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摘　要　采用显式有限差分程序ＦＬＡＣ�模拟计算环形
沉井基础切口处的刃脚反力。计算时�假定土体服从
Ｍｏｈｒ-Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则和关联流动法则。该方法的优
点是可以避免对滑移面的任意性进行假设�方便利用
不规则形状单元适应模拟各类复杂边界�并可把多种
影响土体最终极限承载力的因素 （如内聚力ｃ、内摩擦
角φ、重度ｒ以及表面超载ｑ等 ）综合考虑到一起�从而
较为精确地计算沉井基础的刃脚反力。最后�把计算
结果与已有结果及现场测试结果进行了比较。结果表
明�用ＦＬＡＣ计算其结果比用Ｂｏｌｔｏｎ＆Ｌａｕ、Ｋｕｍａｒ计算
和用Ｖｅｓｉｃ公式计算的结果都小�与Ｔｅｒｚａｇｈｉ公式计算
的结果较为吻合�和现场实测结果最为接近。
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1　沉井工法概况
沉井基础常常被用于桥梁、悬空水塔、烟囱、煤矿

竖井等工程结构的基础中。通常所说的沉井工法�分
为开口沉井工法 （Ｏｐｅｎｃａｉｓｓｏｎｍｅｔｈｏｄ）和气压沉井工
法 （ｐｎｅｕｍａｔｉｃｃａｉｓｓｏｎｍｅｔｈｏｄ）两种。其中�开口沉井工
法在我国已经有许多施工实例。气压沉井工法是在其
下部设置一个气密性高的钢筋混凝土结构工作室�向
工作室内注入压力与刃口处地下水压力相等的压缩空

气�使其在无水的环境下进行挖土排土�箱体在本身自
收稿日期：2009－10－16　修回日期：2009－11－25
作者简介： 齐春艳�地质工程师�在读博士�就职于大庆油田勘探开

发研究院�长期从事工程地质、油层结构调整等方面的研
究工作�ｄｕａｎｌｉｎｄｉ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

重以及上部荷载作用下下沉到指定深度�最后在沉井
结构面底部浇注混凝土底板。气压沉井工法自1843
年于法国诞生以来�由于随着开挖深度的增加�箱内的
高压气体对箱中工作人员的身体健康具有很大的损害

而没有得到多大发展。王梦恕院士就该工法总结说�
截至20世纪90年代�由于该工法的致命弊病�致使该
工法被我国和世界一些发达国家弃之不用。

近年来�随着世界各国经济和工业技术的高速发
展�特别是随着计算机技术、自动化技术和机电一体化
技术的快速发展�使无人沉井工法得以实现。目前�该
工法在设计理论和施工技术方面都取得了很大发展�
但因其技术要求较高�且整套设备昂贵�仅被世界上少
数几个发达国家掌握并广泛使用�其中最有代表性的
是日本。由于已经掌握了非常成熟的大深度基础的设
计与施工技术�气压沉井工法已经成为日本深基础应
用的首选�排在桩基础之前�仅次于直接基础�列在基
础形式的第2位。而在我国�新时期压气沉井工法的
介绍从2003年后才开始陆续出现�目前正在起步阶
段�还未见有关实例公开报道。
2　工程背景

上海市轨道交通某一标段中间风井工程是我国在

综合运用计算机通信、自动控制和机电一体化等现代
技术的前提下�首次使用气压沉井技术进行施工的样
板工程。为了获得最为宝贵的第一手资料和现场测量
数据�在施工现场按照规范和预定要求�埋设了采集数
据的传感器�获得了大量原始数据�从而对在施工过程
中的沉井结构受力、土体极限承载力、沉井下沉姿态控
制、工作室内气压对阻止地下水进入工作室的效果、沉
井下沉对周边土体、建筑物和道路等环境的影响进行
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多方面的研究。笔者曾对与沉井基础有关的环形基础
的竖向极限承载力作过一定研究 ［1］�这里仅对气压沉
井工法中沉井刃脚反力的计算进行初步探讨。

在用沉井工法来修建深基础时�沉井切口水平上
的土体被挖出后�沉井由于自重而下沉。当沉降通过
软弱土层时�由于切口周围处的极限压力超过了土体
极限抗力�沉井切口下的土体平衡被破坏�会造成沉井
沉降过快。这时就必须增加切口下土体的面积 （即刃
脚宽度 ）来使沉井能够顺利下沉到预定深度；当沉井刃
脚穿越过硬土层时�可能会出现沉不下去的情况�这时
就必须增加上部载荷或减少切口下土体的面积 （即刃
脚宽度 ）来使沉井能够顺利下沉到预定深度。因此�准
确计算沉井刃脚反力的大小对于合理设计刃脚宽度�
确保沉井安全顺利下沉具有十分重要的意义。另外�
确切计算其刃脚反力值的大小�对于准确计算沉井侧
壁摩擦阻力和沉井下沉时各阻力分担状况�以及工作
室内气压值大小的预设也具有重要意义。
3　沉井刃脚反力计算

