附件2
坚硬岩层钢板桩围堰水刀法施工工法

黑龙江省龙建路桥第一工程有限公司
李绪森  史伟鉴  徐浩  宁长远  刘振      
1 前言
现阶段钢板桩围堰的主要施工方法为吊车配合振动桩锤进行插打，但是针对于较为坚硬的岩层，容易造成钢板桩入岩深度不足，无法插打等一系列问题，现国内、外常用的解决岩层难题钢板桩施工方法为使用静压植桩机施工技行，此种大型设备在施工过程中使用较为复杂，且成本较高。本工法通过对实际施工中的应用，及时总结，掌握解决此类问题的关键技术，确定了利用高压射水技术（水刀技术）与传统的钢板桩施工技术相结合，实现岩层地质钢板桩简便施工。主要研究开发单位为黑龙江省龙建路桥第一工程有限公司，经过关键技术鉴定，判定此项技术已达到国内领先水平。
2 工法特点
2.1 解决岩层围堰难题。利用高压水枪（水刀）在钢板桩插打时使用，减小岩层地质对钢板桩的侧摩阻力与端阻力，使钢板桩打入容易，保证了围堰的整体稳定性。
2.2 安全性高。通过钢板桩围堰，可有效增强基坑支护的稳定性，安全系数高，减少潜在的安全风险。
2.3 降低成本。针对钢板桩无法打入情况，利用水刀法进行，可有效减少施工特种设备的投入，与静压桩相比较，成本较低。
2.4 节约工期。钢板桩打入方便，入岩迅速，可有效节省钢板桩打入时间，从而节约工期。
2.5 施工简便。水刀法只需在钢板桩内侧焊接钢管，钢管与设备通过软管连接，施工方便。
3 适用范围
适用于泥岩层、单轴抗压强度较高的强风化岩层等地质结构复杂的河床基坑钢板桩围堰施工，岩层单轴抗压强度小于500kpa为宜。
4 工艺原理
水刀法工艺原理，在钢板桩内侧焊接钢管，将钢管与水刀设备（高压射水设备）连接，插打钢板桩时通过高压射水降低钢板桩入土部位的端部阻力，增加钢板桩周围土体的空隙水压力，扰动钢板桩周围土体，使周围土体达到临时松动状态，在钢板桩携带钢管下入过程中，减少钢板桩的侧摩阻力，使钢板桩入岩更加容易。待钢板桩插打至设计高程后，停止高压射水。
    5 施工工艺流程及操作要点
5.1 施工工艺流程图

5.2  操作要点
5.2.1 施工准备
与传统钢板桩打入方法不同，水刀法需在打入前做好准备工作。其中，需根据地质情况，判断所需水刀动力设备的具体型号，条件允许时，可在相应的地质层取出试验所用的土质材料，对材料进行强度试验，从而便于动力设备的选择。
然后，将钢管焊接于钢板桩内部中间部位，钢管长度与钢板桩顶齐平，钢管顶端略高于钢板桩底部5cm，钢管端头使用带口钢头进行连接，端口形状为圆弧形，圆弧中部为小孔，孔径为2cm—7cm，孔径越小喷射的水压越大，作用越明显。将钢管卡口每个1m焊接于钢板桩内壁，保证钢管固定牢固。水刀设备连接后进行水压测试，调整射水压力，调试完成后钢管随钢板桩同时打入岩层。
5.2.2 钢板桩拼接
根据力学计算书和以往施工经验，选用拉森IV型（400mm×170mm×15.5mm）钢板桩，桩长15m和18m搭配使用。将高压射水排管（Ф50mm钢管）焊接于钢板桩U型槽内，钢管一端根据地质坚硬情况留有小口，另一段与水刀动力设备连接，通过高压射水插打钢板桩。
5.2.3 焊接导向限位
首先在岛面围堰两侧插打4根导向桩，每两根导向桩间距12m，然后在位于岛面上方1.5m处的导向桩内侧焊接双拼I45工字钢，作为钢板桩围堰的导向架，工人可站立于导向架上扶正钢板桩，然后逐侧插打钢板桩围堰，每侧插打完成后拆除导向架及拔除导向桩。
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5.2.4 钢板桩打入
钢板桩采用逐根插打到底后，再逐根打入，根据水流方向确定打桩顺序，先打入上游侧，再打入下游侧。围堰角根据实际情况制作角桩合拢。
打桩前，先开启水刀动力设备，待水刀钢管端部正常射出水后，开始钢板桩的打入工作，钢板桩携带射水钢管同时打入土体中，根据钢板桩进尺的缓慢程度估算土体（岩层）的强度，同时不断调整射水压力，射水压力值为0-30Mpa，打入时的压力值可根据准备工作中的试验确定，一般岩层强度为350Kpa时的压力值宜为15Mpa。高压射水用水可就地取材，抽取江水作为高压喷射水。

