
2007年第8期 探矿工程(岩土钻掘工程) 31

水上桩基施工平台技术研究
李小青，朱传成

(华中科技大学土木工程与力学学院，湖北武汉430074)

摘要：深水桩基础施工是桥梁建造的重要环节．而进行深水桩基础施工则必须先行搭建水上施工平台。因此进

行科学合理的设计、采取正确可靠的施工工艺方法，对保证水上施工平台在建造过程中以及建成后的营运安全非

常霞要。以南阳市宛坪高速公路重阳水库大桥钻孔灌注桩水上施工平台为研究背景，运用ANsYs软件进行钢管

桩支撑固定式水上施工平台力学行为分析，研究水上桩基施工平台结构设计的合理性，并且探讨平台结构的关键

施工技术，为类似工程提供有益参考。
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深水桩基础施工是桥梁建造的重要环节，而进

行深水桩基础施工则必须先行搭建水上施工平台。

因此进行科学合理的设计、采取正确可靠的施工工

艺方法，对保证水上施工平台在建造过程中以及建

成后的营运安全非常重要。

1工程概况

拟建的南阳市宛坪高速公路重阳水库大桥桥址

区所处地貌单元属于中低山区，地势起伏较大，中部

地势较低，为u字形沟谷，现为水库，水面宽约500

m。水库最低库容水位8．00 m，流速为2 m／s，水位

变化幅度约8．00 m。设计桥面横跨水库，桥长

658．90 m，桥梁宽2×16．50 m。上部结构采用跨径

50 m预应力混凝土T型连续梁，下部采用承台柱式

桥墩基础，桥位布置如图1所示。0号和13号u形

台下采用扩大基础。1～12号墩下采用水下钻孔灌

注桩基础，共计129根，其中01500 mm桩120根，

D1800mm桩9根，桩长50 m，自由长度24m。4～

10号墩的桩基施工处于深水之中，水深20一40 m，

需搭建水上施工平台。

≈一。
上海 庐{：瓣醢淼箍些州

图l 大轿轿位立面图

桥址河底地质条件为：①淤泥，含少量细砂，湿，

流塑一软螺，分布于水库中部，厚度0—2．10 m；②

卵石，主要由石英岩块、圆砾及粘土组成，分布于桥

址中部，厚度。一4．90 m；③强风化细砂岩，红褐色，

细粒结构，厚层状构造，桥址区普遍分布，厚度2，50

～5．10 m；④弱风化细砂岩，红褐色，细粒结构，厚层

状构造，桥址区普遍分布，厚度8．70～14．oo m；⑤

微风化细砂岩，红褐色，细粒结构，厚层状构造，桥址

区普遍分布，最大揭示厚度11．60 m。
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2钢管桩支撑式固定工作平台

