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摘　要：在砀山经济开发区污水处理厂项目中，面
对砂质黏土和高地下水位的地质条件，本文得出了一项
创新性解决方案。针对基坑降水和支护工程中可能出现
的变形和失稳问题，采用了新型封井结构和拉森钢板桩
的打桩方式。经实践证明，该方法在处理污水厂主要处
理池、曝气池、生化池以及臭氧氧化池的基坑降水和支
护过程中表现出色，为后续污水厂处理池基坑沉降支护
提供思路与参考。
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引言

在地下工程领域，特别是面对复杂的砂质黏土地质
环境，有效的排水方法与支护方法对工程的安全与可靠
性至关重要。本文通过对砀山经济开发区污水处理厂项
目的实际案例展开深入研究，重点关注在砂质黏土条件下
的土方开挖、基坑支护、结构修筑、防水处理、管线埋设
以及污水处理池等方面的地下工程施工。提出了一套综合
的降水方法，以应对地下水对工程施工的影响。同时，对
于基坑支护方面，强调了在砂质黏土中采用可靠的支护结
构，以确保施工过程中基坑的稳定性和安全性。在结构修
筑和防水处理方面，着重探讨了适用于砂质黏土的有效
方法，以保障地下构筑物的结构完整性和防水性能。

一、基坑降水

地下水在基坑开挖中的影响不可忽视，通过科学的
基坑降水方案，可确保施工环境的良好。合理抽水量计
算与成井封井方法是关键步骤。在降水效果方面，研究
表明采用适当手段可取得显著成果。此降水方法既不妨
碍工程进度与效果，亦不在施工后影响质量，为后续作
业创造有利施工环境。

（一）基坑内抽水量的计算
在工程实施期，必须在基坑开挖过程中采取排水措

施，强化支护，防范塌方和流沙的发生。同时，需考虑
降水对周边建筑沉降的潜在影响，并根据实际情况实施
降水措施。地下水容量储存量的计算可采用式（1），
降水井数量的计算可使用式（2）。在实践中，需高效
运用相关方法，确保工程的可持续进行。

W=µ×V	 （1）
其中，W为容积储存量，m3；V为含水层体积，m3，

V=基坑面积×降水深度h（h为潜水静止水位至基坑底板
以下0.5m）；μ为含水层的给水度（粉砂与黏土给水度
经验值为0.10～0.15）。

n=A/a	 （2）
其中，n为井数，口；A为基坑面积，m2；a为单井的

有效抽水面积，m2。
（二）成井方法
在完成井筏过程中，采用正向循环旋转钻井液的护

壁成孔技术，需协调滤管、高黏土、封堵等工序。
地质情况复杂，成井施工是一个需要极其细致注意

施工细节的过程。在清孔换浆的阶段，必须考虑到淤泥

地形的影响。此时，采用闷塞密封井管上端的方法，并
同时进行调浆工作，以确保施工的连续性。为了保证
施工的顺利进行，在注石阶段，需要根据井结构设计将
砂粒注满，确保注石的深度和高度符合设计要求。这一步
骤对井的稳固性和性能有着重要的影响。在洗井工作中，
采用“从过滤器底部开始，拉动活塞”的方式清洗钻孔。
同时，通过空气压缩机清洗管道底部沉砂，以保持井的畅
通。这是确保井内水清澈且无阻碍的关键步骤。成井结
束后，进行真空泵抽泵试验。在此过程中，要求管路系
统内的真空度保持在－0.06MPa。这一步骤是为了验证
井的密封性和抽水效果，确保井的正常运行。

（三）封井方法
在封井前的降水运行阶段，应调整抽水泵的抽水间

隔时间，逐渐增大以确保土层完成沉降固结。对地下储
水的水文条件而言，若抽水量增大，需增加抽水次数和
抽水间隔，以保障后续施工不受不利影响。封井工程中
的结构样式和施工流程应根据地下储水情况进行深入探
讨和计算，确保整体结构的稳定性。施工步骤宜遵循图
1和图2设计，满足地下水情况的要求，保证封井成功进
行，具体步骤如下：

