
88

建筑施工

摘　要：为探讨水下桩基混凝土配合及施工要点，

采用工程实例结合理论知识的方法，对水下桩基混凝土

配合比计算及确定进行分析，并对水下桩基混凝土施工

要点进行重点论述。分析结果表明，水下桩基混凝土施

工难度比较大，需要考虑的因素比较多，科学合理确定

配合比并有针对性的施工，是保证水下桩基混凝土施工

质量，提升成桩率的关键，值得施工单位高度重视。
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引言

在铁路工程施工中，难免会遇到特殊地层，甚至一

些地段基础深入地下水层，致使桩基施工难度大幅度提

升，需要开展水下桩基混凝土施工，才能满足铁路施工

对桩基础承载力和强度需求。但水下桩基混凝土施工

需要综合考虑很多因素，包括：地下水深度、持力层位

置、地下水水质等。这就对水下桩基混凝土配合比和施

工提出了更高的要求。需要结合周围地质水文条件实际

情况，通过多次试验计算来确定配合比，以控制混凝土

的坍落度、强度等指标。并加强混凝土灌注施工工序的

控制，才能更好保证水下桩基施工质量，为铁路工程施

工提供良好的基础环境。基于此，开展水下桩基混凝土

配合及施工的分析研究就显得尤为必要。

一、工程概述

新建兴国至泉州铁路宁化（含）至泉州（含）段位

于闽西南地区，线路西起福建省三明市宁化，经清流、

明溪、三明、永安、大田，再经泉州市德化、永春、安

溪、南安等市县，终至福建省泉州市。新建线路正线

全长298.87km。本标段工程内容包括：路基2.4km，桥

梁1.72km/9座，隧道45.751km/9座。本标段采用新Ⅲ型

混凝土桥枕，配套采用弹条Ⅱ型扣件；道床采用Ⅰ级碎

石道砟，长度大于6km的隧道采用弹性支承块式无砟轨

道。标段内有关迁改工程及站后同步实施工程：路基段

接触网支柱基础、综合接地、站台墙（土建）。

二、水下桩基混凝土配合比确定

（一）混凝土配合比设计指标和要求

混凝土配合比要通过多次试验合理确定，在确定

配合比时，要保证混凝土的试配强度比较强度高出

10%～15%。水灰比小于0.6。保证配制好的混凝土具

有良好的和易性，并在规定浇筑时间内，坍落度在

180mm～220mm之间。在混凝土浇筑初期，为保证混凝

土下端能够形成良好的混凝土堆，坍落度应控制在

180mm～200mm之间。水泥用量可在350～400gk/m³之

间，砂率要控制在45%～50%之间。为最大限度上提升混

凝土的和易性，可加入适量外加剂和粉煤灰，以控制混

凝土的初凝时间在10h以上。混凝土强度等级为C30。

（二）原材料选择

水泥选择普通硅酸盐水泥，砂选择当地生产的级配

砂，碎石选择粒径在4.75～31.5mm的碎石，粉煤灰选择

火力发电厂发电剩下的Ⅱ级粉煤灰，外加剂选择HPCA-

600型高效减水剂，水选择拌合站提供的井水。

（三）基准配合比确定

1.强度

水下桩基混凝土在配合比试验确定石，试配强度通

过以下公式来确定：

砂率要控制在 45%~50%之间。为最大限度上提升混凝土的和易性，可加入适量外加剂和粉煤

灰，以控制混凝土的初凝时间在 10h 以上。混凝土强度等级为 C30。

（二） 原材料选择

水泥选择普通硅酸盐水泥，砂选择当地生产的级配砂，碎石选择粒径在 4.75~31.5mm

的碎石，粉煤灰选择火力发电厂发电剩下的Ⅱ级粉煤灰，外加剂选择 HPCA-600 型高效减水

剂，水选择拌合站提供的井水。

（三）基准配合比确定

1.强度

水下桩基混凝土在配合比试验确定石，试配强度通过以下公式来确定：

648.1k0  ，， cucu ff

此公式中 0，cuf 表示水下桩基混凝土的配制强度（MPa）； kcuf ， 表示水下桩基础混凝

立方体抗压强度标准值（MPa）； 表示试配混凝土的强度标准差（MPa），就案例工程而言，

按照相关指标，试配混凝土的强度为：

648.1k0  ，， cucu ff

=30+1.648×5=38.2MPa

符合大于设计强度 10~15%的设计要求。

2.水灰比确定

在混凝土配比试验中，水灰比可按照如下公式来计算：
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此公式中， a 和 b 分别表示回归系数， cef 表示混凝土在 28d 的抗压强度实际测试值

