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摘要: 圆柱形结构表面设置水下挡水装置, 需解决装置与圆柱结构共同密封挡水和承担装置所受上浮力两大问题。 通过现

有围护挡水结构的分析, 提出了一种由挡水结构和受力结构两部分组成的框套顶压水下施工装置。 挡水结构为底部预留圆孔、

顶部敞开的剖分式框套结构, 通过预留圆孔与圆柱结构的紧密接触挡水; 受力结构为布置在桩基顶部的井字形顶压式结构, 承

担挡水结构上浮力并传递至相邻的 2 根桩基结构上。 结合某高桩码头的浮式系船桩钢套箱安装实践, 进行了装置设计和桩基结构

稳定性验算, 明确了施工要点及工序控制要求。 本装置可重复使用、 经济合理、 技术可行, 可为类似工程水下施工提供借鉴。
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Abstract If
 

the
 

underwater
 

water
 

retaining
 

device
 

is
 

to
 

be
 

installed
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

cylindrical
 

structure it
 

is
 

necessary
 

to
 

solve
 

the
 

two
 

major
 

problems
 

of
 

sealing
 

and
 

retaining
 

water
 

together
 

with
 

the
 

cylinder
 

structure
 

and
 

bearing
 

the
 

buoyancy
 

of
 

the
 

device. Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

existing
 

water
 

retaining
 

structures this
 

paper
 

puts
 

forward
 

a
 

kind
 

of
 

underwater
 

construction
 

device
 

subjected
 

to
 

top
 

pressure
 

of
 

casing
 

which
 

is
 

composed
 

of
 

water
 

retaining
 

structures
 

and
 

bearing
 

structures. The
 

water
 

retaining
 

structure
 

is
 

a
 

split
 

casing
 

structure
 

with
 

a
 

circular
 

hole
 

reserved
 

at
 

the
 

bottom
 

and
 

an
 

open
 

top and
 

the
 

water
 

is
 

retained
 

by
 

the
 

close
 

contact
 

between
 

the
 

reserved
 

circular
 

hole
 

and
 

the
 

cylindrical
 

structure. The
 

bearing
 

structure
 

is
 

a
 

well-shaped
 

top
 

pressure
 

structure
 

arranged
 

on
 

the
 

top
 

of
 

the
 

pile
 

foundation bearing
 

the
 

buoyancy
 

on
 

the
 

water
 

retaining
 

structure
 

and
 

transmitting
 

it
 

to
 

the
 

two
 

adjacent
 

pile
 

foundation
 

structures. Combined
 

with
 

the
 

installation
 

practice
 

of
 

the
 

floating
 

mooring
 

pile
 

steel
 

casing
 

box
 

of
 

a
 

high-piled
 

wharf the
 

device
 

design
 

and
 

the
 

stability
 

check
 

calculation
 

of
 

pile
 

foundation
 

structures
 

are
 

carried
 

out
 

in
 

this
 

paper and
 

the
 

construction
 

key
 

points
 

and
 

process
 

control
 

requirements
 

are
 

clarified. The
 

device
 

is
 

reusable economical reasonable and
 

technically
 

feasible which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

underwater
 

construction
 

of
 

similar
 

projects.
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1　 工程概况

某码头位于长江干流三峡—葛洲坝枢纽之间, 采

用直立式高桩梁板结构。 码头前沿长 100
 

m、 宽 8
 

m,

排架间距 7. 5
 

m, 基础采用 2 排 ϕ1
 

200
 

mm 嵌岩灌

注桩(基岩以上部位设有 ϕ1
 

400
 

mm、 δ16
 

mm 钢护

筒)。 码头设计水位 63. 0 ~ 66. 5
 

m(吴淞高程), 常

年最低水位 63. 5
 

m。 受三峡—葛洲坝梯级枢纽水

库调节的影响, 码头水位日变幅及小时变率较大。
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为保障船舶靠泊安全, 设计采用浮式系泊方式。

码头排架前沿设置 5 套 100
 

kN 浮式系船柱, 其导

槽采用钢套箱结构, 底高程 59. 4
 

m, 见图 1。 钢套

箱结构顺水流方向长 2. 26
 

m、 厚 1. 60
 

m, 单件质量

24. 75
 

t, 距嵌岩灌注桩中心 1. 20
 

m, 通过 2 根

ϕ700
 

mm 的钢联撑与外侧桩基钢护筒焊接, 钢套

箱竖向设 A300H 橡胶护舷, 见图 2。

图 1　 浮式系船柱设置 (单位: m)

