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［摘要］ 狮子洋大桥为主跨 ２ １８０ｍ 的单跨双层钢桁梁悬索桥，南沙侧西高墩区引桥下部结构为门式墩，具有墩身

高、截面尺寸大、外观要求高的特点。 墩身总体采用 ６ｍ ／节的翻模法施工工艺，钢筋采用整节段部品制作、现场锥

套连接方式；研制了基于气囊的墩身养护罩，在保障混凝土养护时长的前提下提升了模板周转效率，墩身现场施工

效率达到 １􀆰 ５ｍ ／ ｄ；墩身混凝土内埋置冷却水管，结合有限元分析，通过智能温控系统控制冷水管流量及温度，有效

控制了墩身混凝土内部温峰及里表温差。 实践表明，墩身施工形成的系列技术成果可有效提升墩身施工品质及

效率。
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１　 工程概况 狮子洋通道是继虎门大桥、南沙大桥后，南沙

与东莞间的又一条世界级通道，也是落实《粤港澳

大湾区发展规划纲要》、打造大湾区 １ｈ 交通圈的重
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大交通基础设施工程。 狮子洋大桥为狮子洋通道

跨越珠江口的控制性工程，采用主跨 ２ １８０ｍ 的单跨

双层钢桁梁悬索桥，是世界上在建最大跨径钢桁梁

悬索桥。
狮子洋大桥西高墩区引桥为 ３ 联双层钢桁梁桥，

跨径布置为（６０􀆰 ５＋９０＋６０􀆰 ５）ｍ＋（７５＋２×８０＋７５）ｍ＋
（２×９０＋９２）ｍ（见图 １），桥面宽度为 ４３􀆰 ５ｍ。 上部结

构采用华伦桁架，为双层三主桁结构，预制桥面板

与主桁栓接形成板桁组合结构。 下部结构采用混

凝土门式墩，墩身为实心钢筋混凝土结构，采用 Ｃ４０
混凝土。 其中，０ ～ ７ 号墩位于陆上区域，８ ～ ９ 号墩

位于水上区域，墩高 ４７􀆰 ９５５ ～ ６３􀆰 ６８５ｍ。 墩身立面

内侧垂直，其他三面倾斜，斜率为 １ ∶５２；墩身截面为

四角开槽口的矩形，墩顶截面尺寸均为 ５ｍ（横桥

向）×４􀆰 ５ｍ（顺桥向）（见图 ２）。

图 １　 引桥桥型布置

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ｔｙｐｅ

图 ２　 墩身立面布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｉｅｒ ｂｏｄｙ

西高墩区引桥具有墩身高、截面尺寸大、外观

要求高的特点，且项目整体进度压力大，为保障施

工效率与品质，项目在墩身施工总体工艺及细节处

理上做了大量优化及创新工作。
２　 总体施工工艺

　 　 墩身总体工艺采用翻模法，标准节段高度为

６ｍ。 承台施工完成后，在墩底设置预浇段，预浇段

在承台钢筋施工时进行墩身钢筋绑扎与预埋，与承

台同时浇筑。 为提升墩身施工效率、保障钢筋施工

质量，应用钢筋部品制安工艺，即标准节段钢筋在

钢筋集中配送中心胎架上整体加工成型，运输至现

场后整体安装工艺，钢筋部品节段间采用锥套连接。
模板采用整墩定型钢模，采用模板、脚手架一

体化施工平台及爬梯，配备成品标准化梯笼上下通

道和配套的水平通道。 钢筋、模板采用履带式起重

机吊装，墩身混凝土浇筑采用臂架泵施工，结合拖

泵泵送＋串筒入模施工，墩身养护采用滴灌法，侧面

包裹气囊养护罩进行混凝土养护（见图 ３）。

图 ３　 ９ 号墩节段划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｇｍｅｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ． ９ ｐｉｅｒ

