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摘要：水中围堰施工中，封底混凝土厚度是保证施工安全的重要参数，依据坑底水头高度确

定。坑底水头高度取决于初始水头高度及渗流过程中产生的水头损失，水头损失与土体物理性质

及渗流路径等因素密切相关。文中从渗流基本理论出发，结合伯努利方程，推导水头损失计算方

法，确定水头损失系数与初始水头高度、渗流经过的土体高度及渗透系数之间的表达式，并分析

３个参数对水头损失的影响；通过常水头土体渗透试验验证计算方法的合理性，并将计算方法应用

于福建武荣大桥工程中，从理论角度确定该桥水中围堰封底混凝土厚度。
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　　水中建（构）筑物施工中，为保证安全和施工的

顺利进行，一般先修筑围堰，待围堰修筑完成后再进

行下一步作业。钢板桩围堰以其强度高、施工简单、

可重复使用等优点在工程建设中得到广泛应用。钢

板桩打设完成、抽水完成后进行封底作业。

封底作业作为围堰施工的一道重要工序，如何

确定封底混凝土厚度是工程实践中的难点。方诗圣

等通过建立三维有限元模型，分析了桩基间距及钢

护筒直径对钢围堰封底混凝土与桩基钢护筒之间黏

结力的影响［１］。王明慧等对大水位差下钢吊箱围堰

封底混凝土厚度进行优化设计，根据需要同时满足

抗浮和抗沉的需求对封底混凝土厚度进行理论计

算，确定了合理厚度值［２］。黄铮通过对比不同模型

下围堰整体应力与位移、封底混凝土的应力与位移，

确定了最佳封底混凝土厚度，提出了矩形单壁钢套

型围堰封底混凝土经验公式［３］。赫宏伟以银西（银

川—西安）高速铁路黄河机场特大桥主墩围堰施工

为例，分析封底混凝土应力分布，并进行混凝土扩展

度试验，得到了混凝土的最大拉应力［４］。郭成刚以

沪昆（上海—昆明）客运专线沅江大桥深水基础大直

径双壁钢围堰施工为例，介绍了围堰封底混凝土厚

度计算和封底混凝土的施工组织［５］。张静结合某桥

梁的特点，从理论和有限元角度分析了围堰封底混

凝土厚度计算方法［６］。文献［７－１１］也对封底混凝

土厚度进行了研究。目前的研究基本上是从克服混

凝土的上浮及混凝土板应力满足要求等角度确定封

底混凝土厚度，较少考虑水头损失对封底混凝土厚

度的影响。本文从水土压力统一计算理论出发，通

过理论分析确定水头损失计算方法，分析土体参数

对水头损失的影响，并进行工程实例应用，分析封底

混凝土所需厚度。

１　土层水头损失理论分析

１．１　理论分析

借鉴文献［１２］设计的理想模型试验，并引申到

渗透试验中。如图１所示，点犆 为开设的一个小

孔，该小孔足够小，土颗粒无法流出；假定土层顶面

水位高度为犺１，饱和土体高度为１＋犲，宽度为１，土

体竖向渗透系数为犽狔。

图１　理想模型试验示意图

　　假定从点犅 到点犆 的土体水头损失为Δ犺犅犆，

单位长度的水头损失系数为ξ，则Δ犺犅犆可表示为：

Δ犺犅犆＝ξ（１＋犲） （１）
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考虑土体水头损失，点 犆 的水流速度可表

