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深水高桩系梁新型单壁钢吊箱围堰施工关键技术研究

杨金龙，赵林*，江群龙  

（中交第二航务工程局有限公司，湖北  武汉     430040）
摘要：为确保安全、高效、经济地完成暮坪湘江特大桥深水高桩系梁施工，该文针对高桩系梁所在位置水位深、地层覆

盖层浅的特点，结合项目实际情况，设计出一种新型单壁钢吊箱围堰来作为高桩系梁施工时的挡水与围护结构。通过

在钢吊箱围堰底板上设置钢套管的创新设计，降低了壁板设计高度，节省了钢材投入量；在创新设计的基础上，优化封

底施工工艺，区别于传统钢吊箱满封底施工工艺，新型单壁钢吊箱围堰仅需在钢套管内浇筑封底混凝土，在满足结构

受力与体系稳定的前提下，大幅度减少了封底混凝土方量，节省了施工成本；通过在封底混凝土表层加焊劲板的方式，

提升了整个结构体系的稳定性，进一步保障了水中作业安全。水中桩系梁施工效果较好，表明新型单壁钢吊箱围堰较

适用于深水高桩系梁施工。
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Key Technology for Construction of New Single‑Wall Steel Suspended Box 
Cofferdam with High Pile Tied Beams in Deep Water
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Abstract： In order to ensure the safe， efficient， and economical completion of the construction of the high pile 

tied beam of Muping Xiangjiang River Bridge in deep water， a new type of single-wall steel suspended box 

cofferdam was designed to act as the water retaining and enclosure structure during high pile tied beam 

construction according to the characteristics of deep water level and shallow stratum cover layer at the high pile 

tied beam location. Through the innovative design of steel casing on the bottom of the steel suspended box 

cofferdam， the design height of the wall panel and the amount of steel input were reduced. On the basis of 

innovative design， the bottom sealing construction process was optimized. Different from the traditional full 

bottom sealing construction process of the steel suspended box， the new single-wall steel suspended box 

cofferdam only needed to pour the bottom sealing concrete in the steel casing， which greatly reduced the 

amount of bottom sealing concrete and saved the construction cost under the premise of satisfying the structural 

force and system stability. The stability of the whole structure system was enhanced by welding the stiffening 

plate on the surface of the bottom sealing concrete， and the safety of operation in water was further guaranteed. 

The construction effect of pile tied beams in water was good， which indicated that the new single-wall steel 

suspended box cofferdam was more suitable for the construction of high pile tied beams in deep water.
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0    引言