深水域工作平台常用形式有2种：一种是用船

只拼装成浮动式水上平台；另一种是用贝雷桁架或

万能杆件拼装，然后构筑于钢板桩围堰、双壁钢围

堰、异形钢围堰、锁口钢管桩围堰等围堰之中或者钢

护筒之上。综合多方面凶素的比较考虑，本_T程采

用钢管桩支撑固定式工作平台，如图2所示。施工

平台采用贝雷架做纵梁，型钢做横梁，横梁上铺设槽

钢形成桁架桥。每个平台采用24根D426 mm钢管

2007年第8期

作为平台的垂直支撑杆件，并与踟50 mm的斜钢管

桩共同抵抗风、水流力和波浪力，[14a槽钢和0180

“n钢管作为钢管桩之间起联系作用的杆件；平台

主梁与次梁均采用[25a工字钢。施工平台及桁架

桥上行车道板均采用[22a槽钢铺设，间距为70

mm。平台钢管桩要求有足够的强度、刚度和稳定

性，以承受竖向荷载及振动力，平台钢管桩之间设置

多道横向联结以保证平台的稳定性和抗扭能力。

0)施』甲爵下山布置蚓

÷180钟9管0d26铜管桩 m18∞铜护管

L竺!．．!竺．1．!塑．1．!!!!．L!!!!．L竺!．嘲
Z一2

fb)施工平台削面J兰j

图2 钢管桩支撑固定式工作平台

3平台结构数值计算分析

钢管桩支撑同定式施工平台实际是一个钢框架

结构，框架的梁柱构件之间可以采用铰接连接、刚性

连接与半刚性连接。在力学模型上，铰接连接的梁

杆可以任意相对转动，不能传递弯矩．冈十I生连接能传

递弯矩，相连两杆间也没有相对转动；半刚性连接则

介于其中，有传递弯矩的作用，但相连两杆之间有一

定程度的相对转动。鉴于钢管桩和主梁的相对线刚

度相差不大，可以视为刚性连接。

本文采用ANsYs有限元分析软件进行平台结

构的受力分析。钢管桩、主次梁均采用空间梁单元

beml88；钢管桩之间采用link8二维杆单元。钢材

弹性模量E=2．06×105 MPa，口=0．3。在保证足够

计算精度和较快运算速度的情况下，合理划分单元，

平台结构的有限元模型如图3所示。

3．1 钢管桩及钢护筒长度的确定

钢管桩及钢护筒长度根据《港口工程桩基规

范》(Ⅲ254—98)提供的弹性长桩嵌固点的计算办
法确定。受弯嵌固点距河床底部泥面深度：
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图3平台结构有限元梗型

z=竹，

r=7E。‘／(m60)
式中：田——系数，通常取1．8～2．2；；E。——桩材料

的弹性模量；，。——桩身截面惯性矩；m——桩侧地

基土的水平抗力系数随深度增长的比例系数；

6。——桩的换算长度。

在弹性长桩的受弯嵌固点处将其作为固定端施

加约束。

3．2荷载分析

3．2．1平台板荷载

平台板由[22a槽钢倒扣，间距70 mm铺设于次

粱之上。

3．2．2钻机荷载

钻孔灌注桩采用冲击钻成孔，其底座尺寸为

1．5 m×4 m，质量5 t，考虑1．3的动力系数，通过钻

机下的走管将荷载以集中荷载形式传到次梁之L。

3．2．3主次梁、钢管桩荷载 ～

构件自重由ANsYs程序自动考虑，钢材容重取

78．5 kN／m3。

3．2．4风荷载

风荷载偏安全地布于露出水面的平台E向节

点上，风荷载标准值由下式计算：

∞k=卢舭班：∞o (1)

式中：∞。——风荷载标准值，kPa；卢：——高度z处的

风振系数；肛。——风荷载体形系数；儿——风压高度
变化系数；∞。——基本风压，kPa，大桥所在地区地面

粗糙度为A类，按规范取50年一遇的基本风压为

0．35 kPa。

3．2．5水流力

水流力计算参照《港口工程衙载规范》(JTJ 215

—98)计算，并等值均布于处于水中的钢管桩节点

上。

F。=(1／2)c。∥2A (2)

式中：F。——水流力；c。——水流阻力系数，取

o．73；p——水密度；口——水流设计流速，取2 n∥8；

A——迎水面积。

3．2．6波浪力

波浪力按《海港水文规范》(JTJ 213—98)进行

计算，并等值均布于处于水中的钢管桩节点上。

3．2．7混凝土运输车荷载

混凝土运输车轴距取3．0 n·，轮距取1．8 m，前

轴重力50 kN，后轴重力300 kN，以集中荷载的形式

作用于主次梁之上。

3．3施工平台承载能力极限状态作用效应计算

钢管桩独立插打时的计算荷载组合为：水流力

+风力，不考虑异物撞击，同时以波浪力+风力荷载

组合作为校核。

平台在运营过程中承受自重、钻机荷载、波浪

力、水流力和混凝土运输车荷载，其承载力作用效应

按《港口工程混凝土结构设计规范》(J¨267—98)

中的短暂状况进行组合。

sd=yo【yclsclk+'，c2sc2k+yoIso k+

妒(7q2s啦k+yQ3sq3k+7斜sQ4k)] (3)

