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摘要：为了提高双壁钢围堰在桥梁深水承台施工中的安全性与可靠性，以官洲河特大桥北引桥为工程背景，对深

水双壁钢围堰施工过程中的关键工况进行模拟分析。通过数值模拟与结构受力分析，探讨不同施工阶段围堰结

构的应力与应变变化情况。结果表明：在围堰下放过程中，吊耳板所承受的应力最大；而在封底阶段，结构的整体

应力和应变较小；抽水及承台浇筑阶段，壁板承受的应力和应变达到最大值。本文成果可为类似工程的设计与施

工提供理论支持与实践借鉴。
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　　随着我国基础设施建设的快速发展，越来越
多的跨江、跨海大桥工程陆续开工。这些工程普

遍具有水深较大、施工安全风险较高的特点，其

中深水承台施工是关键技术难点之一。与干船坞

工程类似［１－２］，水中承台施工通常采用围堰作为

辅助结构来实现无水作业环境［３－５］。围堰形式多

样，包括截短哑铃形圆筒结构、单排钢板桩围堰、

双排钢板桩围堰、圆形或矩形双壁钢围堰、混凝

土箱型围堰等［６－８］，其材料和结构形式可根据不

同工程需求灵活选用。

双壁钢围堰因其良好的承载性能和适应性，

在深水承台施工中应用最为广泛。其施工流程：

将预制完成的双壁钢围堰运送至桥墩位置，下沉

至河床一定深度后浇注封底混凝土；待混凝土强

度达到设计要求后，通过抽水形成无水作业环境，

从而进行承台施工。由于围堰属于高风险分项工

程，施工过程中必须确保结构的安全性和稳定

性［９－１０］。双壁钢围堰的结构强度、刚度及密水性
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能是保障施工安全的关键要素，而围堰的下沉与

封底技术则是决定施工成败的核心环节。研究表

明，对于底板、底板主梁和钢管支撑这３个主要
构件而言，底板厚度对整体结构的最大应力影响

最为显著［１１］。此外，焊接质量也是影响双壁钢围

堰施工成败的重要因素，特别是在压杆、挡土墙、

连接板与板桩之间的焊缝区域易出现破坏［１２］。通

过对整体柔性止水方案、分盘胶囊止水方案和无

内支撑锁定式双壁钢围堰方案的综合比选可知，

双壁钢围堰在止水效果方面表现最优，能有效提

升现浇混凝土施工质量［１３］。围堰下沉方式可根据

现场条件选择整体吊装下沉或分节段接高下

沉［１４］。若河床上下游存在较大高差，可采用下游

先下沉、上游配合下沉的方式完成着床［１５］。为确

保抽水后围堰能够承受水头差引起的巨大压力，

必须从封底混凝土的设计厚度和浇筑工艺两个方

面严格控制施工质量，以保障结构安全［１６］。

综上所述，尽管目前已有大量关于双壁钢围

堰设计与施工的研究成果，但鲜有研究针对不同

工况下各受力单元及封底混凝土的整体力学性能

进行系统分析。本文依托官洲河特大桥北引桥工

程，针对双壁钢围堰施工过程中的关键工况，划

分板单元、梁单元、杆单元及实体单元，对结构

各部分（包括吊耳和封底混凝土）的应力与应变情

况进行综合模拟分析，验证设计方案的可行性，

以期为类似工程提供理论支持与实践参考。

１　双壁钢围堰设计与施工

１１　工程概况
官洲河特大桥北引桥起点里程为 Ｋ１＋９２８６，

终点里程为 Ｋ２＋８０６２，桥梁全长约为８７７６ｍ。
上部结构采用预应力混凝土简支 Ｔ梁，桥梁分左
右两幅布置。其中，２２＃～２４＃墩下部结构为圆形墩
柱，直径为３５ｍ。北引桥水中２２＃～２４＃桥墩的桩
基础采用钻孔灌注桩和分离式承台。单幅桥中，

２２＃～２４＃桥墩的桩基础由４根直径为２２ｍ的钻孔
灌注桩组成，承台为圆形结构，直径为 １００ｍ，
厚度为３５ｍ，采用Ｃ３０混凝土浇筑，共计设置６
个圆形承台。为满足承台水下施工要求，需制作

