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前  言
本规程针对我国桥梁水中沉井基础施工技术的需求，编写单位充分总结了桥梁水中沉井基础施工相关的工程实践，结合近年来我国水中沉井基础研究成果，通过调研和分析论证，提出符合桥梁水中沉井基础施工技术的要求，并广泛征求国内专家的意见，完成本规程的制定工作。
本技术规程共分6章，主要包括：1.总则；2.术语和符号；3.基本规定；4.计算与验算；5.水中沉井基础施工；6.施工监测与控制。
本规程由江苏省土木建筑学会负责管理，中交第二航务工程局有限公司负责解释。各单位在执行过程中如有修改意见或建议，请反馈至中交第二航务工程局有限公司（地址: 湖北省武汉市东西湖区金银湖路11号；邮编:430000；联系电话：027-83920888）。
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[bookmark: _Toc112317313]总则
1.0.1  为了保证桥梁水中大型沉井基础施工安全与质量，促进项目施工规范化、标准化，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于水中大型沉井基础工程施工，其他沉井工程可参考借鉴本规程。
1.0.3  沉井基础施工应符合设计文件的规定，满足安全、耐久、节能的要求，并应文明施工。
1.0.4  沉井施工时的安全技术、环境保护必须符合有关法律法规和相关规程。
1.0.5  桥梁水中沉井基础施工应积极推广使用可靠的新技术、新工艺、新材料和新设备。
1.0.6  桥梁沉井基础的施工，除应符合本规程的规定外，尚应符合国家及行业现行有关标准的规定。
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[bookmark: _Toc112317314]术语和符号
[bookmark: _Toc112317315]术语
[bookmark: _Toc77763441][bookmark: _Toc104109391][bookmark: _Toc71191346]水中沉井 open caisson
位于江、河、湖、海中，上下敞口带刃脚的空心井筒状结构，依靠自重或配以助沉措施下沉至设计标高处，以井筒作为结构的基础。
[bookmark: _Toc104109392][bookmark: _Toc77763442][bookmark: _Toc71191347]井壁 wall
沉井最外侧用来挡土、挡水的板状结构物。是沉井的主要组成部分，同时要有足够的重量，保证沉井顺利下沉。
[bookmark: _Toc77763443][bookmark: _Toc104109393][bookmark: _Toc71191348]隔墙 partition
沉井内部用来支撑井壁及把沉井分隔成多个井孔的板状结构。是沉井的主要组成部分，同时要有足够的重量，保证沉井顺利下沉。
[bookmark: _Toc71191349][bookmark: _Toc77763444][bookmark: _Toc104109394]隔舱 compartment
[bookmark: _Toc104109395][bookmark: _Toc71191350][bookmark: _Toc77763445]钢沉井井壁、隔墙壁板之间的空间。
刃脚 cutting edge
设置在沉井井壁及隔墙下端，用来支承沉井重量及切土下沉减少阻力的带有斜面的构造。位于井壁底部的为外刃脚，常采用单斜面构造，位于隔墙底部的为内隔墙刃脚，常采用双斜面构造。
[bookmark: _Toc77763446][bookmark: _Toc71191351][bookmark: _Toc104109396]剪力键 shear key
设置在沉井井壁或隔墙上的外凸的构造，加强沉井封底与井壁连接的传力结构。
[bookmark: _Toc104109397][bookmark: _Toc77763447][bookmark: _Toc71191352]下沉系数 subsidence factor
沉井有效重量与侧壁阻力及端阻力之和的比值，用来评估沉井下沉的主要参数之一。
[bookmark: _Toc104109398][bookmark: _Toc71191353][bookmark: _Toc77763448]首节 first segment
采用分段制造和安装（浇筑）的沉井，浮运定位时具有一定高度、由一节或若干设计节段组成的沉井结构。
[bookmark: _Toc77763449][bookmark: _Toc104109399][bookmark: _Toc71191354]浮运稳性 floating stability
沉井浮运过程中，受到风、浪、流等外界扰动后其运动能保持在有限边界的区域内或回复到原平衡状态的性能。
[bookmark: _Toc104109400][bookmark: _Toc71191355][bookmark: _Toc77763450]空气幕减阻法 air curtain drag reduction
由预埋在井壁外侧的气孔喷射出高压气流，气流沿井壁外侧上升并形成含有气体与水的液化土层，从而降低井壁与周边土体的摩阻力的一种助沉措施。
[bookmark: _Toc104109401][bookmark: _Toc77763451]沉井浮运 open caisson floating
借助水浮力把自浮状态的沉井拖运至墩位处的施工方法。
干舷高度 freeboard
水面距离水中沉井结构顶面的最小高度。
[bookmark: _Toc104109402][bookmark: _Toc77763452]沉井着床 open caisson imbedding
向漂浮在水中的沉井隔舱内注水或压载，使沉井下沉，刃脚嵌入河床泥面的过程。
[bookmark: _Toc104109403][bookmark: _Toc77763453]取土盲区digging blind area
井壁、隔墙及剪力键范围内垂直取土设备无法直接取土的区域。
[bookmark: _Toc71191358][bookmark: _Toc71190746][bookmark: _Toc112317316][bookmark: _Toc77763455][bookmark: _Toc71191360]符号
[bookmark: _Toc104109405]作用及作用效应
——摩阻力极限值；
——地基承载力极限值；
——新浇筑混凝土对沉井壁板的侧压力；
——下锚缆拉力水平分力；
——作用在沉井（露出水面部分）上的风荷载；
——作用在沉井上的波浪力；
——上锚缆拉力水平分力；
——下沉过程中沉井浮力标准值； 
——井体自重标准值（包括外加助沉重量的标准值）；
——接高后的沉井重量；
——水射流流量;
——井壁总侧摩阻力；
[bookmark: _Toc104109406]几何系数
——刃脚底面地基反力的合力作用点至刃脚根部截面中心的距离；
——空气吸泥机在水中的埋深；
——沉井在水面处的断面对纵向（或横向）中心轴的惯性矩；
——定倾高度；
——混凝土初灌量；
——定倾半径；
——沉井的稳定倾斜角。
[bookmark: _Toc104109407]计算系数
——下沉系数；

——稳定系数；
——水平土压力系数；
——井壁和土之间的摩擦系数；
——沉井侧壁外围周长。
[bookmark: _Toc71191361][bookmark: _Toc77763456]
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[bookmark: _Toc112317317]基本规定
3.0.1  沉井工程施工前应对墩位处进行详细的地质勘察。
3.0.2  沉井工程施工前，应具备下列资料：
1  设计施工图；
2  施工区域内建筑场地的工程地质勘察报告、气象和水文资料；
3  相邻建（构）筑物的图纸，原有地下管线和其他障碍物等相关资料；
4  测量基线和水准点资料；
5  防洪、防汛、防台和环境保护的有关规定；
6  河流规划宽度、通航情况以及断面尺寸等相关资料﹔
7  工程河段水文资料、洪水特性、各频率流量及洪量、水位流量关系、冬季冰凌情况以及上下游水利工程对本工程的影响情况。
3.0.3  应结合工程的规模、工期、地形特点、航道分布等情况合理布置施工场地，所设置的各种临时设施应满足工程施工的需要及防台防汛等安全施工的要求，开工前应完成现场的总平布置工作。
3.0.4  原材料进场时，应具有产品合格证、出厂试验报告；进场后，应按国家有关规定进行材料验收和抽检，其质量应合格方可使用。
3.0.5  水中沉井施工，应综合考虑河床冲刷稳定深度、干舷高度、水头差、沉井重心高度、设备安拆、取土设备效率等因素，结合沉井施工全过程下沉计算分析，合理制定总体工艺方案，一般水中沉井施工包括施工准备、首节钢沉井制造、沉井浮运定位与着床、隔舱混凝土浇筑、接高与下沉、清基封底等工序。
3.0.6  沉井施工应根据现场实际情况配备机具设备。沉井施工主要机具设备应包括混凝土生产、运输和浇筑设备、钢筋加工设备、供气供水设备、吸泥设备、起重设备等。
3.0.7  沉井施工期间，应根据施工方案，对沉井施工期间沉井结构、周边影响等因素进行计算分析，并制定合理的监控方案。
3.0.8  沉井施工宜采用机械化、信息化、智能化的施工工艺。
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[bookmark: _Toc112317318]计算与验算
[bookmark: _Toc112317319]一般规定
[bookmark: _Toc71190756][bookmark: _Toc71191366][bookmark: _Toc71191368][bookmark: _Toc71190754][bookmark: _Toc71191369]水中沉井应对沉井浮运稳性、锚缆系统受力、下沉系数、接高稳定系数、结构受力、设备选型以及封底混凝土等内容进行计算与验算。
流速水域的沉井基础冲刷计算可按现行的《公路工程水文勘测设计规范》(JTG C30)进行；对于复杂水文条件的大型水中沉井基础，应进行河工模型试验对施工期河床冲刷情况进行研究论证。
计算和验算应综合考虑风、浪、流等作用，其计算参照现行《港口工程荷载规范》（JTS 144）、《建筑结构荷载规范》（GB5009）、《港口与航道水文规范》（JTS 145），作用均采用标准值。
[bookmark: _Toc112317320]浮运及定位计算
沉井在浮运前，应验算其浮运稳性，包含定倾高度和稳定倾斜角的验算；宜分别验算其纵向稳定倾斜角和横向稳定倾斜角。
定倾高度应按下列公式进行计算：
	
	（4.2.1-1）

	
	（4.2.1-2）


式中：
——定倾高度（m），表示沉井浮运稳定性的物理量，不应小于0.4m；
——定倾半径（m），为浮心与定倾中心的距离；
——沉井重心到浮心的距离（m）；
——沉井在水面处的断面对纵向（或横向）中心轴的惯性矩；
——排水体积（m3）。
稳定倾斜角应按下列公式进行计算：

                                       （4.2.1-3）
式中：
——沉井的稳定倾斜角，表示沉井在外力矩的作用下保持稳定的倾斜角度，不应大于6°；
——外力矩（kN·m）；
——水的重度（kN/m3）,取9.81kN/m3；
——排水体积（m3）。
[image: ]
D——重心；C——浮心；O——定倾中心，浮心运行轨迹的圆心；
图4.2.1 水中浮运沉井
[bookmark: _Toc77763464][bookmark: _Toc104109414]沉井锚缆系统受力，应按下列公式计算： 
沉井锚缆受力应按下列公式计算：
[image: ]
图4.2.2 沉井锚缆计算示意图
沉井锚缆受力计算公式如下： 
	

