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模块式无封底双壁钢围堰施工方法探讨∗

徐霞飞
(湖南省益常北线高速公路建设开发有限公司,湖南 益阳　４１３０００)

摘要:以湖南沅辰(沅陵—辰溪)高速公路辰溪沅水特大桥主桥５＃ 主墩钢围堰施工为工程背

景,提出模块式无封底双壁钢围堰施工方法,模块式单元间采用高强螺栓连接,提高围堰周转率.

建立考虑围堰施工３种工况的有限元仿真模型,进行变形、应力和围堰抗浮验算,结果表明,围堰

刚度、强度和抗浮稳定性均满足施工要求;进行围堰锚固与防渗试验,验证围堰锚固的稳定性及止

水效果;介绍模块式无封底双壁钢围堰施工工艺,提出刃脚锚固成槽、围堰拼装下放、锚固混凝土

灌注等主要工序的施工措施和要求.
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　　双壁钢围堰常用于桥梁深水承台施工,可根据

现场地质和水文条件、施工设备等,对施工工艺和方

法进行适应性调整,确保深水基础安全和高效施

工[１Ｇ２].裸岩河床低桩承台施工时,常采用水下爆破

法开挖至设计标高后进行围堰拼装、下放、着床就

位,最终灌注水下封底混凝土[３],该方法满足深水围

堰抽水工况抗浮稳定性要求.但不利于环境保护,
无法 有 效 降 低 工 程 材 料 消 耗,且 围 堰 构 件 类 型

多[４Ｇ６]、结构复杂、焊接工作量大,由于现场施焊条件

差,焊接质量无法保证;围堰拆除时水下切割工作量

大、施工时间长、施工环境恶劣,施工安全风险较高.
为倡导绿色低碳施工,针对该类应用场景,有必要对

钢围堰进行优化,在保证安全和质量的前提下,提高

钢围 堰 结 构 回 收 周 转 率,减 少 施 工 临 时 材 料 投

入[７Ｇ９].为提高施工效率,提高围堰周转率,优化封

底混凝土设计,确保围堰施工安全,本文以湖南沅辰

(沅陵—辰溪)高速公路辰溪沅水特大桥主桥５＃ 主

墩钢围堰施工为工程背景,根据河床地质特点,设置

无封底模块式双壁钢围堰结构,对围堰进行模块化

设计,优化传统设置封底混凝土层的抗浮方法,提出

模块式无封底双壁钢围堰施工技术,优化双壁钢围

堰拼接方法,提高拼装工效和施工安全性.

１　工程背景

１．１　项目概况

辰溪沅水特大桥位于辰溪县城东侧,为沅辰高

速公路控制性工程.主桥横跨沅水,为(１００＋２×
１８０＋１００)m 预应力混凝土连续刚构桥,桥梁长度

５６０m,主桥立面总体布置见图１.桥位区以山地和

丘陵为主,总体地势东南高、西北低,河沟内地形起

图１　沅水特大桥主桥立面总体布置(单位:m)
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伏不大.河道规划航道等级为ⅣＧ(４)级.桥址处沅

水河槽明显,河道中央水较深,靠近两岸水较浅,枯
水位时局部河滩露出水面.

　　５＃ 主墩承台平面尺寸为１１．５m×１１．５m,厚

５．０m.单幅承台下设９根直径为２．０m的钻孔灌注

桩基础,桩基中心距４m.主墩为６．００m×６．７５m
单肢空心墩,壁厚１．０m.主墩承台设计见图２.

１．２　水文和地质条件

桥位区为亚热带季风湿润性气候,雨水充沛、
四季分明.年降水量为１３２８mm,雨季集中于４—

图２　５＃ 主墩承台设计(单位:标高为 m,其他为cm)

６月,该段时间为汛期,河水受降水影响明显;１２—
至翌年１月降水最少,一般１０—翌年３月为枯水

期,冬末春初霜雪普降.沿线水系发育.桥位上游

约４．５km 处为大洑潭水电站,下游约４．５km 处为

辰水汇入口,下游５．５km 处设有辰溪水位站.工程

断面水位流量受下游支流辰水洪水及五强溪水库回

水影响,常年水位呈季节性变化明显,１０年一遇设

计洪水水位为＋１２２．９５m.桥位处枯水期水深约

９．５９m,丰水期最大水深约１９．１６ m,最大流速为

４．１m/s.

５＃ 主墩覆盖层薄,局部基岩裸露,下伏基岩较

完整,上部部分区域为中风化砂质页岩,下部为微风

化团块状灰岩和钙质泥岩呈夹层或互层状分布.中

风化钙质泥岩层多呈透镜体状、页理状构造,节理裂

隙发育,岩芯呈柱状,岩质较硬,埋深不大,层厚约

１０．３m.微风化团块状灰岩呈中厚层状构造,节理

裂隙发育,岩体较完整,岩质硬,其中２３．０~２６．４m
节理裂隙很发育,岩芯较破碎.

