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砂卵石填充条件下类喀斯特地貌河床埋置

承台围堰施工关键技术∗
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［摘要］ 泸州市榕山长江大桥 ２ 号主墩处河床地貌奇特，呈现凸石、沟槽、卵石填充等“类喀斯特”地貌特点，在此地

质条件下进行埋置承台施工尚无先例。 针对项目特点，提出了套管旋挖钻引孔、钢板桩嵌岩、砂泥混合料填充止水

成套施工技术，成功解决了“类喀斯特”地貌河床等复杂地质条件下埋置承台围堰成槽开挖及围堰止水施工难题。
详细介绍了该埋置承台围堰结构设计以及施工过程中的引孔、止水、开挖等关键技术。
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１　 工程概况

　 　 榕山长江大桥位于四川省泸州市合江县，跨江

主桥长 １ ０５５ｍ，为高低双塔、双索面、四跨连续叠合

梁、半漂浮体系斜拉桥，孔跨具体布置为 ２００ｍ ＋
５３０ｍ＋２４５ｍ＋８０ｍ。 由于行洪需要，水中墩均设计为

埋置承台，其中南岸 ２ 号主墩的埋置承台平面尺寸

２３ｍ×２９ｍ，承台厚度 ５ｍ，该承台采用先成桩后围堰

的工艺施工。

由于长江水流长期冲蚀，大桥 ２ 号墩墩位处形

成多条纵向沟槽，深浅不一，沟槽内分层填满砂夹

卵石，卵石层松散、自稳性较差，最大卵石层厚度超

过 １０ｍ（见图 １）。 此外，墩位处存在大量凸石、倾斜

岩面，岩石强度总体较大且软硬不均，强度普遍超

过 ７０ＭＰａ，最大约 １４０ＭＰａ。
２　 埋置承台施工方案比选

　 　 墩位处存在大量凸石、沟槽及卵石填充等复杂

地质，埋置承台侧面及底面存在大量透水通道，因
此，承台侧面必须设置围堰用于止水，且围堰刃脚

必须位于承台底面以下并穿过卵石层嵌入岩石中。
基于上述地质条件，本埋置承台施工围堰可考虑为

双壁钢吊箱或单壁钢板桩围堰。
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图 １　 大桥 ２ 号墩河床呈现“类喀斯特”地貌

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｏｆ ｐｉｅｒ ２ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｒｅｓｅｎｔｓ
“ｋａｒｓｔ⁃ｌｉｋｅ” ｌａｎｄｆｏｒｍ

２􀆰 １　 双壁钢吊箱方案

　 　 设计为等高无底夹壁钢吊箱，夹壁厚度 １ｍ，围
堰外边长 ３４􀆰 ４ｍ、宽 ２５􀆰 ４ｍ、高 １５ｍ，双壁吊箱顶标

高 ２１０􀆰 ４００ｍ、 底 标 高 １９５􀆰 ４００ｍ （ 低 于 承 台 底

１􀆰 ６ｍ），夹壁混凝土浇至河床面，双壁钢吊箱顶预留

２ｍ 高单壁围堰渡洪，单壁顶标高可达 ２１２􀆰 ４００ｍ（见
图 ２）。 双壁钢吊箱四周岩面高低错落、深浅不一，
为保证止水效果，要求承台四周引孔均嵌入硬岩一

定深度。 引孔过程中为防止卵石层坍塌，需对围堰

四周一定范围内的砂卵石层注浆加固。

图 ２　 双壁钢吊箱布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｗａｌｌ ｓｔｅｅｌ ｈａｎｇｉｎｇ ｂｏｘ