近年来，随着基础建设的迅速发展，桩柱式桥墩

因其混凝土用量少、线形修长美观且经济性好而被

广泛运用于桥梁的设计与施工中［1‑4］。通过在桩柱式

桥墩中设置系梁，将双排柱连成整体，不仅增强了结

构刚度，还提升了结构稳定性。

陆上桩系梁的施工工艺相对常规，一般可通过

放坡开挖法或钢板桩先支护后开挖法进行施工［5‑9］。

然而，水中高桩系梁的施工工艺相对复杂，通常采用

钢吊箱围堰辅助施工［10］，但传统的钢吊箱围堰用钢

量大，封底工艺复杂［11‑12］，起重吊装量大［13］，施工安全

风险高［14］，施工周期长［15］，施工组织难度大［16‑20］。

本文在深入研究传统钢吊箱围堰的受力机理与

施工工艺的基础上，设计出一种新型钢吊箱，提升钢

吊箱围堰施工效果，优化施工组织，在保障施工安全

的前提下，减少临时措施投入量，节省施工成本，并

结合暮坪湘江特大桥的工程实例，从钢吊箱围堰设

计、受力分析及关键施工工序等方面，对深水高桩系

梁新型单壁钢吊箱围堰进行了详细的分析与研究。

1    工程概况

暮坪湘江特大桥横跨湘江两岸，东接暮云片区，

西连大王山片区，是湖南省重点建设项目之一，项目

建成后将成为天心区南部与湘江新区的重要过江通

道，对促进区域化发展具有重要推动作用。

大桥主桥为（70+2×180+70）m 四跨中承飞燕

式钢桁架系杆拱桥，主桥长 500 m，主跨（2×180）m，

主拱矢高 36 m，矢跨比为 1/5，主梁采用叠合梁结构，

横桥向采用双片钢拱架；东、西岸涉水引桥分别为跨

度（4×63） m 与（5×63） m 等高度单箱单室钢‒混凝

土组合结构顶推梁桥，涉水桥梁立面布置如图 1所示。
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图 1    涉水桥梁立面布置（单位：m）

Figure 1    Elevation layout of wading bridge (unit: m)

涉水引桥 P75、P76、P82 及 P83 桩系梁尺寸均为

9.2 m（长）×2.0 m（宽）×2.0 m（高），P82 墩桩系梁立

面布置如图 2 所示。
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图 2    P82墩桩系梁立面布置（单位：m）

Figure 2    Elevation layout of pile tied beam of P82 pier (unit: m)

2    钢吊箱围堰设计

适用于高桩系梁施工的方法有钢板桩围堰先支

护后回填法和钢吊箱围堰法。考虑到本项目高桩系

梁处水位深、覆盖层浅，钢板桩插打施工难度大；钢

板桩围堰施工完成后回填土方量大；钢板桩围堰施

工周期长。综合比选分析后，本项目选择钢吊箱围

堰作为系梁施工时的挡水与围护结构。

区别于传统钢吊箱设计，满封底工艺需要在整

个底板上浇筑封底混凝土。本项目结合实际工况，

设计出一种仅需要在桩基钢护筒与吊箱钢套管之间

的空隙内浇筑封底混凝土的少封底工艺，在确保封

底混凝土的黏结力及钢吊箱底板满足结构受力的前

提下节约了封底混凝土方量。在满足桩系梁施工空

间的前提下，对钢吊箱的结构及尺寸进行优化，进一

步节省了钢材的投入量。

2.1    钢吊箱围堰结构

钢吊箱围堰作为桩系梁施工期间的挡水结构与

桩系梁混凝土浇筑时的底模，其断面布置形式与桩

系梁类似。综合考虑桩系梁施工节点及同时期湘江

水位数据，钢吊箱围堰控制水位按照 29.994 m 设计。

钢 吊 箱 围 堰 内 轮 廓 尺 寸 设 计 为 14.400 m（长）×
3.600 m（宽）×5.393 m（高）。钢吊箱围堰主要由钢
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套管、钢底板、壁板、圈梁、内支撑，吊挂系统及其他

附属结构组成，钢吊箱平面与立面布置如图 3 所示。
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图 3    钢吊箱平面与立面布置图（单位：mm）

Figure 3    Plane and elevation layout of steel suspended 
box (unit: mm)