（1）在井筒中填充瓜子片，为后续的注浆和封井
过程做好准备。在井筒中安装直径为2.54cm的注浆管，
将其底部下入1.0m深度，以便在注浆时能够充分覆盖井
筒内部。

（2）在正式进行注浆之前，采用钢筋作为井口的
支承，确保井口的稳定性。这项措施旨在为后续的施工
提供坚实的基础，同时防止井口的坍塌和变形。

（3）注浆阶段分为多个步骤。完成注浆后，需要
排出井筒中的剩余水，并实时监测水位和标高。

（4）确认注浆效果后，进行混凝土的注入。混凝
土应比地面稍低50cm，以保证地下结构的牢固性和稳定
性。同时，在混凝土初凝能力满足要求的前提下，观测
井眼水位，判断封堵效果的良好与否。

（5）当混凝土初凝能力满足要求且封堵效果达到
要求时，可以进行井管的切割。切割后，在管位置焊接
钢板，焊缝在地面以下50cm处。

（6）焊接完成后，使用填土填入孔内，将地面填
平，并进行封井。这样一套完整的地下工程流程，通过
合理的步骤和措施，确保了井筒的稳定性和封井效果的
可靠性，为地下工程的成功实施提供了可靠的保障。
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二、拉森钢板桩支护

拉森钢板桩作为 U 型钢板桩的杰出代表，在污水处理池施工中显现出轻巧
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二、拉森钢板桩支护

拉森钢板桩作为U型钢板桩的杰出代表，在污水处
理池施工中显现出轻巧材质、卓越强度和简便施工的特
质。其在砂质黏土中，尤其是存在地下水的工况下，表
现出色。其防水性和安全性形成有力保护屏障，成功阻
止地下水渗透，且有助于提升施工速度。在性能、施工
和造价比选中，拉森钢板桩凭借卓越表现成功成为污水
处理池支护构件的首选。施工前需做充分准备，针对地
质条件选择合适的打设工艺，确保施工效果与质量。

（一）钢板桩施工准备
钢板桩的平面是其重要的特征之一，应尽可能保持

平坦、平整，同时避免不规则的拐角，以便在使用和支
承过程中能够有效地发挥其作用。外周尺寸应与板桩的
模数一致。保持一致的外周尺寸有助于确保钢板桩在组
装和连接时能够完美配合，从而形成稳固的结构。钢板
桩在运输到现场后需要进行清理，包括清理锁孔中的杂
质，并进行必要的修补工作。

1.钢板桩的检验
外观检测是对钢板桩进行检测的主要手段之一，其

必须符合规范标准。对于经过检测合格的钢板桩，尤其
是那些设计用于重复使用的桩，必须满足相关规范，以
确保其在多次使用中仍能够保持良好的性能和安全性。

经过检测合格的钢板桩需要进行润滑和防渗处理，
以确保其在使用过程中能够顺畅运行并防止渗漏问题。
每块钢板桩的锁头应使用混合油进行均匀涂抹，以提高
其耐用性和性能。

2.钢板桩的矫正
对于端部存在矩形比不匹配的钢板桩，修复方法需

要侧重于调整形状。在处理桩体弯曲的情况下，使用龙
门式顶梁托架上的千斤顶是一种有效的方法。通过千斤
顶对腹向弯矫进行冷弯校正，以恢复钢板桩的原始形状
和强度；当钢板桩存在桩身歪斜时，可以根据歪斜的程
度采用常规的校正方法；对于桩断面的局部变形，可采
用多种措施进行纠正，千斤顶顶压、大锤敲打以及氧乙
炔火焰加热都是有效的手段，根据具体情况选择合适的
方法进行修复；在面对锁头变形时，常规的修复方法包
括使用普通钢板作为基础。结合低速提升机的牵伸调整
技术或氧乙炔热烘烤，以及大锤锻打胎具进行调整，可
以有效地修复和调整锁头的形状和位置。