目前�计算沉井刃脚端阻力的方法主要有间接法
和直接法两种 ［2］。间接法就是用沉井的总下沉力减去
侧摩阻力得到刃脚端阻力�而传统上侧摩阻力的计算
是假定井壁与土之间的单位面积摩擦力随着土的深度

而增加�然后按折算深度法计算得到�这种计算是非常
粗糙而不准确的。直接法也称叠加法�是把刃脚看作
条形基础�认为地基土的破坏是由于刃脚的压力和超
载共同作用产生的。根据极限平衡理论 ［3］�用Ｔｅｒｚａｇｈｉ
公式可以近似计算沉井刃脚端阻力大小 ［4］。Ｔｅｒｚａｇｈｉ
公式用叠加法计算地基基础极限承载力 ［5－7］�有

ｑｕ＝ｃＮｃ＋ｑＮｑ＋0∙5γｂＮγ （1）
式中�Ｎｃ、Ｎｑ、Ｎγ分别为承载力系数。

Ｎｃ、Ｎｑ 的 表 达 式 分 别 由 Ｐｒａｎｄｔｌ（1920）和
Ｒｅｓｓｎｅｒ［8－9］ （1924）导出�有

Ｎｑ＝ｅπｔａｎφｔａｎ2（π／4＋●／2） （2）
Ｎｃ＝（Ｎｑ－1）ｃｏｔφ （3）

Ｎγ通过查阅专用的承载力系数表而得到。其后�
Ｖｅｓｉｃ（1973）又对 Ｔｅｒｚａｇｈｉ公式中的 Ｎγ进行了修
正 ［10］�有

Ｎγ＝2（Ｎｑ＋1）ｔａｎφ （4）
Ｂｏｌｔｏｎ＆Ｌａｕ［11］ （1993）和Ｋｕｍａｒ［12］则用滑移线法�

对基础底面光滑和基础底面完全粗糙两种情况分别计

算了条形基础和圆形基础在内摩擦角为5°～52°时Ｎγ

的值�总结得出求Ｎγ的方法 ［11－12］�有
Ｎγ≈ （Ｎｑ－1）ｔａｎ（1．5φ） （5）

有些工程技术人员根据经验�用直接估算的方法
估计沉井刃脚反力的大小�认为刃脚端阻力可取总下
沉力的30％�但这种依靠经验获得的沉井刃脚反力和
侧摩阻力都十分不准确�误差非常大。

近年来�美国 Ｉｔａｓｃａ公司的大型岩土工程软件
ＦＬＡＣ［13］被越来越多的工程技术人员和科研人员用来

分析计算边坡稳定性、基坑开挖与土钉墙施工过程模
拟、地基基础的极限承载力等多方面的问题。ＦＬＡＣ确
保了塑性屈服载荷和连续塑性流动能够被精确模拟�
既适用于小变形计算�也适用于大变形的计算�其突出
优点就是可以把黏聚力ｃ、超载ｑ、土体自重γ、形状系
数 ［7］ （即Ｆｃｓ、Ｆｑｓ和Ｆγｓ�由于把沉井各边看做条形基础�
形状系数Ｆｃｓ＝Ｆｑｓ＝Ｆγｓ＝1）、内摩擦角φ、剪胀角ψ等
几乎所有影响土体的最终极限承载力的因素综合到一

起来考虑�从而更加准确地计算出土体的极限承载力�
并获得沉井的刃脚反力。目前�国内外还鲜见有关气
压沉井刃脚反力计算的报道。本文用ＦＬＡＣ模拟计算
气压沉井的刃脚反力�计算时假定土体遵循摩尔 －库
仑强度准则和关联流动法则�最后�把用ＦＬＡＣ计算的
结果与已经发表和现场测试的结果进行了比较。
4　模型的建立和计算

本工程沉井基础为矩形环形基础�基础底面的边长
分别为15．6ｍ和25．24ｍ�环形基础的高为29．062ｍ�这
里仅画出含有刃角部分的示意图。基础刃脚的宽度为
0．6ｍ�沉井底平面和立面如图1所示。为了测量沉井
刃脚处的真实土压力�在刃脚正下方埋设了土压力
盒�埋设位置如图1（ａ）中 Ａ点、Ｂ点和 Ｃ点所示。
由于刃脚宽度和基础的最短边长度之比为 0．6／
15．6＝1／26≪1／10�所以计算时把环形基础的刃
脚看做条形基础�并采用平面应变方法计算该环形
基础的刃脚反力。

