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采用高压旋喷桩处理在建沉井超沉事故

叶伟胜
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摘!要!宁波市通途路改建工程污水提升泵站的地下沉 井 在 建 过 程 中 发 生 了 超 沉#经 分 析 决 定 采 用 高 压 旋 喷 桩 处

理%对设计思路和施工方案选择进行了论述#并对其实施经验进行了总结%
关键词!沉井&超沉&高压旋喷桩&加固处理
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!!沉井超沉事故概述

宁波市通途路改建工程污水提升泵站工程#其

地下部分采用沉井基础#内设有泵房和污水池&上部

为一层砖混结构%
沉井形状为圆形#深度为&S_!7#外径为&&_S

7#内径为&"_S7#壁厚为S"47#设计刃脚高度为

!_S7%采用自重下沉%当沉井下沉至接近设计标

高时#在井内挖土#并运入块石#准备封底%由于用

于垂直运输的吊车突然出现故障#导致挖土和向井

内运输块石等材料的作业停止#&.后#沉井内土体

突然 大 量 上 涌#沉 井 迅 速 下 沉%此 后#土 体 上 涌 达

&_S7#沉井 逐 渐 趋 于 稳 定#但 沉 井 已 超 沉%为 此#
迅速采取井内回填#平衡井外土体压力#以防沉井继

续下沉%沉井情况见图&%

图&!沉井示意图!单位’7"

"!地质概况

根据地质勘察报告#场区#&_)7深度范围内#
按土层的成因类型和物理力学特征#划分为)个工

程地质层#自上而下分别为’

"层粘土#灰黄$暗黄色#可塑#厚 层 状#含 少 量

铁锰质氧化物#厚度#_!"7%

#$&层 淤 泥 质 粘 土#灰 色#流 塑#饱 和#高 压 缩

性#局部含有机质%

#$!层淤泥#灰色#流 塑#饱 和#高 压 缩 性#土 质

极差%

$层粉砂#青灰!黄灰色#稍密#下部夹少量粘

土薄层#埋深&&_"!&&_#7#厚度为&_"!!_"7%

%$&层 淤 泥 质 粘 土#灰 色#流 塑#层 状#土 质 不

均#土的物理力学特性差#沉井刃脚$底板位于该层

中%

%$#层淤泥质亚粘土#灰色#流塑#厚层状#高压

缩性#土质差#未揭穿%
各土层物理力学性质见表&%
由表&可以看出#场区工程地质条件较差#对工

程施工非常不利%另因涌土现象造成周边土体大量

流失#局部流 空 塌 陷#致 使 工 程 地 质 条 件 进 一 步 恶

化%

表&!各土层物理力学性质表

地层代号 土层名称
层底标高

(7
层厚

(7
重度

(!HZ)7$#"
天然含水量

(T
天然孔隙比 粘聚力(H,5 内摩擦角(!f"

" 粘土 $&_S #_! !" #&_% "_%’ !+_" &&_(
#$& 淤泥质粘土 $#_"+ &_S+ &+_+ )!_) &_!" &(_" ’_%
#$! 淤泥 $’_&+ (_& &+_" SS_+ &_S" &+_" ’_(

$ 粉砂 $&"_#+ &_! &’_& !(_# "_+%
%$& 淤泥质粘土 $&S_)+ S_& &+_#S )’_+ &_#+ &’_" &"_"
%$# 淤泥质亚粘土 $!’_)+ &)_" &%_S #&_& "_%% !"_" &S_’
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#!事故原因分析及处理方案的基本思路

#*!!事故原因分析

沉井在土体中!相当于一个支护结构!沉井的设

计封底标高正处于淤泥质粘土层!此层土灵敏度较

高!抗剪强度较低!且原设计沉井刃脚长度不足以阻

止井内土体隆起"在封底前的挖土过程中!如不能

及时封底!由于沉井周边土体的重力超过沉井内土

体的地基承载力!将造成地基土破坏!从而发生沉井

下土的流动!沉井外土体下陷#开裂!沉井内土体隆

起!即发生抗隆起失效或称为负承载力失效"沉井

内土体隆起到一定高度后!沉井停止下沉!土体亦停

止上涌!达到极限平衡状态"

#*"!处理方案的基本思路和初步方案

为提高抗隆起安全系数!根据上海有关规范推

荐的抗隆起安全系数的计算公式$

,>&b%"!=$gc>$4&’("&%"c=&c?) %&&
可知!要达到安全施工要求!必须加大支护结构

的插入深度=或增加沉井内土体的抗剪强度>"本

工程以加大=为好"
经研究!初 步 决 定 在 沉 井 内 沿 刃 脚 打!排 h&

7的高压旋 喷 桩!从 而 形 成 一 个 筒 体!等 效 于 加 长

了沉井刃脚的插入深度!以便于后续施工"
采用高压旋喷桩工艺进行处理!主要基于以下

考虑$
%&&因沉井内工作面 较 小%直 径&"_S7&!因 此

必须采用较小的机械来完成地基处理"经比较!高

压旋喷桩机 机 具 小!较 适 合 本 工 程 工 作 面 的 要 求"
本工 程 使 用 的 W,#"型 高 压 旋 喷 桩 机 施 工 尺 寸 为

S_!S7‘#_!7‘&(_!7!满足要求"
%!&采用高压旋喷桩!可使桩相互搭接!形成筒

体!阻止土体涌入"
%#&高压旋喷桩独特的施工工艺!可使桩体的一

部分伸入沉井刃脚以下!形成强度后!可使桩体支撑

沉井!阻止其下沉!同时阻止井周土体向桩与刃脚之

间涌出"因此外环桩位的中心必须贴近刃脚"
%)&采用三重管工艺!使成桩桩径%&_"7"

