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摘要：钢便桥作为码头施工中的临时桥梁，起着交通通道跟承载施工器械作用，能够迅速解决施工中的交通及施

工问题。文章依托青岛港某矿石码头工程，通过对钢便桥在设计、施工以及运维期间采取一系列措施，并安装检

测仪器监测钢便桥倾斜及沉降，对钢便桥进行自动化监测，用以研究钢便桥在施工过程中的稳定性。研究表明：

１）钢便桥桩选取上采用更大直径与壁厚的钢管桩，选取更可靠构件连接方式，更高要求的钢管桩打设条件，并加

强日常维护。这些措施行之有效，为延长便桥的使用寿命提供了有力保障。２）通过自动化监测手段，安装静力水

准仪及智能倾角传感器，对沉降及倾斜数据进行分析，发现施工过程中钢便桥形变控制在设计范围内，经施工现

场反馈，极大保障了钢便桥防护安全施工并提高经济效益。
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　　港口是经济发展的重要支柱和全球互联互通
的枢纽节点。码头作为港口工程重要的组成部分，

是连接铁路、公路、航空和管道等多种运输方式

的重要枢纽，对促进国际贸易和地区经济社会发

展具有重要作用［１－２］。

码头施工过程中常需跨越水域，而钢便桥作

为一种快速搭建的临时桥梁，可解决施工中的交

通问题，为码头施工提供了便捷的交通通道［３－４］。
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它不仅能够承载施工所需的机械设备、材料和人

员，还具有一定的安全保障作用［５］。钢便桥服役

期间，可承受一定的风力和海水冲击，保证作业

人员和机械设备的安全。为此，钢便桥的设计需

要充分考虑其结构稳定性和安全性，使其能够在

恶劣的海洋环境中保持良好的使用性能［６］。陈舜

杰等［７］采用 Ｍｉｄａｓ有限元软件研究了上承式和下
承式两种型式贝雷片钢便桥，论证了钢便桥布置

型式对其稳定性的影响，为贝雷片钢便桥设计和

施工提供借鉴；黄文等［８］结合工程实例对贝雷梁

桥梁静动载试验，提出限载限行，加强结构的建

议；时党勇等［９］运用有限元软件 ＡＮＳＹＳ研究了装
配式钢桥受力情况和承载力，发现运用偏心受压

法利用影响线进行计算比有限元法要方便高效，

可采用偏心受压法来计算钢便桥主桁架的内力；

孙洪岩［１０］研究了钢便桥受力性能，进行了数值模

拟，对影响钢便桥受力性能的横梁间距 Ｄ、横梁
间剪刀撑设置方式、横梁跨径 Ｌ进行单因素敏感
性分析。

目前在钢便桥稳定性研究方面，多数学者主

要采用有限元软件进行研究分析，然而对实际工

程中钢便桥使用状况的现场研究较为欠缺。在前

人研究的基础上，本文通过安装传感器，对钢便

桥在服役期间的变形及沉降进行动态实时监测，

从而保障工程项目能够安全顺利地运行。

１　工程概况

青岛港某矿石码头工程，其灌注桩及钢管桩

施工区域示意如图１所示。该工程与既有引桥相
邻，本工程拟建施工钢便桥一座（图２），作为引
桥设备、材料运输及施工作业通道。根据当地的

潮位水文资料可知，潮汐特征比值为０３５，该海
区属于规则半日潮类型，其具体数据：年最高高

潮位为５１９ｍ；年最低低潮位为 －０１５ｍ；平均
高潮位为４２７ｍ；平均低潮位为１４６ｍ；年最大
潮差为４７９ｍ；年平均潮差为２９４ｍ；年平均海
平面为２７５ｍ。本场地地下水类型主要为承压水，
主要赋存于②２粉土、③２粉土、粉砂夹层及基岩裂
隙中，①１淤泥质粉质黏土、②１粉质黏土、③１粉

