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摘要：深水嵌入式承台基础施工中，需将泥面开挖至封底混凝土以下并对基底进行清理，以保证封底混凝土的高度和

浇筑质量。对于地质条件良好的硬质岩，存在开挖困难、水下作业工期长、质量控制难、施工成本高等问题。该文依托

重庆嘉华轨道专用桥主墩承台施工，采用理论分析、数值计算和工程实施验证相结合的方法，形成一种深水硬质岩嵌

入式承台无封底施工技术。该施工技术，采用开挖壁体基槽并浇筑基槽混凝土的方式取代大体积封底混凝土，达到为

承台施工提供干作业环境的目的，可将承台范围内基坑开挖由水下作业转为干作业，缩短水下开挖作业工期，节约水

下混凝土用量，提高施工质量和施工效率，降低施工成本。
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Abstract： In the construction of a deep-water embedded cap foundation， it was required to excavate the mud 

surface to the depth below sealing concrete and clean the bottom carefully， ensuring the height and quality of 

bottoming concrete. For hard rock under good geological conditions， there exist such problems as difficulty 

in excavation， long excavation time consumption， and high construction cost. Based on the construction of 

the main pier caps of the Chongqing Jiahua Metro Bridge， this paper adopted the method of combining 

theoretical analysis， numerical calculation， and engineering implementation verification， which developed an 

emended cap unsealed bottom key construction techniques for deep-water hard rock. This construction 

technology used the method of excavating the wall foundation groove and pouring the foundation groove 

concrete to replace the large volume of bottom-sealing concrete as a way to achieve the purpose of providing 

a dry working environment for the construction of the cap. With this method， shorter underwater excavation 

time， reduced underwater concrete amount， improved construction efficiency， lowered construction time and 