钢套管规格 ϕ3 300 mm×12 mm×1 800 mm，采

用 Q235B 钢材，钢套管通过肋板与底板焊接成整体，

钢套管与钢护筒之间的空隙采用圆环形封板封堵。

钢吊箱底板为型钢网格分配梁底板，面板为 6 mm 厚

Q235B 钢板，主梁为 I40a 型钢，次梁为 I10 型钢，底板

封边采用 12 mm 厚 Q235B 钢板，在桩位处开孔，开孔

周围用 4 根斜主梁加固。壁板面板为 6 mm 厚 Q235B
钢板，水平肋为 10 mm 厚 Q235B 钢板，竖肋为 I12 型

钢。圈梁采用 2I32a 型钢，沿钢吊箱壁体环向布置。

内支撑采用 ϕ426 mm×6 mm 钢管，仅设置一层，内

支撑与圈梁处于同一标高。吊杆采用直径 ϕ32 mm 
PSB930 级精轧螺纹钢筋，上端设双拼 I32a 吊挂梁，

吊挂梁搁置在钢护筒上，通过千斤顶与吊杆实现钢

吊箱的整体下放。

2.2    钢吊箱围堰计算

通过 Midas Civil 有限元软件对施工过程进行模

拟分析，其中材料参数选取软件默认参数，水头差按

照 3.152 m 考虑，水流流速取 2 m/s。
通过钢吊箱围堰下放和围堰工作两个工况对钢

吊箱围堰各结构进行受力分析。

（1） 钢吊箱围堰下放工况

围堰下放工况中吊挂梁及吊杆受力最不利，其

余结构相比围堰工作工况受力较小，故仅在此对吊

挂梁及吊杆进行受力分析。通过有限元软件对吊挂

梁及吊杆进行模拟分析，吊挂梁抗弯曲应力与抗剪

切应力均满足材料受力要求，精轧螺纹钢吊杆安全

系数满足要求。

（2） 钢吊箱围堰工作工况

钢吊箱围堰工作工况下主要对钢套管、封底混

凝土、钢底板及壁板进行受力分析。

其中，钢套管、封底混凝土及钢底板进行建模

分析时，需要考虑钢吊箱围堰抗浮与抗沉两种工

况。围堰抗浮计算：套管封底混凝土浇筑完成后进

行高水位下抽水作业时，围堰抗浮最为不利，控制水

位+29.994 m。围堰抗沉计算：套管封底混凝土完

成后浇筑系梁混凝土时，围堰抗沉最为不利，控制

水位+29.994 m。

建立钢套管、套管封底混凝土、钢底板模型，如

图 4 所示，对抗浮与抗沉两种工况进行包络。

图 4    钢吊箱计算模型

Figure 4    Calculation model of steel suspended box

由主拉应力云图（图 5）知：套管封底混凝土承受

最大拉应力为 13.8 MPa，大于允许应力值 1 MPa，但
大于 1 MPa 的区域占比不足 1%，这是由于应力集中

现象造成的，绝大部分混凝土主拉应力为 0.4 MPa，
因此套管封底混凝土强度满足要求。
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图 5    封底混凝土应力云图（单位：MPa）
Figure 5    Stress nephogram of bottom sealing 

concrete(unit:MPa)

