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安庆长江公路大桥

北索塔基础钢围堰稳定施工技术

欧阳钢
(湖南路桥建设集团公司 长沙市 410004)

摘 要:介绍了安庆长江公路大桥北塔墩钢围堰在漂浮状态时的稳定施工,以及由于墩位地质地貌复杂,基

础钢围堰刃脚在不足1/3刃脚长度着岩的情况下,钢围堰在封底前和钢围堰在渡洪状态时的稳定施工技术。
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1 工程概况

1.1 北塔基础形式
安庆长江公路大桥主桥为 265m+510m+

265m双塔双索面钢箱梁斜拉桥,索塔深水基础采
用双壁钢围堰钻孔桩复合基础。桩基设计为18根桩
径为3m的钻孔灌注桩,呈梅花形布置,按摩擦支承
柱桩受力考虑,桩基标高由-93.00～-9.00m,
C30混凝土。钢围堰为双壁自浮式结构,外径为

32m,内径29m,壁厚1.5m,高47.4m分为10节,
壁 内 设 计 考 虑 浇 注 C20井 壁 混 凝 土 至 标 高

-2.77m,钢围堰结构自重1309t。用C20混凝土封
底,设计厚度为7m。
1.2 地质条件
北塔墩位江底河床面高程为-19.8～-21.3m,

覆盖层厚为11.4～13.8m,上部为细砂、砂砾石层,
下部为砂卵石层,卵石层厚 2～3m,卵石粒径一般
为5～8cm,最大12cm。钢围堰刃脚下基岩层最高标
高为-32.0m,最低标高为-35.25m,北上游向刃
脚处的岩面与南下游向刃脚处的岩面高差为3.25m,
基岩斜面上覆盖层为砂砾石。钢围堰着岩岩层容许
承载力为0.6MPa,极限摩阻力为0.12MPa。
1.3 水文条件

1～4月江面水位为 4.30～8.80m,6～7月为

12.19～13.05m,8～12月为12.47～16.42m。中水
期 桥位处水流速度为 0.91～1.31m/s。水流流
向与桥轴线法向的夹角在左4º～7.8º之间;洪水期桥

位处水流速度为1.83～2.33m/s,水流流向与桥轴
线法向的夹角在0º～左7.5º之间。

2 北塔基础钢围堰稳定施工技术

2.1 钢围堰在漂浮状态时的稳定施工技术
锚锭系统包括由驳船和联结梁(万能杆件拼装

而成)组成的导向船、定位导向架、钢围堰、定位船、
拉缆、主锚、侧锚、尾锚等(所有锚体均采用霍尔铁
锚)。根据计算,主锚抛设分为两个阶段进行,即第一
阶段抛设8个主锚,保证钢围堰直至着岩阶段的施
工安全;第二阶段视汛期洪水情况再抛4个主锚,锚
锭系统布置见图1所示。

单位:cm

图1 锚碇系统布置
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锚锭系统布设顺序为:定位船自锚→主锚抛
设→定位船侧锚抛设→导向船、钢围堰浮运就位→
上拉缆安装→导向船侧锚抛设→导向船尾锚抛设→
下拉缆挂设→主尾锚对拉试验→导向船定位。
2.2 钢围堰在封底前部分刃脚着岩状态时的稳定
施工技术

2.2.1 钢围堰状况
钢围堰刃脚下基岩面最高标高为-32.0m,最

低标高为-35.25m,北上游向刃脚处的岩面与南
下游向刃脚处的岩面高差为3.25m,基岩斜面上覆
盖层为砂砾石。此时钢围堰的拼装已全部完成,处在
倾斜基岩面上的钢围堰仅有岸侧约1/3刃脚着岩,其
余大部分刃脚则支承在卵石层中;钢围堰刃脚段平均
高程为-32.355m,堰顶平均高程为+15.045m。钢
围堰外周边河床覆盖层厚度最小为 4.2m,最大为

10.4m,平均为6.8m。钢围堰顶面偏南5.6cm,偏
上游29cm;刃脚面偏南7.1cm,偏上游6.5cm,其倾
斜度南北向为0.3‰,上下游向为4.7‰。钢围堰的位
置精度满足设计要求。
围堰总高为47.4m,钢材总重为1309t。钢围堰

