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复杂地质条件下组合围堰施工
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（中铁上海工程局第一工程有限公司，安徽 芜湖 ２４１００７）

摘 要：在复杂的地质条件下，根据现场地质情况选择合理的围堰成为深基坑开挖过程中支护与止水的关键。 结
合柳州双拥大桥 ２２号墩主塔基础施工，介绍了采用锁口钢管桩与钢筋混凝土支护桩相结合的组合围堰来进行复
杂地质条件下的围堰施工技术。
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1　工程概况
柳州市双拥大桥路线全长 １９３８．０９１ ｍ，该桥是

连接柳北片区和河东高新区的主要通道，对推进城
市基础设施总体规划的实施、完善城市道路路网、拓
展城市空间、改善城市片区环境，实现柳州大都市战
略目标具有十分重要的意义。

柳州市双拥大桥 ２２ 号墩主墩基础承台底面标
高为＋７３．０ ｍ，在柳江常水位＋７７．４ ｍ以下 ４．４ ｍ。
右幅承台位置位于江边土丘上，左幅承台位置位于

江水中。 通过采取地质取心的方法探明主塔基础施
工区域内岩层面位置。 江边土丘部位弱风化岩面最
高点高出右幅承台底面 １．５ ｍ左右，范围较小，占承
台范围的 ５％左右，左幅承台弱风化岩面在承台底
面标高以下 ３ ｍ。 同时地质勘探资料显示场区内地
下潜水赋存于近河岸处基岩浅部的裂隙及孔洞中，
水位基本与河面保持一致，因此如何选择合理的开
挖支护及止水方式成为能否顺利完成 ２２ 号墩承台
及系梁施工的关键，围堰平面如图 １所示。

图 １　２２ 号墩组合围堰平面布置图

2　支护方式的选择
对 ２２号墩地质水文情况、围堰所开挖的深度及

承台的平面尺寸等进行统计，统计情况如下：
（１）围堰开挖范围内弱风化岩岩面标高在 ＋
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７４．５ ～＋６８．０ ｍ 之间，承台底面标高为＋７３．０ ｍ。
河床覆盖层为淤积砂土，可塑性差，流动性大，富含
水；河床岩层凹凸不平，灰质硅质灰岩，硬度高、脆性
大；有少量溶蚀或溶槽发育，溶洞为填充性溶洞，与
河道中央相通，填充物在外力作用下失去平衡时处
于流动状态。

（２）主墩承台的设计位置位于江边土丘及河滩
上，地面起伏大。 平均开挖深度达到 ８ ｍ，所受土体
侧压力较大。

（３）主墩承台为分离式，上下游各设一个，通过
承台间系梁连接；承台尺寸 １６．６ ｍ ×１６．６ ｍ ×４ ｍ，
系梁尺寸 ５．０ ｍ ×３．０ ｍ ×４３．４ ｍ。 另外对承台施
工时所需要的作业空间等进行综合考虑，来确定围
堰的开挖平面尺寸。

结合现场的实际地质情况和目前普遍采用的各

类围堰类型及其适用条件等进行综合考虑，确定围
堰类型为支护桩与锁口钢管桩组合围堰，并通过在
支护桩之间设置高压旋喷桩和在锁口钢管桩锁口处

注入防水砂浆进行止水。

3　组合围堰的设计与施工
围堰的开挖尺寸为 ２１２５．６ ｃｍ ×８４２３．５ ｃｍ，平

均开挖深度为 ８ ｍ。 根据现场实际地质水文情况，
决定全承台右侧及靠江堤采用饱１．５ ｍ钢筋混凝土
钻孔桩进行支护，嵌入微风化岩不小于 ３ ｍ且桩底
标高不高于＋６９．０ ｍ，桩顶设冠梁，桩后间隙采用高
压旋喷桩进行止水。 其余围护采用饱５２９ ｍｍ 锁口
钢管桩围堰。
3．1　钢筋混凝土支护桩
3．1．1　支护桩的设计