图1　气压沉井示意图
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因为模型是轴对称情形�所以计算时只计算右半
部分。模型的计算宽度和深度为15ｍ×15ｍ�均为条
形基础宽度的10倍。基础正下方的单元是0．06ｍ×
0．06ｍ的正方形单元�其他单元为矩形单元�边长分
别为正方形单元的1．1倍、1．12倍、1．13倍等�依次类
推。矩形单元
长宽比最大为

5．5倍 （≪10）�
能够保证计算

精度。实践证
明�使用等间
距正方形有限

差分网格�并
对基础下方紧

挨基础的网格

加密�具有较
高的精度�网
格的具体划分

和模型的边界条件如图2所示。
图2中�土的左边界为对称轴�对称轴上的节点只

能沿竖直方向移动�而不能沿水平方向移动；土的右边
界和底面边界的节点均为固定约束�这些节点的竖直
和水平位移均为0。因为本模型是模拟完全摩擦的情
形�基础底面与土体之间没有相对移动�故5个节点的
水平位移均为0。基础的载荷是通过施加在模型顶部
第1层单元的5个节点 （即节点 （1�20）、（2�20）、（3�
20）、（4�20）、（5�20））上的大小相等、方向竖直向下的
速度来模拟的�为了尽可能地减小初始速度对计算结
果的影响�初始速度的取值应尽量小�计算步数足够大。
这里�初始速度的大小取2．5×10－5／ｓｔｅｐ。模拟计算时�
限定最大不平衡力ＰＡ的范围为0．01Ｎ＜ＰＡ＜0．02Ｎ�
各土性参数的取值分别为：重度γ＝25ｋＮ／ｍ3�内聚力ｃ＝
20ｋＮ／ｍ2�表面超载ｑ与下沉深度ｄ的关系满足ｑ＝γｄ。
当下沉深度ｄ分别取0、0．5、1ｍ时�超载ｑ分别为0、
12．5、25ｋＮ／ｍ2�其中φ为土的内摩擦角�其取值为φ＝
30°（为实验室试验所得 ）；剪胀角ψ＝φ（遵循关联流动
法则 ）�剪切模量 Ｇ＝100ＭＰａ�体积模量Ｋ＝200ＭＰａ
（相当于杨氏模量Ｅ＝260ＭＰａ�泊松比μ＝0．3）。表面超
载用竖直向下、大小等于ｑ的初始应力和水平向大小等于
Ｋ0ｑ的初始应力来模拟；土的自重通过在土体单元的积分点
上施加竖直向下、大小等于土重度γ的初始应力和水平向
上、大小等于Ｋ0γ的初始应力来模拟�其中Ｋ0是静止土压力

系数�取值为0．545（由实验室Ｋ0固结试验得到）。土体遵循
Ｍｏｈｒ-Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则�判定土体屈服的条件为基础下土
体出现连续的塑性滑动面。承载力区域为第5点与第6点
的中点到对称轴之间的距离。刃脚反力由计算沉井刃脚底
面的节点力得到�有

Ｙｆｏｒｃｅ＝Ｙ1�20＋Ｙ2�20＋Ｙ（3�20）＋Ｙ（4�20）＋Ｙ5�20） （6）
ｑｕｌｔ＝Ｙｆｏｒｃｅ／0．5（ｘ5＋ｘ6） （7）

5　计算结果
当沉井开始下沉时�基础下土体达到极限平衡状

态�开始出现塑性流动状态�计算结果如图3～图4所示。

图3为在基础载荷作用下基础下土体的最大剪切
应变率�图中等值线间隔均为1．0×10－6。可以看出�
剪切区域的形状与Ｐｒａｎｄｔｌ和Ｔｅｒｚａｇｈｉ假定的破坏机理

非常相似�如基础下有明显的刚性楔形三角区、放射状
剪切区和延伸到基础边缘的被动楔形区。图4为位移
场矢量图�从该图可以看出�基础外边缘以外土体的位
移从基础外边缘向外逐渐减小�最后直到为0。图5为
基础下土体在发生塑性流动时的塑性应变�该图真实
地反映了土体在达到屈服极限时的塑性流动性状�直
观地显示出土体在破坏时的情形�这种情形与试验结
果 ［14］和用滑移线法 ［11－12］的计算结果相近�表明该计算
方法是符合实际的。模型数值计算结果如表1所示�
并把用有限差分 ＦＬＡＣ计算的结果与用解析法

