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摘要!黄河上游滩涂地质条件复杂!随机分布孤石'大漂石及板块结硬!对大型双壁钢围堰的

施工形成巨大挑战$文中以宁夏中卫南站黄河大桥
#1

)主墩承台双壁钢围堰结构为研究对象!结

合双壁钢围堰结构特点和施工工艺!采用有限元程序
,E'7'

(

D̂ VCL=SPA

对主墩承台围堰进行结

构分析!并通过监控实测值验证理论分析结果$结果表明!封底砼达到设计强度!围堰内抽水准备

安装第
#

层内支撑时为最不利工况!变形和应力均达到最大!围堰施工过程中应严格控制抽水水

位%实测值与理论计算值基本一致!有限元模型模拟较合理%围堰结构应力整体较小!但刚度突变

和构件连接处易发生应力集中!导致局部应力较大$

关键词!桥梁%双壁钢围堰%受力分析%应力%变形
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工程概况

宁夏中卫南站黄河大桥全长
#.!"4C?

$主桥采

用!

#""U#-"U!"

"

?

中承式异形梁拱组合体系$是

连接机场大道与高铁站的控制性工程%主桥
#1

)墩

处于黄河主河道内$其承台为主桥施工的关键性工

程%

#1

)主墩结构为
J

腿刚构下接整体式承台$单

个
J

腿尺寸为
!?

!顺桥向"

f0?

!横桥向"$

J

腿

底部平面尺寸为
6?

!顺桥向"

f0?

!横桥向"$承台

平面尺寸为
#!.!?

!顺桥向"

f!-.$?

!横桥向"$厚

!.6?

(基础为
$1

根直径
$?

钻孔灌注桩%承台采

用双壁钢围堰施工%

参考多个钢围堰及封底砼受力分析实例$采用

有限元程序
,E'7'

)

D̂ VCL=SPA

对
#1

) 主墩承台

围堰进行结构受力分析$并与实测值对比$验证理论

分析结果$从而有效指导实际施工%

#

"

钢围堰结构形式与施工工艺

#"!

"

结构形式

双壁钢围堰同样采用矩形形式$高度
#6.1?

$

顺桥向宽度
#6."?

$横桥向宽度
!2.2?

%围堰沿高

度方向分为
-

节依次拼装下水$

-

节高度分别为
1.2

#

1."

#

!.#?

!见图
#

#图
$

"%钢围堰由内外壁板#隔舱

板#竖向加劲肋#钢管内支撑#水平环板和水平横撑

组成$还包括封底砼和隔舱砼%

图
!

"

钢围堰立面图!单位&

??

"

图
#

"

钢围堰平面图!单位&

??

"

钢围堰所用钢材均为
e$-09

$内#外壁板采用
2

??

厚钢板%隔舱板采用非等间距布置$共设置
$"

道$间距最小为
0.$?

#最大为
4."?

%隔舱板与内#

外壁板焊接形成隔舱%竖向加劲肋布置在内#外壁

板上$间距均为
--"??

$均采用
8

2-??f2-??

f2??

等边角钢$沿围堰高度方向对内#外壁板和

隔舱板进行加劲%钢围堰结构沿围堰高度方向设置

$

层内支撑$第
#

层内支撑距离围堰顶部
$.4?

$采
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用
,

2-"??f#"??

钢管(第
$

层内支撑距离围堰

顶部
1.#?

$采用
,

6$"??f#"??

钢管%每层内

支撑共设置
!

道顺桥向水平直杆支撑和
!

道水平斜

杆支撑%钢围堰结构共设
#2

层环板和水平横撑$水

平横撑与环板和内#外壁板焊接%环板宽度有
$$"

和
$6"??$

种$中间
1

!

#$

层环板宽度为
$6"

??

$其余环板宽度为
$$"??

%隔舱砼采用
)$0

砼$填充高度为
2.1?

%封底砼采用
)-"

砼$厚度为

-?

%

#"#

"

施工工艺

双壁钢围堰结构施工工艺流程为搭设钢套箱拼

装平台
7

拼装底节钢套箱
7

安装吊放系统
7

下沉底

节钢套箱
7

拼装接高第
$

#

-

节钢套箱
7

开挖下沉
7

清基封堵
7

水下封底
7

安装内支撑
7

承台施工%

$

"

钢围堰受力分析

$"!
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计算荷载与工况

$.!.!

"

计算荷载

钢围堰受力情况复杂$根据文献*

6

+对荷载进行

简化计算%考虑的荷载主要有&

!

#

"围堰结构自重%有限元程序自动计算%

!

