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长周期波涌浪海域承台钢吊箱封底技术研究

林树奎,李宁

(中交二航局第二工程有限公司,重庆市　404100)

摘要:桥梁高桩水中承台,一般通过钢吊箱工艺实现干施工。钢吊箱施工在中国常规水

域条件下为成熟技术;在深海无遮掩强涌浪海况下成功施工案例较少。该文依托印度洋中马

友谊大桥高桩承台施工案例,研究长周期波涌浪条件下应用于高桩承台的钢吊箱施工核心工

艺———水下封底技术。针对涌浪作用产生的桩基晃动、涌浪射水冲刷封底混凝土、封底底板

易开裂等施工难点,采取两次封底及横联体系转换等关键技术措施,保证了吊箱结构体系安

全,取得了较好的封水效果。
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1　工程概况

中马友谊大桥为印度洋上的一座跨海大桥,连接

马尔代夫首都及机场岛,主桥为六跨 V 形墩刚构桥,
跨度组合为(100+2×180+140+100+60)m,总长

760m。主桥示意图如图1所示。

19# ~23# 主墩位于深海区,基础采用高桩承台结

构。以21# 中墩为例,7根钢管复合桩基础呈梅花形

布置,最大桩长106m,海床以上桩基悬臂高度近40
m。承台平面设计为六边形梭形结构,承台底标高为

-3.0m,顶标高为+1.0m,承台厚度为4.0m。承

图1　中马友谊大桥主桥桥型结构图

台结构见图2。
施工区域潮汐为不规则半日潮,设计高低潮位分

别为+0.55m、-0.51m。设计流速为2.8m/s,设计

波高为+3.69m,设计涌浪周期为13.7s,最大波长

约为120m。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　(2)该文通过考虑活动支座的非线性影响和不同

作用的加载顺序,提出墩台顺桥向水平力分配计算的

非线性分析方法,计算结果表明:该方法能够充分考虑

活动支座水平力与摩阻力之间的关系,给出不同作用

下各墩台的精确水平力结果,计算结果更趋合理。

参考文献:
[1]　赵华.黄土冲沟区桥梁桩基受力特性现场试验研究[J].

中外公路,2019(4).
[2]　刘鸽,黄修平,曾健,等.0号块三角形钢托架与高墩连接

形式的探讨及应用[J].中外公路,2019(3).

[3]　钟汉清,吕梁,辜友平,等.基于 Hertz理论的落石撞击桥

墩冲击力计算公式及参数研究[J].中外公路,2020(1).
[4]　王伯惠,徐凤云.柔性墩台梁式桥设计[M].北京:人民交

通出版社,1991.
[5]　袁伦一.连续桥面简支梁桥墩台计算实例[M].北京:人

民交通出版社,1995.
[6]　黄云.泥石流冲击作用下桥墩动力响应研究[J].中外公

路,2020(2).
[7]　候勇.采用板式橡胶支座的连续梁水平力分配计算[J].

桥梁建设,1997(1).
[8]　丁剑霆,田敬博.按刚度耦合模型分析墩台纵向力分配

[J].交通科技与经济,2009(6).

931
第41卷　第2期

2021 年 4 月 中　外　公　路　　　　 　



18

40
10
6

29
.5

-3.0（承台底）

3.6/3.2 m
变径桩

3.6/3.2 m
变径桩

常水位+0 m

图2　21# 墩承台结构示意图(单位:m)

