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摘要: 为了解决海上地连墙建设中, 海上施工平台结构施工周期长、 造价高等难题, 利用锁扣钢管桩与工字形板桩组

合围堰进行海中筑岛, 围堰外侧设置平行钢丝索进行柔性约束, 形成海中“锁扣钢管桩+工字形板桩+平行钢丝索”的柔性组

合围堰结构。 以传统刚性围箍和无围箍组合围堰结构作为对照, 根据现场监测数据, 对柔性组合围堰结构受力与变形特性

进行分析。 结果表明: 与常规刚性围箍结构相比, 在同样吹填土压力荷载作用下, 柔性围箍结构中桩身最大弯矩减小约

50%; 无围箍结构中桩顶最大水平位移过大; 在不均匀堆载作用下, 刚性围箍自身应力会发生突变, 而柔性围箍始终受拉,

应力均匀分布。 监测结果表明, 柔性组合围堰结构实测应力、 变形与计算一致性良好。
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Abstract The
 

construction
 

of
 

offshore
 

platform
 

structure
 

has
 

long
 

period
 

and
 

high
 

cost
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

diaphragm
 

wall
 

in
 

sea. To
 

solve
 

the
 

problem the
 

combined
 

cofferdam
 

of
 

locking
 

steel
 

pipe
 

pile
 

and
 

I-shaped
 

sheet
 

pile
 

is
 

used
 

to
 

built
 

islands
 

in
 

the
 

sea and
 

the
 

parallel
 

steel
 

wire
 

cable
 

is
 

set
 

outside
 

the
 

cofferdam
 

for
 

flexible
 

restraint forming
 

a
 

flexible
 

composite
 

cofferdam
 

structure
 

of
 

􀆵lock
 

steel
 

pipe
 

pile+I-shaped
 

sheet
 

pile+parallel
 

steel
 

wire
 

cable 
 

in
 

the
 

sea. Compared
 

with
 

traditional
 

rigid
 

hoop
 

and
 

the
 

non-hoop
 

composite
 

cofferdam
 

structure based
 

on
 

field
 

monitoring
 

data stress
 

and
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

proposed
 

flexible
 

hoop
 

composite
 

cofferdam
 

structure
 

are
 

analyzed. The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

rigid
 

hoop
 

structure the
 

maximum
 

bending
 

moment
 

of
 

the
 

pile
 

in
 

the
 

flexible
 

hoop
 

structure
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

50%
 

under
 

the
 

same
 

dredger
 

fill
 

pressure
 

load. The
 

maximum
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

pile
 

top
 

is
 

too
 

large
 

without
 

the
 

hoop
 

structure. Under
 

the
 

action
 

of
 

uneven
 

loading the
 

stress
 

of
 

the
 

rigid
 

hoop
 

will
 

change
 

abruptly while
 

the
 

flexible
 

hoop
 

is
 

always
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tensioned
 

and
 

the
 

stress
 

is
 

evenly
 

distributed. The
 

monitoring
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measured
 

stress
 

and
 

deformation
 

of
 

the
 

flexible
 

composite
 

cofferdam
 

structure
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

calculation.
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cofferdam numerical
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cable field
 

