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大型沉箱钢筋分段预制装配安装技术
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摘要: 针对传统重力式沉箱预制钢筋绑扎安装工艺存在的问题ꎬ 创新了一种大型沉箱分段预制钢筋装配安装技术ꎬ 有

效减少起重设备吊装次数、 提高钢筋保护层厚度的合格率、 消除高空穿筋作业安全风险ꎮ 该安装技术成功应用于钦州港大

榄坪 ９＃、 １０＃泊位工程ꎬ 促使沉箱预制向机械化、 智能化、 装配化方向发展ꎮ 应用效果显示沉箱分段预制钢筋装配安装技术

在质量、 安全、 功效及效益等方面优势明显ꎮ
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１　 工程概况

钦州港大榄坪港区大榄坪南作业区 ９＃、 １０＃泊

位工程为 ２ 个新建 １０ 万吨级自动化集装箱泊位ꎬ 为

沉箱重力式结构ꎬ 泊位长度 ７８３ ｍꎬ 工程共预制

Ａ１~ Ａ４ 型沉箱 ３３ 座(图 １)ꎬ 沉箱长 ２３􀆰 ９２ ｍ、 宽

１５􀆰 ８ ｍ、 高 ２１ ｍꎬ 分 ５ 段预制(３􀆰 ０ ｍ＋４×４􀆰 ５ ｍ)ꎬ

沉箱底板钢筋采用现场绑扎工艺ꎬ 沉箱外墙和隔墙

钢筋采用预制装配安装工艺ꎬ 沉箱施工参数见表 １ꎮ 图 １　 预制沉箱
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表 １　 沉箱施工参数

