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摘要： 针对某工程砂卵砾石覆盖层中大型调压井沉井规模大、所处地层均匀性差、大体积孤石数量多、受地层

性质及施工因素影响大等特点，以及施工面临的井身偏移倾斜、刃脚被孤石破坏及井壁与地层脱空等问题，首
先进行了成因分析，解析比较了施工过程中沉井井壁土压力的变化；最后通过数值方法对沉井下沉过程中地层

含有孤石时的施工方法进行了对比分析。 结果表明：当土压力由先前的静止土压力转变为被动土压力时，井壁

偏于不安全；沉井下沉过程中地层含有孤石时，应将前期先开挖土体再破除孤石的下沉开挖方法调整为先破除

孤石再开挖土体，调整后可大幅降低沉井井壁和刃脚的应力，避免了井壁和刃脚出现破坏。

关　 键　 词： 沉井； 偏移倾斜； 孤石； 井壁脱空
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沉井作为一种深基础形式，广泛应用于桥梁、港口及水利水电工程建设中［１－４］。 在一些水利水电工程

中，调压井的布置往往受场地狭窄以及地形条件限制而不适宜大开挖施工，采用沉井施工方案不失为一种合

理选择。 随着沉井规模尺寸逐渐加大，加之地质条件复杂，施工中频发如拒沉、超沉、突沉等质量事故，严重

影响了施工安全和工程进度。
对于大型沉井工程，现有研究多为关于沉井受力机理［５－８］、下沉阻力［９－１２］ 和施工技术［１３－１５］ 等方面的探

讨，其中 Ｓ． Ｓａｒａｎ 等［５］对沉井刃脚基础反力进行了研究，并用试验方法确定了环形刃脚作用下的地基极限承

载力。 王红霞等［６］对大型沉井结构施工力学模型进行了研究，通过解析方法建立了能够反映一定开挖量和

下沉量关系的沉井施工过程动态力学模型。 Ｗ． Ｄ． Ｈｏｎｇ 等［９］ 对大尺寸气压式沉箱下沉过程中的单位摩阻

力进行了计算，结果与实测值符合较好。 陈晓平等［１０］ 现场监测了沉井下沉全过程，对下沉机理和下沉阻力

分布特征进行了理论分析，给出了最大侧壁摩阻力的计算公式和分布特征。 陶建山［１３］采用深井降水和泵吸

挖土的排水下沉方案，达到安全快速施工大型沉井基础的目的。 这些研究成果有助于指导沉井的实际施工，
但对于特殊地质条件下，如在含大块卵石砾石覆盖层中施工的沉井工程则有一定局限性。 现阶段关于此类

砂卵砾石覆盖层中沉井施工的研究成果并不多，可借鉴的工程经验较少，尤其在一些开挖尺寸大、下沉深度

深的大型调压井沉井工程中，能否保证井身及刃脚结构的安全显得尤为重要。 就目前的研究方法而言，对于

地质条件复杂的大型沉井，整个动态施工过程中存在许多不确定性因素，很难通过解析方法建立合适的力学

模型，而模型试验也难以准确反映现场地质条件及施工过程，试验结果偏差较大，且试验费用昂贵。 数值试

验则具有可重复性，试验成本低等优点，根据相关研究［１６－１８］，数值模拟方法可较好模拟土与结构相互作用，
能够分析沉井内部的受力状态，计算结果的可靠性在工程应用中已得到有效验证。 因此，采用数值模拟方法
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研究特殊地质条件下大型调压井沉井施工过程是可行的。
某水电站调压井沉井处于砂卵砾石覆盖层中，其下沉施工中出现如下严重影响施工安全的问题：沉井井

身整体出现偏移倾斜，施工中的轴线与设计轴线不重合，井壁多处开裂；沉井下沉中刃脚踏面处孤石较多，处
理难度大，刃脚局部钢板发生鼓胀变形，内部混凝土被拉坏；沉井四周井壁与砂砾石层部分脱空，受阻面积减