此外经计算钢护筒黏结力满足受力要求，钢套

管、钢底板及壁板抗弯曲应力及抗剪切应力均满足

结构受力要求。这表明钢吊箱围堰设计能满足系梁

施工过程中的受力要求。

2.3    钢吊箱围堰设计特点

（1） 传统钢吊箱设计时，厚重的封底混凝土直接

浇筑在钢吊箱底板上，钢吊箱壁体总设计高度需考

虑封底混凝土厚度，使得钢吊箱总用钢量增大。而

新型钢吊箱围堰通过增强底板设计和增设钢套管，

封底混凝土直接浇筑在钢套管内，虽然增加了钢套

管的用钢量，也略微增加了底板的用钢量，但与传统

钢吊箱相比总用钢量仍大幅减少；结合系梁几何体

征，在保证钢吊箱横向与纵向空间满足系梁施工的

前提下，合理优化钢吊箱尺寸，从而进一步减少用钢

量，节省施工成本。

（2） 区别于传统钢吊箱在整个底板上浇筑封底

混凝土的满封底工艺，本项目钢吊箱在底板下方设

置钢套管，封底混凝土浇筑在钢套管与钢护筒的间

隙内，在保证黏结力满足结构受力要求的前提下，节

省了封底混凝土用量。

（3） 为便于钢吊箱壁板周转，以及不干扰吊杆安

装，将圈梁设计在钢吊箱外侧。钢吊箱主要承受外

侧水压荷载，外侧水压力由环向圈梁、壁体竖肋、壁

体水平肋及壁体面板形成的整体结构体系承担，然

后由环向圈梁将荷载传递给内支撑结构。

3    施工重难点

钢吊箱围堰施工过程涉及钢吊箱运输、钢吊箱

散件吊装、钢吊箱下放及钢吊箱封底施工等工序。

施工重难点总结如下：

（1） 围堰设计高水位时钢吊箱封底后，系梁施工

作业时最大水头差达 3 m，对钢吊箱结构要求高，施

工安全风险高。

（2） 受栈桥和施工平台结构设计限制，无法使用

大型运输及起重设备，钢吊箱只能采用后场分块加

工、现场散拼、下放的方式施工，施工组织复杂，拼装

下放安全风险高。

（3） 钢吊箱封底是采取向钢套管内灌注混凝土

的方式进行的，区别于传统的底板满封工艺，其封底

施工组织难度大，过程质量控制要求高。

（4） 桩系梁施工过程中，水上起重吊装作业多，

施工不可控因素多，施工安全风险高。

4    施工关键技术

钢吊箱作为桩系梁施工的挡水与围护结构，本

文主要对钢吊箱围堰施工进行研究。钢吊箱围堰主

要施工步骤为：钢吊箱加工→钢吊箱组拼与下放→
钢吊箱封底→体系转换。其中，钢吊箱围堰施工和

下放系统安装现场如图 6、7 所示。

图 6    钢吊箱围堰施工过程照片

Figure 6    Construction process of steel suspended 
box cofferdam

图 7    钢吊箱下放系统安装

Figure 7    Installation of steel suspended box lowering system

222



杨金龙，等：深水高桩系梁新型单壁钢吊箱围堰施工关键技术研究第 6 期

4.1    钢吊箱加工

钢套管、钢底板、壁板、圈梁、内支撑、吊挂系统

及其他附属结构均在后场加工成型。

钢吊箱加工过程中，除需把控焊缝焊接质量外，

还需严控钢吊箱底板开孔质量，防止因孔位偏差过

大影响后续钢吊箱下放施工。底板开孔前，应根据

钢护筒实际偏位现场放样。以桩位理论中心为基

准，现场在钢吊箱底板上放样。钢护筒顶口中心及

钢吊箱底口高度对应钢护筒的中心，分别以顶底口

圆心为中心放样顶口圆、底口圆，两圆的包络图相切

后为底板开孔线包络线。

4.2    钢吊箱组拼与下放

钢吊箱组拼总体施工流程为：焊接临时拼装平

台（用于底板吊装）→钢底板吊装（吊装前将底板与

钢套管焊接成整体）→壁板及附属设施安装（以底板

为拼装平台）。

钢吊箱下放总体施工流程为：下放系统安装→
拧紧底螺母（底螺母与底锚垫板设置于千斤顶下方

支撑体系内）→松开顶螺母（顶螺母和顶锚垫板设置

于千斤顶上方支撑体系顶端）→顶螺母上移一个千

斤顶油缸行程（此时整个体系重力主要由底螺母和

底锚垫板承受）→起顶千斤顶（千斤顶向上顶升一个

