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颗珠山大桥主塔施工抗风控制与关键技术

                                          过震文
                                  (上海长江隧桥建设发展有限公司，上海市 201209)

摘 要:外海环境施工条件复杂，气象条件恶劣，尤其是须经历夏季台风和冬季季风的影响。如何在施工过程中保证模板系

统在风力作用下的稳定性，保证裸塔施工期间施工正常进行，都是外海大跨度桥梁面临的问题。该文针对颗珠山大桥的主

塔施工过程中抗风控制及其关键技术研究进行了详细介绍。颗珠山大桥主塔施工的成功实践为我国在外海环境下建桥及

海上斜拉桥的施工提供了经验积累。
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1 概述

    东海大桥是上海国际航运中心的集装箱深水

港必不可少的配套工程，大桥起始于上海南汇县

芦潮港镇客运码头往东约4 km南汇咀处，直达浙

江省峰泅县崎岖列岛的小洋山岛，长约31 km，经

小乌龟、大乌龟、颗珠山和小洋山等岛屿，是我国

第一座真正意义上的外海跨海大桥。

    颗珠山大桥是东海大桥的重要组成部分，从

颗珠山岛跨越深水区段进人小洋山港区，主桥为

双塔双索面斜拉桥，跨径组合:50 m+139 m+332

m+139 m+50 m，主塔为n型钢筋混凝土结构，塔
柱在承台顶面以上塔高为100.5 m，下、中塔柱外

形有斜率变化，塔根部尺寸横桥向宽5.5 m，纵桥

向宽8.5 m;上塔柱为拉索锚固区，外形不变，横

桥向宽4.5 m，纵桥向宽6.0 m，塔内设混凝土牛

腿和锚固钢横梁;塔壁厚度0.6一1.2 m。左右幅塔

柱设两道横梁，桥面以下设下横梁，为钢筋混凝土

结构，截面为箱形薄壁结构;塔顶设上横梁，由3

根小1 800 mm x 30 mm钢管构成。主塔结构示意
见图 to

主塔横立面 主塔横断面

图1主桥主塔示意图

2.1

塔柱施工期抗风控制

风撑设计

    主塔高100.5 m，按照拟定的施工方案，主塔

施工共分为22节，标准节段施工高度为5m，是

斜拉桥的关键结构，施工周期较长，期间有可能经

历夏季台风和冬季季风影响，为确保塔柱在不利

气候期间的整体稳定和避免塔柱局部出现裂缝，

设计要求裸塔施工时应设置临时风撑。临时风撑

布置见图20
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    主塔临时风撑设计为一个大剪刀斜撑，临时

