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摘要：水下升浆混凝土施工技术大大降低了临时围堰工程造价，为岩石地基条件下建造船坞及码头工程时预制钢筋混

凝土沉箱的成功和广泛应用提供了可能。结合大型船坞工程水下抛石基床临时止水施工案例，对升浆混凝土临时止水的技术

特点、工法程序、施工要点及质量控制内容等进行了叙述和分析，对于升浆施工过程中可能出现的技术问题给出了指导性建

议。水下升浆混凝土施工技术有自己独特的工法，具有经济、方便、快速和安全的施工特点，可在同类工程中推广应用。
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Construction technology of rising mortar concrete for water stop of 
underwater riprap foundation in dock engineering
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Abstract: The construction technology of underwater rising mortar concrete greatly reduces the engineering 
cost of temporary cofferdam, which makes it possible for the success and wide application of precast reinforced 
concrete caisson when building dock and terminal on the rock foundation. Combining with the project case of 
temporary water stop in the engineering of large docks, this paper analyzes the technical features, engineering 
methods and programs, construction points and quality control of temporary water stop construction of rising 
mortar concrete, and gives the instructive suggestions to the possible technological problems encountered in the 
rising mortar construction. The construction technology of underwater rising mortar concrete has its own unique 
construction methods and the construction characteristics of being economical, convenient, fast and safe, which can 
be extended in and applied to similar projects.
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施工围堰和基坑是船坞建设的重要部分。施

工围堰费用一般占总投资的15%~20%，技术难度

高，风险大，工期也较长，关系到工程的成败、

质量和工期，其设计与施工一向是业内同行重视

的热点[1]。

近年来在岩基地区水上建造船坞工程时，一

般优先考虑利用预制钢筋混凝土沉箱作为围堰的

主体结构。水下升浆技术和水下高压旋喷等止水

施工技术，大大降低了临时围堰工程造价，为岩

石地基条件下的预制钢筋混凝土沉箱的成功和广

泛应用提供了可能。

渤海船舶重工有限责任公司船坞工程规模为

480 m×107 m×12.75 m，采用升浆抛石基床沉箱

结构。沿船坞两侧的沉箱可同时作为舾装码头和

·施  工·
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船坞坞墙使用。主体工程施工完成后，西北侧土

