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Abstract：Based on the construction of the No.2 main pier bearing platform of Jiulong River Bridge in Xiamen-Zhangzhou
cross-city highway, aiming at the problem of cleaning for claypan before middle period of later Pleistocene underwater, we
introduced the new suction device structure and construction method with the flushing principle integrating the high pressure
water with high pressure air, which effectively improved the effect of sediment flushing and the efficiency of suction.
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摘 要：文章以厦漳同城大道九龙江特大桥 2号主墩承台施工为背景，针对水下老黏土清理的难题，提出一种破除
水下老黏土的冲泥器及其施工方法，采用高压水和高压空气结合的方式冲击老黏土，有效改善了冲泥效果，提高了

吸泥效率。
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0 引言

老黏土为第四系晚更新世 Q3 及以前沉积的
黏性土，呈黄褐色、褐黄色、褐红色、红褐色等，

含铁锰质结核及高岭土条纹，是一种在深水中难

以清理出的特密实土质。目前的大型工程建设中，

钢围堰下沉、水上沉井基础的下沉以及围堰内的

吸泥清理等[1-2]，有时会遇到水下基坑底部为老黏

土的情形。在水下清泥的过程中，通常采用机械

开挖及空气吸泥两种方式，机械开挖方式采用梅

花抓斗开挖，但是开挖后的河床不平整；水下吸

泥采用空压机结合高压水泵进行吸泥，原理是利

用高压冲水的方式将底部土层冲散，然后采用空

压机气举清泥[3-4]。而老黏土被高压水冲击后，松

散的速度非常慢，且呈现出一个个的孔洞，孔洞

变多以后，孔与孔之间的土体会成块脱落，难以

清理出水面，吸泥效率非常低。因此，水下老黏

土的破除清理，成为国内外当前施工生产中的一

个重大的技术难题。

1 工程概况

厦漳同城大道九龙江特大桥西溪主桥为独

斜塔空间扭背索斜拉桥，处于九龙江入海口，主

塔所在 2 号主墩承台尺寸 24 m 伊 30.5 m 伊 6 m，
其下设 18根直径 2.8 m的钻孔灌注桩基础，基础
施工采用先平台后板桩围堰的方法进行。桩基施

工完成后，施打钢板桩，其后进行水下清基和封

底混凝土浇筑。2号主墩所处河床下卧 5~8 m厚
红褐色老黏土层（海湾长年淤积而成），硬塑~坚硬
状，含少量 Fe、Mn氧化物及较多灰白色团块状
高岭土，强度较高，具中偏低压缩性，局部具弱

膨胀性。地质钻探参数如表 1，主墩承台平面布置
如图 1所示。
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表 1 地质钻探参数表

Table 1 The parameter list of geological drilling

2 方案比选

方案比选主要针对较难清理的第四系晚更新

世老黏土进行，目前，水下清理土层的施工方法

主要有 3种：机械清除、砂石泵抽除、高压水+空
压机气举排除。所以，仅对上述 3种方法及新型
施工方法进行比较。

2.1 机械清除

机械清除分两类形式，第一类为抓斗法施工，

第二类为长臂挖机法施工。现在常用的是做功抓

斗，由支撑绳和闭合绳配合进行，支撑绳控制抓

斗本身上下移动，闭合绳控制瓣的闭合。常用形

式有 2瓣、6瓣、8瓣抓斗。
抓斗法施工的优点是方法简单，但抓斗施工

并不能抓干净，且较硬、较大块的土体抓取比较

困难。

长臂挖机常用于深基坑开挖，臂长有 15 m、
18 m、21 m、24 m、27 m等，长臂挖机的租赁费
用较高。长臂挖机受臂长的影响，斗容量都不大，

一般在 0.3~0.5 m3之间，水下挖泥又受到现场空

间、水等因素影响，每斗约 0.20 m3左右（含水混

合体）。

优点同样是方法比较简单，但费用高，施工

受距离、深度和空间的控制（只能施工基坑上层的

一部分），且在围堰周边易形成“倒三角区”状土

体无法挖除。

2.2 砂石泵抽除

大功率离心式砂石泵和潜水式泥浆泵是以电

为动力，马达旋转带动变速器输出扭矩，带动叶

轮，叶轮置于壳体中，壳体接吸浆管及排泥管，

通过叶轮转动将泥、砂、水混合物吸出输出。为

图 1 平面布置图

Fig. 1 Layout plan

土层名称 土层厚度/m 重度/（kN·m-3） 孔隙比 含水量/% 黏聚力/kPa 摩擦角/（毅） 压缩模量/MPa

1细砂 0.5~1.2 18.2 0.48 18.0 0.13 35.6 13.80

2淤泥 0.8~1.6 15.1 1.95 70.1 7 21.3 1.82

3淤泥质黏土 1.0~1.3 15.5 1.31 44.6 13 24.1 3.07

4老黏土 4.9~7.9 19.7 0.69 21.8 76.5 18.6 13.06

5粗砾砂 0.5~1.3 18.0 0.55 10.0 0.1 40.0 13.33

6圆砾土 1.1~2.5 22.5 0.80 12.0 0.1 39.0 15.20

7中风化花岗岩 — 26.5 — — — — —
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实现更高效的水下吸泥，也常采取砂石泵绞、吸