２　双壁钢围堰模块式设计

２．１　围堰模块式结构设计

调研国内河流水深及相应桥梁桥墩双壁钢围堰

设计情况,总结类似工程的施工经验,根据辰溪沅水

特大桥基础的结构尺寸和需求设计双壁钢围堰,围
堰总体布置见图３.围堰顶标高为＋１１９．７m,底标

高为＋１０５．０m,在围堰内侧设置４层围檩.

图３　围堰总体布置(单位:标高为 m,其他为cm)

　　采用装配化设计理念,将双壁钢围堰设计为模

块件,将工厂制造定型件运输至现场.模块式围堰

分为标准块、刃脚块、吊点、围檩及内支撑等.根据

公路运输能力设计围堰单元件,围堰标准块设计尺

寸为６．６m×３．３m,壁厚０．８２m,刃脚节高１．５m,

踏面宽０．２m,角度为４５°,采用∟７５mm×６mm、
∟１００mm×８mm 角钢及厚度为１０mm 钢板焊接.
根据承台设计,模块式围堰设计尺寸为３４．６４m×
１６．５m×１４．７m,共６０个标准块,单个标准块约

６１００kg,高度方向分为２层,下层节段于底口连接
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１．５m 高刃脚块.围堰竖向分２节,长边１０块,短
边５块,单元块间设置１．０cm 厚止水橡胶条,采用

８．８级M２０mm×６０mm 高强螺栓连接.标准块围

堰设计见图４.

图４　围堰标准块设计(单位:cm)

２．２　模块式围堰结构计算

２．２．１　计算工况及荷载计算

针对模块式无封底双壁钢围堰施工过程中的

３种工况分别建立有限元计算模型,计算工况及对

应施工步骤见表１,图５为工况一的有限元模型.

围堰面板采用板单元模拟,内支撑等采用梁单元模

拟,共划分梁单元８０７４５个、板单元３４９８０个、节点

４９１００个.边界条件为围堰刃脚底部固结.按照

设防水位＋１１５．００m,最大水流速度取３．７６m/s.
最不利荷载组合为(１．２×自质量＋１．２×静水压

力＋１．０５×流水荷载)×１．１.

表１　模块式无封底双壁钢围堰的计算工况

工况编号 施工步骤

工况一 抽水形成干作业面

工况二
第一次体系转换(第三层内支撑在承台上,

第二层内支撑拆除)

工况三
第二次体系转换(回填承台与围堰间空隙,

拆除第一层内支撑)

图５　工况一模块式围堰有限元计算模型

２．２．２　围堰计算结果

各工况下模块式无封底双壁钢围堰各构件的结

构应力见表２.从表２可看出:钢围堰构件的最大

正应力为８７．９１MPa,小于 Q２３５钢材容许设计值,
壁板最大变形为２１．５mm＜L/４００＝３３０００/４００＝
８２．５mm,强度和刚度均满足要求.

表２　模块式无封底双壁钢围堰结构验算结果

工况编号
构件最大正应力/MPa

壁板 围檩

杆件最大轴压力/kN

长边内支撑 短边内支撑 壁板间腹杆

壁板最大变形/

mm

工况一 ４８．０９ －８７．９１ －４１６ －９２９ －１１２ ５．６

工况二 ７２．９３ －８６．５９ －３５２ －８０２ －１２４ ６．３

工况三 ８０．９４ －８６．９２ — — －１４５ ２１．５

最大值 ８０．９４ －８７．９１ －４１６ －９２９ －１４５ ２１．５

２．２．３　围堰抗浮验算

围堰内抽水完成后,双壁钢围堰底部锚固于岩

层,钢壳结构自质量Gc＝５８０t,围堰内降水完成后

所受浮力为:

Fw＝γwhwAn＝３９２３０．４kN
式中:γw 为水的密度(kN/m３),γw＝１０kN/m３;hw

为围堰内外最大水位差(m),hw＝８．０m;An 为围堰

内降水面积(m２),An＝４９０．３８m２.
抗浮安全系数为:

Kf＝Gc/Fw＝０．１４５＜１．１
根 据 验 算 结 果,围 堰 刃 脚 需 提 供 不 小 于

３７４６９．４４kN的锚固力,以满足抗浮要求.

２．２．４　围堰锚固与抗渗试验

在桩基施工阶段对河床裸岩锚固力、岩层渗透
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系数进行试验,采用地质钻机成孔,设置３个由精轧

螺纹钢、混凝土形成不同锚固深度L１、L２、L３的破

坏试验模型,３个模型的试验最大张拉力分别为

F１、F２、F３,基岩破坏直径分别为R１、R２、R３.通过

冲孔,在河床设置钢护筒并灌注护筒锚固混凝土,再
对护筒内进行降水,观察护筒内水位上升速率,确定

围堰锚固的稳定性及止水效果.图６为基岩锚固力

试验模型.

