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摘要：围堰填土、桩基抱箍支承、水中钢套箱沉底施工等方式，是新阶段水中墩台施工技术中较多采用的方式。结

合京杭运河济宁至台儿庄（济宁段）航道“三改二”工程南阳锚泊区项目施工实例，采用水中墩台反吊支架法施工

工艺，按照河道深、浅结构设计进行施工。其施工工艺经过合理安排和严谨的技术管理，顺利完成了水中墩台的

建设，具有经济易用、保护河道环境、安全可靠的航道通行等特点，其施工工艺经过实践验证后，证明具有可行性

和优越性，可供今后同类工况进行借鉴。
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　　现阶段水运工程中的船闸工程，以桩为基础
的桩顶混凝土结构较为常见，如靠船墩和高桩码

头的桩帽，结构型式为 “一桩一墩”，需在水上施

工［１］。梁板式高桩码头在内河航运工程中，采用

桩基、上部结构及附属设施构架而成，桩基及上

部结构通常由桩帽连接而成［２］。一般情况下，桩

帽都在浪溅区内，所以整个工程的施工进度和使

用寿命受现浇桩帽的质量和进度的直接影响［３］。

承台常采用钢抱箍的支撑形式进行施工，同时通

过在建筑材料中添加纤维材料以提高材料性能，

但对于水位过高的情况，钢抱箍技术无法安装或

难以安装，对于施工效率影响严重［４－５］。何元

瑭［６］采用高桩梁板与板桩的复合结构，将板桩墙

和高桩梁板结构连成一体，形成整体卸荷式结构，

有效减少作用于板桩墙的土压力，使板桩结构能

满足大吨位深水码头的建造要求；林学良等［７］介
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绍了一种一体式预制桩帽的特点及设计方法，通

过理论分析、数值模拟对桩帽结构、连接方式等

进行研究；马文龙［８］根据具体的工程施工情况对

海上现浇墩台施工过程中因海上自然环境恶劣、

风浪变化大、潮差快、桩基础间距大、墩台底部

悬空、操作空间小、操作时间短等原因进行分析

总结，以便在后续类似工程施工过程中减少不必

要的损失，提高施工效率。

在上述学者的研究基础上，本文结合京杭运

河济宁至台儿庄（济宁段）航道 “三改二”工程南

阳锚泊区项目的现场施工技术，采用水中墩台反

吊支架法施工方式，利用特制的反吊支架系统，

将墩台结构从水面上方吊装至设计位置，按照河

道深、浅结构设计进行施工，并通过水下混凝土

浇筑完成墩台的主体建设。其施工工艺经过合理

安排和严谨的技术管理，深入探讨水中墩台反吊

支架法的施工应用，具有经济易用、保护河道环

境、安全可靠的航道通行等特点。

１　工程概况

南阳锚泊区是京杭运河济宁至台儿庄（济宁

段）航道 “三改二”工程的施工部分，位于山东

省济宁市微山县南阳镇东侧，Ｋ４６＋３４１～Ｋ４８＋
３０５，京杭运河右岸，岸线长度为１５００ｍ。结构形
式采用高桩墩台连片式加高桩墩式的组合方式。

其中，连片式结构长度为７５１ｍ，包括５０个结构
段，标准段结构顶高程为３５７ｍ，在驳岸顶部每
隔３０ｍ加高局部５ｍ长度至３６８ｍ，以满足高水
位停船需要。墩式结构长度为７４９ｍ，包括１个工
作趸船和３６个独立靠船墩，每个独立靠船墩的结
构顶高程为３６８ｍ。

高桩连片式结构每个结构段长度为１５ｍ，结

构段之间设置宽度为２０ｍｍ的结构缝，如图１所
示。上部材料为现浇混凝土结构承台，其尺寸规

格为 １５ｍ×８ｍ×１２ｍ，其混凝土标号为
Ｃ３０Ｆ１５０。结构底高程３４５ｍ。每个结构段采用９
根ＰＨＣ管桩支撑。临水侧设置５个靠船构件，靠
船构件底至墙顶采用钢板护面。

图１　桁架平面布置 ｍｍ

通过靠船墩之间１５ｍ宽的人行横道进行连接
每个长度为４ｍ的独立靠船墩（图２），靠船墩上部
结构尺寸为４ｍ×７３ｍ×１８ｍ的现浇钢筋混凝土
承台，标号为Ｃ３０Ｆ１５０。结构底高程为３５ｍ。每个
结构段均采用６根长度１０ｍ，外径８００ｍｍ，壁厚
１００ｍｍ的ＰＨＣ（预应力高强度混凝土材质）Ａ型管
桩进行支撑。端部靠船墩的中部有爬梯段靠船墩