质黏土及③４粉质黏土为相对隔水层，地下水侧向

径流、越流为其主要补给与排泄方式。根据地质钻

探资料，采用中粗砂层和全风化岩层作为持力层。

图１　施工区域示意图

图２　钢便桥施工现场示意

钢便桥由桥台、钢管桩、主横梁、主纵梁、

桥面和附属设施组成，主要用于施工人员、车辆、

材料的通行。该桥结构设计标准：

（１）设计车辆荷载：１１０ｔ；汽车通行荷载８０ｔ、
履带吊工作荷载（８０＋２０）ｔ吊重。

（２）设计行车速度为１０ｋｍ／ｈ。
（３）设计使用年限为１２个月。
（４）桥面净宽度为６６ｍ，桥长度为４５３ｍ，

桥面标高为１３４～８４ｍ（８５高程系）。
（５）振动锤采用ＤＺ１２０。

２　钢便桥设计、施工及运维稳定性措施

２１　钢便桥结构设计稳定性措施
２１１　钢管桩

钢便桥整体剖面示意如图３、４所示，基础采
用钢管桩，为增强钢便桥的稳定性，每墩采用两根

８２０ｍｍ、壁厚为１０ｍｍ的钢管桩。相较与一般码
头施工所采用的６３０ｍｍ、壁厚为８ｍｍ的钢管
桩［３］，更大的直径与壁厚的钢管桩大幅提升了钢

便桥的稳定性。Ｇ１～Ｇ１２桩底标高为 －２４７２ｍ；
Ｇ１３～Ｇ６０桩底标高为 －２６８２ｍ。考虑到钢管桩
长细比较大，为增强体系刚度，桩顶之间采用焊

接支撑连接（２×［１８ａ型槽钢）。所有钢管桩内灌
满砂，提高其抵御海浪冲击的稳定性。
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图３　钢便桥纵断面示意 ｍｍ

图４　钢便桥横断面示意 ｍｍ

２１２　钢便桥主梁
主横梁设计上采用双拼２×Ｉ４５工字型钢，长度

为５７ｍ。为保障钢便桥的稳定性，主横梁与钢管
桩之间采用角钢限位焊接，将主横梁放在钢管上，

并与三角钢焊接连接。主纵梁采用３２１型贝雷架
（３ｍ×１４ｍ×０１７６ｍ），钢便桥宽度方向铺设８榀
贝雷架。贝雷片纵向用贝雷销连接，横向用连接片

联结以保证其整体稳定性，贝雷片梁头与１４５ａ工
字钢下横梁间用型钢焊接限位挡并固定（图５），贝
雷片梁中用Ｕ型铁件与面板连接以防滑动［１１］。

图５　工字钢与贝雷梁连接方式

２２　钢便桥施工稳定性措施
钢便桥施工采用８０ｔ履带吊，钢管桩施工采用

锤击沉桩，振动锤型号为 ＤＺ１２０型。沉桩开始时，
桩轴依靠桩的重力作用始终处于垂直状态，进入水

中之后依据自重切入土中一定深度，随后振动下

沉。沉桩过程中，如发现桩轴倾斜度超过控制范围

或桩位偏差较大，会立即将桩拔起，重新锤击，桩

终止锤击的控制标准为最后１０击的平均每击贯入
量不超过２～４ｍｍ，且总锤击数达到３５００击。传
统的钢管桩打设由振动锤的最终贯入度控制，最后

一分钟振动锤连续振动，若钢管桩的贯入度不大于

５ｍｍ，即可满足荷载要求，或者根据振动锤的电流
在１８０～２３０ｍＡ及最后终打１０ｍｉｎ的贯入度在１ｃｍ
内的标准来确定［１２－１３］。项目钢便桥沉桩终止条件

对最后贯入量的要求更高，可以更好地保证钢便桥

基础的安全性，提高钢便桥的稳定性。

为了延长临时桥梁的服役寿命，定期的维护

保养是必不可少的。以下是一些关键的维护措施，

这些措施对于确保桥梁的使用安全和结构稳定至

关重要［１４］。

（１）施工阶段的监控。对桥梁的钢管桩进行
定期的标高监测，以评估其沉降状况。若监测到

沉降超出设定的阈值，施工应立即暂停，并采取

有效措施，例如在贝雷梁下增设垫板以调整高度，

同时确保这些垫板与桁架及桩端横梁的连接牢固。

（２）防冲刷措施。定期对桥梁钢管桩的冲刷
状况进行观察，对于冲刷较严重的区域，应采取

抛填砂袋或片石等防护措施，以防止基础进一步

侵蚀。

（３）结构连接点的检查。对贝雷桁架的纵梁
连接点进行定期检查，确保销钉和定位销无松动

或脱落，以此维护结构的完整性。

（４）螺栓连接的紧固性检查。定期检
"