小，井壁受力不均。 本文通过理论分析研究了所遇到的问题及成因，采用解析法研究了沉井由于倾斜而存在

的风险，用有限元模拟了沉井下沉过程中遇到孤石时刃脚及井壁的受力情况，最后提出后续施工应采取的技

术措施，终于使得该沉井顺利就位。

图 １　 沉井结构及地质剖面（单位： ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｍ）

１　 工程概况和地质条件

该水电站位于甘肃省舟曲县的白龙江干流，是一座

引水式电站，枢纽主要建筑物包括：首部混凝土闸坝、发
电引水隧洞、调压井及压力钢管、电站厂房及开关站等。
水电站调压井布置在厂房背后山坡上，上接引水隧洞，下
接压力管道，调压井为阻抗式，顶部为敞开式，顶部高程

１ ５９０􀆰 ２ ｍ，底部高程 １ ５１６􀆰 ００ ｍ，高程１ ５２４􀆰 ０ ｍ以上采

用沉井方法开挖。 调压井井筒下部直径 １８􀆰 ０ ｍ，高

９􀆰 ５ ｍ，上部沉井直径 ２２􀆰 ０ ｍ，高 ６５􀆰 ０ ｍ，总高度 ７４􀆰 ５ ｍ，
其中沉井共分 １０ 节，底节高度 ３􀆰 ５ ｍ，２ 至 ４ 节为 ９ ｍ，第
５ 节为 ５􀆰 ５ ｍ，第 ６ 至 ９ 节为 ６ ｍ，第 １０ 节为 ５ ｍ，依次接

高下沉，沉井结构及地质剖面详见图 １。
如图 １ 所示，调压井 １ ５２４􀆰 ０ ｍ 高程以下为基岩，以

上为覆盖层，覆盖层厚约 ９８􀆰 ２ ｍ，上半部为淡黄色粉土和

块碎石土，厚 ３３􀆰 ４ ｍ；下半部为冲洪积含漂石砂卵砾石

层，厚 ６４􀆰 ８ ｍ，漂石约占 ５％～８％，粒径一般 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ６ ｍ，
最大可达 １􀆰 ５ ｍ，在１ ５６５ ～ １ ５７５ ｍ的高程段含有一孤石

层，孤石含量较高体积较大，最大直径可达 ４ ～ ５ ｍ，密实。
下部岩石岩性为绢英千枚岩夹花岗闪长岩沿脉组成。

水电站调压井沉井布置有以下特点：沉井规模大，沉井外直径达 ２５􀆰 ２ ｍ，高度达 ６５􀆰 ０ ｍ，受地层性质及

施工因素影响大，容易发生偏移倾斜；地质条件差，上部为深厚覆盖层，覆盖层里的孤石数量多、体积大，沉井

下沉过程中遇到大体积孤石后，存在刃脚变形、井壁开裂和难沉等一系列风险。 下部岩石为绢英千枚岩，围
岩破碎，完整性较差，施工中井壁易产生坍塌破坏。 加之没有类似工程经验可借鉴，如何确保该调压井沉井

在复杂地质条件下安全顺利的下沉至设计深度，是本工程的一大技术特点与难点。

２　 调压井沉井施工中遇到的问题及成因分析

沉井下沉初期较为顺利，当沉井第 ２ 节制作完成并下沉至孤石层时，井身出现了 ０􀆰 １７ ｍ 的中心偏移以

及 ０°３２′４２″的倾斜，倾斜侧井壁多处开裂。 这是由于基土均匀性较差，其中孤石量占沉井开挖量的 ７０％ ～
８０％，刃脚踏面下方多处出现大体积孤石，沉井下沉过程被孤石所搁置，开挖时大体积孤石难以处理，影响了

下沉的均匀性。 另一方面，沉井上下游方向处于一个山坡的边缘，上游一侧地势高于下游一侧，即上游土压

力比下游大，加剧了沉井的不均匀下沉。
由于砂卵砾石地层的承载能力较高，沉井刃脚不是切取而是局部承压，并且砂卵砾石层中孤石岩性为灰

岩且质地较硬，加之施工中采取了先软后硬的开挖顺序，当刃脚踏面下方易于开挖的土体被掏空后，一些位

９７
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置出现了孤石单独支撑刃脚的情况，部分刃脚因局部承压过大而导致钢板发生鼓胀变形，使得刃脚钢板鼓胀