	（4.2.2-1）

	
	（4.2.2-2）


式中：

——下锚缆拉力水平分力（kN）；
——上锚缆拉力水平分力（kN）；

——作用在沉井（水中部分）上的水流阻力（kN）；

——水流阻力作用点至主缆距离（m）；

——作用在沉井（露出水面部分）上的风荷载（kN）；

——风荷载作用点至主缆距离（m）；

——作用在沉井上的波浪力（kN）；

——波浪力作用点至主缆距离（m）；

——下锚缆至主缆距离（m）。
对于不受波浪影响的水中沉井基础，当采用柔性或半刚性定位系统时，可不考虑波浪力的影响。
[bookmark: _Toc112317321]沉井下沉计算
[bookmark: _Toc104109416][bookmark: _Toc71191377][bookmark: _Toc77763466]沉井取土下沉端阻力应采用地基极限承载力进行计算分析，地基极限承载力宜通过载荷板试验获得；当无极限地基承载力现场勘测值时，可基于地勘获取的地基土体物理力学指标，采用理论公式或数值计算分析确定，计算时应考虑支撑土体的开挖宽度和深度以及沉井结构尺寸等三维效应的影响。
[bookmark: _Toc71191378][bookmark: _Toc77763467][bookmark: _Toc104109417]沉井侧壁摩阻力，宜按下列公式计算：
井壁、隔墙外侧与土层间的极限侧阻力应根据工程地质条件，通过试验或对比工程的经验资料确定。当无试验或无可靠资料时，可按下列公式进行计算：
黏土中极限侧阻力值宜按下列计算公式：
	

	（4.3.2-1）

	

	（4.3.2-2）

	
	（4.3.2-3）


式中：
——极限侧摩阻力（kPa）；
α——附着因素；
——土体的不排水强度（kPa）；
——侧向土压力（kPa）；
——土体摩擦角（°）；
——土体粘聚力（kPa）。
砂土中摩阻力极限值宜按下列计算公式：
	

	（4.3.2-4）


式中：
u——井壁、隔墙和土之间的摩擦系数；
——竖向有效应力（kPa）；
——水平土压力系数。
当沉井入土深度较深，在评估沉井下沉稳定性或进行突沉风险分析时，应考虑井壁底部以上1/5高度范围内土体应力松弛对摩阻力的折减，折减系数可取0.6~0.7。
土与沉井侧壁的总摩阻力应按如下公式计算：
	

	（4.3.2-5）


式中：

——侧壁与土的总摩阻力标准值（kN）；

——沉井侧壁外围周长（m）；

——第i层土单位周长的摩阻力（kPa），距离地面5m范围内按照三角形分布等效计算；

——第i层土的厚度（m）。
[bookmark: _Toc77763468][bookmark: _Toc71191379][bookmark: _Toc104109418]沉井下沉系数按下列公式计算：
	
	（4.3.3-1）

	
	（4.3.3-2）

	
	（4.3.3-3）

	
	（4.3.3-4）


式中：

———井体自重标准值（包括外加助沉重量的标准值）（kN）；	

——下沉过程中沉井浮力标准值（kN）；
——水的重度（kN/m3）,取9.81kN/m3；
——排水体积（m3）；

——刃脚端部极限承载力（kN）；
——地基承载力极限值（kPa）；

——隔墙端部极限承载力（kN）；

——刃脚支承水平投影面积（m2）；

——隔墙支承水平投影面积（m2）。
[bookmark: _Toc71191380][bookmark: _Toc77763469][bookmark: _Toc104109419]沉井接高稳定性系数可按下列公式计算：
	

	（4.3.4）


式中：

——稳定系数，一般取值不宜小于1.2；

——接高后的沉井重量（kN）。
[bookmark: _Toc71191382][bookmark: _Toc77763470][bookmark: _Toc104109420]沉井接高期间下沉量应结合实际支撑状态进行计算，复核沉井干舷高度满足相关要求。
[bookmark: _Toc112317322]沉井结构受力验算
[bookmark: _Toc77763472][bookmark: _Toc71191384][bookmark: _Toc104109422]沉井在下沉过程中，应对以下工况下的沉井结构进行验算：
初次下沉；
沉井重量发生突变，如接高；
地质突变或支持状态不均匀；
终沉；
沉井出现突沉、大幅倾斜等异常情况且需要采取特殊措施的情形。
参考现行《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG D63）的简化公式或采用三维有限元对沉井井壁、隔墙、刃脚进行结构验算。
沉井井壁、隔墙验算包括竖直方向和水平方向两部分，竖直方向，沉井被四周土体摩阻力嵌固而刃脚下土体被挖空时，应验算井壁、隔墙的竖向抗拉强度；水平方向，考虑刃脚悬臂传来的水平剪力，应验算井壁、隔墙的水平向抗拉抗压强度。
沉井刃脚可分别作为悬臂梁和水平框架验算水平向的弯曲强度。
刃脚作为悬臂梁计算，竖向向外弯曲，验算刃脚因受井孔内土体的侧向压力而向外弯曲的强度；竖向向内弯曲，验算刃脚因受井壁外侧全部水压力和侧土压力而向内弯曲时的强度。
刃脚作为水平框架计算，此时沉井下沉到设计标高，刃脚下的土体已被挖空，将刃脚作为闭合的水平框架，计算其水平方向的抗弯强度。
[bookmark: _Toc104109424][bookmark: _Toc112317323][bookmark: _Toc71191392]混凝土浇筑计算
[bookmark: _Toc77763476][bookmark: _Toc104109425]沉井隔舱混凝土浇筑过程中，应计算作用于沉井壁板的最大侧压力标准值，按下列两个公式计算，并取最小值。
	

	（4.5.1-1）

	

	（4.5.1-2）


式中：
F——新浇筑混凝土对沉井壁板的侧压力（kN/m2）；

——混凝土的重力密度（kN/m3）；
v——混凝土浇筑速度（m/h）；
t0——新浇混凝土初凝时间（h）；

——外加剂影响修正系数，掺具有缓凝作用的外加剂时取1.2，不掺时取1.0；

——混凝土塌落度影响修正系数，当塌落度小于30mm时，取0.85；50mm~90mm时取1.0；110mm~150mm时取1.15；
H——混凝土侧压力计算位置处至新浇混凝土顶面的总高度（m）。
[bookmark: _Toc77763477][bookmark: _Toc104109426]沉井封底混凝土浇筑，采用导管法进行水下混凝土封底时，首批混凝土数量应按下列公式进行计算:
	

	（4.5.2-1）

	

	（4.5.2-2）


式中：
——混凝土初灌量(m3)；
h——水位面至基底的深度(m)；
h1——导管内混凝土柱与管外泥浆柱平衡所需高度(m)；
h2——初灌混凝土下灌后导管外混凝土扩散高度(m)；
d——导管内径(m)；
r——扩散半径(m)；
k——充盈系数，宜取1.3；
——水的重度，取9.81kN/m3；

——混凝土重度，取23kN/m3。
[image: ] 
1——算料斗；2——斗导管；Hw——水位
图4.5.2 混凝土初灌量计算示意
[bookmark: _Toc112317324]吸泥设备选型
[bookmark: _Toc77763479][bookmark: _Toc71191396][bookmark: _Toc104109428]采用空气吸泥机吸泥时，空气吸泥机在水中的埋深H应符合下列公式：
	

	（4.6.1）


式中：
——排浆管出口高于井内水面的高度（m）；
——水的重度（kN/m3）；
——泥浆的重度（kN/m3）；
——泥浆与空气混合物的重度（kN/m3）；
——吸泥器距离吸泥管底的高度（m）。
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\空气吸泥.png]
图4.6.1  空气吸泥机在水中的埋深
[bookmark: _Toc71191439][bookmark: _Toc71190821][bookmark: _Toc71190799][bookmark: _Toc71191407][bookmark: _Toc71191435][bookmark: _Toc71190818][bookmark: _Toc71191432][bookmark: _Toc71190803][bookmark: _Toc71191444][bookmark: _Toc71191465][bookmark: _Toc71190860][bookmark: _Toc71191402][bookmark: _Toc71190845][bookmark: _Toc71190858][bookmark: _Toc71191413][bookmark: _Toc71190809][bookmark: _Toc71191452][bookmark: _Toc71190853][bookmark: _Toc71191411][bookmark: _Toc71191428][bookmark: _Toc71190790][bookmark: _Toc71190828][bookmark: _Toc71191442][bookmark: _Toc71191433][bookmark: _Toc71191401][bookmark: _Toc71190831][bookmark: _Toc71191462][bookmark: _Toc71190795][bookmark: _Toc71191464][bookmark: _Toc71191409][bookmark: _Toc71190839][bookmark: _Toc71191408][bookmark: _Toc71191441][bookmark: _Toc71191416][bookmark: _Toc71191467][bookmark: _Toc71190857][bookmark: _Toc71191450][bookmark: _Toc71190842][bookmark: _Toc71190819][bookmark: _Toc71190789][bookmark: _Toc71191415][bookmark: _Toc71190802][bookmark: _Toc71191443][bookmark: _Toc71191463][bookmark: _Toc71191417][bookmark: _Toc71191422][bookmark: _Toc71191469][bookmark: _Toc71191471][bookmark: _Toc71191466][bookmark: _Toc71191448][bookmark: _Toc71190823][bookmark: _Toc71191414][bookmark: _Toc71190817][bookmark: _Toc71190798][bookmark: _Toc71190816][bookmark: _Toc71190788][bookmark: _Toc71190844][bookmark: _Toc71190832][bookmark: _Toc71190850][bookmark: _Toc71190811][bookmark: _Toc71190836][bookmark: _Toc71191424][bookmark: _Toc71191455][bookmark: _Toc71191453][bookmark: _Toc71191440][bookmark: _Toc71191470][bookmark: _Toc71190804][bookmark: _Toc71190785][bookmark: _Toc71190797][bookmark: _Toc71191456][bookmark: _Toc71191423][bookmark: _Toc71190856][bookmark: _Toc71191412][bookmark: _Toc71191397][bookmark: _Toc71191449][bookmark: _Toc71191429][bookmark: _Toc71191398][bookmark: _Toc71191410][bookmark: _Toc71191421][bookmark: _Toc71190843][bookmark: _Toc71190805][bookmark: _Toc71191400][bookmark: _Toc71190841][bookmark: _Toc71190829][bookmark: _Toc71190827][bookmark: _Toc71190852][bookmark: _Toc71190851][bookmark: _Toc71191430][bookmark: _Toc71191454][bookmark: _Toc71190855][bookmark: _Toc71190859][bookmark: _Toc71191399][bookmark: _Toc71190837][bookmark: _Toc71190820][bookmark: _Toc71190838][bookmark: _Toc71191468][bookmark: _Toc71190812][bookmark: _Toc71190787][bookmark: _Toc71190800][bookmark: _Toc71190854][bookmark: _Toc71190801][bookmark: _Toc71191457][bookmark: _Toc71190810][bookmark: _Toc71190796][bookmark: _Toc71190786][bookmark: _Toc71190830][bookmark: _Toc71191472][bookmark: _Toc71191431][bookmark: _Toc71190840][bookmark: _Toc71191451][bookmark: _Toc71191473][bookmark: _Toc77763480][bookmark: _Toc104109429]采用空气吸泥机时，可按下列公式进行计算，确定吸泥管截面积、空气吸泥装置所需压缩空气压力、排泥管道截面积、供气管路截面积以及空压机数量等参数。
	

