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大尺寸薄封底深水有底套箱的设计与施工

李晓波1,郭主龙2
(1.中国路桥集团第二公路工程局 西安市 710065;2.中国路桥集团-路桥国际建设股份有限公司-华东工程有限公司)

摘 要:台州市椒江大桥水中主桥承台尺寸为26.4m×12.3m×2.5m,采用有底钢套箱施工,着重介绍了大

尺寸薄封底深水套箱在非常规条件下的设计与施工。
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1 椒江大桥概况
台州市椒江大桥全长2.5km,桥宽19m,设计荷

载为:汽车一超20级,挂车-120,人群3.5kN/m2。引
桥跨径为30m及50mT梁,主桥为65m+100m+
105m+100m+65m变载面预应力混凝土连续箱
梁。桥宽布置为:2m人行道+2×7.5m机动车道

+2m人行道。
水中主墩承台采用套箱法施工,连续箱梁0号

块及边跨直线段采用水中搭设支架法施工,合拢段
采用吊架施工,其余块段采用轻型三角挂篮悬臂浇
注施工 。该桥于 1998年 9月开工,2001年 11月
竣工。
主墩基础为18根桩径为1.8m的钻孔灌注桩,

承台尺寸为 26.4m(长)×12.3m(宽)×2.5m
(高),由于地方海事部门的要求,封底厚度不得大于

50cm,给深水承台的施工带来了超乎寻常的难度。

2 现场水文水质条件
桥位地处入海口,一天2次涨落潮,平均高潮位

+3.0m,平均低潮位-2.5m,超差达5.5m。
水流湍急,流速V>3m/s。水中的含泥量大,沉

积速度快,且泥易粘结成块,难以搅散。
最低潮水深3.5m,最高潮水深10m。

3 大尺寸薄封底所带来的不利因素分析
按照计算,2.5m的封底厚度方能确保封底及

整个套箱结构的安全。50cm的封底意味着封底后
抽水时,近2000t的水浮力无法依靠封底混凝土来

消除,而造成整个套箱的上浮。
由于水流速大,封底薄,这将严重影响封底混凝

土的质量,造成部分混凝土空洞,无粘结浆,导致套
箱漏水,影响后续承台混凝土施工。
水的含泥量大,沉积速度快,而且粘性大。在封

底施工时,泥块极易夹杂在混凝土中,造成混凝土整
体强度偏低,减小封底混凝土与钢护筒之间的摩擦
力,亦能造成漏水现象的发生。
为了尽量减小套箱的尺寸,同时减轻自重,套箱

内侧板即作为承台模板,这就要求套箱下沉时具有
相当的均衡性、平稳性,以使偏差控制在规范要求
之内。

4 套箱设计总体构思

4.1 套箱板的结构设计

(1)套箱板采用6mm厚的钢板作面板,辅以加
劲肋钢板及型钢作为龙骨,以满足强度和刚度要求。

(2)为了加强套箱的整体性,保证套箱侧板与套
箱底板在受力后,不出现相对位移而造成从四周侧
板处漏水,套箱底板与侧板一样均考虑用钢结构。

(3)综合考虑套箱板的受力及现场的吊装能力,
套箱板除具有足够的刚度外,还应满足起吊能力。套
箱侧板(总高8m)在高度方向分成2层,每层高4m,
每层共分成16块,每块重不宜超过10t,块与块之间
在拼装时临时用高强螺栓栓接。底板的分块除了满
足侧板的分块条件外,还应考虑在护筒位置的接头,
以便于底板的安装,底板共分成24块。

(4)为了加强套箱的整体受力,套箱板在拼装时
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临时用螺栓栓接,待套箱板拼装完后,所有拼接缝

(包括侧板与侧板之间,底板与底板之间及侧板与底
板之间)均等强封闭焊接。

(5)由于封底厚度仅为50cm,为了增加封底混
凝土与钢护筒之间的摩擦力,同时亦不致于由此过
多地增加自重,而减小基桩的安全系数,考虑在套箱
底板靠近护筒的圆周范围内,设计成向下的喇叭口,
以增加护筒处四周局部封底的厚度。