石围堰及堵口围堰须拆除，南侧沉箱围堰作为码

头予以保留[2]。采用升浆法在沉箱下部碎石基床内

充填水泥砂浆，与下部基岩的帷幕灌浆连接形成

围堰的止水帷幕。

1 工程概况

1.1 工程地质和水文地质条件

渤船重工船坞及码头工程位于葫芦岛南部海

域。该区域海底地形起伏较大。工区出露的地层

为第四系土层、侏罗纪基岩和震旦系基岩3种，且

风化较严重，岩层中裂隙发育，其内充填物为土

黄色黏性土，夹有碎石及少量细砂等，基岩面起

伏较大， 基岩层渗水量较大。

渤海湾潮汐属于正规半月潮，在每年的12月
至次年2月份一般都出现不同程度的结冰现象。工

区内地下水有第四系覆盖层内的孔隙水与基岩裂

隙水两种。由于海水中含有各种盐类，对混凝土

和钢结构均有一定的腐蚀作用。 
1.2 止水工程施工概况

一期临时湿法止水工程项目主要包括：东

侧、西北侧及新增土石围堰旋喷和帷幕，南码头、

堵口抛石基床升浆止水和软弱夹层旋喷，南码头、

堵口岩石内止水帷幕，南码头、堵口旋喷加固。

二期永久止水工程在坞室内抽干水后施工，

主要项目为永久旋喷止水、永久帷幕止水施工，

主要分布于东坞墙、南坞墙、北坞墙、坞口、中

间门槽。

升浆工程历时 9 7  d，共计完成升浆钻孔

1 475.5 m，升浆浆量21 797.7 m3，各部位工程量见

表1。

模，水泥砂浆相对上升而形成的混凝土。大连中

远6万t船坞采用了国内首创的升浆混凝土湿法施

工工艺，并成功推广应用[3-7]。升浆混凝土适用于

一般混凝土工程和钢筋混凝土工程，尤其适用于

大梁、基础、船坞等大体积混凝土工程。

升浆工程是止水工程的第一道环节，升浆

质量的好坏，直接影响到后序施工工程的顺利进

行。升浆混凝土的整体强度及作用是在水中随着

时间推移过程逐渐形成的，整个施工方法、操作

过程完全处于湿法施工状态中。相比于传统混凝土

施工方法和导管法水下混凝土施工，其主要的技术

经济优点有：无需轧碎石块来搅拌混凝土；灌注的

砂浆从模板的底部慢慢开始向上，故水下施工时可

将粗骨料空隙中的水全部置换成砂浆，较易制作出

优质混凝土[8]；无需搅拌机拌合骨料，施工简便，

利于加快施工进度；泵送时只需泵送水泥砂浆，相

比于普通混凝土其泵送工艺得到改善。

3 升浆试验及其施工工艺

3.1 施工主要技术要求

渤船重工船坞及码头工程抛石体为粒径

80~150 mm，无风化、无针状、粒径新鲜的硬质石

料，孔隙率45%左右；砂浆流动度12~16 s，泌水率

<0.3%，初凝时间>12 h；混凝土抗压强度≥8MPa。
土工布的质量要求：纵向抗拉强度≥2 500 N，

横向抗拉强度≥2 000 N；等效孔径＜0.2 mm；顶

破强度≥3 800 N；有较大的延伸率和较好的抗老

化性能；垂直渗透系数＞10-4 cm/s。
3.2 升浆试验

为了确定施工工艺参数，确保升浆体饱满，

渤船重工船坞工程在大规模升浆前，先编制《升

浆混凝土施工方案》以及《升浆混凝土施工作业

指导书》，完成升浆混凝土施工陆上模拟试验。

船坞抛填工程均为水下隐蔽工程，施工工序

繁多，质量控制难度大，对于抛石料有更加严格的

要求[9]。抛石料除满足水工混凝土一般要求外，尚

须具有一定的空隙率，以满足砂浆流动的均匀性。

石块中的空隙率一般认为约为40%~50%。

依据相关试验资料，抛石料粒径D＜50~60 mm，

表1 升浆混凝土完成情况  
工程部位 单元数 孔数 钻孔长度/m 升浆量/m3

南码头 6 327 970.8 14 931.9

堵口围堰 3 155 504.7 6 865.8

合计 9 482 1 475.5 21 797.7

2 升浆混凝土施工技术

升浆混凝土施工工艺采用振动升浆成型法，

即只搅拌砂浆，振捣成型时粗骨料直接下沉入
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当砂浆表面与水平底面所成坡角β＞70°则不能流

