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大面积围堰水下混凝土封底施工技术
孙柏龙
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[摘　要]大面积围堰水下混凝土封底施工混凝土方量大、分布面积广、浇筑时间长，对封底混凝土的流动性、不离析、不

泌水提出了很高的要求，合理布置导管位置、浇筑顺序是决定封底质量的关键，混凝土标高测量监控、围堰监控量测是过程控

制的关键环节，如何保证基底承载力、混凝土堵漏、防止围堰上浮等是降低施工风险的重要举措，本文结合怀邵衡铁路沅江特

大桥施工实例，对以上内容进行了深入阐述。
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1.前言

项目位于湖南省安江镇，沅江特大桥12#主墩位于深

水区，水深0～12m，承台设计为矩形，尺寸为长26m×宽

17.8m×高5m，采用先桩后堰的施工方式，钢围堰采用矩形

双壁结构，外轮廓尺寸为长29.2m×宽21m×高14m，舱壁厚

1.5m，刃脚高度1.5m，采用C35封底混凝土，封底有效厚度

2.5m。

2.混凝土配合比设计

2.1设计难点

①钢围堰浇筑面积471.6m2，面积大，需要绕过钢护筒及

围堰多个死角，要求混凝土具有高流动性。

②混凝土浇筑方量1285m3、浇筑时间长达30小时，对混

凝土和易性、保水性等性能指标要求高，要求混凝土凝结时

间长。

③工期紧张，为了尽早抽水对混凝土早期强度要求高。

综合以上特点，选用具有高流动性、抗离析性的自密实

高性能混凝土，无需振捣、依靠自身重力可以密实成型进行

填充，流动过程中不离析、减少泌水，流过钢护筒或狭窄空

间不产生堵塞，能够自行流动并填满围堰内每个角落。

2.2配制主要技术路线

①采用高效减水剂：对水泥颗粒起到分散作用，防止分

散颗粒凝聚，增大水泥颗粒间滑动力，混凝土拌合物屈服剪

应力能够降低，获得高流动性能。

②采用II级磨细粉煤灰：圆球状形态的粉煤灰能起到滚

珠效应，有效减少颗粒内部摩擦，拌合物的内部剪应力能够

降低，流动性得到改善，抗离析及保水性也会提高。

③增加矿粉：使用矿粉可以减少减水剂的用量而得到同

样流动性，也可以减少水泥熟料的含量、延缓水化反应，有

利于增加混凝土的粘滞力。

④对传统配合比设计进行优化，采用全计算法，在强度

基础上考虑工作性、耐久性后建立数学模型，计算水泥、细

骨料、粗骨料、水、掺合料等组分，配备高性能混凝土。

2.3混凝土原材料

水泥：P.O42.5水泥；

粗骨料：碎石，粒径5-16mm、连续级配；

细骨料：中砂，细度模数2.85；

粉煤灰：II级粉煤灰；

矿粉：HL复合矿物外加剂；

减水剂：聚羧酸系高效减水剂PCA；

拌合用水：地下水，质量符合饮用水标准。

2.4配合比设计

全计算法能满足自密实混凝土流动性、抗离析性及配

合比间的平衡关系要求，可精确计算混凝土用水量、砂率、

水胶比及各组分用量和相互比例。自密实混凝土配合比见下

表。

表1 混凝土配合比

标号
每立方米材料用量（Kg/m3）

水 水泥 砂 碎石 粉煤灰 矿粉 PCA聚羧酸高效减水剂

C35 194 312 782 865 121 48 3.36

2.5主要性能指标

①具有较好的和易性。依靠自重、高流动性密实、摊

平，流动最远边缘不易流水泥薄浆。

②较小的泌水性。5h内没有泌水，泌水率1.2%-1.8%，具

有较好的粘聚性。

③良好的流动性。塌落度18-22cm，流动性保持能力大于

5h。

④初凝时间24～26h；终凝时间≤30h；

⑤坍落度：≥250mm；初始坍落度扩展度：≥700mm；

⑥混凝土扩散半径：4～6m；

⑦填充性：≤5mm；

⑧漏斗流下时间：8-12S。

3.导管布置形式

3.1导管作用半径计算

流动性保持时间t内，浇筑在围堰内混凝土和水下混凝土

锥容积相等，则：t×I×F=F×Rex×i/3

t：混凝土流动性保持指标，取5h；

Rex：混凝土极限扩散半径，m；

I：水下混凝土上升速度，0.15m/h；

i：扩散半径平均坡度，取1：5。

F：面积。

计算Rex =11.25m。

混凝土浇筑t后，导管允许最大作用半径宜采用0.4-0.5

倍极限半径作，（0.4-0.5）*Rex=（4.5-5.6）m，取混凝土扩

散半径4.5-5.6米是可行的。

3.2导管布置

围堰封底采用导管法水下灌注，钢围堰下沉后搭设封底

平台，以钢护筒为基础将2根I40型钢焊接在护筒顶并安装分

配梁、钢板作为作业平台。导管按水下混凝土扩散半径5m进

行布设，布置导管数量需要35个点位，导管浇筑作用半径相

互叠加，布满整个基底，没有盲区。
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本项目共布设5根导管，4根使用，1根备用，导管直径