沉箱型号 外形尺寸∕(ｍ×ｍ×ｍ) 竖向分段高度∕ｍ 仓格数量∕个 钢筋保护层∕ｍｍ
钢筋质量∕ｔ

底段墙身 中段墙身 顶段墙身

Ａ１ １４􀆰 ９×１５􀆰 ８×１８􀆰 １ ３􀆰 ０＋３×４􀆰 ５＋１􀆰 ５ ９

Ａ２ ２３􀆰 ９２×１５􀆰 ８×２１ ３􀆰 ０＋４×４􀆰 ５ １５

Ａ３ ２３􀆰 ９２×１５􀆰 ８×２１ ３􀆰 ０＋４×４􀆰 ５ １５

Ａ４ ２３􀆰 ９２×１５􀆰 ８×２１ ３􀆰 ０＋４×４􀆰 ５ １５

外墙外侧 ５０ ｍｍꎬ
外墙内侧、 隔墙、
底板 ４０ ｍｍ

４８􀆰 ２ ２３􀆰 ７ ９􀆰 ３

７３􀆰 ６ ３９􀆰 ２ ４０􀆰 ４

７３􀆰 ６ ３９􀆰 ２ ４０􀆰 ４

７３􀆰 ６ ３９􀆰 ２ ４０􀆰 ４

２　 钢筋分段预制装配安装技术的优点

传统沉箱预制钢筋绑扎工艺采用钢筋分片绑

扎吊装＋高空穿筋绑扎工艺ꎮ 外墙及纵向隔墙钢筋

网片分次吊装ꎬ 吊装次数多ꎻ 钢筋安装过程中起

重设备全程作业ꎬ 设备耗时长、 利用率低ꎻ 外墙、

纵向隔墙钢筋网片依次吊装就位ꎬ 网片安装存在

不同程度的竖直度和平面位置偏差ꎬ 各钢筋网片

连接固定后形成的钢筋骨架竖直度及骨架外轮廓

尺寸 １ 累计偏差较大ꎮ 由于外墙及纵向隔墙安装

形成钢筋骨架后ꎬ 横向隔墙无法安装就位ꎬ 只能

通过现场绑扎形式完成ꎬ 其竖向钢筋在钢筋绑扎

内芯上完成作业ꎬ 安全较有保障ꎬ 但其水平钢筋

须采用吊车辅助钢制作业平台进行高空穿筋作业ꎬ

受天气情况、 设备状况、 人为操作等因素影响ꎬ

存在较大的安全风险ꎮ

深入剖析传统钢筋绑扎施工工艺ꎬ 解决起重

设备占用问题最有效的措施就是减少吊装次数ꎬ

减小钢筋骨架外轮廓尺寸及钢筋保护层厚度偏差

最直接的措施是将分片组装调整为整体装配ꎬ 消

除起重设备吊人高空穿筋作业最根本的方式是地

面整体绑扎 ２ ꎮ 综合三方面因素ꎬ 提出钢筋分段

预制装配安装工艺ꎬ 其优点是: 钢筋骨架一次吊

装就位ꎬ 大幅减少吊装次数ꎬ 缩短起重设备占用

时间ꎻ 定型定尺绑扎成型ꎬ 骨架整体尺寸一致ꎬ

钢筋保护层厚度偏差控制水平大幅提升ꎻ 在地面

作业ꎬ 消除高空吊人作业风险、 提升本质安全ꎮ

３　 钢筋分段预制装配安装技术

３.１　 智能加工技术

为确保每根竖向钢筋准确搭接ꎬ 须控制钢筋

骨架外轮廓尺寸ꎮ 钢筋下料成型偏差是钢筋骨架

偏差的一个重要因素ꎬ 传统钢筋下料成型作业多

采用半自动设备完成ꎬ 受人工影响ꎮ 选用智能钢

筋设备ꎬ 通过设备组合形成钢筋对焊剪切弯曲联

动生产线ꎬ 由设备自行控制完成所需钢筋的下料

及弯曲成型ꎬ 数控设备定尺、 定型控制精准度高ꎬ

保证了钢筋半成品尺寸的加工精度ꎮ

３.２　 钢筋分段预制技术

为消除吊装过程钢筋变形ꎬ 须控制钢筋吊装

变形ꎮ 钢筋分段预制安装将钢筋骨架在地面预绑

扎成型ꎬ 通过一次吊装就位措施消除钢筋安装的

累计偏差ꎮ 通过固定的定位工装实现各次吊装段

骨架轮廓尺寸一致、 骨架竖向钢筋位置一致ꎮ

３.２.１　 钢筋分段预制胎架设计

钢筋分段预制胎架 ３ 为钢结构整体绑扎架ꎬ

所有的钢筋仅需按预定位置摆放和绑扎固定ꎬ 无

须考虑定位和轮廓尺寸问题ꎬ 按照使用功能分为

内架、 外架、 调平层及钢筋限位 ４ 部分ꎮ 内架和外

架是钢筋整体绑扎施工操作平台ꎻ 调平层主要用来

调整钢筋底端位置ꎬ 确保钢筋处于同一水平面上ꎻ

钢筋限位包括了竖向钢筋底端限位、 竖向钢筋顶端

限位、 水平钢筋限位及钢筋网片排距限位ꎮ

１)内架和外架ꎮ 按沉箱分段高度ꎬ 考虑人员操

作空间ꎬ 确定内架和外架平台按 ２ 层设计ꎬ 内架采

用传统钢筋绑扎操作平台、 外架设计为门字形钢

架ꎬ 采用 ３ ｍｍ 厚钢板及槽钢加工制作ꎮ 内架和外

架尺寸根据沉箱尺度确定ꎬ 与隔墙、 外墙间预留

２００ ｍｍ宽的施工空间ꎮ 内架和外架组装效果见图 ２ꎮ

图 ２　 内架、 外架组装效果
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２)调平层ꎮ 钢筋预制胎架安装在具有一定坡