桥梁

的螺栓连接状况，对于发现的松动或脱落的螺栓、

螺帽，需及时进行紧固或更换，以确保连接的可

靠性。

（５）照明与警示设施的维护。定期检查桥梁
上的警示灯和照明线路，确保其功能完好。对于

任何损坏的部件，应及时进行修复或更换，以保

障夜间行车的安全。
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（６）桥面板的维护。对于桥面板出现的翘曲
或损坏，应及时进行修复或更换，以保持桥面的

平整和行车的舒适性。

（７）极端天气的应对措施。在遭遇台风、龙
卷风、洪水、大潮、大等极端天气时，应优先确

保水上作业设备和人员的安全撤离，并及时关闭

桥梁，禁止一切交通通行。只有在天气警报解除

后，才能重新开放桥梁使用。

通过实施这些细致的维护措施，可以有效地

延长临时桥梁的使用寿命，并确保其在使用期间

的安全性和稳定性。

２３　钢便桥运维稳定性措施
为保障钢便桥运维期间的安全及稳定性，安

装静力水准仪及智能倾角传感器，实时监测钢便

桥的沉降及倾斜，钢便桥倾斜测量方法，使用

ＷＨ－ＩＭＧ智能倾角传感器进行观测，仪器单台精
度＜００５％ＦＳ，分辨率为 ００１ｍｍ。钢便桥沉降
采用水准测量方法，使用 ＷＨ－ＨＳＬ－Ｖ３０静力
水准仪进行观测，仪器单台精度０１％ＦＳ，分辨率
为０００１ｍｍ。钢便桥传感器安装位置示意如图６
所示，通过数据线连接到智能采集仪，实现对钢

便桥变形数据实时采集，传感器安装示意如图 ７
所示。采集钢便桥在码头施工过程中沉降及倾斜

的数据变化，与预警值进行对比分析，若达到预

警值，需采取措施予以处理，保证钢便桥的施工

及运维安全。

钢便桥安装传感器实时监测变形是保障钢便

桥墩台稳定，判断钢便桥安全施工、正常使用的

一种重要措施，同时可为施工中潜在的工程变更

提供科学依据［１５］。对钢便桥的稳定状态进行监控

和预警，以确保施工过程中钢便桥及桥体形变控

制在设计要求范围内，并保证施工、服役过程中

的安全控制。在钢管桩桩顶安装两个不均匀沉降

点、两个倾斜点及１个基准点（图６）。钢管桩静
力水准仪及倾角传感器安装在桩头工字钢悬挑位

置处。根据规范［１６］及设计文件要求，现场数据采

集频率如表１所示。
表１　钢便桥变形观测频率表

观测阶段 观测周期 备注

初始数据 １次／ｈ 设置观测点，首次观测

钢便桥沉降 １次／ｈ 平装式设置在Ｇ４，Ｇ５／６

钢便桥倾角 １次／ｈ 平装式设置在Ｇ４，Ｇ５／６

３　钢便桥变形数据分析

由于施工区持力层（风化岩层）埋藏深厚，钢

便桥钢管桩主要通过桩身与土体摩阻力提供承载

力，同时，海流对钢管桩造成的局部冲刷深度不

同，导致不均匀沉降难以避免。为确保钢便桥平

台安全，对钢便桥平台沉降进行监测，根据设计

要求，当钢便桥钢管桩桩顶沉降达到３５ｍｍ、变
化速率达到５ｍｍ／ｄ、钢管桩桩顶倾斜达到３°时，
发出预警。

钢便桥变形数据采集共计２１ｄ，其中１＃墩打
桩钢平台的搭设阶段（图８），此过程是整个施工
过程钢便桥最不稳定的阶段。为此，对此阶段钢

便桥的稳定性进行监测，以确保钢便桥防护结构

图６　钢便桥传感器安装位置示意 ｍｍ
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图７　钢便桥传感器安装示意图