填壁混凝土已浇注3000m3,重量约为7500t。钢围
堰舱壁内灌水总重约1966t。钢围堰系统目前总重
约为10865t,扣除水浮力重量为5582t。
2.2.2 稳定性分析
钢围堰下沉至约-32.3m标高后,仅在北侧刃

脚着岩范围进行吹砂施工。在10多天时间内,尽管
进行了钢围堰拼接、隔舱内灌水、堰内中心及中心以
北半边范围的吹砂清基施工,使围堰增加重量约400t,
围堰北半边刃脚斜板下覆盖层已被清空,但钢围堰的
位置、倾斜度并没有发生变化。同时,堰外围堰周边河
床覆盖层冲刷状况也几乎没有变化。
北塔基础设计的考虑是,在汛期前完成钢围堰

封底和成基桩4根,此后在洪峰来临前尽可能多成
桩,使封底混凝土有可靠支承,则钢围堰渡洪万无一
失。即使钢围堰下岩层被冲空,钢围堰系统自重也可
由基桩承受。
但未封底前,由于上游、北侧围堰刃脚已着岩,

未着岩部分的卵石层也不厚,下游是回水淤积区,冲
刷情况不严重,所以钢围堰的安全隐患在于钢围堰
南侧刃脚卵石层被冲空,出现钢围堰倾斜情况。
2.2.3 稳定措施
如图2所示,为防钢围堰南侧刃脚被冲空下沉

倾斜,从钢围堰南侧伸出一定数量的抗倾钢管桩穿

过卵石层并进入岩层代替钢围堰刃脚着岩是较好的

方法。由于钢围堰有一部分着岩,有一部分不考虑被
冲空,故抗倾钢管桩最多需承受钢围堰一半的自重,
且因为围堰自身的强大刚度,各抗倾钢管桩几乎可
认为均匀承担受力,由此可确定抗倾钢管桩数量。由
于钢围堰露出水面有足够高度,因此抗倾钢管桩与
钢围堰采用焊连方式也有足够高度。为保证钢围堰
体系的安全稳定,现未浇完的隔舱混凝土留待较多
基桩完成后,钢围堰系统已完全稳定后再浇注完成。
在堰内南侧堰壁处布置 6根抗倾钢管桩,其规格为

φ120×8,长度为52.5m,用160t振动锤将其打入岩
层4～5m。在封底前,在抗倾钢管桩内填充混凝土
至钢围堰封底混凝土面,有7.5～9.5m高度。

图2 钢围堰防倾

2.2.4 稳定措施受力计算

(1)不设抗倾钢管桩钢围堰的受力状况
假定围堰外覆盖层未被冲空,则钢围堰刃脚下

卵石层也不会被淘空。按卵石层的支承及3m覆盖
层摩阻力考虑,其支承整体钢围堰的能力为:

P=π(R2-r2)·[σ]+πD·h·[τ]=7327.8t
式中:R为钢围堰外径;r为钢围堰内径;D为

钢围堰直径;h为钢围堰外覆盖层厚度;[σ]为钢围
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堰底地基支承应力;[τ]为钢围堰外覆盖层摩阻力。
P=7327.8t>钢围堰体系重量=5582t。
由计算可知:在上述假定情况下,如果围堰覆盖

层未被冲空,钢围堰的安全是有保障的。
(2)抗倾钢管桩的支承能力

①抗倾钢管桩位置土层的支承能力

P1=π·D·h1·[τ1]+π·D·h2·[τ2]+πR2·[σ]
=493.9t
式中:D为抗倾钢管桩直径;h1为抗倾钢管桩

外覆盖层厚度;[τ1]为抗倾钢管桩外覆盖层摩阻力;
[τ2]为抗倾钢管桩打入岩层摩阻力;R为抗倾钢管
桩半径;h2为抗倾钢管桩打入岩层深度;[σ]为抗倾
钢管桩底地基支承应力。

②抗倾钢管桩自身的承载能力
截面承载能力:
P2=π(R2-r2)·[σ]×1.3=525.8t
式中:R为抗倾钢管桩外径;r为抗倾钢管桩内

径;[σ]为抗倾钢管桩材质设计允许应力。
失稳临界力计算:
I=0.0491·(D21-d21)=532242cm4

临界力:
Ncr=π2EI/(µL)2=714.71t
式中:D1为抗倾钢管桩外径;d1为抗倾钢管桩

内径;E为抗倾钢管桩材质弹性模量;I为抗倾钢管
桩惯性矩;L为抗倾钢管桩长度;µ为抗倾钢管桩长
度系数。
综合以上计算,抗倾钢管桩的支承能力取P=

493.9t,于是6根抗倾钢管桩能够承受6×493.9t=
2963.4t>5582/2=2791t,故6根抗倾钢管桩有
能力承受钢围堰一半重量。
为保证封底混凝土质量,钢围堰堰内仍按要求