(6)为增强套箱侧板与封底混凝土之间的粘结,
在套箱侧板内侧封底高度范围内焊接锚固筋。

(7)为了抵抗封底完后,套箱内抽水时,套箱外
的水压力,防止套箱变形,套箱内侧设支撑,同时考
虑内支撑的强度和刚度以及拆卸方便,内支撑采用
杆件形式。
套箱构造见图1所示。

4.2 套箱的悬吊系统设计

4.2.1 悬吊系统的作用
套箱自重250t,悬吊系统的主要作用就是下沉

钢套箱及悬吊套箱自重和封底混凝土的重量及其他

施工荷载。
4.2.2 套箱的施工特点

(1)水流大;
(2)套箱平面偏差要求小于1cm。
在如此大的套箱下沉过程中要达到此要求,如

果按常规的利用卷扬机或手拉葫芦作为悬吊系统,
将很难达到精度要求。由此,我们首次偿试使用了利
用32t螺旋千斤顶与Ф32精轧螺纹钢筋组合作为悬
吊系统。它具有如下优点:受力均匀、可靠;套箱整体
下沉平稳、偏差小;具有可微调性、可控性强;受力明
确,安全可靠度高。
4.3 导向系统的设计

4.3.1 导向的作用
引导钢套箱的下沉,及时纠正套箱的偏位,使偏

差控制在允许范围之内。
4.3.2 导向系统应具备的条件

(1)应具备一定的侧向受压能力,可用型钢
制作;

(2)应依附在能承受水平推力的物体上,如钢护
筒(钢护筒之间事先采用Ф60cm钢管互相连接,增
强钢护筒的整体稳定性);

(3)与套箱内侧板之间应预留一定的间隙

(10mm左右);
(4)应尽量减小导向与套箱内侧板之间滑动面

的摩擦系数(可粘贴四氟板),以利套箱的整体下沉。
4.4 反压系统的设计
由于本桥套箱施工的特殊性(厚50cm封底所

造成的封底抽水时近2000t的水浮力,无法依靠封
底混凝土本身来克服)。因此,须设置反压系统以抵
消水浮力的影响,这是本套箱施工成败的关键所在。
加平衡重,在此是不可取的,有以下原因:(1)

2000t的重量非同小可,因此也需要增加悬吊系,使
悬吊系在承台尺寸范围内难以布置;(2)不利于整个
套箱体系的受力,特别是对封底混凝土。因为封底混
凝土的主要作用为:隔水;依靠与钢护筒之间的摩擦
力来抵抗封底混凝土及套箱板等的自重影响。在最高
潮水位时能够发挥出平衡重的作用来抵抗水浮力,但
在最低潮时,平衡重起了很大的负作用,不利于封底
混凝土的受力。因此,加平衡重的方法是不可行的。
为此,必须选择一种被动受力的方式来解决此

问题。被动受力在此的涵义是:本身无过大的自重;
在正常状态下(封底混凝土的摩擦力足以抵抗水浮
力时)不参与受力;而当封底混凝土不足以抵抗水浮
力时,与封底混凝土一起参与以抵抗水浮力。经过反
复论证,决定采取反压牛腿的方式来作为此被动受
力体系,亦即反压系统。对反压系统有如下要求:
(1)反压系统必须依附于钢护筒,充分利用钢护筒的
抗拔力;(2)本身重量轻,具有足够的强度和刚度,经
计算,选用双肢[27a槽钢作为主受力件来制作反压
牛腿;(3)经计算,每根钢护筒上对称设置16个反压
牛腿,整个承台18根钢护筒共设置288个反压牛腿;
(4)反压牛腿底端焊接在套箱底板上,并埋在封底混
凝土内,上端焊接在钢护筒上。这样,反压牛腿就兼
具拉、压受力能力,在低水位时承受拉力,在高水位
时承受压力。
4.5 封底混凝土的选用
由于施工条件苛刻,这就要求封底混凝土须能

克服上述影响。我们考虑到了絮凝混凝土,絮凝混凝
土有如下几个优点:(1)水下不易离散,抗水流扰动
能力强;(2)絮凝混凝土抗泥浆侵入能力强;(3)絮凝
混凝土在水中,水泥浆不易流失,并且能够在水下振
捣。但是絮凝混凝土也有以下不足之处:(1)塌落度
随时间的推移损失较快,这就要求混凝土的拌制、浇
筑要连续,一气呵成;(2)由于掺入了絮凝剂,混凝土
搅拌时间较长,一盘料需搅拌5min,增加了施工时间。
综合利、弊,并经模拟封底试验,最后决定采取