油缸行程）→拧紧顶螺母→松开底螺母（此时整个体

系重力主要由顶螺母和顶锚垫板承受）→底螺母上

移一个千斤顶油缸行程（便于吊杆下移）→千斤顶回

油（此时千斤顶带着整个结构下放）→重复上述操

作，直至下放至设计高程。

钢吊箱组拼与下放具体实施流程如下：

在每根钢护筒上对称焊接 4 个 I40a 托架作为钢

吊箱组拼过程中的临时拼装平台。钢吊箱底板与钢

套管焊接成整体后，吊装至临时拼装平台上，之后以

底板为拼装平台依次完成壁板及其他附属结构的

安装。

为保证封底混凝土质量，综合考虑重力、浮力及

水流所产生的水平力作用，每个钢护筒处对称设置 4
根拉压杆，拉压杆一端与钢吊箱底板铰接，一端与钢

护筒焊接，其铰接与固结相结合的方式有利于水平

力作用下的钢吊箱稳定。拉压杆采用双拼槽 I20a 加

工而成，双拼槽钢的间隙采用砂浆或其他防渗材料

进行填充。钢吊箱下放前铰支座与底板同时安装，

拉压杆与钢护筒之间的固定端待钢吊箱下放至设计

标高后现场施焊。

钢吊箱采用 4 台 30 t 千斤顶同步下放，吊挂梁搁

置在顶端的钢护筒上，通过 4 根 B32 mm 精轧螺纹钢

吊杆与钢吊箱底板相连接，主要依靠千斤顶、吊挂

梁、底螺母、底锚垫板、顶螺母及顶锚垫板组成的下

放系统，通过千斤顶油缸顶升与回油实现钢吊箱的

整体下放，下放初始需拧紧底螺母，松开顶螺母，并

使顶螺母上移一个油缸行程，此时主要由底螺母和

底锚垫板承受整体重力，待油缸顶升至极限后，拧紧

顶螺母，松开底螺母，并使底螺母上移一个油缸行

程，此时油缸回油带着钢吊箱整体下放，至此完成一

个下放步骤。如此循环，从而实现钢吊箱的逐步下

放。下放过程中需保持千斤顶的同步性，防止钢吊

箱发生倾覆及钢吊箱壁板局部出现变形。

4.3    钢吊箱封底

仅需在钢套管与钢护筒的间隙内浇筑封底混凝

土，单个套管内的封底混凝土量约 4.5 m3。钢套管封

板与钢护筒之间存在约 3.8 cm 的空隙，为确保封底

混凝土不外漏，钢吊箱施工前，潜水员在水下用预先

准备好的砂浆布肠袋，堵塞护筒与套管底部间隙，防

止混凝土淌漏。封底混凝土采用导管法进行浇筑，

经潜水员水下触探确认封底混凝土达到设计标高

后，方可拔出导管。

4.4    体系转换

当封底混凝土强度达到设计强度时，关闭连通

器，抽出钢吊箱内的水，同时监测吊箱的变形以及各

点标高。抽完水后，核查钢吊箱是否存在局部渗漏，

如存在，需对局部进行补焊或加焊钢板进行封堵。

为确保钢吊箱整体稳定性，凿除封底混凝土表

层的浮浆，在钢套管与钢护筒之间的空隙中焊接 6~
8 个劲板，加劲板沿圆周均匀布置。随后拆除吊挂系

统、拉压杆、割除封底混凝土顶面以上的钢护筒，此

时主要由浮力、重力及封底混凝土的黏结力实现整

个结构体系的平衡。

5    结论

（1） 区别于传统钢吊箱在底板上浇筑封底混凝

土的满封底施工工艺，本项目通过在钢吊箱底板下

设计钢套管，实施过程中仅需在钢套管内浇筑封底

混凝土，在保证结构受力满足要求的前提下，节省了

约 83 m3封底混凝土量。钢套管的设置，减少了钢吊
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箱壁板设计高度。在保证钢吊箱横向与纵向空间满

足系梁施工要求的前提下，对钢吊箱尺寸进行合理

优化，共节省了约 10 t钢材投入量，节约了施工成本。

（2） 有限元分析结果表明：围堰下放与围堰工作

两个工况下，钢吊箱围堰各结构受力均满足要求，说

明钢吊箱围堰设计合理可行；通过设置拉压杆的方

式，减小了钢吊箱受水流及波浪力的干扰，保证了封

底混凝土质量；封底混凝土达到设计强度后，凿除表

层浮浆在其顶面加焊劲板，增强了整个结构体系的

稳定性。

（3） 水中桩系梁实施效果较为理想，表明该新型

单壁钢吊箱围堰具有一定的推广应用价值。
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