钢筋混凝土钻孔支护桩的设计为根据最不利工

况进行受力分析，即仅由支护桩对防洪堤抗滑（围
堰防洪堤与临江侧由于侧压力不平衡，围堰不对防
洪堤进行抗滑）。 采用 ｍ法进行检算确定支护桩桩
径采用饱１．５ ｍ，在防洪堤坡脚侧支护桩中心间距为
２．５ ｍ，桩后间隙设置 ３ 根高压旋喷桩进行止水；在
右幅承台右侧及临江侧支护桩中心间距为 １．７ ｍ，
在桩后间隙设置 １根高压旋喷桩进行止水。 通过采
用 ｍ法对桩身内力进行检算，确定饱１．５ ｍ钢筋混
凝土钻孔桩钢筋采用 ２８根饱２５ ｍｍ主筋，且钢筋笼
在挡土侧主筋间距为 １３．５ ｃｍ，非挡土侧主筋间距
为 １８ ｃｍ，满足抗滑力的设计要求，桩基构造及钢筋
布置见图 ２。
3．1．2　支护桩的施工

图 ２　桩基构造及钢筋示意图

钢筋混凝土钻孔桩的施工工艺流程为：场地平
整→钢护筒的制作与埋设→泥浆的制作→钻机就位
→冲击钻孔→成孔与终孔→清孔→钢筋笼的制作与
下放→水下混凝土灌注。
在钻孔支护桩施工过程中严格控制泥浆的各项

性能指标，确保成孔及成桩质量。
在钻孔桩施工过程中加强对岩样的收集及辨识

工作，确保钻孔桩满足设计要求嵌入弱风化灰岩深
度≮３．０ ｍ，且桩底标高＜＋６９．０ ｍ。
3．2　锁口钢管桩的设计与施工
3．2．1　锁口钢管桩的设计

根据以往经验，对围堰开挖过程中的各种不利
工况进行分析：
工况一：有水作业挖土至 ＋７１．０ ｍ 时，此时钢

管桩有顶层内撑，主要承受围堰外不平衡土压力与
水压力；
工况二：封底后，将基坑内的水抽至＋７４．９ ｍ，实

施底层内撑前，此时钢管桩承受围堰外平衡土压力；
工况三：封底后，将基坑内的水完全抽干，此时

钢管桩承受围堰外平衡土压力。
通过对各种工况下土压力及水压力的分析检

算，确定采用饱５２９ ｍｍ、δ ＝１０ ｍｍ 锁口钢管桩进行
剩余部位围堰开挖支护。
3．2．2　锁口钢管桩的施工
3．2．2．1　锁口钢管桩的加工制作

锁口钢管桩采用饱５２９ ｍｍ 螺旋钢管和不等边
角钢加工而成，加工时公扣和母扣轴线成 １８０°，转
角管成 ９０°。 钢管与角钢之间的焊接采用双面满
焊，以防渗水。 为加强公母扣的强度，在公母扣两侧
每隔 １ ｍ焊接一道加强钢板，板厚为 １０ ｍｍ。
3．2．2．2　锁口钢管桩插打

锁口钢管桩插打时，第一根管桩必须保证其平
面位置的准确以及其垂直度必须满足 １％H（其中 H
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为桩长）的要求。 安装前首先安装好定位导向架，
再顺着定位导向架插打钢管桩。 第一根钢管安好后
再在其两侧加工定位架，顺着一个方向依次插打。
钢管桩安装采用一台船上浮吊、一台 ６０ ｔ振动锤进
行作业。 由于围堰较大，钢管桩之间的间距误差也
较大，因此需要处理封口钢管。 打到封口位置时，测
好封口之间的距离，再特别加工制作一两根锁口钢
管，加长或缩短公扣的长度，以此来调节钢管桩之间
的距离。 锁口钢管桩插打时必须保证其插打深度在
承台底面以下不小于 ４ ｍ，以保证在满足抗滑力的
同时保证锁口止水效果的良好。
3．2．2．3　锁口灌浆

锁口止水采用不透水油布加工成布袋，袋内灌
注低标号砂浆的办法来进行止水。 布袋安装时要防
止绞缠，且布袋长度必须满足确保浆体一次性灌注
到位，布袋的口径应大于锁口的口径，布袋采用防水
油布（雨伞布）加工，以保持良好的柔度及防止浆体
与江水接触而稀释浆体，如图 ３所示。 灌注时，砂浆
严格按试验时的配比制做，灌注采用特制漏斗，人工
上料来进行灌注。 灌注速度不宜过快，过程中要仔
细观察浆体的稠度、灌注速度、防水布袋的变化等，
发现问题时及时采取补救措施。