monitoring

　 　 锚碇基础施工中, 通常设置地下连续墙作为

锚碇基坑排水开挖的支护结构, 部分工程还将其

作为永久受力结构  1 , 因此对锚碇地连墙的施工

精度和质量要求非常严格。 国内外大多数悬索桥

锚碇基础位于陆地, 对于外海桥梁, 锚碇基础地

连墙支护结构施工首先需要搭设施工平台或临时

围堰结构  2 , 将水上施工环境转化为陆上施工

环境。

国内外类似工程海中地连墙施工的平台方案

主要包括 4 种: 钢平台+钢导墙  3 、 钢圆筒∕格形

钢板桩围堰筑岛  4 、 锁扣钢管(板)桩围堰筑岛  5 、

模袋砂(抛石)围堰筑岛  6 等。 其中, 钢平台+钢导

墙方案采用钢结构透空式平台, 无需筑岛, 日本

东京湾横断道路工程川崎人工岛  7 采用该方案完

成地连墙基础施工; 钢圆筒∕格形钢板桩围堰、 模

袋砂(抛石)围堰均为重力式围堰结构, 依靠结构

自身保持结构滑移和倾覆稳定, 东京湾横断通道

木更津人工岛  8 、 港珠澳大桥东∕西人工岛  9 和深

中通道人工岛  10 等均采用该方案进行筑岛; 锁扣

钢管(板)桩围堰则是依靠钢管(板)桩入土部分的

侧向土抗力和围堰上部的围箍结构来维持结构整

体稳定, 锁扣钢管(板)桩围堰在桥梁、 港口工程

中均应用广泛; 模袋砂(抛石)围堰为重力式围堰

结构, 依靠自身重力保持稳定, 土耳其伊兹米特

海湾大桥南锚碇基础  11 、 伶仃洋大桥西锚碇基础

施工中均采用该方案。

钢平台+钢导墙方案抗台能力弱, 格形钢板

桩 ∕钢圆筒围堰筑岛方案造价高、 抗台能力弱,

锁扣钢管(板) 桩围堰筑岛方案中锁扣和围箍施

工精度要求高、 施工周期长, 模袋砂(抛石) 围

堰筑岛方案岛体变形大、 达到稳定周期长。 本文

以深中通道伶仃洋大桥东锚碇海中筑岛为背景,

以上 4 种结构类型难以满足工程需求, 因此提出

一种海中筑岛柔性组合围堰新型结构, 结合数值

分析和现场监测结果, 对其受力与变形性能进行

对比分析, 以期为类似海中筑岛工程设计与施工

提供参考。

1　 工程概况

深中通道是我国继港珠澳大桥之后又一“桥-

岛-隧”集群工程, 其中伶仃洋大桥是主跨 1
 

666
 

m

的三跨全漂浮体系悬索桥, 其东锚碇采用海中地

连墙支护锚碇基础结构,“8”形地连墙直径 65
 

m、

厚 1. 5
 

m, 嵌入中风化花岗岩层 5
 

m, 内衬厚度

1. 5∕2. 5∕3. 0
 

m。 锚碇基础顶高程 3. 0
 

m, 底高程

-39. 0
 

m。 地连墙底高程 - 63. 0 ~ - 44. 6
 

m, 见

图 1。

图 1　 锚碇基础结构

桥址位于华南沿海, 台风频发, 最大风力达

12 级。 锚碇位于距岸约 20
 

km 的海中, 水深超过

5
 

m, 实测最大波高 2. 86
 

m, 最大流速 1. 7
 

m∕s。

锚碇区存在厚度约 20
 

m 的淤泥及淤泥质土软弱土

层, 且呈流塑状, 稳定性差。 覆盖层厚度约 34
 

m,

基岩起伏、 强度达 80
 

MPa。
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2　 结构设计

2. 1　 新型结构概况

基于地连墙施工平台方案比选结果, 采用锁扣

钢管(板)桩围堰筑岛方案, 将地连墙施工由水上转

换为陆上施工。 结合工程特点, 围堰直径取 150
 

m,

桩顶高程 6. 5
 

m, 岛内吹填中粗砂至 3. 0
 

m。

考虑到地连墙施工无止水要求, 提出一种锁

扣钢管桩与工字形板桩组合围堰筑岛结构, 钢管

桩与工字形板桩通过 C 形锁扣连接, 钢管桩为主

要承力结构, 锁扣不止水, 板桩只挡土, 提高施

工容差率。 借鉴水桶环箍原理, 设置围箍结构,

增强围堰结构的整体性。 “锁扣钢管桩+工字形板

桩+平行钢丝索” 柔性组合围堰结构见图 2。

图 2　 柔性组合围堰结构

2. 2　 钢管桩与板桩结构设计

开展组合结构受力计算分析, 在保证结构安

全的前提下, 确定钢管桩和钢板桩结构关键设计

参数。 围堰钢管桩采用 ϕ2
 

000
 

mm×18
 

mm(直径×

壁厚)无缝钢管, 共计 158 根, 桩长 38
 

m, 桩顶高

程 6. 5
 

m、 桩底高程 - 31. 5
 

m, 钢管桩中心间距

2. 95
 

m。 工字形板桩规格为 H770
 

mm×80
 

mm(高×

宽), 腹板和翼缘板厚度 14
 

mm。 钢管桩和工字形

板桩通过锁扣连接, 锁扣采用 C 形钢管, 与钢管

桩焊接, C 形钢管规格为 ϕ180
 

mm×14
 

mm(直径×

壁厚), 见图 3、 4。

图 3　 组合围堰结构设计 (单位: mm)

