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锚碇沉箱基础与升浆基床摩擦性能研究
耿 铁 锁*1, 陈  亮1,2, 张  哲1

(1.大连理工大学 土木工程学院,辽宁 大连 116024;

2.大连普湾新区城市建设管理与行政执法局,辽宁 大连 116299)

摘要:针对国内首个采用沉箱基础的海上悬索桥,主要对水下预填骨料抛石升浆基床与混

凝土之间的摩擦性能,以及碎石基床与混凝土结构的摩擦因数展开研究.首先通过室内和现

场实验得到碎石基床与混凝土结构的摩擦因数,在此基础上采用数值分析方法得到水下预填

骨料抛石升浆基床与混凝土结构之间的摩擦性能.结果表明,普通碎石基床与混凝土沉箱之

间的摩擦因数在设计规范规定的0.5~0.6内,而预填骨料抛石升浆基床与混凝土沉箱之间

的摩擦因数为0.7~0.8,如考虑混凝土之间的黏结力膜作用,摩擦因数可达0.9.
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0 引 言

目前世界上大多数悬索桥的锚碇都设在岸边

的岩石基础上,丹麦的大贝耳特海峡东桥[1]锚碇

较为特殊,在20m厚的冰碛黏土上铺设楔形碎

石,将预制沉箱安放在碎石基床上.设计者对于碎

石顶面与沉箱之间的滑动进行了有限元计算和实

验研究.又根据三轴实验得到碎石的材料特性,通
过黏土与碎石交界面的滑动实验了解黏土的扰动

状态,再进行有限元计算得到基础交界面的应力

分布、滑动破坏形式,通过计算结果最终采用一定

角度的楔形碎石垫层能够更好地满足抗滑要求.
Li等通过实验研究了海沙基础上沉箱在水

平荷载下的失效机理[2].Madsen等研究了在风和

深水共同作用下沉箱稳定性[3].Zafeirakos等研

究了沉箱基础独柱式桥墩的抗震性能[4].Chiou
等通过实验分析了在竖向荷载下桥墩沉箱基础的

力学性能[5].天津大学摩擦系数研究课题组等对

混凝土预制块体与块石基床间摩擦因数进行现场

实验研究[6].张文仲对预制混凝土或钢筋混凝土

结构与抛石基床之间摩擦因数的取值问题进行实

验研究[7],并取得了一定的实验成果.碎石基床与

混凝土之间的摩擦因数波动规律为正态分布[8],

在取值保证率相同时,基床应力越大摩擦因数越

小,对于油毡原纸及泥浆夹层对摩擦因数的影响

做了相应的实验研究,发现油毡原纸和泥浆夹层

都会降低摩擦因数.基本摩擦理论在实际工程中

还不能准确表达和计算实际摩擦力,结构与基床之

间的摩擦性能大多先进行实验研究,再依靠大型有

限元软件模拟计算校核.不同类型的基础形式、不
同的施工方法都会对摩擦因数有直接的影响,本
文针对实际工程中的摩擦问题进行相应的实验研

究和有限元计算,以期为其他工程提供参考.

1 摩擦理论的发展

1.1 经典摩擦理论和黏着摩擦理论

最早对于无润滑状态下固体间相对滑动的问

题作过研究,得到经典的摩擦定律———阿芒顿库

仑定律[9],摩擦力F=μN(μ为摩擦因数,N 为法

向荷载).后来的机械嵌合理论认为,静摩擦力是

凸峰之间相互嵌合而阻止相对运动产生的力.
直到20世纪四五十年代,提出了黏着摩擦理

论[10].黏着摩擦理论认为承载表面的相对运动阻

力(摩擦力)是由表面相互作用引起的.在荷载作

用下,接触点上的接触应力σ很大,当达到物体的



压缩屈服极限σb 时,接点处发生塑性变形,形成

小平面接触,直到接触面积增大到足以支承法向

荷载为止.
真实接触面积与荷载的关系为

Ni=σbAri (1)

N=∑σbAri=σbAr (2)
式中:N 为荷载的法向部分,Ar 为真实接触面积

的总和,σb 为压缩屈服极限.如图1所示.

图1 表面接触点的受力

Fig.1 Theforceonsurfacecontactpoints

在这些真实接触处,出现牢固的黏结点.摩擦

的过程,就是在切向提供一个力.剪断这些黏结

点,表面就可以发生滑动.摩擦力主要就是剪断这

些黏结点的剪切力.
Fb=Arτb=(N/σb)τb (3)