图 ３　锁口钢管桩封堵示意图

3．3　旋喷桩施工
由于承台底面设计标高为＋７３．０ ｍ，比柳江常

水位＋７７．４ ｍ 低 ４．４ ｍ，而且施工场区内地下潜水
一般赋存于近河岸处基岩浅部的裂隙及孔洞中，水位
与河水位基本一致。 为保证围堰的止水效果，钢筋混
凝土支护桩之间的间隙采用高压旋喷桩对围堰周边

的土体进行固化形成一道止水帷幕的方式进行止水。
3．3．1　试桩及确定工艺参数

为保证旋喷桩的施工质量，在正式开始施工前应
进行试桩，以校验施工工艺参数是否合理。 根据以
往的工程经验及试桩结果，２２ 号墩高压旋喷桩施工
工艺参数如下：注浆管提升速度 １２ ～１８ ｃｍ／ｍｉｎ，旋
转速度 １０ ～２０ ｒ／ｍｉｎ；水压力 ２０ ～２５ ＭＰａ，流量 ８５
Ｌ／ｍｉｎ；浆液压力≥２０ ＭＰａ，流量＞６０ Ｌ／ｍｉｎ；空气压
力 ０．５ ～０．９ ＭＰａ，流量 ０．７ ｍ３ ／ｍｉｎ；水灰比 １∶２。

3．3．2　施工工艺
高压旋喷桩的施工工艺流程：（１）钻机定位；

（２）钻杆下沉钻进；（３）上提喷浆，提升至地面以下
１ ｍ时，宜用慢速，提升至地面下 ０．２５ ｍ 时，停止喷
浆，搅拌数秒以保证桩头均匀密实；（４）重复搅拌下
沉、喷浆；（５）重复搅拌提升，直至离地面 ０．２５ ｍ；
（６）关闭搅拌机；（７）桩顶 ２５ ｃｍ 未喷浆部分，结合
清耕后原地面翻松的处理，掺加剩余的水泥和 ５％
石灰土进行翻松处理。
3．3．3　施工注意事项

（１）浆体须按试验室给定的配合比拌制。 拌制
好的浆液及时使用，浆液倒入集料筒时加过滤网，避
免浆内结块，损坏泵体。

（２）泵送浆液前，检查管路是否保持湿润，以利
输浆，现场设有专人记录水泥用量，并记录泵送浆开
始、结束时间。

（３）灌浆施工时应连续，一旦因故停浆，为防止
断桩和缺浆，将搅拌机下沉至停浆面以下 １．０ ｍ，待
恢复供浆后，再喷浆提升。 因故停机超过 ３ ｈ，为防
止浆液硬结堵管，将输浆管路拆卸，清洗后备用。

（４）严格控制灌浆压力和水泥浆喷入量，确保
止水帷幕的平均厚度≥１ ｍ，渗透系数≤０．０００００１
ｃｍ／ｓ的要求。

（５）旋喷桩施工时，为确保旋喷桩的成桩质量，
控制桩杆下沉钻进速度≤１．０ ｍ／ｍｉｎ，到达设计深度
后提升喷浆，控制提升喷浆速度≤０．８ ｍ／ｍｉｎ。
3．4　冠梁、围堰内支撑的设置及土体开挖

支护桩顶冠梁为 Ｃ２０ 钢筋混凝土结构，断面尺
寸为 １．５ ｍ ×１．０ ｍ（宽×高），支护桩顶钢筋伸入冠
梁 ０．８５ ｍ。 冠梁顶标高为＋８０．５ ｍ。
围堰长边内支撑采用饱５２９ ｍｍ（δ ＝１０ ｍｍ）钢

管对撑，短边设对角斜撑饱５２９ ｍｍ 钢管，层间距自
上而下为 ２、２．５ ｍ。 支撑圈梁采用 ２根 Ｉ４５ａ工字钢
侧放于桩身“牛腿”上，“牛腿”与锁口钢管桩焊接连
接，与支护桩采用饱２５ ｍｍ膨胀螺栓连接，如图４、图
５所示。