$

"土侧压力
@#

%按主动土压力计算$填土高

度
#".#?

$内摩擦角
-"d

$计算得土侧压力为
06.-

CE

)

?

$

%

!

-

"静水压力%围堰外侧静水压力
@$

$最大入

水深度
#2.2?

$计算得静水压力为
#22CE

)

?

$

(隔

舱内静水压力
@-

$注水高度
0 ?

$静水压力为
0"

CE

)

?

$

%

!

!

"流水压力
@!

%设计水流速度取施工期较大

值
-."?

)

R

$计算得流水压力为
0.42CE

)

?

$

%

!

0

"等效静阵风荷载
@0

%计算得顺桥向静风荷

载为
0.1CE

)

?

$

$横桥向静风荷载为
!.2CE

)

?

$

%

$.!.#

"

荷载组合

该钢围堰采用极限状态法计算$钢材和砼材料

承载力取强度设计值$钢材抗压#抗拉及抗弯强度设

计值为
$#0+;N

$抗剪强度设计值为
#$0+;N

%钢

材弹性模量取
$."2f#"

0

+;N

$泊松比为
".-

(砼弹

性模量取
-.""f#"

!

+;N

$泊松比为
".$

%围堰自

重#土侧压力和静水压力作用分项系数取
#.$

$流水

压力和风荷载作用分项系数取
#.!

$材料抗力分项系

数取
#."

%

$.!.$

"

分析工况

根据施工工艺流程$分析得到
!

个较为关键的

计算工况&工况
#

为围堰下沉到位(工况
$

为封底砼

达到强度要求$围堰内抽水至第
#

层内支撑以下
".0

?

$准备安装第
#

层内支撑(工况
-

为围堰内抽水至

第
$

层内支撑以下
".0?

$准备安装第
$

层内支撑(

工况
!

为围堰内抽水完成$内外水位差达到最大%

各工况下荷载受力情况见图
-

%

图
$

"

各工况下荷载分布

$"#

"

有限元模型

双壁钢围堰结构形式复杂$构件种类繁多$根据

围堰结构特点$有限元模拟时需进行结构简化%钢

围堰构件之间的连接均进行了局部加厚处理$结构

形式较复杂$有限元模型中将其简化为节点耦合连

接$如此得到的分析结果更保守%

根据构件受力特点$内外壁板#隔舱板#竖向加

劲肋#钢管内 支撑和 水平 环板均 采 用 壳 单 元

'A=MM#6#

模拟$水平横撑采用杆单元
%QSC#6"

模拟$

砼采用实体单元
'̂MQG#62

模拟$围堰底部采用固结

约束$各单元间通过节点耦合约束连接%有限元模

型见图
!

%

由于封底砼与围堰内壁接触范围内变形较大$

为提高有限元模型计算效率$将封底砼的支撑作用

模拟为边界条件$封底砼与围堰内壁底部
- ?

接触
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图
%

"

钢围堰有限元模型

范围内固结约束!见表
#

"%

表
!

"

有限元模型边界设置

工况号 边界条件

#

仅围堰底部固结约束

$

-

!

围堰底部及内壁板底部
-?

范围内固结约束

$"$

"

计算分析结果

经有限元计算分析$得到各工况下构件变形和

应力$限于篇幅$仅列出最不利工况即工况
$

下变形

和应力云图!见
0

!

#"

"$各工况下变形和应力最不

利值见表
$

%

图
+

"

工况
#

下整体变形!单位&

??

"

图
/

"

工况
#

下内外壁板应力!单位&

+;N

"

由表
$

可知&

#

"围堰结构整体最大变形为
$4

??

$小于容许值
S

)

!""F##2 ??

(最大应力为

#4!.11+;N

$理论分析的最不利值均小于材料强度

设计值$结构强度和刚度均满足要求%

$

"钢管内支

图
1

"

工况
#

下隔舱板应力!单位&

+;N

"

图
7

"

工况
#

下水平环板应力!单位&

+;N

"

图
8

"

工况
#

下夹壁水平横撑应力!单位&

+;N

"

图
!>

"

工况
#

下竖向加劲肋应力!单位&

+;N

"

撑受力情况为工况
-

最不利$最大应力为
#!-.$!

+;N

$根据文献*

1

+计算得稳定系数为
".421

$材料容

许应力为
$#0+;N

%内支撑压杆稳定临界力
VF

/

-

*

.

+

F!"6!CE

$钢管内支撑最大轴力
?F$6"$

CE

$小于受压失稳临界值$稳定性满足要求%

1-#"
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表
#

"

各工况下变形和应力最不利值

工况号
整体最大

变形)
??