	（4.6.2-1）

	

	（4.6.2-2）

	

	（4.6.2-3）

	

	（4.6.2-4）

	

	（4.6.2-5）

	

	（4.6.2-6）

	

	（4.6.2-7）

	

	（4.6.2-8）

	

	（4.6.2-9）


式中：

——按天然状态土体积每1h的净出土量（m3/h）；

——土在天然状态下的相对密度；


——土颗粒相对密度，取=2.6；
w——每立方米天然状态的土成为泥浆所需的水量（m3/m3）；

——泥浆相对密度；

——水的相对密度；

——吸泥管截面面积（m2）；


——每秒泥浆流量（m3/s），；


——每分钟泥浆流量（m3/min），；

——吸入泥浆的速度，视土颗粒大小而定，一般为1~2m/s；

——吸泥机排除水量（m3/h）；

——吸泥机压缩空气消耗量（m3/min）；

——空气混合气在水面以下的深度(m)；
h——排泥管出口处高于井内水面的高度(m)；

c1——校正系数，应在施工中测验求得，没有测验值时，取c1.5~2.0；

c2——系数，视空气混合气的相对高度；

m——吸扬泥浆的增大系数，；
P——压缩空气压力（MPa）；

——在混合室处的混合浆流速（m/s）；

——在排泥口处的混合浆流速（m/s）；


——每秒进入混合室的压缩空气量（m3/s），；

——空气在管内的流速，一般取10m/s~20m/s；
n——吸泥机台数；
K——吸泥机同时工作时的系数，n值与K值的关系表。
表4.6.2-1 c2查询表
	

	0.75
	0.7
	0.65
	0.6
	0.55
	0.5
	0.45
	0.4
	0.35

	c2
	14.3
	13.9
	13.6
	13.1
	12.4
	11.5
	10.6
	9.6
	8.4



表4.6.2-2 n值与K值的关系表
	n
	1
	2~3
	4~6
	7~10
	11~20
	25以上

	K
	1.0
	0.9
	0.8
	0.7
	0.6
	0.5


[bookmark: _Toc77763481][bookmark: _Toc71191474][bookmark: _Toc104109430]采用空气吸泥加高压射水破土时，单台气举取土设备所供应的流量Q应按下列公式计算：
	