（Ｔｅｒｚａｈｉ、Ｖｅｓｉｃ）和滑移线法 （Ｂｏｌｔｏｎ＆Ｌａｕ、Ｋｕｍａｒ）计算
的结果作了比较�如图6所示。从表1可以看出�当下
沉深度ｄ分别为0、0．5和1ｍ时�测点Ａ、Ｂ、Ｃ处的极
限压力平均值分别为607．5、796．0、992．4ｋＰａ。误差＝
（计算值－实测值 ）／实测值�当下沉深度ｄ＝0、0．5和
1ｍ时�用 Ｔｅｒｚａｈｉ公式所计算的结果与实测值之间的
误差值＝（643－607．5）／607．5＝5．84％、（827－796）／
796＝6．5％和 （1011－992．4）／992．4＝1．9％�用ＦＬＡＣ
计算所得的结果误差值 ＝（607．5－598．3）／607．5＝
1．5％、（796－784．7）／796＝1．4％和 （992．4－980．2）／
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992．4＝1．2％。同时�从图6和表1可以看出�用有限
差分方法的计算结果和Ｔｅｒｚａｇｈｉ的计算结果符合得较

好�而且和实测点Ｂ最为接近�能较为准确地反映出土
体达到极限平衡状态时刃脚处的极限土压力。从理论
上讲�测点Ａ、Ｂ和 Ｃ的压力值是相等的�但由于施工
时刃脚周围土体受开挖顺序的影响�而且开挖深度又
不均匀�会造成测量结果的波动。综上所述�认为把沉
井刃脚看做条形基础�用有限差分程序 ＦＬＡＣ计算所
得沉井刃脚反力能较准确地反映工程实际�方法简便
易行�结果准确可靠�是一种实用有效的方法。

表1　ＦＬＡＣ计算结果与已发表结果和
现场实测极限土压力值比较

下沉
深度
ｄ／ｍ

计算极限承载力ｋＰａ 实测点极限土压力／ｋＰａ
Ｔｅｒｚａｇｈｉ
（1943）

Ｖｅｓｉｃ
（1972）

Ｂｌｏｔｏｎ
＆Ｌａｕ
（1993）

Ｋｕｍａｒ
（2003）

ＦＬＡＣ
（Ｐｒｅｓｅｎｔ）测点Ａ测点Ｂ测点Ｃ

0．0 643 697 721 560．4 598．3 605．8613．2603．5
0．5 827 881 905 744 784．7 796．6801．9789．6
1．0 1011 1065 1089 928 980．2 998．11003．8975．3

6　结论
1）用有限差分程序ＦＬＡＣ计算所得刃脚反力与用

传统的Ｔｅｒｚａｇｈｉ公式计算所得的结果较为吻合�而且用
该方法计算所得的结果更加接近实测值�验证了该方
法的正确性和可靠性。Ｂｏｌｔｏｎ＆Ｌａｕ（1993）用理论证
明了用源于叠加法的Ｔｅｒｚａｇｈｉ公式计算的基础极限承

载力比实际结果偏于保守�这里用 ＦＬＡＣ再次证明了
该结论的正确性。
2）用ＦＬＡＣ计算气压沉井刃脚反力时�可以避免

对基础下土体滑移面的形状和破坏机理进行假设。
3）从最大剪切应变率和位移矢量图可以看出�基

础下土体达到极限平衡状态时�基础外边缘以外土体
的位移从基础外边缘向外逐渐减小�破坏方式与
Ｐｒａｎｄｔｌ和Ｔｅｒｚａｇｈｉ假定的破坏机理较为相近。

4）用ＦＬＡＣ计算沉井基础刃脚反力时�可以方便
地同时考虑土的黏聚力、表面超载、土体自重、基础形
状系数等多种土性参数对计算刃脚反力的影响。同
时�ＦＬＡＣ网格还可以划分为不规则单元�以适应更为
复杂的边界和计算区域�它为准确计算沉井下沉过程
中土体对刃脚的阻抗作用提供了简便实用且可靠的计

算方法�为沉井刃脚的结构设计和施工过程的控制以
及正确计算沉井侧摩阻力�并进一步研究沉井基础下
沉过程中的各下沉阻力分配情况提供了依据�较传统
的计算方法更加接近实际�具有重要理论价值和实际
意义。
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“城市轨道交通运行与
控制系统研究 ”结题
2010年3月18日�“十一五 ”国家