并安装６个双壁钢围堰进行无水作业施工。

１２　双壁钢围堰设计与施工

官洲河特大桥北引桥２２＃～２４＃墩承台采用双
壁钢围堰进行施工，共计６个钢围堰，且各钢围
堰结构形式一致。２２＃～２４＃墩范围内的双壁钢围堰
高度为 １１５０～１３５２ｍ。每个钢围堰分为两节，
其中顶节高度为７０ｍ，底节高度为６５ｍ（含防
浪板部分）。钢围堰整体采用双壁结构设计，底节

的内、外侧面及顶节的内侧钢板均采用厚度为

５ｍｍ的钢板。为便于钢围堰的下放与定位，其内
径设计为５１ｍ，壁厚为１０ｍ。

根据最不利深度条件选取计算对象，以２３＃墩
右幅钢围堰为例：该围堰顶部标高为 ＋８５ｍ，底
部标高为－５０２ｍ。钢围堰为圆形结构，内部不设
置内支撑，在满足结构受力要求的同时，尽可能增

大承台施工的操作空间。钢围堰通过水下封底形成

干作业环境，封底厚度为２ｍ。在封底层底部抛填
片石，以提高基底承载力；承台高度为３５ｍ，混
凝土采用一次性浇注方式完成。为确保钢围堰在下

沉过程中的稳定性，尽量减小围堰内外水位差，每

个钢围堰设置４根连通管，采用２７３ｍｍ×６ｍｍ
钢管，中心标高设为 ＋７０ｍ。因２３＃墩右幅钢围
堰高度最大，且承台底部距水面高度也最高，选

其作为结构验算的典型代表。钢围堰总体布置如

图１所示。
施工内容主要包括

#

施工前准备（包括钢围堰

的制作与拼装）→钻孔平台拆除及基坑水下清淤→
钢围堰安装与下沉→封底导管布设及施工平台搭
设→封底混凝土浇筑→养护等强及抽水作业→桩
头破除→测量放样→钢筋绑扎与安装→承台混凝
土浇筑→墩身结构施工→钢围堰拆除。
１３　计算参数确定
１３１　材料特性

钢材的物理力学性能如表１所示，其中ｔ为钢
材厚度，ｍｍ。钢筋混凝土容重取２６ｋＮ／ｍ３，素混
凝土的容重取２４ｋＮ／ｍ３，封底混凝土与钢护筒之
间的最大摩阻力取值为１００ｋＰａ，混凝土的力学性
能如表２所示。双壁钢围堰顶标高为８５ｍ，承台
顶标高为０９８ｍ，承台底标高为 －２５２ｍ，承台
浇筑厚度为３５ｍ，封底混凝土底标高为－５０２ｍ，
封底混凝土厚度为２ｍ。混凝土与钢护筒黏结强度
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（ａ）立面；（ｂ）底节平面；（ｃ）顶节平面

图１　钢围堰总体布置 ｃｍ

为０１ＭＰａ，封底混凝土强度等级为 Ｃ２０，压舱混
凝土等级为Ｃ２５，素混凝土容重为２４ｋＮ／ｍ３，钢筋
混凝土容重为２５ｋＮ／ｍ３，钢材容重为７８５ｋＮ／ｍ３。

表１　钢材物理力学性能 ＭＰａ

构件

名称

材料

类型

拉、压、弯强

度设计值

剪切强度

设计值

钢材 Ｑ２３５Ｂ
２０５（１６ｍｍ＜ｔ＜４０ｍｍ） １２０

２１５（ｔ≤１６ｍｍ） １２５

表２　混凝土力学性能 ＭＰａ

结构类型 混凝土标号
轴心强度设计值

抗压 抗拉

压舱混凝土 Ｃ２５ １１９ １２７

封底混凝土 Ｃ２０ ９６ １１

承台 Ｃ３０ １４３ １４３

１３２　土层计算信息
根据地勘资料选取土层参数。依据设计资料

中提供的最高通航水位为 ＋７４８ｍ、平均高潮水

位为＋５９７ｍ，以及水文站的勘测数据，确定双
壁钢围堰的计算水位为＋７５ｍ，钢围堰顶标高设
置约为＋８５ｍ。承台范围内河床自上而下依次为
淤泥层、粗砂层和强风化泥质粉砂岩层，其物理