	（4.6.3）


式中：
Q——水射流流量（L/min）；
n——喷嘴数量（个）；
μ——流量系数，一般取0.95；
d——喷嘴直径（mm）；
P——射流水压（MPa）。


[bookmark: _Toc112317325]水中沉井基础施工
[bookmark: _Toc69201719][bookmark: _Toc112317326]一般规定
[bookmark: _Toc77763484][bookmark: _Toc104109433]水中沉井施工前，应对施工区域水文、航道、地质条件进行详细调查，调查内容应包含施工区域水位、流量、流速、涨落潮、波浪、冲刷情况、航道等级、航道边界线、水下地形、水下管线及障碍物、地质分层等；需要在施工中度汛、度台、度凌的沉井应制订安全措施，确保安全。
地质勘察和钻探应符合下列规定：
1  地质勘探钻孔数量、孔位及深度应满足能够全面掌握地层情况的要求；大跨径和重要的桥梁基础，每个基础的钻孔数不得少于4个，应能覆盖沉井设计区域，如沉井下沉至岩层，至少应在沉井四角及中间各钻一孔；钻孔深度一般应达到沉井预定下沉深度以下15m~25m；
2  软土地层还应采用静力触探的方式进行钻孔，勘探孔应穿透软弱土层或达到预计控制深度。
3  墩位处水下地形起伏较大时，宜进行水下地形扫测，绘制详细的地形图。
[bookmark: _Toc77763485][bookmark: _Toc104109434]水文条件复杂的沉井施工前，应评估沉井施工全过程河床冲刷情况，宜采用物理模型试验方法进行研究，必要时应采取防护措施。
[bookmark: _Toc77763486][bookmark: _Toc104109435]当原始河床泥面高差过大、沉井前期取土下沉困难时，宜在沉井定位着床前进行整平、开挖等河床预处理工作，预处理深度及范围应避免加剧施工期及运营期的基础局部冲刷。
[bookmark: _Toc77763487][bookmark: _Toc104109436]首节钢壳沉井高度应根据着床施工期对应水文条件下最大冲刷水深、首次下沉入土稳定深度、接高安全干舷高度、安全储备高度综合确定，确保钢沉井着床后的稳定。
[bookmark: _Toc77763488][bookmark: _Toc104109437]钢沉井制作场地和下水方案应根据河岸地形、运输条件、航道条件及设备状况制定，并进行技术经济比较；钢沉井首节可在干坞内拼装，也可在岸上拼装后下水；选择在岸上组拼首节钢沉井的，需制定详细的下水方案。
[bookmark: _Toc77763492][bookmark: _Toc104109441]沉井着床施工应考虑着床时机及着床施工方式。
[bookmark: _Toc77763493][bookmark: _Toc104109442]沉井水上接高、隔舱混凝土浇筑、取土下沉应综合考虑干舷高度、水头差、沉井重心高度、设备安拆、取土设备效率等因素，分多个循环进行，不宜一次性全部接高后再取土下沉。
[bookmark: _Toc69201720][bookmark: _Toc112317327]钢沉井制造及组装
[bookmark: _Toc77763496][bookmark: _Toc104109445]钢沉井单元件制造应符合下列规定：
钢壳沉井宜选择具有大型钢结构制造能力的厂家在厂内加工制作；
施工前应编制制造、焊接工艺方案，焊接工艺应进行试验验证；除主体结构外，方案中应包含沉井附属结构和施工所需临时设施；
根据钢沉井平面结构特点、设计要求、起重能力、运输条件及组装方法，可把每个节段划分为若干个块段分别制作；钢沉井下料前应先完成原材料检验、焊接材料检验、钢材预处理等前期准备工作；
零部件放样宜采用计算机三维放样技术进行，零件下料宜采用数控技术进行；
单元件宜在胎架上制作，胎架应具有足够的强度和刚度，满足单元件拼装的精度要求和自身结构强度要求；单元件几何外形尺寸、对角线差、平整度等均需满足设计及相关规范要求；单元件吊装及存放时应满足结构刚度要求，可增加临时连接杆件以提高刚度；
块段应在胎架上进行拼装，遵循由下向上，先控制后自由的原则进行拼装；
块段出厂前应根据现行《钢结构工程施工质量验收规范》（GB50205）进行验收，并进行焊缝质量和密闭性检验。
[bookmark: _Toc77763497][bookmark: _Toc104109446]首节钢沉井的组装应符合下列规定：
组装可根据下水方案选择在岸上、驳船上或墩位处平台上进行；
组装场地应具有足够的强度和刚度，满足结构安全和钢沉井组拼精度要求；
最底部节段组装前应先放出刃脚底面纵横向中心线，刃脚外缘轮廓线及检查线，并根据刃脚结构特点及块段形式设置合理的拼装托架作支承。组拼顺序应结合分块方式、结构形状确定，原则上为先中间后四周，先隔墙块段后井壁块段；
井壁、隔墙焊接宜以沉井几何中心线对称进行，焊缝焊接的顺序应遵循先箱内后外壁，由下端向上端施焊的原则；
最底部节段钢沉井施焊成整体后应进行整体测量并记录，作为上层钢沉井调整的依据；
焊接完毕后，应按照设计要求进行焊缝无损检测及水密性试验，无损检测、水密性试验等不合格的地方应报监理工程师并进行补焊，并应进行复检直至合格。
[bookmark: _Toc104109447]钢结构焊接应注意下列事项：
施焊前必须彻底清理待焊区的铁锈、氧化铁皮、油污等杂质，焊后必须清理溶渣及飞溅物，并根据设计要求对焊缝打磨平顺；
使用的电焊条应有出厂合格证明；
使用的焊条应保持干燥，现场宜设置烘箱，烘箱中的温度保持在300℃~430℃范围内，焊条烘烤1h~2h，严禁焊条重复烘干超过一次；
为减少焊接变形、焊接应力集中及施工干扰，应按工艺图顺序进行焊接。
[bookmark: _Toc77763498][bookmark: _Toc104109448]渗透性、水密性检测应符合下列规定：
钢沉井块段组拼焊接完成后，应开展渗透性检测，检测方式可采用无损检测、煤油渗漏等方式；
首节钢沉井除进行渗透性检测外，尚应进行水密性试验检测，宜采用注水的方式进行水密性检验，隔舱内注水高度应满足设计要求，设计无明确要求时不应小于沉井浮运吃水深度1m以上；如有漏水先作记号，放水后补焊并经再次检测合格方可下水浮运。
[bookmark: _Toc77763499][bookmark: _Toc104109449]刃脚混凝土浇筑应符合下列规定：
沉井着床前应完成刃脚混凝土浇筑，可选择在钢沉井总拼场内、墩位或附近码头进行；
刃脚混凝土施工前，应按要求埋设相关预埋件，并对沉井内焊渣、杂物等进行清理；
混凝土浇筑应分隔舱进行，单个隔舱刃脚混凝土应连续不间断浇筑；
浇筑顺序由中间向四周对称进行，分层浇筑，严格控制每一层浇注厚度；
应严格控制刃脚混凝土的浇筑高差，避免因沉井重量不均衡造成的浮运、着床时沉井倾斜；
混凝土初凝后按照相关规定进行养护和凿毛。
[bookmark: _Toc69201721][bookmark: _Toc112317328]钢沉井下水
[bookmark: _Toc77763502][bookmark: _Toc104109451]钢沉井下水可采用船坞下水、滑道牵引下水、起吊下水等方式。
[bookmark: _Toc77763503][bookmark: _Toc104109452]沉井下水前，应作好下列准备工作：
沉井下水前，应计算其吃水深度；当水深不能满足沉井吃水深度要求时，应采取助浮措施，可采取封底或封顶的方式。
沉井下水前，应对沉井出坞及浮运全过程进行详细的浮运稳性验算；
沉井下水前，应对沉井后续施工临时设施进行全面的复查工作；
沉井下水前，应掌握河床、水文、气象及航运情况，并检查定位系统及相关施工设备设施。
[bookmark: _Toc77763504][bookmark: _Toc104109453]船坞下水，应按下列步骤进行：
船坞注水前，应在船坞内设置系缆等措施将沉井临时固定；
开启坞门的注水系统，进行坞内注水，同时注意检查沉井的水密性；应注意坞内水位变化，当坞内水位接近沉井起浮水位时，应减缓坞内注水速度，使沉井缓慢平稳起浮；
沉井起浮过程中，应注意收紧缆绳，防止沉井漂移；
待船坞内外水位平齐时，打开船坞闸门，采用拖轮或牵引系统将沉井牵引出坞。
[bookmark: _Toc77763505][bookmark: _Toc104109454]滑道牵引下水，应符合下列规定： 
水下滑道、斜船架应满足沉井牵引下水的结构尺寸、强度和刚度以及施工要求；
下水作业前应进行滑道前方水下检查，考虑水位和流速变化的影响，下水作业宜在低流速低水位时进行；
采用斜船架滑道下水，应先布置好地锚、卷扬机等，将斜船架锚固牢靠，钢沉井搁置在斜船架上时不得向前滑动，搁置在斜船架上的钢沉井应平衡稳定，固定牢靠；
入水后，水中拖轮应及时靠近栓绑，使其稳定不至于随意漂浮或搁浅。
[bookmark: _Toc77763507][bookmark: _Toc104109455]利用吊装设备整体起吊下水，应符合下列规定：
在河岸有利地形条件或墩位附近平板驳上拼装的钢沉井，可采用浮吊起吊下水；
浮吊的起重能力应根据钢沉井重量和安全系数计算确定；
在有潮汐影响的水域，起吊应选择在流速较小的平潮期进行。
[bookmark: _Toc69201722][bookmark: _Toc112317329]钢沉井运输
[bookmark: _Toc77763509][bookmark: _Toc104109457]钢沉井的运输方式应根据沉井下水方式、运输重量、运输距离等进行确定；首节钢沉井宜采用拖轮拖带或半潜驳浮运方式进行运输；后续节段宜采用驳船整节或分块进行运输。
[bookmark: _Toc77763510][bookmark: _Toc104109458]沉井浮运前，应作好下列准备工作：
钢沉井浮运应提前拟好浮运线路，制定钢沉井浮运专项施工方案和通航安全保障方案，经评审和批准后方可实施；
浮运前，应对所经水域和墩位处河床进行探查，所经水域应无妨碍浮运的水下障碍物，沉井墩位处河床应基本平整；
应对钢沉井浮运全过程进行受力和稳定性验算；拖轮配置应有足够的富裕，宜配置备用拖轮、拖缆、临时锚缆及安全锚等；
沉井浮运时的干舷高度不应小于1.0m，当浮运水域受海浪影响或有通航船舶时，干舷高度尚应考虑波浪的影响；
沉井浮运前，应分析潮汐对沉井浮运作业的影响，提前观测潮位变化、关注气象预报，选择合适的窗口期进行沉井出坞及浮运作业；要求浮运当天江面能见度好，浮运期间无五级以上大风，无中雨以上降水；
经海事航运部门批准后方可进行浮运，在有船只通航水域浮运，必要时可在浮运施工过程中进行航道管制和警戒维护。
[bookmark: _Toc77763511][bookmark: _Toc104109459]沉井浮运过程中，应注意下列事项：
应根据拖带方案布置拖轮，主拖、辅拖依次就位，备用拖轮同时就位；
应和水上公安及海事等部门积极配合，确保过往船只不进入浮运水域；
应对沉井浮运过程中的航速、吃水深度和姿态进行监测。
[bookmark: _Toc77763512][bookmark: _Toc104109460]采用驳船运输时，应符合下列规定：
应根据待运输块段长宽尺寸、单件重量、运输距离等确定运输船舶，船舶吃水应满足运输船舶进港要求，宜选用自航式甲板驳船进行运输；
装船应采用多支点支撑，支撑点宜采用枕木，单根枕木对运输驳船甲板压力不超过允许值；
装船后，宜对块段进行刚性固定和柔性捆绑，确保运输过程不会移动或倾覆。
[bookmark: _Toc112317330][bookmark: _Toc69201724]钢沉井定位及着床
沉井定位系统的方案设计应综合考虑定位阻力、定位精度、施工风险、施工难度、占用施工水域及对通航的影响等，经技术经济比选后确定。
[bookmark: _Toc77763514][bookmark: _Toc104109462]沉井定位系统一般分为锚墩（桩）半刚性定位系统和锚碇柔性定位系统，定位系统设计时，应符合下列规定： 
定位系统的选择应根据水文条件、地质条件、河床冲淤情况、沉井下沉施工以及定位精度要求综合分析确定，可采用上下游锚墩定位系统、四角锚墩定位系统、多锚桩定位系统、拉靠墩定位系统、锚碇定位系统等形式；
沉井定位阻力应考虑水流力、风荷载、波浪力、冰荷载等作用；
应对定位锚缆、定位锚、锚墩（桩）进行受力验算，各种锚缆的安全系数不小于2.0，定位锚锚抓力的安全系数不小于1.3；
锚墩、锚桩应设置在沉井冲刷和下沉取土影响范围之外一定距离；
锚缆张拉和收放设备根据施工条件可设置在锚墩平台或沉井顶面。
[bookmark: _Toc77763515][bookmark: _Toc104109463]定位系统施工应满足下列规定：
根据定位系统布置图，确定锚、定位船以及钢沉井的理论位置，复测控制网并建立控制点；
锚、锚链及锚缆使用前必须对其进行检查，抛锚作业应选择六级以下风力、无雨雾的白天进行，抛锚位置偏差应控制在5m以内。
[bookmark: _Toc77763517][bookmark: _Toc104109464]钢沉井定位着床前，应进行下列准备工作：
着床前应详细探明墩位处河床面情况；
应设置锚缆索力监测设备，在沉井定位及着床过程进行锚缆动态监测，保证沉井定位系统的可靠性、安全性；
定位着床前应完成定位系统施工，并对锚碇设备进行全面检查和调试，对已抛锚进行试拉试验，确保锚碇系统受力满足要求。
[bookmark: _Toc77763518][bookmark: _Toc104109465]钢沉井初步定位时，宜按以下步骤进行：
沉井浮运至墩位后，立即进行转缆施工，在沉井未与定位系统或临时定位系统牢靠连接前，严禁拖轮与沉井解绑驶离；
沉井与定位系统连接完成后进行初定位，沉井初定位的平面偏位宜控制在1.0m以内。
[bookmark: _Toc77763519][bookmark: _Toc104109466]钢沉井注水时，应符合下列规定：
注水宜分次分阶段进行，注水的次数应根据水深、注水量、注水效率、潮位变化等综合确定；
可采用水泵向沉井隔舱内注水，也可在钢沉井壁板上设置注水阀自流注水，水泵或注水阀自流的注水能力应能满足沉井平潮期快速注水着床的要求；
注水应快速、均匀，同时注意测量调整沉井平面位置和垂直度；
注水时，应随时监测隔舱内水面高程，严格控制隔舱内外及各隔舱水面高差，保持各隔舱水面高程基本一致。
[bookmark: _Toc77763520][bookmark: _Toc104109467]钢沉井精确定位与着床，应符合下列规定：
着床宜安排在枯水时期、流速较小时进行；
沉井精定位宜采用动态控制法，与沉井注水着床同步进行；
可通过调整锚缆和注水进行沉井姿态调整，宜先调整平面位置，再调整扭转角，最后调整垂直度；
着床时，应实时监测沉井底高程、底口平面位置、扭转角、倾斜度；
沉井着床后应及时对沉井平面位置、倾斜度和扭转角进行复核；若偏位、倾斜或扭转大于精定位控制标准，依靠纠偏措施难以保证其准确回复到设计位置时，应进行隔舱抽水，使沉井重新上浮，再次进行精定位与着床；
沉井着床精度满足要求后，应继续注水使沉井刃脚嵌入河床面以下一定稳定深度。
[bookmark: _Toc77763521][bookmark: _Toc104109468]钢沉井着床后，宜根据冲刷形态及时进行刃脚周边河床防护，可采取抛石、抛沙袋等措施进行防护。
[bookmark: _Toc112317331]钢沉井接高
[bookmark: _Toc77763523][bookmark: _Toc104109470]应根据施工条件、设备能力、工期要求、精度控制，经过技术经济比较，可选择整节或分块接高方案。
[bookmark: _Toc77763524][bookmark: _Toc104109471]钢沉井接高前，应做好下列准备工作：
根据钢沉井块段尺寸、重量、接高高度等进行吊装用起重船选型；水上接高吊装前，按起重船参数复核现场吊装工况，保证吊距、吊高满足施工要求；
接高前应安装钢沉井接高用临时构件，包括上下临时爬梯及走道、栏杆、焊接操作平台、导向限位、临时支撑、吊装用吊耳及吊具等；临时支撑设置在已安装钢沉井节段上，应能有效支撑沉井接高块段，且结构强度满足要求；吊耳及吊具设置应进行详细计算；
沉井接高前应调平，倾斜度不宜超过1/300，干舷高度不应小于2m；
接高前，应对已安装钢沉井顶面平面度进行复测，确保沉井接高的顺直度。
[bookmark: _Toc77763525][bookmark: _Toc104109472]钢沉井接高施工时，应符合下列规定：
钢沉井吊装定位结束后，宜先进行定位焊，再对节点处的间隙、错边量以及节段拼装精度进行测量和调整，待接高段整体精确测量完成且符合设计要求后，再遵循对称的原则施工接高焊缝；
每一节段拼装焊接完成24h后应进行焊缝及密封性检测，合格后方可进行下一节段的拼装；
焊缝焊接验收合格后，应拆除钢沉井壁体上的导向限位、临时支撑、吊装用吊耳及吊具等；
[bookmark: _Toc77763526][bookmark: _Toc104109473]钢沉井分块接高时，除满足5.6.3相关规定外，还应符合下列规定：
接高应按拟定顺序进行，不得随意更改；
接高首个块段作为基准节段，其精度应严格控制，保证沉井安装的几何形状；
[bookmark: _Toc69201726]接高焊缝宜对称焊接，先焊分块间的竖向焊缝，后焊节与节间的水平焊缝。
[bookmark: _Toc77763527][bookmark: _Toc104109474]钢沉井接高施工过程对沉井涂层造成破坏的，在每节钢沉井接高完成后，应及时修补。
[bookmark: _Toc112317332]隔舱混凝土浇筑
[bookmark: _Toc77763529][bookmark: _Toc104109476]隔舱混凝土应分次浇筑，首次一般为水下混凝土，其余为干浇混凝土；混凝土分次浇筑高度应根据混凝土供应能力、混凝土对沉井壁板压力、浇筑过程下沉量、施工工艺等确定。
[bookmark: _Toc77763530][bookmark: _Toc104109477]隔舱混凝土浇筑应在沉井下沉至稳定深度、处于稳定支撑状态后进行，避免在软弱或不均匀地层进行隔舱混凝土浇筑，防止沉井在浇筑混凝土过程中产生不均匀沉降；严禁在取土下沉过程中进行混凝土浇筑作业。
[bookmark: _Toc77763531][bookmark: _Toc104109478]混凝土应分舱对称浇筑，在浇筑过程中关注沉井的姿态、应力和挠度等监测数据，并根据实际监测数据对浇筑顺序进行调整。
[bookmark: _Toc77763532][bookmark: _Toc104109479]应根据结构设计强度考虑浇筑速度和单次浇筑高度，浇筑过程中，可调节隔舱内注水高度或采取临时注水措施，确保隔舱混凝土浇筑过程中壁板承受的压力在允许范围内。
[bookmark: _Toc77763533][bookmark: _Toc104109480]水下混凝土浇筑时，应符合下列规定：
水下混凝土应采取特殊性能混凝土，具有良好的不离析、自流平、长时间可工作性及自密实性，且硬化后体积稳定性良好；
提前安装隔舱混凝土浇筑所需的拖泵平台、集料斗平台等；拖泵支腿在拖泵平台上应焊接牢固；
水下混凝土浇筑应采用能有效避免水下混凝土被水洗而产生离析的工艺措施；
水下混凝土应按拟定的浇筑顺序分舱浇筑，单个隔舱应连续浇筑，不得中断，单个隔舱浇筑时间不得大于水下混凝土初凝时间；
导管布置应能覆盖整个隔舱，每个转角宜设置一套导管，导管之间应布置测点。
[bookmark: _Toc77763534][bookmark: _Toc104109481]干浇混凝土，其材料、拌制、运输、浇筑和养护应符合现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T F50）的规定。

