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摘要: 当港珠澳大桥西人工岛岛上现浇暗埋段管节与海底沉管段预制管节对接施工时必须拆除部分止水钢圆筒围堰ꎬ

此时西人工岛内仍要求具备干施工条件ꎬ 因此需在岛隧结合部设置二次止水结构ꎮ 采用三维 ＣＡＤ 设计对二次止水墙施工全

过程进行空间模拟ꎬ 研究各止水位置的薄弱环节ꎬ 优化止水结构设计方案ꎬ 保证止水面的连续过渡ꎬ 提高止水可靠性ꎻ 并

运用 ＬＵＳＡＳ 软件对二次止水墙结构进行三维应力分析ꎬ 得到的内力与变位与现场实测值较吻合ꎮ
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　 　 港珠澳大桥主体工程采用桥隧组合方案ꎬ 修

建东、 西两座人工岛实现桥与隧在海上的转换与

衔接ꎬ 两岛间 ５ ６ ｋｍ 采用海底沉管隧道以保障

伶仃西和铜鼓航道的通航要求  １ ꎮ 东、 西人工岛

岛壁结构采用施工期具备止水围堰功能的插入式

大直径钢圆筒ꎬ 钢圆筒沿人工岛岸壁前沿线布

置ꎬ 圆筒间副格仓采用弧形钢板通过止水锁口

连接ꎮ

西人工岛靠近珠海侧ꎬ 东侧岛隧结合部实现

暗埋段与海底沉管隧道衔接ꎬ 西侧敞开段与青州

航道桥的引桥衔接ꎮ 其中二次止水墙位于西人工

岛上的岛隧结合部ꎬ 当预制沉管浮运至岛头与现

浇暗埋段隧道结构对接时 ２ ꎬ 需要拆除人工岛岛

头的钢圆筒ꎬ 即拆除岛头原有的挡水结构ꎬ 此时

西人工岛内仍需要具备干施工条件ꎬ 因此需要设

置二次挡水墙来确保岛内的干施工条件(图 １)ꎮ

二次止水墙由两部分组成ꎬ 一部分为隧道结构底

部止水ꎬ 另一部分为隧道两侧止水ꎮ
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图 １　 西人工岛二次止水墙位置

１　 二次止水墙原结构方案及优化

二次止水墙原结构方案采用钢管板桩结构ꎬ

止水墙由隧道结构底部的 ＡＺ１８ 钢板桩和两侧的钢

管板桩组合而成(图 ２)ꎬ 板桩和钢管板桩组合均

为无锚结构ꎮ 钢管桩两侧焊接锁口ꎬ 采用 ＡＺ１８ 钢

板桩相连ꎮ 底部止水钢板桩进入隧道结构底板下

现浇趾 ０ ２ ｍꎮ 隧道结构两侧及两端的钢圆筒预留

锁扣与钢管板桩上的锁扣相连ꎮ

图 ２　 钢管板桩止水墙立面

二次止水墙原方案解决了沉管管节浮运安装

时岛内仍需具备干施工条件的难题ꎮ 但人工岛上

施工场地有限、 工序复杂ꎬ 不具备增加大型打桩

设备施打钢管板桩的条件ꎬ 因此亟需对二次止水

墙方案进行优化ꎮ 结合岛隧结合部区域沉管结构

的高压旋喷桩基础ꎬ 底部止水可采用连续的高压

旋喷桩墙ꎬ 隧道结构底现浇突榫嵌入高压旋喷

桩 ３ ꎻ 侧止水采用现浇扶壁结构ꎬ 该结构的施工

工艺较为成熟ꎬ 且较其他结构节省工程量 ４ ꎮ 优

化方案的施工设备可利用沉管基础的高压旋喷桩

设备ꎬ 施工工艺成熟ꎬ 止水更有保障ꎬ 解决了原

方案存在的问题ꎮ

２　 二次止水墙优化方案

优化方案中现浇暗埋段隧道结构底部止水由

３ 排连续的高压旋喷桩组成ꎬ 高压旋喷桩的桩径为

１ ０ ｍꎬ 搭接宽度取 ０ ３ ｍꎬ 入土深度 １２ ０ ｍꎬ 高

压旋喷桩深入底部不透水黏土层约 ８ ｍꎬ 较好地阻

断了外海水体的渗流路径ꎮ 高压旋喷桩止水结构

与两端的钢圆筒相连ꎬ 形成完整闭合的底部止

水面ꎮ

隧道结构侧止水采用 Ｃ３０ 现浇钢筋混凝土扶

壁结构(图 ３)ꎬ 扶壁结构底宽 １３ ０ ｍꎬ 底高程与

隧道结构底高程齐平ꎮ 现浇扶壁侧止水方案有

２ 个重难点: １) 扶壁结构与隧道结构的连接ꎬ 采

用了扶壁前壁与隧道结构侧面牛腿间预留 ３０ ｍｍ

的结构缝ꎬ 设置 Ｚ９￣３０ 橡胶止水带ꎬ 底部嵌入至

凸榫底部(图 ４)ꎬ 并用沥青木丝板填充ꎻ ２) 扶壁

结构与大直径钢圆筒岸壁结构的连接ꎬ 采用的方

法是 ＡＺ 板桩一侧与钢圆筒焊接ꎬ 另一侧现浇于扶

壁结构前壁内ꎬ 底部嵌入至高压旋喷桩榫槽中

(图 ５)ꎮ 采用钢板桩、 橡胶止水带与两侧钢圆筒、

隧道结构相连进行止水ꎬ 这种止水方式充分发挥

了高压旋喷桩对淤泥质黏土不透水层的适应性及

钢板桩、 橡胶止水带等对变形的适应性ꎮ 扶壁前

壁与隧道结构底板下方现浇凸榫嵌入高压旋桩约

０ ８ ｍꎬ 确保扶壁结构与底部高压旋喷桩之间的止

水可靠性ꎮ

图 ３　 扶壁结构止水立面

图 ４　 扶壁与隧道结构界面处理
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图 ５　 扶壁与钢圆筒界面处理