在插打过程中，加强测量工作，发现倾斜，及时调整，为保证插桩顺利合拢，要求桩身垂直。导梁为单层导梁，确保插打第一片钢板桩的垂直度。最初的一、二块钢板桩以导梁为定位、垂直插至设计标高。打设位置和方向要确保精度，以起到样板的作用。每完成3米测量校正1次，确保在同一直线上。每根钢板桩施打完毕后，即与围囹焊接牢固。其余各钢板桩，则以已插好的钢板桩为准，起吊后人工扶持插入前一片钢板桩锁口后开启水刀动力设备，然后用振动锤振动下沉。插入桩位的钢板桩需紧靠导梁，插打一片或几片后，将已插好的钢板桩点焊固定于导梁上。整个施工过程中，要用锤球始终控制每片桩的垂直度，及时调整。
插打过程中，需观测射水钢管有无开裂、漏水现象，及时发现及时停止并作出相应的修补。
在施工过程中，插打钢板桩要充分采取止水措施，以防钢板桩围堰大量漏水。合龙段，到剩下最后一部分时，要先插后打，若合拢有误，用倒链或滑车组对拉，使之合拢。合拢后，再逐根打到设计深度，在用倒链或滑车组对拉时不要过猛，以防止合拢段缝隙过大。
钢板桩合龙通过精确计算，确定龙口位置，采用配桩法合龙。配置相应规格的异形钢板桩，现场实测异形钢板桩的角度和尺寸，根据实际切割焊接异形钢板桩，以确保整个围堰的密封性。
5.2.5 钢板桩打入完成
首根桩和闭合桩的打入是整个钢板桩施工中的关键环节。对于钢板桩而言，由于桩间锁口相连，下根桩的平面位置及垂直度将受制于上根桩，所以必须严格控制首根桩的平面位置及垂直度，由于采用水刀法施工，在施工过程中可及时调整钢板桩位置，更容易保证钢板桩的垂直度。
安插钢板桩，使用履带吊配合DZ90型号和DZ120型号振动桩锤插打钢板桩至设计高程，单根钢板桩的打入时间约为30min。钢板桩吊起前，锁口内涂抹黄油等润滑剂，起到阻水，减小摩阻作用。如打入过程中的钢板桩间的摩擦力打可配合水管进行喷水降温，避免损坏钢板桩。
5.2.6 焊接首道内支撑
在钢板桩支撑设计位置间距2m均匀布设牛腿，牛腿采用I32a工字钢，围囹坐落于牛腿上。横向支撑采用Φ630×8mm钢管，将横向支撑含与围囹焊接一体，同时在横向支撑端部焊接斜撑，减小支撑的跨度与弯矩，保证钢板桩的稳定性。四角对称设置Φ630×8mm钢管八角支撑，采用焊接固结连接；中间设置六道钢管内支撑，采用Φ630×8mm钢管。
5.2.7 围堰内开挖清理
承台在河床以下，需进行承台基坑开挖工作，在插打钢板桩后需挖除河床至设计高程，采用360L挖掘机、小型挖掘机配合长臂挖掘机进行开挖工作，开挖时由围堰两侧向中间倒运土方，由长臂挖掘机在中间处将土方运出，注意开挖工作顺序，开挖至设计内支撑高度时及时安装围囹及内支撑，保证坑内的稳定性。
5.2.8 焊接其他内支撑
待基坑开挖深度达到第二道围囹处时停止开挖，以上述同样的方法进行围囹的焊接作业，围囹安装完成后，焊接围堰内支撑，围堰整体稳定后继续采用上述开挖方式进行开挖循环作业。
5.2.9 抽水、围堰内清
针对基坑中有水的情况，可按抽水量配备不同型号的抽水泵，抽出围堰内的水，完成后利用挖掘机与人工对基底进行清理。
5.2.10 劳动力组织
劳动力组织见表5.2.10.