[bookmark: _Toc71191516][bookmark: _Toc104109482][bookmark: _Toc112317333]混凝土沉井接高
[bookmark: _Toc71191517][bookmark: _Toc77763536][bookmark: _Toc104109483]避免在沉井刃脚处于软硬地层交界附近时接高，以防止沉井在浇筑混凝土过程中产生不均匀沉降。
[bookmark: _Toc71191524][bookmark: _Toc77763537][bookmark: _Toc104109484][bookmark: _Toc71191518]当沉井偏斜超过容许值时，为保证施工质量和避免下沉困难，严禁竖直向上接高，应将沉井纠偏且垂直度不大于1/200，再行接高。
[bookmark: _Toc77763538][bookmark: _Toc104109485]接高时，沉井干舷高度不应小于2m，并考虑沉井接高引起的下沉量。
[bookmark: _Toc77763539][bookmark: _Toc71191519][bookmark: _Toc104109486]为防止沉井在接髙时突然下沉或倾斜，接高时应均匀对称浇筑混凝土。
[bookmark: _Toc71191520][bookmark: _Toc77763540][bookmark: _Toc104109487][bookmark: _Toc69201727]混凝土沉井接高过程中的钢筋工程、模板工程、混凝土工程应符合现行标准《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T F50）的规定。
[bookmark: _Toc112317334]沉井下沉施工
水中沉井取土下沉应根据建设条件、工艺方案等情况，合理布置施工船舶、取土平台、取土设备、供水/气管、电缆、排泥管等；泥水宜经沉淀分离等无害化处理后再行排放。
[bookmark: _Toc104109489][bookmark: _Toc71191546][bookmark: _Toc77763548]沉井取土下沉施工前，应完成以下准备工作：
应根据沉井下沉计算结果，判断各阶段是否会出现突沉或下沉困难，确定下沉方法和相应技术措施；
应配备足够的用于取土下沉施工的起重设备，起重设备的布置应考虑方便移位，宜尽量覆盖所有取土断面，减少因起重设备无法到达造成的取土盲区；
起重设备的选择应考虑沉井下沉过程中姿态偏斜造成的不利影响，应满足起重设备对倾斜度等方面的安全要求。
[bookmark: _Toc104109490]水中沉井下沉应采用不排水下沉法，沉井下沉过程中应采取井内补水措施，严禁井内水位低于井外水位。
[bookmark: _Toc104109491]取土方式可采取机械取土或气举吸泥取土的方式，取土设备的选择应符合下列规定：
应根据地质条件、土体性状、取土方法配备足够的取土设备；宜采用能实现取土深度精确控制、可自动作业的智能化取土设备；
针对粉土、砂类土，可主选气举吸泥取土设备；针对黏性土，可采取机械破土设备与气举取土设备相配合；针对软岩、砾石等硬质土，可采取机械破土设备配合抓斗取土。
应配备一定数量的盲区取土设备，可实现刃脚和隔墙下盲区土体的破除或定点挖取。
[bookmark: _Toc104109492]水中大型沉井取土下沉应兼顾下沉效率和结构受力安全，宜采取分区分层取土的方法，且应符合下列规定：
分区应根据沉井平面几何形状、起重及取土设备的配置来划分，应便于取土施工及沉井姿态调整；
分区取土的顺序宜先中间、后四周对称、均匀进行，当因结构受力安全无法满足要求时，可采用预留核心土的开挖方法；
应谨慎采用“大锅底开挖”下沉方式，当采用该下沉方式，应进行结构受力验算，并经设计单位确认；
分层的厚度应根据土体类别而定，砂类土不宜超过2m，黏性土不宜超过1.5m，防止突沉或倾斜。
[bookmark: _Toc104109493]沉井取土下沉过程中应保证外圈刃脚具有一定的埋深，砂类土不宜小于2.0m，黏性土不宜小于1.0m，防止沉井周边土体涌入井内，造成涌砂或突沉。
[bookmark: _Toc104109494]中间隔舱取土应分层分区对称进行，应严格控制沉井中间隔舱超取土深度，砂类土不宜大于2.0m，黏性土不宜大于3.0m。
[bookmark: _Toc104109495]采用空气吸泥下沉施工应符合下列规定：
应配备足够的供气、供电、供水设备，其供给能力（容量）参照4.6条相关理论计算；
应配备专用的供水、供气管道系统，供气压力结合水深、吸泥管管径、吸泥扬程而定，吸泥管吸泥口处的有效气压不宜小于0.4MPa；
在黏土层下沉时，应与高压水冲射破土相结合，边破土边吸泥；
吸泥施工时应及时掌握排出泥水的浓度和沉井内各点泥面标高；
单个隔舱内吸泥点应均匀布置，不宜采用单隔舱单点大锅底吸泥的方式。
[bookmark: _Toc104109496]在下沉过程中，应定期对四周河床冲刷进行监测；下沉全过程中，外刃脚底距离河床面或防护体顶的距离不应小于2.0m；当河床冲刷深度过深时，应及时进行沉井周边河床防护，可采取抛石、抛沙袋等措施进行防护。
[bookmark: _Toc104109497]沉井下沉过程中应实时监测沉井姿态，当沉井姿态发生倾斜或平面位置发生偏离时，可采用下列一种或几种方法纠偏：
不均匀取土纠偏；
空气幕等减阻纠偏；
压重纠偏。
[bookmark: _Toc104109498]当沉井出现除外圈刃脚支撑而其它部位端阻力全部解除仍难以下沉的情况时，不宜采取掏取外刃脚下土体的方式进行下沉，可采取空气幕、触变泥浆、压重等助沉方法配合沉井下沉，根据实际情况可选取一种或多种助沉措施。
[bookmark: _Toc104109499]采用空气幕助沉时，应符合下列规定：
施工前应根据计算确定空气压缩机和储气包的数量；
气龛和供气管路应提前设计与制作，应采取防堵塞措施，确保空气幕能重复开启使用；钢沉井应在出坞前安装完毕，混凝土沉井在现场现浇接高时一并安装完毕，沉井施工过程中，应采取措施确保供气管路的完好性及密闭性；
空气幕送气压力宜大于气龛入土深度理论水压力的1.4倍～2.0倍；
空气幕开启应自上而下进行，关闭应自下而上进行，空气幕的开启宜采用分区集中控制；
空气幕助沉时间应根据实际情况确定，不宜超过2h。
[bookmark: _Toc104109500]采用压重助沉时，应对堆载压重作用下的沉井结构安全进行验算，应对称均匀压重，不应采取降低井内水位的方法进行压重。
[bookmark: _Toc71191603][bookmark: _Toc104109501][bookmark: _Toc112317335]终沉清基
[bookmark: _Toc77763554][bookmark: _Toc71191549][bookmark: _Toc104109502]沉井下沉到距离设计标高2m时，应放慢下沉速度，下沉速度不宜超过30cm/d；清基前沉井的下沉深度应有一定的预留量，具体预留量可根据实际情况进行确定；在软土地层中可预留100mm~200mm，在砂土等硬土层中可预留50mm~100mm。
[bookmark: _Toc77763555][bookmark: _Toc71191604][bookmark: _Toc104109503]基底浮泥或岩面残存物（风化岩碎块、卵石、砂等）均应清除，使封底混凝土与基底间不致产生有害夹层；清理后的有效面积不得小于设计要求。
[bookmark: _Toc71191605][bookmark: _Toc77763556][bookmark: _Toc104109504]岩石类基底清基应符合下列规定：
清基时，应将风化岩层全部清除，沉井封底进入新鲜岩层的深度应满足设计要求；
新鲜岩面不平时，应根据新鲜岩面实地标高变化情况，将基底凿成凹凸不平或台阶形状，以保证封底质量；
基底检验合格后，应及时封底。
[bookmark: _Toc77763557][bookmark: _Toc71191606][bookmark: _Toc104109505]非岩类基底清基应符合下列规定：
井孔内、刃脚及隔墙下的土层均应进行清理，以形成锅底状；锅底尺寸（井孔下泥面高度、隔墙下泥面高度、刃脚斜面露出长度）应满足设计要求；
清基方式应根据终沉下沉计算确定，可采用大锅底（全断面）或小锅底（分区）施工工艺，需经设计单位确认。
清基宜在可视化检测手段的配合下，反复清理，直至达到设计要求为止；
清基时可采用射水、吸泥或抓泥工艺交替进行；
隔墙较厚，隔墙下土层难于取土时，可采用弯头吸泥机清除，隔墙及井孔下面不应有深坑、陡坡、陡坎；
清基时，应控制泥面高度，不得过分扰动外刃脚下土层、以免引起翻砂或超沉；
基底范围内的浮泥松土厚度应满足设计要求，设计无要求时以厚度不超过10cm为宜，封底混凝土高度范围内的井壁、隔墙表面的泥污应清洗干净；
清理后宜采取可视化检测手段检查基坑尺寸及各孔基底标高，并采用测锤进行复核。
[bookmark: _Toc77763560][bookmark: _Toc71191609][bookmark: _Toc104109506]基底检验应包括下列内容：
基底平整度、基底高程；
基底的地质情况、承载力是否与设计要求相符；
基底处理情况是否符合规范要求。
[bookmark: _Toc71191611][bookmark: _Toc77763562][bookmark: _Toc104109508]沉井终沉后的允许偏差应符合表5.10.6的规定。
表5.10.6 沉井终沉后允许偏差
	序号
	项目
	允许误差
	检查方法
	备注

