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摘要:珠江一特大桥主墩位于珠江水域中,承台基坑施工采用锁口钢管桩围堰围护,C３０水下混凝土封底.封底

完成后进行围堰内排水时,基底承压水击穿了封底混凝土,造成了基底突涌事件.对比在围堰内降水和在围堰外

降水两种方案后,决定采用围堰外降水的方法,将承压水位降至封底顶面以下.该方案工期短、费用低,开创了在

珠江内降底承压水的先例,成功处理了围堰封底失败的事故,确保了承台的顺利施工.实践证明在深水中降承压

水是可行的,降水是保证承台基坑安全的重要手段之一,为类似工程提供了宝贵的经验.
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０　引言

近年来,随着国家不断加强基础设施建设,大跨

度的高铁、公路桥梁不断出现[１],跨江、跨海桥梁日

益增多,深大桥梁承台也越来越多[２].对于基底下

伏承压含水层的承台基坑,随着开挖深度不断增加,
承压含水层顶板到坑底之间的距离不断减小,若残

留土重无法与承压含水层顶托力平衡,坑底就会发

生突涌[３],威胁基坑安全.
为防止突涌发生,常见的承压水处理措施有隔

水、降水、封底加固等[４－５].在桥梁工程领域,对于

承台基坑的承压水问题认识往往不到位,突涌风险

源存在于勘察、设计、施工各阶段[６].勘察阶段,主
要的风险源有未查明或未指出基底下部存在承压含

水层[７],未观测承压水位等.设计阶段,主要的风险

源有不进行基底抗突涌验算[８],不布置降压井或仅

依赖经验布置降压井等;过于信赖围护结构、封底加

固等的施工质量,设计安全系数不足等.施工阶段,
若未采取降水措施,围护结构、封底加固施工质量欠

佳[９],或没有做好承压水位控制等,往往易发生突涌

事故.
本文中工程为珠江上一特大桥,大桥主墩承台基

坑采用锁口钢管桩围堰围护,水下开挖并采用３m厚

水下混凝土封底.水下开挖过程中理论上可以保持

基坑内、外水压力的平衡,防止突涌产生;同时有助于

降低围护结构侧压力、保证基坑稳定[１０],但是封底结

束围堰抽水完成后,封底混凝土承受巨大的承压水

顶托力.设计阶段未针对封底混凝土进行抗突涌验

算,为基坑安全埋下了重大隐患;施工阶段局部混凝

土封底质量欠佳,存在局部受力不均衡.该基坑封

底施工完成后进行围堰内排水时,下部承压水击穿

了封底混凝土薄弱处,造成了基底突涌事故.
在原设计方案失效后,引入降水措施,在围堰外



设计施工降水井,降低承压水位至封底顶面以下,成
功处理了该事故.

１　工程概况

１．１　设计概况

大桥主墩位于珠江中,承台尺寸为４０m×２６m

×６m,承台底标高－１１􀆰４１９m,顶标高－５􀆰４１９m,
开挖深度为９m(自河床线算起).主墩承台施工采

用钢管锁口围堰,钢管桩及锁口材质均为 Q３４５.围

堰顶设计标高:＋３􀆰５m,围堰底标高－２６􀆰５m,锁
口钢管长度为３０m.围堰内设置３道钢管内支撑.
承台底部设置３m 厚C３０封底混凝土.详见图１.

图１　主墩围堰
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承台原设计施工步骤为:施工主墩桩基础→插

打锁口围堰→抽水至第一道内支撑往下１００cm 处,
安装第一道支撑→往围堰里边补水至第一道内支撑

标高→不排水开挖至封底混凝土底标高→浇筑３m
厚封底混凝土→抽水至第二道内支撑处安装第二道

内支撑→抽水至第三道内支撑处安装第三道内支撑

→抽水至封底混凝土顶标高→进行承台及塔座施

工.