３　 施工关键技术

３􀆰 １　 预浇段施工

　 　 引桥承台采用 Ｃ３５ 混凝土，截面尺寸为 １０􀆰 ２ｍ×
１０􀆰 ２ｍ；墩身采用 Ｃ４０ 混凝土，且根据现场施工安

排，部分墩身在承台浇筑完成后 ６０ｄ 才能开始施工，
为避免后期因墩身、承台混凝土强度差及尺寸差导

致的收缩裂缝，墩底设置 ５０ｃｍ 预浇段与承台同步

浇筑。 墩柱施工完成后，墩底均无裂缝出现，证明

预浇段设置有效。
３􀆰 ２　 钢筋部品制作与安装

　 　 墩身采用 ＨＲＢ４００ ϕ３２ 主筋，主筋间距 １５ｃｍ，
墩身顶部 ２７ｍ 设置 ３ 层主筋，其他部位设置 ２ 层主

筋。 由于墩身截面尺寸变化，４ 个面的主筋均随墩

身斜率进行收分，采用两侧主筋向轴线中心收分方

式。 标准节段钢筋采用部品整体制安工艺，单个钢

筋部品节段重约 ２０ｔ。
在钢筋集中配送中心设置 ２ 座胎架进行钢筋部

品制作。 胎架主要由台座、支撑框架、操作平台和

爬梯、定位系统组成。 为方便钢筋部品吊运，胎架

一侧框架可快速开合。 胎架上的定位系统是控制

钢筋部品制作精度的关键，分为底部可调节定位卡

板、主筋顶部定位梳齿板、箍筋竖向间距控制梳齿

板。 底部定位卡板由内径 ３４ｍｍ 短圆管焊接在钢底

座上，圆管间距与钢筋设计间距保持一致；共设置 ８
块钢底座，钢底座间可调整间距以适应钢筋收分。
顶部定位梳齿板采用角钢加工而成，在角钢翼缘上
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开设槽口，作为钢筋定位口；为防止梳齿板在定位

过程中移位，梳齿板与胎架主体框架点焊连接（见
图 ４）。

图 ４　 钢筋部品制作现场

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｔｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

钢筋部品组拼总体流程为：部品胎架定位架复

测、精确定位底座定位板位置→竖向主筋定位安

装，底部落入定位板孔内，顶部限位梳齿板定位→
水平箍筋安装→拉钩筋安装→架立筋定位安装→
安装保护层垫块。

为减小钢筋部品在吊装过程中产生的变形，钢
筋部品起吊采用吊点可调节的框架式吊具，吊具与

钢筋部品通过自锁式钢筋卡具相连接，无须在钢筋

部品上焊接吊耳，避免损伤主筋。 钢筋部品通过平

板车运输至待安装桥位，平板车上设置型钢底座及

侧向支撑框架，防止部品在运输过程中倾覆。 部品

运输至桥位后，通过 １３５ｔ 履带式起重机吊装至墩

顶，墩顶角点处钢筋上设置有喇叭口导向工装，钢
筋部品下放到位后进行锥套连接。
３􀆰 ３　 模板设计与施工

３􀆰 ３􀆰 １　 模板设计与制作

　 　 墩身采用翻模法施工，考虑现场进度计划，引
桥按 ９ 号墩（最高墩）设置 １ 套通配模板，标准节段

模板在各墩可周转使用，调节段及预浇段模板各墩

单独设置。

模板标准节高度为 ３ｍ，平面分为 ８ 块模板（４
块平板模＋４ 块变截面转角模）。 为保障墩身混凝土

外观质量，模板面层采用 ８ｍｍ 厚 ２０１ 不锈钢板。 竖

肋采用［１０，间距 ３０ ～ ３５ｃｍ；背带采用双拼［２０ａ，间
距 １００ｃｍ；定位销采用 ϕ２０×１１０。 经计算分析，顺桥

向设置 ４ 根拉杆，横桥向设置 ２ 根拉杆，拉杆采用

ϕ２５ 精轧螺纹钢。 模板上设置可快速安拆的操作平

台及上下通道。
为保障模板现场安装精度，模板在厂内制作完

成后进行预拼。 转角模板面层采用整块不锈钢板

弯折而成，相较于采用 ２ 块钢板直角焊接方式，整块

弯折的模板在棱角处无接缝，降低了拆模时混凝土

与模板转角黏结力，大幅度减少拆模时墩身混凝土

棱角破损现象（见图 ５）。

图 ５　 模板平、立面布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｌａｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