	1
	平面偏位
	沉井顶面
	50cm
	水准仪
	—

	
	
	沉井底面
	
	
	—

	2
	倾斜度
	横向倾斜度
	1/150
	全站仪
	—

	
	
	纵向倾斜度
	
	
	—

	
	
	整体倾斜度
	
	
	—

	3
	扭转角
	1º
	全站仪
	圆形沉井除外

	4
	终沉标高
	满足设计要求
	水准仪、测绳
	


[bookmark: _Toc112317336][bookmark: _Toc71191612]封底混凝土施工
[bookmark: _Toc77763564][bookmark: _Toc71191613][bookmark: _Toc104109510]基底检验合格后，沉井下沉速度小于10mm/24h时，方可进行封底。
[bookmark: _Toc77763565][bookmark: _Toc71191615][bookmark: _Toc104109511]大型沉井应根据封底混凝土方量、混凝土拌制和浇筑能力，采取分区封底的方案，分区方式可采用碎石封堵或找平混凝土封堵。
[bookmark: _Toc71191616][bookmark: _Toc77763566][bookmark: _Toc104109512]封底混凝土应遵循对称的原则分区浇筑。
[bookmark: _Toc77763568][bookmark: _Toc71191618][bookmark: _Toc104109514]当采用垂直导管法进行水下混凝土封底时，应符合下列规定：
浇筑封底水下混凝土时，导管的间隔及数量，应根椐导管作用半径及封底面积确定；
用多根导管浇筑时，首封应从低点向高点、一端向另一端顺序进行，使混凝土标高保持大致相同，再均匀进行浇筑，确保该区域混凝土面均匀上升；
每根导管开始浇筑时所用的混凝土坍落度宜采用下限，首批混凝土需要数量应通过计算确定；
[bookmark: _Hlk91246504]在浇筑过程中，导管应随混凝土面升高而提升，导管埋深应与导管内混凝土下落深度相适应，一般不宜小于表5.11.4-1的规定。用多根导管浇筑时，导管埋深不宜小于表5.11.4-2的规定；
在浇筑过程中，应注意混凝土的堆高和扩展情况，准确调整坍落度和导管埋深，使每盘混凝土浇筑后形成适宜的堆高和不陡于1:5的流动坡度，抽拔导管应确保导管不进水；混凝土面的最终浇筑高度，应比设计值高出不小于15cm；
在封底混凝土施工的过程中，要保证封底过程中沉井内外水位平衡，施工过程中混凝土始终处于静水压力状态。
表5.11.4-1 不同浇筑深度导管的最小埋深
	浇筑深度(m)
	≤10
	10〜15
	15〜20
	>20

	导管最小埋深（m)
	0.6〜0.8
	1.1
	1.3
	1.5

	表5.11.4-2 导管不同间距的最小埋深

	导管间距(m)
	≤5
	6
	7
	8

	导管最小埋深（m）
	0.6〜0.9
	0.9〜1.2
	1.2〜1.4
	1.3〜1.6




[bookmark: _Toc112317337]施工监测与控制
[bookmark: _Toc112317338]一般规定
[bookmark: _Toc104109517][bookmark: _Toc77763575]沉井施工前应结合工程特性和周围环境条件实施工程监测，包括主体结构监测、周边环境监测，且应编写监测方案。监测方案应包括以下内容：
工程概况；
监测依据及监测目的；
监测项目、测点布置、监测方法及精度；
监测元件和仪器的标定资料、型号、规格；
监测频率、监测数据的记录制度及处理方法；
各监测项目的报警值及异常情况下的监测措施。
沉井监测项目重要性等级划分宜根据施工阶段、结构特点﹑环境保护等确定，可按表6.1.2的规定进行选择，其中无填充星号为该阶段非关键监测项目，填充的黑色星号为所需监测项目，共分为三级，填充一颗星为一般重要，填充二颗星为重要，填充三颗星为非常重要。
表6.1.2 沉井监测项目
	监测内容
	各工况重要等级

	
	定位着床
（水上沉井）
	接高
	隔舱混凝土
	取土下沉

	端部土压力
	☆
	★
	★★
	★★

	侧壁土压力
	☆
	☆
	★
	★★

	钢结构应力
	☆
	★
	★
	★

	沉井倾斜
	★★★
	★★★
	★★★
	★★★

	沉井扭转
	★★★
	★★
	★★
	★★★

	沉井偏位
	★★★
	★★
	★★
	★★★

	沉井挠度
	☆
	★
	★★★
	★★★

	刃脚埋深
	★★
	☆
	★
	★★

	河床冲刷
	★★
	☆
	☆
	★★

	水流流速
	★★
	☆
	☆
	★★

	锚缆拉力
	★★★
	—
	—
	—

	隔舱水位
	★★★
	—
	—
	—


[bookmark: _Toc77763577][bookmark: _Toc104109519]当沉井邻近重要建(构)筑物、地铁、隧道、城市生命线工程或附近存在有特殊要求的仪器设备时，应按相关管路部门的特殊要求增加监测项目。
[bookmark: _Toc77763579][bookmark: _Toc104109520]沉井下沉前三天应完成监测项目初始值测定，取2次~3次观测平均值作为该监测项目初始值。工程监测的现场记录内容应真实规范，并妥善保管。
[bookmark: _Toc77763580][bookmark: _Toc104109521]监测单位应严格实施监测方案，及时分析处理监测数据，并应将监测结果和评价及时通知各相关单位。
[bookmark: _Toc77763581][bookmark: _Toc104109522]当监测数据达到警戒值时，必须立即通报各相关单位并增加监测频率。监测警戒值建议值应由建设设计及相关单位等。
[bookmark: _Toc77763582][bookmark: _Toc104109523]监测仪器应在效验的有效期内，并应定期检查和保养，仪器性能应完好。
[bookmark: _Toc77763583][bookmark: _Toc104109524]监测(点)孔的布置应由工程安全等级、环境保护等级、周边邻近建(构)筑物性质、地下管线现状、沉井的类型及形状、位置以及挖土方案，施工进度等因素综合确定。
[bookmark: _Toc77763584][bookmark: _Toc104109525]监测点(孔)应严格按经审批的监测方案布置，埋设成活率应满足工程监测需要，重要监测点损坏后应及时修复或重布，施工过程中应做好监测点的保护工作，必要时设置监测点的保护装置或保护措施。
[bookmark: _Toc112317339]监测与报警
[bookmark: _Toc77763586][bookmark: _Toc104109527]沉井监测时不应影响其结构安全、妨碍其正常使用。
[bookmark: _Toc77763587][bookmark: _Toc104109528]在沉井结构墙体中部、阳角处、结构受力和变形较大处宜布置监测点，附近有重点监护对象时应加密监测点，有特殊要求的沉井可对侧壁变形进行监测。不同监测项目的监测点宜布置在同一断面上。
[bookmark: _Toc77763588][bookmark: _Toc104109529]所有传感器导线从井壁、隔墙内引至地面采集点，穿越混凝土时应采用套管保护。
[bookmark: _Toc77763589][bookmark: _Toc104109530]监测频率与报警建议值宜根据工程性质、施工工况按表6.2.4-1、表6.2.4-2执行，若监测项目的日变化量较大时，应适当加密。
表6.2.4-1 主体结构监测频率
	下沉工况
	监测频率

