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内河深水超长钢护筒节段拼接及沉桩施工工艺研究

王俊
(中交路桥华东工程有限公司,上海　２００１２０)

摘要:针对内河深水环境下桥梁施工中超长钢护筒的施工技术难题,以湖南益阳—常德高速

公路扩容工程中沅水特大桥主桥主墩深水桩基础施工为例,分析适应该工程地质、水文条件的钢

护筒结构参数,提出采用“履带吊＋振桩锤”吊挂法插打钢护筒、结合长导向架及“抱箍对接＋旋挖

钻引孔助沉”的施工工艺.结果表明,该施工工艺能成功施沉超长钢护筒至设计标高,并有效控制

施工垂直度;相较于传统方法,该工艺能提高施工效率,节约施工成本约２２．５万元.
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　　随着人们对交通出行便捷性和效率要求的提

高,高速公路建设向更快、更便捷的方向发展[１Ｇ２].
桥梁在跨江跨河时常遇到深水施工的挑战[３Ｇ４],尤其

是在内河深水环境中,大型打桩船难以到达桥位,加
上复杂的地质条件和水文环境,传统施工方法难以

适应[５Ｇ６],迫切需要创新施工技术来应对这些挑战.
针对深水环境下施工难度高、效率低等问题,曾健等

依托重庆嘉华轨道专用桥主墩承台施工,采用理论

分析、数值计算和工程实施验证相结合的方法,探讨

了深水硬质岩嵌入式承台无封底施工技术[７];李怡

辰等采用组合网络分析法(ANP)和云模型的综合

风险评估方法,考虑风险因素之间的相互影响,对深

水桥梁基础系统进行了风险评估[８];张豪等从桩基

施工平台拼装、运输、护筒精确定位等方面,介绍了

在水位剧变的情况下把钻孔施工平台和围堰底龙骨

合为一体沿护筒导向下沉的施工技术[９].上述研究

均实现了深水环境下施工技术的突破,但对地质、水
文变化极复杂的跨河跨海大型桥梁是否适用还存在

疑问.田杰研究了秀山跨海大桥副通航孔桥无(浅)
覆盖层桩基的设计与施工,该工程施工区域风Ｇ浪Ｇ
流联合作用且位于倾斜裸岩处,极大增加了桩基施

工难度[１０].针对大跨桥梁深水环境下传统施工技

术效率低、质量难以保证的问题,本文依托湖南益

阳—常德高速公路扩容工程中沅水特大桥,探讨采

用“履带吊＋振桩锤”吊挂法插打钢护筒,结合长导

向架及“抱箍对接＋旋挖钻引孔助沉”的施工工艺,
为大跨桥梁深水桩基础工程施工提供技术方案.

１　工程概况

１．１　工程简介

沅水特大桥主桥为钢Ｇ混混合梁连续刚构,跨径

组合为 １１８ m＋２４０ m＋１１８ m(见 图 １),全 长

４７６m.主梁悬浇段采用混凝土梁,主梁中心线高

度由悬臂端按１．８次抛物线加高至支座处.桥梁跨

中８０m 处采用钢箱梁,并在与混凝土梁的连接位

置设置５m 钢Ｇ混结合段.主墩基础采用钻孔灌注

桩,布置３７根桩径为２．０m 的桩基,主墩８＃ 墩桩长

９６m,９＃ 墩桩长９０m.

图１　沅水特大桥主桥立面布置示意图(单位:m)

１．２　钢护筒设计

主墩８＃ 墩钢护筒设计底标高以承台封底混凝

土以下５０cm 进行取值,取为－１３．５m,钢护筒顶标
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高为３８．５m;单根钢护筒长达５２m,由第一节底节、
第二节 和 第 三 节 标 准 节 及 第 四 节 顶 节 组 成 (见
图２).９＃ 墩单根钢护筒长达４２m,由第一节底节、
第二节标准节及第三节顶节组成(见图３).其中:
底节长１５．５ m,底口设７５cm 加强圈;标准节长

１５．５m,不设加强圈;顶节调节整体高度,顶口设

７５cm 加 强圈.桩基及钢护筒的参数取值见表１.