３􀆰 ３􀆰 ２　 模板安装与接缝处理

　 　 经过前期缩尺小样试验及线外足尺试验总结

分析，不锈钢模板配合水性脱模剂时，混凝土外观

最优，本项目采用水性脱膜剂。 模板采用履带式起

重机分块安装，经调位、定位复测后，连接模板间销
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钉，安装模板法兰接缝间螺栓。
模板接缝及拉杆孔处理的效果直接影响墩身

混凝土外观。 本项目模板竖向接缝间采用 ＥＶＡ 泡

棉双面胶带止浆，待安装模板与基模间调位后，缝
隙较大，采用常规双面胶难以达到止浆效果，经调

研与综合比选，待装模板与基模间的横向接缝采用

５ｍｍ 厚、膨胀率 ３００％的止水胶条。 模板拉杆孔与

拉杆套管间隙采用专用橡胶垫圈进行止浆。
混凝土浇筑完成后，由于自收缩特性，混凝土

侧面与基模间会产生 １ ～ ２ｍｍ 宽间隙，若不进行处

理，在浇筑顶部节段时，混凝土浆体可顺着缝隙流

至下节墩身表面，造成成品墩柱污染，严重影响混

凝土外观。 为此，本项目在浇筑混凝土前对底部基

模与混凝土缝隙采用涂抹水泥灰配合透明玻璃胶

进行封堵，通过该措施有效对成品进行了保护，大
幅度提升了墩身节段接缝处外观。
３􀆰 ４　 混凝土温度裂缝控制

　 　 墩身平面最大尺寸为 ６􀆰 ２ｍ×６􀆰 ９ｍ，节段高度

６ｍ，单节段混凝土浇筑方量约 ２２０ｍ３，属于典型大

体积混凝土。 为防止墩身温度裂缝出现，本项目采

取优化混凝土配合比、布置冷却水管、应用智能温

控等措施，并经现场实施后取得了良好效果。
３􀆰 ４􀆰 １　 混凝土配合比

　 　 墩身为 Ｃ４０ 混凝土，为降低混凝土绝热温升，
本项目采用双高掺（即掺加粉煤灰、粒化高炉矿渣

粉）混凝土，Ｐ·ＩＩ 水泥掺量 ２１０ｋｇ ／ ｍ３，粉煤灰、矿粉

掺量均为 ９０ｋｇ ／ ｍ３。 搅拌站配置制冰机、冷水机，在
夏季高温时段拌合用水使用冷水（水温 ４ ～ ７℃），并
加入冰屑，降低混凝土入模温度。
３􀆰 ４􀆰 ２　 墩身温度场计算分析

　 　 针对墩身浇筑开展水化热有限元模拟分析，指
导冷却水管布置及现场温控实施。 分析了环境温

度在 １５，２５，３０，３５℃ ４ 种工况下墩身温度场及应力

场变化，在上述工况下，墩身内部温峰均出现在浇

筑后第 ３ 天，温峰最高为 ５６℃。
在模型中布置冷却水管，控制墩身主拉应力。

根据计算结果，现场墩身冷却水管（ϕ４０ 铸铁管）布
置如下：环境温度在 ２５，１５℃时，冷却水管布置 ３ 层

（竖向间距 ２ｍ，水平间距 １ｍ）；环境温度升高至

３０℃时，冷却水管加密至 ４ 层（竖向间距 １􀆰 ５ｍ，水平

间距 １ｍ）；环境温度升高至 ３５℃时，冷却水管布置 ６
层（竖向间距 １ｍ，水平间距 １ｍ）（见图 ６）。
３􀆰 ４􀆰 ３　 水化热现场控制

　 　 钢筋部品吊装完成后，在部品内安装冷却水

管，冷却水管采用 ϕ４０ 铸铁管，冷水管间通过丝头

图 ６　 ３５℃环境温度工况下温度场及应力场

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ
３５℃ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