	下沉前
	至少测3次初值

	下沉过程中
	1次/d，如监测数据超过警戒值，应2次/d

	结构接高过程
	2次/7d

	封底过程中
	1次/d，如监测数据超过警戒值，应2次/d

	封底结束后7d~30d
	1次/3d

	后期30d~60d
	1次/15d


表6.2.4-2 主体结构监测报警值
	项目
	每次下沉到位时
（除终沉外）
	每次下沉过程中

	位移情况（平行线路方向）
	1%H
	200

	位移情况（垂直线路方向）
	100
	200

	沉井四角高差
	300
	300


[bookmark: _Toc77763590][bookmark: _Toc104109531]当有危险事故征兆时，应及时跟踪监测。
[bookmark: _Toc77763591][bookmark: _Toc104109532]沉井工程周边环境监测包括周边邻近建(构)筑物、地下管线及地表的监测。
[bookmark: _Toc77763592][bookmark: _Toc104109533]周边环境监测点应根据沉井监测等级、周边临近建(构)筑物性质、地下管线现状等确定。
[bookmark: _Toc77763593][bookmark: _Toc104109534]周边环境监测项目的报警值应根据监测对象的主管部门的要求确定，当无明确要求时，可参考表6.2.8采用。
表6.2.8 周边环境监控报警值
	           项目
监测对象
	变化速率（mm/d）
	累计值（mm）
	备注

	煤气、供水管线位移
	2
	10
	刚性管道

	电缆、通讯管线位移
	5
	10
	柔性管道

	地下水水位变化
	300
	1000
	—

	邻近建（构）筑物位移
	1~3
	20~60
	根据建构筑物对变形的适应能力确定


[bookmark: _Toc71191297][bookmark: _Toc71191914][bookmark: _Toc71191299][bookmark: _Toc71191913][bookmark: _Toc71191302][bookmark: _Toc71191910][bookmark: _Toc71191300][bookmark: _Toc71191911][bookmark: _Toc71191912][bookmark: _Toc71191908][bookmark: _Toc71191909][bookmark: _Toc71191296][bookmark: _Toc71191298][bookmark: _Toc71191301][bookmark: _Toc112317340]监测报告
[bookmark: _Toc104109536][bookmark: _Toc77763595]监测资料包括监测过程中提供的监测日报表、监测中间报告和最终监测报告。
[bookmark: _Toc77763596][bookmark: _Toc104109537]监测的初始记录和监测数据应详细完整，数据处理应认真计算整理、仔细校核，并应及时提交当日报表，施工周期较长时尚应提供阶段性报告；在报表和报告中应反映施工工况和报警值，并进行综合分析判断，及时提出工程建议。
[bookmark: _Toc77763597][bookmark: _Toc104109538]成果文件中提供的数据、图表应客观、真实、准确；成果文件应标识工程名称、工程编号、编写单位、提交报告日期等。
[bookmark: _Toc77763598][bookmark: _Toc104109539]当监测值达到报警指标或出现危险事故征兆时，应及时通报各方及有关部门，协商处理。
[bookmark: _Toc77763599][bookmark: _Toc104109540]监测结束后应编写完整监测报告，其内容包括：
工程概况；
监测依据；
监测项目；
测点布置；
检查的设备和监测方法；
监测频率；
监测报警值；
监测项目全过程的发展变化分析及整体评述；
监测工作结论与建议。
[bookmark: _Toc77763600][bookmark: _Toc104109541]沉井下沉测量与记录
测量内容：沉井倾斜、位移、下沉量，刃脚标高及沉井外河床标高，导向船与墩旁吊机所在处的河床变化；
记录内容：沉井入水深度，沉井刃脚标高，施工水位、射水或吸泥时间、井孔内泥面标高、潜水检查结果、沉井下沉曲线和倾斜曲线；
沉井测量工作每天最少一次，当沉井下沉发生困难时，井孔内泥面标高的测量次数应增加，以指导取土施工。




[bookmark: _Toc112317341]用词说明
标准规程，执行严格程度的用词，采用下列写法：
1  为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 
表示严格，在正常情况下均应这样做的用词，正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。
表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词，正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。
表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
2 引用标准的用语采用下列写法：
0. 在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准或行业标准时，应表述为“应符合×××××的有关规定”。
当引用标准中的其他规定时，应表述为“应符合本规程第×章的有关规定”“应符合本规程第×.×节的有关规定”“应按本规程第×.×.×条的有关规定执行”。

水中大型沉井基础施工技术规程


T/CHTS 10001-2021


[bookmark: _Toc112317342]条文说明


[bookmark: _Toc112317343]1 总则
1.0.1  大型沉井为截面面积大于2000㎡且隔舱数量不少于2个的沉井基础。
1.0.2  本规程主要适用于公路、铁路桥梁水中沉井基础工程。
1.0.3  本规范根据现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》（GB 50068）、《工程结构可靠性设计统一标准》（GB 50153）规定的原则制定。符号和基本术语按照现行国家标准《工程结构设计通用符号标准》（GB/T 50132）和《工程结构设计基本术语标准》（GB/T 50083）的规定采用。
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[bookmark: _Toc112317344]3 基本规定
3.0.2  本条规定了在沉井施工前应准备的资料，需要进行现场调查研究，掌握施工区域内气象和岩土工程勘察情况，调查临近建(构)筑物、地下管线和其他地下障碍物等相关资料，同时要完成施工组织设计和现场的准备工作。施工现场准备工作的主要内容是：施工场地的障碍物处理及“三通一平”。即：水通、电通、道路通及场地平整。
3.0.4  原材料进厂时虽然有合格证书，进场后应根据国家标准的有关规定按照一定数量进行抽检，试件的报告达到要求后方可在工程上使用。


[bookmark: _Toc112317345]4 计算与验算
[bookmark: _Toc71191931][bookmark: _Toc77763611][bookmark: _Toc112317346][bookmark: _Toc71191927][bookmark: _Toc77763607][bookmark: _Hlk70939843]4.2 浮运及定位计算
[bookmark: _Toc71191932][bookmark: _Toc77763612]4.2.1  在水中浮运的沉井，由于风浪的影响，往往会影响到浮运沉井的浮运安全，因而水中沉井在浮运过程中（沉入河床前），必须验算横向稳定性，以避免水中倾覆事故的发生；在进行浮运稳定验算时，一般是验算浮运沉井的稳定倾斜角。
[bookmark: _Toc112317347]4.3 沉井下沉计算
4.3.2  侧摩阻力取值受沉井施工状态影响，当沉井停止下沉的时间越长，摩阻力值就越大；当沉井开始起步下沉时，摩阻力值又下降到较小的数值。
[bookmark: _Toc77763608][bookmark: _Toc71191928]4.3.3  在选择下沉系数时，一方面要尽可能保证依靠自重下沉，同时又要防止结构自重过大导致超沉、突沉，如：由于淤泥质土的承载力很低，这时，沉井就会突然下沉，数十秒的沉降量可达数米。
[bookmark: _Toc71191930][bookmark: _Toc77763609]4.3.4  沉井在接高时，增加了沉井重量，如果土体侧摩阻力及地基承载力不足以承担这部分荷载，在浇筑过程中会造成大的沉降，甚至发生突沉，给浇筑混凝土的质量带来一定的危害。因此，进行接高施工前需进行接高稳定性验算。
[bookmark: _Toc71191933][bookmark: _Toc77763613][bookmark: _Toc112317348]4.5 混凝土浇筑计算
[bookmark: _Toc71191935][bookmark: _Toc77763614]4.5.2  当浇筑面积较大时，可采用2根或2根以上的导管同时浇筑，但各根导管的有效扩散半径应互相搭接并能盖满井底全部范围；为防止导管外的水进入导管，并获得比较平缓的混凝土表面坡度，导管下端应插入混凝土内一定的深度。


[bookmark: _Toc112317349]5 水中沉井基础施工
[bookmark: _Toc112317350][bookmark: _Toc77763617]5.1 一般规定
5.1.2  为保证沉井顺利下沉，对钻孔应有特殊的要求，本条根据面积大小以及工程的特殊性给出了一些钻孔要求，如下沉区域遇有软弱下卧层，应对其深度和范围进行探明。
[bookmark: _Toc71191922]5.1.6  沉井第一节制作对沉井的下沉非常重要，涉及到刃脚、隔墙等的制作，为了保证制作的质量，第一节的制作荷载不应大于地基的承载力设计值，以后各节只制作井壁、隔墙，承载力要求较第一节低，达到地基的极限承载力标准值即可，如设计由上、下限值时，采用上限值。
[bookmark: _Toc77763632]5.1.7  着床时机的选择应遵循以下原则：①应尽量选择流速较小的时段内着床施工。对于长江流域，其丰水期和枯水期内长江水深及流速有很大的差别，一般宜选择在流速较小的枯水期进行着床施工；对于其他水域，若无明显的流速变化时段，则可根据施工工期而定。②对于涨落潮河段或海域，应选择在平潮时着床施工。通常情况下，江（海）水涨落潮期间，水流流速增大，对沉井的施工产生较大的影响。在高平潮或低平潮时，流速较小且较为稳定，此期间为沉井着床的最佳时期。③为使沉井达到快速着床的目的，向隔舱内注水是有效着床施工方式之一。对于河床在沉井施工期受水流冲刷较大的情况，应根据计算结果，对不同部位隔舱注入不同体积的水，避免沉井在下沉初期产生较大的倾斜。
5.1.8  沉井接高施工时，必须保证其接高稳定性，以防止接高发生突沉；接高稳定性不符合要求时，应根据计算结果采取井内留土、灌水等措施，确保接高制作稳定。
[bookmark: _Toc112317351][bookmark: _Toc77763621]5.2 钢沉井制造及组装
[bookmark: _Toc77763622][bookmark: _Toc104109558]5.2.1  首节钢壳沉井选择在造船厂或钢结构厂内制作，可有效保证结构的焊接质量和制作精度；钢沉井的拼装位置可选择在拼装码头，有条件的也可现在在干坞内进行拼装；钢沉井的制造和拼装精度可参考下表。
表1 钢壳沉井制造和拼装精度
	项目
	描述
	允许误差值（mm）

