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摘要：针对莫桑比克马普托大桥南锚碇基坑复杂水文及地质情况，提出了在基坑外设置降水

井、采用跳仓法施工内衬支护、在淤泥层设置道板、采用自制料斗出渣等一系列技术措施，实践证

明，文中施工工艺可确保悬索桥锚碇深基坑的成功开挖。
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　　深基坑开挖受地质及水文条件影响较大，施工

过程中经常出现各种质量问题。莫桑比克马普托大

桥南锚碇基坑距马普托海湾最近处仅７０ｍ，地下连

续墙嵌入泥岩５ｍ，基坑周边水位随潮汐变化大，土

方开挖范围内地质极其复杂，开挖难度大。开挖过

程中，随着基坑土体的卸载，可能发生承压水从地下

连续墙底绕流的现象。该文通过对该桥南锚碇深基

坑施工的分析，探讨在传统逆作法开挖基坑的基础

上的深基坑开挖施工工艺。

１　工程概况

马普托大桥为非洲地区目前在建最大跨径悬索

桥，也是莫桑比克首都马普托市跨越马普托海湾的

第一座跨海大桥。为主跨６８０ｍ 单跨钢箱梁悬索

桥，连接首都马普托和卡腾贝市区，建成后将成为莫

桑比克地标性建筑。

南锚碇位于卡腾贝侧，采用重力式锚碇。锚碇

基础采用外径５０ｍ、壁厚１．２ｍ的圆形地下连续墙

加环形钢筋砼内衬支护结构，总深度为５６．０ｍ，嵌

入泥岩５ｍ（见图１）。基坑距马普托海湾最近处仅

７０ｍ，周边水位随潮汐变化大，开挖深度达３６．３ｍ，

土石方开挖量达６．５万 ｍ３。共分１２层开挖，每层

开挖深度为３ｍ，垫层０．３ｍ。

２　地质水文条件

（１）工程地质条件。南锚碇位于马普托海湾地

图１　马普托大桥南锚碇基础布置示意图（单位：高程为 ｍ，其他为ｃｍ）
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貌区，总体属滨海相沉积地貌。整体上地层较复杂，