２􀆰 ２　 钢板桩围堰方案

　 　 钢板桩围堰方案设计采用 ＰＵ６００×２１０ 型钢板

桩，材质为 ＳＹ３９０，围堰平面尺寸为 ３０ｍ×２４ｍ，承台

施工期水位 ２０６􀆰 ０００ｍ，围堰设计顶标高 ２１１􀆰 ０００ｍ。
围堰四周引孔深度高低错落，引孔底应低于承台底

不小于 ３ｍ，且需嵌入硬岩一定深度（见图 ３）。
２􀆰 ３　 施工方案（见表 １）
　 　 通过对上述两种方案的优缺点进行比较，双壁

钢吊箱方案存在的卵石层坍塌问题目前未找到彻

　 　 　

图 ３　 钢板桩围堰布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ

表 １　 施工方案比选

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ
施工方案 优点 缺点

双 壁 钢 吊
箱方案

１）刚度大；
２）抗洪能力强；
３）利于渡洪

１）对引孔线形精度要求高；
２）由于砂卵石孔隙率较大，压力
注浆时浆液将从孔隙率较大的
薄弱处流失，导致注浆加固效果
欠佳，旋喷注浆因卵石粒径较
大，会影响旋喷注浆效果，难以
达到预期目的，因此，卵石坍塌
问题仍无法有效解决；
３）由于注浆加固效果无法保证，
引孔过程中，卵石坍塌风险高，
易导致埋钻事故；
４）围堰下放过程中，扰动孔周卵
石将导致其坍塌，钢吊箱无法继
续下放；
５）成本高，经济性差

钢 板 桩 围
堰方案

１）经济性好；
２）施工较方便；
３） 对引孔线形
要求较低

１）旋挖引孔过程中及引孔完成
后河床卵石层存在坍塌风险；
２）引孔垂直度不够或咬合搭接
量较小，导致孔底未连续咬合成
槽，围堰下放不到位；
３）围堰底口刃脚及侧壁存在透
水通道，导致围堰漏水