风撑标高为+40.0 m,+70.5 m，风撑采用直径为

小1 000 mm，壁厚为12 mm钢管。钢管与塔柱间
连接采用精轧螺纹钢筋，单个支撑钢板上的锚固

钢筋数量为24根。

2.2施工方案比较
    根据现场环境条件，有以下几种方法施工主

塔。

    方法一:常规施工方法。

    在设计允许风速范围内，不采取任何措施，主

塔施工到顶，然后进行钢梁施工。

    方法二:塔梁结合施工方法。

    当风速超过设计允许、塔柱施工至一定高度

时，安装钢主梁及斜拉索，然后再依次进行塔梁施

工。

    方法三:采取抗风措施的施工方法。

    即采用临时风撑的施工方法。根据最不利工

况，在塔柱中上部设置临时风撑，塔柱施工到顶

后，进行钢主梁施工。

    裸塔施工方法便于组织生产，无论是工程质

量、还是施工安全均较易控制，总体工期排定亦较

为直观。这也是希望采用的一种方案。

    塔梁结合的施工方法对于工期较紧的工程项

目，在风季保持连贯作业，也是一种较好的施工手

段，但是塔梁施工存在空间交叉作业，施工组织难

度显然增大，安全隐患亦随之增加。

    Ir时风撑的设置对于无法避开风季的裸塔施

工无疑是最优方案，但耗时长、成本高，吊装设备

缺乏，尤其是大量的高空作业增加了施工安全风

险，预埋件的设置避免不了工程外观质量的缺陷。

2.3实施方案
    实际施工中，2004年5月初主墩承台方施

工完毕转人塔柱施工，按日历天推算预计可在

2004年10月初完成塔柱施工，但是当塔柱施工至

82.9 m(15节顶)后将受到台风制约，若不采取措
施则必须停止施工。如何解决连续施工成为关键

问题。

    首先与设计一起进行了验算，验算表明主塔

在以下两种工况下不安装临时风撑施工是安全

的。

    工况一:在基本风速小于29 m/s，塔柱与主梁

施工顺序无论怎样安排，塔柱都是安全的。

    工况二:在风速超过29 m/s时，塔柱施工至

标高82.9 m (15节顶)停止施工，安装 1一3#斜

拉索后，再施工一节塔柱后安装4一5#斜拉索，然

后再进行塔梁施工是安全的。

    工况二对应于方案二，也是一种较为繁琐的
方案，拟不采用;如何按方案一实施且同时能满足

工况一的要求，提出一个设想:8月底将塔柱施工

至82.9 m(15节顶)后暂停施工，利用9月份大风
季节进行钢箱梁0#块支架的搭设、0#块钢箱

梁(LZO,LO,LBO)的吊装、3段钢梁间的高强螺栓
连接和吊装标准段钢梁悬臂吊机的安装，再在 10

月初进行剩余7节塔柱的施工。

    为了验证上述设想，必须对桥位的风速资料

进行分析计算。首先从上海市气象局和浙江省气

象局了解气象资料情况，并选择了与桥位气象条

件相似的浙江省舟山市气象局1964一2003年连
续40年8月一2月份的极大风速资料(测点海拔
高度为81.2 m)。再将此数值换算为10 m高、10

min平均时距的风速，即对极大风速进行折减换
算。折减系数分别为高度系数和阵风系数。

    高度系数:根据抗风设计规范，Uz/U 10=
(Z/10)0.12，Uz=1.286U 10，U 10=0.7778Uz

    阵风系数:Uz=1.38U10

    折减系数:U 10=0.7246Uz

    综合两个系数取1.77.
    通过换算，1964一2003年的基本风速中，超

出29 m/s的风速仅出现一次，即1986年8月，极

大风速为54.2 m/s，换算基本风速为30.6 m/s o

    另从资料分析表明，9月底台风季节以后风

力开始逐渐减弱，12月又开始受冬季季风影响风

力加大，10一11月应为下半年理想的施工时段。

    同时，0#段的安装增加了塔身底部的压应力

储备，对塔身施工期的受力状况也将有所改善。

    经业主、设计、监理、施工四方认真研究，决定

按照上述方案进行实施。实践证明，这样不但很好

地保证了塔柱施工的安全和工期，同时在塔柱的

施工间隙合理安排钢箱梁穿插施工，避免了上下

双层作业存在的危险性，并为以后标准段钢梁的

吊装奠定了基础。

3 塔柱施工关键技术

    上述方案能否顺利进行，必须考虑计划的周

密性，必须对海上施工的特殊环境作充分的研究。

一般而言，浇注高度为5m的一节塔柱平均需有

效作业时间4一5d，在海上施工时，虑及气候的

影响，实际天数需6一7d。根据分析制约施工进

度的重要因素还有以下几项关键技术。

3.1垂直运输设备稳定性
    塔吊和电梯是斜拉桥索塔施工垂直运输必不

可少的设备，通过比选，最终选择的方案是由两台
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塔吊和两部电梯分别依附左右幅塔柱，并服务于

各自的塔柱，其中塔吊的起吊能力为150 t"m，能

够兼顾材料设备和模板系统的提升，施工电梯为

单笼电梯，用于运送施工人员和小型物资。

    考虑到本海域的气候特征，最大风力有可能

达到12级以上，因此要增强塔吊附墙体系的侧向
抗风稳定性。为此，改变了传统上一个节点只用一

根压杆的方式，在内侧的节点上增加了一根拉杆;

还在节点之间设铰接点，以释放变形产生的应力;

缩小塔吊附墙间距，限制塔吊工作自由悬高，以满

足塔吊抗风的需要。

3.2施工模板
    该桥 n型主塔的塔柱斜率较小，塔柱结构上

下变化不大。塔柱的外形尺寸只在下、中塔柱(+7.

