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三峡库区桥梁深水基础围堰施工技术
张豪,郑义,韩庆雄

(湖北秭归县交通运输局,湖北 秭归　443600)

摘要:湖北省童庄河大桥属于三峡库区渡改桥工程,其主桥为(45+100+320+100+45)

m 双塔双索面混凝土梁斜拉桥,桥塔主墩基础均采用整体式矩形承台,其下布置11根桩径

2.8m、长63m 的钻孔灌注桩。桥址河床陡峭,覆盖层松散、岩石破碎、多洞穴等。三峡库区

修建大跨桥梁,在桩基施工期间水位变化达30m,如此水位剧变及地质不良是施工最大的困

难。该文从桩基施工平台的拼装、运输、护筒精确定位等方面,重点介绍了在水位剧变的情况

下,把钻孔施工平台和围堰底龙骨合为一体沿护筒导向下沉的施工技术,可为同类工程在保

证质量,降低造价方面提供参考。
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1　概述

三峡库区湖北省秭归县境内的童庄河大桥属于三

峡后续规划交通设施建设与完善专题规划中的渡改桥

工程,大桥全长651m,主桥为(45+100+320+100+
45)m 双塔双索面混凝土梁斜拉桥,引桥为30m 跨预

应力混凝土现浇箱梁,如图1所示。3# 、4# 主塔墩基

础均采用钻孔灌注桩,整体式矩形承台。承台底标高

为+143.27m,承台顶标高为+148.27m,高为5m;
其下布置11根桩径2.8m 桩基,桩长63m,端承桩。
桥梁轴线部位最大水深81m。主桥上部结构采用悬

臂施工法,下部结构采用钢吊箱双薄壁钢围堰施工

方法。
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图1　桥型布置图(除标高为 m 外,其余单位:cm)

1.1　水文特征

根据优化后的三峡工程水库调度规程,每年5月

25日开始均匀消落水库水位,至6月10日水位降至

145.0m,水库最早于9月15日由145.0m 水位开始

蓄水,10月底蓄水至175.0m。该工程汛期施工水位

按164.0m 控制,汛后施工水位按175.0m 控制,每

年的水位高差达30m,特别是3# 、4# 墩桩基施工水深

为20~50m,且受上游降雨影响水位涨落频繁、幅度

大,桩基施工完毕后,正直库区水位由高水位降至低水

位阶段,对承台围堰的施工极为不利。

1.2　地貌与地质

工程区地貌类型为构造剥蚀侵蚀低山,地形蜿蜒
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起伏,沟谷深切,具有典型沟梁相间地形地貌特征。河

床断面在工程区呈较对称“U”形,坡度较陡,河段 NE
流向。工程区河床最低高程为91.45m,库水位175
m时河面宽500~755m,桥轴线部位最大水深81m。
工程区周边分布有头道河Ⅱ号、Ⅲ号滑坡。

大桥桩基与岩层呈25°~45°交角,右岸桥墩桩基

穿过的岩层从上层零星分布的第四系松散覆盖层、强
风化岩、中风化岩,持力层为微风化页岩及细砂岩,左
岸桥墩桩基穿过第四系松散覆盖层、强风化岩、中风化

岩,持力层为粉砂质泥岩及细砂岩。
现桩基基础位于储水前的山腰,历经千亿年的风

吹日晒,除洞穴多之外,储水以后地质状况更加软弱。
在施工期间,将会发生30m 的水位变化。在水压力

及其他荷载发生较大变化的情况下,稳定的钻孔平台、
护筒的准确定位、安全的钻孔工艺、前期的施工平台、
后期的围堰底龙骨的准确下沉与定位等工艺成为该桥

施工的关键。下文重点介绍围堰施工与下沉技术。

2　主要施工过程

桥塔主墩承台为高位承台,承台底标高+143.270
m,始终在最低水位以下,需利用围堰进行承台施工。
由于承台底距河床面高差最高达32m,设计采用双壁

钢吊箱围堰,先平台后围堰的施工方式,将钢吊箱围堰

底龙骨作为钻孔桩施工平台,待桩基施工完成后,再进

行围堰拼装、龙骨下放。围堰布置图见图2。

2.1　围堰底龙骨的施工

根据水位陡变深水施工的特点,决定将所修建的

水上施工平台,作为桩基施工时的钻孔施工平台;桩基

施工完成后,以护筒作为导向架下沉至施工承台的围

堰底部作为围堰底龙骨,充分利用施工平台节省施工

费用。
在具体施工时,首先把两艘450t平板驳船在右

岸抛锚定位,安装船间连接系及垫梁,并对船体进行加

固(含舱内与甲板)。
在驳船定位与连接系安装中,测量人员首先进行

定位、放线,根据测量数据调整其间距、方向及相对高

度。位置偏差控制在1cm 内,虽然精度控制增加了工

作难度,但可避免后期对支撑桩的定位与施工造成的

影响。然后利用浮吊在平板驳船上进行施工平台龙骨

的拼装。完成这项工作以后,机驳船牵引拼装船,将施

工平台浮运至墩位处。

 