处内部混凝土也因受力集中被破坏，如图 ２ 和 ３ 所示。

图 ２　 沉井被刃脚下方孤石搁置

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃａｉｓｓｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｂｏｕｌｄｅｒｓ ｂｅｌｏｗ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｕｒｂ

　 　
图 ３　 刃脚钢板鼓胀变形

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ
ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｕｒｂ

图 ４　 沉井井壁与地层出现脱空

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｗｅｌｌ ｂｏｒｅ ｄｉｓｅｎｇａｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

沉井所处地层为砂卵砾石层，该地层弹性模量较大，
不易发生侧向变形，砂卵砾石层黏聚力小且分布不均匀，
在井壁摩擦力作用下易脱落掉块，在开挖刃脚内土体时

会顺着外壁流入井内，造成部分井壁与外侧砂砾石层脱

开，如图 ４。 脱空最严重的地方甚至出现从底部贯通至顶

部的情况，脱空面积越大受阻面积越小，井壁受力越不均

匀。 摩阻力较小的一侧可产生少量的超前沉降，使该侧

井壁倾斜，并局部挤压地层，井壁趋于不安全，同时，地层

摩阻力又直接影响刃脚承压荷载的大小，过小的摩阻力

使得刃脚处应力集中作用更明显，刃脚趋于不安全。
因此，针对以上出现的问题，为确保沉井后续施工及

沉井安全，应对不同情况下沉井施工过程中井壁以及刃

脚的受力进行分析，并确定合理的开挖方案及后续施工措施，使其安全顺利地下沉至设计标高处。

３　 沉井倾斜时井壁强度解析法复核

由于沉井在下沉过程中出现了偏移倾斜，部分井壁出现了开裂情况，为分析沉井下沉状态由竖直变为倾

斜时井壁的受力情况，本节按照弹性力学厚壁圆筒受均布压力作用下的解析公式计算沉井的内力分布，对沉

井出现倾斜时的强度进行复核。
３􀆰 １　 厚壁圆筒受均布压力作用下的解析解

沉井内半径 ｒ＝ １１ ｍ，外半径 Ｒ＝ １２􀆰 ６ ｍ，施工中所受内压力 ｑ１ ＝ ０，所受外压力 ｑ２ 即为土对沉井的侧向

土压力。 根据弹性力学厚壁圆筒受均布压力作用下的拉梅解答得其径向应力 σρ 和周向应力 σφ
［１９］：

σρ ＝ －
１ － ｒ２

ρ２

１ － ｒ２

Ｒ２

ｑ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 σφ ＝ －
１ ＋ ｒ２

ρ２

１ － ｒ２

Ｒ２

ｑ２ （１）

当 ρ ＝ Ｒ 时， σρ 取最大值， σφ 取最小值； ρ ＝ ｒ 时 ，σρ 取最小值， σφ 取最大值。
根据相关设计规程［１９］，以朗肯土压力理论对沉井的侧向土压力进行计算。 根据沉井施工时的下沉状

０８
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态，将沉井所受侧向土压力分别按静止土压力和被动土压力考虑，当沉井正常施工下沉，中心线保持竖直时，
井壁侧向土压力接近静止土压力；当井壁出现倾斜时，井壁局部挤压地层，井壁侧向土压力接近被动土压力。
对于无黏性土，距离地表 ｈ 深度处的静止土压力 ｑ０ 和被动土压力 ｑｐ 分别为：

ｑ０ ＝ ｈγ μ
１ － μ

　 　 　 　 　 　 ｑｐ ＝ γｈｔａｎ２ ４５° ＋ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中： γ 为土重度； μ 为泊松比； φ 为内摩擦角，均按表 １ 中下部砂卵石层参数建议值取值。
表 １　 计算材料物理力学参数建议值