（MPa）。 a 和 b 的选用表如表 1 所示：

表 1 a 和 b 的选用表

系数 碎石 卵石

a 0.46 0.48

b 0.07 0.33

就案例工程而言， a 选择了 0.46， b 选择了 0.07，按照上述公式可知，混凝土配比
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凝土在28d的抗压强度实际测试值（MPa）。 aα 和 bα 的选

用表如表1所示：

表1 aα 和 bα 的选用表

系数 碎石 卵石

aα 0.46 0.48

bα 0.07 0.33

就案例工程而言， aα 选择了0.46， bα 选择了0.07，

按照上述公式可知，混凝土配比水灰比为：水灰比为：
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，

=
5.4207.046.02.38

5.4245.0



=0.49

满足工程施工水灰比小于 0.5 的要求。

3.单位用水量确定

对塑性混凝土而言，用用量可按照表 2 所示的内容合理选取。

表 2 塑性混凝土用水量（kg/m³）

拌合物物理稠度 卵石最大粒径（mm） 碎石最大粒径（mm）

项目 指标 10 20 31.5 40 16 20 31.5 40

坍落度

（mm）

10~30 190 170 160 150 200 185 175 165

35~50 200 180 170 160 210 195 185 175

55~70 210 190 180 170 220 205 195 185

75~90 215 195 185 175 230 215 205 195

表 2 中规定的用数量为中砂时的平均值，如果在施工中选择了细砂，则 1m³混凝土用水

量可增加 5~10kg，如果采用粗砂则减少 5~10kg。

如果在混凝土配制加入了外加剂，用水量需要进行适当调整，调整计算公式如下：

)1(0  wwa mm

此公式中 wam 加入外加剂之后每立方米混凝土需要的用水量（kg）； 0mw 表示不同添加

外加剂每立方米混凝土需要的用水量（kg）； 表示所选外加剂的减水率（%）。本工程在混

凝土配比中，选择了表 2 中规定的 90mm 坍落度用水量，坍落度每增加 20mm，用水量则增加

5kg，不添加外加剂时，按照设计要求的 180~200mm 的要求，用水量为 215kg
【1】

。如果加入

1.0%的高效减水剂，其减水率大概为 28%，则促使的需水量为：

)1(0  wwa mm

=245×（1-28%）

=176.4kg，

取 175kg 即可满足施工要求。

4.水泥用量

本工程混凝土配制中，要求水泥用量最小为 350kg，在配合比设计中取 351kg，为更好

的改善混凝土性能，可加入为水泥用量 13%的粉煤灰，取 45kg。高效减水剂取水泥和粉煤灰

满足工程施工水灰比小于0.5的要求。

3.单位用水量确定

对塑性混凝土而言，用用量可按照表2所示的内容

合理选取。

表2 塑性混凝土用水量（kg/m³）

拌合物物理稠度 卵石最大粒径（mm） 碎石最大粒径（mm）

项目 指标 10 20 31.5 40 16 20 31.5 40

坍落度
（mm）

10～30 190 170 160 150 200 185 175 165

35～50 200 180 170 160 210 195 185 175

55～70 210 190 180 170 220 205 195 185

75～90 215 195 185 175 230 215 205 195

表2中规定的用数量为中砂时的平均值，如果在施

工中选择了细砂，则1m³混凝土用水量可增加5～10kg，

如果采用粗砂则减少5～10kg。

如果在混凝土配制加入了外加剂，用水量需要进行

适当调整，调整计算公式如下：
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外加剂每立方米混凝土需要的用水量（kg）； 表示所选外加剂的减水率（%）。本工程在混