动；若D＞400 mm，β=4°为常值，相当于砂浆

在自由空间内流布的坡角，抛石料粒径以80 mm＜

D＜300 mm为宜。

砂浆选配时除考虑强度，抗冻性等技术要求

外，还遵循如下原则：砂浆应具有合适的流动性

及和易性；选用流动度损失较小的外加剂，高效

减水剂（1.5 %）9.9 kg/m3；砂浆缓凝性能指标为

初凝时间12~14 h；砂浆应具有适当的膨胀性，且

与骨料粘结良好，膨胀率为0.5%~0.1%。

在实际水下压注施工中，稠度宜为23 s左右。

而水灰比、灰砂比及砂的形状大小决定了砂浆稠

度。通过控制水灰比，变动其他两因素来保证试

样强度。工程用砂筛析成果见表2。
试验后确定砂浆配合比为水∶水泥∶砂=0.5∶1∶

31.3，采用32.5普通硅酸盐水泥，细砂细度模数为

1.4 ~1.6，砂浆设计强度为C20S8。

3.4 施工工艺

3.4.1 钻埋注浆管法升浆

基床抛石、碎石找平结束，安放沉箱后，通

过沉箱预制时预留的升浆孔，采用回转钻机在预

填骨料上钻孔下插注浆管，然后进行压浆施工，

连续、不间断压浆。

3.4.2 工艺流程

工艺流程：施工准备→基床抛石前分仓缝设

置→沉箱安装就位前铺设挡浆土工布→沉箱安装

后施工平台搭设→钻机就位→造孔→压浆→液面

观测→压浆结束。

3.4.3 施工方法

1）分仓缝设置。

根据注浆施工设备施工能力，在确保浆液

初凝前完成某一仓面注浆任务为原则，设置分仓

缝，分仓按一个沉箱一个仓位划分，缝口处采用

土工布隔离（图1）。

表2 工程用砂筛析分析

筛孔径/mm 质量/g 所占百分比/% 累计筛余%

9.50 38 3.8 3.84

4.75 150 15.2 19.01

2.36 316 32.0 50.96

1.18 200 20.2 71.18

0.60 152 15.4 86.55

0.30 120 12.1 98.69

0.15 10 0.9 99.59

0.074 3 0.3 99.89

3.3 升浆工程施工主要设备

渤船重工船坞升浆工程施工主要设备见表3。

表3 升浆工程主要设备

名称 型号 数量 功率/kW

地质钻机 Xu-300 30 17×13

空气压缩机 V-7/10 6 55×5

砂浆泵 2SNS 14 7.5×14

清水泵 HG-80 8 5.5×8

离心泵 2 7.5×2

高压清水泵 3D2-S 3 75×3

搅拌机 0.8~1.6 m3 7 5.5×7

泥浆泵 BW-150 8 7.5×8

高喷台车 6 6×5

高压泥浆泵 5 75×5

双层搅拌桶 0.4 m3 8 3×6

1
2

3

4

5

注：图中序号为抛石顺序。

图1 土工布隔离

土工布在大面积抛石料前，由潜水员指挥在

土工布两侧定点抛填石料铺设。

2）基床两侧土工布铺设。

为确保压浆施工时，浆液不从基床两侧流

出，采用沿石料斜坡面铺设土工布。覆盖基床土

工布由潜水员水下由上往下铺设)。土工布每边与

边界搭接或外伸不小于1 000 mm，搭接方法采用

带结，然后回填石渣覆盖（图2）。

  3）施工平台搭设。

升浆混凝土施工在沉箱安放后进行。沉箱顶

高程为2.5 m，受潮汐影响，考虑施工的连续性保
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证，采用I14工字钢以及φ48 mm钢管，搭设固定式

