
2025年 9月华北交通工程

水质净化厂主体结构质量控制技术
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（中交一航局生态工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为解决茅洲河流域雨季水质达标问题，深圳市沙井水质净化厂三期工程采用半地下结构设计，处理污水 20
万 m3/d。针对工程地质复杂、池体防渗要求高、地铁下穿施工限制等质量管控难点，通过技术先行、工艺标准化、
BIM协同管理等综合措施优化施工质量。重点采用桩基动态监测、沉井姿态自动调控、大体积混凝土温差补偿等技
术，攻克了淤泥质土中沉井倾斜、超长灌注桩垂直度控制等难题。实践表明，地基沉降偏差臆2 mm，桩基玉类率达
98%，池体满水试验合格率 100%，有效解决渗漏与裂缝问题，可为类似工程提供参考。
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1 工程概况

深圳市沙井水质净化厂三期工程位于宝安区

沙井街道帝堂路与锦绣路交叉口西南角的预留地

上，占地面积 61 900 m2。沙井水质净化厂总服务

面积约 84.2 km2，其中包括珠江口流域 26.4 km2，

茅洲河流域 57.8 km2，服务范围包括全部沙井街

道、新桥街道及部分松岗街道。项目采用半地下

式集约化设计，整体加盖形成城市公共空间，兼

具生态性与功能性，为国内同类工程前列。

工程设计总规模 30万 m3/d，一期建设 20 万
m3/d，采用半地下结构，设计使用年限 50 a，抗
震设防烈度 7度。工程主体工艺包括多段 AO 生
物池、高密度沉淀池等，出水水质达地表郁类标
准，污泥含水率臆40%。
2 质量管理难点

1）地质复杂多变
施工区域原为蚝池改成的垃圾填埋场，建筑

垃圾、淤泥质土分布不均匀，施工期内连续 3个
雨季，对 PHC管桩桩位控制、水泥搅拌桩沉桩、
灌注桩成孔、沉井下沉等方面施工影响很大。

2）沉井下沉控制难度大
预沉砂池、粗格栅及提升泵房采取一体设计，

采用沉井下沉方式施工，沉井尺寸 31.1 m伊28 m伊
28.3 m。施工前对周边沉井下沉情况进行勘察，
受地质影响，下沉后状态均存在不同程度的倾斜，

给后续设备安装带来很多问题。

3）支护结构质量控制难度大
沙井三期基坑支护采用水泥搅拌桩格栅墙支

护工艺，其中内外格栅桩均采取咬合形式，属于

超过一定规模的危大工程，保证每根桩的成桩质

量是保证支护结构安全的根本，也是最难环节，

从试桩、过程控制、试验检测 3个方面进行管理，
确保格栅墙安全稳定。

4）超长灌注桩成桩难度大
深度处理区受地铁下穿影响，PHC管桩群桩

基础变更为灌注桩门架结构，设计要求以桩端入

中风化岩深度 1 m为终孔标准。因此，灌注桩桩
长最长 60 m，同时，灌注桩与地铁隧道外壁水平
净距只有 0.7 m，灌注桩桩位和垂直度是满足共用
需求根本保证。

5）混凝土池体防裂抗渗要求高
水质净化厂主体多为池体结构，内部构造根

据工艺要求复杂多样，池体混凝土裂缝控制就有

明确的要求，确保池体无渗漏，需从商品混凝土

配合比、搅拌、运输、振捣、膨胀剂、后浇带、

养护等全方位进行控制，以达到既定目标。

6）观感质量要求高
项目借鉴多个水厂的优秀做法，紧抓细节处

理，提高整体观感水平。

3 质量管理措施

3.1 组织机构设置

结合公司要求及现场实际，设立 7 部 1室 1
中心组织架构（图 1）。另为激励全员创新增效，
特成立青年创新工作室。为尽快完成水厂系统调

试，特成立调试小组。各组织机构均由专业人员

组成，营造良好的质量提升环境。
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3.2 质量策划先行

提前开展前期策划，编制《项目质量管理策划

书》《创优策划》等文件，同时，不断完善项目管理

制度，制定质量检验制度、质量例会制度、质量

奖惩等 28项管理制度，项目质量体系运行平稳。
3.3 技术准备先行

始终执行“技术先行、方案先行、交底先行”

