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摘要：深水河床地质条件下桥墩基础施工给围堰施工带来了新的挑战。文中结合贵州某特大

桥桥墩基础施工特点及地质条件，采用钢管桩围堰施工技术，通过围堰最不利工况受力分析，设计

制作钢管桩围堰结构；采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件对围堰结构进行验算，结果表明，该钢管桩围堰结构

强度、封底混凝土抗浮力和强度、围堰整体稳定性均满足实际施工需要。
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　　桥梁建设中，合理选择围堰结构是保证施工安

全和质量的重要前提［１］。围堰类型主要有木围堰、

混凝土围堰、钢围堰、钢管桩围堰等。木围堰是将木

桩打入河床而成，由于木质抗腐蚀性较差，木围堰受

河床高度和水流速度的影响较大；混凝土围堰具有

良好的抗水能力，适用于深水施工，但施工完成后不

能回收利用，经济性欠缺；钢围堰可重复利用，适用

于水流较大及深度较深的地区，对施工组织和条件

设备有较高的要求；钢管桩围堰由单根钢管插打而

成，具有强度和刚度大、施工较灵活、制作简易等优

点，在不考虑大基底大规模挖掘的情况下对既有桥

梁的影响较小，适用于桥梁水域深度较大的情况，其

结构组成清晰，尺寸较小，符合当前桥梁工程项目的

建设要求［２４］。本文结合贵州某特大桥桥墩基础施

工，研究钢管桩围堰施工技术。

１　工程概况

贵州某特大桥全长１０６６．４１ｍ，主跨为１２０ｍ、

２２０ｍ不等跨连续刚构桥，属于深水、高墩、大跨度

桥梁。桥位处水位变化大，流速大。承台埋深位于

河床面以下５ｍ，河床为裸露基岩。桩基地质为弱

风化～未风化花岗岩，坚硬，完整。根据地质情况，

采用锁口钢管桩围堰进行防护。

流量设计值犙１％＝９２７０ｍ
３／ｓ，设计水位犎１％＝

５．３７ｍ，流速狏１％ ＝２．４５ｍ／ｓ，施工水位为４．４８ｍ，

流向为自右向左。

桥址处土层从上至下分别为人工填土、软塑黏

土、流塑淤泥、细砂、粉砂。其中：粉砂呈褐灰色，饱

和，稍密，局部夹薄层淤泥质土，层厚３．２～２９．５ｍ；

淤泥呈深灰色，流塑，饱和，由黏粒组成，黏性强，味

臭，局部夹薄层粉砂，层厚１．７～７．１ｍ；粉土呈灰绿

色，潮湿，密实，层厚１．５～６．９ｍ。

２　围堰设计

锁口钢管桩施工工序通常为不排水的基底清

理、水下混凝土浇筑、抽水安装内部支撑结构［５］。结

合该工程情况，对施工工序进行优化和改进：钢管桩

施工前，先安装第一层内支撑（兼插打钢管桩导向

框），然后插打钢管桩，钢管桩合龙后进行水下混凝

土封底（工况１）；水下封底后，抽水至第二层内支撑

标高处，焊接第二层内支撑（工况２）；第二层内支撑

焊接完成后，抽水至第三层内支撑标高处，焊接第三

层内支撑（工况３）；第三层内支撑焊接完成后，抽水

至第四层内支撑标高处，焊接第四层内支撑（工

况４）；第四层内支撑焊接完成后，抽水至封底混凝

土顶面，施工承台（工况５）。

围堰采用６３０ｍｍ×１０ｍｍ钢管，锁口材料采

用１５２ｍｍ×１０ｍｍ焊管及Ｉ２０ａ工字钢，分别与

螺旋焊管焊接。钢管桩顶标高为４．４８ｍ，桩底标高

分别为－１３．５２ｍ、－１３．５２ｍ、－１６．５２ｍ、－１６．５２ｍ，

钢管桩入土深度分别为７．１２ｍ、５．１２ｍ、７．２２ｍ、

６．４２ｍ。２０＃墩钢管桩围堰设置３层内支撑
［６］，第
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一层采用双Ｉ３２ａ工字钢（兼插打钢管桩导向框），其