300mm，单根长度15米，管顶采用多根0.5m短管，以便调节，

其余导管长度3m。浇筑混凝土时投入80t龙门吊、25t汽车吊2

台负责起吊、升降等工作，2台汽车泵用于混凝土浇筑施工。

导管要进行严格的水密性试验、耐压试验等，安装导

管，提升距河床20-40cm位置。

4.封底混凝土浇筑

4.1工艺流程

围堰清理→抛填堵漏→抛填石子找平→搭设平台、布置

导管→首次封底→标高测控→混凝土终浇→混凝土养护、抽

水。

4.2浇筑顺序

总体浇筑顺序为从左右两次向中间推进，共布设35个封

底点，1#、10#为下游首封点，19#、28#为上游首封点，其余

点位混凝土采用布设的4根导管交替插拔进行浇筑。混凝土浇

筑顺序如下图：

图1 封底混凝土浇筑顺序图

4.3首批混凝土方量计算

首封混凝土方量V=hπd2/4+HcπD2/3；

h=Hw×γw／rc=11.5*10／24=4.8m；

V=4.8*3.14*0.32/4+0.4*3.14*52/3=10.8m3

式中：D为导管作用半径，取5m；d为导管直径，取

30cm；Hc为首批混凝土灌注高度，按0.8m考虑（导管埋深

0.6m）；h为钢围堰内混凝土高度达到Hc时导管内混凝土柱需

要的高度。

选用12m3容积的集料斗，由2台天泵配合灌注，采用球塞

隔水法完成首封混凝土浇筑，保证导管埋深0.5m 以上，首灌

封口完成后，就改用1m3 的小漏斗。

4.4混凝土浇筑

首封完成后，按照浇筑顺序，逐步覆盖整个平面位置，

一次浇筑完成，灌注过程测量混凝土标高的变化、计算导管

埋深，适时调整导管高度位置，当混凝土顶面接近承台底标

高，加大测量频率，确保混凝土顶面平整，达到规定标高

后，终止混凝土灌注，上拔导管冲洗。

当达到混凝土设计强度90%时，可以进行围堰抽水工作，

采用4 台200m3/h 离心泵进行。

4.5关键环节保证措施

（1）基底承载力保证措施

采用空压机配合出渣管进行抽渣吸泥，当出渣颜色不

再发生变化且抽渣管不再下探时即抽渣到位。测量河床面标

高，记录原始数据，利用80t龙门吊通过溜槽抛填石子，克服

河床地貌高低不平造成封底混凝土局部过多、过少现象，确

保封底混凝土下部地基承载力良好且保证封底有效厚度。

抽渣吸泥的顺序为先上游后下游，吸泥完成后，河床最

高点较封底理论底标高满足标高要求。

（2）混凝土堵漏、防渗措施

因河床面存在一定高差，部分刃脚悬空，为保证混凝土

浇筑过程中不外漏到围堰外，刃脚周围每隔1-2米详细测量

刃脚埋入深度，并摸清刃脚与岩面贴合、悬空、埋入河床情

况。围堰刃脚与河床内侧采用沙袋封堵，沙袋内按照一定比

例填充粘土和细沙，围堰外侧沿壁板周围下放钢丝石笼，石

笼内填充大块碎石，叠放高度至围堰刃脚处，高度约1.5m。

石笼抛填由上游开始，分段施工，最终在下游合龙，

每段施工完毕后，潜水员下水摸探，对抛填较少或缺口较大

位置进行补抛。每节段石笼抛填到位后，对内侧进行沙袋抛