最大应力)
+;N

内外壁板 隔舱板 水平环板 水平横撑 竖肋 内支撑

# - $2.10 #-.06 !4.#6 6.#0 #"!.## 5

$ $4 #04.!$ #4!.11 42.06 ##4.06 #24.46 5

- ## 0$.1" ##0.4! #$0.44 #$-.06 #02.6" #!-.$!

! 4 !2.1" 6!.16 #!-.!6 #$!.0# #!".#- #"6.$#

""

注&4

5

5表示内支撑未安装%

$"%

"

实测应力结果对比

为保证围堰施工期间结构安全$在围堰内外壁

板和内支撑等主要构件上布置应力传感器!见图

##

#图
#$

"$根据应力实测结果验证理论结果的正确

性%实测结果与理论计算值对比见图
#-

!

#2

%

由图
#-

!

#2

可知&仅个别测点的实测结果与理

图
!!

"

钢围堰测点布置平面图

图
!#

"

钢围堰测点布置立面图

论计算值误差较大$主要原因是施工影响导致传感

器受损%整体实测应力与理论计算值基本一致$理

论分析结果对实际施工具有指导意义%

%

"

封底砼受力分析

封底砼厚度
-?

$材料为
)-"

砼%对封底砼建

立局部分析模型$采用实体单元模拟$封底砼与围堰

内壁和钢护筒之间的黏结作用采用固结约束边界条

件%有限元模型见图
#1

$分析结果见图
#6

!

#4

%

封底砼承受的荷载主要有砼自重#浮力!依据规

范计算"#砼与围堰和钢护筒之间的黏结力!参考相

关 文献$取较不利经验值"%由图
#6

#图
#4

可知&封
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图
!$

"

工况
!

下应力实测结果与理论计算值对比

图
!%

"

工况
#

下应力实测结果与理论计算值对比

图
!+

"

工况
$

下应力实测结果与理论计算值对比

图
!/

"

工况
%

下应力实测结果与理论计算值对比

图
!1

"

封底砼有限元模型

图
!7

"

封底砼第一主应力!单位&

+;N

"

图
!8

"

封底砼第三主应力!单位&

+;N

"

底砼最大拉应力为
".1"$+;N

$最大压应力为
".$11

+;N

$最大拉#压应力分别小于抗拉设计强度
#.-4

+;N

和抗压设计强度
#-.6+;N

$具有较大安全储

备%实际施工中将封底砼优化至
$.0?

$最大拉应

力为
".462+;N

$最大压应力为
".1-!+;N

$有效缩

短了施工周期$带来了良好的经济效益%

+

"

结论

通过对中卫南站黄河大桥主墩承台双壁钢围堰

结构的受力分析$得到以下结论&

!

#

"围堰内抽水至第
#

层内支撑以下
".0?

$准

备安装第
#

层内支撑为结构受力最不利情况$应严

格控制抽水水位(应力实测值与理论计算值的变化

趋势一致$整体误差较小$且实测值往往小于理论计

算值$表明理论计算结果偏安全$可指导实际施工%

!

$

"围堰各构件平均应力均较小$最大应力主

"下转第
#!0

页#

4-#"
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图
!8

"

优化后工况
#

下挂篮整体应力云图!单位&

+;N

"

由图
#6

#图
4

可知&优化后挂篮整体最大位移

出现在中腹板下底篮纵梁端头部位$最大应力出现

在内导梁中间位置$其值分别为
##.00??

#

##4.6!

+;N

$均满足规范要求%

+

"

结论

菱形挂篮在悬臂施工中具有良好的受力性能$

且施工进度块#安全系数高%通过有限元软件对江

西吉安赣江大桥危桥改造工程中新桥建设所采用的

宽幅挂篮进行局部和整体分析验算$根据其受力特

点进行优化$得出在最不利荷载工况下$优化后挂篮

整体最大位移出现在中腹板下底篮纵梁端头部位$

最大应力出现在内导梁中间位置$其值分别为
##.00

??

#

##4.6! +;N

$均满足规范要求%通过优化设

计$降低了挂篮的整体自重荷载$将矩形吊带更换成

高强度螺纹钢$使施工更方便简洁$提高了施工效率

和施工安全%
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要出现在构件连接处$引起应力集中现象%隔舱板

的受力情况最为不利$尤其在隔舱砼顶面位置$刚度

突变对应力结果影响较大%
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"封底砼的最大拉应力#最大压应力均小于

设计强度$满足强度设计要求%依据理论计算对封

底砼进行优化设计$可为施工创造良好的经济效益%
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