2　封底工艺难点

2.1　常规承台吊箱施工方法

根据21# 墩高桩承台结构及海况特点,钢吊箱施

工为首选方案,常规吊箱施工步骤为:① 下放吊箱到

位,焊接拉压杆至钢护筒悬挂固定;② 封堵护筒与底

板间隙,水下封底;③ 抽水至干施工状态,转换拉压

杆,凿桩头施工承台。

2.2　强涌浪海域吊箱封底难点分析

吊箱施工以水下混凝土封底工艺为核心环节,水
下封底混凝土底板作用体现在:① 钢吊箱在工作过

程中竖向作用力包括吊箱结构自重、新浇筑承台自重

及水头压力,水下封底混凝土与桩基护筒之间的握裹

力,为吊箱承受的竖向荷载提供抗力,是整个吊箱悬挂

受力体系的关键构造;② 水下封底混凝土质量决定了

吊箱整体的封水效果,在海洋环境下,海工混凝土防腐

要求高,对吊箱封水效果要求更为严格。
施工海域每年2—5月涌浪最大高度低于1.5m,

为最理想的吊箱施工窗口,其余月份海况恶劣。长周

期波涌浪对吊箱水下封底的不利影响尚无量化的经验

参数,通过物模试验及现场波浪监测推算,在1.5m
波高涌浪冲击作用下,涌浪对吊箱的平均水平推力可

达到12kPa,波托力为10kPa,波吸力为8kPa。
吊箱封底需重点解决以下问题:
(1)封底施工阶段:桩基自由悬臂大于40m,在

波流力与涌浪叠加作用下,对单根桩基的最大水平推

力可达到50t,且长周期波作用造成单桩往复摆动,观
测单桩在涌浪冲击作用下晃动幅度超过5cm。吊箱

下放就位后,桩基晃动将使护筒与吊箱底部封堵板之

间拉出缝隙,在波浪波托力及波吸力交替作用下,形成

沿护筒壁竖向的射水冲刷现象,水下封底混凝土在初

凝前被反复冲洗,造成封底混凝土与钢护筒无法有效

握裹,封底失效概率极大。冲刷示意图如图3所示。
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图3　波浪射水冲刷示意图

(2)吊箱使用阶段:吊箱内抽水完成后,封底混凝

土底板使用期风险主要包括:

40m 大悬臂桩基与封底混凝土底板固结,在波流

力及涌浪水平冲击荷载的作用下,封底混凝土与钢护

筒结合的节点区将形成较大的负弯矩作用,在该结合

区封底混凝土底板存在开裂造成封底失效的风险。
涌浪作用在底板形成的波托力与波吸力交替作

用,结合潮差影响,与混凝土自重叠加,吊箱在使用过

程中,低潮位结合涌浪作用考虑2.99m 水头差浮力,
高潮位结合涌浪作用考虑7.05m 水头差浮力。

下沉力荷载计算公式:
最大下沉力=套箱及封底混凝土自重+波吸力-

低水头浮力=18000kN+2640kN-9867kN=
10773kN;

每平米下沉力:p1=10773/330=33kN/m2。
上升力荷载计算公式:
上升力=波托力+高水头浮力-套箱及封底混凝

土自重=3300kN+23265kN-18000kN=8565
kN;

每平米上升力:p2=8565/330=26kN/m2。
封底混凝土在竖向承受反复变号的疲劳荷载,增

大了混凝土底板开裂的风险。分析组合荷载工况如图

4所示。

3　封底失效机理

3.1　计算模型分析

建模分析吊箱在使用阶段封底混凝土底板是否处

于安全状态,采用 Ansys有限元分析软件进行计算。
桩基及封底混凝土单元均采用实体单元Solid45模
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图4　吊箱使用阶段荷载图示(单位:m)

