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摘　要：结合宁德至上饶国家高速公路福建霞浦至
福安段A5项目浒屿特大桥施工条件，根据现场地质条
件、水文、潮汐、风浪等自然因素对3种可行的承台施
工方案进行比选，通过经济性、安全、工期、技术难度
等方面综合考虑选择最优施工方案，为类似工程提供借
鉴参考。
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一、工程概况

浒屿特大桥位于东南沿海宁德市三都澳景区。
桥址海域内年平均高潮水位3.15m，年平均低潮水
位-2.33m，平均涨潮历时和落潮历时分别为6时38分和
5时46分。覆盖层均为流塑状滑腻性淤泥，淤泥厚度为
15～24m。

浒 屿 特 大 桥 全 长 1 9 9 8 m ， 左 桥 桥 孔 为 左 桥
3 2× 4 0 +（ 4 2 . 5 + 2× 7 0 + 4 2 . 5） +（ 3× 4 0） +
（2×40+35）+（35+40+35）+3×40米、右桥32×40+
（42.5+2×70+42.5）+（3×40）+（2×40+35）+
（35+40+35）+4×40米PC连续/刚构T梁。下部结构
9#～31#号墩及37#～45#号墩单幅下面设置4根桩基，承
台尺寸8×6.6×2.5m，海床面标高为+0.3～+3.45m，承
台底标高位于海床面以下0.5～2.2m。

二、方案分析及比选

（一）施工难点
（1）地质条件复杂，海床面以下15～24m厚均为流

塑状滑腻性淤泥，淤泥承载能力极低，承台封底混凝土
浇筑难度高。承台内部淤泥挖除后围堰结构承载侧向压
力，嵌固段围护结构位移大。

（2）该海域内一日两次涨落潮，年平均潮差
5.48m，潮差大和潮差周期段导致涨落潮过程中潮水流
速大，淤泥能随潮流流动；淤泥含水率高，无潮水时也
能流动；承台围堰施工的有效时间短。

（3）三都澳景区位于风口处，起风无征兆性且突
然，风速大严重影响吊装作业。

（二）其他方案选择
（1）拟选方案1：钢板桩围堰
钢板桩围堰为常用的承台施工方案，钢板桩外形不

平整，不能作为承台模板，钢板桩施打面积远大于承台
面积，增加了封底混凝土量，承台浇筑时需要额外投入
模板。围堰针对本项目淤泥覆盖层厚，且淤泥呈现为流
塑状、承载力和抗侧向压力极低的特点。根据淤泥力学
性质进行Midas建模计算，淤泥开挖最深的墩位处，钢
板桩需要嵌固15m，需要设置两道内支撑，随着工序进
展需要中途拆除。增大了钢板桩的使用量，同时增加了
施工难度。

（2）拟选方案2：有底钢吊箱钢围堰

有底钢吊箱围堰安装及下放不受潮汐影响，吊箱的
底板系统能隔绝淤泥，吊挂系统承载封底混凝土自重，
封底混凝土质量有保障。承台底标高位于海床面以下
时，吊箱下放到位后底板系统（主次龙骨、钢板）将直
接被埋置于淤泥里，后续底板拆除缺乏空间，拆除困
难，影响后期施工进度，多数材料无法回收造成资源浪
费，增加施工成本。

三、无底套箱钢围堰设计

（一）围堰设计
钢围堰内部尺寸与承台尺寸相同，钢围堰兼做承台

模板。钢围堰壁板采用A、B、C、D四种类型，壁板高度
均为6m，钢围堰均采用I25a竖肋@51.5cm～84cm+工14型
钢横肋+6mm厚钢板组成。A型钢围堰块宽2.027m，设置
三道竖肋；B型钢围堰块宽1.35m，设置两道竖肋；C型
钢围堰块宽2.007m，设置三道竖肋；D型钢围堰块为圆
弧形用于承台倒角处，内弧长2.04m，弧板横向背楞采
用6mm厚钢带，竖向背楞采用12mm厚钢带。