底的解决方案，技术及安全风险不可控；钢板桩围

堰方案中存在的问题可通过以下方式较好解决。
１）针对旋挖引孔过程中及引孔完成后河床卵

石层的坍塌问题，采用在旋挖钻钻杆外增设护套管

形成套管旋挖钻，引孔过程中护套管可防止卵石坍
塌；引孔完毕后套管拔除前，在孔内填砂可防止卵

石坍塌。
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２）针对引孔垂直度不够和无咬合问题，需要控

制以下 ３ 个因素：①控制引孔孔位的平面位置，可以

通过设置定位标尺、标记点及定位架等措施实现；
②控制咬合孔间的搭接宽度，可以通过适度增加搭

接宽度的方式实现；③控制好引孔垂直度，旋挖钻

外套管为刚性套管、变形小，本身利于垂直度控制，
钻进过程中控制钻压，在倾斜岩面采用低压慢钻的

方式钻进，施工中勤量测、及时纠偏。
３）针对围堰底口和侧壁透水通道漏水问题，套

管旋挖钻引孔完毕后，孔内先填泥（黏土），并用旋

挖钻钻头捣碎，搅拌均匀形成泥浆，再采用挖机在

孔内填砂，形成均匀的砂泥混合料，其中泥浆填充

于砂粒空隙中起到胶凝粘接作用，振动锤施沉钢板

桩时液化细砂并板结砂泥混合料使填料密实。 此

外，备用高压旋喷注浆加固砂泥方案，可很好解决

围堰止水问题。
因此，选择钢板桩围堰作为实施方案。

３　 钢板桩围堰结构设计研究

３􀆰 １　 砂泥混合填料对钢板桩的侧压力影响研究

　 　 砂泥混合填料不仅有良好的防渗止水效果，其
类似黏性土的土力学特性还能有效降低作用在钢

板桩上的主动土压力。 钢板桩刚度较小、柔度较

大，在承台内外水头差较大时需要设置强而密的支

撑。 然而，这种支撑会对后续的承台及墩身施工造

成很大干扰。 上述承台围堰方案中，在锁口钢板桩

围堰施工期间，内外水头差超过 ９ｍ，按照卵石层验

算设计需要设置 ３ 层内支撑，并进行多次支撑转换，
这将导致承台施工工期延长，甚至在洪水到来前无

法完成出水任务。
在土力学计算理论中，纯砂孔隙比相对较大、

透水性较强，因此对板桩的侧压力按水土分算的思

路进行计算，而纯黏土因透水性较差，因此对板桩

的侧压力按水土合算思路进行计算。 砂泥混合填

料采用水土分算理论计算侧压力时，则侧压力过

大，内支撑设置过强不利于抢水施工；采用水土合

算理论计算侧压力时，则侧压力过小，内支撑设置

过弱偏于不安全。 因此，有必要对砂泥混合填料的

透水性展开试验研究，以确定侧压力计算时的参数

取值。 在围堰上方设置丁坝拦水，水流对围堰只产

生静水压力，不考虑水流冲击力。
根据朗金土压力理论，水土分算时，孔底最大

水土压强为 １４１ｋＰａ；水土合算时，孔底最大水土压

强为 ５１ｋＰａ。 为确定参数取值，在施工现场进行砂

泥混合料振动板结试验，泥浆密度 １􀆰 ０８ｇ ／ ｃｍ３。 试

验表明，砂泥混合料振动板结后成型效果较好，密

实度较高，透水性较差。
根据试验情况，实际模型更趋向于水土合算模

型，但偏于安全考虑，混合填料中考虑一定渗透水

压力，渗透水压力取值按水土分算模型中水压力的

３０％考虑。
混合填料考虑渗透水时，孔底最大水土压强为

９１ｋＰａ，较水土分算压强有明显降低，但比水土合算

更偏于安全。
３􀆰 ２　 钢板桩施沉振动锤选型与打入深度研究

３􀆰 ２􀆰 １　 围堰周围卵石层厚度

　 　 为获取围堰位置处卵石层厚度，施工前采用地

质雷达对围堰区域卵石层厚度进行扫描（见图 ４），
其结果与承台四周工程桩采用旋挖钻机取芯得到

的卵石层厚度数据有较明显差异。 由于工程桩钻

孔涵盖整个围堰四周，芯样为实际取样，能够更真

实反映围堰周边地质实际情况，因此，卵石层厚度

以工程桩取芯数据作参考。

图 ４　 承台周边工程桩位置卵石层厚度分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｂｂｌｅ ｌａｙｅｒ
ａｔ ｐｉｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｃａｐ

在图 ４ 中，桩孔处数据为旋挖钻钻孔实测岩面

标高，河床标高为＋２０２􀆰 ０００ｍ，其差值即为桩孔附近

卵石层大致厚度，由此可见，围堰周围的卵石层覆

盖厚度约在 ３～１３ｍ。
３􀆰 ２􀆰 ２　 插板机选型

　 　 卵石覆盖层最大深度 １３ｍ，钢板桩入岩考虑为

２ｍ，则板桩插入砂泥混合物最大设计深度为 １５ｍ。
钢板桩采用 ＰＵ６００×２１０，单根钢板桩周长 ２０５ｃｍ。
饱和砂土与钢板桩的摩擦力按 ２０ｋＮ ／ ｍ２ 考虑，砂的

液化系数取 ０􀆰 ３，钢板桩咬合摩阻力取砂土摩阻力

的 ２０％，则单根钢板桩打入需要克服的总摩阻力

为 ２２１􀆰 ４ｋＮ。
通过上述计算并考虑一定安全储备后，选择激
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振力不小于 ５００ｋＮ 的插板机能够满足钢板桩打入

