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[bookmark: _Toc98854124][bookmark: _Toc110449511][bookmark: _Toc112367212][bookmark: _Toc112368401][bookmark: _Toc36727764][bookmark: _Toc5566]1 总则
1.0.1 为规范桥梁水中沉井基础施工监控工作，提高施工监控技术水平，保证工程质量，特制定本规程。
1.0.2 本规程适用于桥梁水中沉井基础（以下简称“水中沉井”）的施工监控，其他大型沉井可参照执行。
1.0.3 水中沉井施工监控宜由桥梁建设单位委托给具有相应技术能力的施工监控单位承担。
1.0.4 水中沉井宜以可视、可测、可控为施工监控目标。
1.0.5 水中沉井施工监控，除应符合本规程的规定外，尚应符合国家相关的法律、法规及国家、行业相关现行标准的规定。
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[bookmark: _Toc98854126][bookmark: _Toc110449513][bookmark: _Toc112367214][bookmark: _Toc112368403]2.1  术语
2.1.1  钢壳混凝土结构 steel shell-concrete structure
为了浮运或下沉需要，沉井的下部或全高采用钢材制作成的中空薄壁结构，沉井下沉过程中在薄壁空腔内填充混凝土，形成钢壳与混凝土的组合结构。
2.1.2  沉井出坞浮运 float-conveyance
借助水浮力把自浮状态的沉井拖运至墩位处的施工方法。
2.1.3  沉井定位 caisson location
悬浮在水中的沉井通过固定在锚墩或锚船上的拉缆调整其平面中心坐标满足精度要求的过程。
2.1.4  沉井着床 caisson implantation
悬浮在水中的沉井下降至与河床面接触的瞬间。
2.1.5  取土（吸泥）下沉 excavate soil to sink
从沉井的井孔内将地基土体取出，沉井依靠自重克服刃脚反力及井壁周边摩阻力沉入地层中的过程。
2.1.6  盲区 blind area
因井壁、隔墙、操作平台结构和沉井倾斜形成的垂直投影覆盖区，是吸泥机等垂直取土设备无法直接取土的区域。
2.1.7  盲区土体临界深度 threshold depth of soil in blind area
在沉井基础及有关施工荷载作用下，一定宽度的盲区土体失稳时对应的自立高度。
2.1.8  盲区土体临界宽度 threshold width of soil in blind area
在沉井基础及有关施工荷载作用下，一定自立高度的盲区土体失稳时对应的土体宽度。
2.1.9  端阻力 base resistance
沉井下沉过程中与土体接触的刃脚产生的正面阻力。
2.1.10  侧壁阻力 wall friction
沉井下沉过程中入土部分的井壁、隔墙与土体产生的摩阻力。
2.1.11  沉井有效重量 effective weight
沉井自重量减去其所承受的水浮力后的重量。
2.1.12  空气幕 air curtain
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摩阻力的一种助沉措施。
2.1.13  台阶式渐进取土 stepped progressive soil excavation
沉井取土下沉中采用从中间井孔逐步向四周井孔渐进有序推进、形成外周井孔泥面始终高于中间井孔的台阶形态的取土工艺。
2.1.14  超取土深度 allowable depth of excessve soil excavation
超过刃脚踏面下的容许取土深度。
2.1.15  翻砂sand-casting
沉井下沉过程中沉井外周边地层的土从沉井底口涌入井孔内的现象。
2.1.16  主动控制 active control
在水中沉井施工监控过程中，通过理论分析与已施工沉井结构的当前变形、内力、几何姿态、水下地形、下沉量及下沉速率等测量数据进行对比分析，通过误差分析和调整参数等一系列控制手段，预测未施工沉井的力学行为状态（姿态、变形和内力）等参数状态，使沉井施工全过程安全可控，结果达到预期目标的工作总称。
2.1.17  施工监控 construction control
针对沉井基础设计目标，通过施工过程计算模拟分析、现场监测以及误差识别与修正，对沉井基础进行主动控制，提供技术支撑的全部工作总称。
2.1.18  施工监测 construction monitoring
在沉井基础施工过程中，对结构的几何状态、受力及环境关键参数等进行的现场测量测试。
2.1.19  控制计算 controlling calculation
根据土体参数等，通过对沉井基础下沉过程中的力学行为状态进行控制的相关计算，控制沉井基础施工全过程结构内力、几何姿态等。
2.1.20  监控指令 monitoring instructions
在沉井基础施工过程中，监控单位正式签发用于指导现场施工的技术性要求的正式文件。