5.2.10劳动力配备表
	工  种
	人  数 
	
	工  种
	人  数 

	工  长
	1
	
	电焊工
	6

	技术员
	2
	
	电  工
	2

	测  工
	2
	
	机械手
	6

	质检员
	2
	
	力  工
	6


6 材料与设备
本工法统计材料、设备的数量均为一座钢板桩围堰所需用量，承台尺寸为25m×10m×4m。钢板桩围堰尺寸为29m×14m。
6.1 主要材料
6.1-1一个钢板桩围堰工程主要材料数量表
	序号
	材料名称
	规格型号
	数量
	单位重量（kg/m）
	总重量（t）

	1
	钢板桩
	拉森IV
	216根
	76.1
	246.56

	2
	工字钢（围囹）
	45a
	8
	80.4
	61.98

	3
	工字钢（牛腿）
	32a
	8
	52.7
	12.70

	4
	工字钢（支撑）
	40a
	2
	67.6
	40.3


  6.2 主要设备
6.2-1一个钢板桩围堰工程机械设备一览表
	设备名称
	规格型号
	单位
	数量
	备注

	变压器
	800KVA
	台
	1
	

	履带吊
	75T
	台
	2
	

	履带吊
	55t
	台
	1
	

	挖掘机
	360L
	台
	2
	

	长臂挖掘机
	PC450LC-6
	台
	1
	

	振动桩锤
	DZ-120
	台
	1
	

	振动桩锤
	DZ-90
	台
	1
	

	水刀动力设备
	30Mpa
	台
	1
	

	装载机
	ZL50
	台
	2
	

	自卸车
	20T
	台
	4
	

	发电机
	150KW
	台
	1
	

	发电机
	300KW
	台
	1
	

	潜水泵
	QY160-25-15
	台
	6
	


7 质量控制 
7.1 本工法应执行的标准规范
GBT 20933-2007 《热轧U型钢板桩》
JTG/TF50-2011《公路桥涵施工技术规范》
7.2 质量控制措施
7.2.1 建立质量保障体系，设立质量管理领导小组，确定各级质量管理责任制。
7.2.2 钢板桩在运到现场后，派专人仔细清理索口间杂物、观察索口是否变形，对于索口变形的钢板桩，应调正后使用。
7.2.3 严格控制射水钢管与钢板桩内壁的焊接牢固性，钢管宜使用无缝钢管，打入前应调试水刀动力设备，确定压力表的准确性。
7.2.4 在钢板桩锁口内涂抹黄油等油膏以防止钢板桩的漏水。钢板桩在插打时应保证其垂直，防止相互倾斜的钢板桩之间索口无法密贴。
7.2.5 板桩围堰在抽水后若存在较小的漏水现象，在抽水时，可看到哪条缝出现漏水，利用漏水处水压差降产生吸力的原理，在漏水处钢板桩上迅速溜下一袋干细砂或锯木屑、粉煤灰（煤碴）等填充物，在吸力的作用下，填充物会被吸入接缝的漏水处，将漏水通道堵塞，有效的减少漏水量。若抽水后漏水现象较为严重，则将旧棉被堵漏或土工布裁剪成3－5cm的长条。
7.2.6 使用新钢板桩时，要有其机械性能和化学成份的出厂证明文件，并详细丈量尺寸，检验是否符合要求。
7.2.7 为保证插桩顺利合拢，要求桩身垂直，为保证桩身垂直，于第一组钢板桩设固定于围堰支撑上的导向钢管桩，顺导向钢管桩下插，使第一组钢板桩桩身垂直，由于钢板桩桩组上下宽度不完全一致，锁口间隙也不完全一致，桩身仍有可能倾斜，在施工中加强测量工作，发现倾斜，及时调整，使每组钢板桩在顺围堰周边方向及其垂直方向的倾斜度均不大于5‰。
7.2.8 在进行钢板桩的插打时，当钢板桩的垂直度较好，一次将桩打到要求深度，当垂直度较差时，要分两次进行施打，即先将所有的桩打入约一半深度后，再第二次打到要求的深度。
7.2.9 打桩时必须在桩顶安装桩帽，以免桩顶破坏，切忌锤击过猛，以免桩尖弯卷，造成拔桩困难。
7.2.10 剔除锁口破裂、扭曲、变形的钢板桩；剔除钢板桩表面因焊接钢板、钢筋留下的残渣瘤。
8 安全措施
8.1 符合中华人民共和国行业现行标准《公路工程施工安全技术规程》的要求。
8.2 对操作人员进行安全思想教育，提高操作人员安全意识，实行培训持证上岗制度，不经培训或无证者，不得进行上岗操作。
8.3 建立好钢板桩安全管理制度，完善好安全管理体制，编制好钢板桩安全施工应急方案。