are achieved.
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0    引言

在目前的桥梁建设项目中，深水硬质岩嵌入式

承台一般采用钢围堰施工［1‑3］。钢围堰作为承台基础

施工时的挡水和模板结构，主要功能是防止水进入

承台作业区，为承台施工提供一种干作业环境。钢

围堰施工主要采用浇筑封底混凝土的方式阻止水从

底部涌入承台作业区，同时为承台施工提供平台支

撑；为满足抗浮、抗沉及自身强度要求，封底混凝土

厚度必须符合相关要求［4‑6］。在嵌入式承台基础施工

中，需将泥面开挖至封底混凝土以下并对基底进行

清理，以保证封底混凝土的高度和浇筑质量。对于

深水硬质岩嵌入式承台，封底混凝土较厚，存在开挖

困难、开挖工期长、施工成本高等问题［7‑9］。鉴于此现

状，本文提出一种开挖壁体基槽并浇筑基槽混凝土

的无封底混凝土施工技术。

1    工程概况

重庆嘉华轨道专用桥位于重庆嘉陵江上，原嘉

华大桥上游 80 m，南接渝中区，北至江北区，全长

618.915 m。桥跨布置为（38+39+48+138+252+
110）m，如图 1 所示。采用刚构 ‒连续组合梁桥（跨

中钢箱梁），桥宽 12.5 m，梁高变化为 5.0~15.7 m。

主墩承台位于嘉陵江主航道两侧，桥墩桩基采用 9
根直径为 3.0 m 的钻孔灌注桩，平面布置为 3 排，每

排 3 根，承台尺寸为 18 m×18 m×6 m，南侧承台顶

标高 158.730 m，北侧承台顶标高 166.468 m，本文所

述主墩承台均为南侧承台。

梁顶面线

229.978 混凝土 钢箱梁 混凝土

809280
252

234.766

1/300 设计洪水位 196.700

最高通航水位 195.950（为考虑三
峡水库泥砂淤积后 P=5% 水位） 1/100 洪水位 193.400

166.468
抗滑桩

158.730

图 1    桥型布置图（单位：m）

Figure 1    Bridge layout（unit:m）

项目难点：① 该地区降水量丰富，具有山区性河

流特性，水位变化大，设计抽水水头 23.27 m，单壁钢

围堰不能满足受力要求；同时，承台嵌入硬质岩层，

插打钢板桩困难；② 设计流速 2.5 m/s，横向荷载较

大，不适合采用先围堰后桩基的施工工艺；③ 主墩承

台距原嘉华大桥过近，不能水下爆破施工；开挖区岩

层强度大，开挖难度大；④ 采用传统的封底混凝土施

工工艺，经初步计算需要 4 m 厚封底混凝土方能满足

抗浮要求［10‑12］，封底混凝土区域岩层开挖量大、水下

开挖工期长。

2    围堰方案比选

对于深水硬质岩施工围堰，采用双壁钢围堰的

结构形式可避免钢板桩、钢管桩围堰插打困难、锁扣

质量不易保证、易漏水等问题。传统的双壁钢围堰

采用封底混凝土配合施工。结合本工程特点，对传

统封底施工技术和本文提出的无封底施工技术进行

比选（表 1）。

3    总体方案设计

3.1    围堰总体结构布置

钢围堰壁体采用双壁结构，内轮廓尺寸为承台

尺寸外扩 250 mm，即 18.5 m×18.5 m，外轮廓尺寸为

22.5 m×22.5 m，围堰壁体厚2.0 m，壁体总高度28.5 m，

竖向分 4 节拼装（从底往上 7.5 m+6.0 m+7.5 m+
7.5 m），在围堰内设置 4 层钢管撑。内支撑采用

ϕ 800 mm×10 mm、ϕ 1 000 mm×10 mm 两种型号，

其余构件组成见表 2。封槽混凝土底高程位于承台

底以下 4.25 m，顶部与承台底标高齐平，槽宽 3.4 m。

钢围堰结构布置如图 2 所示。
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表 1    施工技术对比

Table 1    Comparison of construction techniques

施工技术

传统封

底施工

技术

无封底

施工技

术

工作机理

由符合受力要求的封底混凝

土与钢围堰壁体、钢护筒黏结

成整体，阻止水从底部涌入承

台作业区

通过浇筑基槽混凝土将钢围

堰植入硬质岩内，阻止水从侧

壁涌入承台作业区；采用明排

降水排除少量从底部渗入承

台作业区的水

施工工艺

开挖基坑 → 下放钢

围堰 → 浇筑封底混

凝土 → 抽水 → 浇筑

承台混凝土

开挖基槽 → 下放钢

围堰 → 浇筑基槽混

凝土 → 抽水 → 开挖

基坑至承台底标高

→浇筑承台混凝土

优点

施工工艺成熟

有效利用硬质岩地质渗透系

数小、岩石强度高的优势。基

槽开挖量小，水下混凝土用量

小，成本低。承台区基坑开挖

为干施工，施工效率高

缺点

硬质岩强度高，开挖困难。需将泥面开

挖至封底混凝土底标高以下，基坑开挖

量大，且均为水下开挖，施工效率低，施

工工期长。深水深埋承台基础封底混

凝土较厚，水下混凝土用量大

岩层渗透系数难以确定，渗透水量与

理论计算值会存在较大偏差

备注

备选

选用

表 2    围堰构件组成

Table 2    Cofferdam component composition

构件

A 节（7.5 m）

B 节（6.0 m）

C 节（7.5 m）

D 节（7.5 m）

壁板/mm

8

纵向次梁/
（mm×mm×mm）

L75×50×6
L80×50×6
L80×50×6
L75×50×6

环板厚度/
mm

12
12、16、20

12、16
10、12

水平横撑/（mm×mm）

L110×8
2L110×8/2L100×8/L110×8

2L100×8/2L90×8
2L90×8/L100×8

18 500

6 800 5 900 2 0005 8002 000+176.000
（设计高水位）

+176.980
（围堰顶标高）

+163.000（施
工期低水位）

泥面线 +158.730
（承台顶标高）

+152.730
（承台底标高）

+148.480
（围堰底标高）

钢管撑

钢管撑

联系撑

连通器

换撑端头

承台

基槽混凝土

7 
50

0（
A
节
） 6 

00
0（

B
节
）7 

50
0（

C
节
）

7 
50

0（
D
节
）

22 500
2 000 2 750 6 500 6 500 2 750 2 000

4 
20

0
5 

10
0

4 
10

0
4 

20
0

6 
65

0
4 

25
0

28
 5

00

18 484
6 8005 8422 016 5 842 2 016

2 742 2 0166 5006 5002 7422 016
22 516

2 
01

6
2 

74
2

6 
50

0
6 

50
0

2 
74

2
2 

01
6

22
 5

16

2 
01

8
5 

84
2

6 
80

0
5 

84
2

2 
01

6
18

 4
84

导向装置

钢管撑 承重架

挂腿联系撑连通器

（a） 立面布置图 （b） 平面布置图

图 2    钢围堰布置图（单位：mm）

Figure 2    Steel cofferdam layout (Unit: mm)

3.2    基坑渗透水量计算与处理

根据《建筑施工计算手册》深井（坑）、沉井渗透

水量计算公式计算基坑渗透水量［13］。

Q = K ⋅ A ⋅ i （1）

i = h ′
h ′ + 2t

 （2）

式中：Q 为单位时间内的渗透水量（m3/d）；K 为土的

渗透系数（m/d）；A 为水渗流的截面面积（m2）；i 为水

力坡度，即高水位与低水位之差与渗透距离之比值；

h′为水头差（m）；t为围护结构插入坑底深度（m）。

根据地质资料及结构布置情况，渗透系数 K 为

0.087 m/d，渗流截面面积 A = 17.22 = 295.84 m2，水
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头差 h′=176-152.73=23.27 m，围护结构插入坑底

