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软土地区引水沉井沉降预测 

林小飞，马泉坤*，刘  越，吴慧明 

（浙江开天工程技术有限公司，浙江 宁波 315000） 

摘  要：软土地区用于穿管用的沉井回填期间及回填后的沉降直接关系到引水管线安全，但现有计算理论很难对

沉井沉降进行可靠预测，尤其是软土地区采取了各种减沉措施的沉井沉降。本文选取宁波软土地区一重大引水工

程，对 2 个采取减沉措施的工作沉井和 2 个未采取减沉措施的接收沉井进行了沉降变形长期跟踪监测，监测结果

表明：该区域沉井下沉性状与沉井参数关系较小；沉井沉降主要发生在沉井回填施工期间，回填完成后 10 d 内沉

降基本稳定；对 4 个沉井的沉降监测数据进行分析统计，通过多个回归模型对比后发现，双曲线模型预测法具有

较好适配性，预测曲线与实测沉降曲线良好吻合，可用作引水全线沉井沉降的预测，为该区域引水管线的安全提

供可靠的技术支持。 
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Settlement prediction of water diversion open caisson in soft soil area 

LIN Xiao-fei, MA Quan-kun*, LIU Yue, WU Hui-ming 
(Kaitian Engineering Technology Co., Ltd., Ningbo 315000, Zhejiang, China) 

Abstract: The settlement of open caisson in soft soil regions significantly impacts the safety of water diversion pipelines. 

However, existing calculation theories are difficult to accurately predict open caisson settlement, particularly in soft soil 

areas implementing various settlement reduction measures. This work focuses on a significant water diversion project 

situated in the soft soil area of Ningbo. Long-term tracking monitoring was conducted on the settlement deformation of 

two working open caissons and two receiving open caissons. Monitoring results reveal that the sinking behavior of open 

caissons exhibits minimal correlation with caisson parameters within this locale. Settlement predominantly occurs during 

the construction stage of open caisson backfilling, and approaches stable within 10 d after backfilling completion. Analysis 

of settlement monitoring data from the four open caissons were performed. Through comparative assessment of multiple 

regression models, the hyperbolic model prediction method exhibits strong adaptability. Notably, the prediction curve 

closely aligns with the measured settlement curve, offering a reliable way to forecast open caisson settlement. This 

predictive capability furnishes valuable technical support for pipeline safety within this area. 

Key words: open caisson backfilling; settlement development; post construction settlement prediction; hyperbolic model 

method; measured curve

0  引  言 

沉井因占地面积小、内部空间大、易于穿管，

被广泛应用于引水工程中[1-2]。沉井下沉施工是挖土

卸荷过程，后期回填是填土加荷过程。对于下卧软

土层，当沉井施工回填时，土层首先产生再压缩变

形，当基底压力大于开挖前土体自重应力时，基底

将会由于附加应力产生压缩变形[3]，下卧土层压缩

变形导致位于软土地基中的管线沉降与沉井沉降

出现沉降差，极易引发穿管管道拉裂。所以，为确

保引水管线安全，对沉井工程施工后沉降的预测和

控制显得尤为重要。然而，引水穿管沉井施工较为
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复杂且工期较长，施工工序包括挖土、下沉、封底、

