
20 城市燃气·月刊

燃气技术 Gas Technology

□  深圳市燃气集团股份有限公司天然气工程建设分公司（518045）黄福升  

灵活运用地基处理方法   解决沉井施工难题

1     �前言

在城市地下管道埋设施工中，不可避免地会遇到

需穿越诸如已有公路、铁路、河流、原有地下管线、

箱涵等障碍物。新建管线要穿越这些障碍物除具备条

件的可采用大开挖或跨越通过外，一般得采用顶管或

定向钻穿越。采用顶管穿越时，需要在顶管两端首先

施工工作井和接收井（统称顶管作业井）。作业井的

支护方式可根据地形地质条件、井位所处环境、井深

等因素的不同采用不同的施工方法，如可采用沉井

法、逆作法护臂支护、大开挖放坡支护等。我司天然

气高压燃气管道工程就遇到了大量顶管穿越工程，

上述作业井的支护方式均有用到。作业井开挖机支

护施工常常会遇到各种困难，我司专业人员通过技

术创新、灵活运用各种地基处理方法，解决了施工中

遇到的许多难题。下面以某标段顶管作业井—沉井施

工的实例，阐述如何灵活运用地基处理方法，解决沉

井施工中所遇到的难题。供今后类似的沉井工程施工

参考。

2     �过铁岗水库顶管作业井-沉井施工遇到的

问题

过铁岗水库顶管工作井采用沉井方式，沉井深度

17m，井位邻近铁岗水库和机荷高速，周边环境主要

为荔枝林，主要工程地质条件：

0.00m ~ 0.50m为填土，干，松散；

0.50m ~ 5.20m为冲积粉质粘土，稍湿，硬塑；

5.20m ~ 8.30m为中粗砂，饱和，较密实；

8.30m ~ 19.00m为砾质粘性土（花岗岩风化残积

土）；

19.00m以下为强风化花岗岩。

该工作井在施工过程中遇到以下2个问题：

问题1：在沉井施工接近底部时，由于井壁自重

大、基地土因开挖时扰动和被地下水浸泡承载力较

小，井壁自动下沉，每天的沉降量超出实际施工深度

40cm~70cm。在沉井接近封底深度时，井壁的超沉量

越大。施工单位不知如何解决和控制沉降问题。承担

沉井设计的某设计院也未能提出解决方法。同样的问

题在广州的某沉井施工中也曾经遇到过：沉井施工到

设计井深时，无法制止井壁自动沉降，井深已经超过

设计深度6m（沉井造价平均米超过10万元），还在

继续下沉，不知有什么办法解决这个问题。

问题2：在解决问题1，制止了沉井自动下沉后，

该井在封底时又遇到了另外的难题：由于沉井深度过

大（深度17m）、井内地下水压力大，井底土质受浸

泡后变得较松软，沉井内的土体在水压的作用下自动

上涌，施工单位尝试各种方法想清除井内虚土均不奏

效，土方挖出多少，又涌出来多少，井内虚土总是

保持有4m多厚。无法清除虚土，该沉井也就无法封

底，不封底就无法进行接下来的顶管作业。该沉井面

临废弃。 

3     �井壁自动下沉原因分析

沉井深度17.0m，在开挖到接近底部时，由于井壁自

重而产生超实际开挖深度自动下沉40cm/天 ~ 70cm/天。

沉井自动下沉原因分析如下：
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3.1  沉井自重

计算参数：井壁厚度D=0.7m，沉井内径D1=8.0m，

外径D2=9.4m，井深H=17m，钢筋混凝土比重d=2.6t/m3

沉井自重：W=1/4 π（D2
2- D1

2）·H·d

                        =1/4×3.14×（9.42-8.02）×17×2.6

                        =845.2（T）

3.2  地基承载力F1

沉井基底为花岗岩风化残积的粘性土，由于受挖

井过程扰动并被地下水浸泡，沉井刃脚处地基承载力

大大降低，承载力f a＝100kPa（10t/m2）

地基承载力F1＝π（D2
2- D1

2）·f a

                        ＝3.14×（9.42-8.02）×10

                        ＝764.9（t）

3.3  沉井侧壁摩阻力F1

由于沉井侧壁开挖尺寸大于沉井外壁，因此侧壁