临水侧设置三块靠船构件（１个２ｍ，两个１ｍ），
中间无爬梯段设一个靠船构件（２ｍ）。

２　施工工艺

２１　施工工艺流程
为保证支架体系的整体稳定性，将桩芯混凝

土浇筑养护后进行反吊设备的安装与固定。钢管

桩顶沿横桥向各设双拼槽钢与联络梁相连，沿焊

接钢管桩顶沿（采用薄钢板调节标高，保证水平），

再将槽钢扁担搁置在联络梁上，如在设置反吊支

图２　顶层反吊系统示意 ｍｍ
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承体系时发现钢管桩顶面标高存在高差等。钢管

桩全部连成一体，保证了整体支架的稳固。施工

过程中的工艺流程如图３所示。

图３　高桩码头反吊工艺流程

２２　关键施工节点
施工过程中所用的连片式结构分两次浇筑，

每次浇筑高度均为６００ｍｍ。待下层的混凝土强度
达到设计强度７５％拆除底模，切除反吊支撑槽钢，
依靠下层混凝土支撑安装靠船构件，浇筑上层混

凝土。混凝土接合面进行凿毛处理，凿毛的深度

和密度根据具体工程要求和混凝土强度来确定，

一般应达到露出粗骨料的目的，待凿毛完成后，

及时清除表面的浮渣、碎屑等杂物，再对上层混

凝土进行浇筑。

２２１　桩芯施工
如图４所示，桩芯混凝土底模采用１０ｍｍ厚

钢板进行封堵，采用 ２根直径为 １６ｍｍ的一级
ＨＰＢ２３５钢筋反吊于桩芯笼主筋底部，十字型布
置。高桩墩台连片式结构钢筋笼内侧焊接４根１０＃

槽钢，槽钢长度为１３ｍ，槽钢埋入管桩４００ｍｍ，
预埋入桩芯混凝土中用于反吊支撑。浇筑桩芯混

凝土前抽干桩芯底模上的积水，并清理附着在管

桩壁的障碍物。桩芯的混凝土的浇筑方式使用吊

装方驳吊罐。首先浇筑桩芯混凝土，待混凝土固

结后，桩芯笼、槽钢与管桩形成一个整体，浇筑

承台混凝土时，承台的荷载以此整体向下传递。

图４　码头工程的桩头支撑

２２２　底层施工
连片式结构桩顶标高为３４６ｍ，高桩墩式结

构桩顶标高为３５１ｍ。使用水准仪放样桩顶标高，
标出需要截除的控制线，为了在施工中减少预应

力损失，采用手提式圆盘切割机人工截桩。如图５
所示，底层混凝土浇筑采用反吊工艺支撑模板，

在预埋桩芯槽钢顶部焊接纵向桁架。在桁架顶部

横向间隔１ｍ焊接双拼１６ａ槽钢，在底模下部对
称布设双拼１６ａ槽钢，在中间的吊装位置处设置
拉杆，拉杆采用ＰＶＣ套管隔离。槽钢遇桩基错开
布置，底梁上间隔３５０ｍｍ铺设１００ｍｍ×１００ｍｍ
木方格栅，木方格栅上铺设１５ｍｍ厚木模板作为
底模。

图５　高桩码头的反吊施工工艺

底模定位调平后，进行钢筋绑扎，锚泊区施

工现场未设置钢筋加工产地，墩台所需钢筋均在

预制场加工成型后，由运输船运至施工现场进行

安装，钢筋连接方式采用单面焊。钢筋绑扎完成

后进行第一层侧模安装，侧模紧靠固定在底模面

板的外侧，支立在木方格栅上，并且钉好止浆条，

施工螺栓采用Ｍ１２螺栓，最少外露２～３道丝，防
止脱丝。螺栓与墩台底层钢筋焊接，横向间隔１ｍ
布置。

第一层混凝土浇筑尺寸为１５ｍ×６８ｍ×０６ｍ，
约６１２ｍ３，由于本项目属于孤岛施工，综合考虑
后采用罐车运输商品混凝土至南阳渡口码头，然

后使用船载式混凝土搅拌料斗进行运输。挖掘机

输送方式入模，为保证施工质量及安全，浇筑过

程中对桁架进行沉降观测。混凝土浇筑完毕后及

时覆盖，淡水养护，养护期不低于１４ｄ，并填写
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养护记录。待混凝土强度使用回弹仪回弹达到设