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 黏聚力 ／ ｋＰａ 摩擦角 ／ °

上部土层 １５􀆰 ５０ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ４０ ２３􀆰 ５ ２５􀆰 ４

下部砂砾石层 ２２􀆰 ４０ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ０ ２７􀆰 ７

绢英千枚岩Ⅳ ２７􀆰 ８０ ７􀆰 ５ ０􀆰 ３４ ５５０􀆰 ０ ３３􀆰 ０

绢英千枚岩Ⅲ ２８􀆰 ００ ９ ０􀆰 ３０ ８００􀆰 ０ ４１􀆰 ３

Ｃ２５ 混凝土 ２５􀆰 ００ ２８ ０􀆰 １６７

３􀆰 ２　 沉井应力解析解计算结果

按以上方法，将式（２）代入式（１），可以计算出沉井下沉至不同深度时井壁径向和周向应力最大值，结果

如图 ５ 所示。

图 ５　 不同下沉深度井壁径向和周向压应力最大值

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｄｉａｌ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ｂｏｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

由图 ５ 可见，采用解析方法计算出的井壁径向压应力和周向压应力最大值均随下沉深度的增加而线性

增大。 当沉井正常施工下沉，井身中心线保持竖直时，井壁侧向土压力接近静止土压力，井壁径向最大压应

力为 ０􀆰 ９７ ＭＰａ，周向最大压应力为 ８􀆰 ６ ＭＰａ，整个施工过程沉井井壁压应力均在 Ｃ２５ 混凝土的抗压强度设

计值 １１􀆰 ９ ＭＰａ 范围内，此时沉井结构安全。 当沉井下沉施工过程中出现井身偏移倾斜时，井壁局部挤压地

层，井壁侧向土压力接近以被动形式作用于沉井，井壁径向最大压应力为 ３􀆰 ９９ ＭＰａ，井壁周向最大压应力为

３３􀆰 ５１ ＭＰａ。 当下沉深度超过 ２３ ｍ 后，井壁周向最大压应力均超过 Ｃ２５ 混凝土的抗压强度设计值，沉井结

构偏于危险，定义此深度为沉井承受被动土压力时的界限深度。 以上计算结果可以反映出，在施工时要注意

平衡开挖下沉，及时对沉井纠偏，防止沉井偏移量和倾斜角度过大。

４　 有孤石出现时井壁及刃脚强度数值法复核

由第 ２ 节分析可知，大体积孤石对沉井施工极为不利，不光给沉井均匀下沉带来困难，更为严重的是，部
分井壁及刃脚应力因超过混凝土强度设计值而发生破坏。 因此，需要对下沉时刃脚下方出现孤石的情况进

行强度复核，由于解析解只能给出相对简化力学模型的解答，对于孤石存在的情况，很难进行计算，故本节采
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用有限元数值计算方法对沉井下沉过程中出现孤石的情况进行分析。 从地质条件可知，孤石层所处高程大