2

[bookmark: _Toc98854127][bookmark: _Toc110449514][bookmark: _Toc112367215][bookmark: _Toc112368404]2.2  符号
——沉井在浮运阶段的倾斜角；
——外力矩；
——排水体积；
——沉井重心至浮心的距离；
——定倾半径；
——沉井浮体排水截面面积的惯性矩；
——水的容重；
——侧壁与土的极限摩阻力标准值；
——计算点距离地面的深度；
——单位极限摩阻力标准值；
——刃脚到井壁变截面高度；
——侧壁与土的总摩阻力标准值；
——第i层土中侧壁外围周长；
——第i层土的单位摩阻力标准值；
——第i层土的厚度；
——下沉系数；
——沉井自重，包括附加荷载；
——下沉过程中地下水的浮托力；
——水的容重；
——沉井在水位以下的体积；
——刃脚下地基极限承载力；
——侧壁外围周长；
——刃脚斜面与土体接触面的水平投影宽度；
——地基极限承载力；
——隔墙和底梁下地基极限承载力；
——隔墙支撑面积；
——井壁支撑面积；
——接高稳定性系数；
——接高后的沉井重量；
——抗浮系数；
——下沉到设计标高后沉井基础的重量标准值；
——基底的水浮托力标准值。
[bookmark: _Toc36727765][bookmark: _Toc20322][bookmark: _Toc98854128][bookmark: _Toc110449515][bookmark: _Toc112367216][bookmark: _Toc112368405]3  基本规定
3.0.1 水中沉井施工监控应以实现安全可控、有序高效为原则，优化设计和施工参数、分析和预测沉井结构、周边环境的安全状态及其发展趋势，采用相关技术措施，对结构的力学行为状态进行监测与分析，确保最终状态满足规范及设计要求。
3.0.2 桥梁水中沉井基础施工监控应从厂内制造阶段开始至沉井基础主体工程施工完成为止。
3.0.3 水中沉井施工监控工作应包括控制计算、施工监测和数据分析与主动控制。
3.0.4 沉井施工监控应采用可靠的理论和方法，监测设备应经过检定或校准。
3.0.5 水中沉井施工监控可采用临界宽度、临界深度控制法。
3.0.6 宜综合考虑工程特点、工程地质、水文气象、施工方法、施工装备等因素对施工全过程进行分析。
3.0.7 水中沉井控制原则：
1 对于采用台阶式渐进取土施工方式的沉井，严格控制超取土深度、顺序、范围；
2 对于同一高程内有不同土层分布的情况，通过控制不同土层的临界深度、临界宽度值进行差异化取土，使沉井基础平稳下沉。
3.0.8 当符合下列规定时，宜实施自动化监测：
1 需要进行高频次或连续实时观测的监测项目；
2 环境条件不允许或不可能用人工方式进行观测的监测项目。
3.0.9 桥梁水中沉井基础施工监控应综合考虑水中沉井设计及施工方案、施工装备、建设场地的水文、地质条件等因素，制定合理的监控方案，精心组织和实施监控。
3.0.10 监控方案编制前，委托方应提供以下资料：
1 岩土工程勘察报告；
2 沉井相关设计文件；
3 沉井相关施工方案或施工组织设计；
4 周边环境各监测对象的相关资料；
5 其他所需资料。
3.0.11 监控单位在现场踏勘、资料收集阶段应包括下列主要工作：
1 了解建设方和相关单位对监控的要求；
2 收集并分析岩土工程勘察、水文气象、周边环境、设计、施工等资料；
3 了解相邻或相似工程的设计和施工情况；
4 通过现场踏勘，复核相关资料与现场状况的关系，确定拟监控项目现场实施的可行性。
3.0.12 为了系统进行施工监控，水中沉井施工监控应编制专项施工监控方案，主要包括下列内容：
1 工程概况；
2 场地工程地质、水文地质条件及沉井周边环境状况；
3 监控目的；
4编制依据；
5 监控及监测内容；
6 控制计算；
7 监测方法、频率和控制精度；
8 监测数据处理、分析与信息反馈；
9 质量管理和安全管理及其他管理制度等。
3.0.13 沉井监测预警值应根据沉井设计、工程地质条件、水文地质条件、施工方案及装备、仿真计算结果、工程经验等因素确定。
3.0.14 沉井基础终沉后的允许偏差应符合表3.0.14或设计文件的规定，并满足设计文件的要求。
表3.0.14  沉井终沉后允许偏差
	序号
	项目
	允许偏差
	检查方法
	备注

	1
	中心偏位
	沉井顶面
	50cm
	全站仪
	-

	
	
	沉井底面
	
	
	-

	2
	倾斜度
	横向倾斜度
	1/150
	全站仪、倾角仪
	-

	
	
	纵向倾斜度
	
	
	-

	
	
	整体倾斜度
	
	
	-

	3
	平面扭转角
	1°
	全站仪、GNSS
	含圆形沉井

	4
	终沉标高
	满足设计要求
	水准仪、测绳、GNSS
	


注：沉井倾斜度控制指标应取本表内值与布置在沉井上的施工装备倾斜度允许值两者之间的较小值。
3.0.15 沉井基础的施工监控应对施工监控信息的流转、施工监控成果提交等环节制定专门的工作流程。
3.0.16 沉井基础的施工监控应以施工监控指令文件和施工监控报告等形式体现。
3.0.17 沉井基础的施工监控宜结合整个工程建设期和运营期的桥梁健康监测需求开展工作。
3.0.18 沉井施工监控的技术资料应作为桥梁的交工及竣工资料，并归入桥梁的养护技术文档。
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[bookmark: _Toc112367218][bookmark: _Toc112368407]4.1  一般规定
4.1.1 控制计算应包括设计符合性计算、参数敏感性分析、施工过程分析。
4.1.2 设计符合性计算应根据设计文件、勘测资料、施工方案等，进行主体结构强度、刚度及稳定性计算，计算结果应与设计计算值对比分析，以确保控制目标满足设计要求。
4.1.3 参数敏感性分析宜在设计符合性计算的模型上进行，参数敏感性分析方案宜采用单因素分析法进行，分析参数变化对计算结果的影响程度。敏感性分析的参数应包含材料变形模量及容重、土层强度参数、施工荷载等。
4.1.4 施工过程分析应包括几何姿态计算和力学计算：
1 几何姿态计算应包括结构的平面扭转、中心偏位、倾斜度等空间几何姿态参数；
2 力学计算包括：浮运倾斜角、下沉系数、下沉稳定性系数、接高稳定系数、抗浮系数、沉降值计算等；对盲区土体临界宽度值、盲区土体临界深度值、关键工况沉井结构受力、全过程施工方案等进行有限元计算，其中全过程施工方案计算包括但不限于：接高、混凝土浇筑、取土、清基过程中土压力转移规律分析等。
4.1.5 沉井基础整体受力与变形分析，与土体的相互作用分析应采用有限元数值计算方法。
4.1.6 按照台阶式渐进取土的方式进行分析不同土层内、不同类型刃角的盲区土体临界深度、宽度值和合理的取土顺序、范围和取土量以指导施工，上述参数作为监控控制依据。
[bookmark: _Toc98854144][bookmark: _Toc110449523][bookmark: _Toc112367219][bookmark: _Toc112368408]4.2  计算内容与方法
4.2.1 水中沉井基础在浮运过程中，应验算其稳定性。
计算稳定性时，沉井浮体稳定的倾斜角φ可按下式计算，其值不应大于6°，并满足﹥0：