μb=Fb/N=τb/σb (4)
式中:Fb 为摩擦力的黏着分量,μb 为摩擦因数的

黏着部分,τb 为较软黏结点部分的剪切强度极

限,σb 为较软黏结点部分的压缩屈服极限.
塑性变形首先发生在摩擦中较软的一方,剪

断的也是较软的一方.所以式(3)、(4)中σb 和τb
都应取较软一方压缩屈服极限和剪切强度极限.
1.2 修正黏着摩擦理论

实际上真实接触面积的大小,不仅与法向荷

载有关,也受荷载切向分量的同时作用.切向力F
的作用很容易使接触面积扩大.真实接触面积的

形成,应该是切应力和压应力的合力达到材料压

缩屈服极限时,接触点处发生塑性变形.假设

k2=σ2+ατ2

式中:σ为接触点上的压应力,α为待定值,τ为接

触点上的切应力,k为两种应力的合力———合成

应力,即

k2= N/Ar( )2+α Fb/Ar( )2 (5)
当合成应力达到材料压缩屈服极限时,

k2=σ2b= N/Ar( )2+α Fb/Ar( )2 (6)
此时真实接触面积上发生塑性变形,面积不

再继续扩大.经整理得

A2
r= N/σb( )2+α Fb/σb( )2 (7)

将Fb/N=μb 代入上式,得

Ar=N
σb 1+αμ
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由式(8)可以看出,由于剪切力的联合作用,
真实接触面积有所增大.所以,由此式求得的摩擦

力比简单的黏着摩擦理论计算的要大.

2 实验研究和计算

2.1 摩擦因数室内实验

碎石铺在水池内,将1.00m×0.60m×0.15m
混凝土板放置在碎石基床上,混凝土板分别加载不

同质量配重,混凝土板及配重质量合计为G,钢丝

绳拉力为T,拉力与水平面夹角为α,则摩擦因数

μ1 的计算公式为μ1=Tcosα/(G-Tsinα).按同样

步骤在水池注水后进行水下实验,得出摩擦因数μ2
的计算公式为μ2=Tcosα/(G-Tsinα-F).测得

碎石基床与混凝土块体之间在有水和无水不同基

底压力下的摩擦因数.如图2~4,表1、2所示.

图2 实验示意图

Fig.2 Schematicdiagramofexperiment

图3 无水摩擦因数测定

Fig.3 Determinationofanhydrousfrictioncoefficient

图4 有水摩擦因数测定

Fig.4 Determinationofwaterfrictioncoefficient
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表1 无水碎石基床与块体摩擦因数检测结果

Tab.1 Frictioncoefficienttestresultsofanhydrous

gravelbedandblock

序号 G/kg σ/kPa T/kg α/(°) μ1

1 1751 25.90 855 13.36 0.523
2 1167 17.39 535 13.36 0.520
3 602 8.90 285 13.36 0.517

表2 水下碎石基床与块体摩擦因数检测结果

Tab.2 Frictioncoefficienttestresultsofgravelbed
andblockunderwater

序号 G/kg σ/kPa T/kg α/(°) μ2

1 1751 24.99 800 13.36 0.519
2 1167 15.99 510 13.36 0.517
3 602 7.60 240 13.36 0.511

根据实验数据可以得到无水时混凝土块体与

碎石基床的摩擦因数μ1=0.520,水下混凝土块体

与碎石基床的摩擦因数μ2=0.516,水会减小混凝

土块体与碎石基床之间的摩擦因数,基底接触应

力的大小也是影响摩擦因数的因素.
2.2 摩擦因数现场实验

抛石升浆基床与混凝土块体之间摩擦因数测

定:将0.7m×0.7m×0.5m混凝土块体放置在

1.0m×1.0m×1.0m加满石块的水箱上,一起

放入海中进行升浆,养护达到强度后进行加载摩

擦实验,配重5t,采用千斤顶逐级施加荷载,每级

递增0.2MPa.混凝土块体滑动后,记录荷载F1,
块体自重及配重为G,摩擦因数的计算公式为μ1
=F1/G.混凝土块体滑动一定位移后,重复两次

施加荷载,记录荷载F2、F3,计算摩擦因数μ2=
F2/G,μ3=F3/G.如图5、6,表3~5所示.

图5 实验布置

Fig.5 Testarrangement

根据实验数据可以得到,预填骨料抛石升浆

基床首次滑动需要很大的水平力,所得首次滑动

摩擦因数μ=0.939,第2、3次滑动摩擦因数μ=
0.789,小于首次滑动时的摩擦因数.

现场实验条件有限、实验次数较少、实验中的

接触法向应力单一、试件制作升浆的质量等原因,

造成实验结果有离散性.

