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硬岩深埋承台双壁钢围堰设计与施工技术研究∗
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［摘要］ 以长沙兴联路大通道工程主航道桥为依托，研究硬岩深埋承台双壁钢围堰的设计与施工关键技术。 综合

考虑桥址处地质、水文及资源配置等因素，设计了双壁钢围堰与钢护筒整体结构，并对双壁钢围堰的受力进行了整

体分析。 提出了钢围堰与钢护筒整体设计、制造与安装方法，采用大节段钢围堰竖向分节水上整体对接施工工艺，
研发了钢围堰浮态定位系统，形成了护筒与钢围堰整体制造、对接与定位成套技术，实现钢围堰与钢护筒整体快速

精确定位，减少了深水作业工作量，节省了后期钢护筒安装工期。
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０　 引言

　 　 随着桥梁基础施工技术的不断发展，桥梁工程

日益向深水化、大跨度的方向发展，复杂环境下的

钢围堰结构形式不断涌现，桥梁水中基础普遍设置

钢围堰形成无水环境进行施工［１⁃３］。 钢板桩围堰、
钢管桩围堰、单壁 ／双壁钢围堰、钢吊箱围堰等为较

常见的围堰结构类型［４］。 本文依托长沙兴联路大

通道主航道桥 ５１ 号墩双壁钢围堰工程，结合桥址处

地层岩性，对围堰基坑进行爆破开挖，为减少现场

钢护筒安装时间，采用钢护筒与钢围堰整体设计、
加工、下放工艺，并对施工过程中的受力进行详细

分析［５⁃９］。
１　 工程概况

　 　 长沙兴联路大通道工程主航道桥跨径布置为

（１６５＋３８０＋１６５）ｍ，为双索面钢混组合梁斜拉桥，全
桥设 ２ 座桥塔和 ２ 个过渡墩，桥梁宽 ３８􀆰 ５ｍ，如图 １
所示。

主航道桥 ５０，５１ 号索塔承台采用哑铃形承台，
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图 １　 主航道桥立面布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

顶面标高分别为 １９􀆰 ５００，１８􀆰 ０００ｍ，混凝土强度等级

为 Ｃ３５，横桥向宽 ６２􀆰 ５ｍ，顺桥向宽 ２２􀆰 ６ｍ，厚 ７ｍ，
承台下设 ２８ 根直径 ２􀆰 ８ｍ 的桩基础及封底混凝土

（见图 ２），承台为全埋式。

图 ２　 主塔基础布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｉｎ ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ （ｕｎｉｔ：ｃｍ）

