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摘要: 水上高桩墩台结构在桥梁、 码头等结构建设中较为常见, 施工难度较大, 各类措施的成本控制是施工单位优先

考虑的因素之一。 依托福州港三都澳港区漳湾作业区 18# ~ 20#泊位工程, 对该工程变电所平台的底模板支撑结构原设计方案

进行优化并调整施工组织, 在保证支撑结构承载力的同时, 减少支撑钢材用量, 最终在依托工程中成功浇筑变电所平台并

通过验收, 节约施工成本 81. 3 万元。
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Abstract The
 

structure
 

of
 

pile-supported
 

pier
 

is
 

quite
 

common
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

bridges wharves and
 

other
 

structures and
 

its
 

construction
 

is
 

relatively
 

difficult. The
 

cost
 

control
 

of
 

various
 

measures
 

is
 

one
 

of
 

the
 

factors
 

that
 

construction
 

units
 

consider
 

first. On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

project
 

of
 

18#
 

to
 

20#
 

berths
 

in
 

Zhangwan
 

working
 

area
 

of
 

Sandu
 

Bay
 

area
 

of
 

Fuzhou
 

Port the
 

original
 

design
 

scheme
 

of
 

the
 

bottom
 

formwork
 

supporting
 

structure
 

of
 

the
 

substation
 

platform
 

for
 

this
 

project
 

is
 

optimized and
 

the
 

construction
 

organization
 

is
 

adjusted. The
 

consumption
 

of
 

supporting
 

steel
 

is
 

reduced
 

when
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

support
 

structure
 

is
 

ensured. Finally the
 

substation
 

platform
 

is
 

successfully
 

cast
 

in
 

the
 

project
 

and
 

passed
 

the
 

acceptance saving
 

construction
 

costs
 

of
 

813 000
 

yuan.
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　 　 水上现浇墩台施工可采用的施工方法包括围

堰  1 、 钢套箱  2 、 逆向支撑法  3 以及底模板支撑

结构等。 对于规模较小的墩台, 使用围堰的成本

较高、 工艺流程复杂, 在海底管线附近进行围堰

施工时存在安全风险; 钢套箱适用于标准化墩台

施工, 但当墩台尺寸和断面不规则时, 其通用性

较差; 逆向支撑法需要将整个结构吊装入水, 当

模板和钢筋质量较大时, 需要大型水上起重设备,

并且模板在吊装过程中也容易变形  4 。 底模板支

撑结构主要由桩上支座、 主梁、 分配梁等组成,

常用的支座结构包括钢抱箍和钢牛腿  5 , 钢抱箍

在预应力高强度混凝土( PHC) 桩应用较为普遍,

对于钢管桩, 钢牛腿和钢抱箍均可选择, 但焊接

钢牛腿的连接强度更好, 承载能力更高, 并且能

够用于斜桩施工  6 。 支座、 主梁和分配梁等结构

的布置形式直接影响底模板支撑结构的承载能力

和施工成本, 对支撑结构的设计优化能够在一定

程度上加快施工进度、 降低成本。
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1　 工程概况

福州港三都澳港区漳湾作业区 18# ~ 20#泊位工

程位于福建省宁德市蕉城区三都澳西北部, 距宁

德市区约 15
 

km, 工程新建 3 个 5 万吨级通用散货

泊位及相应的配套设施, 水工建筑物由码头平台、

变电所平台、 引桥、 明渠及渠桥组成。 码头变电

所平台位于 19# 泊位码头平台西南侧、 44# 排架西

北侧, 平台下部已施工完成的桩基为 ϕ1
 

200
 

mm

钢管桩, 桩中心最大间距为 7. 3
 

m, 上部为墩台结

构, 顶高程 9. 50
 

m、 长 35
 

m、 宽 20
 

m、 厚 2
 

m,

平台底模板支撑结构以下部钢管桩为基础, 平台

平面和桩位见图 1。

图 1　 变电所平台 (尺寸: mm; 高程: m)
Fig. 1　 Substation

 

platform (dimension: mm; elevation: m)