图２　８＃ 墩地层分布与钢护筒的相关关系(单位:m)

图４ 为 钢 护 筒 结 构 设 计 图,其 中 钢 护 筒 内 径 为

２．２５m,壁厚为１．８０cm.图５为钢护筒加强圈及接

高设计图,钢护筒外壁套有加强圈,起到保护钢护筒

和加强结构刚度的作用;钢护筒之间采用连接板连

接,达到护筒接高的目的.

图３　９＃ 墩地层分布与钢护筒的相关关系(单位:m)

表１　桩基及钢护筒参数

主墩

编号

桩径/

m

设计桩底

标高/m

设计桩顶

标高/m

封底混凝土

底标高/m

设计桩

长/m

护筒底设计

标高/m

护筒顶设计

标高/m

护筒设计

长度/m
穿越地层描述

８＃ ２．０ －９９．５ －３．５ －１１．５ ９６ －１３．５ ３８．５ ５２
护筒须穿越圆砾,到达

卵石层

９＃ ２．０ －８７．０ ３．０ －３．０ ９０ －３．５ ３８．５ ４２
护筒须穿越细砂、卵石,

到达圆砾夹卵石层

图４　钢护筒结构设计图(单位:mm)

图５　护筒加强圈、接高设计图

１．３　地质和水文情况

桥位区的工程地质条件一般,覆盖层很厚,主要

为细砂、圆砾、淤泥、卵石、圆砾夹卵石、中砂、黏土、
全风化粉砂质泥岩、强风化粉砂质泥岩.

桥址区地表水主要为沅江,水面约６００m,常年

流水,河道平均坡降０．１８５‰,随季节变化明显.近

些年最高水位发生在２０１４年,为４０．２９３m;枯水期

历史最低水位为２６．９９m.主要补给方式为大气降

水及上游水沟、水塘汇入补给.栈桥、平台设防水位

为３６．５m(平台顶标高为３８．９m).
洪峰过后进行水流速度测量,结果见图６.由

图６可知:沅水表面水流速度最大约１．６m/s;实测

水流速度与水深近似呈线性关系,随着水深的加大,
水流速度减小,在水深约３０m 处接近于零.表明

图６　沅水水流速度实测结果
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该段河流的表面水流速度较快,接近河床底部时水

流速度减慢.

２　施工工艺

２．１　施工准备

２．１．１　抱箍制作

考虑到钢护筒直径大及装运过程可能导致护筒

微变形,传统的两半式抱箍难以与护筒完全贴紧达

到紧固效果,将抱箍分为４个单元,单元间用２cm
法兰板通过３颗 M２４mm×８０mm(外径×长度)高
强度螺栓连接,连接处面板外侧设置加劲板(见
图７);各单元中间位置设置定位板,定位板距抱箍

边缘２cm,为定位后焊接接头预留作业空间;定位

板上设置２个销孔,配合冲钉使用可调整钢护筒的

相对位置.

图７　抱箍组拼实物图

２．１．２　导向装置安装

在平台上设置导向框,在平台平联位置设置导

向架,用于抵消水流力作用,保证钢护筒下放的垂直

度.导向框和导向架组合高度约６m.
导向框采用I４５a型钢拼接而成,并在角点处加

设斜杆支撑.型钢跨中位置设置I２０a护筒限位装

置,限位装置底部与导向框焊接,钢护筒与导向架之

间留６cm 间隙.导向框加工时严格控制焊接质量,
安装时导向框中心与护筒中心一致,就位后焊接于

平台面板上(见图８).

图８　导向框的安装

　　底部导向架设置于平台底部平联管上,采用

I４５a型钢搭设(见图９).导向架中心与护筒中心一

致,导向架垂直于水流方向为主要受力边,主要受力

边与平联管焊接固定,顺水流方向的导向边与主要

受力边焊接.导向装置均周转重复使用.