深度 t = 4.25 m。将各参数取值代入式（1），计算得

基坑渗透水量 Q = 18.85 m3 /d。
通过计算可知，在最高设计水位时，单位时间内

基坑渗透水量较小。为保证基坑内承台施工的干作

业环境，采用明排降水排除基坑内少量渗透水。

3.3    整体模型计算

为确保钢围堰在各个施工阶段结构的安全性，

充分考虑施工过程中结构的不同受力情况，主要计

算以下 6 种工况：① 下放到位工况；② 抽水工况；③ 
浇筑墩身拆第 4 道撑工况；④ 浇筑墩身换第 3 道撑工

况；⑤ 浇筑墩身换第 2道撑工况；⑥ 浇筑墩身换第 1道

撑工况。主要荷载：结构自重、风荷载、水流力、静水压

力、混凝土侧压力等。各工况需根据所处环境按照最

不利受力原则进行选择组合。工况①、工况⑥荷载简

图如图 3所示。

0.4/‒0.25/
‒0.35 kPa
风荷载

+159.3
（泥面线

标高）

4.7 kPa
水流力

67 kPa

67 kPa

+176.980（围堰顶标高）
+176.000

（抽水水位）

67 kPa

+169.300（夹
壁注水水位）

+148.48（围
堰底标高）

67 kPa

内壁静水压力外壁静水压力

7.
5

7.
5

（
C
节

）
6.

0
（

B
节

）
7.

5
（

A
节

）

28
.5

4.
2

5.
1

4.
1

4.
2

10
.9

（a） 工况①

0.4/‒0.25/
‒0.35 kPa
风荷载

+159.3
（泥面线

标高）

4.7 kPa
水流力

+176.980（围堰顶标高） +176.000
（施工高水位）

7.
5

（
D

节
）

7.
5

（
C
节

）
6.

0
（

B
节

）
7.

5
（

A
节

）

28
 5

00

+166.880
（夹壁注水水位）

+158.73
（承台顶标高）

内壁静水压力
83 kPa

外壁静水压力

+148.480（围
堰底标高）

275.2 kPa

基槽混凝土

承台

91.2 kPa174.2 kPa

91.2 kPa

（b） 工况⑥

图 3    不同工况下荷载简图（尺寸单位：m）

Figure 3    Load diagram under different working 
conditions（unit of size:m）

钢围堰结构采用有限元分析软件进行整体模型

计算。各构件采用的单元类型如表 3 所示。

模型中 X、Y、Z 方向分别为横桥向、高度方向、顺

桥向。计算模型如图 4 所示。

不同工况下模型计算位移云图如图 5 所示。

表 3    模型单元类型

Table 3    Model element types

构件名称

壁板、隔舱板

纵向次梁、环板、水平横撑等

钢管撑

夹壁混凝土

单元类型

Shell 63
Beam 188
Beam 188
Solid 45

（a） 工况① （b） 工况⑥

图 4    不同工况下模型图

Figure 4    Models under different working conditions

6.279
5.581

4.883
4.186

3.488
2.791

2.093
1.3950

0.697 625

（a） 工况①  

6.012
5.344

4.676
4.008

3.340
2.672

2.004
1.3360

0.668 009

（b） 工况⑥

图 5    不同工况下围堰整体变形图（SUM）（单位：mm）

Figure 5    Overall deformation of cofferdam under different 

working conditions （SUM） （Unit： mm）
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整体模型计算结果汇总如表 4 所示。