的技术管理路线，召开方案讨论会，确保技术措

施可行、可靠。执行最严格的技术交底管理，新

进场人员、跨年、工序质量不过关等情况发生时，

采取交底或重新交底措施，确保技术交底全员覆

盖。同时，采用 BIM交底，创新交底模式。
3.4 工艺标准化

系统推行质量管理标准化，编制业务指导手

册、标准化图册等文件，为现场质量控制提供有

力保证。高度重视样板引路作用，每道工序开始

前均要进行样板段施工，主体构件采用“实体+
BIM+VR”模式进行样板引路，每个分项开工前均
做样板段指导后续施工。

3.5 三检制+举牌验收
执行最严格的“三检制”，并辅助“举牌验收”，

落实检验责任，做到质量验收可追溯。

3.6 BIM技术协同管理
通过 BIM模型实现三维可视化交底，优化施

工平面布置。开展碰撞检测桩基动态分析。研发

的桩基管理系统集成三维地质模型与设计参数，

实时监控桩基施工状态。

3.7 物资设备质量控制

基于 EPC模式建立供应商名录，采用招标比
选机制采购关键设备，实施驻厂监造与四方联合

验收，确保设备参数与设计匹配。进场物资抽检

合格率达 100%，设备调试一次通过率 98%。
4 工艺质量控制

4.1 水泥搅拌桩格栅墙+微型桩支护工艺
基坑支护除粗格栅西侧为灌注桩+旋喷桩支护

形式外，其他部位支护均采用水泥搅拌桩格栅墙+
微型桩，地基处理采用单轴搅拌桩。单轴水泥搅

拌桩桩径为 600 mm，三轴搅拌桩桩径为 850 mm，
微型桩桩径为 400 mm，内插 250 mm工字钢。主
要创优措施如下。

4.1.1 水泥搅拌桩

针对水泥搅拌桩质量控制，进行试桩试验，

确保注浆量、搅拌时间、搅拌速度等参数符合设

计要求。采用卧式自动制浆系统，自动控制制浆

和出浆全过程，确保泥浆用量稳定输出。研发桩

机调平控制装置，确保桩机钻杆垂直度。经过严

格的水泥搅拌桩成桩质量控制，水泥搅拌桩抽芯

检测合格率 100%。
4.1.2 微型桩

根据反循环泥浆置换原理，确定微型桩成孔

工艺。结合现场水泥搅拌机数量多、场地小、新

进桩机无法展开等特点，研发短螺旋钻头成孔工

艺，提高了成孔效率及质量。设置工字钢加工平

台，工字钢连接采用夹板对接焊，保证工字钢水

平顺直及焊口质量。泥浆密度控制在 1.20耀1.25 g/cm3，

保证将经搅拌形成的土水混合物全部顶出孔口。

通过改装搅拌桩机钻头进行微型桩施工，确保微

型桩顺利完成的同时节省设备进出场费。

4.1.3 水泥搅拌桩与微型桩结合控制

微型桩与水泥搅拌桩之间和水泥搅拌桩之间

均采取咬合措施，形成格栅墙状稳定结构。咬合

的重点在定位上，采用全站仪放出端点位置，用

尺量出每个桩的中心线，插入标志物定点。使用

编号软件，在 CAD图上导出坐标的同时完成桩位
编号，快捷准确。

4.2 PHC管桩基础
除磁混凝高效沉淀池和滤布滤池（含紫外消毒

池和加药间）采用 准1 200 mm 灌注桩门架式基础
外，其他单体均采用 准400 mm 的 PHC 管桩群桩
基础，管桩共 6 112根。采用静压法和锤击法 2
种沉桩工艺，桩端穿透回填土、淤泥质土等软弱

土层，进入残积层或全、强风化岩层。桩端采用

锥形桩尖和桩身采用机械啮合接头，克服复杂

地质影响。

图 1 组织机构图
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管桩施工前，根据施工桩长在匹配的工程桩

身上画出以米为单位的长度标记，并按从下至上

的顺序标明桩的长度，以便观察桩入土深度并记

录。送桩时采用送桩器，送桩器的轴线与桩身相

吻合。送桩器上根据测定的局部地面标高，事先

标出送桩深度，准确地将桩送至设计标高。经检

测，桩基玉类桩占比 98%，无芋、郁类桩。
4.3 混凝土灌注桩基础

磁混凝高效沉淀池和滤布滤池（含紫外消毒池

和加药间）采用 准1 200 mm灌注桩门架式基础，根
据地质条件选用徐工 XRS-1050型旋挖钻机进行
旋挖法成孔施工，通过铺垫砖渣和钢板确保钻机

稳定，采用 GPS-RTK测量方法进行桩位定位以满
足 24 h作业需求。使用直径为 1.40 m、长 6 m的
临时钢护筒定位护壁，护筒顶部高出地面 30耀50
cm，采用膨润土制拌护壁泥浆（相对密度 1.05耀1.2，
最长使用时间臆24 h），受场地限制采用外部制拌
泥浆经封闭罐车运输至现场，并设置临时泥浆池

周转使用。

混凝土浇筑采用水下导管法连续施工并超灌

0.5耀1.0 m。为确保桩身垂直度不侵占地铁隧道，
特加工直径 1.2 m、长 3 m的钢筋笼式探孔器进行
成孔垂直度检测，合格后方下放钢筋笼。钢筋笼

采用场外 2套滚笼机人工焊接成型，分 12 m标准
段与定制非标段，通过板车运输进场后采用全套

筒连接工艺拼接。全过程严格管控，所有灌注桩

检测合格且桩位精准。

4.4 基坑开挖

基坑开挖采取分层、分块开挖，逐段挂网喷

锚支护的方式，有效控制基坑淤泥层变形和保护

周边环境 [1]。采用长臂反铲，按 1颐6耀1颐8 坡度开
挖，减少开挖机具在淤泥层中对 PHC管桩的侧向
影响。设置截水沟、集水井，通过水泵将积水排

出基坑，保证坑内干施工。

4.5 沉井下沉

沉井工程通过科学分层预制与精准控制技术

实现高效施工。项目采用分 7 段预制、3 次下沉
的工艺方案，首次下沉前完成 9 m（4.35 m+4.65 m）
段预制，第 2、3次分别完成 9.95 m（5.95 m+4 m）
和7.95 m（4.25 m+3.7 m）预制段施工，最终进行封
底、隔墙等上部结构建造。针对地质条件，创新