１．２　工程地质水文地质条件

大桥主墩位于珠江中,江水设计水位标高约为

＋２􀆰５m,河床标高－２􀆰４１９m.地层从上到下依次

为淤泥、淤泥质粘土、砂层、花岗片麻岩风化层,见图

２.
孔隙承压水赋存于砂层中,砂层厚度约为２４

m,上覆淤泥、淤泥质粘土和下伏基岩风化层属于相

对隔水层,勘察报告提供的砂层平均渗透系数约为

１２m/d.施工期间通过降水井测得承压水初始水

位标高约为－１􀆰２５~－０􀆰７m,因潮汐而不断波动,

图２　主墩基坑地层分布

说明承压水与江水具有密切水力联系.

１．３　事故发生经过

围堰封底完成后,依次抽水至第二、三道支撑以

下安装第二、三道支撑.在第三道内支撑安装完成

后,于２０１８年３月９日夜班开始进行围堰内抽水,３
月１０日基底露出后巡查时发现围堰底大里程上游

侧２号与３号锁口钢管桩之间出现突涌,现场立即

组织人员查看,并向围堰内回灌水以保持基底处于

静水状态.

３月１１日潜水工对突涌位置进行集中清理,３
月１３日孔洞清理完成,３月１４日对孔洞位置进行

拔球封底.拔球封底后对突涌位置利用水泥浆 水

玻璃双液浆进行加固,３月２３日加固完成,１６:００开

始抽水作业,３月２４日８:００抽水到位,现场进行摸

查,发现８－９号桩基之间又发生突涌,立即再次向

围堰内回灌水(见图３).

图３　突涌发生后围堰内回灌水

２　降水处理方案比选

突涌事故反复发生的本质原因是承压水位过

高,击穿了上部相对隔水层和封底混凝土薄弱处,故
本次事故处理的关键是将承压水位降到封底混凝土

顶标高以下０􀆰５m(－１１􀆰９m).
考虑到围堰进入承压含水层顶部,对承压水基

本无阻隔作用[１１],降低承压水位有两种方案.方案

一是围堰内降水,即重新施工深围堰,围堰底部进入

承压含水层下部的基岩风化层中,将承压水完全隔

断后,在围堰内施工降水井进行降水.该方案优点

为抽水量小、降水难度低,缺点为工期长、费用高.
方案二是在围堰外降水,通过不间断抽取一定

的基坑总涌水量,将承压水位始终控制在封底顶面

以下,相对于方案一工期短、费用低.但是该方案受

到多数专家质疑:在珠江里降水,承压水与珠江水是

连通的,似乎很难将水位降到封底顶面以下;且尚无

成功在珠江内降江底承压水的先例.
结合勘察资料,拟建场地稳定分布有淤泥、淤泥

质粘土层,为相对隔水层,隔断了江水和承压含水

层,承压含水层不能直接获得江水的垂直补给,仅在

局部区域可能会有水文地质天窗存在.围堰外降水

在水文地质原理上是可行的.经比选,认为方案二

较优,采用围堰外降水的方式处理事故.

３　抽水试验

为测定初始承压水位,复核水文地质参数,先施
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工２口降水井进行简易抽水试验.降水井的深度为

４１m.具体井结构如下:钻孔泥孔径６００mm,井管

采用管径３２５mm、壁厚４mm 钢管,滤管为同规格

桥式滤水管,外包６０目锦纶滤网,滤料为中粗砂,回
填至滤管顶部１m,其上采用粘土回填固井,见图４.

图４　降水井结构

３．１　试验过程

施工２口降水井后,进行了单井抽水试验.试

验前６h进行静水位观测,水位受潮汐影响不断波

动,初始水位标高约为－１􀆰２５~－０􀆰７m,说明承压

水与江水水力联系密切.４月２日１７:００开始抽

水,抽水井与观测井相距约３０m,抽水２h后观测

井水位降深分别约为１􀆰２、０􀆰３５m,见表１.抽水井

水泵功率为７􀆰５kW,额定流量９６０m３/d.