在解决二次止水墙底止水、 侧止水的难点过

程中ꎬ 采用三维 ＣＡＤ 设计对二次止水墙整个施工

过程进行模拟ꎬ 可以全面研究分析各止水位置的

薄弱环节ꎬ 做到止水的万无一失ꎬ 保障了岛内的

干施工要求ꎮ

３　 扶壁结构计算

二次止水墙中的侧止水扶壁结构是设计优化

的重点ꎬ 采用国际通用有限元软件 ＬＵＳＡＳ 对扶

壁的受力进行计算ꎬ 主要分析了扶壁结构在后方

回填、 回水等后续施工全过程中的受力及变形

情况ꎮ

扶壁结构计算时考虑的最危险工况为: 后方

回填砂至扶壁顶部ꎬ 扶壁前蓄水至与外海齐平ꎮ

扶壁结构底板的约束采用弹簧约束ꎬ 弹簧的弹性

系数由地基土的参数等效计算得出ꎮ

计算结果显示ꎬ 在水压力的作用下ꎬ 扶壁结

构会有向后倾覆的趋势ꎬ 计算得到扶壁结构前壁

板顶部的最大位移为 ３０ ｍｍꎬ 满足扶壁结构两侧

的 Ｚ９￣３０ 止水带和 ＡＺ 板桩的变形要求ꎮ 此时ꎬ 扶

壁结构的最大弯矩为 １２０ ｋＮｍ(图 ６)ꎬ 结构受力

满足要求ꎮ 因此采用扶壁结构作为保障岛内干施

工条件的二次止水墙是可行的ꎮ

４　 三维 ＣＡＤ 设计施工工序

人工岛岛体结构以及岛内堆载预压等施工完

成后ꎬ 开始对暗埋段现浇隧道结构及二次止水墙

进行施工ꎮ 由于人工岛上施工场地有限ꎬ 施工工

序复杂且相互干扰ꎬ 工期紧张ꎬ 需要尽快完成二

图 ６　 扶壁结构整体弯矩分布

次止水墙的施工以为预制沉管管节的对接提供条

件ꎬ 因此需要严格制定施工工序ꎮ 在设计过程中

采用三维 ＣＡＤ 技术ꎬ 直观地展示二次止水墙及沉

管管节对接的整个过程ꎬ 以便于考虑每个施工步

骤之间的衔接及顺序的合理性ꎮ 通过反复研究论

证ꎬ 最终制定了一个合理可行可靠的施工方案ꎬ

主要施工工序如下:

１) 现浇隧道结构、 扶壁结构底部的 ３ 排高压

旋喷桩止水帷幕施工(图 ７)ꎮ

２) 高压旋喷桩顶部凿出榫槽ꎬ 现浇隧道、 扶

壁结构(图 ８)ꎮ

３) 扶壁结构后方回填中粗砂(图 ９)ꎮ

４) 扶壁前控制回水ꎬ 拆除岛头钢圆筒后安装

管节(图 １０)ꎮ
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图 ７　 高压旋喷桩止水帷幕施工

图 ８　 现浇隧道、 扶壁结构

图 ９　 扶壁结构后方回填中粗砂

图 １０　 岛头回水、 拆除圆筒并安装管节

５　 监测数据

为监测二次止水结构的变形ꎬ 在扶壁结构前

壁板端部分别设置了位移观测点ꎮ 目前扶壁结构

已完工ꎬ 墙前完成回水且管节已经顺利对接ꎮ 根

据实测资料显示ꎬ 扶壁结构的水平位移为 ２０ ｍｍꎬ

竖向位移 １５ ｍｍꎬ 与计算结果吻合较好ꎻ 漏水量

在 １００ Ｌ∕ｄꎬ 满足了后方干施工的要求ꎮ

６　 结语

１) 西人工岛岛隧结合部选用高压旋喷桩与上

部现浇扶壁结构联合止水ꎬ 同时采用钢板桩、 橡

胶止水带与两侧钢圆筒、 隧道结构相连进行止水ꎮ

这种止水方式充分发挥了高压旋喷桩对淤泥质黏

土不透水层的适应性及钢板桩、 橡胶止水带等对

变形的适应性ꎮ

２) 从监测结果看ꎬ 二次支水墙的优化设计方

案通过三维有限元计算模型较好地模拟了二次止

水墙在回水过程中扶壁结构的受力及变形ꎮ

３) 基于三维 ＣＡＤ 设计技术对二次止水墙及

沉管管节对接的整个施工过程进行了模拟ꎬ 全方

位地研究分析各止水位置的薄弱环节ꎬ 确保了止

水结构的可靠性ꎮ 因此ꎬ 全施工过程的三维 ＣＡＤ

设计可在施工工序复杂且各结构物空间联系较多

的工程中为设计人员提供新视角ꎮ
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