采用刃脚水泥搅拌桩加固技术，并配置双履带抓

斗对称抓土配合高压水枪的协同作业体系。采用

项目自主研发沉井下沉自动监测系统（图 2），包
括集成实时监控、姿态可视化、超限预警等功能，

实现施工过程毫米级精度控制，最终沉井平面定

位精度、垂直度等核心指标全面达标，为后续设

备安装创造优质基础条件。

4.6 钢筋工程

为保证钢筋加工质量，钢筋原材料进场及时

见证送检，检验合格后方进场使用。采用一航局

自主研发的“钢筋翻样及用料优化”插件，基于

BIM模型进行钢筋翻样，生成钢筋下料单及用料
优化料单，提高下料精度同时节约材料。准16 mm
以上钢筋连接均采用机械连接，引进机械接头自

动化数控加工成套设备，实现上料、加工一体化，

极大提高了加工质量。

为保证钢筋安装质量，钢筋安装前先在底胎

上放样，逐一画出点位，然后按线绑扎，确保钢

筋位置准确[2]。采用在下层板筋上焊接定位托架的

方式控制上层板筋标高，板筋平整、纵横顺直。

墙筋每隔 5排设竖向定位支架，支架采用拉结筋
将里外钢筋网焊接而成。钢筋笼采用环形垫块，

板体及墙体钢筋采用蝶形垫块做支垫，保证钢筋

保护层符合要求。

4.7 模板工程

为保证模板质量，经过比选，板面全部采用

15 mm 厚黑色建筑模板，板后竖肋采用 50 mm伊
100 mm木方长边立放，间距 400 mm设置；横肋
采用双 48 mm圆钢管加 3型扣件，备双螺母紧固
工艺。采取预组拼成大片（一般根据模数 2~3片用
木枋连成一体）整体吊装工艺，板间粘贴泡沫止浆

条止浆[3]。采用三段式止水对拉螺杆连接里外片，

模板间距控制较好，止水效果好。

模板支撑体系采用承插型销键式脚手架，经

验证，支架强度、刚度、稳定性、变形量均满足

支架体系要求。

图 2 沉井下沉自动监测系统
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4.8 大体积混凝土工程

为保证大体积混凝土施工质量，从源头控制

商品混凝土质量，所有标号商品混凝土配合比均

进行第三方验证，出具验证配合比后方可使用。

针对不同商品混凝土站提供的混凝土存在色差问

题，采取按单体分配商品混凝土站，确保同一单

体无明显色差。合理进行分层、分段、分块施工，

减少一次浇筑方量。

为改善混凝土的和易性，减少水泥用量及混

凝土收缩开裂，选用缓凝型高效减水剂，并掺加

F类域级粉煤灰。同时掺加 SY-G 型膨胀剂补偿
混凝土部分收缩。

合理设置后浇带，后浇带处预埋止水钢板，

增加一层防水附加层。膨胀加强带施工缝使用钢

板止水带止水。浇筑完成的混凝土采取覆盖土工

布洒水养护，并在中间位置设置测温导线，安装

电子测温仪测温，及时了解混凝土内外温差并调

整养护方式。大体积混凝土养护时间不少于 21 d。
施工期间结构无有害裂缝，水池满水试验均合格，

梁、板、柱观感评价均为好。

5 结语

沙井水质净化厂三期工程在复杂地质条件、

高环保标准及地铁下穿限制等多重挑战下，通过

系统化的质量管理体系与技术创新，实现工程质

量的全面提升。以“技术先行、工艺标准化、BIM协
同管理”为核心，通过桩基动态监测系统精准控制

沉桩垂直度与沉降偏差（偏差臆2 mm，玉类桩率
达 98%），结合沉井姿态自动调控技术攻克了淤泥
质土层中沉井倾斜难题，确保了超大型沉井平稳

下沉。针对大体积混凝土裂缝控制，通过优化配

合比、掺加膨胀剂、设置后浇带及智能化温控养

护等措施，实现了池体结构零渗漏（满水试验合格

率 100%）与无有害裂缝目标。此外，通过BIM协
同管理、工艺标准化及“三检制+举牌验收”等管理
方法，显著提升了施工效率与质量可追溯性。工

程获评深圳市优质工程金牛奖，形成的水质净化

厂施工质量管理体系，可为类似水质净化厂及复

杂地质条件下的市政工程提供参考。
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