絮凝混凝土作为封底混凝土。
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单位:cm

图1 套箱构造

5 钢套箱的施工

5.1 钢套箱板加工
套箱板在工地加工厂加工平台上制作,主要控

制以下几点:(1)平整度;(2)平面尺寸;(3)焊接变形
的校正;(4)螺栓孔的精度;(5)螺栓连接板的平整、

光滑度;(6)焊缝的超声波检查。
套箱板在制作完后,使用前须在工厂进行整体

试拼。
5.2 钢套箱的现场拼装与下沉

5.2.1 钢套箱的拼装
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(1)拼装平台。
在常水位处的钢护筒外壁焊接牛腿,牛腿顶上

铺设纵、横型钢,作为套箱的拼装平台。
(2)拼装程序。
在拼装平台上精确放样→铺设底承重梁及套箱

底板,临时用螺栓连接,待所有底板铺设完后,重新
调整底板位置并临时固定于拼装平台上→套箱底板
之间相互焊接在一起,并焊上反压牛腿→拼装第 1
层侧板,并临时栓接→侧板与侧板,侧板与底板焊接

→安设悬吊系统及导向系统→拆除拼装平台→下沉
第1节套箱→拼装第2层套箱侧板及内支撑→整体
下沉至设计标高。
5.3 悬吊系统施工
悬吊系统由顶升系统、承重吊杆、上承重梁、底

承重梁等4部分组成。
5.3.1 顶升系统
顶升系统利用32t螺旋千斤顶缸体的回落,来

达到下沉钢套箱的目的。使用前须仔细检修,排除
故障。
5.3.2 承重吊杆
承重吊杆采用 Ф32mm精轧螺纹钢筋,整个钢

套箱及封底混凝土的重量,在封底混凝土形成强度
之前由它承担。使用前须仔细挑选顺直的螺纹钢筋,
并且认真检查螺纹与螺帽的匹配性。施工时为避免
电弧焊机搭铁、氧割及碰撞等伤害,采用PE管防护。
吊杆采用连接套筒接长。
5.3.3 上承重梁
上承重梁由双肢I56a工字钢构成,钢套箱体系

的重量由上承重梁传递给钢护筒。
5.3.4 底承重梁
底承重梁由双肢I40a工字钢构成,将吊点的力

均匀分布到套箱底板上,避免局部应力过大。
5.4 封底施工
封底施工时,应注意以下几点。
(1)封底顺序为:底板与护筒之间的喇叭口→四

周→中间位置。封底时应遵循对称的原则,多点同时
施工。

(2)封底前应由潜水工将封底高度内的钢护筒
外壁的水锈及粘附的海生物清除干净,以确保混凝
土与钢护筒的粘结力。

(3)封底前将套箱底板上沉积的淤泥清理干净,
个别清理不到的地方,可用高压水枪将其冲至悬浮
状态。

(4)封底时,水下导管的布设、移动应尽量减少,
应充分利用水下混凝土的扩散性,让其自然流动,以
确保混凝土的质量。

(5)封底过程中,始终保持套箱内、外的水头高
度一致,可通过在套箱板上开设阀门来实现,以防套
箱内外水压差对封底混凝土造成破坏。

6 体系转换
体系转换的含义是:在封底抽水之前,反压系统

是焊在钢护筒上的,抽水之后,为了便于承台钢筋及
混凝土的施工,须将多余的钢护筒割除,此时反压系
统的上端焊接点,就必须转换至底端15cm高(桩顶
伸入承台内的长度)的钢护筒外壁上。此时,由于焊
接长度减小,因此沿护筒四周须增设反压牛腿,牛腿
底部紧压在封底混凝土面上。
以上各步骤完成后,即可进行破桩头、整平封底

混凝土表面、绑扎钢筋、承台混凝土施工等。

7 结语

4个水中主墩承台的套箱施工非常成功,封底
后抽水时无变形、无漏水现象,为下道工序的正常进
行开创了条件。此套箱的非正常施工在国内不多见,
它的成功同时也给设计人员提供了一个参考,即:在
结构设计时,可尽量少地考虑施工荷载影响(此桥为
减少封底混凝土的重量),从而达到优化设计,减少
工程投资的目的。
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