图 2　 钢套箱平面结构 (单位: m)

钢套箱作为浮式系船柱升降时的导向、 受力

及传力构件并应用于内河高桩码头, 国内鲜有报

道。 浮式系船柱及钢套箱所受荷载需通过钢联撑

传递到桩基及码头结构上, 故对钢联撑焊接要求

较高, 且焊接部位在水下, 必须在无水状态下焊

接方能满足设计要求。 设置围护挡水结构是实现

无水状态下焊接的重要手段, 但不同围护挡水结

构的技术要求、 适用范围、 工程投资等差异巨大,

采用合理可行的围护挡水结构是实现钢套箱水下

干施工的关键。 本文从分析围护挡水结构现状与

特点入手, 进而研制出一种经济合理、 技术可行

的框套顶压水下施工装置, 并通过工程应用制定

出一套施工工艺。

2　 现有围护挡水结构现状及特点

2.1　 筑坝式围堰

筑坝式围堰主要包括草土围堰、 土石围堰、

混凝土围堰、 钢板桩围堰等  1 , 是应用最为广泛

的围护挡水形式, 具有挡水标准高、 结构稳定可

靠、 干地作用面积大等优点。 缺点是施工工期长、

占地范围及断面尺寸大、 工程规模及投资大、 拆

除清理工作量及难度大。

2.2　 钢围堰

钢围堰主要包括钢套箱、 钢吊箱围堰  2 。 钢

套箱围堰为无底围护结构, 需坐落在河床底部并

与河床共同挡水, 对河床承载力要求较高。 钢吊

箱围堰为悬吊在水中的有底围护结构, 当施工部

位高于河床底部较多时, 利用该结构可降低结构

的挡水高度, 有效控制围护结构规模, 节省工程

投资。 因钢吊箱围堰所受荷载无法传递到河床底

部, 故结构受力复杂。 与筑坝式围堰相比, 钢围

堰具有断面尺寸小、 占用水域面积小、 施工方便

快捷、 工程投资较低等优点  3-4 。

2.3　 附着式结构

附着式结构包括自浮式气压沉柜、 拱式围堰、

附壁式水下施工装置等, 这类结构的特点是需附

着在已有水工结构表面并与其共同挡水。 气压沉

柜的优点是排水彻底、 无渗漏, 但工作舱内压力

须大于 1 个大气压(101. 3
 

kPa)与水深压力之和,

不利于作业人员身体健康, 且人员、 材料、 机

械进出需通过过渡舱中转, 耗时较长  5  。 拱式

围堰为一种空心半圆形钢筒结构, 结构侧面与

已有水工结构表面接触, 底部坐落在河床上,

该装置可在水工结构表面形成从河床底部到水

面以上的竖直方向干地施工作业面, 特别适用

于水库大坝结构垂直方向贯通性缺陷的一次性

处理  6  。 附壁式水下施工装置为固定在水工结

构表面的钢结构, 其 3 个侧面和底部封闭、 另

一个侧面固定在已有水工结构表面、 顶部敞开

且位于水面以上, 具有 “围护挡水+结构受力+

模板” 的三重功能  7-8  。

·722·
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3　 框套顶压式水下施工装置研制

3.1　 设计思路

通过对现有筑坝式围堰、 钢围堰和附着式结

构的技术经济综合分析, 受钢吊箱和附着式结构

形式的启发, 研制了框套顶压水下施工装置。

该装置由挡水结构和受力结构 2 部分组成,

如图 3 所示。 挡水结构侧面四周封闭、 顶部敞开、

底部预留与圆柱直径相匹配的圆孔。 挡水结构为

2 个半圆加直接段的类似椭圆形、 螺栓连接的剖分

结构, 连接处设置橡胶止水; 参考船机螺旋桨的

止水方式, 底部预留孔与桩基之间设计成 2 个半

圆形的止水环拼接。 受力结构呈井式布置并与挡

水结构连接, 起到承担并传递施工荷载的作用。

该装置具有以下特点: 1)挡水结构底部预留与圆

柱直径相匹配的圆孔, 便于止水设置, 从而实现

装置与圆柱之间的有效接触及共同挡水; 2)挡水

装置采用垂直方向的剖分结构, 便于圆柱钢套箱

