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摘　要：新建金华至建德高速铁路新安江特大桥主
桥为矮塔斜拉桥，大桥3号主墩基础施工采用锁口钢管
桩围堰，承台位于河床面以下，施工期水深高达25m，
且墩位处地质为大角度倾斜岩层，围堰施工难度大，风
险高。结合现场地质情况，锁口钢管桩围堰施工采用先
支撑系统整体安装、后围堰内抽水的逆作法施工工艺。
通过锁口钢管桩围堰施工过程中对锁口钢管桩插打、支
撑系统整体下放、水下围檩抄垫进行控制，成功降低了
施工难度，实现了水中墩承台墩身安全顺利施工的目
标。
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引言

随着我国高速公路、铁路的迅猛发展，大跨径桥
梁越来越多，桥梁深水基础施工是桥梁施工中的一大
难点，且随着基坑深度的不断增加，现场地质情况
的日益复杂，各种围堰施工技术得到快速发展。杨永
伟等[1]阐述了双壁钢围堰施工技术在张花高速酉水大
桥中的应用，刘杨[2]则研究了锁扣钢管桩围堰具有刚
度大、加工简单、安装快速、可重复使用等优点。张
翼[3]以湖南省某高速公路特大桥钢管桩围堰为例分析
了围檩－内支撑系统。本文在以往研究的基础上，对
锁口钢管桩支撑系统的安装工艺进行了研究，保证围
堰施工的安全。

一、工程概述

新建金华至建德高速铁路新安江特大桥位于杭州
市梅城镇，富春江－新安江国家级风景名胜区内。主
桥采用（112+216+112）m矮塔斜拉桥跨越新安江。其
中3号墩采用13根直径2.8m大直径钻孔桩基础，承台采
用八边形承台，结构尺寸为26.9（长）x16.5（宽）
x5.6m（高），承台顶高程+2.38m，底高程-3.22m。
3号墩处水深25m，承台位于河床面以下，基坑深度
31m。基坑范围内为大角度斜岩，覆盖层厚度从3m至
12m不等，部分岩层侵入承台，施工采用锁口钢管桩围
堰。

3号墩锁口钢管桩围堰采用直径1000X14mm钢管
+直径219X10mm与工28b构成的CT扣组成，围堰平面
尺寸长31.66m，宽20.95m，高度36.0m。围堰共设
置五道支撑系统，支撑高程从下至上依次为+3.5m、
+8.0m、+12.5m、+18.0m、+23.5m。第一道围檩采
用2HM588X300型钢，内支撑采用Ф630X8mm钢管，
Q235B材质；第二道围檩采用2HN900X300型钢，内支
撑采用Ф820X14mm钢管，Q235B材质；第三、四道围
檩采用2HN900X300型钢，内支撑采用2HN900X300型
钢，Q235B材质，第五道围采用3HN900X300型钢，
内支撑采用2HN900X300（直撑）和3HN900X300（斜
撑）型钢，Q235B材质。锁口钢管桩围堰产生的反力
作用弧形托盘上，传力给围檩及内支撑，整个系统建
立平衡。

a 平面总体布置

b 立面总体布置

图1 3号墩围堰（单位：m）

二、锁口钢管桩施工控制关键技术

锁口钢管桩围堰多层内支撑施工对于维持钢围堰的
整体稳定至关重要，因此就必须保证其自身构造的相对
稳定，下面对锁口钢管桩施工控制关键技术进行分析。

（一）施工工艺流程
测量放样→围堰铣槽→插打锁口钢管桩→围堰合龙

→围堰槽内止水帷幕→锁口止水→护筒接高→支撑系统
平台及下放系统安装→支撑系统逐层下放→水下抄垫→
抽水→混凝土填充→基坑开挖→承台施工→体系转换→
围堰拆除

（二）插打钢管桩
在钢管正式插打前，技术人员对开槽范围槽内高程

按照1m一个点进行全部复核，确认槽内高程符合设计要
求后，开始插打钢管桩。在施工中加强测量工作，发现
倾斜，及时调整，使每组桩在顺围堰周边方向及其垂直
方向的倾斜度均不大于5‰。如锁口钢管桩的垂直度控
制较容易满足要求，可以一次将桩打到设计深度，当直
接插打垂直度不满足要求时，要分两次进行施打，即先
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利用自重将单桩插到槽里并调正，几根桩为一组相互之
间形成咬合后，组内所有桩均满足要求后再二次插打到
位[4]。实现分组安装、整体定位、相互校正。钢管桩围
堰合龙前，提前测量合拢口前几组桩的站位宽度，预测
偏差，如果存在合拢偏差时，将合龙口两边各几组锁口
钢管桩不插到河床，在悬挂状态下进行调整。在无法顺
利合龙时，则根据合龙口的实际尺寸制造异形合龙。