钢围堰在试拼装并通过参建四方验收合格后，将不
同型号块的钢围堰组合成小整体，长边组合为A+B+A，
短边组合为D+2C+D，组合后的小整体钢围堰能满足选用
的起重设备性能要求，有效提升钢围堰安装、拆除工作
效率。

钢围堰内侧顶部以下2.0m处设置一道双拼工40型钢
内支撑，钢围堰外侧设置两道围檩。第一道围檩位于底
部以上0.8m处，围檩采用双拼工40型钢。第二道围檩位
于底部以上4.0m，采用双拼工25a型钢。同层单独的四
根围檩之间采用Φ32mm高强度精轧螺纹钢连接。

钢围堰弧形处与内支撑、围檩均无接触点和连接构
件形成了薄弱点，因此围檩、内支撑与钢围堰之间增加
传力型钢。

图1  钢围堰平面图

（二）封底设计
承台封底结构设计为15mm厚竹胶板+吊筋+φ16mm钢

筋网+50cm厚C30混凝土。钢筋网采用间距15cm的φ16mm
螺纹钢，钢筋网与钢护筒接触的两端各增加20cm的弯
钩，弯钩部分与钢护筒焊接，焊缝有效长度不小于

流塑状淤泥深覆盖层海域低桩承台
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四块组合钢围堰之间采用高强螺栓连接，整体安装
后开始围堰内部内支撑安装，低潮水位时安装钢围堰外
部的上下两层围檩。

图7  钢围堰安装图

（三）承台封底
预先在竹胶板上预留2cm×12cm吊筋孔，吊筋预留

孔按照60cm×60cm的间距布置。钢围堰内铺设竹胶板底
板，作业人员站立在竹胶板上焊接承台封底混凝土钢筋
网。优先铺设钢护筒之间范围内需焊接的网片，再铺设
中间部分钢筋网。通过预留吊筋孔插入“π”型吊筋，
吊筋开口端朝上与钢筋网焊接。

冲洗底板接缝处渗入的淤泥，在低潮水位时干封
底。封底混凝土强度达到22.5MPa时关闭连通器开始承
台钢筋绑扎作业。

五、关键结构受力验算

钢围堰计算考虑的恒载为钢筋混凝土、钢围堰及其
他钢构件的自重和水压力、承台浇筑时侧压力。活荷载
为施工人员与材料堆放荷载，取2.5kN/m2；混凝土浇筑
时的冲击荷载及振捣荷载，分别取2.0kN/m2；涨落潮是
流水产生的冲击力和露出水面部分的钢围堰承受的风荷
载。其中恒载分项系数取1.2，活载分项系数取1.4。

（一）牛腿承载计算
牛腿承受的荷载为钢围堰及内支撑、外围檩的重

量，最不利情况为纵桥向两个牛腿支撑D+2C+D型组合钢
围堰及内支撑、外围檩总重量G，总长度为8.1m，壁板

下方安装时的防滑挡块。工12与工32型钢翼缘板交接处
两侧焊接。

图5  牛腿设计图

四、关键施工工艺

（一）淤泥开挖及牛腿安装
低潮水位海床面外露时利用浮挖机将承台处的淤泥

降至封底混凝土底标高位置，牛腿处低于承台封底。焊
工乘坐自制浮船进行牛腿焊接作业，涨潮时停止作业。

图6  淤泥层开挖图

（二）围堰安装
钢护筒顶部焊接钢围堰下放导向装置，牛腿焊接完

成及淤泥开挖至设计标高后立即安装围堰壁板，涨潮来
不及安装时将四块小整体组装钢围堰以牛腿为支撑倚靠
在导向装置上，有效阻挡流塑状淤泥在涨落潮过程中回
流承台范围内，避免淤泥二次开挖。

10cm，焊脚尺寸不小于12mm。纵横向与钢护筒焊接的钢
筋网控制在同一水平面，无焊接钢筋网先铺设短边在铺
设长边。吊筋加工成“π”型，底面竹胶板通过吊筋悬
吊在钢筋网片上，吊筋开口处于接触的钢筋网片焊接。