回填等，每个施工步骤存在较多的不确定因素，导

致通过土工参数取值建立的沉井最终沉降理论难

以对沉井沉降进行可靠的计算与预测，尤其软土地

区，为控制沉井沉降还常常采取一些减沉控制措

施，使得沉井的沉降计算与预测更为复杂。且国内

外对于回填期及工后沉井沉降研究明显不足，现有

预测模型[4-6] 仍没有应用到沉井的工后沉降预测这

一方面，主要集中于沉井开挖期的下沉、端阻力及

侧壁阻力等方向[7-11]，而工后沉井沉降的控制是管

道破坏与否的关键因素。 

其次，在回填施工过程中，回填次数是工程工

期控制的重要参数，多次回填将导致工程工期大幅

延长，影响工程经济效益，然而，软土地区一次性

回填是否影响沉井沉降量尚不清晰，一次性回填过

多是否会导致管道拉裂？回填后在什么时间需要

对管道沉井之间进行应力监测？以上问题的存在

严重影响了沉井回填期管道的安全。 

因此，需对沉井回填期间的软土沉降性状及工

后沉降进行研究，确保引水工程管道安全运行。本

文通过对软土地区多个沉井进行长期沉降监测，研

究沉井回填过程中的沉降性状，结合地区已有经

验，选取良好适配性模型，预测沉井工作性状与沉

降性状，推算沉井最终沉降量[12-14]，建立该地区可

靠的沉井工后沉降预测模型，为软土地区引水管线

的安全提供可靠的技术支持。 

1  工程概况 

1.1  工程地质概况 

宁波至杭州湾新区引水工程输水主线长   

69.1 km，工程等别为Ⅲ等，主要建筑物级别为 3 级，

次要建筑物级别为 4 级。工程总投资 23.07 亿元。

引水管线采用顶管施工方式，管道埋深 5～22 m，

根据勘察资料，项目所在区域土层力学参数见表 1，

其中 sq 为沉井外壁与土体间的单位摩阻力。地质剖

面示意图见图 1。 

表 1  土层力学参数 

Table 1  Soil mechanical parameters 

地层编号 土层类别 w/% γ/(kN/m3) e IL IP φc/(°) cc/kPa Es0.1-0.2/MPa sq /kPa 

①2 粉质黏土 29.7 19.1 0.85 0.75 12.9 14.6 16.8  5.60 15 

②2 粉土 26.9 18.8 0.77 0.70 9.0 24.6 10.7 10.70 25 

③1 淤泥质粉质黏土 41.1 17.9 1.16 1.20 16.2 11.7 10.7  2.66 12 

④1 淤泥质黏土 41.5 17.8 1.17 1.20 17.0  8.7 11.2  2.41 12 

④2 粉质黏土 31.5 19.9 0.96 0.89 14.3 12.0 18.8  3.53 16 

④3 粉土 26.2 19.1 0.78 0.65 8.3 24.6 10.7 10.28 25 

 
图 1  地质剖面示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of geological profile 

1.2  沉井概况 

为预测软土地区沉井工后沉降性状，分别选取

该引水工程 4 个典型沉井进行长期沉降监测，其中

2 个为顶管工作井、2 个为顶管接收井，沉井结构示

意图如图 2 所示。2 个工作井开挖下沉前外侧土体

均采用双排水泥搅拌桩加固，搅拌桩与沉井外壁间

距 1 m，顶管洞口与双排桩之间采用水泥搅拌桩局

部加固；刃脚底部采用高压旋喷桩加固，采用 C30
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混凝土封底。2 个接收井仅在顶管洞口处采用双排

双轴水泥搅拌桩加固，底部采用 C20 混凝土封底。

4 个沉井的施工参数如表 2 所示，同一类型沉井直

径相同，长度不同。 

      
（a）工作井剖面图                                   （b）接收井剖面图 

            
（c）工作井平面图                                   （d）接收井平面图 

图 2  沉井结构示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of open caisson structure 