	                  （4.2.1-1）

                           （4.2.1-2）

式中：——沉井在浮运阶段的倾斜角，不应大于6°，并满足﹥0；
——外力矩（kN·m）； 
——排水体积（m3）；
——沉井重心至浮心的距离（m），重心在浮心之上为正，反之为负；
——定倾半径，即定倾中心至浮心的距离（m）；
——沉井浮体排水截面面积的惯性矩（m4）；
——水的容重，等于10 kN/ m3。
[image: ]
D-重心；C-浮心；O-定倾中心
图4.2.1  水中浮运沉井示意图
4.2.2 沉井取土下沉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试验获得；当无地基极限承载力勘测值时，地基极限承载力一般取2～3倍的地基承载力特征值，地基承载力特征值参考现行《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG 3363。
4.2.3 井壁及隔墙外侧与土层间的极限侧阻力标准值应根据工程地质条件，优先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，可按表4.2.3选用。
表4.2.3  极限侧阻力标准值（单位：kPa）
	序号
	土层类别
	极限侧阻力标准值

	1
	流塑状态黏性土
	10～15

	2
	可塑、软塑状态黏性土
	10～25

	3
	硬塑状态黏性土
	25～50

	4
	砂性土
	25～45

	5
	砂砾石
	30～50

	6
	卵石
	40～60


注：井壁采用空气幕助沉时，可取2kPa～5kPa。
4.2.4 首节沉井下沉支撑状态验算：
首节沉井下沉时，在首节沉井自重、施工荷载作用下，下沉稳定系数控制在0.8～0.9范围内。水中沉井露出水面高度不应小于1.5m且宜考虑潮汐、波浪等因素。
4.2.5 沉井基础下沉系数及下沉稳定系数计算应符合下列规定：
1 沉井下沉系数验算
为使沉井能平稳下沉至设计标高并便于封底，应根据土层性质、施工方法和下沉深度等因素，选取适当的下沉系数。

                      （4.2.4-1）

                             （4.2.4-2）

                      （4.2.4-3）

                      （4.2.4-4）
式中：——下沉系数；
——沉井自重，包括附加荷载（kN）；
——下沉过程中地下水的浮托力（kN）；
——水的容重（kN/m3），取10 N/ m3；
——沉井在水位以下的体积（m3）；
——刃脚下地基极限承载力（kN）；
——侧壁外围周长（m）；
——刃脚踏面宽度（m）；
——刃脚斜面与土体接触面的水平投影宽度（m）；
——地基极限承载力（kPa）；
——隔墙和井壁下地基极限承载力（kN）；
[bookmark: _Hlk111558662]——隔墙支撑面积（m2）；
——井壁支撑面积（m2）。
一般情况下，下沉系数宜控制在1.05～1.25之间，但当沉井在软土层中下沉时，如下沉系数过大，有可能发生突沉，故下沉系数宜控制在1.05左右。
2 沉井下沉稳定性验算
当下沉系数较大或在下沉过程中遇有软弱土层时，可采用下列公式进行沉井的下沉稳定验算：

                    （4.2.4-5）

                      （4.2.4-6）
式中：——下沉稳定系数，一般控制在0.8～0.9 范围内；
——验算状态下水的浮力标准值（kN）；
——验算状态下井壁总摩阻力标准值（kN）；
——沉井刃脚、隔墙和底梁下地基土的承载力标准值之和（kN）；
——地基土的承载力特征值（kPa）；
——井壁及隔墙的总支承面积（m2）。
4.2.6 沉井侧壁摩阻力沿井壁深度方向的分布，侧壁阻力计算应符合图4.2.6的规定：
[image: ]
	(a) 直壁式井壁外侧
	(b) 阶梯式井壁外侧


图4.2.4  侧壁摩阻力沿井壁外侧分布图
1 井壁外侧为直壁式井壁时，应按下列公式进行计算：


	   0﹤≤5 	              （4.2.6-1）


	      ﹥5	                 （4.2.6-2）
式中：——侧壁与土的极限摩阻力标准值（kPa）；
——计算点距离地面的深度（m）；
——单位极限摩阻力标准值（kPa），多层土按照深度取加权平均值。
2 井壁外侧为阶梯式井壁时，应按下列公式进行计算：


     0﹤≤5           （4.2.6-3）



      5﹤≤           （4.2.6-4）




             ﹤≤	           （4.2.6-5）

式中：——刃脚到井壁变截面高度（m）。

4.2.7 侧壁与土的总摩阻力值应按下式计算：

                          （4.2.7-1）
[bookmark: _Hlk112364730]式中：——侧壁与土的总摩阻力标准值（kN）；
——第i层土中侧壁外围周长（m）；
——第i层土的单位摩阻力标准值（kPa）；
——第i层土的厚度（m）。
4.2.8 沉井基础多次制作下沉时，应按下列公式进行接高稳定性验算：

                          （4.2.8-1）

                                 （4.2.8-2）
式中：——接高稳定性系数；
——接高后的沉井重量（kN）。
4.2.9 沉井基础下沉前，应计算各典型地层中沉井下沉的盲区土体临界深度、盲区土体临界宽度。
4.2.10 盲区土体临界深度可按照下述方法计算：
在不同地层内，针对不同类型刃角及隔墙在支撑宽度固定的条件下，按超取土深度逐渐递增的方式进行计算分析，直至土体发生贯穿式塑性变形，得出对应的临界超取土深度，据此作为不同地层内高效下沉、差异性取土保证姿态平稳及预防突沉的依据。
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	(a) 超挖0m
	(b) 超挖0.5m
	(c) 超挖1m
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	(d) 超挖1.5m
	(e) 超挖2m