表１　抽水数据一览

阶段 时　间
观测井水
位标高/m

抽水井水
位标高/m

备　　注

静水
位观
测阶
段

４月２日１１:００ －０􀆰７ －０􀆰７
１２:５０ －０􀆰９ －０􀆰８
１４:１０ －１􀆰１ －０􀆰９
１５:００ －１􀆰２ －１􀆰２
１６:５５ －１􀆰２５ －１􀆰２５ １７:００开始抽水

抽水
阶段

１７:３０ －１􀆰４ －２􀆰４５
１８:０５ －１􀆰６ －２􀆰４５
１８:３５ －１􀆰６ －２􀆰４５
１９:００ －１􀆰６ －２􀆰４５ 开始抽水至此受潮

汐影响可以忽略

４月３日８:００ －１􀆰９５ －２􀆰７

３．２　参数计算

从抽水持续２h的数据看,其受潮汐影响可以

忽略不计.因此选取其中２h的抽水试验数据,分
别根据承压水非完整井有一个观测井的公式(１)[１２]

和无观测井的公式(２)[１３]计算渗透系数K.

K＝
０􀆰１６ln

r１

rw
＋０􀆰５ξ０－ξ１( )

M(sw－s１)
(１)

K＝
Q

２πswM ln
R
r ＋

M－l
l ln

１􀆰１２M
πr

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:K———渗透系数,m/d;Q———总抽水量,m３/

d;M———承压含水层厚度,m;rw、r１———分别为抽

水井半径、抽水井与观测井距离;ξ０、ξ１———分别为

在抽水井壁、观测井处,稳定流非完整井补充水流阻

力,通过查表确定;sw、s１———分别为抽水井、观测井

水位降深,m;R———影响半径,m,反映外界对含水

层的补给能力,承压水与江水水力联系密切,根据工

程经验取为３００m;l———有效过滤器长度,m.
渗透系数计算结果见表２、表３,两种方法计算

得出含水层渗透系数为６０􀆰９３~６１􀆰８０m/d,远大于

勘察报告中提供的１２m/d,反映出地层透水性强.

表２　利用公式(１)计算渗透系数结果

利用
降水井

r/
m

s/
m ξ

Q/
(m３􀅰d－１)

M/
m

K/
(m􀅰d－１)

抽水井 ０􀆰１６２５ １􀆰２０ ７􀆰８６　 ９６０ ２４
观测井 ３０ ０􀆰３５ ０􀆰０４９４ ９６０ ２４

６１􀆰８０

表３　利用公式(２)计算渗透系数结果

利用
降水井

r/
m

s/
m

Q/
(m３􀅰d－１)

M/
m

l/
m

R/
m

K/
(m􀅰d－１)

抽水井 ０􀆰１６２５ １􀆰２ ９６０ ２４ １２ ３００ ６０􀆰９３

４　降水设计与施工

４．１　降水方案设计

４．１．１　涌水量计算

围堰外降水属于敞开式降水,采用承压含水层

非完整井公式估算基坑总涌水量[１４]:

Q′＝
２􀆰７３KMS

lg
R＋r０

r０
＋

M－l
l lg(１＋０􀆰２

M
r０

)
(３)

式中:Q′———基坑计算涌水量,m３/d;S———设计降

水深度,初始水位标高取为－０􀆰５m,相应降深约

１１􀆰５ m;r０———等效大井半径,r０ ＝０􀆰５６５ F ≈
２０􀆰４m;F———井点系统的围合面积,m２;其它同

前.
根据抽水试验结果,渗透系数K 取６２m/d,代

入公式(３)计算出基坑总涌水量Q′＝３９０２５m３/d.
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４．１．２　单井出水量

抽水试验采用７􀆰５kW 水泵,额定流量９６０m３/

d,水泵抽水动水位降深仅为１􀆰２m,含水层水量十

分丰富.正式降水时水泵配置以３７kW(额定流量

４８００m３/d)为主.按Q s关系推知单井水量完全

可以达到其额定流量.

４．１．３　降水井数量及结构

降水井数量可按公式(４)进行计算:

n＝λQ′/q (４)
式中:n———降 水 井 数 量,口;q———单 井 出 水 量,

４８００m３/d;λ———安全备用系数;其它同前.
由于受潮汐的影响,试验参数可能存在一定误

差,加上地层的不确定性,安全备用系数λ 取为

１􀆰５.经过计算,共需布置１５口降水井,平面布置见

图５.降水井结构与抽水试验井结构相同,井深均

为４１m.

图５　降水井平面布置

４．２　降水井施工技术

围堰位置原为钻孔桩施工钢平台,外部插打较

多 Ø６３０、８２０mm 钢管桩,降水井布置在钢管桩内,
钢管桩用作钻进时护筒.