$!加固处理方案设计

$*!!加固处理设计和施工目标

%&&要求经加固处理后!在沉井封底前的井内土

体开挖作业中!阻止涌土的发生!从而顺利封底"
%!&加固施工中应控制沉井继续下沉!不使超沉

量进一步增大"

$*"!插入深度=的计算

按井内土体开挖至封底标高时的最不利状态进

行计算%见图&&"
%&&取沉井 内 土 体 的 内 摩 擦 角#b&"f!根 据 普

朗德尔公式!有$

$gb@-E=#E=!%)Sfc#’!&b!_)+
$4b%$g$&&’E=#b%_#)
%!&根 据 式%&&!取"&b"!b&%HZ’7#!>b&’

H,5!?b"!"b&!_#7!则$

=b>$4$,>&?$"&",>&,>&"&$"!$g
b&S%_)($!!&_),>&&%,>&$))_)(

%!&
则有$

,>&b&_S时!=b’_’S7
,>&b&_)时!=b+_(7
,>&b&_#时!=b(_&)7
因井内土体已经经过扰动!强度降低!因此应取

较大的 安 全 系 数"取=b%_#7!即 桩 底 距 沉 井 底

高差为+7"

$*#!旋喷桩所需强度验算

$*#*!!土压力计算

井内土体开 挖 至 封 底 标 高 时!取 刃 脚 底 以 下&
7深桩%筒&体进行土压力计算!见图!"

图!!土压力计算简图%单位$7&

对圆形沉井和旋喷桩体形成的筒体!考虑井圈

周边土压力 的 不 均 匀 分 布!假 设 在 井 圈 上 互 成’"f
的两点处土的等代内摩擦角的差值为Sf!即井壁一

个方向%"!-&为#c!_S!另一个方向%-’!!#-’!&为

#$!_S"按 此 方 法 计 算 求 得 的 主 动 土 压 力 沿 筒 体

周边成径向分布!如图#所示"

图#!筒体周边土压力分布图
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根据勘察报告!取&"b&%HZ"7#!#b&"f!>b&’
H,5!且"&b&)_&7!"!b&_%7!则筒体所受的主

动土压力计算 如 下#为 简 化 计 算!计 算&7中 间 处

的应力$%

@53b&""&,53$!> ,5’ 3b&#!_’’HZ"7

@5?b&""&,5?$!> ,5’ ?b&(&_%%HZ"7
其中,53bE=!&)Sf$##c!_Sf$"!’

,5?bE=!&)Sf$##$!_Sf$"!’
筒体所受的被动土压力计算如下#为简化计算!

方法同上$%

@Ib&""!,Ic!> ,’ Ib’&_##HZ"7
其中,IbE=!#)Sfc#"!$
则3(?两点的土压力为%

53b#@53‘&$@I‘&$b)&_((HZ
5?b#@5?‘&$@I‘&$b+"_SSHZ
$Ab$$&b"_(’#!其中$b5?"53

$*#*"!筒体中内力的计算#简图见图#$

B3b$"_&)%%53C!$Ab$&&%_)&HZ)7
$3b53C#&c"_+%S)$A$b##+_+(HZ
B?b"_&#((53C!$Ab&"%_+"HZ)7
$?b53C#&c"_S$A$b!’)_S"HZ
其中CbS_!S7
分别取B3 和$3 进行验算*