2　 底模板支撑结构优化设计

2. 1　 原设计方案

本工程变电所平台体积较大, 为保证底模板

支撑结构的承载力, 需要进行专项设计。 传统的

底模板支撑结构由横纵布置的工字钢构成, 随着

平台体积的增大, 支撑结构用钢需求直线上升。

考虑到工程经济性, 传统的底模板支撑结构设计

有待改进。

变电所平台底模板支撑结构采用牛腿法进行

施工。 牛腿采用双拼工 56a 型钢, 焊接采用双面

焊缝, 焊高不小于 10
 

mm。 牛腿以上依次布置工

56a 主梁、 双拼工 20a 分配梁和截面边长为 10
 

cm

长方体木条作为平台底模板支撑结构。 第 1 阶段进

行平台下层厚 1
 

m 区域的钢筋模板混凝土施工, 钢

筋和模板一次安装完成, 混凝土一次浇筑完成后不

拆侧模, 养护至混凝土强度满足上层作业要求后,

进行第 2 阶段即上层混凝土浇筑, 直至平台顶部。
主梁根据每跨长度不同, 间距分别为 0. 7、

1. 0 和 0. 8
 

m, 分配梁间距 0. 3
 

m, 其上满铺间距

0. 1
 

m 的长方体木条, 材料用量见表 1。 变电所平

台两侧及海侧均设有宽 1m 镂空钢构施工通道作为

工人作业平台。 变电所平台底模及作业平台总长

度 37
 

m、 总宽度 20. 98
 

m, 两侧及海侧设高 1. 2
 

m
脚手架护栏。

表 1　 原设计方案变电所平台底模板支撑结构材料用量
Tab. 1　 Supporting

 

structure
 

material
 

consumption
 

for
 

substation
 

platform
 

bottom
 

template
 

of
 

original
 

design
 

scheme
材料名称 材料类型 规格 用量∕m

牛腿 Q235B 钢 双拼工 56a 85. 2

主梁 Q235B 钢 工 56a 960. 0

分配梁 Q235B 钢 双拼工 20a 1
 

779. 4

长方体木条 松木 截面边长 10
 

cm 7
 

400. 0

2. 2　 优化设计方案

原变电所平台底模板支撑结构用钢量较大,
经济性较差。 经反复比选研讨, 调整施工组织后,

提出优化后的底模板支撑结构设计方案。
调整后的变电所平台分 3 个阶段施工完成:

第 1 阶段进行底层厚 0. 5
 

m 平台的钢筋绑扎、 模

板安装和混凝土浇筑施工, 混凝土浇筑完成后不

拆侧模; 养护至混凝土强度满足上一层作业要求

后, 进行第 2 阶段即中层厚 0. 8
 

m 混凝土施工;
最后进行第 3 阶段即顶层厚 0. 7

 

m 混凝土施工,
直至完成全部变电所平台施工  7 。 相比原设计方

案, 本方案增加浇筑 1 层混凝土, 减少了初次浇

筑的混凝土荷载, 并且钢筋和模板也采取分层施

工, 能够在一定程度上减少返工现象, 提升施工经
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济性和安全性, 优化后的支撑系统搭设更为快捷高

效, 一定程度上能够节省变电所平台施工的工期。

优化后的变电所平台底模板支撑结构仍然采

用牛腿法进行施工, 由下至上依次布置槽 18a 斜

撑, 工 56a、 单拼及双拼工 40a 牛腿, 工 56a、 单

拼及三拼工 40a 主梁, 单拼及双拼工 20a 分配梁, 截

面边长 10
 

cm 长方体木条 8 。 其中跨度 6
 

m 的 16 根

牛腿采用双拼工 40a 型钢, 跨度 7. 3
 

m 的 16 根牛

腿采用工 56a 型钢, 其余 16 根牛腿采用工 40a 型

钢。 牛腿焊接采用双面焊缝, 焊高不小于 10
 

mm  9 。

对于主梁, 跨度 6
 

m 的 4 排主梁采用三拼工 40a 型

钢, 跨度 7. 3
 

m 的 8 排主梁采用工 56a 型钢, 其余

6 排主梁采用工 40a 型钢。 分配梁间距 0. 5
 

m, 其

上满铺间距 0. 25
 

m 的长方体木条  10 , 材料用量见

表 2。 变电所平台底模板支撑结构原设计与优化设

计对比见图 2。

表 2　 优化设计方案底模板支撑结构材料计划
Tab. 2　 Bottom

 