图6 滑动位移

Fig.6 Theslidingdisplacement

表3 试块1摩擦因数实验结果

Tab.3 Experimentalresultsofblock1frictioncoefficient

实验次数 s/mm σ/kPa G/t F/t μ
1 15 114.3 5.6 5.15 0.919
2 35 114.3 5.6 4.24 0.757
3 25 114.3 5.6 4.13 0.738

表4 试块2摩擦因数实验结果

Tab.4 Experimentalresultsofblock2frictioncoefficient

实验次数 s/mm σ/kPa G/t F/t μ
1 20 114.3 5.6 5.36 0.957
2 30 114.3 5.6 4.76 0.850
3 40 114.3 5.6 4.59 0.820

表5 试块3摩擦因数实验结果

Tab.5 Experimentalresultsofblock3frictioncoefficient

实验次数 s/mm σ/kPa G/t F/t μ
1 18 114.3 5.6 5.27 0.941
2 40 114.3 5.6 4.52 0.810
3 35 114.3 5.6 4.24 0.757

2.3 数值模拟计算

采用ABAQUS建立有限元模型,模拟抛石

升浆基床与混凝土块体之间的摩擦相互作用.
ABAQUS/Standard接触算法,主要是利用

Newton-Raphson方法建立的.它在每个增量步

开始检查所有接触相互作用状态,在 ABAQUS/

Standard中的接触模型是基于表面的.首先,必
须判断模型部件上哪一对表面可能发生彼此接

触,然后创建可能发生接触的接触对.最后定义

控制各接触面之间相互作用的本构模型.在接触

分析过程中,如要使计算收敛,需要注意多种因

素,如接触面单元网格、足够的约束条件、合理的

接触面定义、接触参数等.如图7所示.
计算模型中预制混凝土材料按照强度C30

取值,弹性模量为3.0×104 MPa,泊松比为0.2,
质量密度为2400kg/m3;升浆混凝土材料按照

强度C20取值,弹性模量为2.55×104MPa,泊松

比为0.2,质量密度为2400kg/m3.预制混凝土
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块体尺寸为1.0m×1.0m,采用10×10个六面

体单元分割;升浆混凝土尺寸为3.0m×3.0m,
采用15×15个六面体单元分割.定义两个面之间

的法向接触为硬接触,切向接触为静摩擦-动摩擦

指数衰减模式.采用ABAQUS/Standard接触算

法中的有限滑移理论公式进行计算.

图7 ABAQUS模型图

Fig.7 ABAQUSmodeldiagram

考虑接触面之间的接触静摩擦和动摩擦,计
算接触面之间的法向主应力σ=0.112MPa,切向

应力τ=0.085MPa,摩擦因数μ=τ/σ=0.759,与
实验测得的抛石升浆基床与混凝土块体之间的第

2、3次滑动摩擦因数比较接近.如图8、9所示.

图8 主应力云图1
Fig.8 Themainstressnephogram1

图9 切向应力云图1
Fig.9 Thetangentialstressnephogram1

考虑接触面之间的黏结力,通过膜条件模拟接

触面之间的黏结力,计算法向主应力σ=0.112
MPa,切向应力τ=0.102MPa,摩擦因数μ=τ/σ=
0.911,与实验测得的抛石升浆基床与混凝土块体之

间的首次滑动摩擦因数比较接近.如图10、11所示.

图10 主应力云图2
Fig.10 Themainstressnephogram2

图11 切向应力云图2
Fig.11 Thetangentialstressnephogram2

3 结 语

本文经过实验研究和非线性有限元法分析预

制混凝土块体和碎石基床之间的接触问题,以有

限元软件 ABAQUS作为计算分析工具,结合实

验室及现场进行实验.有限元计算分析的结果和

实验结果具有一致性,普通碎石基床与混凝土沉

箱之间的摩擦因数在设计规范规定的0.5~0.6
内,基底接触应力、水下等因素也影响摩擦因数.
而预填骨料抛石升浆基床与混凝土沉箱之间的摩

擦因数为0.7~0.8,如考虑混凝土之间的黏结力

膜作用,摩擦因数可达0.9,为桥梁基础工程和其

他水下工程建设提供参考.地震作用下接触问题变

得更为复杂,动力学分析还需要大量的研究工作.
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Researchonfrictionpropertybetweenanchoragecaisson
foundationandgroutingbed

GENG Tie-suo*1, CHEN Liang1,2, ZHANG Zhe1

(1.SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
2.DepartmentofUrbanConstructionManagementandAdministrativeLawEnforcement,

DalianPuwanNewDistrict,Dalian116299,China)

Abstract:Accordingtothefirstdomesticoffshoresuspensionbridgeusingcaissonfoundation,the
frictionpropertybetweenprepackedaggregateriprapgroutingbedandconcreteunderwater,the
frictioncoefficientsbetweengravelbedandconcretestructurearemainlystudied.Firstly,thefriction
coefficientsbetween gravelbed and concretestructureare obtained bylaboratory andfield
experiments,andthen,thefrictionpropertybetweenprepackedaggregateriprapgroutingbedand
concretestructureunderwaterisacquiredbythenumericalanalysismethod.Theexperimentalresults
showthatthefrictioncoefficientsbetweenthecommongravelbedandtheconcretecaissonareinthe
rangeof0.5-0.6,whichmeetsthecorrespondingcode,andthefrictioncoefficientbetweenthe
prepackedaggregateriprapgroutingbedandtheconcretecaissoniswithin0.7-0.8,oreven0.9
consideringthefilmcohesiveforceofconcrete.

Keywords:anchorage;caisson;riprapgroutingbed;friction
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