桥位区河床覆盖层较薄，最大厚度 １ｍ，岩层为

中风化板岩，岩石强度较高。 桥址处常水位标高

３０􀆰 ０００ｍ，河床标高 １９􀆰 ０００ｍ，承台顶标高 １８􀆰 ０００ｍ。
承台基坑采用爆破开挖。 为此需研究深水硬岩面

钢围堰与钢护筒整体设计施工技术，解决围堰入

水、对接、定位及后期钢护筒安装等技术难题。
２　 双壁钢围堰设计

　 　 ５１ 号主墩承台采用双壁钢套箱围堰，围堰形状

为哑铃形，围堰长 ６６􀆰 ３ｍ、宽 ２６􀆰 ４ｍ、高 ２４􀆰 ０ｍ、壁厚

１􀆰 ８ｍ，围堰侧板顶高程为 ３２􀆰 ０００ｍ，围堰侧板底高

程 ８􀆰 ０００ｍ，单套围堰总重约 ２ ４００ｔ。 围堰在工厂进

行加工，竖向分 ３ 节制造，第 １，２ 节接高后整体浮运

至桥位，第 ３ 节驳运至桥位处整节段起吊安装（见
图 ３）。

图 ３　 钢围堰结构布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ

围堰共分 ３ 节，自下而上节段划分为（８􀆰 ６＋７􀆰 ２＋

８􀆰 ２）ｍ。 围堰内外壁板均采用 ６ｍｍ 钢板，隔舱板处

壁板采用 ２０ｍｍ 钢板，围堰四角壁板贴 １０ｍｍ 钢板

补强；竖肋采用 ７５ｍｍ×５０ｍｍ×６ｍｍ 不等边角钢，最
大间距 ３５ｃｍ；隔舱板分为封闭式和联通式，均采用

１６ｍｍ 钢板，隔舱板采用水平钢板和等边角钢加强。
封底采用 Ｃ３０ 水下混凝土，封底高度为 ３􀆰 ０ｍ；壁仓

填充采用 Ｃ３０ 混凝土，填充高度 １１􀆰 ７ｍ。
围堰侧板水平桁架自下而上共分为 ２ 种类型。

围堰 底 部 １０􀆰 １ｍ 范 围 内， 水 平 桁 架 环 板 采 用

２６０ｍｍ×１６ｍｍ 钢板，斜杆采用 １００ｍｍ×１０ｍｍ 等边

角钢；其余水平桁架环板采用 ２６０ｍｍ×２０ｍｍ 钢板，
斜杆采用 １００ｍｍ×１０ｍｍ 等边角钢。

围堰施工过程中共设置 ３ 层永久内支撑。 内支

撑垫梁采用 ２ＨＮ９００×３００ 型钢，钢管采用 ϕ１ ０２０×
１２，ϕ６３０×１６ 螺旋焊管；墩身施工过程中，设置 ２ 层

转换内支撑，与永久内支撑型号相同，一端通过垫

座支撑在围堰侧板上，另一端支撑在墩身上。 转换

内支撑安装后，每根转换内支撑应施加 ５０ｋＮ 预加

力，使其与围堰侧板和墩身顶紧。
３　 双壁钢围堰结构计算

３􀆰 １　 计算工况分析

　 　 围堰各结构强度计算工况如表 １ 所示。

表 １　 钢围堰各计算工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅａｃｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ

工况 施工步骤
控制水
位 ／ ｍ

控制流速 ／
（ｍ·ｓ－１）

工况 １ 吊装第 １ 节围堰 — —
工况 ２ 接高全部围堰及护筒 — —
工况 ３ 围堰抽水 ３２􀆰 ０００ １􀆰 ２６
工况 ４ 拆除第 ３ 道内支撑 ３２􀆰 ０００ １􀆰 ２６
工况 ５ 安装转换支撑 １ ３２􀆰 ０００ １􀆰 ２６
工况 ６ 安装转换支撑 ２ ３２􀆰 ０００ １􀆰 ２６

３􀆰 ２　 建模说明

　 　 采用 Ｍｉｄａｓ 有限元软件建立三维模型进行钢围

堰整体分析，围堰面板及隔舱板采用板单元进行模

拟，水平桁架、水平环板及内支撑结构均采用杆单

元模拟，封底混凝土及隔舱混凝土采用实体单元模

拟，内支撑垫梁与钢套箱之间采用弹性连接模

拟［１］。 整体模型共 ２２ １８１ 个结点，４２ １０９ 个单元，
围堰 １ ／ ２ 模型如图 ４ 所示。
３􀆰 ３　 钢围堰受力分析

　 　 采用有限元软件按 ６ 种施工工况对整体模型进

行计算分析，围堰应力云图如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，围堰钢结构采用 Ｑ２３５ 钢材，混凝

土采用 Ｃ３０ 混凝土，梁单元最大应力为 １７８􀆰 １ＭＰａ，
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图 ４　 围堰模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 钢围堰应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

板单元最大应力为 ６５􀆰 ７ＭＰａ，实体单元最大压应力

为 １０􀆰 ５ＭＰａ，各构件强度及刚度均满足要求。
４　 深水硬岩面钢围堰施工技术

４􀆰 １　 施工工艺流程

　 　 该主墩承台围堰施工工艺流程如图 ６ 所示。
４􀆰 ２　 硬岩深埋承台基坑爆破技术

　 　 承台基坑采用爆破开挖，考虑爆破开挖基坑底

面平整度的影响，超深开挖 １ｍ，基坑开挖总深度

１２ｍ，开挖后桥址处常水位水深 ２２ｍ。 爆破开挖分 ３
层进行开挖，第 １，２ 层开挖 ５ｍ，第 ３ 层开挖 ２ｍ，第 ３
层开挖兼顾基坑标高控制。 爆破孔位布置间距为

２ｍ×２􀆰 ５ｍ，采用垂直钻孔，布孔方式为矩形。 爆破

钻孔作业如图 ７ 所示。
首排炮孔单孔装药量 Ｑ 计算如下：

图 ６　 主墩承台围堰施工流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｉｅｒ ｃａｐ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ

图 ７　 爆破钻孔作业

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｏｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｑ ＝ ｑ０ａｂＨ０ （１）
式中：ｑ０ 为单位爆破岩石炸药消耗量，取 １􀆰 ２ｋｇ ／ ｍ３；
ａ 为炮孔间距，取 ２ｍ；ｂ 为炮孔排距，取 ２􀆰 ５ｍ；Ｈ０ 为

设计开挖最大岩层厚度＋超深 １ｍ，取 ６ｍ。
经计算，Ｑ＝ ３６ｋｇ，采用 ϕ７０ 乳化炸药和非电毫

秒导爆管雷管。
爆破作业主要分减振孔施工、水下爆破施工和

水下清渣施工，水下爆破施工工艺：钻爆船定位→
水下钻孔→炮孔装药→连接起爆网络→钻爆船移

位→起爆→清渣。
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４􀆰 ３　 钢围堰与钢护筒整体制造安装技术