	图4.2.5  隔墙刃角不同超挖深度


4.2.11 盲区土体临界宽度可按照下述方法计算：
在不同地层内，针对不同类型刃角及隔墙在超取土深度固定的条件下，按支撑宽度逐渐递减的方式进行计算分析，得出对应的临界支撑宽度，据此作为不同地层内盲区取土的依据。
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	(a) 刃角宽度3m
	(b) 刃角宽度2.5m
	(c) 刃角宽度2m

	图4.2.6  隔墙刃角不同超挖深度


4.2.12 封底前清基支撑状态检算：
根据施组封底方案对封底前清基支撑状态进行下沉稳定检算，下沉稳定系数控制在0.8～0.9范围内。
4.2.13 沉井基础抗浮可按照下述方法计算：
1 应对沉井进行封底前抗浮验算。沉井基础抗浮应按封底时可能出现的最高水位进行验算。在不计井壁侧面摩阻力时，其抗浮系数应按（4.2.13-1）计算，但不应小于1.0～1.05：

≥1.05                              （4.2.13-1）
式中：——抗浮系数，取1.0～1.05，当计入沉井侧壁摩阻力时，可取1.25；
——下沉到设计标高后沉井基础的总重量标准值（kN）；
——基底的水浮托力标准值（按施工阶段的最高水位计算）（kN）。
2 应对沉井进行封底后抗浮验算。沉井基础抗浮应按封底时可能出现的最高水位进行验算。在不计井壁侧面摩阻力时，其抗浮系数应按下式计算，但不应小于1.0～1.05：

                                （4.2.13-2）

                               （4.2.13-3）
式中：——抗浮系数，取1.0～1.15；
——沉井总重量（含沉井结构自重及附加荷载等）标准值（kN）；
——地下水浮托力标准值（kN）；
——渗透折减系数，无可靠资料时，取1.0；
——沉井侵入地下水部分的体积，地下水位应考虑可能出现的最高水位（m3）；
——地下水容重，一般取10kN/m2。
4.2.14 沉降计算：
沉井沉降的计算可参考《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG D63）5.3节的内容进行计算或《铁路桥涵地基和基础设计规范》（TB 10093）3.2.3条的有关内容进行计算。
4.2.15 对于土层参数确定应结合地勘、经验及反演分析确定。

[bookmark: _Toc110449526][bookmark: _Toc112367220][bookmark: _Toc112368409]5  施工监测
[bookmark: _Toc36727770][bookmark: _Toc30948][bookmark: _Toc98854135][bookmark: _Toc110449527][bookmark: _Toc112367221][bookmark: _Toc112368410]5.1  一般规定
5.1.1 水中沉井应对结构内力、土压力、几何姿态、环境等进行监测。
5.1.2 监测项目应与水中沉井设计、施工方案相匹配；应针对监测对象的关键部位进行重点观测；各监测项目的选择应利于形成互为补充、验证的监测体系。
5.1.3 监测点的位置宜通过仿真计算或结合经验确定，应布置在监测对象受力及变形关键点和特征点上，能反映监测对象的实际状态及其变化趋势，且需满足对监测对象的监控要求。
5.1.4 监测点的布置不应妨碍监测对象的正常工作，且应便于监测、易于保护。
5.1.5 沉井监测元器件布置与采购应在沉井制造前进行，并在制造中按监控方案要求预埋于沉井结构中。
5.1.6 水中沉井监测应采用仪器监测与现场巡视检查相结合的方法。监测方法的选择应根据监测对象的监控要求、现场条件、行业经验和方法适用性等因素综合确定，监测方法应合理易行。仪器监测可采用现场人工监测或自动化实时监测。
5.1.7 监测频率的确定应满足能系统反映监测对象所测项目的重要变化过程而又不遗漏其变化时刻的要求。
5.1.8 施工监测元器件和线缆类型的确定应考虑沉井下沉施工、混凝土浇筑、振捣等影响因素，并应做专项保护，确保其耐久性和有效性。线缆宜采用无接头通长线缆，若有接头应做接头工艺试验。
5.1.9 所采用的仪器和设备应处于有效检定期内，并按要求标定或校正，确保正常使用。
5.1.10 施工监测的现场记录内容应真实规范，需经测试、记录、复核人员签认，并妥善保管。
[bookmark: _Toc98854136][bookmark: _Toc110449528][bookmark: _Toc112367222][bookmark: _Toc112368411][bookmark: _Toc36727771][bookmark: _Toc13234]5.2  监测项目
5.2.1 水中沉井监测项目应根据表5.2.1进行选择。
表5.2.1  水中沉井监测项目表
	序号
	监测项目
	测试要求