１５ｍ 的深度要求。
３􀆰 ３　 钢板桩围堰结构设计

　 　 板桩侧压力按照渗透水压法进行计算，即混合

填料中的渗透水压力取值按水土分算模型中水压

力的 ３０％考虑，围堰内围檩由原设计 ３ 层优化为 ２
层、内支撑由原设计 ２ 层优化为 １ 层（见图 ５）。

图 ５　 钢板桩围堰结构设计

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ

４　 钢板桩围堰施工关键技术

４􀆰 １　 总体工艺介绍

　 　 利用已完成工程桩将原钻孔平台加固，并利用

该平台上旋挖钻机进行引孔施工，为防止卵石层坍

塌，旋挖钻钻杆外设置可接长、可拆卸的装配式护

套管。 引孔完成后，孔内投入黏土并搅拌均匀，形
成具有一定浓度的泥浆，孔内分层回填细砂，分层

搅拌使砂与泥浆混合均匀。 采用插板机施沉钢板

桩，施沉过程中砂土被液化并振动密实。 围堰形成

后，围堰内抽水，安装内支撑，分层开挖至设计坑底

后施作垫层（封底混凝土），转入承台干施工。 围堰

主要施工步骤如图 ６ 所示。
４􀆰 ２　 引孔质量控制

４􀆰 ２􀆰 １　 引孔参数设计

　 　 板桩采用 ＰＵ６００×２１０ 型钢板桩，引孔桩直径大

小及咬合宽度应适宜钢板桩施沉，并具有一定的冗

余度。 因此根据钢板桩宽度，选择直径 １２０ｃｍ 钻

头，搭接宽度不小于 ３５ｃｍ，理论上板桩与咬合孔壁

净距不小于 ２２ｃｍ，考虑到板桩有一定柔性，实际实

图 ６　 围堰主要施工步骤

图 ６　 Ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ

施时该距离还可以进一步调大，不会出现板桩被卡

住无法打入的情况。
４􀆰 ２􀆰 ２　 引孔平面位置及垂直度控制

　 　 为保证钢板桩能施沉到位，应避免出现以下问

题：①引孔位置出现较大偏差，导致咬合搭接宽度

不够，板桩被孔壁卡住不能施沉；②引孔垂直度出

现较大偏差，导致引孔下部不能咬合，钢板桩亦不

能施沉到位。
因此，引孔质量控制的关键是控制好其平面位

置及垂直度。
１）平面位置控制：主要通过设置定位尺、定位

架的方式固定住套管，防止其偏移，定位装置安装

前应提前做好引孔位置标记点。
２）垂直度控制：主要控制旋挖钻钻杆的初始垂

直度，在凸石、倾斜岩面等情况下应减压慢钻，施工

中勤检查垂直度，发现问题及时纠偏，严禁不使用

外套管直接引孔（外套管刚度较旋挖钻钻杆大，可
有效防止引孔偏斜）。
４􀆰 ３　 围堰止水研究

４􀆰 ３􀆰 １　 砂与泥浆混合填料饱和填充止水试验

　 　 在 ４ 个容器内分别装入同样多的清水、浓度分

别为 １􀆰 ０２，１􀆰 ０５，１􀆰 １０ｇ ／ ｃｍ３ 的泥浆，灌入细砂，充分

摇匀、放置在试验室振动台上振动密实，容器底部

开孔，静置不同时间观察不同容器漏水速率。
试验结果表明：①未加泥浆的容器（清水）渗漏
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速度较其他容器明显更快，说明砂泥混合填料的止