力学参数：淤泥层容重为１６１ｋＮ／ｍ３，内摩擦角
为３４°；粗砂层容重为２０５ｋＮ／ｍ３，内摩擦角为
３５°；强风化泥质粉砂岩层容重为２３８ｋＮ／ｍ３，内
摩擦角为２０４°，黏聚力为４０９ｋＰａ。
１３３　设计荷载

钢围堰及混凝土的自重由软件自动计算。风荷

载按照最高水位对钢围堰进行计算，钢围堰下沉就

位后，其顶部标高比设计最高水位高出１０２ｍ，因
此在计算中可以忽略风荷载对钢围堰的影响。水流

力根据 《港口工程荷载规范》（ＪＴＳ１４４—１—２０１０）
进行计算，混凝土侧压力根据 《建筑工程大模板技

术规程》（ＪＧＪ７４—２００３）进行计算，土压力根据朗
肯土压力理论进行计算，计算结果如表３所示。

表３　设计荷载计算结果

水流力 混凝土侧压力 混凝土有效压头高度 土压力

水流力／ｋＮ 水流压强／
ｋＰａ

水下浇筑
封底混凝
土／ｋＰａ

浇筑承
台／ｋＰａ

水下浇筑
封底混凝
土／ｍ

浇筑承
台／ｍ

朗肯土压
力强度／
ｋＰａ

作用高
度／ｍ
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２　关键工况分析

２１　计算模型及关键工况
２１１　计算模型

根据设计图纸，采用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立有限
元模型并进行计算。所采用的单元类型包括板单

元、梁单元、杆单元及实体单元。双壁钢围堰的

有限元模型如图２所示，总计包含３６９９０个单元，
其中桁架单元１０８０个，梁单元１５０３０个，板单
元２０８８０个。

图２　双壁钢围堰有限元模型

２１２　关键工况
工况１

#

双壁钢围堰下沉吊耳计算。

工况 ２
#

双壁钢围堰封底阶段的结构强度

计算。

工况３
#

抽水工况下钢围堰结构强度计算及

封底混凝土承载力计算。

工况４
#

承台浇筑混凝土阶段钢围堰结构强

度计算及封底混凝土承载力计算。

２２　模拟结果分析
２２１　工况１分析

双壁钢围堰每节由４个标准弧段分块拼装组
成整体。经水密性检验合格后，采用５０Ｔ履带吊
将钢围堰整体浮吊至承台已开挖完成的基坑水域。

吊点布置如图３所示。

（ａ）平面；（ｂ）立面
图３　吊点布置示意

钢围堰分为两节，考虑到吊装高度、重量限

制及运输便利性，每节均分为 ４块圆弧加工段。
单个承台的双壁钢围堰共计８块，其中顶节每块
重９５ｔ，底节（含刃脚）每块重９０ｔ。顶节总重为
３８ｔ。钢围堰共设置４个吊耳，采用 Ｑ２３５钢材制
作。这４个吊耳承担顶节围堰的自重，每个吊耳
所承受的竖向力为９５ｔ，水平力为６７４ｔ，吊索
对吊耳的拉力为１１６５ｔ。图４为吊耳板应力云图，
图５为吊耳板变形云图。由图４、５可知：吊耳板
在吊索拉力作用下，最大拉应力为１０６４ＭＰａ，最
大变形为３５３×１０－１０ｍｍ。由此可见，吊耳板能
满足正常吊装需求。

图４　吊耳板应力云图

图５　吊耳板变形云图

２２２　工况２分析
计算钢围堰在浇筑２ｍ封底混凝土时的壁体

结构强度（取封底阶段高水位为＋７４８ｍ，夹壁内
水位为＋６５０ｍ）。钢围堰承受的荷载包括自重、
静水压力、水流力、土压力及浇筑封底混凝土产

生的侧压力等，各种荷载：１）围堰夹壁外侧水对
壁板的静水压力为１２５ｋＰａ；２）围堰夹壁内侧水
对壁板静水压力为１２５ｋＰａ；３）围堰夹壁内注水
对壁板的静水压力为７０ｋＰａ；４）围堰外壁板迎水
面受到水流力为２４８ｋＰａ；５）围堰外壁板所受土
压力为２９ｋＰａ；６）围堰内壁板所受浇筑混凝土压
力为１５９ｋＰａ。