 1/2 1-1(封底施工工况) 1/2 1-1(承台施工工况)
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（b） 立面图
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图2　围堰立面布置图(尺寸单位:mm)

2.2　围堰整体结构

3# 、4# 主墩围堰结构相同,均采用圆形双壁钢吊

箱围堰,围堰外径33.2m,内径30.2m,壁厚1.5m,
分为3节,每个节段分成24块,在工厂制造好后运至

现场拼装。围堰侧板底标高为+135.77m,顶标高为

+173.812m,总高为38.042m。围堰环向分12个

舱,底节围堰为12个密闭隔舱,其余节段均分为6个

连通隔舱和6个封闭隔舱。单个围堰侧板总质量约为

1200.6t。4# 围堰增加了底隔舱,底隔舱高7.5m,将
围堰分为5个独立的部分,以减轻4# 墩围堰封底时水

上混凝土供应的压力。

2.3　围堰壁板结构

围堰壁板由内、外壁板,环板及隔仓板组成。其中

内、外壁板采用δ=8mm 钢板,环板采用δ=20mm
钢板,拼接环板采用δ=12mm 钢板,拼接环板加劲采

用δ=10mm 钢板;竖肋采用∠75×50×6角钢,隔仓

板采用δ=16mm 钢板,隔仓板加劲采用δ=12mm
钢板,钢板、角钢均采用 Q235B材质钢材。

2.4　围堰支撑体系

围堰的支持体系采用角钢制作的水平桁架支撑,
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水平桁架在高度上每隔1.2m 布置一层,与壁板的环

板焊接,桁架采用∠125×12、∠100×10角钢,角钢材

质均为 Q235B。4# 墩底隔舱结构由壁板、水平环板、
隔仓板及水平桁架组成。其中壁板采用δ=6mm 钢

板,竖肋采用∠63×6角钢;环板采用δ=16mm 钢

板;隔仓板采用δ=10mm 钢板,隔仓板加劲采用δ=
16mm 钢板;水平桁架采用∠100×8角钢;钢板、角钢

均采用 Q235B材质钢材。

2.5　围堰吊挂体系

围堰下放及封底吊挂系统由主体钢护筒及辅助桩

钢护筒支撑组成,围堰下放及封底混凝土荷载主要通

过底龙骨及吊索传力给钢护筒。

2.6　围堰连通孔的布置

在围堰8、22m 高度处,布置两层连通孔,用于调

节围堰内外水位平衡。连通孔采用ϕ300mm,壁厚6
mm 的钢管,每层布置4个,总共布置8个连通孔。

2.7　围堰的制作与下沉

3# 、4# 墩的钢吊箱围堰由专业钢结构厂制作,分
块加工成形,运至现场组拼。拼装围堰前,利用已经完

成的钻孔桩护筒,在护筒顶设置底龙骨提升、下放装

置。将底龙骨下放至合适标高,在底龙骨上拼装完成

底节围堰之后,即将其下放一次,利用围堰自浮力与提

升力共同作用,在其上完成余下节段的拼装,并根据实

际施工水位情况拼装顶节围堰。每节围堰拼装完成,
所有焊缝均进行无损检测后才能下放。在围堰施工

时,对围堰的底板与壁板进行应力监控,确保围堰施工

顺利进行。围堰下放至设计标高后,由潜水工水下堵

缝。为确保封底质量,4# 墩围堰采用隔舱板分舱,控
制单次浇筑量在1200m3 以内。围堰底板与隔舱由

潜水员水下堵缝并检查合格后,按水下混凝土流动半

径布置垂直导管,采用汽渡船水上运输的方式,天泵布

料、料斗导管下料,浇筑封底混凝土。最后一批浇筑的

封底混凝土养护到设计强度后开始抽水。
围堰下沉时,由指挥人员统一下令指挥,操作人员

每次下落时指挥人员随时观察吊箱顶部是否水平及底

部有无障碍情况。若发现吊箱下沉不均匀或倾斜时,
应及时找出问题,调整水平后方可继续下放。

2.8　围堰封底

3# 墩围堰封底采用整体水下封底的方式,封底厚

度按照施工时的水位动态掌握。4# 墩由于混凝土需

要经过水上运输的方式,供应速度难以保证,为此利用

4个隔舱将围堰分为5个区域进行分区封底(图3),以
减少混凝土供应压力。
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图3　4# 墩围堰分舱布置图

围堰封底施工时先将4个隔舱板内混凝土全部浇

筑完,浇筑数量约为1000m3;隔舱板浇筑完成后浇筑

中间5# 隔舱混凝土,约410m3;随后对称浇筑其余4
个隔舱,每次浇筑2个舱,混凝土数量约为800m3。

2.9　水位与封底混凝土厚度的关系函数

三峡库区的水位与正常河流不同,不是随季节变

化的,它不仅有自己独特的变化规律,而且变化速度比

较快。而封底混凝土的厚度又与水位密切相关。在保

证安全施工的基础上,为控制好封底混凝土的厚度,节
省造价,经分析确定“水位与封底混凝土厚度”的关系

函数如下:

H=F(k,r1,r2,n,h) (1)
式中:H 为封底混凝土的厚度;k 为钢板与混凝土黏

结系数;r1 和n 分别为锚固桩(护筒)的半径和根数;

r2 为钢围堰的内径;h 为库区水位。
计算过程中,不但考虑桩与封底混凝土的黏结,还

应考虑钢围堰内侧壁与封底混凝土的接触面积,这是

一个动态方程。其关键是钢板与混凝土黏结系数的确

定,它一般和钢板的清洁与锈蚀程度相关联,其值为

0.25~1.0MPa,需要试验或根据现场实际情况确定。
根据式(1)关系函数,无论水位如何变化,都可以即时

根据水位变化决定封底混凝土的厚度。

3　施工关键技术

在整个施工过程中,护筒起着定海神针的作用。
在钻孔桩施工时,它承受着施工平台及施工荷载,在下

沉施工平台也就是围堰底龙骨的时候,它又起到导向

的作用。因此,它的精确定位十分关键。
三峡库区水位的变动为30m。而围堰底龙骨下

沉时也是水位变动的剧烈时段,水位的波动对其下沉

有较大影响,若控制不好,围堰底龙骨可能撞上护筒。
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香火岩大桥钢管均匀锈蚀厚度限值研究
黄厦1,周水兴1,万川龙1,徐天倚2

(1.重庆交通大学 土木工程学院,重庆市　400074;2.悉地(苏州)勘察设计顾问有限公司)

摘要:处在大气环境中的钢管混凝土拱桥,钢管会出现不同程度的锈蚀。根据JTG/T
D65-06-2015《公路钢管混凝土拱桥设计规范》及 GB50923-2013《钢管混凝土拱桥技术规

范》对约束效应系数、持久状态钢管应力限值要求,分析了香火岩大桥主拱弦管均匀锈蚀的最

大容许厚度;基于钢管壁厚折减法,建立了弦管均匀锈蚀的有限元模型,分析了拱肋弦管在不

同锈蚀厚度下香火岩大桥极限承载力的衰减规律。研究结果表明:随着弦管锈蚀厚度的增

加,截面含钢率降低,弦管应力接近于线性增大。综合考虑约束效应系数、持久状态和极限承

载力对应的最大限值,认为香火岩大桥弦管锈蚀厚度应在6mm 内。

关键词:钢管混凝土拱桥;均匀锈蚀;锈蚀厚度;约束效应系数;壁厚折减法

　　处在自然环境中的钢管混凝土拱桥,受到空气中

盐分、腐蚀气体影响,尤其是处在环境湿度高的钢管混

凝土拱桥,容易引起钢管锈蚀。如果钢管表面的防护

涂层质量差,或者使用不适宜的防护涂装,会进一步加

速钢管锈蚀。中国已经有几座大跨度钢管混凝土拱桥

出现了严重的钢管锈蚀问题,不得已对全桥防护涂层

进行重做,付出了高昂代价。不仅如此,钢管锈蚀使钢

管的有效承载截面减小,钢管力学性能退化,钢材屈服

台阶缩短直至消失,严重时会出现无征兆的脆性破坏。
围绕钢材锈蚀对钢管混凝土构件力学性能和承载

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
因此在底节围堰下放前,须对所有钢护筒的垂直度、平
面位置及平台的平面位置进行精确测量,计算出钢护

筒与平台龙骨之间的间隙,推算出下放到位时平台与

钢护筒之间的相对位置,并根据水位波动情况调整测

量间隔时间,在施工现场对龙骨翼缘板宽度进行调整

和补强,以确保围堰能安全顺利下放。
封底混凝土是施工中的临时过程,它在桥梁施工

完成后,将作为无用的永久荷载作用在桥墩上,体量大

造价高。它的厚度与施工的当前水位相关,而厚度又

与底龙骨的标高相关,水位在施工时又是变化的,这形

成了相互制约的因果效应。
根据式(1)计算得到不同水位下封底混凝土的厚

度,实现了节省造价和保证施工安全的双重目标。

4# 墩岸侧没有设置混凝土搅拌站,施工用混凝土

需船运输。为避免浇筑大体积封底混凝土时,混凝土

供应不连续的风险,对4# 墩封底进行了分舱处理。分

舱时要综合考虑混凝土陆上运输能力、水上运输能力、
混凝土下落时的扩散半径等因素,以及桩位的空间分

布,按体积大致相等的原则共分为5个舱。经过这样

处理,封底混凝土的浇筑质量得到了充分保证。

4　结语

三峡库区修建大跨桥梁,在施工过程中,水位剧变

及地质不良是最大的困难。该工程的施工平台后期又

作为围堰底龙骨,在三峡库区水位陡变的情况下,其下

沉量高达42.73m,施工难度较大。但经过现场控制、
调整,较好地解决了施工关键点。
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