水效果更好；②浓度分别为 １􀆰 ０５，１􀆰 １０ｇ ／ ｃｍ３ 的泥浆

漏水速度差异不大，说明浓度达 １􀆰 ０５ｇ ／ ｃｍ３ 后，砂颗

粒缝隙能基本被泥浆填满达到较理想的止水效果。
４􀆰 ３􀆰 ２　 砂与泥浆混合填料饱和填充止水现场实施

　 　 为达到更好的止水效果，泥浆应能充分填充砂

颗粒间的间隙。 引孔完成后，旋挖钻护套管暂不拔

出，先将黏土从护套管投入到孔底，再用旋挖钻钻

头捣碎，旋转钻头充分搅拌，形成分散、性能均匀的

泥浆。 在泥浆中通过护套管分次投入细砂，每投一

次采用旋挖钻钻头搅拌均匀，使泥浆与砂能够充分

混合。
４􀆰 ４　 围堰开挖

　 　 由于墩位处的凸石、孤石以砂岩为主，强度较

大，普遍高于 ７０ＭＰａ。 施工中硬岩主要采用“锚杆

钻机打孔＋液压劈裂”的方式开挖，强度稍低的泥岩

部分采用炮机破除，此外，桩头采用水钻取芯。 为

保证开挖效率，液压劈裂施工中需要尽可能制造更

多凌空面。
４􀆰 ５　 止水实施效果

　 　 抽水后，围堰侧壁无明显渗漏，坑内板桩周边

填料密实，止水效果良好，基坑开挖过程中，砂泥混

合填料板结密实。
５　 结语

　 　 提出了套管旋挖钻引孔、钢板桩嵌岩、砂泥混

合料填充止水成套施工技术，成功解决了“类喀斯

特”地貌河床等复杂地质条件下埋置承台围堰成槽

开挖及围堰止水施工难题，具有显著的社会效益与

经济效益，在山区河流埋置承台施工中推广应用前

景广阔。

参考文献：
［ １ ］ 　 万世成，刘颖，胡航，等． 沱江特大桥钢板桩围堰及埋置式承

台施工关键技术 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文），２０２４， ５３ （ ６）：
１４４⁃１４９．
ＷＡＮ Ｓ Ｃ， ＬＩＵ Ｙ， ＨＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ａｎｄ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｏｆ Ｔｕｏｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ５３ （ ６ ）：
１４４⁃１４９．

［ ２ ］ 　 谭少华． 港珠澳大桥主体工程浅水区非通航孔桥埋置式承台

设计与施工［Ｊ］ ． 中外公路，２０１４，３４（６）：１２１⁃１２６．
ＴＡＮ Ｓ Ｈ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｃａｐ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｎａｖｉｇａｂｌｅ
ｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃
Ｚｈｕｈａｉ⁃Ｍａｃａｏ Ｂｒｉｄｇｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｈｉｇｈｗａｙ，
２０１４，３４ （６） ： １２１⁃１２６．

［ ３ ］ 　 吴桥，石虎强，王帅． 跨江河桥梁浅水区埋置式承台施工围护

结构应用研究［Ｊ］ ． 公路，２０２０，６５（７）：１９３⁃１９８．
ＷＵ Ｑ， ＳＨＩ Ｈ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ
ｃａｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ａｃｒｏｓｓ
ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｓ ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙ， ２０２０，６５（７）：１９３⁃１９８．

［ ４ ］ 　 孙国光． 港珠澳大桥浅水区非通航孔桥埋置式承台止水方案

比选［Ｊ］ ． 桥梁建设，２０１７，４７（６）：１１７⁃１２２．
ＳＵＮ Ｇ Ｇ． Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｐｐａｇｅ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐｉｌｅ
ｃａｐｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｓｐａｎ ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｚｈｕａｈａｉ⁃Ｍａｃａｏ
Ｂｒｉｄｇｅ ｏｖｅｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１７，
４７（６）：１１７⁃１２２．

［ ５ ］ 　 邓星余． 裸岩全埋置式承台施工关键技术分析［ Ｊ］ ． 河南科

技，２０２１，４０（２０）：８１⁃８４．
ＤＥＮＧ Ｘ Ｙ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｂａｒｅ ｒｏｃｋ ｆｕｌｌｙ
ｂｕｒｉｅｄ ｃａｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｈｅｎａｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２１，４０（２０）：８１⁃８４．

［ ６ ］ 　 吴泽生，黄宜龙． 埋置式承台分离式柔性止水结构设计与施

工［Ｊ］ ． 公路交通技术，２０２０，３６（３）：７２⁃７７．
ＷＵ Ｚ Ｓ， ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｗａｔｅｒｓｔｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２０２０， ３６
（３）：７２⁃７７．