图６　基岩锚固力试验模型

３　模块式围堰施工

３．１　施工工艺

在河道枯水期进行围堰施工.将工厂加工并检

验合格的围堰模块运输至施工现场,刃脚冲槽验收

合格后,拆除钻孔区施工平台,在桩基施工用护筒上

设置拼装牛腿,测量定位模块后竖向连接螺栓紧固,
并检查螺栓扭矩、止水橡胶条受压情况.平台顶面

布置吊挂下放系统,将首节围堰下放就位后吊挂系

统持力,灌注刃脚混凝土,待混凝土强度发展后(以
下简称等强),拆除吊挂下放系统,继续接高第二节

围堰并安装支撑体系,进行首次试抽水,符合要求后

继续进行堰内抽水,施工承台及墩身.由于５＃ 主墩

施工区域岩石工程特性良好,根据下放、抽水后围堰

内实际状况,采用钢花管注浆止水对河床进行处理.
总体施工工艺流程见图７.

图７　模块式围堰总体施工工艺流程

３．２　刃脚锚固成槽

将冲击钻机布置于栈桥、平台上,对围堰刃脚进

行冲槽,并检测水下成槽宽度和深度,重点检测槽底

标高.刃脚设计位置距栈桥平台较远时,搭设导向

架为冲击钻机提供作业平台,进行刃脚冲槽,并通过

气举反循环对冲击和清渣产生的废弃物进行清理.

３．３　围堰拼装下放

利用桩基施工用护筒为主承重体系搭设双壁钢

围堰拼装平台,履带吊吊装堰体进行安装.按设计

吊质量将标准块拼宽后整体对称吊装,以减少不对

称变形,确保围堰间栓接密贴.首节钢围堰下放悬

吊体系由承重托架、千斤顶及同步控制系统、反压

梁、精轧螺纹钢、吊耳、垫梁等组成,对称布置吊点.
由于水流速度较急,依托桩基钢护筒设置可装卸式

平面定位装置进行围堰精准定位.首节围堰拼装和

下放分别见图８、图９.

图８　首节围堰拼装示意图(单位:标高为 m,其他为cm)

３．４　锚固混凝土灌注

为保证混凝土浇筑时围堰的位置姿态保持平

衡,使用混凝土泵车配合２根导管(围堰内外侧各

１根)进行混凝土浇筑.由外侧往内侧反压灌注刃
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图９　首节围堰下放示意图(单位:标高为 m,其他为cm)

脚槽内混凝土,外侧混凝土与内侧混凝土灌注高度

一致,内侧混凝土高度不足时在两轮内对内侧进行

补灌,防止混凝土浇筑间隔时间过长造成分层;浇筑

控制标高为＋１１６．７５m,导管下放间距为１m/处,
导管悬空控制在１０~１５cm,刃脚混凝土浇筑中采

用锤线法进行标高控制,确保内外侧混凝土均浇筑

至设计标高.灌注流程为上游侧小里程角点(由小

里程往大里程浇筑)→上游侧大里程角点(由上游往

下游浇筑)→下游侧大里程角点(由大里程往小里程

浇筑)→下游侧小里程角点(由下游往上游浇筑)→
在上游侧小里程角点处浇筑合龙.围堰４个角点位

置均以超灌５倍理论混凝土用量控制,围堰刃脚封

底混凝土灌注必须保证连续,不可中断.待刃脚混

凝土强度达到要求后,对称拆除悬吊系统,以第一节

围堰为平台进行围堰接高.
将模块式无封底双壁钢围堰施工方法应用于沅

水特大桥５＃ 主墩承台施工,堰内抽水后无明显渗、
漏水现象,节约围堰安装、拆除工期约２０d,避免了

裸岩河床的大面积开挖,减少C２５水下封底混凝土

９８０m３,提高了围堰结构周转率,且有利于现场展

开工厂流水线生产.该桥的高质量顺利建成证明了

模块式无封底双壁钢围堰施工方法的可靠性和先

进性.

４　结语

本文通过对工程特性较好的中风化砂质页岩河

床模块化围堰设计进行方案论证与实践,针对深水

环境、河床岩性较好裸岩区设计模块化双壁钢围堰

方案.辰溪沅水特大桥５＃ 主墩承台施工的应用结

果表明该施工方法可行,模块式单元间采用高强螺

栓连接,提高了围堰周转率;有限元计算结果表明围

堰刚度、强度和抗浮稳定性均满足施工要求,围堰锚

固与防渗试验验证了围堰锚固的稳定性及止水效

果.该施工方法可为类似工程施工提供参考.
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