　 　 针对“先堰后桩法”施工，主墩钢护筒定位安装

共有 ２ 种施工方式：一种是传统方式，将钢围堰与钢

护筒分开加工制作，待 ３ 节围堰完成接高后，钢护筒

逐根吊装至相应位置进行安装，使用简易桁架在上

口处进行固定；另一种是改进方式，将单根钢护筒

分为 ３ 节，首节钢围堰与首节钢护筒通过桁架连接，
整体加工制作吊装下水，随后接高下一节围堰及钢

护筒。
该工程桥址处岩层强度较高，后期钢护筒安装

定位困难，结合实际情况，提出钢护筒与围堰整体

安装方法。 底节围堰焊接完成后，定位钢护筒相对

坐标，安装钢护筒，钢护筒与围堰侧壁采用 Ｉ２５ 及

Ｉ２０ 进行连接，钢护筒支撑桁架高度全部处于封底

混凝土高度范围内。 封底范围以外，在内支撑焊接

导向架对钢护筒进行固定。 钢护筒与围堰焊接如

图 ８ 所示。

图 ８　 钢护筒与围堰焊接

Ｆｉｇ． ８　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ

４􀆰 ４　 钢围堰与钢护筒整体入水浮态接高技术

　 　 围堰总重约 ２ ４００ｔ，整体入水困难，将围堰竖向

分为 ３ 节，首节围堰重约 １ ０００ｔ，采用 ２ 台 ８００ｔ 起重

船抬吊入水自浮，并临时定位；第 ２ 节围堰焊接后，
将第 ２ 节围堰抬吊与第 １ 节围堰对接，对接精度达

到要求后脱钩，焊接围堰壁板。 围堰接高完成后，
利用围堰内支撑焊接导向架，吊装钢护筒进行对接

接高。
为避免起吊过程变形过大，钢围堰设置 １６ 个吊

点，２ 个吊点使用 １ 根钢丝绳，并对吊耳位置进行加

强处理。 采用起重船索具钩将 ２ 根钢丝绳分别挂于

１ 个主钩，每个主钩同一侧悬挂同一根钢丝绳。 从

码头起吊时，起重船位于钢围堰长边侧。
前 ２ 节浮运至桥位后，第 ３ 节在桥位进行浮态

接高，每节围堰均先接高围堰后接高钢护筒，如图 ９
所示。
４􀆰 ５　 整体围堰竖向定位技术

　 　 由于围堰基坑为爆破超开挖，实际开挖深度超

过围堰底标高，导致围堰定位时不能落于开挖基坑

顶面，处于悬浮状态，竖向支撑定位困难，故而研发

图 ９　 围堰与钢护筒水上接高作业

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇｓ

了竖向定位精调系统。 竖向定位支撑通过围堰四

周 ８ 根螺旋钢管支腿，支腿通过抱箍与围堰壁板进

行约束，并在围堰壁板和支腿焊接反压牛腿，在牛

腿上布设千斤顶对围堰竖向高程进行精调，如图 １０
所示。

图 １０　 竖向定位结构

Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

围堰平面初定位后继续隔舱内注水下沉至设

计标高，通过调节注水初步调整围堰顶标高。 在调

节牛腿上安装 １００ｔ 千斤顶并利用油泵将每个千斤

顶的行程调节至合适位置，在千斤顶顶部安装精调

反力抱箍牛腿。 继续向围堰隔舱内注水压重，通过

１６ 个 １００ｔ 千斤顶对围堰顶标高进行精调，完成精调

后，在围堰顶口将钢管支腿与抱箍牛腿焊接固定，
竖向临时锁定，完成初定位。 支腿安装如图 １１
所示。

图 １１　 竖向定位支腿安装

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔｒｉｇｇｅｒｓ

封底混凝土浇筑前需对钢护筒底口及围堰四

周进行封堵。 钢围堰刃脚底部位置用袋装干拌砂

浆进行码放封堵，上部用砂袋装黏土回填，回填高

度与封底厚度相当。 钢护筒底部与岩面接触位置

用袋装碎石进行码放封堵，码放高度与封底混凝土

高度相同，其作用为防止混凝土渗水。 浇筑封底
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混凝土时，壁体的连通器一直为打开状态，以保持

围堰内外水头平衡。 围堰初定位后封堵如图 １２
所示。

图 １２　 围堰刃脚封堵施工

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ
ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｈｏｅ

５　 结语

　 　 以长沙兴联路大通道工程主航道桥双壁钢围

堰设计施工为研究对象，设计了双壁钢围堰与钢护

筒整体结构，确保了围堰与钢护筒整体下放就位，
降低了后期钢护筒安装难度，节约了施工工期。 采

用了围堰分节段入水，减少了单次吊装质量，水上

浮态精确接高，保证了围堰加工精度。 围堰整体浮

运就位后，研发了竖向浮态定位系统，围堰悬浮定

位工作全部水上完成，确保工程定位精度。
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