上部约２５ｍ土层为流塑性淤泥及易液化砂层；下

部约２４ｍ 为细砂岩及泥质粉砂岩，属于极软岩。

主要地层分布见图２。

图２　马普托大桥南锚碇地质横断面图（单位：ｍ）

　　（２）工程水文条件。南锚碇区内地下水可划分

为第四系松散岩类孔隙水和基岩裂隙水，其中：孔隙

水主要赋存于砂层中，为主要含水层，其与海水存在

互补关系，水位随海水涨落变化，水量丰富；基岩裂

隙水主要赋存于细砂岩中，富水性好，水头与孔隙潜

水水位近于一致，为高承压水。

３　深基坑施工技术

３．１　降排水施工

按照设计，南锚碇地下连续墙进入泥质粉砂岩

（相对不透水层）５ｍ，隔断上部５０ｍ范围内的所有

含水层。理论上讲，在基坑内部布设降水管井，开挖

前疏干基坑内开挖区域含水层的静储量即可。

锚碇基坑开挖过程中，第１～８层地下连续墙防

渗效果较好，第６层有１处较大渗水点，第７、８层渗

水点各２处，外侧地下水通过地下连续墙薄弱处渗

入内部，采用快干水泥和聚胺脂封堵。在该施工阶

段，基坑内部共设置４口降水管井，采用１２５ｍｍ

×６．３ｍｍＰＶＣ滤水管，配置７５０Ｗ 水泵，４口降水

井同时工作可在５ｄ内将基坑内的水位降低３ｍ。

开挖基坑第９层Ｃ３－２与Ｃ５－２槽段范围土

体时，基坑发生涌水现象，单点水流量达１２０ｍ３／ｈ。

通过涌水点处地下连续墙超声波检测管和其他槽段

超声波检测孔进行钻孔及注水试验，确定涌水现象

是承压水由墙外绕过地下连续墙底突涌至基坑内造

成的。为避免大范围内涌水现象发生，通过降水计

算和抽水试验，确定在基坑外布置１６口减压井（１２

口工作井、４口备用井）、基坑内增加２口降水井的

方案，通过群井减压降水，有效控制承压水水头，确

保施工安全；同时在基坑外设置４口观测井，用水位

计对孔隙水压力进行动态观测和记录。

基坑降水实行轮井抽水施工，降水井配备双电

源（高压电、发电机），确保断电时间不超过５ｍｉｎ，

并定期对备用水泵进行检修，确保降水系统整体运

行正常。基坑封底后，分阶段进行停水施工，整个降

水施工历时１５５ｄ（见表１）。

表１　降水井运行控制方案

降水阶段 实施时间 工况 实施方案

第１阶段 ２０１５－１２－１６—２０１５－１２－３０ 开挖第１０层土体（２７～３０ｍ） 降水深度３２．１ｍ，坑外９口，坑内２口

第２阶段 ２０１５－１２－３１—２０１６－０１－０９ 开挖第１１层土体（３０～３３ｍ） 降水深度３４．７ｍ，坑外１１口，坑内２口

第３阶段 ２０１６－０１－１１—２０１６－０３－３１ 开挖第１２层土体、底板施工 降水深度３７ｍ，坑外１２口

第４阶段 ２０１６－０４－０１—２０１６－０５－１８ 隔仓８ｍ（４层）施工 底板顶层砼应力监控，逐层停水

３．２　内衬施工

内衬墙体在允许时间内快速形成，以缩短地下

连续墙墙体暴露时间，减少墙体变形量；合理分工，

使开挖与支撑形成流水作业，确保工程进度。
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３．２．１　优化内衬分段设计