拟。桩基底部固结DX 、DY、DZ 所有自由度。荷载主

要考虑竖向力、波浪力及水流力。桩基水流力及波浪

力考虑集中荷载作用在桩基上。封底混凝土上施加吊

箱所受水平力荷载及竖向荷载。水平力荷载以面荷载

形式施加于封底混凝土短边或长边方向。自重采用重

力加速度方式施加,浮力、波吸力与波托力采用面荷载

形式施加于封底混凝土底部。

3.2　失效机理判断

对封底混凝土失效机理作两阶段分析:
阶段1:吊箱对竖向荷载提供的抗力为封底混凝

土与钢护筒之间形成的握裹力,参照文献[8]等,建议

钢护筒与封底混凝土握裹力取值范围为0.15~0.20
MPa。

计算结果显示:在下沉组合工况的叠加作用下,封
底混凝土与护筒环向结合区最大混凝土拉应力达到2
MPa(去除应力集中区,见图5),水下封底混凝土经验

抗拉强度一般取0.6MPa,2MPa计算拉应力已远超

开裂限值。封底混凝土与护筒环形结合区开裂后,形
成相对滑动面,则握裹力将衰减至0MPa,吊箱靠握裹

力产生的悬挂承载力失效。仅依靠拉压杆联系的钢护

筒及钢底板形成竖向支撑体系,若混凝土底板结构完

整,封底混凝土可依靠钢护筒倾斜产生的机械咬合力

作用提供竖向抗力,并不会完全失效。
阶段2:封底混凝土跨中应力超标主要由水流力

及波浪冲击力产生,计算结果显示,封底混凝土沿护筒

跨中中心连线区域最大应力达到1.5MPa,超过0.6
MPa开裂经验限值。整个封底混凝土底板将划分为

若干小单元,混凝土底板整体受力作用失效。封底混

凝土顶面模拟开裂线见图6。

-.926 528 -.053 965 .818 597 1.691 2.564
-.490 246 .382 316 1.255 2.127 3

图5　封底混凝土底板应力结果(单位:MPa)
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图6　封底混凝土跨中模拟开裂线