3.钢板桩吊运及堆放
在进行钢板桩的卸下操作时，采用科学合理的吊装

方法至关重要，其中双点吊被视为一种有效的方式。确
保每次吊装的钢板桩数量适中，以防止超负荷和保护吊
装锁的安全是至关重要的步骤。在这个过程中，可以选
择不同的起重方式，如成束起重或单起重，以满足具体
的工程需求。为了确保吊装操作的顺利进行，使用专用
的起重设备是必不可少的，并通过钢索对钢板桩进行牢
固捆扎，以确保吊装的稳定性。

（二）钢板桩打设
1.导架安装
在桩基工程中，桩身定位、桩体垂直以及桩头插入

精度是至关重要的工程要素。为确保这些关键参数的准
确性，我们推荐采用高刚度的导桩。高刚度的导桩能够
有效地保持桩身的准确定位，确保桩体垂直，同时提高
桩头插入的精度。

在导向梁和边檩桩的选择上，建议采用单层方面形
式。间距一般应保持在2米至3米左右，而边框间距则应

该偏小，可厚度在板桩的9mm至16mm之间。这种配置能
够在保持结构稳定性的同时，确保合适的支撑和引导作
用。

在安装导轨时，务必使用经纬计和水平计仔细调整
引导梁的位置。这样的精确调整有助于确保导向梁的准
确定位，从而为后续施工提供可靠的基础。

2.钢板桩打设
在建设大型构筑物时，考虑到底面标高低于地面的

情况，选择采用钢板桩作为基础结构的支撑。钢板桩的
选择需要根据深度和地质条件进行合理的考虑，尤其是
在砂质黏土的地质环境下，必须确保每个桩的斜度控制
在小于2%的范围内，以保证结构的稳定性和安全性。

为了有效地施工钢板桩，采用屏风式打入法是一种
适应该情况的合理选择。这种方法可以有效地控制桩的
斜度，并在湿滑的施工场地中防止锁口中心线平面位
移。为了更好地防止位移问题，可以在钢板桩锁口处设
置卡板，提高施工过程中的稳定性。在施工前，需要对
围檩进行位置检查和校正。预先计算每块板桩的位置，
以确保它们的布局符合设计要求。这种位置检查和校正
的工作可以确保钢板桩的正确安装，从而在整个施工过
程中提供可靠的支撑结构。

屏风式打入法是一种用于桩基工程的先进施工方
法，其优点在于能够有效减少板状发生屈曲、扭转、倾
斜等变形问题，从而提高了桩体的打入精度。这种方法
特别适用于地质结构为砂质黏性土且土体富含地下水的
情况。在处理砂质黏性土体时，屏风式打入法解决了对
桩体垂直度要求较高的问题，有效提高了施工的可行
性。为了确保桩体的垂直度，施工中需要严格控制钢板
桩的斜率。采用两端插入钢板桩并进行焊接的方式，以
确保桩体的整体稳定性。施工过程中，剩余的钢板桩按
次序逐一打设，使施工过程有序而高效。此外，屏风式
打入法还能有效降低钢板桩的损耗。通过防止钢板桩发
生过大的倾斜和变形，减小进给累积的倾角误差，可以
最大限度地保护桩体结构，延长其使用寿命。相邻钢板
桩采用分段施打的方式，可以避免相互之间的影响，有
利于施工的顺利进行。

3.钢板桩的拔除
需先进行拔桩阻力的计算：拔桩阻力F为钢板桩与

土的吸附力Fe与上一段钢板桩与土的侧面阻力Fs之和，Fe

和Fs的计算公式分别如式（3）与式（4）所示。

  	 （3）

其中，U为钢板桩的周长；l为钢板桩的长度；τ为
钢板桩与各土层吸附力按土层厚度的加权平均值（l范
围内）。

  	 （4）

其中，Ea为作用在钢板桩上的主动土压力强度，
kN/m2；B为钢板桩的宽度，m；H为钢板桩桩顶至坑
底的长度，m；μ为钢板桩与土的摩阻阻力系数，取
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0.30～0.40。
三、实际应用