安装完毕后装置的拆除与重复使用; 3)装置挡水

剖分结构的接触面均为钢结构, 加工误差小, 止

水效果好; 4)井字形布置的承载结构可有效承担

并传递装置所受荷载。

图 3　 框套顶压装置

3.2　 装置设计

3.2.1　 挡水结构

3.2.1.1　 总体设计

挡水结构平面尺寸由钢套箱尺寸、 钢套箱与

桩基钢护筒间距、 焊接作业空间、 施工安全性及

便利性等因素综合确定, 装置规模直接决定工程

投资, 故在满足施工条件时应尽量控制装置尺寸

的大小。

1)平面设计。 分析本工程特点可知, 挡水结构

与桩基钢护筒及钢套箱之间的空间具备人员上下及焊

接作业条件, 不需另行预留空间。 因此挡水装置与桩

基钢护筒、 钢套箱之间的最小间距按 0. 1
 

m 控制, 确

定的平面尺寸为: 两侧半圆形结构直径 2. 6
 

m, 直

线段长 1. 9
 

m, 围护结构平面面积 10. 25
 

m2。

2)高度设计。 考虑到焊接部位较高, 装置内

部少量积水不会影响到焊接作业, 故以钢套箱以

下 10
 

cm(59. 3
 

m 高程)作为挡水结构底高程。 经现

场调查, 工程施工期间水位不会超过 65. 5
 

m 高程,

装置顶部高程按 65. 8
 

m 设计, 装置总高 6. 5
 

m。

3.2.1.2　 结构设计

通过挡水水位、 吊装作业、 施工荷载等结构

受力的分析计算, 确定以吊装作业工况进行结构

设计。 挡水结构采用厚 1
 

cm 加肋钢结构, 结构外

侧按间距 0. 5
 

m 布设高 15
 

cm 加肋板, 结构质量

7. 514
 

t。 为便于螺栓连接及止水安装, 剖分面按

间距 0. 3
 

m 布置螺栓孔, 并设置厚 5
 

mm 橡皮

止水。

3.2.2　 受力结构

采用主次梁相结合的井式框架结构, 将挡水

装置荷载传递到相邻的 2 根嵌岩灌注桩。 2 根主梁

长 12
 

m、 间距与挡水结构宽度一致, 主梁与装置

间 1. 9
 

m 直线段上均匀设置 3 个受力点。 2 根次梁

长 3
 

m, 设置在相应的桩基中心线处。 主梁、 次梁

及挡水结构接触部位采用厚 16
 

mm 钢板焊接, 主

次梁受力结构均采用高 32
 

cm 双拼工字钢结构,

总质量 7. 524
 

t, 见图 4。

图 4　 顶压式水平钢结构 (单位: mm)

·822·
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3.2.3　 桩基结构安全验算

本装置所有荷载均需传送至桩基结构, 承担

向上的作用力, 为此需进行桩基结构安全验算,

桩基结构受力如图 5 所示, 图中 A 桩为安装钢套

箱结构的外侧桩, B 桩为共同受力的内侧桩。 经

分析, 最不利工况为装置内水体全部抽空时挡水

结构所受上浮力最大的工况, 其中最薄弱环节为

A 桩的桩基与基岩结合面。

注: F f 为挡水结构浮力; G 为挡水结构自重力。

图 5　 桩基结构受力 (单位: mm)

3.2.3.1　 计算模型及结果

连续梁所受荷载为挡水结构浮力 F f 及自重力

G, 梁下部以支座 A、 B 为支点、 通过铰接方式与

桩 A、 B 相连。 根据 JTS
 

167—2018 《码头结构设

计规范》, F f 设计分项系数为 1. 3, 考虑该工况为

短暂状况, 取 1. 2; 此时 G 为有利作用, 其分项

系数为 1. 0。 挡水结构作用时连续梁上最大弯矩设

计值及其分布见图 6。

图 6　 挡水结构作用时连续梁上最大弯矩设计值及其分布

(单位: kN·m)