	沉井平面尺寸
	长度与宽度
	±0.5%边长，大于24m时±120

	
	曲线部分的半径
	±0.5%半径，大于12m时±60

	
	两对角线的差异
	对角线长度的1%，且不大于180

	沉井井壁厚度
	钢壳和混凝土
	±15


[bookmark: _Toc77763623][bookmark: _Toc104109559]
5.2.2  水中沉井的首节通常指用于沉井浮运、首次定位着床，沉井加工制造的最下部节段；用于大型深水基础的沉井的首节通常为全钢结构，一般采用陆上加工制造完成；首节的最小高度通常为沉井第一次下沉至稳定深度、满足接高要求的高度。
5.2.4  钢沉井接焊缝的水密性试验，最底部节段宜采用灌水方法做水压水密性试验，其余各节段接焊缝宜采用煤油渗透试验。
[bookmark: _Toc77763624][bookmark: _Toc112317352]5.3 钢沉井下水
[bookmark: _Toc77763625][bookmark: _Toc104109561]5.3.3  一般适用于钢沉井在船坞内进行焊接拼装工艺，钢沉井在坞内拼装完成后，高潮位时打开船坞进水阀门，沉井受到浮力作用起浮，打开坞门，拖轮拖带至指定位置。
[bookmark: _Toc77763626][bookmark: _Toc104109562]5.3.5  整体起吊下水对水深要求较高，在有大型起重船的条件下，操作简捷、筹备与清场简单、施工风险小。
[bookmark: _Toc77763627][bookmark: _Toc112317353]5.4 钢沉井运输
[bookmark: _Toc77763628][bookmark: _Toc104109564]5.4.3  浮运过程，应根据自身结构特征（圆形或方形等），设置沉井浮运合理的吃水深度，保证沉井浮运过程中的稳定性。
[bookmark: _Toc77763629][bookmark: _Toc112317354]5.5 钢沉井定位及着床
[bookmark: _Toc77763619][bookmark: _Toc104109555]5.5.2  锚墩（桩）定位系统主要由锚固体和张拉定位系统两部分组成，锚固体主要由基础和承台两部分组成，张拉定位系统包括承台预埋件、张拉设备、牵引杆、万向节及连接锚墩和钢沉井的钢绞线等；锚碇系统主要由主锚、边锚、尾锚、定位船、上锚缆和下锚缆六部分组成，应经设计计算确定定位船的位置、锚的种类、重量、位置、方向，以及锚绳和锚链的规格等；导向墩系统定位以四角导向墩定位系统为例，在沉井四个角位置各布设桩基作为主要支撑结构的墩台，在沉井的上下游分别布置数根锚缆与墩台连接，并设置橡胶护舷等，为减少河床冲刷带来的安全风险，桩基的底标高应超过沉井最终底标高10m以上。
[bookmark: _Toc77763630]上下游锚墩定位系统指沉井上下游的适当距离各设置一个用钢管桩为主要支撑结构的墩台，锚墩位置尽量避开沉井冲刷范围，利用锚缆将沉井与锚墩连接，钢管桩连接为整体形成平台，平台上布置滑车组、卷扬机等设备以调整缆绳；抛设一定数量的边锚，边锚直接作用于沉井上，以抵抗沉井定位的侧面阻力。沉井的四个对角处设置四个以钢管桩为主要承力结构的临时墩台，墩台布置距离沉井的距离在100m以上，尽量避开沉井的冲刷范围，墩台用缆绳分别与钢沉井的上下游面连接，上下游的两个墩台锚缆形成交叉缆；墩台上面通过浇筑混凝土或用型钢等把钢管桩连接成整体并形成操作平台，在平台上分别布置相应的滑车组，卷扬机等设施以方便调节锚缆拉力。拉靠墩定位系统一般由上游拉墩和下游靠墩组成，上游拉墩在钢吊箱围堰定位时承受钢丝绳锚缆传递来的顺流向荷载，下游靠墩在钢吊箱围堰定位时承受位置调整过程中由钢吊箱围堰传递来的挤靠力。定位船锚碇系统是由导向船和定位船组成的定位系统，导向船与定位船均自成体系；根据工程实际情况和船只数量，可分为一个导向船和一个定位船定位方案、两个导向船和一个定位船定位方案及两个导向船和两个定位船定位方案；一般通过定位船来抵抗沉井所承受的水流力，通过导向船来稳定和调整沉井位置，并在导向船另侧围堰上设锚缆以平衡稳定沉井。多锚块锚碇系统一般在沉井周边布置一定数量的重力式锚碇装置（如混凝土锚块），通过设置在沉井外侧边的导向装置，利用钢缆绳将锚碇装置和布置在沉井顶面的驱动装置（如卷扬机、千斤顶等）连接，通过改变缆绳的受力调整沉井的平面位置、倾斜度等。常见定位系统的优缺点见下表：
表2 各类定位系统的优缺点
	定位系统
	优点
	缺点

	上下游锚墩定位系统
	①沉井定位精度较高；
②上下游锚墩结构能降低过往船舶对沉井的撞击风险；
③锚墩距沉井较远，锚墩受沉井取土下沉影响小，结构安全性高。
	①施工水域占用面积较大；
②锚墩距沉井较远，锚墩平台利用效率低。

	四角锚墩定位系统
	①沉井定位精度较高；
②锚墩距沉井较远，对沉井区域河床冲刷影响小；
③锚墩距沉井较远，锚墩受沉井取土下沉影响小，结构安全性高。
	①施工水域占用面积大；
②受交叉锚缆影响，施工船舶靠泊难；
③锚墩距沉井较远，锚墩平台利用效率低。

	拉靠墩定位系统
	①沉井定位精度较高；
②上下游墩结构能降低过往船舶对沉井的撞击风险；
③下游靠墩距沉井较近，可兼作施工平台，靠墩平台利用效率高。
	①施工水域占用面积较大；
②下游靠墩距沉井较近，靠墩受沉井取土下沉影响大，结构安全风险高。

	定位船定位系统
	①自身稳定性及调节能力较强；
②能抵抗水流力、风浪力及船舶的撞击能力强
	①施工水域占用面积大；
②受交叉锚缆影响，施工船舶靠泊难。

	锚桩定位系统
	①施工快捷，成本低；
②卷扬系统布置在沉井或船舶上，锚桩位置无需大面积操作平台。
	①单桩抵抗水平荷载能力较弱，需增大桩径、入土深度。


[bookmark: _Toc77763631]5.5.6  一般采取向隔舱内注水的方法使沉井快速着床，河床在沉井施工期受水流冲刷较大时，应根据冲刷计算结果，对不同部位隔舱注入不同体积的水，避免沉井在下沉初期产生较大的倾斜。
[bookmark: _Toc77763633][bookmark: _Toc112317355]5.7 隔舱混凝土浇筑
[bookmark: _Toc77763634]5.7.4  为防止侧压力超过结构承受压力允许值，需要控制隔舱混凝土的浇筑速度和单次浇筑高度以减小侧压力；水下浇筑某一隔舱内的隔舱混凝土时，隔舱内水面会升高，侧压力计算要考虑水面升高的影响；当混凝土侧压力大于隔舱板承受压力允许值时，可以在向相邻的隔舱内注水，以平衡混凝土对隔舱板的侧压力。
[bookmark: _Toc77763635]5.7.5  水下特殊性能混凝土及灌注工艺必须进行专题试验研究并检测合格，该专题经评审通过后方可实施。
[bookmark: _Toc77763636][bookmark: _Toc112317356]5.9 沉井下沉施工
[bookmark: _Toc77763637]5.9.4  中密粉砂、中密细砂，宜采用气举取土工艺进行取土；密实细砂、密实中粗砂，宜采用水力破土结合气举取土工艺，首先采用高压射水进行破土，再由气举取土设备完成取土；胶结砂层，宜采用机械破土结合气举取土工艺，首先采用绞刀设备进行胶结砂层破土，再由气举取土设备完成取土；软塑粉质黏土，宜采用机械破土结合水力取土和气举取土工艺，首先采用绞刀设备进行黏土破土，再由气举取土设备完成取土，同时辅助采用水力破土取土；沉井的局部取土盲区或下沉困难时，宜采用定点破土结合气举取土工艺，首先采用定点破土设备进行定点精准破土，再由气举取土设备完成取土。

[bookmark: _Toc112317357]6 施工监测与控制
[bookmark: _Toc71191951][bookmark: _Toc77763639][bookmark: _Toc112317358]6.1 一般规定
6.1.1  周边环境监测：
1  坑外地层变形：基坑工程对周围环境的影响范围大约有1倍~2倍的基坑开挖深度，监测点考虑在这个范围内进行布置；
2  临近建(构)筑物变形：建筑物变形监测的主要内容有建筑物的沉降监测、建筑物的倾斜监测和建筑物的裂缝监测；
3  临近地下管线沉降与位移监测：地下管道根据其材料性能和接头构造可分为刚性管道和柔性管道。其中煤气管和自来水管是刚性压力管道，是监测的重点。测点的布置优先考虑煤气管和自来水管，它们是刚性压力管，对差异沉降较敏感,接头处是薄弱环节；测点的埋设方式采用间接测点是将测点埋设在管线轴线相对应的地表。
6.1.9  传感器不宜采用电阻式传感器，传感器使用前应进行标定。
[bookmark: _Toc71191952][bookmark: _Toc77763640][bookmark: _Toc112317359]6.2 监测与报警
6.2.2  根据固定间隔时差的下沉深度差计算得到下沉速率，应保证其在容许的控制范围之内。在接高前后和下沉到位前需要对下沉深度和下沉速率进行测量控制。
6.2.6  建（构）筑物监测内容为垂直位移、水平位移、倾斜、裂缝等，地下管线监测内容为垂直位移、水平位移，地表监测内容为垂直位移、裂缝。
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