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逆作法一柱一桩水下调垂施工工法 

1．前言 

随着社会经济的发展及城市土地成本的提高，大型建筑工程均在向高深方向发展，地下工

程“逆作施工工艺”相比传统的敞开式顺作法具有减少基坑变形、节省支撑费用、缩短施工期等

优点，是一种节能、环保的绿色施工技术，所以逆作施工技术受到越来越普遍的应用。 

 逆作施工中的一柱一桩作为主要支撑已完成主体结构和施工荷载的作用，地下结构施工完

成后，钢立柱一般外包混凝土作为地下室永久结构受力立柱，因此钢立柱的定位和垂直度必须严

格控制精度，以便满足设计要求。钢立柱垂直度偏大会在承载时会增加柱的附加弯矩，并且给立

柱外包混凝土施工带来困难。因此钢立柱施工的垂直精度成为急需解决的施工难题。针对逆作法

施工一柱一桩的垂直度高精度监测难题，我公司研制了水下调整方法，可以对钢立柱的垂直度在

整个施工过程中进行随时动态调整。一柱一桩水下调垂技术不需传统的调垂架和工具段，而且能

够快速、便捷、高精度地对钢立柱垂直度进行实时监测调垂，可以改变目前传统监测在技术上存

在的精度偏差、效率低的现状。 

    本工法中涉及的关键技术：逆作法一柱一桩水下调垂施工工艺 ZL201910434424.1，已取得

国家发明专利；逆作法一柱一桩水下调垂施工装置 ZL201920749264.5，已取得国家实用新型专

利。工法经国家一级科技查新单位（浙江省科技信息研究院）科技查新，结论为“在国内所检国

家级工法、省部级工法中未见述及或报道。” 
2.工法特点 

2.1 高效率。目前，常规测斜管法不能实时的反映被测钢格构柱柱体的绝对倾角，需要测

量→调整→复测→调整→复测……，而本工法的实时监测系统可以实时反映被测钢格构柱柱体的

倾斜变化情况，并且能够方便的升级到全自动化调垂,使得施工效率显著提高。  

2.2 高性能。目前使用的测量方法，直接测量范围一般不大于 20米，然而本工法的实时监

测系统的测量范围可以达到 30米以上。  

2.3 高精度。本工法的实时监测系统实际测量精度不小于 1/600, 理论测量精度在 1/1500

以上。 测量过程中所有步骤都用标准的测量工具标定，避免了人为因素造成的误差，所以重复

精度非常高。  

2.5 安装简单便捷。所有安装用品均在产品生产时加工成型，现场只需简单的安装。 成本

低、使用寿命长、重量轻、体积小，便于携带；产品自带可充电电池，可连续工作 24 小时以上，
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在现场测量时无需外部供电，方便快捷。  

2.6 应用广泛。可以测量各类有无参考安装面的物体的绝对倾角，大大拓展了该工法的应用

前景。  

3．适用范围 

适用于垂直度要求较高的的逆作法施工中一柱一桩钢格构柱、钢管柱等钢立柱的施工，适

用于各种地质土层。适用于逆作施工的工业民用建筑、地铁车站等工程。 

4.工艺原理 

激光倾斜仪是将激光器和倾斜仪的有机组合，激光器是为了激光倾斜仪在钢构柱上的精确定

位和安装，安装完成后，激光线就是钢构柱的轴线，轴线垂直与钢构柱的横截面，所以，此时的

激光也垂直与钢构柱的横截面，激光线就代表钢构柱的轴线。激光与倾斜仪的测量轴线平行并保

证足够高的精度。激光倾斜仪安装完后，实时监测实际与一般的高精度倾斜仪是一样的，倾斜仪

的测量轴线就是激光，也就是钢构柱的轴线，倾斜仪实时测出的数据就是钢构柱的轴线与倾斜仪

铅垂线的角度，即钢构柱的 X、Y向（如果是双向倾斜仪）的倾角。其具体方法是钢管（格构）

柱采用 4 块搁板吊耳（详见附图）、固定在调垂钢板上定位，调整装置将钢管拉紧。在钢管（或

格构柱）底部 4.2米处四周对称安放四根钢丝绳，连接地面用人工采用紧绳器拉伸的方法，根据

测斜仪指示的方位与偏差，进行钢立柱垂直度的微调使之满足设计要求。当钢立柱调直并达到设

计要求时，锁紧固定钢丝绳，浇注水下混凝土 。激光倾斜仪系统如图 5.2.4-2～图 5.2.4-6。 

 