余采用双Ｉ４５ａ工字钢；２１＃ ～２３＃墩钢管桩围堰设

置４层内支撑，第一层采用双Ｉ３２ａ工字钢（兼插打

钢管桩导向框），其余采用双Ｉ４５ａ工字钢。２１＃墩围

堰设置２３＋２３＋２４＋２４＝９４根钢管桩（见图１），

２３＃墩围堰设置３２＋３２＋３４＋３４＝１３２根钢管桩。

图１　２１＃墩锁口钢管桩围堰结构图（单位：ｍｍ）

　　锁扣钢管桩的堵漏是围堰成败的关键。施工前

对钢管桩及锁扣进行检查，主要检查有无杂物、锁扣

的变形程度等，如果发现锁扣变形严重，应对锁扣进

行校正后再使用。此外，对钢管桩进行锁扣渗漏试

验，并检查其松紧程度［７］。

锁口钢管桩围堰的设计原则：各构件应力小于

容许值，临时结构容许应力可提高２０％，则Ｑ２３５钢

材容许弯曲应力为１７０ ＭＰａ、容许剪切应力为

１０２ＭＰａ、轴向容许应力为１７０ＭＰａ；结构具有足够

的耐疲劳性能，构件之间的连接不允许出现破坏。

３　围堰结构验算

３．１　验算内容

（１）锁口钢管桩围堰验算。对围堰各施工工况

下锁口钢管桩进行整体结构、构件受力和强度分析

及不同墩位支撑位置稳定性验算。

（２）封底混凝土验算。对围堰各施工工况下封

底混凝土进行抗浮力及强度验算。由于封底混凝土

区域无钢护筒，封底混凝土与桩基直接接触，不验算

封底混凝土的握裹力［８］。

（３）围堰整体稳定性验算。对围堰各施工工况

下的整体稳定性进行验算［９］。

３．２　２０
＃墩和２１＃墩围堰的验算

２０＃墩、２１＃墩的锁口钢管桩长度、钢围堰尺寸、

桩顶标高及封底混凝土厚度都相同。２１＃墩处水较

深，动水压力较大（见图２），围堰受力最不利，故仅

对该墩进行验算。

图２　２１＃墩围堰示意图（单位：ｍ）

３．２．１　围堰结构构件验算

利用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件建立２１＃墩围堰结构

模型（见图３）对结构受力进行计算分析
［１０］。模型中

锁口钢管桩、围囹、内支撑采用梁单元模拟，锁口钢

管桩之间无连接，下部嵌岩之后按铰接考虑［１１］。模

型的边界条件：支护桩底部约束竖向位移；被动土压

力采用只受压土弹簧模拟；围囹与钢管桩之间采用

只受压弹簧模拟；内支撑与围囹间共节点；在牛腿处

约束竖向位移模拟其对围囹的支撑作用［１２］。

图３　围堰结构有限元模型

　　经计算分析，上述５种围堰施工工况下，围堰外

部受力均为１２．８８ｍ静水压力、２．４５ｍ／ｓ流速下产

生的动水压力；围堰内部受力分别为９．７８ｍ静水压

力和３．１ｍ 新浇混凝土侧压力、６．８ｍ 静水压力、

４ｍ静水压力、２ｍ静水压力、０ｍ静水压力。各工

况下２１＃墩围堰的最不利受力见表１。

表１　２１＃墩围堰结构构件验算结果

工况

编号

位移／

ｍｍ

钢管桩

剪应力／

ＭＰａ

钢管桩

弯曲应

力／ＭＰａ

围囹剪

应力／

ＭＰａ

围囹弯

曲应力／

ＭＰａ

内支撑

轴向应

力／ＭＰａ

工况１ ２２．２ ４．０ ８．２ ８．０ １４．７ ４．７

工况２ ２０．３ ３１．２ ９５．６ ２９．２ ５３．７ １９．５

工况３ ２０．１ ３１．２ ９６．７ ４０．６ ７４．４ ３１．８

工况４ ２０．１ ３１．２ １１０．３ ４１．９ ７６．９ ３３．０

工况５ ２０．１ ３１．７ １１３．１ ４２．０ ７７．１ ３３．１
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　　由表１可知：工况１下围堰结构构件发生最大