连接。 单节墩柱设置 １ 个进水口、１ 个出水口，进、
出水口与分水器相连接，现场设置 １０ｍ３ 水箱作为

冷却水循环中转容器。 在墩身中心及表层设置温

度传感器监测水化热温度场，传感器数据经 ＤＴＵ 上

传集成至智能温控系统，智能温控系统可根据墩身

温度场实时调节冷却水管流速（见图 ７）。

图 ７　 智能温控系统

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

５ 号墩底节段温度场随环境温度及时间变化曲

线如图 ８ 所示。 通过对墩身混凝土水化热的精细化

控制，墩身温峰控制在 ＜ ５５℃，里表最大温差在

１１℃，墩身表面均未出现温度裂缝，且根据环境温度

动态调整冷却水管布置数量，降低冷却水管消耗。
３􀆰 ５　 混凝土养护

　 　 混凝土浇筑完成后，待墩顶混凝土初凝进行覆

膜养护，终凝后进行覆水养护。 为提升模板周转

率，混凝土带模养护 ３ｄ 后，需拆除本节段的底层模

板周转至其他墩柱，顶层模板须保留作为待浇节段

基模。 因此，６ｍ 节段墩柱的顶部 ３ｍ 混凝土可带模

养护 ７ｄ，但底部 ３ｍ 混凝土由于模板提前拆除，需考

虑其他养护措施（见图 ９）。
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图 ８　 墩身温度场随环境温度及时间变化曲线
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图 ９　 养护范围

Ｆｉｇ． ９　 Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｃｏｐｅ

常规墩身养护措施有喷淋养护液、覆盖保湿膜

等，但上述方法均存在一些问题：混凝土养护液在

墩身表面易形成色泽不均的胶体且后期难以除去，
影响墩身外观；模板拆除后，裸露的墩身无操作平

台，保湿膜覆盖操作安全风险大，且保湿膜强度过

低，在大风环境下极易破损，影响养护效果。
为保证混凝土养护时间及养护效果，本项目研

发了一种养护效果好、截面适应性强、安拆方便的

气囊养护罩。 气囊养护罩主要由硬质气囊、养护土

工布、连接带及悬挂系统组成，气囊在充气状态下

可将土工布紧密覆盖在墩身表面，且气囊具有较好

弹性（厚度在 ５ ～ ２０ｃｍ 变化），可保证土工布与墩身

密贴。 为适应墩柱截面尺寸变化，硬质气囊分为四

大块，每块间通过长度可调整的弹力带连接。
养护气囊具体使用方法如下：下层模板拆除

后，通过绳子和吊环将本装置悬挂在钢模板上，通
过重力下垂至需养护高度，而后充气使气囊膨胀，
将土工布贴近墩身混凝土面，持续通水使土工布保

持润湿状态；当养护完成后，放出气囊中空气，通过

收紧装置将整个气囊及土工布向上收缩至顶部，人
工拆除吊环，拆除模板后将装置再次固定在下一节

　 　 　 　 　 　

模板上即可进行下一次循环养护。
４　 结语

　 　 狮子洋大桥西高墩区引桥墩身应用钢筋部品

制安工艺，现场墩身工效达 ４ｄ ／节段，相较于钢筋现

场散绑工艺，墩身施工工效提升 ５０％以上；采取不

锈钢面层模板及一系列配套止浆措施，改善了墩身

外观质量；通过温度场计算分析，并结合现场精准

的温度控制措施，实现了墩身零裂纹效果。 狮子洋

大桥西高墩区引桥墩身施工通过先进工法、精细化

的质量管理措施，提升了工效，保障了施工品质，可
为同类型墩身施工提供参考。
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