（一）工程概况
本工程位于某经济开发区附近的污水处理厂规模达

30000.0m3/d，充分考虑了周边可能存在的庞大工业活
动。为确保高效的污水处理，工程新建了事故池、初沉
池和生化池。这些设施的设置不仅增强了系统的稳定
性，也有助于提高处理效果。项目地理位置位于顺堤河
以西、铁路运河以北、道北路以南，通过对表2中的具
体数据进行详细分析，进一步获取污水处理的详尽参数
和要求。

（二）实际施工
1.成井施工
采用图3所示降潜水井点结构图，实地施工的过程

中，布局图和井位的合理性至关重要。首先，需要进
行现场调整布局图，考虑地层和地下水问题，以确保施
工的安全和稳定性。在施工中，为了防止返浆现象的发
生，可以采用黏土与草编封闭护口管。这种方式既可以
有效地阻止浆液的返流，又能够保护井口管道的完整
性。针对地下水的问题，采用直径为500mm的钻孔是一
种有效的方法。在钻孔过程中，需要特别注意井筒内天
然浆液的质量浓度，确保在1.10～1.15之间，以维持施
工的顺利进行。在清孔换浆过程中，下井管后，钻杆需
要下到孔底0.25m～0.45m，并逐步调节泥浆质量浓度至
1.05。这样的操作能够保证施工过程中泥浆的稳定性和
适宜性。根据方案要求，需要在井口封堵和设备放置工
作中严格执行。在降水运行时，要确保基坑排水的正常
进行，提前20天进行排水操作，特别关注孔隙水与土中
滞水情况，以防止不必要的问题的发生。

图 3 降潜水井点详图

2.钢板桩支护施工
钢板桩施工过程中的关键步骤包括检修、锁口检

测、采用网格法进行打设、导向架的应用、屏风墙的构
建、施工区段的划分、振动锤的使用以及拔桩等。在正
式施工前，对钢板桩进行检修是必不可少的步骤，而检
测方式需要选择便捷而有效的方法。

对于锁口段的检测，建议选择同一尺寸的钢板桩进
行锁口检查，以确保施工的顺利进行。在采用网格法进
行打设时，可以通过将板桩成列插入导向架，形成网眼
形状，然后进行击打，从而实现高效而精准的施工。

施工中还涉及屏风墙的建设，建议采用单层桁架，
将10片至20片钢板桩组成一施工区段，埋入一定深度，
构成小片屏风墙，以提高结构的稳定性和可靠性。在最
后的拔桩阶段，采用振动锤将板桩锁口振活，同时边振
边拔，对难以拔出的板桩可以采用柴油锤和振动锤交替
振打和振拔的方式，确保拔桩的顺利进行。此外，需要
注意起重机上载荷施加应与振动锤的起动保持一致，且
供振动锤的电源应满足相应的要求，以确保施工过程的
安全和顺利进行。对于引拔阻力较大的钢板桩，建议采
用间歇振动的方法，每次振动时间为15min，保证振动
锤连续工作时常不超过1.5h，以有效降低引拔阻力，确
保施工的高效进行。

结语

新型封井结构在工业污水处理厂基坑支护施工中展
现出卓越的安全可靠性，特别适应于砂质黏土地质和富
含地下水的水文情况。其主要优势体现在以下几个方
面：

（1）新型结构的引入极大地推动了整体基坑施工
进程。通过采用拉森钢板桩等先进技术，施工时间得到
有效节省，从而提高了施工效率。这对于工业污水处理
厂等基坑支护项目而言，意味着更快的建设周期和更迅
速的投入运营。