5一+64.8 m)范围内按照一定的倾斜度(横向尺寸
按1:114.6倾斜度缩小，纵向尺寸按1:45.84的

倾斜度缩小)逐渐变化，上塔柱外形不变。因此，

适合采用爬模法施工。该桥主塔不是很高，塔吊的

起重能力又满足模板分块提升的需要，从经济性

和实用性出发，选择塔吊提升爬模法施工。

    爬模系统由内、外模板系统及爬架两部分组

成。爬架通过锥形螺母与已浇塔柱连接固定，包括
2个上部平台，1个主工作平台和1个下部清理、

修复平台。同层平台间连成一条贯穿的通道，上下

层平台间采用固定扶梯相连。内、外模板系统由竹

胶面板、木工字梁、钢围擦组成，其中外模分8

块，内模分9块。

    模板的竖向倾斜度变化通过专门加工的造型

木调节，截面尺寸通过可调宽度模板调整，钢围凛

上根据横断面在浇注高度上改变的尺寸设置孔

道，用以调整模板的横断面尺寸。内模通过对拉螺

栓与外模固定，模板高度设计为5.5 m，每次浇注

高度最高为5.0 m.
    该系统爬升预埋件用锥型套筒取代了常规的

直套筒，用直径为16 mm的精轧螺纹钢加PVC套

管取代了以前常用的对拉拉杆。用完后易取出，不

易形成腐蚀通道，满足海上施工质量要求，且能反

复利用，节约成本。

3.3劲性骨架

    劲性骨架在目前的斜拉桥施工中得到广泛应

用，它对钢筋和摸板具有定位、调整作用，对控制

主塔的线形非常有利，对严重受季台风影响的海

上施工安全起到保证作用。

    特别是在上塔柱施工时，需预埋斜拉索索管，

索管可在加工厂直接初安装在劲性骨架上，周围

设置微调螺栓，在劲性骨架定位焊接好后，再利用

微调螺栓对索管进行精确定位。利用劲性骨架经

过初装和精调两次控制定位安装索管，可以简化

索管安装工序，减少索管定位时间，确保索管的空

间位置的准确性。劲性骨架采取分节整体加工、整

体吊装的方法，分节高度同塔柱施工节段一致。通

过在工厂预制时控制好骨架的外形尺寸，每个节

段的劲性骨架现场安装一般只需1一2 h。劲性骨

架平面图如图30

                    图3劲性骨架平面布置图

3.4混凝土供应

    塔柱采用泵送混凝土人模，泵送混凝土采用

高性能海工混凝土，坍落度要求为18一22 cm，坍
落度损失控制在2 cm内。因此混凝土的品质要求

可泵性强、缓凝高强、流动性好。为此，专门设计

了混凝土供应方案:9#主墩紧邻岛侧，采用岛上

混凝土工厂供应混凝土;10#主墩为水中墩，结合

前期的钻孔施工，在主墩处设置了一个18 mx60
m的墩侧加宽水上施工平台，在平台上设置了混

凝土搅拌站以及施工人员生活区。

    输送泵的选择是泵送混凝土施工成败的关

键，也决定了塔柱施工的成败。根据塔高和施工需

要，选择了混凝土输出压力为15.7 MPa，最高垂

直输送高度可达250 m，输送能力43 mA 的混凝

土输送泵。输送泵管沿塔吊塔身布置。

    通过对以上关键技术的认真研究和严格落

实，有效地控制了总体工期并保证了主塔的施工
质量。

4 结语

    颗珠山大桥主塔施工的成功实践，不仅节约

了临时风撑制造、安装、拆除所需的费用，并且将

总工期提前了1个月左右，创造了可观的经济效

益和良好的社会效益，为我国在外海环境下建桥

提供了有益的经验积累。

    在实际施工中，要结合设计条件与自然条件，
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整体式钢浮箱在跨海大桥桥墩施工中的综合运用