（三）牛腿设计
钢护筒沿桥纵横向外侧分别焊接一个工32型钢牛

腿，单根牛腿长度为1.0m，牛腿均偏移钢护筒中心位置
10cm，确保四块组合后钢围堰开均能搭在牛腿上，且能
避开钢围堰高强螺栓连接接缝。牛腿钢护筒一侧顶上焊
接一根长为50cm的工12型钢做为钢围堰安装时的定位装
置，另一侧焊接一根长为15cm的工12型钢作为围堰壁板

图3  封底混凝土立面图

图2  钢围堰立面图
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重量为140.8kg/m2，单根牛腿承受的剪力为F=44253N。
竖向剪力由工32型钢牛腿及工12型钢定位装置组成的整
体与钢护筒的竖向焊缝承载，焊缝长度取44.6cm，弯矩
由牛腿承载。

（二）围堰计算
钢围堰在抽水工况下承受的荷载主要为水头压力、

水流冲击力、部分承台承受土压力；在混凝土浇筑工况
下承受的荷载主要为混凝土的侧压力。钢围堰受力验算
采用Midas整体建模的方式进行，围堰设计最高水位为
+4.2m，封底混凝土为低水位时干封底，压力荷载自承
台底部起算，以最大水头高度为4.2m计算围堰钢板、横
肋、竖肋、内支撑应力。外围檩受力计算按最不利的工
况最低水位时浇筑承台混凝土。

图8  抽水工况受力图

图9  混凝土浇筑工况受力图

表1  围堰构件应力及应变计算结果

抽水工况 承台浇筑工况

钢板 竖肋 横肋
内支

撑
钢板 竖肋 横肋

外围

檩

组合应力

（MPa）

计算结果 20.5 169.1 50.1 64.0 20.7 117.0 29.8 15.8

设计值 215

剪应力

（MPa）

计算结果 18.6 62.7 10.0 18.4 11.4 43.8 6.4 4.5

设计值 125

（三）封底混凝土计算

承台混凝土浇筑工况下自身钢筋混凝土产生的自重
荷载由封底混凝土与钢护筒之间的摩擦力、封底混凝土
中钢筋网片与钢护筒之间的角焊缝承担。封底混凝土计
算选择最不利的低潮水位浇筑承台，无浮力的作用。封
底混凝土与钢护筒之间的摩擦力取值为150KPa/m2，封底
混凝土为干封底，不考虑浇筑质量导致的粘结力折减；
角焊缝抗剪取值为160KN/m，每个钢护筒上有26处焊
缝，每条焊缝的有效长度不小于10cm；钢筋混凝土自重
取26kN/m3。桩基上方的荷载由桩基自身承受，围堰自重

由牛腿承受，封底混凝土计算不再考虑围堰自重和牛腿
效果。

围堰抗沉安全系数：

围堰抗沉安全系数：

六、结语

1.底板系统的设置
竹胶板通过吊筋与钢筋网片相连，钢筋网片与钢护

筒焊接，底板、钢筋网、钢护筒形成一套存在变形但不
会失稳破坏的体系。解决了封底混凝土浇筑时混凝土直
接沉入淤泥，封底混凝土中夹渣淤泥，混凝土超方等一
系列问题。

2.钢筋网设置
封底混凝土中的钢筋网发挥了三重作用，承台封底

混凝土浇筑时悬挂着竹胶板；钢筋网与钢护筒焊接可以
代替型钢剪力键，作为承台混凝混凝土浇筑时的主要承
载结构；承台浇筑工况下和抽水工况下填补了封底混凝
土抗拉强度低的劣势，减少了封底混凝土厚度。

3.牛腿设计
牛腿设计采用工32型钢与工12型钢组形式，承受竖

向剪力的组合焊缝强于工40型钢；焊接在牛腿上工12型
钢既可以作为围堰下放过程中的定位装置，也可支撑围
堰以抵抗流塑性淤泥回流的侧压力及抽水工况下的水头
压力。

4.围堰与模板结合
钢围堰发挥隔水帷幕也兼做承台模板，减少材料投

入，围堰可以预先拼装成小整体，吊装次数少，安装拆
除方面，提升施工效率。
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