概为１ ５６５～１ ５７５ ｍ，沉井下沉 ２４ ｍ 便可穿过孤石层，所以计算中只考虑前 ５ 节沉井（共 ３６ ｍ）下沉过程中

孤石对井壁及刃脚的影响。

图 ６　 模型网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

４􀆰 １　 计算模型

采用 Ａｎｓｙｓ 有限元程序进行建模计算，为了消除边

界效应，三维计算模型中，上下游方向和左右岸方向各

取 ２００ ｍ，按所提供地质资料建模。 计算域上部取至地

表，下部取至标高 １ ４３０ ｍ 处。 采用笛卡儿直角坐标

系，坐标原点定在 ０ ｍ 标高平面与调压井中轴线交点

处。 以垂直引水隧洞轴线的水平方向为 ｘ 轴，指向左岸

为正；以引水隧洞轴线方向为 ｙ 轴，指向上游为正；以垂

直方向为 ｚ 轴，垂直向上为正。 采用 ｓｏｌｉｄ４５ 实体单元

对地层以及沉井调压井模型进行剖分，在地层和沉井之

间添加面－面接触单元，整体模型和调压井沉井模型网格划分如图 ６。
４􀆰 ２　 边界条件及计算参数

在沉井施工模拟前先对模型在自重荷载作用下进行初始地应力平衡，以获得调压井沉井施工前地基中

的应力状态，并消除地基中的初始位移场。 模型侧面施加水平法向约束，底面施加 ３ 个方向约束，计算中仅

考虑自重荷载。 利用生死单元方法来模拟覆盖层的开挖以及沉井的下沉过程。 本次计算中共涉及到 ６ 种材

料，其中覆盖层采用理想弹塑性 Ｄ⁃Ｐ 模型，调压井沉井采用线弹性模型，覆盖层的材料参数以及衬砌混凝土

物理力学参数详见表 １。
４􀆰 ３　 施工过程数值模拟结果

分别考虑前 ５ 节沉井每节下沉到位后，刃脚由土体共同承担；每节沉井下沉到位后，先开挖土体后破除

孤石；每节沉井下沉到位后，先破除孤石后开挖土体的情况。 ３ 块孤石的位置布置在沉井下游一侧，如图 ７
所示。 前 ５ 节沉井高度分别为底节 ３􀆰 ５ ｍ，第 ２ 至 ４ 节均为 ９ ｍ，第 ５ 节 ５􀆰 ５ ｍ，总高度为 ３６ ｍ。 下沉至不同

深度时，井壁和刃脚应力计算结果如图 ８ 和 ９ 所示。

图 ７　 刃脚的支撑形式

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｕｒｂ

由图 ８ 和 ９ 可见，整个施工过程中，无论何种工况，井壁和刃脚的 Ｚ 向压应力均随深度增加而单调递

增。 沉井每节下沉到位后，沉井由刃脚下方孤石和土体共同支撑时，井壁和刃脚垂向压应力增幅较小，下沉

至第 ５ 节时出现最大值，分别为 ３􀆰 ９８ 和 ５􀆰 ００ ＭＰａ，均在 Ｃ２５ 混凝土抗压强度设计值范围内。 从井壁的应力

等值线图也可以看出，井壁受力规律性较好，说明即使沉井下沉到位后遇到孤石，但由于刃脚能够完全和土

体及孤石接触，刃脚受力点分布均匀，因此在井壁及刃脚处没有出现应力集中区，此时沉井结构安全。
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图 ８　 Ｚ 向压应力随下沉深度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｚ⁃ａｘｉｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｋｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

图 ９　 第 ５ 节井壁 Ｚ 方向压应力等值线（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ Ｚ⁃ａｘｉｓ ｏｆ ５ｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ｂｏｒｅ （ｕｎｉｔ： Ｐａ）

　 　 但沉井若进一步下沉，需开挖井内土体，如果先开挖土体，部分刃脚便仅由孤石单点支撑，此时井壁和刃

脚孤石支撑处出现应力集中，垂向压应力会大幅增大。 当沉井下沉超过界限深度 １７􀆰 ２ ｍ 时，沉井刃脚出现

破坏；超过 ２６􀆰 ４ ｍ 时，沉井井壁也出现破坏，下沉过程中井壁和刃脚处最大压应力分别为 ２７ 和 ４８􀆰 １ ＭＰａ，
均远超 Ｃ２５ 混凝土抗压强度设计值，沉井结构偏于危险。 从井壁的应力等值线图中也可以看出，由于孤石

的影响，应力等值线集中在井壁下方和刃脚接触处，应力集中现象明显。 若先破除孤石再开挖土体，井壁和

刃脚处的最大应力值随深度增加而小幅增加，虽然土体开挖会造成应力重分布，但由于此时孤石已被破除，
所以没有出现较大的应力集中，井壁和刃脚应力值均在 Ｃ２５ 混凝土抗压强度设计值之内。 说明整个施工过

程中，刃脚下方出现孤石时，为避免井壁和刃脚进一步开挖下沉时出现损坏，应采取先破除孤石后开挖下沉

的施工方法。

５　 处理措施

沉井施工应结合特定的地质条件和自身的结构特征，采用因地制宜的施工方案。 针对前期施工中出现

的问题，结合井壁及刃脚应力的计算结果，后续施工中应采取下列几点措施。
沉井在砂卵砾石地层下沉过程中，应及时纠偏，由第 ３ 节计算结果可知，若沉井偏移倾斜严重时，井壁挤