内衬原设计分为４段施工，并设微膨胀砼后浇

段，采用大体积砼施工工艺标准。为实现“快撑快

挖”，通过合理的温控设计计算，将内衬施工分为６

段，采用跳仓法施工，不设后浇段，即先施工１、３、５

段内衬，再施工２、４、６段内衬（见图３），上、下两层

内衬施工时错开竖向施工缝。

图３　内衬调仓法浇筑示意图

３．２．２　土石方开挖

地下连续墙施工过程中，顶上２８ｍ 范围内两

侧土体使用水泥土搅拌桩加固，内侧水泥土搅拌桩

在内衬施工过程中采用挖机配合炮头逐层凿除。凿

除当层水泥土搅拌桩时凿入下一层５０ｃｍ，方便下

层继续使用挖机凿除水泥土搅拌桩，不至于碰到上

层内衬，避免砼结构和挖机受损。

３．２．３　底模施工

底模采用２．１ｃｍ厚竹胶板，不设置背楞，下方

采用砂袋、碎石和砂作为垫层，在铺底模前用小型压

路机碾压密实。竹胶板仅铺筑于竖向钢筋保护层内

的部分，其余部分通过砂袋作为底模，保证竹胶板不

被破坏，同时提高其使用周转率。

３．２．４　钢筋施工

上、下两层内衬的竖向钢筋及内衬与地下连续

墙连接的钢筋均通过钢筋套筒连接。在地下连续墙

钢筋施工时加密保护层垫块，精确测量钢筋套筒预

埋位置，钢筋套筒口不高于垫块。套筒内塞入土工

布，并利用钢筋套筒帽防止砼进入。内衬的上层钢

筋在底部安装钢筋套筒，伸入下一层内衬２０ｃｍ，提

高钢筋套筒预埋的成品质量。

３．２．５　侧模施工

外侧模板采用钢模板，模板之间连接的竖楞和

面板夹角以适应最厚的内衬施工时的角度为准，其

余内衬施工时通过放松连接螺栓，使模板间的夹角

改变以适应不同厚度的内衬施工。顶口模板向外倾

斜３４°，倒角宽４０ｃｍ，方便砼浇筑和振捣。

内衬端模板采用收口网，方便横向钢筋施工，并

减少砼的凿毛量。

３．２．６　砼施工

最低处的内衬砼距地面高度达３６ｍ，垂直高度

每增加９ｍ，在下料导管中间增加一个防离析装置；

垂直高度超过２１ｍ时，在下料导管中间增加料斗

对砼进行二次搅拌。下料导管间距为５ｍ，使内衬

各处均能被覆盖，确保砼的工作性能。

通过采取一系列措施保证了内衬施工质量，开

挖过程中未产生明显温度应力裂缝及因墙体裂缝造

成的渗水现象，减少了后浇段及冷却水管的施工，加

快了施工进度，降低了施工成本。

３．３　基坑开挖

３．３．１　分区开挖

基坑开挖平面上分７个区域进行，采用岛式施

工工艺，每层先挖除外围５ｍ区域内土方，最后开

挖中心土方。外围土方开挖结合内衬施工进行，分

为６个区域，先同时对称开挖１、３、５区土体；再开挖

２、４、６区土体，同时进行１、３、５区内衬施工，在内衬

砼等强过程中开挖中间区域土方。待上层内衬砼强

度达到８０％设计强度后开挖下一层内衬土方，各层

内衬施工过程中注意错开竖缝位置，如此循环直至

基底（见图４）。

图４　南锚碇基坑竖向分层及平面开挖分区示意图（单位：ｍ）

２５１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０１７年９月　



３．３．２　土方开挖

开挖前将基坑内地下水位降低至基坑开挖底面

以下不小于１ｍ，保持基坑内相对干燥。第１、２层

土方采用长臂挖机在帽梁边上直接挖土装车运至弃

土场。第３～１２层土方先用反铲在基坑内挖土并装

入自动开合式料斗，然后用履带吊吊出基坑，通过履

带吊主、副钩的协调配合卸土，无需人工去除吊绳，

最后用自卸车将土方运至弃土场。挖出的中砂定点

堆放，用作隔仓回填料。其中基坑第５、６层为流塑

状淤泥，在挖机履带下方垫置型钢道板，增大接触面

积，防止挖机下沉甚至倾覆。

３．３．３　机械配置

根据不同土层配置取土设备，以１ｍ３ 反铲挖机

为主，长臂挖机、０．４ｍ３ 反铲挖机和ＺＬ５０装载机配

合；装土设备以６和９ｍ３ 自动开合式料斗为主，３

ｍ３ 料斗配合；吊运设备以１００、８０ｔ履带吊为主，

ＱＴＺ１６０塔吊配合；运土设备采用４台１８ｍ３ 自卸

车（见表２）。

表２　施工机械配置

分层 地质状况描述 取土设备 吊运设备 装土设备

第１、２层 耕植土和淤泥
１ｍ３ 反铲挖机１台；长臂反铲挖

机１台；０．４ｍ３ 反铲挖机１台
－ －

第３、４层 稍密中砂
１ｍ３ 反铲挖机１台；０．４ｍ３ 反铲

挖机１台；ＺＬ５０装载机１台

８０、１００ｔ履带吊各１台；

ＱＴＺ１６０塔吊２台

６、９ｍ３ 自动开合式料斗各

１个；３ｍ３ 料斗２个

第５、６层 淤泥
１ｍ３ 反铲挖机１台；０．４ｍ３ 反铲

挖机１台；ＺＬ５０装载机１台

８０、１００ｔ履带吊各１台；

ＱＴＺ１６０塔吊２台

６、９ｍ３ 自动开合式料斗各

１个；３ｍ３ 料斗２个

第７～１２层
黏土、中砂

和细砂岩

１ｍ３ 反铲挖机１台；０．４ｍ３ 反铲

挖机１台
８０、１００ｔ履带吊各１台

６、９ｍ３ 自动开合式料斗各

１个

４　结论

（１）南锚碇场区设计勘察的地层渗透系数与实

际偏差较大，基坑围挡止水结构嵌岩深度只有５ｍ。

发生涌水时，在基坑外围设置减压井，可有效控制承

压水水头，确保基坑施工安全，解决以单一的地下连

续墙作为围护止水结构时在富含地下水及承压水水

头较高的环境下进行深大基坑作业的难题。

（２）结合传统岛式开挖施工工艺，采用跳仓式

浇筑内衬，灵活安排土方开挖和内衬作业的衔接，实

现“快撑快挖”，可缩短工期，工程质量也满足设计要

求，经济效益良好。

（３）采用自主研发的６、９ｍ３ 自动开合式取土

料斗实现自动卸料，既可减少设备投入、节省劳动

力，又可大大提高出土效率，单层基坑施工７ｄ完

成，比计划工期提前３０％。

（４）在流塑状淤泥层取土时，在挖机履带下垫

置道板可防止挖机侧翻；采用长臂挖机在帽梁上直

接取土装车，比填坡自卸车坑内装车节省时间。
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