清基形成锅底形状(河床标高由围堰内壁处标高

-30.05～-32.85m,向围堰中心标高-34.45m
逐步递减),但要注意控制不扰动钢围堰南侧刃脚处
卵石层,以使钢围堰处于安全状态。
钢围堰体系当时自重为10865t,扣除水浮力重

量为5582t。由于围堰隔舱内已灌水1966t。在钢
围堰封底、成桩达到足够安全状况前,所施加的平台
和钻孔设施重量,将通过等重放水抵消而保持钢围
堰重量的稳定,从而增加钢围堰稳定的安全系数。
2.3 钢围堰在渡洪状态时的稳定技术

2002年 3月 22日,完成了围堰封底混凝土浇
注,共浇注混凝土4533m3。2004年4月18日～4月

22日分别完成了16号和17号桩基。
因为墩位岩面倾斜,局部基岩面高差大,加之工

程墩位变化而没有补充钻探,所有地质资料都是根
据墩位变化前的地质资料采取内插外延而得到的,
故桩基钢护筒在振打施工时,并不能肯定刃脚全部
着岩,事实上1～6号钢护筒仍有一部分悬在基岩面
之上而处在卵石层中,其他钢护筒均大部分或完全
嵌岩;加之江侧围堰和部分封底混凝土又恰恰支承
在不稳定的卵石层上,如果汛期在没有采取其他相
应必要措施的情况下,洪水将不稳定的砂砾石冲刷
掉,很有可能会造成钢围堰的整体倾斜。
2.3.1 钢围堰渡洪短桩施工
为确保钢围堰系统安全,在汛期洪峰来临前,必

须完成墩位江侧1～6号基桩中的2～3根桩基础的
成桩,较为有利的是1、4、6号桩。但1～6号桩在钻孔
施工过程,都出现了因护筒外砂砾石受到扰动及土
侧压力作用而向孔内坍塌,钻机无法钻进,为此试用
了压浆固结砂砾石层稳定的方法和泥浆护壁的方法

钻孔,但都没有取得成功,最后采用保险的内护筒方
法才得以顺利钻进。当时是5月初,长江常规汛期要
到6月中旬,按照计划汛期洪峰来临前,完成墩位江
侧1～6号桩中的2～3根桩的成桩应该是没问题的,
这样钢围堰至少有4根桩渡洪,安全可靠,但当年洪
水在5月初就早早来到,而且江侧围堰和部分封底
混凝土下的砂砾石有冲刷的趋势,当机立断将1号、
4号桩施工成短桩(浇注C30素混凝土,待汛期过后
钻除短桩混凝土重新按设计长度浇注1号、4号桩),
桩底进入基岩5m(-41.0m标高),桩顶与封底混
凝土顶面平齐(-23.0m标高)。这样在汛期来临
时,北塔钢围堰至少有4根桩支承围堰体系和抵抗
洪水的水平冲击渡洪,使钢围堰更加稳定、安全。
2.3.2 钢围堰渡洪受力分析

(1)封底混凝土受力分析
随着洪峰的出现,加剧了覆盖层的冲刷,封底混

凝土结构因冲刷而存在悬空问题,考虑悬空部分的
重量由钢护筒和桩基支承,为了弄清封底混凝土结
构悬空状态和在堰内抽水前浇注围堰填芯混凝土

时,是否造成封底混凝土安全储备不足或遭受破坏,
影响后期施工,因此进行了封底混凝土由钢护筒和
桩基支承状态时的受力分析。
将封底混凝土简化为连续梁,假设工况条件为:

封底混凝土以下的覆盖层全部被淘空,封底混凝土
除了在水浮力、护筒外壁和围堰内壁的支撑作用外,
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其余部位都处于悬空状态。从围堰内壁距刃脚