压土层，一侧的土压力由静止土压力转变为被动土压力，使井壁受力大幅增大，另一侧由静止土压力转变为

主动土压力，井壁外侧荷载不均匀性加剧，一旦超过界限深度，井壁会发生开裂，不利于沉井施工的安全。 当
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出现偏移倾斜情况时，可通过在沉井滞后沉降的部位或超前沉降的部位施加或减小水平分力和竖直分力，形
成和倾斜方向相反的力矩进行纠偏，待其正位后，再均匀分层取土下沉。 如：井内取土偏挖，在刃脚较高一侧

加大开挖量，较低一侧适当回填砂石；采用千斤顶在倾斜一侧施加水平力，在另一侧井壁顶部施加压载；可在

沉井倾斜一侧地表填土并夯实以增加反向倾斜土压力。
由含孤石地层沉井下沉施工方法数值模拟对比结果看出，应将前期先开挖土体再破除孤石的下沉开挖

方法调整为先破除孤石再开挖土体，调整后可大幅降低沉井井壁和刃脚应力，应力值均在 Ｃ２５ 混凝土抗压

强度设计值之内，避免了井壁和刃脚出现破坏。 当沉井刃脚踏面下方出现孤石，沉井难以下沉时，对于体积

较小的孤石，可直接进行掏挖或液压油锤破碎后掏挖，对于体积较大的孤石，可先钻探测孔，以确定孤石位置

以及粒径大小，再利用手风钻分层造孔进行小药量弱爆破，以减轻爆破对刃脚内混凝土的影响，并保证每次

爆破孤石的高度在 ０􀆰 ３ ｍ 以下，这样便于控制沉井单次下沉高度和下沉速度，孤石分层依次清理完毕后，尽
量确保沉井刃脚踏面与土体接触良好，受力点分布均匀。 接下来对已变形的刃脚钢板进行切割，将刃脚内部

已破碎的混凝土全部掏空，重新焊接好钢板后从预留孔中灌入混凝土，待混凝土达到设计强度后，同时保证

焊接加固后刃脚底部的整体刚度，方可继续开挖下沉，这是刃脚不被损坏，顺利下沉的前提。
沉井井壁与周围地层出现脱空情况时，可向空隙中回填黏性土或颗粒较小的砂砾石封堵空隙，这样能增

大侧壁摩阻力，使井壁受力更均匀并防止沉井偏移和倾斜的加剧，同时能防止基坑侧向坍塌。 回填过程中，
应先将刃脚处脱空部分封堵密实，再向井壁内回填土石料，以免出现回填料沿刃脚空隙处流回井内。

采用以上施工处理措施，对前期施工中出现的问题以及不当的施工方法进行了修正和调整，保证了沉井

安全顺利地下沉到设计标高。

６　 结　 语

（１）针对该沉井前期施工中出现的井身整体偏移倾斜、刃脚出现鼓胀变形及井壁与砂砾石层部分脱空

等问题进行了成因分析。
（２）根据沉井施工时的下沉状态，分别按静止土压力和被动土压力考虑井壁所受侧向土压力，对井壁进

行了应力解析分析，分析表明，施工时要及时纠偏，若沉井偏移倾斜严重，井壁挤压土层一侧土压力由静止土

压力转变为被动土压力，使得井壁受力大幅增大，并超过 Ｃ２５ 混凝土抗压强度设计值范围，不利于沉井施工

安全。
（３）通过有限元数值方法对有孤石存在时井壁及刃脚的强度进行了复核，结果表明，当沉井下沉过程

中，刃脚下方出现孤石后，只要后续施工方法合理，即选择先破除孤石再开挖土体的下沉施工方法，可大幅降

低井壁及刃脚的应力值，避免因刃脚下方土体被掏空，部分刃脚处于孤石单点支撑，应力集中过大而造成井

壁和刃脚破坏的情况。
（４）对前期不当的施工方法进行了调整，采用改进的先破除孤石再开挖土体的下沉开挖方法后，保证了

沉井安全顺利下沉到设计标高。
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