凝土配比中，选择了表 2 中规定的 90mm 坍落度用水量，坍落度每增加 20mm，用水量则增加

5kg，不添加外加剂时，按照设计要求的 180~200mm 的要求，用水量为 215kg
【1】

。如果加入

1.0%的高效减水剂，其减水率大概为 28%，则促使的需水量为：
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表 2 中规定的用数量为中砂时的平均值，如果在施工中选择了细砂，则 1m³混凝土用水

量可增加 5~10kg，如果采用粗砂则减少 5~10kg。
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5kg，不添加外加剂时，按照设计要求的 180~200mm 的要求，用水量为 215kg
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。如果加入

1.0%的高效减水剂，其减水率大概为 28%，则促使的需水量为：
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=245×（1-28%）

=176.4kg，

取 175kg 即可满足施工要求。

4.水泥用量

本工程混凝土配制中，要求水泥用量最小为 350kg，在配合比设计中取 351kg，为更好

的改善混凝土性能，可加入为水泥用量 13%的粉煤灰，取 45kg。高效减水剂取水泥和粉煤灰
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3.单位用水量确定
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表 2 中规定的用数量为中砂时的平均值，如果在施工中选择了细砂，则 1m³混凝土用水

量可增加 5~10kg，如果采用粗砂则减少 5~10kg。

如果在混凝土配制加入了外加剂，用水量需要进行适当调整，调整计算公式如下：
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外加剂每立方米混凝土需要的用水量（kg）； 表示所选外加剂的减水率（%）。本工程在混

凝土配比中，选择了表 2 中规定的 90mm 坍落度用水量，坍落度每增加 20mm，用水量则增加

5kg，不添加外加剂时，按照设计要求的 180~200mm 的要求，用水量为 215kg
【1】

。如果加入

1.0%的高效减水剂，其减水率大概为 28%，则促使的需水量为：

)1(0  wwa mm

=245×（1-28%）

=176.4kg，

取 175kg 即可满足施工要求。

4.水泥用量

本工程混凝土配制中，要求水泥用量最小为 350kg，在配合比设计中取 351kg，为更好

的改善混凝土性能，可加入为水泥用量 13%的粉煤灰，取 45kg。高效减水剂取水泥和粉煤灰
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90mm坍落度用水量，坍落度每增加20mm，用水量则增加

5kg，不添加外加剂时，按照设计要求的180～200mm的
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表 2 中规定的用数量为中砂时的平均值，如果在施工中选择了细砂，则 1m³混凝土用水