填，起吊沙袋利用既有80t龙门吊，将沙袋整板抛入水中。

（3）抗浮措施

清基不彻底会在浇筑完成后发生底部渗水，影响抗浮

稳定性，钢围堰终止下沉后进行河床清基，采用抓泥斗和长

臂挖掘机，清理基底残存物、风化岩碎块、卵石、落水钢材

等。

钢护筒表面清理不彻底影响使用阶段抗浮稳定性，施工

前潜水员使用高压水枪配合钢刷对钢护筒外壁进行清理，增

强混凝土和钢护筒的粘结力，提高抗浮承载力。

封底前做好刃脚混凝土浇筑及仓内注水，并结合实际情

况做好围堰压重，克服钢围堰浮力。

（4）标高测控管理

封底施工中测量是一项关键工作，导管插拔时机、浇筑

面标高控制、终浇控制必须以测量数据为依据，此次围堰封

底共设置了42个测点，纵横分别为6个断面、7个断面，基本

上覆盖了围堰全部区域。各测点设立编号标志，专人分工量

测，利用测绳悬挂平底测砣进行，测点分布在围堰内角处、

钢护筒周围、导管作用半径交汇处以及导管位置处布置，

（5）围堰监控量测

在钢围堰封底施工和抽水过程中，派专人对钢围堰进行

测量观测，委托专业检测单位在钢围堰壁上贴应变片，对钢

围堰进行应力观测，应变片设置位置主要为外壁板、围堰壁

体及横撑。重点观测围堰在封底施工、抽水工况期间受力状

况、围堰壁体及支撑变形情况。

5.结束语

围堰水下封底施工是主墩承台施工前最关键的施工环

节，利用自密实混凝土无须振捣即能密实成型的特点，通过

封底混凝土将围堰、钢护筒粘结在一起能够克服水的浮力，

通过标高测控保障封底有效厚度，施工过程克服混凝土泄露

满足防渗要求，使围堰低于水位的内部空间完全与江水隔

绝，加强围堰监控使围堰处于一个更加安全的状态，为后续

承台钢筋绑扎、混凝土施工提供相对干燥的施工环境。
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4 封底混凝土浇筑

4.1 工艺流程

围堰清理→抛填堵漏→抛填石子找平→搭设平台、布置导管

→首次封底→标高测控→混凝土终浇→混凝土养护、抽水。

4.2 浇筑顺序

总体浇筑顺序为从左右两次向中间推进，共布设35个封底点，

1#、10#为下游首封点，19#、28#为上游首封点，其余点位混凝土

采用布设的 4 根导管交替插拔进行浇筑。混凝土浇筑顺序如下图：

图 1 封底混凝土浇筑顺序图

4.3 首批混凝土方量计算

首封混凝土方量 V=hπd
2
/4+HcπD

2
/3；

h=Hw×γw／rc=11.5*10／24=4.8m；

V=4.8*3.14*0.3
2
/4+0.4*3.14*5

2
/3=10.8m

3

式中：D 为导管作用半径，取 5m；d 为导管直径，取 30cm；

Hc为首批混凝土灌注高度，按 0.8m 考虑（导管埋深 0.6m）；h 为

钢围堰内混凝土高度达到 Hc时导管内混凝土柱需要的高度。

选用 12m
3
容积的集料斗，由 2 台天泵配合灌注, 采用球塞隔