表 4    整体模型计算结果汇总

Table 4    Summary of calculation results of overall model

工况

①

②

③

④

⑤

⑥

组合应力/
MPa

141

168

181

167

157

153

强度设计值/
MPa

215

215

215

215

215

215

最大变形/
mm

6.3

8.0

7.0

7.3

7.0

6.0

安全性

安全

安全

安全

安全

安全

安全

3.4    围堰抗倾覆计算

考虑在施工高水位下，钢围堰下沉到位并完成

夹壁混凝土浇筑时围堰的安全性，对围堰进行整体

抗倾验算。

围堰自重：P 1 = 12 000 kN（方向：􀲕），夹壁混凝

土自重：P 2 = 39 070 kN（方向：􀲕），夹壁内水荷载：P 3 =
13 612 kN（方 向 ：􀲕 ），浮 托 力 ：P 4 = 44 723 kN 

（方向：↑），水流力荷载：P 5 = 1 766 kN（方向：→），抗

倾系数：α=抗倾覆力矩/倾覆力矩=6.6>1.5，因此

围堰抗倾覆满足要求。

4    主要施工流程

先搭设拼装平台，利用工程钻机、冲击钻在钢围

堰正下方河床上钻孔或冲击成槽，再利用浮吊在平

台上拼装钢围堰，拼装完成经检验合格后进行下放、

下沉［14］。围堰下沉到位后水下浇筑封槽混凝土及夹

壁混凝土，将围堰锚固在河床上［15］。待封槽混凝土

强度满足要求后抽水、挖除承台范围内岩层，绑扎承

台钢筋，浇筑承台混凝土［16‑17］。承台混凝土达到设计强

度后，在满足施工操作空间的要求下，逐层拆除钢管撑

及其相连竖向联系撑，绑扎墩身钢筋，逐层施工墩身。

5    施工关键技术

5.1    基槽开挖

围堰基槽采用工程钻机和冲击锤冲击钻机进行

取芯成槽，并采用气举反循环设备将槽内碎渣抽渣

清理。由于围堰掏槽整体工期较长，围堰基槽初步

形成后为防止江底砂卵石在水流冲击作用下回淤至

围堰基槽内，围堰基槽施工前须沿钻孔平台四周最

外侧设置石笼网箱。待冲击钻第一轮掏槽完成后，

采用特制圆柱锤将孔与孔之间的剩余岩石冲碎成

槽，利用空压机抽渣、吸出的碎渣堆放在渣船上并外

运至渣土场［13］。清槽完成后需使用验槽器进行验

槽，以确保围堰下放一次性到位。

5.2    围堰下放

围堰整体重量较重，且距原嘉华大桥过近，整体

浮运易发生危险，故通过搭设拼装平台，使用驳船将

围堰分块运至墩位，浮吊分块吊运至拼装平台上进

行拼装，千斤顶整体下放的施工工艺。钢围堰应选

择在风平浪静的气象条件下进行下放。下放牛腿须

在底板围堰加工时一起制作。围堰拼装完成后，须

检查围堰分块拼接缝处焊接质量，检验焊缝密封性。

安装并调试下放系统。保证下放吊杆垂直，若吊杆

采用精轧螺纹钢筋，须设置悬臂端稳固措施，防止吊

杆受弯受剪。围堰拼装及下放过程中，连通器一直

保持打开状态。

5.3    水下混凝土浇筑

围堰下放到位后，保持壁体内外连通器为打开

状态，围堰内对称水下浇筑夹壁混凝土 10.1 m，同时

对称水下浇筑基槽混凝土 4.25 m。基槽混凝土采用

斜面推进法浇筑，从下游端开始向上游端推进。在

浇筑过程中，要严格控制水下混凝土坍落度与和易

性，执行连续不间断、及时补料供料、导管底口有效

埋深等技术措施，保障封槽混凝土浇筑质量［18］。在

浇注后期，测量人员应加强测量频次，如实提供混凝

土顶面高程数据，适时增加混凝土的坍落度，保证基

槽顶面的平整度［19］。

5.4    围堰内抽水

基槽混凝土达到设计强度后，关闭连通器，围堰

内及夹壁内同步抽水。围堰夹壁内实际注水标高控

制原则为：（围堰外水位-夹壁内水位）-（夹壁内水

位-围堰内水位）≤0.5 m。围堰抽水时，应观察壁体

的变形情况，如发生异常，应立即停止抽水。围堰内

抽水后，实时观测渗透水量，渗透水量不大时可采取

明排降水。实际施工中，若岩层裂隙较为发育，岩层实

际渗透系数大于勘察试验结果，渗透水量较大，可采用

水下注浆方式封堵裂隙降低渗透系数后再降水［20］。

本项目在抽水及承台范围基坑开挖期水位较

低。为满足施工空间要求，在确保施工安全的前提

下，将原第 1~4 层内支撑变更为角撑，采用后安装工
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艺。现场施工见图 6。

（a） 围堰内抽水图

（b） 围堰内承台范围基坑开挖图

图 6    现场施工情况

Figure 6    Site construction situation

5.5    承台及墩身施工

抽水完成后，在围堰内侧安装扶梯，割除钢护筒

及导向装置，开挖围堰内侧泥面至承台底标高，清理

桩头、平整底面，绑扎钢筋，逐层浇筑承台及墩身混

凝土。

6    结语

嘉陵江重庆嘉华轨道专用桥主墩承台施工采用

双壁钢围堰无封底混凝土施工工艺，通过开挖围堰

壁体基槽、浇筑基槽混凝土，将钢围堰和硬质岩基础黏

结紧密；采用明排降水排除少量渗透水，为承台施工提

供干作业环境。该方法采用少量基槽混凝土取代大体

积封底混凝土，有效利用渗透系数小、岩石强度高的优

势，与传统的封底混凝土施工工艺相比，减少岩体开挖

量 1 313 m3，节约混凝土使用量 567 m3。可为同类型

深水硬质岩嵌入式承台施工提供借鉴。
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