开挖围堰土体时，进行冠梁处的支撑，采用边挖
边撑，开挖一层支护一层的方式。 挖机全断面开挖，
开挖时堰内放水，以保持内外压力平衡。
3．5　封底混凝土施工

围堰开挖至设计标高后，采取抛填片石的方式
进行挤淤清理。 进行水下封底混凝土施工时，采取
多点砍球的方式进行，每次砍球的辐射面积为 ５
ｍ２ ，封底混凝土厚度≮２ ｍ。
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图 ４　围堰内支撑示意图

图 ５　围堰内支撑的设置

4　围堰的测量监控
围堰的测量监控根据枟建筑基坑工程监测技术

规范枠（ＧＢ ５０４９７ －２００９）等相关要求进行编制的
枟围堰测量监控方案枠进行。
4．1　监测方法

（１）利用现场平面、水准控制网对围堰基坑进
行监测；

（２）利用现场在围堰四周布置的测量监控点进
行收集数据，同时根据现场需要增设观测点；

（３）利用基线复核及相对变形对比法进行数据
分析。
4．2　监测要求

（１）根据围堰土方开挖进度，每天对基坑顶水
平位移和垂直位移、地表裂缝、支护结构变形、地下
水、渗水与降雨关系等项目进行数据收集并分析围
堰的安全状态，并书面通知，指导能否进行下一道工
序；

（２）现场技术员负责每天对围堰周边的观察巡
查，做好相应记录；

（３）加强对现场监测数据的分析整理，使分析
结果更加合理科学。

5　结语
在复杂的地质条件下，围堰的开挖支护及止水

一直都是施工上的难点。 根据地质情况，合理地选
择组合围堰进行支护及止水，可以有效地降低施工
难度。

参考文献：
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［２］　ＧＢ ５００１７ －２００３，钢结构设计规范［Ｓ］．
［３］　ＪＧＪ １２０ －１９９９，建筑基坑支护技术规程［Ｓ］．
［４］　ＧＢ ５０４９７ －２００９，建筑基坑工程监测技术规范［Ｓ］．

空气潜孔锤钻井技术在河南抗旱工作中再扬神威
本刊讯　近日，从河南省地矿局水文二队荥阳郑岗村抗旱工地

传来喜讯，该队在严重贫水山区施工的饮水井经过 ８ 天的奋勇钻进，
最终成功出水，水量达到 ２４０ ｍ３ ／ｄ，可以解决该村 １２２８ 人和近百头
大牲畜的饮水难问题。

在此次钻井工程中，空气潜孔锤钻井技术继 ２０１０ 年在支援云南
贫水山区抗旱工作中发挥了极大的作用之后，再次发挥神威，又立新
功。 空气潜孔锤钻进技术可在短时间内高精度、低成本完成打井施
工任务，特别适用于缺水山区施工。

与传统钻井利用泥浆作为冲洗介质不同，空气潜孔锤是利用空
气循环技术实现快速钻进，不但节约了泥浆材料，而且钻井过程不需
要水，不存在岩屑、泥浆堵塞地层和污染含水层的问题，成井速度快、
质量高、无污染、有水无水一目了然，极大地提高了单井出水量，同时

缓解了严重干旱地区缺水的矛盾。
荥阳市郑岗村地质构造比较复杂，上层属于覆盖层破碎带，下层是

碳酸岩地层。 在同类基岩地区采用传统方法施工这样一口井将会花费
工期 ３ ～５ 个月，单是施工中的泥浆用水费用就要高达 １０余万元。

水文二队在该地区利用空气潜孔锤钻进技术，克服了破碎、漏失、
掉块等复杂情况，在 ６０ ｈ 内钻井深度达到 ３５６ ｍ，实现了山区快速钻
井之目的。 这让长期以来一直靠天维生、饱受干渴的郑岗村民们从此
可以吃上洁净的甘泉水，受到了旱区村民的一致好评。

截止目前，河南水文二队共投入钻探设备 ２１ 台，累计定井数 ５８
个，已经完成 ２７８１ 余米钻探进尺，成井 ９ 眼，总出水量 ３４０ ｍ３ ／ｈ，可以
彻底解决 ２０７３６０ 人的饮水问题，为缓解旱区百姓吃水用水的紧张局面
做出了应有的贡献。 （河南省地矿局水文二队　严珊珊　供稿）
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