5.施工工艺流程及操作要点 

5.1 施工工艺流程 

逆作法一柱一桩水下调垂施工工艺流程如图 5.1。 
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图 5.1 逆作法一柱一桩水下调垂施工工艺流程图 

5.2 操作要点 

5.2.1孔口定位（调垂）钢板就位 
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测量定位后，将孔口定位调垂钢板用膨胀螺丝固定于桩孔四周硬地坪上，使钢板孔中心轴线

与桩孔中心轴线重合。如下图 5.2.1-1、5.2.1-2 所示： 
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图 5.2.1-1 地面调垂架施工示意图 
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图 5.2.1-2 现场调垂架照片 

5.2.2 钢管（格构）柱底端垂直度调整装置的安装 

在桩钢筋笼顶部即钢立柱下端对称安装 4根垂直度调整钢丝绳，随笼、柱同时下入孔内。钢

筋笼、钢立柱、调整装置安装顺序：首先下入钢筋笼，让笼顶在孔口暂定位，笼内再下入钢立柱

至设计标高，然后在钢筋笼顶部安装垂直度调整装置，固定好后，笼、柱、垂直度调整装置同时

徐徐下入孔内设计标高。钢筋笼顶采用吊筋笼定位。钢管（格构）柱采用 4块搁板吊耳（详见附

图 5.2.2）、固定在调垂钢板上定位，调整装置将钢管拉紧，砼灌注完毕后将钢丝绳放弃在空孔

口。 

图 5.2.2 调整装置安装示意图 

5.2.3 钢管柱外填砾（碎石）及注浆 

在砼灌注过程中，砼面升至桩顶标高以上 2米时即停止浇注。拆除灌注漏斗同时换上碎石漏

斗，为防止碎石下落不均匀而导致钢管柱倾斜，碎石漏斗底部均匀对称开 4个开口，另外为了缩
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短回填时间采用机械回填，回填时观察孔内、管内的泥浆液面的变化，当管内有泥浆溢出时，则

停止回填碎石，换上灌注漏斗继续浇筑砼，当发现孔内液面上升时，则停止浇筑砼，又要回填碎

石，这样反复变换施工，（得出外填砾料合理厚度值，为下根桩采集数据）直至钢管内溢出的是

高标号砼（水下 C60）时，则可停止浇注。 

5.2.4 钢管（格构）柱安装 

1、钢管（格构）柱起吊 

钢管（格构）柱起吊采用 80T / 100T 履带吊和汽吊双机抬吊，空中回直的施工方法。 

本工程钢管（格构）柱长度 21m ，重约 5.5 吨，采用工厂整节加工，现场焊制螺栓，根据

立柱的长度及重量，安装起吊采用双机抬吊的方法。主吊采用 80t 履带式起重机，副吊采用 16t～

25t 汽车式起重机。（见示意图 5.2.4-1） 

 

付吊

主吊

钢管(格构柱)

 