	1
	结构应力
	√

	2
	侧壁土压力
	√

	3
	底部土压力
	√

	4
	沉井几何姿态
	√

	5
	结构变形
	◇

	6
	水中沉井冲刷
	◇

	7
	井孔泥面
	√

	8
	流速
	◇

	9
	水位
	√

	10
	温度、湿度、风速
	◇

	11
	周边建筑环境
	◇


注：√——为应测项目，◇——为宜测项目。
5.2.2 当有特殊要求时，监测项目应与有关部门或单位协商确定。
[bookmark: _Toc112367223][bookmark: _Toc112368412]5.3  监测点布置
5.3.1 沉井应力监测断面的平面和竖向位置应布置在控制计算受力较大且有代表性的部位。监测点数量和水平间距应视具体情况而定。每一监测点沿中轴线对称布设，且沿主力方向安装。
5.3.2 侧壁土压力监测点的布设应符合下列规定： 
1 监测断面总体按“底密上疏”的原则布置，平面布置在受力、土质变化较大或其他有代表性的部位，每个断面内每边数量不少于3个；竖向布置上监测点间距宜为3m～5m；
2 当按土层分布情况布设时，每层土布设的监测断面不应少于1个，且宜布置在各层土的中部；
3 设备受力面与土层直接接触。
5.3.3 底部土压力监测点的布设应符合下列规定：
1 监测断面平面上宜布置在靠近中间井孔处，可布置于井壁、隔墙的节点和中点位置；竖向应布置在沉井刃脚踏面底部，可与踏面底部平齐；
2 布设位置应综合考虑可以作为评价取土效果或对底部支撑情况进行评判的目的；
3 设备受力面与土层直接接触。
5.3.4 几何姿态监测设备平面上应布置在与起吊、取土等相关设备不存在干涉且信号强的位置处，竖向宜设置于沉井顶面，可通过支架系统安装于沉井顶口外井壁外侧，测点数量不少于4个。测点布置随沉井接高进行转移，期间以全站仪进行监测，确保数据的连续性。
5.3.5 沉井基础结构变形监测测点平面布置应根据沉井基础结构形状确定，布置于沉井顶面的对称中心线上，重点监测沉井结构在不同支撑状态下的结构变形，测点数量不少于9个，宜选择端点、中点、1/4点或其他构造点。
5.3.6 冲刷区域水下地形监测测点宜全覆盖沉井区域外侧+2m范围，重点监测水流上、下游的冲淤情况，具体测点根据实际情况而定。
5.3.7 沉井基础井孔内泥面高程监测范围宜覆盖全部施工井孔。点状监测时，测点选择每个井孔隔墙边缘的端点及中点，测点数量不少于12个；设备扫测时，每个井孔测点数量不少于1个。
5.3.8 流速监测断面宜布置在沉井基础上游侧、下游侧，每侧监测断面总量不宜少于1个，每个断面内测点沿垂直与水流方向布置，数量不应少于3个。
5.3.9 水位监测适用于井孔内水位、井孔外水位、井壁内水位监测，宜通过水尺或尺度标线进行监测，测试范围覆盖全部井孔、隔舱、外井壁外侧即可。
5.3.10 温度、湿度、风力测点布置于沉井顶部，置于不影响施工处即可，数量不少于1个，随着沉井接高进行上移。
5.3.11 有周边环境监测要求的按《建筑基坑工程监测技术标准》（GB 50497）执行。
[bookmark: _Toc98854137][bookmark: _Toc110449529][bookmark: _Toc112367224][bookmark: _Toc112368413]5.4  监测方法及精度要求
5.4.1 结构应力监测适用于沉井基础钢壳结构、混凝土结构、与沉井结构主体相关的施工临时结构，如生根在沉井结构上的塔吊等其它设备的应力监测，宜采用安装在结构内部或表面的应力传感器进行测量。应力传感器的量程不宜小于设计值的1.5倍，精度不宜低于0.5% F·S，分辨率不宜低于0.2%F·S。
5.4.2 应力传感器埋设前应进行标定和编号，导线应做好标记，并做好导线防护措施。
5.4.3 应力监测宜取安装完毕前连续3天获得的稳定测试数据的均值作为初始值，且应考虑温度变化等因素的影响。
5.4.4 土压力监测适用于侧壁土压力、刃脚土压力的监测，宜采用土压力计进行测量。土压力计的量程应满足预估被测压力的要求，其上限可取设计压力的2倍，精度不宜低于0.5%F·S，分辨率不宜低于0.2%F·S。
5.4.5 土压力计埋设可采用埋入式，安装前应对土压力计进行稳定性、密封性检验和压力、温度标定。埋设应符合下列规定：
1 受力面与所检测的压力方向垂直并紧贴被监测对象，保证土压力计的单向受力；
2 埋设过程中应对土压力计进行保护；
3 采用有损预埋时需对结构进行等强补强；
4 土压力计导线中间不宜有接头，导线应按规划线路布设、固定，接头应集中引入导线箱中；
5 系统做好完整的埋设记录。
5.4.6 土压力计埋设后应立即进行检查测试，正式着床前应至少经过1周时间的监测并取得稳定初始值。
5.4.7 沉井基础几何姿态可采用水准仪、测距仪、垂准仪、全站仪、GNSS等测量仪器进行监测，要求水准仪、测距仪、垂准仪、全站仪测距分辨率不应大于1mm，测角分辨率不应大于1″；GNSS测试平面精度不低于5cm，高程精度不低于10cm，且定期通过全站仪等手段进行校核，校核频次不低于1次/周。
5.4.8 沉井结构变形监测可采用水准仪、全站仪、静力水准仪等设备进行监测。要求水准仪、全站仪测试分辨率不应低于1mm；静力水准仪测试精度不低大于2mm。
5.4.9 水中沉井基础区域冲刷宜采用声呐设备进行监测，精度不应低于20cm。
5.4.10 井孔泥面可采用声呐设备、测绳、潜水员探摸等方式进行监测，声呐设备测试精度不应低于20cm，测绳及潜水员测试精度不应低于50cm。
5.4.11 沉井基础区域流速监测可采用流速仪进行监测，测速范围不应低于0.01～4.00m/s，测算误差小于1.5%。
5.4.12 温度、湿度监测可采用温湿度计进行监测，温度测量范围不应低于-10℃～50℃，分辨率不低于0.1℃；湿度测量范围不应低于10%-99%RH，分辨率不低于±10%。
5.4.13 风速监测可采用风速仪进行监测，测量范围不应低于40m/s，测试精度不低于1m/s。
5.4.14 周边建筑物环境可采用水准仪、全站仪等进行测量，测距分辨率不应低于1mm，测角分辨率不应低于1″。
[bookmark: _Toc98854138][bookmark: _Toc110449530][bookmark: _Toc112367225][bookmark: _Toc112368414]5.5  监测频率
5.5.1 仪器监测频率应符合下列规定：
1 应综合考虑沉井结构制造、浮运、定位、着床、混凝土浇筑、取土下沉、沉井接高、清基、封底不同施工阶段以及周边环境、自然条件变化和工程经验确定；
2 对监测项目，在无异常和无事故征兆的情况下，取土下沉阶段可按表5.5.1确定；