摩阻力取0。

计算结果：W>F1+F2

上述简单计算可以看出，沉井自重（W）大于地

基承载力（F1）与沉井侧壁摩阻力（F2）之和，所以

沉井出现自动下沉。

4     �灵活运用，解决沉井施工难题（难题1）

由于该处地表土质良好，主要为硬塑状的粉质粘

土，承载力较高，经现场察看后，我们提出在沉井顶

部增加冠梁：使其构造钢筋与沉井井壁钢筋连接，冠

梁宽度加大到1m，厚度与沉井井壁厚度相等，混凝

土强度等级与沉井一致。由于加大了顶部受力面积、

增加地基承载力，补充了沉井刃脚处地基承载力的不

足。该方案经多方讨论后被采纳，实施后，被证明很

有效，完全控制了沉井的沉降，避免了超挖。难题1

得到解决。

5     �无法清理沉井井底虚土，沉井无法封底原

因分析

该顶管工作井由于邻近铁岗水库，地下水位埋

深约3.0m，地下水量较大，沉井内径达8m，深度达

17m，井底土体在地下水的浮力作用下出现砂土反涌

现象。据现场工人反映，井内虚土总是保持在距沉

井刃脚约4m左右高度，土方挖出多少，又涌出来多

少，无法清底，沉井不清底也就无法封底，不封底就

无法进行接下来的顶管作业，沉井面临作废的风险。

6     �灵活创新，解决沉井封底问题（问题2）

要加固沉井内虚土，首先想到的是旋喷桩。众

所周知，旋喷桩是一种适合于加固软土的很好地基处

理方法，但其施工一般是在地面上进行。旋喷桩若要

在深度达17m、而其中上部还要架空约13m的沉井内

施工却是从未曾有人尝试过。旋喷桩施工队伍也担心

架空13m可能无法施工、加固效果很难保证。经过仔

细分析，我们大胆提出，只要采取的措施得法，旋喷

桩是可以用于加固沉井内虚土并起到止水作用的。通

过现场指导施工，落实各项施工措施，最终证明，旋

喷桩加固效果良好，虚土加固后，井底未出现涌砂、

涌土现象，顺利清除了井底虚土，保证了沉井顺利封

底。见图1、图2。

图1  旋喷桩平面布置图

过铁岗水库溢洪道顶管沉井井底加固方案

双管旋喷桩，桩径0.8m，桩长7.0m，桩数n1=28个

沿R1=3.6m圆周均匀布置，桩间距0.8m

沉井井壁
双管旋喷桩，桩径0.8m，桩长7.0m，桩数n2=16个

沿R2=2.6m圆周均匀布置，桩间距1.0m

双管旋喷桩，桩径0.8m，桩长7.0m，桩数n3=10个

沿R1=1.6m圆周均匀布置，桩间距1.0m
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7     �方法的运用

过铁岗水库顶管还有一个接收井待开挖，地质条

件与工作井相同，将来施工时也会遇到同样的问题。       

通过上述解决工作井沉井所遇到问题的成功经

验，将来也可用于解决接收井施工遇到的问题。                                                            

8     �结束语

各类顶管作业井（包括沉井）施工，由于水文及

工程地质条件、周边环境等的不同，施工过程中总是

会遇到这样或那样的问题，通过灵活运用各种地基处

理方法和技术创新，可以解决工程建设中遇到的许多

问题，挽救一些濒临废弃和失败的工程。成功解决过

铁岗水库顶管沉井施工所遇到问题的经验和方法，可

供类似工程借鉴。

加固方案说明：

1、因沉井深度大（17m），井内土质较松软，

地下水量较大，沉井无法封底，拟在井内采用

双管法旋喷桩，加固井底软土后进行封底。

2、双管法高压旋喷桩施工技术参数：

钻孔直径：110mm，垂直度：小于0.5%；

旋喷桩固结体直径：大于800mm；

转速：10r/min；                 提速：10cm/min

压缩空气：流量3m3/min；  压力：1.2MPa；

浆液流量：60L/min；      压力：20MPa~25MPa；

材料：R425早强水泥，水玻璃添加剂适量；

水灰比 ：1:1；

旋喷桩水泥用量：不小于250kg/m。

图2  旋喷桩加固范围剖面图
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