降水井施工采用反循环回转钻进成孔工艺,主
要的工艺流程为:

(１)钻进成孔:成孔直径６００mm,钻孔倾斜度

≯１°.钻进过程中,泥浆密度控制在１􀆰１０~１􀆰１５
kg/L.

(２)清孔换浆:钻孔到设计深度后清孔换浆,把
泥浆密度调整到１􀆰０５kg/L左右.

(３)下井管:采用悬吊下管法,井管底部焊接钢

板封堵牢靠,井管与井管之间焊接牢固.为保证井

管居中、填砂均匀,井管外焊接扶正器.

(４)投滤料、止水固井:井管下好后,立即沿井壁

四周均匀填入滤料,随填随测直至滤料层顶高于滤

管顶部１m.滤料以上回填粘土止水、固井.
(５)洗井试抽:滤料回填后,用潜水泵洗井,直至

水清无砂为止.

５　事故处理过程与效果

５．１　降水运行过程

降水方案设计确定后,４月４日开始降水井施

工.施工过程中,边成井边进行水泵安装、管路排设

等工作.１２口降水井安装３７kW 水泵,单井抽水量

４８００m３/d,降水井总抽水能力达到５７６００m３/d,５、

１３、１５号降水井预留为观测井.４月１８日１５口降

水井全部施工完成,４月２１日水泵安装完成.

４月２２日７:００开始正式抽水.抽水前测得初始

水位约为－１􀆰０m,开启２、３、４、６、８、１０、１２、１４号共８
口降水井,总抽水量约３８４００m３/d,抽水２h后,９:００
测得５、１３、１５号观测井水位降至－１２􀆰５~－１２􀆰９m,
之后水位较为稳定,上下波动不超过±０􀆰８m.

抽水后水位降至封底顶面(标高－１１􀆰４m)以
下,且实际抽水量与计算涌水量较为接近,证明降水

措施是成功的.

５．２　二次封底

降水井施工期间,在围堰内回灌水至静水状态

的条件下,采用了如下处理措施:组织潜水工对管桩

底部摸排确认,利用射吸泵对突涌位置进行凿除、吸
泥处理,处理到位后对管壁再次清洗,然后二次浇筑

水下自流平封底混凝土.

５．３　双液浆加固

为防止其它部位再次发生突涌,二次封底后对

封底混凝土厚度可能薄弱位置进行取心验证.经整

体排查,部分位置封底混凝土厚度未达到３m,对其

进行钻孔压双液浆加固处理,加固范围为设计封底

混凝土底以下１m 深度范围内.

５．４　处理效果

封底混凝土处理完成后,在控制承压水位低于

封底顶面的条件下,进行了围堰内排水,基底稳定,
没有发生新的事故,见图６、图７.后期承台浇筑过

程中,始终保持承压水位低于作业面,顺利完成了承

台施工.
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图６　承压水位降至封底顶面以下后围堰内排水

图７　围堰内排水完成

６　结语

承台基坑发生突涌事故后,通过在围堰外设计

施工降水井,降低承压水位至封底混凝土顶面以下,
成功处理了事故.结合该工程和已有工程实例[１５],
水中降承压水可以取得较好效果,降水是保证承台

基坑安全的重要手段之一.
经过本次事故的处理,取得了如下体会.
(１)桥梁工程领域中,对承压水的处理不当可能

会引起承台基坑突涌.对于基底下伏承压含水层的

承台基坑,尤其是基底下存在透水性强、厚度大、与
地表水存在水力联系的承压含水层的深基坑,勘察

阶段应明确承压水的存在;设计阶段应进行基底抗

突涌验算,根据计算结果综合应用隔水、降水、封底

加固等措施.
(２)结合大量工程实践经验,实际施工过程中,

围堰等隔水措施往往不能做到完全隔水,封底加固

也易存在薄弱位置.降水可以从根本上解决水压力

的问题,设计阶段应考虑采用降水措施,施工阶段也

应严格把控施工质量.
(３)做好降水专项方案设计,保证降水井的施工

质量,降水运行过程中控制承压水位满足设计要求,
是保证降水措施成功,进而保证基坑安全的关键.
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