（三）内支撑拼装及下放平台
根据设计，围堰周边8根桩护筒在桩基施工完成后

需进行接高处理，接高高度以高出栈桥面为准，满足顶
部作为下放系统平台，水面位置作为内支撑框架的拼装
平台。在钻孔桩完成后，由潜水员对中间5根护筒进行
水下切除，利用切除的护筒对周边8根护筒进行接高，
接高之前根据图纸下支撑梁和上支撑梁高程位置进行提
前开洞和补强焊接工作。接高时由履带式起重机吊起钢
护筒，下口与已有护筒限位马板对接整齐，采用坡口焊
进行对接连接，并加设加劲连接板，加劲连接板每块尺
寸20x30cm，一圈设8块加劲板。在护筒提前开口位置逐
根安装上下支撑梁，支撑梁靠近开槽侧待旋挖机开槽结
束后再移至相应位置。为确保上下支撑梁安装时作业人
员的安全，提前在护筒顶部十字撑上焊接与护筒内尺寸
相一致的花纹钢板作为操作平台、吊装环作为作业人员
安全带的挂设点。

图2 内支撑下放及拼装平台

（四）支撑系统拼装
下支撑梁的高程接近施工期的常水位，作业人员利

用倒链葫芦将下支撑梁逐根移至设置位置，并再次确认
护筒加固措施已实施完成，同时对支撑梁进行微调，使
其处于水平状态。将在后场已经对接接长的第五道围
檩（3HN900*300型钢），按照围堰每一侧一根，利用两
台吊机抬吊的方式逐根安装在下支撑梁上，并且四个角
点进行坐标复核并焊接连接，然后进行角撑和对撑的焊
接，使第五道围檩形成整体。单根围檩最重为22t，采
用一台100t履带式起重机和一台35t汽车吊进行抬吊，
其他支撑材料均采用履带式起重机吊装，并对吊物拉设
牵引索，控制吊装过程中的稳定性。围堰围檩圈梁、内
支撑单根型钢需要节段接长时，必须采用坡口熔透焊等
强连接，焊缝等级为二级。围堰圈梁拼装成整体后，其
整体外形平面尺寸误差应控制在-10mm～+10mm内[5]。现
场应采取措施保证在误差计算分析的范围。围檩与围
檀、内支撑与围檩之间交接点处焊接时，必须注意焊接
顺序，保证翼缘、腹板均分别能对接连续焊。支撑系统
拼装完成、验收合格后进行整体下放。

（五）支撑下放
整个吊挂下放系统由8套设备组成，分别设置在围

堰周边8根接高的钢护筒上，吊挂下放系统由穿心千斤
顶、吊杆、垫梁等组成。下放吊杆采用直径36mm的精轧螺
纹钢，材质要求σ≥835MPa，每个下放点设置2根，接头错
开3m，下放过程交错使用。将吊杆穿过千斤顶和围檩上的
预留孔，上支撑梁和穿过型钢处均用专用螺帽进行锁定。
利用8台千斤顶同步起吊围檩10cm，静置10min，确定吊挂
系统稳定后，后退下支撑梁和拆除临时托架，利用千斤顶
进行同步下放，将第五道围檩下放至设计高程进行固定，
下放到位的内支撑体系采用14根直径32mm的螺纹钢进行临
时吊挂，吊挂点设置在两根钢管桩之间，避免下道内支
撑体系下放时遇阻。潜水员水下拆除吊杆，重新焊接托
架拼装、下放第四道、第三道、第二道支撑，直至将四
层内支撑系统全部下放至设计高程。

具体下放操作步骤为：（1）上层精轧螺纹钢螺母拧
紧，8台千斤顶同步起顶10cm，将下层精轧螺纹钢螺母拧
紧，千斤顶落顶。静置10min，检验下放系统安全性，确认
无误后，后退下支撑梁和拆除临时托架。（2）将上层精轧
螺纹钢螺母向下拧紧，千斤顶起顶10cm，下层螺母与分配
梁脱开，将下层螺母向下拧紧，千斤顶落顶。（3）重复
步骤（2）直至将支撑下放到位。

图3 下放系统

（六）水下抄垫
围堰内支撑整体拼装下放到设计高程后，采用弧形

托盘对钢管桩与围檩之间的间隙进行抄垫。潜水员水下
对钢管桩与围檩之间的间隙进行逐个测量，根据实际测
量尺寸进行弧形托盘加工并编号，弧形托盘高度与每层
围檩高度一致，托盘钢管桩侧加工成与钢管桩一致的半
弧形，托盘围檩侧设置挂钩，由潜水员按照编号悬挂在
围檩与钢管桩之间空隙，使钢管桩与围檩内支撑成一个
整体，减少围堰在抽水过程中的整体变形和局部应力集
中，确保围檩和钢管桩直接充分受力[7]。