图 5.2.4-1 钢管（格构）柱起吊示意图 

主要参数： 

钢管自重--------5.5-10T   主吊钢丝绳-----ø30×1.5m  付吊钢丝绳-----ø21.5×16m 

2、钢管（格构）柱桩安装 

起吊前先在地面上安装激光测斜仪，吊直后用经纬仪双向校正其垂直度，垂直后将钢管（格

构）柱吊往孔口并慢慢下入孔内，通过焊接在钢管（格构）柱上的牛腿固定在定位平台上。若钢

管（格构）柱顶标高不平，可通过搁板上的调节螺栓调节直至顶部水平。 

如测斜仪显示立柱垂直度未达到 1/600 设计要求，须采用调整装置进行钢管（格构）调直工

作，直至垂直度符合设计要求。 
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3、垂直度调整 

根据测斜仪显示的孔内立柱垂直度偏差值大小及方向，采用定位钢板上的水平螺杆及底部的

调整装置进行垂直度调整。当垂直度满足设计要求后灌注混凝土，混凝土初凝后，再将上部装置

拆除。 

4、钢立柱垂直、水平检测 

实时检测系统是将激光的原理和倾斜仪的原理有机的结合起来，研制出的一种内部带有微型

激光发射器的高精度倾斜仪。通过激光发射器发出的光束找出倾斜仪在钢构柱柱管上的安装面，

在钢构柱柱管竖起后即可利用倾斜仪的输出实时监测钢格构柱柱管的倾斜状态，通过程序设计，

倾斜仪可以直接与电脑连接或配套的显示仪表连接，直观的反映出被测物的垂直度，倾斜角度和

偏移尺寸。  

激光倾斜仪系统如图 5.2.4-2～图 5.2.4-6。 

 

 

 

 

图 5.2.4-2激光倾斜仪系统结构示意图 
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图 5.2.4-3激光倾斜仪安装示意图 

 

图 5.2.4-4激光倾斜仪现场工作示意图 

 

图 5.2.4-5激光倾斜仪原理框图 

被测物体 
光靶 

激光线 
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图 5.2.4-6仪表箱显示接收控制原理框图 

5.2.5
钢构柱垂直度调节  

1、钢构柱垂直度调节  

本工法主要采用实时监测系统和调垂架结合的方法，对钢构柱倾斜度进行调整。通过实时监

测数据，用调垂架调节杆反复校正后使钢立柱严格居中，并使钢立柱的垂直度达到设计要求与使

用要求。  

2、调节垂直度的步骤  

1）准确定位安装激光倾斜仪在钢立柱上，见图 5.2.4-1 和图 5.2.4-3 

2）实时监测数据的采集和输出，数据实时输出分为两种工况。  

工况 1：完全垂直状态。激光倾斜仪安装定位后随钢构柱被吊起下井（孔），钢构柱处

于完全垂直状态时，钢构柱与激光倾斜仪的铅垂线重合，既：激光倾斜仪测出与钢构柱偏斜零度。

因为倾斜仪的测量轴线与钢构柱母线 L 平行（通过仪器安装激光定位保证），所以倾斜仪的测量

轴线与其铅垂线的角度也就是钢构柱的轴线（或某一条能代表钢构柱轴线的母线）与铅垂线的角

度，见图 5.2.5-1。 

工况 2：有角度状态。钢构柱有一定偏斜时，倾斜仪的测量轴线与倾斜仪的铅垂线就有

一个角度实时输出，也就是钢构柱的轴线（或某一条能代表钢构柱轴线的母线）与倾斜仪的铅垂

线的角度实时输出[因为倾斜仪的测量轴线就是激光轴线，也就是钢构柱的轴线（或某一条能代

表钢构柱轴线的母线）]，见图 5.2.5-2。 

3）据不同工况下反馈的信息判定偏差方位，调节调垂架的调节杆，最终使得激光倾斜仪
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位移读数△X和△Y归零，直到满足要求，垂直度调节完成。 

激光倾斜仪

激光

钢立柱

钢立柱母线

钢立柱处于完全垂直状态时，其与

激光倾斜仪的铅垂线重合，即：激

光测斜仪测出与钢立柱偏斜零度。

 

图 5.2.5-1 钢立柱完全垂直状态 

激光倾斜仪

激光

钢立柱

钢立柱母线

(或测斜的测量轴线)

激光测斜仪天然垂线

激光测斜仪测出钢立柱与铅垂线的角度

 

图 5.2.5-2 钢立柱有偏角状态 

5.2.6
钢柱顶坐标放样调控方法 

建筑物放样时的精度要求，是根据建筑物竣工时对于设计尺寸的容许偏差（即建筑限差）来

确定的。建筑物竣工时的实际误差是由施工误差和测量放样误差所引起的。鉴于本工程对放样精

度的要求较高，制定出从总体到局部的原则，即首先在现场定出建筑物的轴线，建立为施工测量

专门建立的控制网—施工控制网。然后，根据精确测定坐标的施工控制点为基础，进行细部各钢

柱坐标的精确放样。钢管柱、钢格构柱的调垂现场如图 5.2.6。 
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