2.65m处开始,沿围堰内壁共设置3道宽为10cm,
厚8mm的剪力键,沿围堰内壁环绕3周,3道剪力键
之间竖向间距为87cm。护筒外壁每竖向间隔1.8m设
置1道环向劲板,板厚为12mm,宽为10cm。故将封
底混凝土简化为连续梁受力应为合理模式(混凝土
自重r=2.40t/m3,水浮力f=1.0t/m3)。

σ= M×y
1

12×b×h3
=324.3kPa

式中:M 为封底混凝土简化为连续梁所受弯
矩;y为封底混凝土简化为连续梁的受力点到中性
轴的距离;b为封底混凝土简化为连续梁的高度;h
为封底混凝土简化为连续梁的宽度。

σ=0.32MPa,R1=1.55MPa,K=1.55/0.32
=4.8,由计算结果可知,悬空状态封底混凝土不会
破坏。

(2)桩基承载力受力分析
由于16号、17号桩已完成施工,加之钢围堰及

7m厚的封底混凝土具有强大的自身刚度,1号、4
号短桩可以认为与16号、17号桩均匀承担荷载。且

1号、4号短桩合计承担封底混凝土的重量扣除水的
浮力后的重量的一半。则每根短桩承担的荷载为:
6346t/4=1587t。
根据地质资料可知,北塔墩在标高为-39m的

位置是微风化～新鲜基岩,而且天然单轴极限抗压
强度有 20MPa,1号、4号抗洪短桩桩底标高为

-41m,此时抗洪短桩承载力为 7000t,远大于每
根短桩需承担封底混凝土的荷载(1587t)。

(3)围堰整体竖向稳定性分析
围堰内壁与封底混凝土之间的摩阻力和剪力键

的支撑力计算,考虑粗糙混凝土与钢板间的材料摩
阻力系数近似地取0.3,围堰所受水压力最小取(水位
标高取+10m,封底混凝土顶面为-23m)F=r·
g·h=3.3×105 N/m(r为水的容重,g为重力加速
度,h为水深),所以摩阻力f=[τ]·A· F=6310t
([τ]为粗糙混凝土与钢板间的材料摩阻力系数,A
为围堰壁与封底混凝土接触面积,F为围堰所受水
压力)。
钢围堰内壁与封底混凝土接触面处也设有规格

为L70×70×6的角钢剪力键,竖向间距为200mm。
剪力键的作用在于局部增强抗剪作用。围堰系统恒

载(扣除水浮力)G=14776t,围堰系统所受支承力
总和为(4根桩基础支承力,6根抗倾钢管桩支承力,
围堰着岩部分支承力):7000×4+6×493.9+
2791=33754.4t。
安全系数:K=33754.4/14776=2.28,竖向受

力安全。
(4)围堰整体倾覆稳定性分析
流水阻力:F=KArv2/2g=360t。
式中:K为围堰形状系数,K=0.8;A为围堰阻

水面积;r为水的容重;v为水的流速;g为重力加
速度。
不考虑风力的影响,围堰封底混凝土以下的砂

卵石覆盖层基本上被淘空。因此钢围堰整体结构的

倾覆稳定性K=
14.5Gtotal
24.5F =24>>1。

式中:Gtotal为围堰系统恒载,扣除水浮力为

14776t;F为流水阻力。
由此可见,围堰整体倾覆稳定性满足要求。

3 结语
安庆长江大桥北塔墩墩位,由于地质地貌复杂,

基础钢围堰刃脚在不足 1/3刃脚长度着岩的情况
下,通过结构受力分析,在围堰着岩部位的对侧围堰
增打6根抗倾钢管桩来确保围堰封底前稳定;通过2
根基桩和2根渡洪短桩确保封底混凝土受长江水流
冲刷掏空堰底覆盖层后不被破坏,保证了北塔后续
承台和下塔柱的顺利施工。
实践证明,大型桥梁深水基础钢围堰从20世纪

90年代初的要求嵌岩到90年代末的着岩即可;从由
于墩位岩面高差大设计为异形刃脚到安庆长江大桥

的只要部分刃脚着岩(同时采取适当的稳定措施)和
南京长江三桥全浮式套箱围堰施工平台,桥梁建设
者们在实践过程中不断地总结和分析,根据桥梁墩
位的不同水文地质地貌情况设计了不同的钢围堰,
同时选择合适的施工时间,为桥梁建设降低了施工
难度,加快了施工进度,减少了建设成本。
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