位移，工况５下围堰结构构件受力最不利，但均小于

规范容许值，构件不会发生破坏，满足各项性能

要求。

３．２．２　封底混凝土验算

（１）封底混凝土抗浮力验算。封底混凝土按

Ｃ２０、厚度犺为３．１ｍ进行验算。该项目最不利施

工水位为＋４．４８ｍ，水头差为１２．９８ｍ，取桩基与

封底混凝土的摩阻力为１２０ｋＰａ，基底净面积为

３８３．８６ｍ２。水的浮力犘＝４９４４１．１７ｋＮ，封底混凝

土自质量犌＝２８５５９１８ｋｇ（２８５５９．１８ｋＮ），桩基与

封底混凝土的摩阻力犉１＝３３６４０．７０ｋＮ，钢管桩与

封底混凝土的摩阻力犉２＝１５７６１．５０ｋＮ，按式（１）

计算抗浮系数犽，得犽＝１．５８＞１．０，封底混凝土的抗

浮力满足规范要求。

犽＝
犌＋犉

犘
＝
２８５５９．１８＋３３６４０．７０＋１５７６１．５０

４９４４１．１７
＝

　　１．５８≥１．０ （１）

（２）封底混凝土强度验算。考虑地质及实际施

工条件等，取 Ｃ２０水下混凝土的容许拉弯应力

［σ］＝５００ｋＰａ，封底混凝土按均布荷载下四边固结

双向简支板计算。根据规范，简支板狓 方向的长度

犔狓＝４．８ｍ，狔方向的长度犔狔＝４．２ｍ，犔狓／犔狔＝１．１４

时，弯矩犕ｘ＝犕ｙ＝０．０３６８×１２８．８×４．８×２３．０４＝

５２４．１９ｋＮ·ｍ。封底混凝土双向简支板的截面模量

犠＝犫犺２／６＝４．８×３．１２／６＝７．６９ｍ３，按式（２）计算封底

混凝土的拉弯应力σ，得σ＝６８．１７ｋＰａ＜５００ｋＰａ，封

底混凝土的强度满足规范要求。

σ＝
犕

犠
＝
５２４．１９

７．６９
＝６８．１７ｋＰａ＜［σ］＝５００ｋＰａ

（２）

３．２．３　围堰整体稳定性验算

围堰若只受静水压力，对称受力并不会使其发

生倾斜。但在流水压力作用下，围堰可能发生整体

倾覆，此时，倾覆力矩由流水压力犉 产生，稳定力矩

由桩基与封底混凝土的摩阻力犌１、混凝土自质量

犌２、钢管桩抗拔力犌３的合力与水的浮力犘 的差值

组成，稳定力矩犕０见式（３），倾覆力矩犕ｒ见式（４）。

按式（５）计算围堰的稳定系数犓ａ，得犓ａ＝９７．１＞

１．５，围堰的整体稳定性满足规范要求，且具有较高

的安全储备。

犕０＝（犌１＋犌２＋犌３－犘）犔＝（２８５５９．１８＋

　　３３６４０．７＋３０３５１．７－４９４４１．１７）×

　　２２．９５＝９．８９×１０
５ｋＮ·ｍ （３）

式中：犔 为围堰重心位置到转动抽的距离。

犕ｒ＝犉犇＝２２×５３．９×１２．８８×２÷３＝

　　１０１８２．０７ｋＮ·ｍ （４）

式中：犇 为流水压力作用点到转动抽的距离。

犓ａ＝
犕０

犕ｒ

＝９７．１＞１．５ （５）

３．３　２２
＃墩和２３＃墩围堰验算

［１３］

除水的深度和封底混凝土厚度外，２３＃墩围堰

的其他参数与２２＃墩相同。２３＃墩处的水较深，动

水压力较大，故对２３＃墩围堰进行结构构件验算。

由于２２＃墩处围堰内部封底混凝土的厚度较小，可

能对封底混凝土的抗浮力、强度及围堰整体抗倾覆

能力产生一定影响，须对２２＃墩围堰封底混凝土进

行验算。

３．３．１　围堰结构构件验算

２３＃墩有限元模型及受力情况与２１＃墩类似，

不再赘述。５种工况下，围堰外部受力均为１４．４８ｍ

静水压力和４５ｍ／ｓ流速下产生的动水压力；围堰内

部受力分别为１１．２８ｍ静水压力和３．２ｍ新浇混凝

土侧压力、７．９ｍ静水压力、４．７ｍ静水压力、２．２ｍ

静水压力、０ｍ静水压力。各构件受力验算结果见

表２。

表２　２３＃墩围堰结构构件验算结果

工况

编号

位移／

ｍｍ

钢管桩

剪应力／

ＭＰａ

钢管桩

弯曲应

力／ＭＰａ

围囹剪

应力／

ＭＰａ

围囹弯

曲应力／

ＭＰａ

内支撑

应力／

ＭＰａ

工况１ ３４．７ ７．３ １４．３ １０．２ ２１．９ ５．９

工况２ ３０．１ ４０．６ １１９．１ ３７．３ ６４．６ ２２．４

工况３ ２９．７ ４０．６ １１９．４ ４９．７ ８７．３ ４１．７

工况４ ２９．７ ４０．８ １３８．９ ５０．８ ９１．２ ４３．５

工况５ ２９．７ ４１．２ １４６．４ ５０．９ ９３．７ ４３．７

　　由表２可知：工况１下围堰构件发生最大位移，

工况５下围堰构件受力最不利，但均小于规范容许

值，构件不会发生破坏。

３．３．２　封底混凝土和围堰整体稳定性验算

２２＃墩、２３＃墩围堰内部封底混凝土和围堰安全

性验算结果见表３。由表３可知：２２＃墩、２３＃墩钢

管桩围堰内部封底混凝土的抗浮力和强度、围堰的

整体稳定性均满足规范要求，结构不会发生破坏。
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表３　２２＃墩、２３＃墩安全性能验算结果

桥墩

编号

抗浮力验算

安全

系数

稳定性

系数

稳定性验算

安全

系数

稳定性

系数

强度验算

理论应

力／ｋＰａ

极限应

力／ｋＰａ

２２＃ １．１４ １．０ ８４ １．５ １７２．２６ ５００

２３＃ １．３７ １．０ １０８ １．５ １０５．７０ ５００

４　结语

锁扣钢管桩围堰具有结构安全、施工快速、材料

可回收等特点，与其他类型围堰相比更经济，适用于

深水基础施工。有限元计算结果表明，深水高墩基

础施工中，在最不利工况下，锁口钢管桩围堰具有良

好的安全性、稳定性。
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