图4 弧形托盘
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（七）混凝土填充

在围堰抽水的过程中，如发现围檩与钢管桩之间有空隙部位，及时用小钢板

根据现场实际尺寸进行下料抄垫，抽水至第二、三、四、五层围檩下 100cm，暂

停抽水，采用方木+竹胶板模板支撑，将围檩与钢管桩之间的三角区采用混凝土

填充，使钢管桩与内支撑间全面接触，进一步有效增加钢管桩的承压面积，提高

钢管桩局部承载能力，确保了围堰的安全。

三、锁口钢管桩围堰钢管桩受力分析

（一）工况分析

工况一：插打钢管桩合龙后抽水，检算围堰及围檩支撑结构；

工况二：围堰内取石浇筑垫层，检算围堰及围檩支撑结构。

工况三：整体误差分析（考虑弧形托盘与钢管桩之间 10mm误差）。

（二）结构检算

采用 Midas/civil软件，建立钢管桩围堰单杆施工阶段模型，结构为梁单元建

立。模型如下图所示。
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（七）混凝土填充
在围堰抽水的过程中，如发现围檩与钢管桩之间有

空隙部位，及时用小钢板根据现场实际尺寸进行下料抄
垫，抽水至第二、三、四、五层围檩下100cm，暂停抽
水，采用方木+竹胶板模板支撑，将围檩与钢管桩之间
的三角区采用混凝土填充，使钢管桩与内支撑间全面接
触，进一步有效增加钢管桩的承压面积，提高钢管桩局
部承载能力，确保了围堰的安全。

三、锁口钢管桩围堰钢管桩受力分析

（一）工况分析
工况一：插打钢管桩合龙后抽水，检算围堰及围檩

支撑结构；
工况二：围堰内取石浇筑垫层，检算围堰及围檩支

撑结构。
工况三：整体误差分析（考虑弧形托盘与钢管桩之

间10mm误差）。
（二）结构检算
采用Midas/civil软件，建立钢管桩围堰单杆施工

阶段模型，结构为梁单元建立。模型如下图所示。

图5 梁单元计算模型图（单位：kN/m）（水压力、水流力）

（1）最不利工况（工况二）：

图6 钢管桩弯矩图（单位：KN·m）

根据计算，最大弯矩 =1046.5M KN m⋅ ，则应力

31.1 1.25 1046.5 10 170.54 205
8437.23

M Mpa Mpa
W

σ × ×
= = × = < ，

满足要求。
（2）整体误差分析（工况三）：
整体误差分析，主要是考虑围檩拼装误差产生的强

迫位移、水流力、水压力（最不利）对单桩的结构强度

的组合效应，即分别考虑其中一道内支撑水平方向突出
（或凹进）10mm，分五种工况单桩结构受力情况进行分
析。适当考虑托盘的梁端刚域范围。

图7 钢管桩弯矩图（单位：KN·m）

根据计算，最大弯矩 =1169.4M KN m⋅ ，则应力

，

满足要求。
从钢管桩受力分析可发现，内支撑提前施工，让围堰

结构提前形成一个整体结构，围堰整个施工过程中钢管桩
受力更加均衡，围堰整体稳定性、结构受力更加安全。

结语

锁口钢管桩围堰作为水中承台深基坑开挖支护常用
的一种结构形式，其综合了钢板桩围堰和双壁钢围堰挡
水、围护特性，截面强度及刚度大且为单根钢管插打，
施工较为灵活，在桥梁工程建设中的应用极为广泛。新
安江特大桥3号墩围堰从锁口钢管桩支撑系统提前安装
方面研究，支撑结构在水面以上平台拼装、整体下放，
解决了抽水过程中钢管桩受力变形和局部应力集中、深
水基坑狭小空间内吊装作业问题。通过本桥的成功实
施，可为同类工程施工提供借鉴。希望能在与同类工程
施工企业进行施工技术交流的同时，促进锁口钢管桩围
堰施工技术工艺应用效果优化。
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打，施工较为灵活，在桥梁工程建设中的应用极为广泛。新安江特大桥 3号墩围

堰从锁口钢管桩支撑系统提前安装方面研究，支撑结构在水面以上平台拼装、整

体下放，解决了抽水过程中钢管桩受力变形和局部应力集中、深水基坑狭小空间
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