（2）屏风式打入法的应用为钢板桩的施工提供了
更为稳定的操作方式。通过减少钢板桩在施工过程中的
倾斜，有效降低了被拔除的可能性，进而提高了钢板桩
的利用率。这一技术创新为基坑支护施工提供了更加可
靠的解决方案，尤其是在复杂地质和水文条件下。

（3）减少了钢板桩在拔除过程中的损耗数量，这
进一步降低了维修所需的人力成本。新型封井结构的
设计考虑到施工中的实际操作情况，从而提高了经济效
益。通过降低维护成本，项目的总体投资回报率得以提
升。

综合而言，新型封井结构在工业污水处理厂基坑支
护施工中的成功应用，不仅为解决砂质黏土地质和富含
地下水的水文情况提供了可行的技术手段，还通过提高
施工效率和降低维护成本，为类似项目的顺利实施提供
了有力支持。这一系列优异表现为污水厂深基坑施工提
供了新的解决思路，为行业的发展和创新注入了新的活
力。
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其中，U 为钢板桩的周长；l 为钢板桩的长度；τ为钢板桩与各土层吸附力

按土层厚度的加权平均值（l范围内）。

其中，Ea为作用在钢板桩上的主动土压力强度，kN/m2；B 为钢板桩的宽度，

m；H 为钢板桩桩顶至坑底的长度，m；μ为钢板桩与土的摩阻阻力系数，取 0.30～

0.40。

三、实际应用

（一）工程概况

本工程位于某经济开发区附近的污水处理厂规模达 30000.0m3/d，充分考虑

了周边可能存在的庞大工业活动。为确保高效的污水处理，工程新建了事故池、

初沉池和生化池。这些设施的设置不仅增强了系统的稳定性，也有助于提高处理

效果。项目地理位置位于顺堤河以西、铁路运河以北、道北路以南，通过对表 2

中的具体数据进行详细分析，进一步获取污水处理的详尽参数和要求。

（二）实际施工

1．成井施工

采用图 3所示降潜水井点结构图，实地施工的过程中，布局图和井位的合理

性至关重要。首先，需要进行现场调整布局图，考虑地层和地下水问题，以确保

施工的安全和稳定性。在施工中，为了防止返浆现象的发生，可以采用黏土与草

编封闭护口管。这种方式既可以有效地阻止浆液的返流，又能够保护井口管道的

完整性。针对地下水的问题，采用直径为 500mm的钻孔是一种有效的方法。在

钻孔过程中，需要特别注意井筒内天然浆液的质量浓度，确保在 1.10～1.15 之间，

以维持施工的顺利进行。在清孔换浆过程中，下井管后，钻杆需要下到孔底

0.25m～0.45m，并逐步调节泥浆质量浓度至 1.05。这样的操作能够保证施工过

程中泥浆的稳定性和适宜性。根据方案要求，需要在井口封堵和设备放置工作中

严格执行。在降水运行时，要确保基坑排水的正常进行，提前 20 天进行排水操

作，特别关注孔隙水与土中滞水情况，以防止不必要的问题的发生。

2．钢板桩支护施工

钢板桩施工过程中的关键步骤包括检修、锁口检测、采用网格法进行打设、

导向架的应用、屏风墙的构建、施工区段的划分、振动锤的使用以及拔桩等。在

正式施工前，对钢板桩进行检修是必不可少的步骤，而检测方式需要选择便捷而

有效的方法。

对于锁口段的检测，建议选择同一尺寸的钢板桩进行锁口检查，以确保施工

的顺利进行。在采用网格法进行打设时，可以通过将板桩成列插入导向架，形成

网眼形状，然后进行击打，从而实现高效而精准的施工。

施工中还涉及到屏风墙的建设，建议采用单层桁架，将 10片至 20 片钢板桩

组成一施工区段，埋入一定深度，构成小片屏风墙，以提高结构的稳定性和可靠

性。在最后的拔桩阶段，采用振动锤将板桩锁口振活，同时边振边拔，对难以拔

出的板桩可以采用柴油锤和振动锤交替振打和振拔的方式，确保拔桩的顺利进