图８　１＃墩打桩钢平台搭设现场

的安全。共设置ＣＪ１、ＣＪ２两个沉降监测点，以及
ＱＸ１、ＱＸ２两个倾斜监测点，其中，ＱＸ２测点的
倾角传感器在现场施工中损坏。

沉降点 ＣＪ１数据变化如图９、１０所示。其中，
图９为累积沉降量随时间变化曲线，图１０为沉降
变化速率随时间变化曲线。沉降点 ＣＪ２数据变化
如图１１、１２所示。其中，图１１为累积沉降量随
时间变化曲线，图１２为沉降变化速率随时间变化
曲线。倾斜点ＱＸ１数据变化如图１３所示，为两个
方向的倾斜累计变化量。

图９　ＣＪ１累积沉降量

图１０　ＣＪ１沉降变化速率

图１１　ＣＪ２累积沉降量

图１２　ＣＪ２沉降变化速率

１—Ｘ倾斜累计变化量 （°）；２—Ｙ倾斜累计变化量 （°）。

图１３　ＱＸ１倾斜累计变化量

结合各测点的沉降及倾斜曲线，对钢便桥稳

定性分析如下：

（１）由图９～１３可知，钢便桥的监测过程中
沉降累计变化量均小于３５ｍｍ、变化速率均小于
５ｍｍ／ｄ、倾斜累计变化量均小于 ３ｍｍ。沉降及
倾斜均小于设计文件要求，证明在此施工阶段钢

便桥平台相对稳定，钢便桥结构安全。

（２）结合ＣＪ１、ＣＪ２、ＱＸ１这３个测点的累积
沉降量曲线，由图９、１１、１３可知，变化均在设
计要求范围内，在１月３日—６日出现明显波动，
这是由于监测点距离１＃墩打桩钢平台较近，１＃墩
打桩钢平台开始搭设，施工活动造成钢便桥变形

较大。由图１０可知，沉降变化速率在１月１３日
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再次出现明显波动，原因与１月３日—６日期间相
同，其余时间段监测点数据相对平稳，呈波动变

化趋势，其原因主要有三方面：１）由于波浪与潮
汐的影响，当地全年主导风向为东南风，次导风

向为东北风，平均风速为３１ｍ／ｓ，有时风速会达
到１０ｍ／ｓ以上，波浪较大，引起钢便桥晃动较
大；２）由于搭设钢平台及打桩过程不可避免会对
已建好的钢平台的造成影响，引起周围结构晃动；

３）由于吊车、混凝土搅拌车、材料运输车等大型
车辆通过钢便桥造成桥面晃动及桥面沉降。由图

１０、１２变化速率曲线可知，ＣＪ１波动大于 ＣＪ２波
动，主要是由于 ＣＪ１距离打桩平台较近，沉降变
化速率都一直在０ｍｍ／ｄ上下波动，且在设计文件
要求范围内。

４　结　论

本文进行了施工过程中钢便桥稳定性的研究，

通过对钢便桥在设计、施工以及运维期间采取一

系列措施，来确保其在复杂施工及海洋环境下的

结构安全。设计上，在钢便桥桩的选取上采用更

大直径与壁厚的钢管桩，选取更可靠构件连接方

式，以增强其在面对复杂荷载条件下的稳定性。

施工过程中定期对便桥进行全方位的检查和保养，

为便桥的使用寿命的提供了有力保障。同时在钢

管桩打设时，沉桩终止条件对最后贯入量的要求

更高。并通过自动化监测手段，安装静力水准仪

及智能倾角传感器，设置多个观测点得到钢便桥

的沉降及倾斜情况，对数据进行分析发现施工过

程中两个测点的沉降均小于３５ｍｍ，倾角均小于
３°，小于规范允许值，证明施工过程钢便桥平台
处于平稳状态，采取的稳定性措施到位，确保了

施工、运营过程中的安全控制。可为相关工程提

供有力的技术支持，保障钢便桥运维期间的安全

及稳定性。
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