量可增加 5~10kg，如果采用粗砂则减少 5~10kg。

如果在混凝土配制加入了外加剂，用水量需要进行适当调整，调整计算公式如下：

)1(0  wwa mm

此公式中 wam 加入外加剂之后每立方米混凝土需要的用水量（kg）； 0mw 表示不同添加

外加剂每立方米混凝土需要的用水量（kg）； 表示所选外加剂的减水率（%）。本工程在混

凝土配比中，选择了表 2 中规定的 90mm 坍落度用水量，坍落度每增加 20mm，用水量则增加

5kg，不添加外加剂时，按照设计要求的 180~200mm 的要求，用水量为 215kg
【1】

。如果加入

1.0%的高效减水剂，其减水率大概为 28%，则促使的需水量为：

)1(0  wwa mm

=245×（1-28%）

=176.4kg，

取 175kg 即可满足施工要求。

4.水泥用量

本工程混凝土配制中，要求水泥用量最小为 350kg，在配合比设计中取 351kg，为更好

的改善混凝土性能，可加入为水泥用量 13%的粉煤灰，取 45kg。高效减水剂取水泥和粉煤灰

=245×（1-28%）

=176.4kg，

取175kg即可满足施工要求。

4.水泥用量

本工程混凝土配制中，要求水泥用量最小为

350kg，在配合比设计中取351kg，为更好的改善混凝

土性能，可加入为水泥用量13%的粉煤灰，取45kg。高

效减水剂取水泥和粉煤灰之和的1%，约为3.96kg，取

4kg[2]。

在本工程混凝土配合比确定重视，砂率选择40%，

以水灰比0.5进行计算，可确定混凝土的配合比为：

水泥：细骨料：粗骨料：高效减水剂：粉煤灰：用

水量=351：730：1096：4：45：175

三、水下桩基混凝土施工要点

（一）混凝土拌和

按照试验确定好的配合比来拌和混凝土，在整个拌

和过程中，需要保证充足的拌和时间，提升混凝土拌和

的均匀性，并有专门技术人员到现场把控，及时调整配

合比。混凝土拌和好，出站之前，需要进行坍落度检

测，达到要求后才能应用大施工中[3]。

（二）水下桩基混凝土施工

在水下桩基混凝土施工现场，搭设支架和料斗，搭

设完成之后，对搭设质量进行检查，达到要求之后和混

凝土拌合站取得联系，运输混凝土。现场技术人员需要

对每车混凝土的质量进行检测，尤其是对坍落度更要

加强检测，如果运输到现场的混凝土存在严重的离析问

题，或者存在水泥结块、含有大颗粒石子，和易性不达

标，要继续搅拌，或者重新配制。混凝土灌注之前，要

先将漏斗润湿处理，配制0.1～0.2m³的水泥砂浆，输送

到料斗底部，用于润湿导管，再向漏斗中灌注混凝土，

首批灌注混凝土量要按照以下公式进行计算：

之和的 1%，约为 3.96kg，取 4kg【2】。

在本工程混凝土配合比确定重视，砂率选择 40%，以水灰比 0.5 进行计算，可确定混凝

土的配合比为：

水泥：细骨料：粗骨料：高效减水剂：粉煤灰：用水量=351:730:1096:4:45:175

三、 水下桩基混凝土施工要点

（一）混凝土拌和

按照试验确定好的配合比来拌和混凝土，在整个拌和过程中，需要保证充足的拌和时间，

提升混凝土拌和的均匀性，并有专门技术人员到现场把控，及时调整配合比。混凝土拌和好，

出站之前，需要进行坍落度检测，达到要求后才能应用大施工中【3】。

3.2 水下桩基混凝土施工

在水下桩基混凝土施工现场，搭设支架和料斗，搭设完成之后，对搭设质量进行检查，

达到要求之后和混凝土拌合站取得联系，运输混凝土。现场技术人员需要对每车混凝土的质

量进行检测，尤其是对坍落度更要加强检测，如果运输到现场的混凝土存在严重的离析问题，

或者存在水泥结块、含有大颗粒石子，和易性不达标，要继续搅拌，或者重新配制。混凝土

灌注之前，要先将漏斗润湿处理，配制 0.1~0.2m³的水泥砂浆，输送到料斗底部，用于润湿

导管，再向漏斗中灌注混凝土，首批灌注混凝土量要按照以下公式进行计算：

1
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此公式中，V 表示首批混凝土灌注所需的数量（m³）；h1 表示井孔混凝土面高度达到 Hc

