1偏心距；当基础形状对称时，M1=N1·e。

K.0.1-2 支承在岩石上的刚性沉井基础水平位移及作用效应计算方法

计算图示

当水平力 H与偏心竖向力 N共同作用时

P m
in

P m
ax

z 0
z

x

h
h 1

H

λ

o
N

y

地面或局部冲刷线

e

d

岩面

ω

H1

f z

当仅有偏心竖向力 N时

P m
in

P m
ax

d

z 0
z

f z

x

h

o
N

y

岩面

ω

H1

地面或局部冲刷线

e

基础转角
0mhD

H


mhD
M

mhD
Ne

11



基础旋转中心至地

面或局部冲刷线的

距离

hz 0 hz 0

地面或局部冲刷线

以下深度 z处基础

截面上的弯矩

   zh
hD
zHbzhHM z  2

12 0

3
1  zh

hD
zMbMM z  2

12 1

3
1

1

地面或局部冲刷线

以下深度 z处基础

侧面水平压力

 zhz
hD

HPz 
0

 zhz
hD

MPz 
1

基础底面的竖向压

力 00min
max 2 D

dH
A
NP




10min
max 2 D

dM
A
NP



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基础嵌固处水平力 







 1

6 0

2
1

1 D
hbHH

1

2

11 6D
MhbH 

表内系数




12
6 0

3
1

0
WdhbD 

 ；




12
6 0

3
1

1
WdhbD 

 ；

000 m
m

hm
mh

c
mh

 ，
H
M

注：符号意义同 K.0.1-1。

K.0.2 为了保证基础在土中有可靠的嵌固，基础侧面水平压力 Pz应满足下列条件：

 

















 

21

213/

tan
cos

4

tan
3cos

4







chp

chp

h

h

（K.0.2）

式中： 3/hp ——z=h/3 深度处的水平压力；

hp ——z=h深度处的水平压力；

φ、γ、c ——土的内摩擦角、重度、粘聚力；对透水性土，γ取浮重度，在验算深度范围

内有数层土时，取各层土的加权平均值；

η1 ——系数，对外超静定推力拱桥的墩台η1=0.7，其他结构体系的墩台η1=1.0；

η2 ——考虑结构重力在总荷载中所占百分比的系数，η2=1-0.8Mg/M；

Mg ——结构自重对基础底面重心产生的弯矩；

M ——全部荷载对基础底面重心产生的总弯矩。

K.0.3 墩台顶面水平位移计算采用下式计算：

00201   lkzk （K.0.3）

式中：l0——底面或局部冲刷线至墩台顶面的高度；

δ0——在 l0范围内墩台身与基础变形产生的墩台顶面水平位移；

k1、k2——考虑基础刚性影响的系数，按表 K.0.3 采用。

表 K.0.3 k1、k2系数

换算深度

hh 
系数

λ/h
1 2 3 5 ∞

1.6 k1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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k2 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1

1.8 k1
k2

1.0
1.1

1.1
1.2

1.1
1.2

1.1
1.2

1.1
1.3

2.0 k1
k2

1.1
1.2

1.1
1.3

1.1
1.4

1.1
1.4

1.2
1.4

2.2 k1
k2

1.1
1.2

1.2
1.5

1.2
1.6

1.2
1.6

1.2
1.7

2.4 k1
k2

1.1
1.3

1.2
1.8

1.3
1.9

1.3
1.9

1.3
2.0

2.5 k1
k2

1.2
1.4

1.3
1.9

1.4
2.1

1.4
2.2

1.4
2.3

注：1.�h<1.6，k1=k2=1.0；

2.当仅有偏心竖向力作用时，λ/h→∞。

K.0.4 悬索桥锚定在运营阶段的水平变位不宜大于 0.0001 倍的主跨跨径。竖向变位不宜

大于 0.0002 倍的主跨跨径。
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本规程用词说明

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……

执行”。
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24 《公路工程抗震规范》JTG B02
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29 《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》JTS153-3

30 《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》JTJ 275

31 《滑动模板工程技术标准》GB/T 50113

32 《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204

33 《混凝土结构耐久性设计标准》GB T 50476

34 《混凝土结构设计规范》GB 50010

35 《建筑边坡工程技术规范》GB 50330

36 《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202

37 《建筑地基基础设计规范》GB 50007

38 《建筑工程抗浮技术标准》JGJ 476

39 《建筑基坑工程监测技术规范》GB 50497

40 《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120

41 《建筑施工模板安全技术规范》JGJ 162

42 《建筑施工作业劳动防护用品配备及使用标准》JGJ 184

43 《码头结构设计规范》JTS 167

44 《室外给水排水和燃气热力工程抗震设计规范》GB 50032

45 《水电水利工程沉井施工技术规程》DL/T 5702

46 《水运工程测量规范》JTS 131

47 《水运工程大体积混凝土温度裂缝控制技术规程》JTS 202-1

48 《水运工程混凝土结构设计规范》JTS 151

49 《水运工程混凝土施工规范》JTS 202

50 《水运工程混凝土质量控制标准》JTS 202-2

51 《水运工程结构耐久性设计标准》JTS 153

52 《碳素结构钢》GB/T 700

53 《铁路桥涵地基和基础设计规范》TB 10093
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54 《铁路桥涵设计基本规范》TB 10002

55 《信息安全技术—网络安全等级保护基本要求》GB/T 22239

56 《信息技术 安全技术 信息安全管理体系 要求》GB/T 22080

57 《装配式混凝土建筑技术标准》GB/T 51231

58 《组合钢模板技术规范》GB/T 50214
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