表 2  沉井施工参数表 

Table 2  Construction parameters of open caisson 

井号 外径/m 内径/m 井壁长/m 回填深度/m 

9 号接收井  8.3  7.0 14.00 12.50 

13G 号工作井 12.0 10.6  7.66  6.36 

13S 号接收井  8.3  7.0  9.50  8.40 

16 号工作井 12.0 10.6  9.00  6.90 

1.3  施工工序及监测位置 

4 个沉井均采用挖机将周围的原土回填至沉井

内，回填高度基本与地面持平。沉井整体工期内施

工步骤依次为：开挖下沉、封底、顶管、第一次回

填、等待沉井下沉、第二次回填。沉降监测仪器采

用数字水准仪，监测位置位于沉井顶部，4 个沉降

监测点呈对称分布，见图 2 中的 1～4 号点。 

2  沉降监测结果分析 

对 13G 号、16 号工作井，9 号、13S 号接收井

进行施工回填期及回填后的沉降监测。 

2.1  沉井回填高度及沉降量关系曲线分析 

沉井采用分层回填，回填高度及沉降量关系见

图 3。由图 3 可知，沉井沉降量随着时间逐渐增加，

回填当天沉降量最大，且沉降速率逐渐降低。回填

后，2 d 内沉井各点沉降量较大，但直到下次回填之

前，曲线趋于稳定。接收井 9 号井与 13S 号井施工

期结束平均累计沉降量分别为 9.71 mm 与    

15.95 mm，工作井 13G 号井与 16 号井施工期结束

平均累计沉降量分别为 12.89 mm 与 15.59 mm，16

号井 1 号点及 4 号点数据差异主要是由于回填施工

中沉井倾斜所致。 

水泥搅拌桩 

11 000 500 200 200 500 
12 000 

地面线 3.33 m 

1 500 1∶1.5 
1∶1.5 

1 500 

高压旋喷加固 

2 
50

0 

2 
50

0 

1 000 900 1 000 1 000 900 1 000 

80
0 

1 
00

0 

砖砌挡墙 

双

排

双 
轴

水

泥 
搅

拌

桩 

C30W6 
钢筋混凝土 
井壁 

C20混凝土封底 

8 700 
7 000 650 650 

360 360 

200 

1.42 m 

1∶1 1∶1 

单位：mm 

顶管进洞口处理范围 

双排水泥搅拌桩 

顶管进洞口

处理范围 

1 号点 

2 号点 3 号点 

4 号点 

8 300 
7 000 650 650 

双排双 
轴水泥 
搅拌桩 

防水套管 
1 号点 

2 号点 3 号点 

4 号点 





第 3 期                            林小飞，等：软土地区引水沉井沉降预测                                  309 

 

期，沉井回填施工时，应注意该阶段沉井井壁与管

道之间是否产生大应力挤压，减小后期管道拉裂风

险。施工期根据第一阶段回填量监测数据可以选择

不同的手段进行处理，若首次回填沉降较大，则后

期需减少沉井回填量，以减小后期沉降。若第一次

回填期间沉降较小，则可减小施工等待期，以缩短

工期。 

2.3  沉井倾斜情况分析 

通过沉降数据，不考虑未回填前的沉井倾角，

取沉降测量点 3 个，求其空间平面曲线及法向量，

则法向量与竖直方向的夹角为沉井倾斜角，沉井倾

斜曲线见图 6。 

从图 6 中可以看出，4 个呈井在回填施工期间，

沉井倾斜值均控制在 0.5°以内，沉井倾斜姿态总体

可控。沉井倾角变化主要集中在第一次回填期，与

沉降情况相对应。等待期倾角基本稳定，4 个沉井

的变化量控制在 0.1°以内，沉井扭转姿态良好。第

二次回填期倾角变化量大于等待期，此时可根据前

期沉井倾斜情况及时纠偏。总体上可以看出，施工

控制后的沉井可以有效减小倾斜情况。16 号井由于

第一次回填施工时回填不均匀，导致沉井倾斜角度

较大，因此第二次回填期对其进行纠偏，导致 16 号

井 4 号监测点出现上移情况，但其倾斜角度值变化

不大。 
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图 6  沉井倾斜曲线 

Fig. 6  Open caisson tilt curves 

3  沉井工后沉降预测 

3.1  沉降预测原理 

软土地区由于土质地层参数、沉井施工条件、

沉井设计、工后回填等复杂的条件，工后沉降无法

通过理论进行预测，因此，本文将探究双曲线法用

于推算沉井回填后最终沉降量的适用性。双曲线法

建立在沉降曲线与双曲线相似的基础之上，抗数据

波动性强，预测数据较稳定，推算结果包括主固结

最终沉降和次固结沉降，可总体上认为是最终沉降

量。则沉井最终沉降预测计算公式为： 

0
0 0

0( ) t

t t
S S S S

α β t t


   

 
       (1) 

式中： 0S 为沉井回填施工期沉降量； 0t 为沉井施工

回填期时间；t 为时间，开始时间由初始回填算起；

tS 为沉井回填完成后的沉降量；α、β为待计算参数。 

将式（1）变换为： 

0 0
0

0

( )
t

t t t t
α β t t

S S S

 
   


      (2) 

以 0( )/ tt t S 和 0( )t t 为坐标，作出以截距为 α

和斜率为 β的直线。将求得的 α、β、 0S 、 0t 代入式

（1），就可以预测任意时刻 t 的下沉量 tS 。 

当 t 时，即可求得最终沉降量 fS ： 

f 0

1
S S

β
                 (3) 

3.2  工后沉降结果及计算分析 

对杭州湾标段 9 号井、13S 号井、13G 号井、

16 号井进行了工后沉降监测，每个沉井设置沉降监

测点，工后沉降量与时间关系曲线见图 7，减去 0S

后可以得到回填结束后的沉井工后沉降量，见图 8。 

根据工后沉降量监测数据可以得到，回填结束

当天沉降量最大，且沉降速率呈逐渐降低态势。回

填结束后沉井稳定时间较快，在回填结束 10 d 后，

沉井沉降基本稳定，因为沉井回填后的变形主要是

由沉井底部土体的压缩引起的，而沉井底部旁边的

土体由于受到上部土体的作用，不易发生侧向变

形，因此，后期沉降量较小。 
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图 7  沉井工后沉降量与时间关系曲线 