计强的度７５％后，切除反吊支撑槽钢，进行拆除
底模。

２２３　靠船构件安装
底层混凝土达到设计要求后，拆除桁架及模

板，安装顶层反吊系统。顶层反吊系统主要由双拼

２０ａ槽钢、双拼１６ａ槽钢与２个１０＃槽钢组成稳定
的三角形结构（每１５００ｍｍ一组，每组之间由１０＃
槽钢连接），钢丝绳，加强板底座３部分组成。

如图６所示，靠船构件在预制场预制，顶层
反吊系统完成后，将达到龄期的靠船构件水上运

输至施工现场，采用起重船起吊安装。

２２４　顶层施工
首先对底层混凝土进行凿毛并清理干净，将加

工成型的钢筋运至施工现场进行绑扎。第二层混凝

土侧模板支立时，墩台前沿采用护面钢板兼做前沿

侧模，护面钢板锚筋间隔０８ｍ（锚筋０４ｍ间距）
与墩台钢筋焊接，护面钢板与完成安装的靠船构件

护面钢板部分焊接以保持稳定，待第二层混凝土浇

筑完成后再进行钢筋的满焊，同时进行防腐处理。

墩台侧模均采用钢模板（除前沿外），以使现浇墩台

表面光滑、棱角平直，表面平整，施工螺栓采用两

道Ｍ１２螺栓，最少外露２～３道丝，防止脱丝。
如图７所示，螺栓分两层布置，上层螺栓焊

接到墩台顶层钢筋上，横向间隔１ｍ布置，下层
螺栓利用第一层混凝土浇筑底层螺栓并紧固，间

隔１ｍ布置。模板的制作和安装按照施工规范进
行，侧模之间严格对接缝进行封闭，避免漏水漏

浆。侧模拆除后，割除Ｍ１２螺栓，并用砂浆修整。

３　质量控制

（１）安装底模前，对方木检查，发现变形及
时更换；对加工好的桁架进行仔细检查，对存在

缺陷部位修补、加固。

（２）绑扎钢筋时挂线摆放，确保水平钢筋顺
直、钢筋间隙均匀，竖向钢筋不错位，钢筋端头

整齐，钢筋绑扎完成后检查所有丝扣是否出现漏

绑、松绑现象，严格检查扎丝头是否伸向保护层，

若有立即整改。保护层垫块之间的间距应均匀布

置且间距不大于１０００ｍｍ。
（３）对模板进行止浆处理，侧模安装前需在

底胎模安放止浆条，侧模支立后确保模板与底模

接触紧密，无缝隙，待加固完成后，在其两端先

安放止浆条，再支立堵头模板，堵头模板支立完

成后认真检查模板间拼缝处是否有缝隙，若有需

塞紧土工布填堵缝隙，确保不漏浆，并保证混凝

土浇筑的连续性。

（４）钢筋搭接长度按照设计要求，对焊渣及
时清理；木模周转不得超过３次，且安装前必须
涂刷隔离剂；施工期间对模板、桁架进行重点监

测，发现异常立即停止施工，撤离现场。

（５）混凝土应逆水流方向浇筑，分层振捣，
分层厚度不超过５００ｍｍ，边角及预埋件应重点振
捣，压实后保持不少于 １４ｄ，并及时进行维修。

通过采用反吊结构替代传统的工字钢支撑结

构进行现浇面层的施工，水中墩台采用反吊支架

法工艺，使得施工质量安全可控、降低施工成本、

绿色环保，工期缩短也为顺利实现大桥后期计划

图６　反吊工艺的施工示意 ｍｍ
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图７　顶层反吊装置的预埋

节点目标奠定了良好基础。高桩码头工程的桩基

工程完成现场如图８所示。

图８　高桩码头工程的桩基工程完成现场照片

４　施工效果

（１）材料损耗减少：采用反吊结构替代传统
的工字钢支撑结构进行现浇面层的施工，可以明

显减少材料的损耗，提高资源的利用效率。

（２）提高横梁的结构稳定性和完整性：通过
在主梁下方吊挂底模组件，并使其悬于两横梁之

间，作为现浇面层的支撑结构，可以保持横梁的

结构稳定性和完整性，避免对横梁的结构破坏，

确保了工程质量。

（３）提高施工效率：反吊施工方式具有较快
的施工速度和较高的施工效率，可以缩短工期，

提高工程的效益。

（４）降低施工成本：采用反吊结构替代传统的
工字钢支撑结构，可以减少支撑结构的制造成本，

采用反吊支架法施工所有材料均为市场上较易采购

或租赁的常用规格材料，在拆除支承系统时回收再

利用，其它施工部位可在后期进行周转使用。

（５）提高工程耐久性：由于反吊施工方式保
持了横梁的结构稳定性和完整性，使得现浇面层

能够更好地适应海洋环境，不易出现裂缝、变形

等问题，提高了工程的耐久性。

（６）效益分析：高桩码头施工反吊工艺的效
益主要体现在减少材料损耗、保持横梁的结构稳

定性和完整性、提高施工效率、降低施工成本和

提高工程耐久性等方面，具有较高的实用价值和

经济效益。

５　结　语

本文以京杭运河济宁至台儿庄（济宁段）航道

“三改二”工程建设项目南阳锚泊区为例，采用将

型钢桁架反吊置于承台底模下的型钢，由于水位

过高，通过对拉螺杆的连接，使其不能使用钢抱

箍支撑，从而避免了受潮位变化影响的水下施工

安全、质量风险和施工条件，同时也避免了水下

施工的安全隐患。结果得出，靠墩施工效率得到

了提高，模板止水效果、牢固性及靠墩混凝土施

工质量得到了保证，可为今后同类项目的建设提

供借鉴。
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