3.2.3.2　 结果分析

1)连续梁抗弯能力。 根据 JTS
 

152—2012 《水

运工程钢结构设计规范》, 连续梁的最大应力设计

值为:

σ=
Mx

γxWn,x
(1)

式中: σ 为梁的弯曲应力; Mx 为弯矩设计值;

γx 为截面塑性发展系数; Wn,x 为对 x 轴的净截面

模量。 计算得连续梁最大应力为 214
 

MPa, 小于钢

材的抗弯强度 215
 

MPa, 梁的抗弯能力能够满足规

范要求。

2)支座承载能力。 对支座 A 进行分析, 其最

大受力为压桩 822. 65
 

kN、 拉桩 110. 65
 

kN。 本工

程采用桩径 1. 2
 

m、 嵌岩深度 3. 6
 

m 的嵌岩桩, 其

抗压、 拔能力最小设计值分别为 15. 17、 5. 58
 

MN,

远大于计算所得支座最大反力, 能够满足规范

要求。

4　 框套顶压水下施工装置应用

某直立式高桩码头 5 套浮式系船柱钢套箱安

装工程计划工期 60
 

d, 应用本装置后实际工期仅

31
 

d, 施工高效、 经济合理、 技术可行。 该工程利

用 600
 

t 平板驳船辅以 50
 

t 履带吊进行作业, 施工

前将框套顶压装置、 浮式系船柱钢套箱和轮胎履

带吊提前吊入驳船, 整个施工过程全部水上作业,

施工工艺流程见图 7。

图 7　 施工工艺流程

主要施工要点为:

1)框套顶压装置安装。 主要包括: ①挡水结

构安装。 在平板驳船上进行拼装, 垂直向及环向

拼接处设置橡皮止水, 螺栓紧固; ②挡水结构下

放。 利用履带吊将挡水结构沿桩基缓慢下放到河

床底部并采取临时固定措施; ③受力结构焊接。

先将次梁采用 16
 

mm 钢板与桩基钢护筒焊接, 再

·922·
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在次梁顶部焊接主梁, 将主梁作为钢围堰吊挂的

前、 后支撑点; ④框套顶压装置固定。 受力结构

焊接完毕后, 利用四点起吊方式上提挡水结构,

使其沿桩基缓缓上移到与受力结构次梁牛腿接触

后, 停止起吊并与次梁焊接。

2)潜水螺栓紧固及检查堵漏。 框套结构与顶

压装置接触面焊接完毕后, 在挡水结构外侧将预

留圆孔处止水环螺栓拧紧, 同时检查、 紧固其它

部位螺栓, 并用棉花自挡水结构外围进行漏水

封堵。

3)挡水装置抽水控制。 为确保施工时桩基结

构安全, 采取 2 次抽水控制方式, 即第 1 次抽水

至 62. 0
 

m 高程, 进行钢套箱吊装及第一级钢联撑

焊接, 利用底部预留水体减少桩基所受浮力; 第

一级钢联撑焊接完毕, 利用钢套箱自重力抵抗部

分上浮力, 再抽水至 60. 0
 

m 高程, 进行第二级钢

联撑焊接。

4)框套顶压装置拆除。 先充水使挡水结构内

外水位齐平, 利用钢丝绳将挡水剖分结构作为

2 个独立的受力单元, 分别固定在受力结构主梁上

且使钢丝绳处于受力拉紧状态, 切割工字钢牛腿

使挡水结构与受力结构脱开, 从底部到顶部依次

拆除挡水结构所有螺栓及螺帽。

5　 结论

1)本装置较好地解决了圆柱结构表面设置围

护挡水装置时存在的挡水以及承担并传递施工荷

载作用两大问题。 采用剖分式框套挡水结构有利

于挡水装置的安装、 拆除及重复利用, 进一步提

高了装置的使用效率、 降低了工程造价。 该装置

经济合理、 技术可行、 施工高效, 可为类似工程

技术问题的解决提供参考。

2)因本装置顶压结构固定在已有圆柱结构顶

部, 圆柱结构须承担本装置施工期间的所有荷载

特别是装置上浮力的作用, 不利于圆柱结构稳定。

因此, 采用本装置时必须进行最不利施工荷载作

用下的圆柱结构稳定验算、 加强施工过程控制,

确保圆柱结构的安全。
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