Fig. 7  Relationship between post construction settlement of 

open caisson and time 
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图 8  回填结束后的沉井工后沉降量 

Fig. 8  Post construction settlement of open caisson after 

backfilling 

根据 50 d 沉降量监测数据，采用双曲线法进行

沉降量预测，与相应的双曲线公式进行拟合，拟合

关系如图 9 所示，根据拟合公式斜率及工后初始沉

降量 0S 求出最终沉降量，结果见表 3。 
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图 9  工后沉降量线性拟合关系 

Fig. 9  Linear fitting curves of post construction settlement 

表 3  沉井最终沉降量计算 

Table 3  Calculation of final settlement of open caisson 

沉井 

编号 
截距 α 斜率 β 0S /mm 

相关度 

R2 

最终沉降量 

Sf/mm 

9 号 0.452 26 0.214 36 7.42 0.989 44 12.09 

13G 号 0.103 84 0.193 35 7.97 0.999 25 13.14 

13S 号 0.085 30 0.189 85 9.94 0.999 78 15.21 

16 号 0.086 32 0.152 48 9.37 0.999 21 15.93 

注：方程为 y =α+βx。 

从表 3 可以看出，计算得到 9 号井最终沉降量

为 12.09 mm，13G 号井最终沉降量为 13.14 mm，13S

号井最终沉降量为 15.21 mm，16 号井最终沉降量为

15.93 mm。 

采用双曲线法推测沉井工后沉降数据相关度

较高，4 个沉井线性拟合平均相关度 99.69%，表明

采用双曲线法预测沉井最终沉降量是可行的。根据

拟合数据，算出工后沉降拟合曲线，如图 10 所示，

为回填过后工后沉降实测点及拟合曲线图。 

从图 10 可以看出，拟合曲线与实际监测点沉

降量基本一致。通过拟合曲线看，工后沉降在 10 d

内已经完成了大部分，与最终沉降量相比，9 号井、

13G 号井、13S 号井、16 号井 10 d 内沉降量分别占

最终工后沉降量的 82.5%、94.9%、95.7%、94.6%，

在实际工程中，应注意回填后 10 d 内的沉降量监

测，防止沉井与管道的沉降差过大导致管道破裂的

情况发生。在 10 d 后，曲线基本平缓，与实际情况

基本相符。 
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图 10  工后沉降实测点及拟合曲线图 

Fig. 10  Measured points and fitting curves of post 

construction settlement 

4  讨  论 

沉井施工条件复杂，施工条件影响着沉井下部

土体的应力分布，如开挖初期搅拌桩施工增加土体

附加应力，土体开挖减小附加应力。而由于钢筋混

凝土材料重度大于土体颗粒的重度，采用原土回填

至原有标高实际增加了附加应力。可以看出，搅拌

桩施工、土体的开挖深度以及沉井大小、壁厚、高

度等条件均会影响附加应力的大小及分布，因此从

土体附加应力这一角度讨论沉井沉降是复杂的，且

容易出现较大的误差。通过双曲线法进行估算则排

除了以上影响因素，可以得到准确的最终沉降量，

对沉井的安全具有重大意义。 

5  结  论 

以杭州湾引水工程沉井为研究对象，通过实际

工程监测数据分析了沉井回填沉降规律，并对工后

沉降数据进行分析，采用双曲线法对最终沉降量进

行了预测。得到以下结论： 
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（1）在该软土地区，沉井回填期沉降主要为第

一次回填施工期的沉降，占总沉降的 54.5%～

57.2%，针对该阶段沉井沉降量，给出了较为经济合

理的处理手段，减小后期管道拉裂风险。 

（2）沉井回填过后的工后沉降速率快速降低。

沉井稳定时间较快，在回填结束 10 d 后，沉井沉降

基本稳定，主要由于沉井地基土很难发生侧向变

形，因此沉井工后沉降较小。 

（3）双曲线法预测能较好地解决通过土体参

数计算工后沉降困难的问题，能较准确地预测回填

后沉井的最终沉降量，与实际监测情况相符。4 个

沉井工后最终沉降量预测为 12.09～15.93 mm。 

（4）软土地区由于土质地层参数、沉井施工条

件、沉井设计、工后回填等复杂的条件，工后沉降

量无法通过理论进行预测，通过实际监测数据进行

沉井工后沉降预测是可行的，可为沉井工程提供重

要的参考。 
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