template
 

supporting
 

structure
 

material
 

plan
 

of
 

optimized
 

design
 

scheme
 

材料名称 材料类型 　 　 规格 数量∕m

Q235B 钢 工 56a 24

牛腿 Q235B 钢 双拼工 40a 16

Q235B 钢 工 40a 22

Q235B 钢 工 56a 168

主梁 Q235B 钢 工 40a 126

Q235B 钢 三拼工 40a 84

分配梁 Q235B 钢 工 20a 1
 

232. 4

Q235B 钢 双拼工 20a 325

斜撑 Q235B 钢 槽 18a 71. 28

长方体木条 松木 截面边长 10
 

cm 2
 

679
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图 2　 底模支撑结构优化前后对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

bottom
 

template
 

supporting
 

structure
 

before
 

and
 

after
 

optimization

3　 结构验算

3. 1　 荷载取值

采用有限元计算方法, 通过 Midas
 

Civil 软件,
建立优化设计方案底模板支撑结构三维模型, 计算

混凝土荷载、 模板荷载、 施工荷载以及振动荷载作

用下支撑结构的应力和位移峰值, 验算结构强度。
首次浇筑平台下层混凝土时, 支撑结构受力

最大, 因此以下层混凝土浇筑为计算工况, 将荷

载转化为线荷载, 具体荷载计算见表 3。

表 3　 优化设计方案底模板支撑结构强度验算荷载取值
Tab. 3　 Strength

 

check
 

load
 

value
 

for
 

bottom
 

template
 

supporting
 

structure
 

of
 

optimized
 

design
 

scheme
荷载类型 荷载工况 荷载取值∕(kN·m-1 )

混凝土荷载

长方体木条间距 0. 25
 

m,
混凝土重力密度 25

 

kN∕m3 ,
浇筑厚度 0. 5

 

m
3. 13

模板荷载

侧模板重力 322. 59
 

kN,底
模板重力 56. 2

 

kN,拉杆重

力 12. 06
 

kN
0. 15

施工荷载 施工荷载取 2. 5
 

kPa 0. 63
振动荷载 振动荷载取 2

 

kPa 0. 50

　 　 强度验算时, 支撑结构重力、 混凝土荷载和

模板荷载组合系数取 1. 35, 施工荷载和振动荷载

组合系数取 1. 5; 刚度验算时, 各系数均取 1。
3. 2　 强度验算

经计算, 牛腿最大弯应力为 118. 84
 

MPa, 主

梁最大弯应力为 124. 42
 

MPa, 分配梁最大弯应力

为 100. 68
 

MPa, 斜撑最大弯应力为 85. 29
 

MPa,
均小于抗弯设计值 215

 