表5.5.1  水中沉井监测频率表
	序号
	监测项目
	监测频率

	1
	结构应力
	1次/30min

	2
	侧壁土压力
	1次/30min

	3
	底部土压力
	1次/30min

	4
	沉井几何姿态
	1次/10s

	5
	结构变形
	1次/d

	6
	水中沉井冲刷
	1次/汛期

	7
	井孔泥面
	1次/d

	8
	流速
	1次/汛期

	9
	水位
	2次/d

	10
	温度、湿度、风速
	1次/d

	11
	周边建筑环境
	1次/周


注：上述监测频率可结合具体情况进行调整，以满足工程需求为基准。
5.5.2 当出现下列情况之一时，应提高监测频率：
1 监测值达到预警值；
2 监测值变化较大或速率加快；
3 存在勘察未发现的不良地质状况；
4 验证施工装备、工艺等特殊情况；
5 出现大风、强降雨等不良情况；
6 沉井结构或附近突然出现荷载的较大变化或超过设计限值；
7 沉井结构出现开裂等异常情况；
8 出现翻砂、涌土等情况；
9 出现其它影响沉井及周边环境安全的异常情况。
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6.0.1 数据处理与信息反馈应包括以下工作内容：
1 当前沉井基础受力、几何姿态识别；
2 沉井当前施工状态是否处于预控状态的判别；
3 超出预控状态的施工误差对后续施工过程结构受力安全与几何姿态的影响预测分析；
4 是否需要对施工发出预警的判定；
5 是否需要对施工过程预控数据或施工工艺实施调整或变更。
6.0.2 监测预警值应满足沉井结构、周边环境、相关设备的变形、使用和安全控制要求。预警值应由建设方、设计方、监理方、施工方、监控方共同确定。
6.0.3 监测数据预警与反馈按黄色预警值、橙色报警值和红色极限值三级控制。
6.0.4 水中沉井监测预警项目包括结构变形、几何姿态和结构应力三部分，其中几何姿态又由沉井中心偏位、倾斜度、平面扭转角、终沉标高组成。监测预警值应根据设计要求确定；设计无要求时，可按表6.0.4采用。
[bookmark: _Toc29247501][bookmark: _Toc106983832]表 6.0.4  沉井控制预警标准
	序号
	项目
	黄色预警值
	橙色预警值
	红色极限值