示为：

狏＝犽狔
Δ犺犅犆

１＋犲
＝犽狔

　ξ（１＋犲）

１＋犲
＝犽狔ξ （２）

依据伯努利方程，考虑水头损失，点犆 的速度

可表示为：

狏＝ ２犵犺槡 犆 ＝ ２犵（犺１＋１＋犲－Δ犺犅犆槡 ）＝

　　 ２犵［犺１＋（１－ξ）（１＋犲槡 ）］ （３）

联合式（２）和式（３），得：

ξ＝

－２犵（１＋犲）＋ ４犵２（１＋犲）２＋８犽２狔犵（犺１＋１＋犲槡 ）

２犽２狔

（４）

令犵＝１０Ｎ／ｋｇ，式（４）变为：

ξ＝
１０ （１＋犲）２＋犽２狔（犺１＋１＋犲）／槡 ５－（１＋犲）［ ］

犽２狔

（５）

将式（５）扩展到实际工程中，假定渗流经过的土

体高度为犺２，将犺２取代１＋犲，得：

ξ＝
１０ 犺２２＋犽

２
狔（犺１＋犺２）／槡 ５－犺２［ ］
犽２狔

（６）

从式（６）来看，水头损失系数ξ可表示为土层顶

面水位高度犺１、土体高度犺２及渗透系数犽狔的函数，

其关系见图２。

　　从图２可以看出：水头损失系数ξ随着水位高

度犺１的增加而增加；随着犺２的增加而减小，但下降

幅度随着犺２的增加有所减缓；渗透系数犽狔对水头损

失系数ξ的影响不大。

图２　ξ与犺１、犺２及犽狔的关系示意图

１．２　合理性验证

通过常水头土体渗透试验验证上述水头损失系

数ξ计算方法的合理性。试验采用ＴＳＴ－７０型渗

透仪，试样土体参数见表１。试验结果见表２。

　　将犽狔、犺１、犲的值代入式（５），得：

ξ＝
１０［ （１＋犲）２＋犽２狔（犺１＋１＋犲）／槡 ５－（１＋犲）］

犽２狔
＝

｛１０［ （１＋０．５２３）２＋（４．２１×１０－６）２（３＋１＋０．５２３）／槡 ５－

（１＋０．５２３）］｝／（４．２１×１０－６）２＝２．９７ （７）

　　从式（７）来看，试验结果与分析结果之间吻合较

好，上述水头损失系数ξ计算方法合理。

表１　试样土体参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

风干土质量／ｇ ４０００ 水位高度犺１／ｍ ３．０

试样高度／ｃｍ ２９．５ 孔隙比犲 ０．５２３

试样面积／ｃｍ２ ７８．５

表２　常水头土体渗透试验结果

试验次数 试验时间／ｓ
测压管水位／ｃｍ

Ⅰ管 Ⅱ管 Ⅲ管

Ⅰ管、Ⅲ管水位差／

ｃｍ
水力坡度 渗透系数／（ｍ·ｓ－１）

１ ６０ ２６９．０ ２３９．０ ２１０．０ ５９．０ ２．９５ ４．２１×１０－６

２ ６０ ２６９．０ ２４１．０ ２１３．０ ５６．０ ２．８０ ４．３６×１０－６

２　工程应用实例

武荣大桥位于福建南安市霞美镇和丰州镇，总

长约２．２３ｋｍ。主桥长度约１．２９ｋｍ，设计速度为

６０ｋｍ／ｈ；引桥长度为０．９４ｋｍ，设计速度为４０ｋｍ／ｈ。

桥面总宽为５４．５０ｍ，采用双幅桥布置。主桥上部

结构为３×６０ｍ＋３×６０ｍ等截面预应力混凝土现

浇箱梁，截面为单箱三室，高度为３．６０ｍ；顶板厚度

为２８．００ｃｍ，底板厚度为２２．００ｃｍ，采用Ｃ５０混凝

土。下部结构中，桥墩为 Ｙ字形墩，采用Ｃ４０混凝
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土；承台高度为４．００ｍ，采用Ｃ４０混凝土；基础为