图９　导向架的安装

２．２　测量放样、定位

(１)坐标计算与护筒沉放规划.根据桩位图计

算各钢护筒的中心平面坐标,同时确定沉桩顺序,防
止先施打的钢护筒妨碍后续钢护筒施工.

(２)平面放样.准确放出桩位并做好标识,放
出拼装胎架范围内平台的平整度,并配合拼装胎架

调平型钢的安装(见图１０).

图１０　护筒预拼装调平

　　(３)垂直度控制.先在钢护筒表面均匀布置垂

直度观测点,监测沉放单元间垂直度;然后在平台面

上利用既有测量控制网设置全站仪实时观测;最后

将观测成果采用测锤引入平台以下(见图１１).

图１１　垂直度控制测量方案

２．３　拼装胎架安装

钢护筒后场拼接在胎架上完成.胎架由两榀

I４５a型钢调平,I２０a作为支撑定位框架,内侧采用

钢楔固定.胎架结构见图１２.

图１２　预拼装胎架
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２．４　钢护筒拼接

２．４．１　第一单元钢护筒拼接

第一节、第二节钢护筒在后场胎架上拼接完成.
拼接时将接头处坡口满焊,用 ２０cm×５０cm×
１．８cm 连接板连接,连接板环向均匀布置１２块.

２．４．２　第一单元、第二单元护筒预拼接

第一节、第二节钢护筒拼接完成后,将第三节与

第二节钢护筒在胎架上安装抱箍进行预拼接.在胎

架上进行预拼接的作用为:拼装胎架时已进行测量

调平,钢护筒在胎架上拼接垂直度易保证;在胎架上

进行预拼接,钢护筒之间处于静止状态,方便调节相

对位置,拼接精度更高;通过预拼接可提前检查钢护

筒的成品质量,若加工或运输过程中已变形,可将问

题提前暴露.
预拼接完成后,标记抱箍与钢护筒及２个抱箍

之间的相对位置,后续拼接时还原预拼接时的相对

位置,达到精准对接的效果.吊装时仅拆除定位

板间的连接,抱箍不予拆除,保持现有状态,随钢护

筒一同吊装.钢护筒节段拼接及沉桩施工流程见

图１３.

图１３　钢护筒节段拼接及沉桩施工流程

２．５　首次钢护筒下放

图１４为钢护筒的起吊与下放.钢护筒首次下

放长度为３１m,使用２５t汽车吊配合１５０t履带吊

起吊,在空中实现钢护筒的转体,待护筒转体竖直后

由１５０t履带吊进行下放.由于首节钢护筒下放后

并未着床,通过导向框上的限位装置将护筒临时固

定在导向框上.

图１４　钢护筒的起吊和下放

２．６　沉放第二单元钢护筒及护筒接长

第一单元钢护筒沉放到位并临时固定后,起吊、
沉放底部带有抱箍的第二单元钢护筒并与第一单元

对接,对接时通过抱箍定位板使用冲钉校正相对位

置,使其还原到预拼接时的状态.通过预留缝进行

环缝施工,环缝焊接完成后拆除抱箍,焊接钢护筒连

接板.焊接完成后解除导向框上的限位装置,履带

吊下放钢护筒.第三节护筒接长后,护筒总长度为

４６．５m.钢护筒节段的现场拼接见图１５.

图１５　钢护筒节段的现场拼接

２．７　钢护筒校正

钢护筒对接完成后由履带吊起吊,并解除导向

框上的临时固定装置缓慢下放,在距河床１m 左右

处停止下放,进行护筒最终定位.图１６为钢护筒校

正定位示意图.

图１６　钢护筒校正定位示意图
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　　护筒校正定位装置由卷扬机、导向轮、定位耳

板、定位缆绳、防脱钩保险绳和配重块组成,通过在

平台上设置卷扬机用缆绳与护筒外侧耳环相连并经

过导向轮实现方向转换.测量定位完成后,卷扬机

配合履带吊将护筒着床.缆绳悬挂重物,在护筒着

床后缆绳实现自卸.