该工况下，钢围堰壁体所受荷载的简图如图６
所示（图中仅绘制了迎水面围堰部分）。在模型中，
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对围堰底部节点进行固定约束。由于钢围堰底部

设有４５ｍ高的压舱混凝土，对该区域钢围堰的
平动自由度进行约束。

图６　工况２围堰受载简图

双壁钢围堰各部件的计算结果如表４所示。由
表４可知：在双壁钢围堰封底阶段，最大应力为
３４６ＭＰａ，出现在钢围堰顶节加劲肋外侧；最小应
力为６４ＭＰａ，出现在水平主桁内侧环板；最大变
形为０８８ｍｍ，出现在钢围堰外壁板；最小变形为
００５ｍｍ，出现在水平主桁外侧环板。各构件的最

大应力均未超过钢材的设计强度２１５ＭＰａ。
２２３　工况３分析

计算双壁钢围堰在抽水时的结构强度（抽水水

位为＋７４８ｍ，夹壁水位为 ＋６５ｍ）。在抽水过
程中，夹壁内侧的静水压力消失，此时钢围堰主

要承受自重、外壁静水压力、水流力以及浮力，

其荷载简图如图７所示。
除浮力（１２５ｋＰａ）外，其他荷载与工况２中的

相同。考虑到抽水时封底混凝土已达到设计强度

的８０％，因此其对钢围堰内壁具有较强的约束作
用。在计算模型中，对钢围堰底部节点的自由度

进行约束，并对内壁高度０～２５ｍ范围内（封底
混凝土顶部距清淤底标高为２５ｍ）的节点施加固
结约束。计算过程中分别对钢围堰结构和封底混

凝土进行单独建模分析。

（１）双壁钢围堰结构计算。双壁钢围堰各部
件的计算结果如表５所示。由表５可知：在双壁
钢围堰的抽水阶段，最大应力为８１９ＭＰａ，出现

表４　工况２计算结果

名称 位置 规格／ｍｍ 最大应力／ＭＰａ 最大变形／ｍｍ

壁板
内壁板 厚度为５ １９８ ０５４

外壁板 厚度为５ ２５５ ０８８

顶节加劲肋
内侧 Ｌ６３×５角钢 ２６９ ０２９

外侧 Ｌ６３×５角钢 ３４６ ０３７

底节加劲肋
内侧 ［８槽钢 １０１ ０１２

外侧 ［８槽钢 ９７ ０１５

水平主桁

内侧环板 １５０×１２扁钢 ６４ ００７

外侧环板 １５０×１２扁钢 ９４ ００５

斜杆 Ｌ４５×５角钢 ７４ ００７

图７　工况３受载示意
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表５　工况３计算结果

名称 位置 规格／ｍｍ 最大应力／ＭＰａ 最大变形／ｍｍ

壁板
内壁板 厚度为５ ２５５ ０８８

外壁板 厚度为５ ８１９ ２０９

顶节加劲肋
内侧 Ｌ６３×５角钢 ６１２ １０５

外侧 Ｌ６３×５角钢 ３０８ ０５７

底节加劲肋
内侧 ［８槽钢 ５９６ １０１

外侧 ［８槽钢 ３９４ ０５７

水平主桁

内侧环板 １５０×１２扁钢 ４００ ０６８

外侧环板 １５０×１２扁钢 ３１８ ０５７

斜杆 Ｌ４５×５角钢 １５３ ０６６

在钢围堰外壁板；最小应力为１５３ＭＰａ，出现在
水平主桁斜杆；最大变形为２０９ｍｍ，出现在钢
围堰外壁板；最小变形为０５７ｍｍ，出现在顶节
加劲肋外侧。各构件的最大应力均未超过钢材设

计强度２１５ＭＰａ。
（２）封底混凝土强度计算。采用 ＡＢＡＱＵＳ软

件建立有限元模型，封底混凝土采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ单元
进行模拟，假设封底混凝土与钢围堰完全黏结，