	1
	结构变形
	测点相对挠度
	80%理论极值
	理论极值
	/

	2
	几何姿态
	沉井顶面中心偏位
	35cm
	45cm
	55cm

	3
	
	沉井底面中心偏位
	30cm
	35cm
	50cm

	4
	
	沉井倾斜度
	3/1000
	1/200
	1/150

	5
	
	沉井平面扭转角
	0.6°
	0.8°
	1°

	6
	
	终沉标高
	80%设计允许值值
	100%设计允许值
	/

	7
	结构应力
	沉井自身应力
	80%理论极值
	100%理论极值
	/


注：理论极值根据仿真计算结果确定，各施工阶段可不为固定值；设计允许值根据设计单位确定。
6.0.5 当监测数据达到监测预警值时，通知有关各方及时分析原因并采取相应措施。
1 监测值达到黄色预警值时，通知相关单位人员引起重视，避免后续监测值的继续放大；
2 监测值达到橙色预警值时，通知相关单位人员分析原因，采取纠偏措施；
3 监测值达到红色预警值时，通知相关单位人员，现场立即停止施工，组织专家进行分析与论证，直至消警后恢复施工。
6.0.6 监控单位应对整个项目的监控方案实施及监控技术成果的真实性、可靠性负责，监控技术成果应有相关负责人签字，并加盖成果章。
6.0.7 取得现场监控资料后，应及时进行整理、分析。监测数据出现异常时，应分析原因，必要时进行复测。
6.0.8 监测项目的数据分析应结合施工工况、地质条件、环境条件以及相关监测项目监测数据的变化进行，并对其发展趋势做出预测。
6.0.9 数据处理、成果图表及分析资料应完整、清晰。监测数据的处理与信息反馈宜利用监测数据处理与信息管理系统专业软件或平台，其功能和参数应符合本规程的有关规定，并宜具备数据采集、处理、分析、查询和管理一体化以及监测成果可视化的功能。
[bookmark: _Toc110449540]6.0.10 技术成果应包括当日报表、监控指令、阶段性分析报告和总结报告。技术成果提供的内容应真实、准确、完整，并宜用文字阐述与绘制变化曲线或图形相结合的形式表达。技术成果应按时报送。
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7.1.1 沉井基础施工监控成果应包含施工监控方案以及施工监控总结报告含计算分析结果。施工监控文件包括三类：
1 施工监控指导性文件：施工监控方案；
2 施工监控执行性文件：施工监控指令；
3 施工监控总结性文件：施工监控阶段性报告和施工监控总结报告。
7.1.2 施工监控方案应在现场监控工作实施前提供；施工监控指令应在施工工序作业前提供；施工监控阶段性报告应在阶段施工监控工作结束后提供；施工监控总结报告应在沉井基础封底后提供。
7.1.3 施工监控指令应写明当前工况，指令有效期及终止工况。详细说明指令实施的要求或步骤以指导施工单位进行施工，避免出现歧义。
7.1.4 施工监控阶段性报告和施工监控总结报告应包括监控指令、监测日报、监测报告、监控计算及分析报告等。
7.1.5 监测日报应包括以下内容：
1 工程施工概述、当前工况及下一步施工计划；
2 现场巡查信息：巡查照片、记录等；
3 监测项目日报表：监测项目（包括但不限于沉井姿态、刃脚标高、下沉量、下沉速度、泥面高程、取土量）、仪器型号、监测日期、观测时间、天气情况、监测项目的累计变化值、变化速率值、控制值、监测点平面布置图等；
4 预警情况、分析与说明；
5 监测数据、现场巡查信息的分析与说明；
6 结论与建议。
7.1.6 阶段性报告应包括以下内容：
1 该阶段性报告相应的工程、气象及周边环境、施工概况；
2 该阶段内的控制计算内容与结论；
3 该阶段内的监测项目及测点布置图；
4 各项监测数据的整理、统计及监测成果的过程曲线；
5 各监测项目监测值的分析、评价与发展预测；
6 相关的设计和施工建议、变更等。
7.1.7 总结报告应包括以下内容：
1 工程概况；
2 施工概况；
3 监测依据；
4 控制计算；
5 施工监测，包括监测项目、测点布置、监测设备及方法、监测频率、预警值等；
6 施工全过程的实测数据分析与整体评述；
7 设计及施工的建议、变更等；
8 监控工作结论与建议。
[bookmark: _Toc98854153][bookmark: _Toc110449542][bookmark: _Toc112367229][bookmark: _Toc112368418]7.2  监控要求
7.2.1 施工监控过程中，监控单位宜使用专门的施工监控辅助系统，以提高信息传递速度、降低数据出错概率、积累沉井基础信息大数据。
7.2.2 施工监控辅助系统宜具备这些基本功能：文档管理、数据采集、误差分析、自动预警、结果展示、人机友好交互、专项数据库、系统及用户权限管理、系统自动化巡检等功能。
7.2.3 施工监控辅助系统宜基于互联网技术建立，并设专人负责日常维护。
7.2.4 施工监控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、提交日期等。
7.2.5 沉井基础下沉测量与记录：
1 测量内容：沉井空间姿态、下沉量、刃脚标高及沉井各井孔泥面标高；
2 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；
3 沉井测量工作每天不少于1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。
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执行本规程条文时，对于要求严格的用词，采用以下写法：
1 表示很严格，非这样做不可的用词：
       正面词采用 “必须”；
       反面词采用 “禁止”。
2 标识严格，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”。
3 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”。
4 表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
5 规程中指明应按其他有关标准、规范执行时，应表述为：“应按……执行”或“应符合……要求（或规定）”。
6 引用标准中的其他规定时，应表述为“应符合本规程第X章的有关规定”“应符合本规程第X.X节的有关规定”“应按本规程第X.X.X条的有关规定执行”。
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引用标准名录
1 《沉井与气压沉箱施工规范》GB/T 51130-2016
2 《建筑基坑工程监测技术规范》GB 50497-2019
3 《城市轨道交通工程监测技术规范》GB50911-2013
4 《铁路桥涵地基和基础设计规范》TB 10093-2017
5 《高速铁路桥涵工程施工质量验收标准》TB 10752-2018
6 《公路悬索桥设计规范》JTG/T D65-05-2015
7 《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG 3363—2019
8 《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650-2020
9 《高速铁路桥涵工程施工技术规程》Q/CR 9603-2015
10 《客货共线铁路桥涵工程施工技术规程》Q/CR 9652-2017
11 《城市桥梁工程施工与质量验收规范》CJJ2-2008
12 《水电水利工程沉井施工技术规程》DL/T 5702-2014
13 《给水排水工程钢筋混凝土沉井结构设计规程》CECS 137-2015
14 《建筑基坑工程监测技术规范》GB 50497-2019
15 《城市轨道交通工程监测技术规范》GB50911-2013
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1  总则
1.0.1 为规范桥梁水中沉井基础施工监控工作，提高施工监控技术水平，保证工程质量，特制定本规程。
条文说明：
本条为制定本规程的目的。我国的沉井基础在既往施工过程中仅做了施工监测，未涉及控制部分，为此，特制定本规程，以规范桥梁水中沉井基础施工监控。
1.0.2 本规程适用于桥梁水中沉井基础（以下简称“水中沉井”）的施工监控，其他大型沉井可参照执行。
条文说明：
本条是本规程的适用范围，需要说明的是，对于有必要进行施工监控的沉井基础，其施工监控的某些特殊要求可能不被本规程条文包含，宜制定或参照有关专门标准执行。本标准适用于桥梁水中沉井基础，此类沉井常采用底部为钢壳混凝土结构，上部为钢筋混凝土结构，或者高度范围内均为钢壳混凝土结构。陆地沉井的某些工况也可以参考本规程。
1.0.3 水中沉井施工监控宜由桥梁建设单位委托给具有相应技术能力的施工监控单位承担。
条文说明：
沉井基础施工监控项目是通过对构件的监测和控制，来保证被监控构件的安全和质量．其中监测工作带有第三方监测性质，控制工作具有咨询性质。如果监控项目由桥梁建设单位委托给施工监控单位，有利于监控工作中发现问题的整改，监控工作只有在施工单位的积极配合下才能取得良好的效果，如果监控项目由施工单位委托给施工监控单位，则不利于监控工作的开展，所以本条推荐采用由建设单位直接委托的方式。