式中：s。——承载力作用效应；‰——结构霞要性系

数，取y。=1．0；s。，。、s。k——永久作用标准值产生

的作用效应；y。．、y。——永久作用分项系数，取7。，

=y∞=1．2；sm——主导可变作用标准值产生的作

用效应(参与组合的可变作用效应中的最大者即为

主导可变作用效应，本文中的主导可变荷载为混凝

土运输车荷载)；yo。、y∞yQ3、y04——分别为混凝土
运输车荷载、风荷载、水流力、波浪力的可变作用分

项系数，yQl=yQ2=1．3、y∞=y啦=1．4；s啦k、s邮k、

s。。——分别为风荷载、水流力、波浪力等非主导可
变作用产生的作用效应；廿——组合系数，取廿=

0．7．

偏于安全和计算方便的考虑，风荷载作用在平

台迎风面较大的方向，即从E至s，水流力、波浪力

从2个方向作用，因此施工平台承载力作用效应的

计算有如下2种工况：

工况一：风力由E至w，水流力、波浪力由N至

S：

工况二：风力由E至w，水流力、波浪力由F至

W。

3．3结果分析

钢管桩独立插打时，桩的内力和稳定应力计算

结果如表1所示。平台承载能力极限状态下钢管桩

z1～Z24的内力以及桩顶位移计算结果如表2所

示。由表1、2所示的计算结果可看出，在平台使用

期间，工况一时平台发生位移较大的钢管桩为Z9一
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z16，大小为39．1—39．3ⅡllIl；工况二时平台发生位

移较大的钢管桩为Z2、z10、z18及Z7、z15、恐3，大

小为33．9—34．2 mm，平台中起支撑作用的钢管桩

均能满足强度、稳定的要求。同时通过计算对比分

析，设置的斜钢管桩能明显地提高抗侧移能力，在有

表1钢管桩独立插打时桩的内力和稳定应力计算结果

表2 平台承载能力极限状态内力计算结果
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较大风浪的水域，固定式施工平台设置斜桩是较好