两者通过共节点实现连接。计算中约束封底混凝

土四周的法向和切向位移，施加的荷载包括封底

混凝土自重及水的上浮力１２５ｋＰａ。工况３的封底
混凝土计算结果如表６所示。由表６可知：封底
混凝土的设计符合工程要求。

２２４　工况４分析
该工况下，钢围堰承受自重、浮力、静水压

力和水流力，这些荷载与工况３中的相同，模型
中仅增加了承台浇筑时的混凝土侧压力，根据上

述计算结果，混凝土侧压力为１５９ｋＰａ，有效压

表６　工况３封底混凝土计算结果 ＭＰａ

应力类别 最大拉应力 最大压应力 是否满足要求

Ｘ方向 ０６８ ０６４ 是

Ｙ方向 ０６８ ０６３ 是

Ｚ方向 ００６ ０１４ 是

等效应力 ０６９ ０ 是

头高度为０６４ｍ。
在承台浇筑过程中，钢围堰在工况３的基础上

增加了承台混凝土侧压力，荷载简图如图８所示。
　　此时封底混凝土已完成固结，计算模型中对
钢围堰底部节点的自由度进行约束，并对内壁高

度０～２５ｍ范围内（即封底混凝土的高度）的节点
施加固结约束。在计算过程中，分别对钢围堰结

构和封底混凝土进行单独建模分析。

（１）围堰结构计算结果。双壁钢围堰各部件
的计算结果如表７所示。由表７可知：在承台浇
筑阶段，最大应力为７７３ＭＰａ，出现在钢围堰内
壁板；最小应力为１１５ＭＰａ，出现在水平主桁斜

图８　工况４受载示意

３６




工 程 建 设 第５７卷　第９期

表７　工况４计算结果

名称 位置 规格／ｍｍ 最大应力／ＭＰａ 最大变形／ｍｍ

壁板
内壁板 厚度为５ ７７３ ２０６

外壁板 厚度为５ ４６１ ０８８

顶节加劲肋
内侧 Ｌ６３×５角钢 ６０１ １０５

外侧 Ｌ６３×５角钢 ２６２ ０５３

底节加劲肋
内侧 ［８槽钢 ４６９ ０８１

外侧 ［８槽钢 ３２７ ０５３

水平主桁

内侧环板 １５０×１２扁钢 ３６６ ０６３

外侧环板 １５０×１２扁钢 ２９１ ０５３

斜杆 Ｌ４５×５角钢 １１５ ０６１

杆；最大变形为２０６ｍｍ，出现在钢围堰内壁板；最小
变形为０５７ｍｍ，出现在顶节加劲肋外侧。所有构件
的最大应力均未超过钢材的设计强度２１５ＭＰａ。

（２）封底混凝土强度计算。浇筑承台后，相
当于在封底混凝土上施加恒载。此时封底混凝土

承受自重、水的浮力及承台的压力，承台对封底

混凝土的压力为８７５ｋＰａ。计算模型及边界条件
与工况３相同。工况４下封底混凝土计算结果如
表８所示。由表８可知：封底混凝土的设计符合
工程要求。

表８　工况４封底混凝土计算结果 ＭＰａ

应力类别 最大拉应力 最大压应力 是否满足要求

Ｘ方向 ００９ ００６ 是

Ｙ方向 ００９ ００７ 是

Ｚ方向 ００２ ００１ 是

等效应力 ０１５ ０ 是

５　结　论

（１）根据关键工况的分析结果可知，最大应
力出现在钢围堰下放过程中吊耳板部位，最大变

形则发生在双壁钢围堰抽水阶段的外壁板和内壁

板。因此，在进行双壁钢围堰设计时，应特别注

意保证吊耳板材料的强度要求和双壁钢围堰壁板

材料的刚度要求。

（２）在抽水阶段和承台浇筑阶段，双壁钢围
堰壁板的应力均较大；封底混凝土在双壁钢围堰

抽水阶段所承受的拉应力及压应力达到最大值。

因此，在进行双壁钢围堰设计时，应特别注意满

足壁板材料的强度要求；在进行封底混凝土设计

时，则尤其要确保其抗拉强度满足工程要求。

（３）各种工况下的最小应力均出现在水平主
桁部位。因此，在进行双壁钢围堰设计时，为节

约施工成本，在满足结构受力要求的前提下，可

适当减少水平主桁的数量或优化其尺寸。工程中

２２＃～２４＃墩承台已顺利完成施工，验证了上述计算
方法的可靠性。
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