度的混凝土面层上ꎬ 高程不统一ꎮ 若竖向钢筋直

接以面层为承托面ꎬ 则会出现骨架成型后竖向钢

筋高低不平的情况ꎬ 同时会影响钢筋骨架垂直度ꎮ

为确保接茬钢筋外漏长度统一ꎬ 钢筋垂直度控制

尽可能基于同一平面ꎬ 在预制胎架底部设置钢结

构调平层ꎮ 调平层断面结构见图 ３ꎮ

图 ３　 调平层断面结构

３.２.２　 钢筋限位设计

１)竖向钢筋底端限位设计ꎮ 考虑上下层钢筋

绑扎错位搭接ꎬ 依托调平层在钢筋绑扎架底部设

置双排 ８ 字形双孔限位板ꎬ 板间距为钢筋网片设

计排距、 限位孔间距为竖向钢筋间距ꎮ 限位板采

用 ４ ~ ６ ｍｍ 厚钢板激光切割加工ꎬ 间断点焊固定

于调平层上ꎬ 对钢筋网片底部排距、 竖向钢筋间

距进行精确控制ꎮ

２)水平钢筋限位ꎮ 综合考虑整体钢筋骨架脱

胎的平顺性及水平钢筋限位安装的便捷性ꎬ 设计

旋转立柱式水平限位装置ꎬ 由杯式轴承、 钢管、

圆钢 ３ 部分焊接加工ꎮ 轴承作为旋转主体ꎬ 实现

立柱原位转动ꎻ 钢管作为限位载体ꎬ 确保各水平

限位杆可靠连接ꎻ 圆钢为水平限位杆ꎬ 按水平钢

筋间距焊接在钢管上ꎮ 钢筋限位装置见图 ４ꎮ

图 ４　 钢筋限位装置

３)竖向钢筋顶端限位ꎮ 竖向钢筋顶端限位原

理同底端限位ꎬ 将 ８ 字形双孔限位装置调整为

３ 字形双孔限位装置ꎮ 钢筋网片排距依靠吊装架主

梁进行控制ꎬ 主梁宽度按照钢筋网片内侧净距加

工ꎬ 保证钢筋绑扎后网片间距符合设计及规范

要求ꎮ

４)钢筋网片排距控制ꎮ 应用传统劲性骨架工

艺提高钢筋网片刚度ꎬ 减小钢筋中段变形ꎮ

３.３　 分段钢筋装配安装技术

为实现钢筋整体精准就位ꎬ 须控制钢筋定位

安装ꎮ 为消除大尺寸钢筋骨架吊装施工变形影响ꎬ

摈弃传统钢丝绳柔性连接吊装形式ꎬ 采用吊装架

与钢筋连接设计形式ꎮ

３.３.１　 整体吊装架设计

整体吊装架按功能分为支腿、 框架梁、 吊点

和连接系 ４ 部分ꎬ 支腿主要起支持作用ꎬ 保证框

架梁不依靠任何承托能独立站立且始终保持在同

一高度上ꎻ 框架梁为吊装架的关键结构ꎬ 起到控

制钢筋骨架顶口轮廓尺寸和抵抗吊装变形的作用ꎻ

吊点则作为起重设备吊装架及钢筋骨架整体吊运

的连接点ꎻ 连接系为保证钢筋同框架梁连接的关

键部分ꎬ 实现了钢筋骨架同吊装架的钢筋连接ꎮ

１)吊装架设计ꎮ 吊装架为网状框架结构ꎬ 由

纵横主梁构成ꎬ 各主梁间距为沉箱外墙及纵向、

横向隔墙的中心距离ꎻ 各主梁采用矩形钢截面ꎬ

截面宽度为对应墙体钢筋网片内侧净距ꎬ 按沉箱

竖向分段高度ꎬ 单段钢筋质量为 ３９􀆰 ２ ｔꎻ 整体吊装

架质量为 １９ ｔꎬ 模拟施工工况ꎬ 采用 ＭＩＤＡＳ∕Ｃｉｖｉｌ

软件进行吊装架强度、 挠度及稳定性验算ꎬ 主梁

建立梁单元模型、 钢丝绳建立索单元模型ꎮ 经计

算ꎬ 主梁采用 δ＝ １２ ｍｍ 和 δ＝ １４ ｍｍ 厚 Ｑ２３５ 钢板

加工焊接ꎬ 梁高度为 ３５０ ｍｍꎻ 配置 １６ 个吊点ꎬ

由 ８ 根 ϕ３８ ｍｍ 钢丝绳进行吊装作业ꎬ 吊点由

２０ ｍｍ厚钢板加工而成ꎬ 可靠焊接在框架梁上ꎮ

在框架梁底部布置了 １６ 根方管支腿ꎬ 可以单
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独立在钢筋预制台座上且具备细定位功能ꎬ 吊装

架平面布置见图 ５ꎮ

图 ５　 整体吊装架平面布置

２)整体吊装架连接设计ꎮ 传统钢筋网片通过

钢丝绳同吊装架连接ꎬ 吊装过程中在网片的吊点

位置易出现较大变形ꎮ 整体吊装架在框架梁上增

加连接系ꎬ 采用夹具式锁紧装置ꎬ 利用螺栓锁紧

力将竖向钢筋夹紧在吊装架主梁上ꎬ 使得全部竖

向钢筋参与吊装受力ꎬ 将起吊集中力转化为均布

荷载ꎬ 消除钢筋吊装局部变形ꎮ

３.３.２　 钢筋骨架装配安装设计

钢筋骨架装配采用三级定位安装工艺ꎬ 在已

浇筑沉箱四角安装仓格内芯模板进行吊装实现一

级粗定位ꎻ 在已浇筑沉箱外墙上侧利用吊装架上

的定位立柱ꎬ 进行二级细定位ꎻ 利用纵横墙 ２４ 个

交叉点ꎬ 使下段竖向外露榫状钢筋与上段竖向钢

筋实现三级被动约束精准定位ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 钢筋安装定位

４　 钢筋分段预制装配安装技术应用

４.１　 施工工艺流程

钢筋整体绑扎吊装工艺流程见图 ７ꎮ

图 ７　 钢筋整体绑扎吊装工艺流程

４.２　 工序控制要点

４.２.１　 钢筋制作

１)钢筋弯曲作业时要定期进行智能弯曲设备

归零设置ꎬ 消除设备控制误差ꎬ 确保下料精准ꎮ

２)钢筋对焊连接后及时刮除焊瘤ꎬ 便于安装

圆形保护层垫块ꎮ

４.２.２　 钢筋预绑扎

１)在钢筋预制胎架上绑扎时ꎬ 底端 ８ 字形限

位及顶端 ３ 字形限位必须正确应用ꎬ 保证上下对

位统一ꎮ

２)沉箱上下段竖向钢筋分两种高度错开ꎬ 水

平位置应按限位孔错位设置ꎬ 确保钢筋连接及偏

差控制精度ꎮ

３)吊装架必须按照固定在地面的限位工装精

准就位ꎬ 避免钢筋骨架顶口出现尺寸偏差ꎮ

４.２.３　 钢筋吊装

１)钢筋起吊前ꎬ 夹具式自锁装置必须紧固到

位ꎬ 螺栓扭矩符合要求ꎬ 保证吊装过程安全施工ꎮ

２)已施工段上预留钢筋在不发生塑性变形的

情况下内合成榫状ꎬ 防止同正在就位的钢筋骨架

发生顶碰冲突ꎮ (下转第 １４８ 页)
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