科技支撑计划重点项目 “新型城市轨道
交通技术 ”课题四 “城市轨道交通运行
与控制系统研究 ”召开结题验收会。验
收会由住房城乡建设部建筑节能与科

技司科研开发处陈新处长主持�出席会
议的有北京市政府徐波副秘书长�北京
交通大学校长宁滨�科技部武平、金茂
菁处长�住房和城乡建设部兰荣、王英
姿处长�北京市重大项目办公室杨广武
总工程师、北京交通大学国家重点实验
室主任唐涛教授等。验收专家组由中
国工程院院士施仲衡为组长的9名专家
及2名经济专家组成。
会上�课题负责人郜春海作结题报

告�详细讲述了课题研究内容、任务完
成情况以及课题取得的成果。专家听
取汇报后�考察了课题组研发的城市轨
道交通运行和控制系统综合仿真测试

验证平台。经质询和深入讨论�专家组
一致认为：课题组完成了城市轨道交通
基于通信的列车控制系统 （ＣＢＴＣ）的系
统体系结构、技术规范和关键技术的研
究�首次采用无线与波导管结合通信方
式�实现了城市轨道交通运行控制的
地－车双向、大容量信息传输；首次在
国内实验室建立了一套基于通信的城

市轨道交通运行和控制系统仿真与测

试系统�形成了具有国际先进水平的、具有
自主知识产权的ＣＢＴＣ运行控制系统；研

制开发的ＣＢＴＣ系统在大连8．9ｋｍ线路上
进行了中试试验�试验结果表明ＣＢＴＣ系统
的各项功能和性能基本达到工程化的要求�
具有良好的产业化推广应用前景。专家组
建议：加快研究成果的转化�将自主开发的
ＣＢＴＣ核心成果产品化、产业化�形成我国的
高新技术产业链。

（马琳　供稿 ）
城市轨道交通ＣＢＴＣ工程
研究中心启动建设

　　为充分发挥北京高校在创新型国

家和创新型城市建设中的作用�进一步
加强北京高等学校技术创新能力建设�
加速科技成果的工程化和成熟度�提升
科技成果转化和产业化步伐�北京市教
委于2009年启动了北京市高等学校工
程研究中心建设工作。
北京交通大学申报建设 “城市轨道

交通ＣＢＴＣ系统北京市高等学校工程研

究中心 ”�于2009年底通过了北京市教
委组织的专家评审。该研究中心的建
设将紧密结合 ＣＢＴＣ系统基础研究、自
主核心技术研发、核心技术产业化以及
测试验证平台的建立�为城市轨道交通
ＣＢＴＣ系统提供技术开发及成果工程化

的试验、验证、检测、定标等环境条件和
必需的技术装备�最终形成城市轨道交
通ＣＢＴＣ关键技术和核心技术的展示与

研究开发平台。
工程研究中心的主要研究方向有：

基于通信的 ＣＢＴＣ系统核心技术研究�
主要研究车地安全传输技术、列车定位

技术、安全系统设计等 ＣＢＴＣ系统的核
心技术；基于通信的 ＣＢＴＣ系统集成方
法研究�主要研究 ＣＢＴＣ系统的集成方
法、系统测试技术及测试平台构建、
ＣＢＴＣ系统设计及能力分析验证方法

等；城市轨道交通的安全评估与认证�
主要研究国家安全标准及安全评估认

证方法�着力构建适于我国城市轨道交
通系统的安全评估系统�开展第三方的
安全评估咨询等；城市轨道交通基础设
施状态安全检测�研究城市轨道交通基
础设备监测的技术和方法�构建安全检
测的平台。

（冯海燕　供稿 ）
西门子无线自动列车控制系统
在广州地铁5号线成功应用
　　2009年12月�采用了西门子无线
自动列车控制系统－－－ “ＴｒａｉｎＧｕａｒｄ
ＭＴ”系统的广州地铁5号线正式开通
运营。这是自北京地铁10号线 （含奥
运支线 ）项目和广州地铁4号线项目之
后�“ＴｒａｉｎＧｕａｒｄＭＴ” 系统在中国的又
一次成功应用。该系统具有支持混合
运营模式、列车控制级别和信号机的自
动切换、车载设备的前后冗余功能、Ｗ－
ＬＡＮ和无线加密技术等特点�是先进的
ＣＢＴＣ解决方案之一。经过实践检验的
“ＴｒａｉｎｇｕａｒｄＭＴ”系统也会应用到南京、
广佛、重庆、苏州等城市�开创无线移动
闭塞系统的新时代。

（鲁放　供稿 ）
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