Ｃ３０水下混凝土钻孔灌注桩，桩径为１８００ｍｍ。引

桥段上部结构为预应力混凝土连续箱梁，单跨为

３０ｍ；桥墩为Ｙ字形墩，采用Ｃ４０混凝土；桥墩承台

高度为４．００ｍ；基础为１８００ｍｍ钻孔灌注桩，采

用Ｃ３０水下混凝土。

桩基全部为水下桩基，水位深度为７．００ｍ。水

中围堰长和宽均为１０．５０ｍ（见图３），围护结构为

１８ｍ拉森钢板桩，插入土层以下１１．００ｍ。围檩结

构共分３层，围檩之间的间距及型号见图３。

图３　围堰示意图（单位：标高为 ｍ，其他为ｃｍ）

　　拉森钢板桩从上往下穿越土层依次为中砂层及

砂砾层，土层的物理、力学参数见表３。

表３　土体的物理、力学参数

土层类型
水面高度

犺１／ｍ

渗透系数犽狔／

（ｍ·ｓ－１）

土体高度

犺２／ｍ

中砂 ７．００ ６．０×１０－５ ４．５６

砂砾 ７．００ ２．５×１０－４ ４．１０

　　考虑最危险状况，只考虑中砂层对水头的减损

作用，将参数值代入式（６），得：

ξ＝
１０［犺２２＋犽

２
狔（犺１＋犺２）／槡 ５－犺２］

犽２狔
＝

１０［４．５６２＋（６．０×１０－５）２×（７＋４．５６）／槡 ５－４．５６］／

（６．０×１０－５）２＝２．５４ （８）

基坑底部冒出的水体水头高度为：

犎＝７．００＋５．４０－２．５４×４．５６＝０．８２ｍ （９）

实际施工中，考虑到基坑水体无法彻底抽干及

混凝土浇筑完成后不再抽水会对混凝土产生浮力，

为安全起见，混凝土密度采用浮密度，其值为

１４００ｋｇ／ｍ
３，封底混凝土高度取２ｍ，安全系数为：

犓＝
１４×２

０．８２×１０
＝３．４１ （１０）

安全系数大于１，说明如果将围堰里的水抽干

后再进行混凝土封底，２ｍ厚度封底混凝土能满足

相关要求。原施工方案采用水下灌注施工方式，考

虑到施工中既要保证施工过程的安全，防止涌水造

成坑底破坏，又要考虑施工成本，采用水下灌注和抽

干水后灌注相结合的方式，两种灌注方式的高度均

为１ｍ，在保证安全的同时，保证灌注表面的平整

度，取得了良好效果。

为验证上述方案的适用性，收集部分水中围堰

所处地层的土体参数及围护结构的几何参数等数

据，按式（８）计算水头损失系数，据此计算基坑底部

的水头高度，进而得出封底混凝土厚度（见表４）。

表４　计算封底混凝土厚度与实际封底混凝土厚度对比

项目名称
土层性质

土层分类 水位高度犺１／ｍ 土层高度犺２／ｍ 渗透系数犽狔／（ｍ·ｓ
－１）

计算封底混

凝土厚度／ｍ

实际封底混

凝土厚度／ｍ

府河特大桥［１３－１４］

淤泥质土

黏性土

粉砂

１０．７９

５．１２ １．０×１０－６

５．１０ ２．０×１０－６

５．５０ ２．０×１０－５

０．６１ １．００
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续表２

项目名称
土层性质

土层分类 水位高度犺１／ｍ 土层高度犺２／ｍ 渗透系数犽狔／（ｍ·ｓ
－１）

计算封底混

凝土厚度／ｍ

实际封底混

凝土厚度／ｍ

颍河特大桥［１５］
粉砂

粉质黏土
１１．５０

５．５０ ２．０×１０－５

１２．５０ １．５×１０－６
２．６２ ３．００

海河特大桥［１６］

淤泥质土

粉土

淤泥质土

２．３２

１．８０ １．０×１０－６

７．３０ ２．０×１０－６

１３．０ １．０×１０－６

０．６２ ０．８０

３　结语

水中围堰施工中，封底混凝土厚度与水头密切

相关，目前采用的计算方法较少考虑水头损失。本

文通过理论分析得到水头损失系数可以表示为水位

高度、土体高度和渗透系数的函数，其值随着水位高

度的增加而增加，渗透系数对水头损失的影响不大。

实际工程应用中，须考虑基坑中水位不能全部抽干

及底板完成后要进行回灌等实际情况综合确定相关

参数的取值。
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