MPa; 牛腿最大剪应力为

67. 98
 

MPa, 主梁最大剪应力为 41. 42
 

MPa, 分配

梁最大剪应力为 25. 05
 

MPa, 斜撑最大剪应力为

0. 84
 

MPa, 均小于抗剪设计值 125
 

MPa。 长方体

木条的最大弯应力为 4. 19
 

MPa, 小于松木抗弯设计

值 11
 

MPa, 长方体木条最大剪应力为 0. 56
 

MPa,

小于松木抗剪设计值 1. 1
 

MPa。 从强度计算结果上

看, 支撑结构的强度均小于设计值, 满足 GB
 

50017—

2017《钢结构设计规范》  11 的要求。 牛腿和主梁强

度计算结果见图 3。

图 3　 牛腿和主梁强度计算结果

Fig. 3　 Strength
 

calculation
 

results
 

of
 

bracket
 

and
 

main
 

beam
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3. 3　 刚度验算

经计算, 悬臂牛腿最大位移 fmax = 6. 07
 

mm(小

于最大允许值 7. 5
 

mm), 主梁最大位移 fmax =

7. 44
 

mm(小于最大允许值 15. 5
 

mm), 分配梁最大

位移 fmax = 8. 63
 

mm(小于最大允许值 8. 75
 

mm), 斜

撑最 大 位 移 fmax = 6. 07
 

mm ( 小 于 最 大 允 许 值

7. 42
 

mm), 满足 GB
 

50017—2017《钢结构设计规

范》的要求。 牛腿和主梁最大位移见图 4。

图 4　 牛腿和主梁位移计算结果

Fig. 4　 Calculation
 

results
 

of
 

bracket
 

and
 

main
 

beam
 

displacement

3. 4　 牛腿焊缝强度验算

牛腿与钢管桩焊接连接的焊缝按直角焊缝计

算, 焊脚尺寸为 10
 

mm, 根据 JTS
 

152—2012《水运

工程钢结构设计规范》  12 的规定, 直角角焊缝在

通过焊缝形心的拉力、 压力或剪力单独作用下,

作用力垂直于焊缝长度方向时, 强度应满足式(1)

的要求; 当作用力平行于焊缝长度方向时, 强度

应满足式(2)的要求; 按焊缝有效截面计算的直角

焊缝在垂直于焊缝长度方向正应力和沿焊缝长度

方向剪应力的共同作用下, 强度应满足式 ( 3)

要求。

σf = N
he lω

≤βf ff,ω (1)

τf = N
he lω

≤ff,ω (2)

　
σf

βf
( )

2

+τ2
f ≤ff,ω (3)

式中: σf 为垂直于焊缝长度方向的正应力,MPa;

N 为轴向拉力或轴向压力设计值,N; he 为角焊缝

的计算厚度,mm, 对直角焊缝取 0. 7hf, 其中 hf 为

焊脚尺寸, 取 10
 

mm; lω 为角焊缝的计算长度,

mm, 对每条焊缝取其实际长度减去 2hf; βf 为正

面角焊缝的强度设计值增大系数, 对直接承受动

荷载的结构取 1. 0, 对承受静力荷载和间接承受动

荷载的结构取 1. 22; ff,ω 为角焊缝的强度设计值,

MPa, 取 160
 

MPa; τf 为沿焊缝长度方向的剪应

力,MPa。

经有限元模拟计算, 双拼工 40a 牛腿最大剪

力为 445. 53
 

kN, 单拼工 56a 牛腿最大剪力为

372. 10
 

kN, 单拼工 40a 牛腿最大剪力为 247. 55
 

kN。

代入式(1) ~ (3)分别计算, 三者垂直于焊缝长度

方向的正应力分别为 86. 95、 97. 72、 78. 94
 

MPa,

均小于 βf ff,ω 的值 195. 2
 

MPa, 故满足要求; 三者

沿焊缝长度方向的剪应力分别为 91. 71、 53. 37、

50. 96
 

MPa, 均小于 160
 

MPa, 故满足要求; 三者

折算应力分别为 116. 15、 138. 26、 82. 36
 

MPa, 均小

于 160
 

MPa, 故所有牛腿焊缝强度均满足 JTS
 

152—

2012《水运工程钢结构设计规范》要求。

4　 成本分析

原设计与优化设计方案的材料费用见表 4。 可

以看出, 优化设计方案节省材料费用 74. 9 万元。

此外, 原设计方案搭设底模支撑结构需要 20
 

d,

优化设计方案只需 10
 

d, 在人工费以及材料租赁

费用方面共计节约 6. 4 万元。 综上所述, 变电所

平台优化设计后节约成本 81. 3 万元。

·76·
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表 4　 变电所平台优化设计前后材料费用
Tab. 4　 Material

 

costs
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

design
 

of
 

substation
 

platform

材料
费用∕万元

原设计方案 优化设计方案

牛腿　 　 　 10. 5 3. 5

主梁　 　 　 59. 2 24. 9

分配梁　 　 54. 6 28. 9

长方体木条 13. 3 4. 8

斜撑　 　 　 - 0. 6

合计　 　 　 137. 6 62. 7

5　 结语

1) 底模板支撑结构牛腿建议沿墩台长度方向

设置, 采用短牛腿, 而非桩间连续长牛腿, 必要

时牛腿下方设置斜撑。

2) 根据不同跨度荷载情况不同, 可采用不同

截面型钢作为牛腿、 主梁和分配梁, 从而在满足

承载力要求的同时, 有效减少用钢量。
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