结合的方法[5]，这样能够较大幅度地提高生产效

率，给项目建设带来直接的经济效益。

本法主要针对比较板结的砂性土、砾类土，

一般最大粒径不宜超过 30~40 mm，否则易造成砂
石泵砂轮片破坏，或造成堵管、破管等。对砂性

土的施工效率高，且不受水深的影响，投入较为

经济。同时，不适宜黏性土、强黏性土等结合性

较强的土层。

2.3 高压水+空压机
高压水配合空压机组合装置由水泵高压输水

系统和空压机反压系统两大块组成。空压机将压

缩空气送至基坑底，排出的气体与基底松散状土

层颗粒、水混合形成含大量气泡的浆气混合液，

浆气混合液因其比重小而上升，在吸泥套管内混

合器底端形成负压，下面的混合液在负压的作用

下不断上升，并在气压动量的联合作用下形成流

动，将基底泥渣排出。同时，采用高压水对基坑

底土体进行射水冲散，加快浆气混合液的生成，

促进施工效率。气、水组合更大地提高了施工效

率，根据施工需要，可以配备多台空压机并联形

成低压环境，适用于较大粒径的抽吸，最大粒径

可达 200 mm，但正因为依托气压影响，空气吸泥
法受水深度影响，一般适宜 8 m以上的水深。除
细砂层以外，空气吸泥法的施工效率较砂石泵法

更快。

优点是板桩周围和护筒周围会清理的比较干

净，缺点是工艺较复杂。由于受到水深的影响，

在水泵功率一定的情况下，基底水压的冲击力有

一定的局限性，射水的范围和力度受限，因而针

对结合性较强的老黏土，施工速率较慢。

2.4 “气推水”冲泥器法
改变以往仅采用高压水冲击水下基底土体的

做法，采用高压水和高压空气相结合的结构形式。

内管通水，外管通气，打破常规气、水分离的做

法，在出水口外侧，设置高压气体“助推”水力，

加大射水速率和力度，扩充作业范围，克服迅速

冲散老黏土较困难的难题，有效改善了冲泥效果，

提高了吸泥效率。

3 构造及实施步骤

从以上方案分析，结合本项目特点，“气推水”

冲泥器法对克服老黏土具有明显的优越性，将有

效提高施工工效，降低施工成本。

3.1 结构形式

所设计的破除水下老黏土的冲泥器，利用两

种型号的无缝钢管做成双层喷管，钢管之间上端

封口，一侧设置进气管（无缝钢管，与双层喷管成

45毅夹角）。其中双层喷管设计为内管通水，外管
通气，双层钢管之间采用 3孔 准12 mm螺旋螺栓
沿圆周均匀限位，且每间隔 3 m布置 1层，错位
布置。喷头同样采用双层管，上部设置 4个（分 2
层 90毅错开布置，层间距 400 mm，即每层 2个），
底部设置 1个，喷头总高度 800 mm。喷头端部喷
嘴同样采用 3孔 准12 mm螺旋螺栓沿圆周均匀限
位，喷嘴方向呈现十字面，见图 2。准12 mm的螺
纹孔、喷气及喷水的喷嘴采用车床工厂加工。

3.2 实施步骤

上述破除水下老黏土的冲泥器的施工方法，

包括以下步骤：1）喷水管顶部连接高压水泵，进
气管连接空压机，通过控制绳将冲泥器置入水中

与河床接触；2）高压水泵和空压机同时通电，高
压水和高压空气结合冲击老黏土；转动控制绳，

使冲泥器的冲泥面形成 1个圆面；3）待冲泥面的
半径达到 5 m左右时，操作控制绳使冲泥器移动，
直至冲泥器的冲泥范围覆盖整个水下待挖面。

4 施工关键技术

4.1 装配式构件精加工

装配式构件精加工主要包括进气管、水管喷

头、气管喷头及螺纹孔，加工精度需控制在依0.5
mm。钢管壁厚不低于设计要求，确保连接位置焊
缝连续焊满，交叉部位采用剖口熔透焊，制作完

（a）主视图

图 2 “气推水”设计图
Fig. 2 The structure of water driving air

1—喷气管；2—喷水管；3—喷气头；4—喷水头；5—螺纹孔；
6—进气管

（b）侧视图 （c）喷头结构图
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拱底最大隆起量为 9.75 mm，最大沉降较单线开
挖计算时增加了 22%。洞侧最大水平位移为 7.8
mm，较单线开挖时增加了 33%。

根据数值计算结果，建议施工方对破碎带隧

道采用 CD法开挖，并实施监测洞内变形，根据
监测结果调整施工方案，以保证施工顺利进行。
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成后进行焊缝检查，通过后对冲泥器进行气密性

及水密性试验，确保结构不漏水、不漏气[6-7]。

4.2 安装要求高

“气推水”设计形成的冲击力较大，因此，对

整套结构安装要求也较高。现场需分节拼装时，

为了保证安装准确，将各构件提前编号。安装过

程中需保证各构件连接牢靠。

5 结语

厦漳同城大道西溪主桥 2号主墩围堰吸泥采
用“气推水”自制水下冲泥器施工，有效解决了

高黏聚力厚层老黏土的清理难题，保证了施工工

期。通过方案分析、结构设计和施工技术研究，

笔者对该结构有以下几点体会：

1）该冲泥器结构作为一种新型的吸泥装置，
在以往吸泥装置的基础上，解决了老黏土破除的

技术难题，同时具有安全可靠、施工便捷、经济

适用等优点。该结构形式尤其在老黏土地质条件

下具有较大的应用价值。

2）该冲泥器结构在加工及安装过程中均对精
度要求较高，是施工中应该关注的重点。
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