8.4 在水刀动力设备外部制作压力防护罩，同时打入过程中人员应注意原理高压射水管，防止高压射水伤人。
8.5 施工时加强钢板桩变形监测工作，发现异常及时撤离人员和设备。
8.6 严格按照围堰工况要求进行施工，及时设置内支撑，工况如有变更要重新进行检算。控制施工焊缝质量，确保支撑截面尺寸和数量要求。
8.7 根据海事部门要求，在围堰外设置防撞设施，设置警示灯、警示标志，加强水上施工防护，确保通航和施工安全。
8.8 承台施工完成后，在承台与钢板桩之间注砂、土混合物并注水使其密实。然后拆除承台上第一道支撑，也可以采取在钢板桩与承台四周顶面以下预留50cm高度的空间，采用混凝土填充的方法以增加对钢板桩的支撑力。
8.9 针对参加水上作业的所有人员都必须佩带安全物件如安全帽、救生衣、防滑鞋、安全带（根据需要）等。否则严禁进入围堰工作面。
8.10 施工现场各项操作规程、安全标志必须醒目，有关负责人、具体操作人要明确，严禁非专业人员操作。起吊设备和水刀动力设备应经常进行保养和检查，高压射水连接软管、滑轮和钢丝绳经常检查和更换，使其有良好工作状态，保证起吊安全。
8.11 六级以上大风、暴雨等天气条件下应停止一切起吊作业。同时夜间施工时必须有良好的照明。
8.12 对于施工作业面上的电缆、配电箱等应经常进行检查。电缆无破损且布置合理；配电箱有电工负责开关，不得随意打开。
9 环保措施
9.1 在施工现场设置废浆池，基坑内抽出的淤泥排入泥浆池，后运输至指定弃土场。
9.2 将挖除的基坑内材料运输至弃土场，禁止于现场随意堆放。
9.3 加强现场人员的素质教育，爱护环境，禁止随意向江中抛掷废物。
9.4 加强噪音处理措施，严禁夜间扰民施工。
9.5 加强对江水的环境保护，禁止向江中排放污水。
9.6 对江水有特殊环境要求时，可制作水箱，将抽取的地下水存放于内，作为高压射水的用水。
10、效益分析
利用高压射水技术，节省了大型静压植桩设备或螺旋钻孔设备的投入，从而节约了能源消耗，降低了资源损耗。同时通过水刀法施工，降低了基坑开挖难度，节约了大量不必要损耗的资源。
10.1经济效益分析
采用水刀法施工可较好的满足施工需要，降低了项目成本，主要体现在以下几个方面：
1、劳动力节约
相比以往的钢板桩插打方法，此方法使用人工较少，由于设置导向架，配合水冲下沉，保证了插打过程的垂直度，且入土较快，可节约劳动力20%。
2、材料节约
水刀法施工降低了钢板桩打入难度，避免了由于钢板桩打入时相邻钢板桩间的摩擦造成的钢板桩“液化”等现场，降低了对钢板桩的损坏。
3、设备节约
避免了大型打桩设备的投入，降低了项目成本。同时，缩短了每根钢板桩的打入时间，从而提升了工作效率，节约了工期，由此节约了大量的资源消耗。
10.2社会效益分析
由于黑龙江大桥为中俄合建项目，项目的优劣程度直接体现我公司、我省、乃至我国的施工及技术管理水平，项目的社会影响程度较大，国家及省部各级领导检查较多，使用各项新技术，在节约能源的同时，能更好的体现我国先进施工水平，对省内路桥行业新技术应用起到引领作用，对展现国家魅力起到积极作用，社会效益良好。
11、应用实例
黑龙江大桥位于黑龙江省黑河市境内，横跨中俄界江-黑龙江，项目于2016年12月开工，2019年10月竣工，该桥全长1284.1m，其主桥采用(84.75+84+5x147+84+84.75)m矮塔斜拉桥，中国侧引桥为3×66.5m钢混叠合梁。大桥按公路—I级设计，主桥、引桥桥宽均为14.5m。结构形式为钻孔桩基础，矩形承台，主墩墩身分为两节，第一节为实体式墩身，第二节为双柱式墩（方柱）向外倾斜布置，主桥上部结构为矮塔斜拉钢-混叠合梁，引桥墩身为双柱式墩（方柱），引桥上部结构为钢-混叠合连续梁。其中含钢板桩围堰4座，3座位于江中。使用此工法进行施工，极大程度节约了施工工期，为黑龙江大桥提供了有效的工期保障，同时大大提高了施工临时结构的安全性。
钢板桩打入完成
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焊接首道内支撑








抽水、围堰内清理





焊接其他内支撑








施工准备