$*#*#!旋喷桩强度验算

在旋喷 桩 筒 体 的 环 向 取 高 度 为&7的 桩 体 进

行验算!见图)!则有%

图)!简体应力分析简图#单位%7$

#&$在$3作用下的压应力为%

%b$3"#D0$b&(%_%%H,5
#!$在B3 作用下的最大压#拉$应力为%

%biB3"1bi&++_(!H,5
其中1bD0!"(
则%75Kb#)(_S"H,5#压应力$

%7/0b$%_+)H,5#拉应力$

$*#*$!旋喷固结体所应达到的强度

安全系数, 取&_S+在粘性土中!旋喷固结体的

抗剪强度可取抗压强度的&"&"!则旋喷固结体的单

轴抗压强度?4F应满足如下要求%

?4F%&_S%75K
且?4F"&"%(%7/0(
因此!旋喷固结体的抗压强度%&_SL,5!即可

同时满足抗压(抗拉强度要求*如用标准贯入试验

检测!要求$(#_S%%击+如用轻便触探进行检测!要

求$&"%)"击*

$*#*%!桩径和排数的确定

根据以上计算!确定桩径为&7!沿径向双排布

置!环向相互搭接!"47*外环为#)根!内环为!(
根*施工后在沉井下形成一高压旋喷桩筒体*

%!施工方案和主要工艺参数的确定

%*!!施工前的准备工作

为加快进度!在水泥浆液中加早强剂#"_")T三

乙醇胺$*
地基处理前在井内填筑!_S7厚粘土!可起以

下作用%#&$通过加大井内土体重力!可以平衡井外

土体压力+#!$井内土体较软弱!填土层可形成桩机

工作面*

%*"!施工顺序及监测

因成桩后初期不具强度!且强度增长亦需一段

时间!因此!在施工中!所有桩不能连续不停地进行

施工*施工中!特别是伸入刃脚底部的外环桩!应径

向跳打!尽可能拉开间距!以免刃脚桩体强度不足造

成沉井突沉+等一部分桩具有强度后!才能施工下一

批桩+桩体具有一定强度后方可进行相邻桩的施工*
施工中应加强沉降观测!根据沉降情况!随时控制桩

的施工*

%*#!桩长

按照计算要 求!桩 底 标 高 应 在 刃 脚 底 面 以 下+
7!因成桩后桩顶部有&!&_S7的浮浆!为保证桩

体有足够强度支撑沉井!因 此 外 环 桩 长 定 为&&7!
内环桩长定为&"_S7*

%*$!主要施工参数

水%压力)"L,5!流 量%"!&""M"7/0+空 气%
压力"_+L,5!流量#7#"7/0+浆液%水灰比"_%!密
度&_SH="M!压力&_S!!L,5!流量&""!&S"M"

7/0+提升速 度%!&!47"7/0+旋 转 速 度%!&!D"

7/0+水泥用量(+"H="7*

&!加固方案实施及检测

&*!!施工机械选型

W,$#"型 高 架 旋 喷 钻 机+j$("%型 空 压 机+

#d!$>;$%S")S型 高 压 水 泵+>;?($&"型 灌 浆
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泵!

&*"!旋喷桩施工顺序"见图S#

图S!旋喷桩施工顺序简图

注$图中所注数字&%!%#分别表示第一%二%三批施工的桩&
内环桩为第四批桩

"&#为了首先在刃脚底部形成支撑&先施工外环

桩’按照径向跳打和分批施工的原则&第一批共施工

)根桩&!天完成&每天平均沉降为!77&#天后经

轻便触探检测其中#根桩&均已超过)"击(#"47&
因此决定施工第二批桩!

"!#第二批桩按跳打的原则共施工%根&但施工

期间沉降较大&最大每天达(77&最少达!77&决

定暂停施工!
"##第三批桩"主 要 是 外 环 余 下 的 桩#&天 后 开

始施工&在最初的)天内施工了’根桩&每天沉降达

!!)77&连续 施 工)天’后 逐 渐 加 快 速 度&每 天S
!%根桩&此时沉降量已基本得到控制&因此决定进

行全面施工!
")#第四批桩"主要是内环桩#紧接第三批桩施

工&每天+!’根桩!内环桩的施工对沉降基本没有

影响!

&*#!沉降观测

旋喷桩施工过程中根据施工桩数每天用水准仪

进行沉降 观 测!桩 施 工 期 间&总 沉 降 量 为!+77&
时间$累计施工桩数%时间$沉降量曲线见图(!

图(!时间$累计施工桩数!时间$沉降量曲线图

&*$!成桩质量检测

桩体强 度 主 要 采 用 轻 便 触 探 进 行 检 测!经 检

测&桩体的强度全部合格&桩体强度与时间的关系曲

线见图+!

图+!桩体强度$时间关系曲线图

桩施工结束后进行封底施工&至封底结束&沉井

未出现沉降&亦未见井内涌土!

’!结论和体会

’*!!在建沉井下土体加固时的施工沉降控制措施

因对土体进行加固时&对土体本身有一定的扰

动&加固形成的浆液或凝固体短期内没有强度或强

度很低&如不采取措施&则会造成沉井在加固施工期

间持续下沉!因此除加入早强剂提高早期强度外&
在加固施工过程中&必须遵循跳打和分批施工的原

则&避免对土层的持续过度扰动&并加强观测&根据

沉降情况控制施工进度!
在加固施工早期"主要是外环桩#&沉井的沉降

与桩的累计施工数量近似成正比!这主要是由于沉

井刃脚部位桩体不具有强度造成的!等一批桩的强

度足以支撑沉井时&才能进行下一批桩的施工!内

环桩的施工对沉井沉降没有影响!

’*"!沉井超沉时的应急措施

封底施工前应在工地内准备一定数量的块石%
砂袋等材料&以免万一发生超沉时&立即进行井内回

填&以控制沉井继续下沉!

’*#!沉井施工前土体的预处理

如果地质资料显示土层较软弱&可能造成沉井

超沉或倾斜等情况&如对沉井封底所处土层或沉井

周围土体进行预加固处理&则可避免万一出现以上

事故时的被动性&减小施工难度&并相对节约造价!
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