时，导管内部混凝土的高度（m）；Hc 表示首批混凝土灌注过程中，所需井孔内混凝土面到

孔底的高度（m）；D表示井孔直径（m）【4】。

在混凝土灌注过程中，技术人员需要深入现场进行对孔深、孔径、导管埋深等进行实时

测量，严格按照水下桩基混凝土相关规范和技术标准控制导管的埋深，将导管的埋深控制在

2~6m 之间，主要是根据孔径的不同、混凝土灌注速度的不同，合理调整导管埋深。如果导

管的埋深超过规定范围，要及时拆除导管。但在拆除之前，需要准确测量混凝土顶面到基准

面的实际高度，用于计算导管的埋设深度，确定需要拆除导管的长度。严禁出现导管超深或

者提空的现象，在导管拆除过程中，现场全体人员，必须听从现场技术人员的指挥。尤其是

吊装操作工人，需要严格按照要求缓慢提升，拆管工人需要在确定导管固定完成之后才能拆

除。根据施工现场具体情况，确定是否需要暂停混凝土生产，避免混凝土生产后，无法在初

凝之前完成灌注，造成无故浪费。

此公式中，V表示首批混凝土灌注所需的数量

（m³）；h1表示井孔混凝土面高度达到Hc时，导管内部

混凝土的高度（m）；Hc表示首批混凝土灌注过程中，

所需井孔内混凝土面到孔底的高度（m）；D表示井孔直

径（m）[4]。

在混凝土灌注过程中，技术人员需要深入现场进行

对孔深、孔径、导管埋深等进行实时测量，严格按照水

下桩基混凝土相关规范和技术标准控制导管的埋深，
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将导管的埋深控制在2～6m之间，主要是根据孔径的不

同、混凝土灌注速度的不同，合理调整导管埋深。如果

导管的埋深超过规定范围，要及时拆除导管。但在拆除

之前，需要准确测量混凝土顶面到基准面的实际高度，

用于计算导管的埋设深度，确定需要拆除导管的长度。

严禁出现导管超深或者提空的现象，在导管拆除过程

中，现场全体人员，必须听从现场技术人员的指挥。尤

其是吊装操作工人，需要严格按照要求缓慢提升，拆管

工人需要在确定导管固定完成之后才能拆除。根据施工

现场具体情况，确定是否需要暂停混凝土生产，避免混

凝土生产后，无法在初凝之前完成灌注，造成无故浪

费。

导管拆除结束后，现场技术人员要详细检查导管内

的情况，第一次导管拆除完成后，为便于操作，可采用

小料斗来代替大储料斗接在导管之上，通过罐车直接向

料斗中输送混凝土继续灌注[5]。

（三）水下桩基混凝土施工常见问题和处理措施

1.混凝土发生离析或者坍落度不足

在水下桩基混凝土施工中，经常会发生混凝土离析

或者坍落度不足的问题，引发此问题的主要是在混凝土

配制中，减水剂减水率过大或者过小，或者是减水剂和

水泥不匹配，此外，细骨料质量差，也会影响坍落度。

处理措施：发生离析的混凝土，严禁使用到水下桩

基中，否则会引发导管堵塞问题，混凝土灌注之后，无

法上翻会引发断桩问题。在拌合站出料口就发生离析问

题时，需要及时调整减水剂水量和混凝土的含砂率，

以便更好的改善混凝土的和易性。如果拌合站生产的混

凝土性能良好，但运输到施工现场之后，出现了离析现

象，则可能是减水剂的减水效果不合理，引发了后置反

应[6]。此时，应当重新回到拌合站进行调整，在拌合站

打料过程中，要适当减少减水剂的使用量。或者将减水

剂携带到施工现场，灌注之前加入适量的减水剂罐车

中，快速搅拌5～8min，然后尽快完成混凝土灌注，以

免混凝土的性能发生变化，影响施工质量。

2.桩身骨料外漏，局部密实度不足

在水下桩基混凝土施工中，桩身骨料外漏，局部密

实度不足，也是比较常见的问题，因此这类问题的主要

原因是混凝土和易性太差，在混凝土灌注过程中，导管

下端埋深没有得到有效控制[7]。

解决措施：加大混凝土的和易性检测，严格杜绝不

合格的混凝土灌注到桩身。技术员也应该根据混凝土灌

注的方量和孔深，及时调整导管埋深和拆管时拔出的高

度，杜绝中间断桩的现象出现。

结束语

综上所述，本文结合工程实例，分析了水下桩基混

凝土配合与施工，分析结果表明，相比于地层混凝土灌

注施工，水下桩基混凝土施工难度更大，影响施工质量

的影响也比较多。为保证施工质量，提升桩基合格率。

需要结合实际情况，开展科学合理的试验配比，确定最

佳的配合比，为后期混凝土配制提供必要的参考，提升

混凝土的性能和质量。在混凝土灌注施工中，需要严格

按照相关技术规范和标准进行施工，以最大限度上保证

施工质量。
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