      张洪光，陈礼忠
(上海市基础工程公司，上海市 200002)

摘 要:在水中进行墩基础和防撞设施施工，搭设操作平台是关键，在风大浪急的外海，施工难度更大。该文结合东海大桥

主通航孔辅助墩及其防撞墩施工的成功经验，为平台设计和搭设、承台吊箱围堰设计和防撞墩施工等提供了一揽子解决方

案，可供类似工程参考和借鉴。

关键词:跨海大桥;防撞墩;钢浮箱;接高下沉;有限元分析

中图分类号:U443.22 文献标识码:A 文章编号:1009-7716(2006)05-0105-04

1 工程概况

    已建成的东海大桥是我国第一座外海大型桥

梁，北起南汇芦潮港，跨越杭州湾北部海域，止于

洋山岛，是洋山深水港的重要配套设施，工程全长

30.5km。主通航孔为主跨420 m的单索面钢一混

结合梁斜拉桥。

    辅助墩承台平面尺寸30.6 m x 16.6 m，高4.0
m，底标高+0.0 m，基础为14根直径2.5 m、桩长

85 m的钻孔灌注桩;防撞墩基础为12根直径1.3

m、长度48 m的钢管桩，防撞结构为实心承台和

空心隔栅结构(内灌海砂)。结构均采用高性能海

工混凝土(桩基础为水下C30、承台为C40、墩座

和墩柱为C50)。辅助墩及防撞墩设计见图to

    工程所在位置海区属非正规半日浅海潮区，

海水深度在9.5 m-12.7 m左右，河床面标高一11

m，最大潮差为5.14 m，平均潮位为十0.34 m，年平

均浪高0.8 m，区内最大风力一般为7一8级，最
大风速23 m/s，年平均可作业天数不足180 d o

    该工程基础施工的主要特点是:风大浪急，平

台搭设难度大，施工条件差，水上施工周期长，工

收稿日期:2006-07-31

作者简介:张洪光(1957一)，男，上海人，高级工程师，副总经理，

从事桥梁施工管理工作。
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图1辅助墩及防撞墩设计图

2 技术方案的确定

    水中桥墩和防撞墩施工的常规技术方案一般

为:搭设高桩平台斗打设钢护筒、钻孔桩施工斗

部分平台拆除。安装钢套箱围堰。封底混凝土、

承台施工。安装防撞墩钢套箱。防撞墩结构施

工。通过深人分析和研究后、意识到常规方案的实

施有较大困难:

    (1)在环境恶劣的海区搭设高桩平台施工难

度大，钢护筒打设精度无法保证，对打桩船设备的

要求较高。

    (2)平台拆除和钢套箱围堰安装占用大量时

间，钻孔桩完成后不能迅速转入承台施工，时间跨
弓J屯J习J弓J习J屯J冬J县.]习J弓5弓       .]忿召弓J召J 弓吕习J弓J}J习J召J弓J健J屯J忍J忿J?J忍J弓J?J忍J移J包J忍J弓J弓J?J屯J、莎J佗J?J毯J习J健J健?

并对总体工期目标进行全面分析，合理安排每项 拉桥施工工艺更臻成熟。

关键节点，选择最优施工方案，及时组织施工，才

能做到经济合理、安全可靠。

    海上施工条件恶劣，必须认真抓好每道施工

工艺。在主塔施工中，重点是要保证模板系统在风

力作用下的稳定性，劲性骨架的应用和模板系统

的选择尤其重要，对于裸塔施工期间临时抗风支

撑的设置必须根据计算和施工安排确定。

    由于海上施工条件复杂，还需不断摸索，吸取

教训，总结经验，进一步优化工艺流程，使海上斜
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