4　封底优化方案

根据以上分析,在长周期波涌浪条件下进行高桩

承台吊箱施工,封底混凝土结构理论设计及施工工艺

均具有相当难度。按照常规思路寻求解决措施,加大

封底混凝土厚度至3.5m,加大封底混凝土底板截面

抵抗矩,可将封底混凝土计算应力降低至0.59MPa,
但采用该措施将造成封底混凝土方量、吊箱钢材用量

大幅度增加,不利于成本控制;且由于护筒周围射水冲

刷严重,有效封底厚度无法保证。因此加厚封底混凝

土非优选方案。
转换思路,从水下封底混凝土失效机理进行分析。

在封底混凝土初凝前的施工阶段,影响因素为桩基护

筒晃动、涌浪造成的射水冲刷作用;在抽水后使用阶

段,影响因素为涌浪荷载、封底底板结构跨度布置、底
板边界约束条件、封底混凝土底板可提供的抗力等。

上述影响因素中,荷载因素是不可改变的,护筒间

隙射水冲刷影响可采用柔性封堵措施予以改善,但无

彻底解决的把握;桩基护筒的晃动可通过增加平联形

成整体予以削弱;结构单元跨度、边界约束、结构抗力

对使用阶段的封底效果起决定作用,因此形成以下解

决思路:
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(1)封底混凝土初凝前受涌浪射水冲刷严重程度

难以评估,不增加封底混凝土厚度,将封底混凝土分两

层浇筑,底层封底采用水下浇筑工艺,不严格要求其封

水效果及与护筒之间的握裹效果,吊箱悬挂承载力完

全由拉压杆及吊杆提供。在强排水后干施工条件下,
干浇筑封底加强层至承台底标高,与护筒形成较强的

锚固加强层。
(2)从水下混凝土初凝过程至吊箱拉压杆转换完

成这个阶段,需采取措施尽量减小桩基钢护筒晃动,控
制桩基钢护筒与封底混凝土的相对位移,最有效措施

为在护筒之间焊接大刚度型钢横联,增加护筒整体性。
横联设置2层,上层设置于护筒顶端,吊箱下放完成后

即焊接,为临时加固结构,下层设置在第2层封底加强

层内,为封底底板加劲措施。
(3)因桩基间净距达到6m,封底底板跨度较大,

封底等强至抽水使用阶段受力体系转换复杂,为规避

这一不利因素,在吊箱下放前钢底板焊接竖向吊杆,封
底前吊杆与护筒之间的焊接,抽水后干浇筑第2层时

将吊杆转换至护筒下横联,使封底混凝土底板跨度大

幅减小,从而有效减小底板应力。优化结构见图7。 
顶层型
钢平联

底层型钢平联 干浇筑配筋 0.5 m
厚加强层

水下 1.5 m 厚封底

加强
吊杆

强锚固区

二次封底方案
1.5 m 水下浇筑+0.5 m 干浇筑

1.
5
0.
5

图7　吊箱封底施工优化结构

5　优化方案实施

5.1　吊箱下放加固

在吊箱下放至设计标高后,将各钢护筒之间采用

H588型钢横联焊接,护筒连接后整体晃动幅度降低

至1cm 左右。在吊箱下放前在钢底板上焊接竖向撑

杆,下放完成后与护筒间的横联焊接。在壁体外焊接

暗排水管,与钢吊箱一起下放。新型吊箱下放结构见

图8。

5.2　水下封底施工

水下封堵完成后,进行1.5m 厚水下封底,根据

计算分析,在竖向吊杆密集的支撑作用下,封底混凝土

单元跨度大幅降低,抽水后使用工况中底板跨中结构

应力降低至0.6MPa以下。水下封底施工见图9。

 

壁体外暗排水管

外水位+0 m

-3.5 m
-5.0 m

拉压杆
内水位+0 m

封堵钢板

加强吊杆

双拼 HW588 横联

剪力钉

图8　吊箱下放及加固

 

壁体外暗排水管
封底料斗

外水位+0 m

-3.5 m

-5.0 m

内水位
+0 m

1.5 m 封底混凝土

剪力钉

1.
5
m

图9　水下混凝土一次封底

5.3　干浇筑加强层

第1层水下封底混凝土强度达到90%后,吊箱封

底混凝土漏水较为严重,凿出排水沟,封盖钢板,利用

暗排水系统,将漏水引出至壁体外钢管排出;在二次干

封底0.5m 高度内护筒之间焊接双拼 HW400型钢横

联支撑,将竖向吊杆由上层横联转换焊接于下层横联,
保证钢护筒之间的相对稳定,并分担部分锚固点负弯

矩,起到抑制封底混凝土裂缝发展的作用。
根据受力要求配置钢筋,并在护筒周围转换拉压

杆及剪力钉,干浇筑0.5m 厚加强底板。加强底板通

过护筒周围的拉压杆、剪力牛腿、锚钉与护筒拉结锚

固。封底加强层施工见图10。

5.4　受力体系转换

二次封底混凝土强度达标后,拆除顶部横联,此时

吊箱钢底板、第1层水下封底混凝土、顶部配筋的型钢
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混凝土加强层形成叠合结构,且与钢护筒形成较强的

锚固,其强度与止水性能均可满足使用要求。切除钢

护筒,施工承台。吊箱体系转换见图11。 

排水

外水位+0 m

-3.5 m
-5.0 m

潜水泵

剪力钉 网片钢筋
双拼

HW400 拉压杆转
换牛腿

1.
5
m0.
5
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图10　二次干封加强层
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图11　体系转换

6　施工效果及总结

中马友谊大桥共有5个主墩吊箱,采用该优化方

案施工,吊箱施工可操作性、安全性及止水性能均达到

了预期效果。整个吊箱封底设计及施工过程总结

如下:

　　(1)在长周期波强涌浪条件下设计高桩承台吊箱

的封底混凝土,水平荷载与大悬臂形成的底板弯矩成

为最不利设计控制因素;涌浪造成的波托力及波吸力

作用,波流力等频繁变向的竖向力作用使得混凝土裂

缝存在加剧趋势,在设计过程中需重点考虑。
(2)通过5个主墩吊箱实践,在最大涌浪高度达

到1.5m 的海况条件下,首次进行1.5m 厚水下封

底,抽水完成后封底混凝土与护筒均出现一定程度的

裂缝及漏水现象,证明射水冲刷对水下封底影响较大,
在持续强涌浪条件下,常规水下一次封底工艺难以满

足使用要求。以二次封底及体系转换为核心的封底技

术可有效解决上述难题。
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