的选择。

4工作平台的施工

4．1钢管桩的施工

单根钢管桩需穿透5 m厚卵石层，达到岩层。

钢管桩下沉就位受水流冲击力的影响较大，因此施

工时应选择在水流速度较慢时进行，这样有利于钢

管桩的正确定位，减少变形量。

4．1．1钢管桩定位

利用大桥控制网布设的临时控制点，通过全站

仪进行钢管桩的定位。

4．1．2钢管桩沉入

钢管桩施工采用振动打桩机，功率在60 kw以

上，并辅以喷射法施工。喷射施工过程中，两根喷射

管对称安装在桩的两侧，距离桩端o．5 m处，喷射水

压为o．7～1．4 MPa。钢管桩倾斜率控制在1％以

内，位置偏差控制在300 mm以内。

钢管桩的施工必须连续进行，在施打钢管桩的

同时，不断将已就位的钢管桩连成一体，这样可有效

地提高钢管桩在施工过程中抵抗变形的能力。钢管

桩间连接如图4所示。

4．1．3钢管桩固定

在钢管桩和钢护筒底口外围抛沙袋，沙袋堆积

高度为1．5 m，保证钢管桩底的固定。

公确
0

事男萋霉爵露露器巧释
(a)两点吊桩一(h)单点吊桩一(c)使桩准确定能，下桩 一

rb 426钢话枷，

图4钢管桩闻连接方式

4．1．4钢管桩拔除

钢管桩使用完毕后，必须拔除回收利用。对于

埋深浅的钢管桩，可采用用水平力拉倒的方法进行

拔除；对于埋深较大的钢管桩，可在浮吊上安装双频

振动锤向上拔出。当上述两种方法不能拔除时，可

在水下覆盖层处用氧气吹割。

4，2斜钢管桩的施工

斜钢管桩的设置能显著地提高施工平台的抗侧

移能力，提高平台的稳定性，确保水域桩基施工的安

全。斜钢管桩的施工町以采用锤笼吊打法I“或者

可移式水上平台施工法”1。在本平台施工中，用起

重机起吊一个特殊的锤笼，并使锤笼具有与桩相同

的倾斜度，套人由斜桩定位导架定位的斜桩。在斜

桩基本不承受锤笼重力的法向分力状态下植桩作

业，斜桩施工工艺如图5所示。

施

d)第阶段锤出计、№ 一 (e)第阶段锤击作、№

圈5斟桩施工工艺流程图

(1)起重机主钩吊桩(两点吊转单钩垂吊)，如

图5(a)、(b)所示。

(2)桩进入定位导架龙口后，降低钢管桩高度，

使桩尖距泥面一定距离，以不影响移船为准。移船

到位后下桩，如图5(c)所示。

(3)小钩挂好起落架钢缆，大钩吊锤笼套桩顶

就位(卷扬机辅助拉锤笼)，如图5(d)所示。

(4)小钩起动柴油锤空锤锤击或即开即停锤击

至安全贯人度；正常开锤植桩至锤笼下沿接近定位

导架；吊离锤笼安置于锤笼托架；打开上抱桩器拆卸

定位导向架上部，用大钩吊起并置于甲板上；大钩吊

锤笼重新套桩开打至标高，如图5(e)所示。

(5)打开下抱桩器退船，进入下一作业循环。

4．3平台结构施工

钢管桩全部下沉完毕后，根据水位和后续工作

确定一个合理标高。在桩顶横梁上先安装纵桁梁，

在横梁节闻支点E安装横向工字钢梁，用抱箍同定，

最后在横钢梁J二铺设竹或木跳板、槽钢即成平白，如

图6所示。施工时应注意钢管桩稳定。当平台距水

面较高和水流速度较大时，钢管桩顶要增设横梁，并

在水流方向焊接剪刀撑，形成框架体系以保汪稳定

和安全。

111lflllll，q
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田6施工平台示意图

4．4钢结构节点的施工

一般平台采用桁架式或梁式结构且简支于钢桩

之上，这种结构抗弯扭能力差，整体刚度不强。本平

台钢管桩与主梁、主梁与次梁均采用刚性连接的形

式。将平台主梁与钢管桩固结，增强了平台结构整

体抗水流或波浪的能力。钢管桩与主梁的刚性连接

节点及主梁与次梁刚性连接节点如图7所示。

5结语

桥梁工程建设经常面临跨越河流、在深水中施

∽钢管桩与主桨*闸q性连接节点 【b)主粱与扶梁I—J样刚性琏垃节点

图7 平台钢结构节点示意图

工桩基的难题，解决这一难题的关键是搭设深水中

桩基施工平台，因此，科学合理地进行水上施工平台

的设计、施工，对保证水上施工平台的建造以及建成

后的营运安全非常重要。

(1)钢管桩支撑固定式水上施工平台的特点是

在墩位处采用锤击、震动或压人法下沉钢管桩至一

定深度后，将桩互相联结，在桩顶架设施工平台，再

于平台上安装沉桩和导桩设备。此种平台可根据基

桩结构形式、桥址的水文、地质条件和施工单位所拥

有的水上作业设备、器材，以及施工单位习惯采用的

作业方法，修建适用的平台。

(2)斜钢管桩的设置，能在增加用钢量不多的

情况下较大地减小平台的侧移，斜钢管桩的施工可

以采取锤笼吊打法施工，施工时可采用现有设备，经

过创新性改装，造价较低。

(3)钢管桩的施工必须连续进行，在施打钢管

桩的同时，不断的将已就位的钢管桩连成一体，平台

的刚度在其建造过程中逐渐形成，这一施工措施可

有效地提高钢管桩受水流、波浪作用时抵抗变形的

能力。

(4)良好的连接是钢管桩固定式工作平台具有

较强刚度的保证，钢管桩与平台主梁，主梁与次梁的
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连接均采用刚性连接形式。将平台与钢管桩固结，

可增强平台整体抗水流或波浪的能力，尤其适合于

有风浪的水域作业。

(5)在建造施工平台的过程中，应该采取有效

措施，保证平台受力与设计一致，从而保证平台稳

定。同时在施工平台上设置明显的安全警示标志及

晚上反光或照明标志，确保过往船舶不碰撞平台，并

通过水上公安派出所发出公告，要求过往船只在通

过施工平台时减速行驶，减低波浪的影响。
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