２．８　钢护筒下沉

钢护筒下沉使用１５０t履带吊配合 YZＧ４００液

压振桩锤进行.钢护筒进入卵石层后难以下沉,下
沉受阻时割除平台以上钢护筒,利用旋挖钻在护筒

内引孔.旋挖钻配备１．８m 钻头,单次引孔深度按

不超出护筒范围控制.引孔后接长钢护筒,继续使

用液压振桩锤振动下沉.再次受阻时重复引孔,直
至护筒下沉至设计标高.

３　施工管理和效益分析

３．１　质量控制

(１)为避免钢护筒下沉过程中发生变形,对钢

护筒孔口进行加强,以满足钢护筒顶口振打和底口

入土刚度要求.护筒孔口采用同厚度钢板进行加

强,将钢板卷成钢护筒外径相同的加强管,采用满焊

连接.
(２)利用全站仪对钢护筒正面及侧面进行定

位,插打钢护筒时校正其垂直度,并保持振桩锤与钢

护筒在同一纵轴线上.每插打１m,校正钢护筒垂

直度一次,调整后继续插打.
(３)护筒施工质量按JTG/T３６５０—２０２０«公路

桥涵施工技术规范»的规定执行,对于深水基础中的

护筒,在竖直方向的倾斜度宜不大于１/１５０[１１].钢

护筒轴线偏位按设计要求执行,成孔后桩中心轴线

偏位应不大于４０mm.

３．２　安全措施

(１)根据平台结构划分履带吊和旋挖钻行走区

域,设备在钻孔区域只允许沿贝雷组方向行走,不得

掉头,履带宽度不得超过贝雷组宽度.
(２)施工现场设立危险源告示牌、安全警示标

志和标牌;电焊工佩戴护目镜和面罩.
(３)施工完成后及时对孔口进行防护.
(４)设备进场前均进行检查验收.机械操作人

员必须严格执行安全操作规程,做到持证上岗.
(５)吊装指挥人员、吊车司机统一指挥,明确信

号和手势;吊装作业时周边设置警戒区域,防止无关

人员进入;经常检查起吊设备和吊索、吊具的使用

性能.
(６)为保证桩基施工期间护筒的稳定性并综合

考虑后期围堰施工工况,护筒施工完成后利用平联

管将其连接成整体.
３．３　环保措施

(１)施工过程中钻渣在渣箱中储存后通过封闭

型运渣车外运处理.
(２)平台上设置机械设备加油点和维修点,该

区域下垫吸油毡,防止油污污染水体.
(３)设备维修产生的废油统一收集后由专业环

保单位处理.
３．４　效益分析

采用“履带吊＋振桩锤”吊挂法插打,辅以长导

向架及“抱箍对接＋旋挖钻引孔助沉”的施工方法施

沉超长大直径钢护筒,可有效解决传统施工工艺中

超长钢护筒对接耗时长、质量难以控制、钢护筒进入

卵石层后下沉受阻等难题,且施工效率高.
桩基钢护筒插打施工垂直度控制好,且通过提

高施工效率节省机械租赁费及人工费约２２．５万元,
经济效益显著.

４　结语

针对内河深水环境下桥梁施工中超大钢护筒的

应用问题,提出采用“履带吊＋振桩锤”吊挂法,结合

长导向架及“抱箍对接＋旋挖钻引孔助沉”的内河深

水超长钢护筒节段拼接及沉桩施工工艺,该工艺能

应对深水环境下超长钢护筒施工中的对接、质量和

下沉等技术挑战,在提高施工效率的同时,能显著降

低施工成本,节约机械租赁费和人工费用,经济效益

显著.该施工工艺在湖南益阳—常德高速公路扩容

工程中沅水特大桥主桥主墩深水桩基础施工中的成

功应用,为深水桩基础工程施工提供了重要技术参

考和应用示范,具有广阔的推广价值和应用前景.
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