[bookmark: _Toc31611]3  基本规定
3.0.2 桥梁水中沉井基础（以下简称水中沉井）施工监控应从厂内制造阶段开始至沉井基础主体工程施工完成为止。
条文说明：
在制造阶段主要完成监测设备预埋、保护、系统调试，初始值的确定等工序，截止沉井基础的主体结构施工结束，并将监测数据作为初始值接入上部结构监测系统中，实现全寿命期监测。
3.0.5水中沉井施工监控可采用临界宽度、临界深度控制法。
条文说明：
在不同地层内，分析不同类型刃角的盲区土体临界宽度、临界深度值，再对不同的施工顺序、取土范围、取土量等进行分析，在保证结构安全的前提下找出效率最高的取土方式，以此指导现场施工。
3.0.7 水中沉井控制原则：
1 对于采用台阶式渐进取土施工方式的沉井，严格控制超取土深度、顺序、范围。
2 对于同一高程内有不同土层分布的情况，通过控制不同土层的临界深度、临界宽度值进行差异化取土，使沉井基础平稳下沉。
条文说明：
沉井基础在大锅底的工况下，结构的受力类似于深梁基础，结构中间部位受拉，为结构受力的最不利状态。为了避免结构出现意外，建议采用台阶式渐进取土施工的方式。当采用盲区取土装备进行取土作业时，可主动控制刃脚土体端阻力，有效减小超取土深度，避免传统仅加大超取土深度所带来的突沉、偏沉等风险。
3.0.15 沉井基础的施工监控应对施工监控信息的流转、施工监控成果提交等环节制定专门的工作流程。
条文说明：
为了高效的开展施工监控工作，应当组建施工监控工作小组，有完整有效的工作机制，利于工程的有序高效。



[bookmark: _Toc5294]4  控制计算
4.2  计算内容
4.2.1 参照《铁路桥涵地基和基础设计规范》（TB10002.5-2005）第7.2.8条、《沉井与气压沉箱施工规范》（GB/T 51130-2016）第4.6.1条的规定执行。
4.2.3 综合《沉井与气压沉箱施工规范》（GB/T 51130-2016）第4.3.2条、《水电水利工程沉井施工技术规程》（DL/T 5702-2014）第3.3.2条的规定，两者对砂性土、砂砾石、卵石的极限侧阻力标准值取值不同，考虑沉井基础平面尺度和施工可行性，参照取值较大的《沉井与气压沉箱施工规范》（GB/T 51130-2016）第4.3.2条的规定执行。
4.2.5 参照《沉井与气压沉箱施工规范》（GB/T 51130-2016）第4.4.1条、《水电水利工程沉井施工技术规程》（DL/T 5702-2014）第3.4.1条的规定执行，本条适用于刃脚留土下沉工况计算，当井内填砂处理时，R1、R2应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定进行深度修正，且应增加刃脚处砂对刃脚的摩阻力值。气压沉箱下沉系数计算可参照《沉井与气压沉箱施工规范》（GB/T 51130-2016）第4.4.1条执行。
4.2.6 参照《沉井与气压沉箱施工规范》（GB/T 51130-2016）第4.3.1条、《水电水利工程沉井施工技术规程》（DL/T 5702-2014）第3.3.1条的规定执行。
4.2.8 沉井下沉过程中，遇有软弱土层时，应进行沉井下沉稳定性验算，取值参照《水电水利工程沉井施工技术规程》（DL/T 5702-2014）第3.4.2条的规定执行。
4.2.9 沉井下沉过程中应结合理论计算的盲区土体临界深度、盲区土体临界宽度，与实际情况进行反演分析，并优化参数，逼近现场实际后，以盲区土体临界深度、盲区土体临界宽度值作为指导现场施工的参照。
4.2.13 综合《沉井与气压沉箱施工规范》（GB/T 51130-2016）第4.5.3条、《水电水利工程沉井施工技术规程》（DL/T 5702-2014）第3.5.2条和上海市《地基基础设计规范》DGJ108-11-1999第9.56条规定，沉井的抗浮稳定性计算应按下沉封底和使用两个阶段，分别根据实际可能出现的最高水位来进行验算。在不计井壁摩阻力的情况下，抗浮稳定系数根据其平面尺寸的大小，可取1.0～1.05，即沉井平面尺寸较小时，可取1.0；平面尺寸较大时，可取1.05。


5  施工监测
[bookmark: _Toc10695] 5.1  一般规定
[bookmark: _Toc3389]5.1.8 施工监测设备的选择和线缆类型及长度的确定应考虑其水下、混凝土浇筑、振捣等因素，应做专项保护设计，接头处应做工艺试验，有条件情况下应保证线缆通长无接头，确保其耐久性和有效性。
条文说明：
沉井基础施工监控持续时间长，随着入土深度的增加，其受力和变形愈加复杂，故监测应该是连续有效。监测传感器和线缆的选择、安装、保护均应该满足建设期的需求，避免在高压、水下等不利环境下出现异常情况。


6  数据处理与信息反馈
6.0.4 沉井基础终沉后的允许偏差应符合表6.0.4的规定。
表6.0.4  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
	1°
	全站仪、GNSS
	圆形沉井除外

	4
	终沉标高
	满足设计要求
	水准仪、测绳、GNSS
	


注：沉井倾斜度控制指标应取本表内值与沉井施工装备倾斜度允许值两者之间的较小值。
条文说明：
沉井基础施工过程中对空间姿态不做特殊要求，但应确保施工机具处于安全可控的使用状态，结构自身安全，同时满足设计文件的要求。为了减少后期调整姿态的施工措施，应在沉井着床阶段保持高精度，施工全过程宜使沉井基础姿态平稳下沉，直至设计位置。
6.0.5 当结构应力超出安全控制允许值时，应及时预警，并根据风险程度发出整改或暂停施工指令，同时采取应急监测与防范措施。
条文说明：
预警应进行分级，每一级的预警应有对应的措施和反馈机制，且预警应剔除误报的情况，采用几何姿态配合结构受力等多参数的综合预警。预警后应采取处置措施，直至达到警报解除条件后，方可消警。

7  监控成果及要求
7.1  监控成果
7.1.4 施工监控阶段性报告和施工监控总结报告应包括监测资料。
条文说明：
监测资料应按工况进行汇总，宜将几何姿态、结构受力、泥面标高、环境等进行系统整合，为后期监测数据的系统分析提供依据。
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