脚手架施工平台。平台高程为5.1 m，上铺8 cm厚

脚手板。

4）布孔。

南码头MCX1~5、17~24及6~16沉箱各布置

3排及2排升浆孔；堵口DCX1，3~7，9~10及2，
8，11~13 a沉箱分别布置3排及2排升浆孔。布置原

则是：采用梅花形布置方式，孔距在3.0 m以内，

排距约3.0 m。

5）钻孔。

在钻机钻孔中，先将钻机移至升浆孔对应孔

位，下入钻具钻孔，同时上下提升钻具，钻进至

岩面或基石底面，从而完成钻孔工作。钻孔孔径

φ75 mm。将升浆管从钻孔下入至基岩后，采用高

压风和大流量水冲洗堵塞的升浆管。

6）升浆孔升浆。

升浆孔升浆就是将合格的砂浆通过砂浆泵 、
灌浆管路、升浆管，在自流压力作用下把砂浆压

入钻孔基石内，与基床结合成新的混凝土。

①升浆：砂浆由拌和楼集中拌制，混凝土泵

车运输至施工现场，砂浆泵注入孔内。砂浆泵压

力控制在0~0.3 MPa。当浆面上升至沉箱底板后，

该孔即可结束灌注。

②升浆浆面观测：在升浆过程中，使用测

锤随时观测浆液面变化情况，升浆孔升浆5 min或
10 min记录一次，特殊情况需及时记录。

③基床升浆结束标准：当砂浆灌入量达到抛

石体积的40%~45%(计算方量)，第2排升浆管内

浆面在沉箱底以上，最后1排浆面在沉箱底以上

20~30 cm，灌浆即可结束。

4 升浆质量控制

4.1 升浆前检查

升浆前检查主要有：检查升浆孔孔数，设计

孔深，升浆管道畅通性及布设合理性等。

4.2 过程检查

1）检查升浆过程中的排序和孔序的安排的合

理性。

2）浆液温度和流动度。

3）保证造孔孔深到达基床底面。

4）保证基床升浆施工连续性。

5）随时检查升浆过程中的灌浆压力。若施工

被迫中断，在两次施工结合面处必须高压冲洗，

且将注浆管沉入施工完毕的基床混凝土内，充分

搅动悬浮。

6）使用测锤对该升浆孔的邻近孔的浆面上升

情况随时观测，及时记录和反馈。

7）潜水员水下检查坡面跑浆情况。

5 单位水泥注入量和透水率分析

通过分析不同部位升浆的单位水泥注入量和

透水率发现，单位注入量偏大，超过水泥定量。

分析原因主要有以下几个方面：

1）船坞区地质条件差。

根据钻孔揭示，该区主要为矽质灰岩，属震

旦系地层，经过多次地壳运动，使得地层裂隙、

层理、节理发育，软弱夹层发育，致使该部位水

泥耗用量严重偏大，其中，21~24沉箱第一排平均

单位耗灰量为429.85 kg/m。

2）基岩面有太多沉积泥、砂出现。

由于清基时难以将淤积物全部清除，升浆

基床和基岩面间出现泥砂夹层，而该层为强透水

层，渗透性能好，也导致水泥耗用量大。

3）沉箱底和升浆混凝土间存在部分缺陷，

为了保证止水的连续性，对缺陷部位进行灌浆处

理，也导致水泥耗量增大。

统计显示，各部位灌浆孔平均单位耗灰量两

边排孔较大，中间排孔较小，Ⅰ序孔较大，Ⅱ序

孔较小。总体随灌浆次序呈递减。有少数部位和

孔段出现异常，后序孔段较前序孔段单位注灰量

图2 土工布水下铺设
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大，甚至远大于前序孔，分析主要是由于裂隙、

节理等分布不均所致。

6 升浆止水施工过程中的问题处理

6.1 船坞基坑抛填骨料的回淤

坞室基底清淤和码头基槽清淤有所不同， 坞
底地质结构复杂，不宜干法建坞。由于船坞坞首

的深基坑处安装有一定长度沉箱，已清淤后的船

坞基坑经过一段时间后，推移质淤泥和悬浮质淤

泥下沉会造成回淤。实践证明采取以下措施是有

效的：1）基槽抛填骨料前及时清淤，可在最大程

度上防止回淤；2）对于已抛填的应加以覆盖， 
防止淤泥进入块石空隙，基槽处以高压水冲淤；

3）禁止利用升浆管作为块石清淤时的吸泥管， 
避免堵塞升浆管；4）为达到预防回淤的目的，可

提前安装堵口围堰沉箱。

6.2 输浆管路堵塞

升浆施工中常遇到输浆管路堵塞，其原因主

要有：砂浆配合不好，稠度变化太大；管路布置

不合理。应采取的措施包括：若堵管时间不长，

将开关迅速开关几次，借助压力使其畅通；使用

振动器在堵管外壁适当振动；若上述方法无效，

可转至观测井中压注。

7 结语

渤船重工30万t船坞工程施工区域地质条件

复杂，通过慎密施工使整个防渗体系的施工质量

均达到设计标准。基础处理后坞室内的排水量每

天（24 h）3 000 m3，通过检查孔压水试验进行检

查，透水率q值全部小于3Lu，达到了预期防渗目

的，整个船坞基础防渗体系是安全可靠的。

渤船重工30万吨船坞工程升浆混凝土施工克

服了无相应技术规范，施工工艺不成熟等一系列

难题，其成功经验可供同类工程参考。

升浆混凝土施工方法简洁，既不同于干法

施工，也不同于水下竖管混凝土施工，更不同于

压浆施工，它有着自己的工法特点，适用于有渗

透浮托力情况或不具备干法施工条件下的水下施

工，还可用于坞墙基础的湿法施工及破损沉箱码

头结构的加固，其应用范围可进一步推广。
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2013年1月23日，湖州港航部门将全面推进“七个港航”建设，完成长湖申线（浙江段）扩建工程建

设任务，建成畅、洁、绿、美的千吨“水上高速”航道。

长湖申线浙江段经过4年多的改造建设，湖州段航道工程已基本完工。今年长湖申线浙江段航道扩建

工程已基本完工。今年长湖申线浙江段航道护建工程将全线建成贯通，并启动建设京杭运河湖州段三级航

道整治工程。到2017年，湖州市千吨级航道将达149 km，500吨级及以上高等级航道里程将达317 km，实现

通达长三角周边大中城市的干线航道高等级化，建成干支直达、千吨成网、安全通畅的内河航道网体系。

摘编自:《中国交通报 》

长湖申线浙江段今年完成改扩建
·消  息·