图 4　 工字形板桩结构 (单位: mm)

2. 3　 围箍结构设计

围箍结构分层设置数量、 高度需综合考虑锁

扣钢管桩连接位置结构应力、 平行钢丝拉力、 张

拉及锚固系统拉杆受力等  12 。 经结构计算分析,

最终确定采用 7 根 ϕ91
 

mm 平行钢丝索, 平行钢丝

索围箍顶高程 5. 0
 

m、 底高程 3. 5
 

m、 竖向间距

250
 

mm, 平行钢丝设计抗拉强度 1
 

760
 

MPa。 考虑

到平行钢丝处于海洋环境, 采用聚乙烯防护套+镀

锌防腐体系, 以保证围箍结构长期使用安全, 见

图 5。

图 5　 平行钢丝索设计

3　 数值计算

3. 1　 计算工况

常规钢管桩∕钢板桩围堰围箍主要为 H 形钢或
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钢箱梁等刚性围箍, 为了研究柔性组合围堰结构

受力与变形特性, 建立无围箍、 刚性围箍、 柔性

围箍 3 种工况下组合围堰结构的三维数值模型,

对比研究围箍形式对钢管桩结构的影响。

柔性围箍顶部采用 7 根 ϕ91
 

mm 平行钢丝索作

为围箍结构, 单根初张力 200
 

kN。 刚性围箍采用

单层钢箱梁 1. 5
 

m×0. 8
 

m 作为围箍结构, 见图 6。

图 6　 组合围堰围箍结构 (单位: mm)

3. 2　 计算模型

基于有限元软件 Plaxis
 

3D, 建立钢管桩、 围箍

结构和土体的有限元模型模拟围堰内砂回填过程中

的不利工况, 围堰结构与土的数值计算模型见图 7。

图 7　 围堰结构与土的数值计算模型

根据钢管桩、 钢箱梁与平行钢丝索的受力特

点, 采用梁单元模拟钢管桩及钢箱围箍, 采用抗

弯刚度极小的梁模拟平行钢丝围箍。 地基模型采

用摩尔-库仑本构方程的地层结构法, 地质参数见

表 1。 钢管桩与钢箱之间采用共节点的连接方式,

钢管桩与土之间设置界面单元, 界面强度取相邻

土体强度的 50%。

表 1　 地质参数

土层

代号

岩土

名称

层厚∕
m

密度∕
(g·cm-3 )

黏聚力∕
kPa

内摩擦角∕
(°)

压缩模量∕
MPa

- 吹填砂 8. 04 2. 00 0. 0 30. 0 10. 00
②1 淤泥 1. 10 1. 65 5. 8 7. 3 1. 97
②2 淤泥 7. 20 1. 64 7. 4 9. 0 2. 14
②22 粉质黏土 13. 30 2. 00 16. 5 13. 4 2. 93
③6 中砂 8. 80 1. 99 6. 8 25. 7 14. 90

3. 3　 计算结果

在筑岛吹砂填筑完成时, 钢管桩桩身弯矩分

布见图 8, 桩顶水平位移分布见图 9, 围堰结构轴

力分布见图 10, 计算结果见表 2。

根据图 8 ~ 10 和表 2, 无围箍结构桩顶最大水

平位移过大, 柔性围箍和刚性围箍应力和变形均

满足要求。 相比无围箍工况, 刚性围箍结构刚度

大, 钢管桩桩顶变形小, 但刚性围箍结构不能充

分发挥土体侧向支撑作用, 桩身弯矩较大。 对比

刚性围箍约束作用下, 桩身最大弯矩 4
 

178
 

kN·m、

最大应力 76
 

MPa, 柔性围箍约束作用下, 桩身最大

弯矩仅 2
 

178
 

kN·m、 最大应力 40
 

MPa, 减小约 50%。

这是因为柔性围箍允许钢管桩发生一定的变形, 能充

分发挥土体侧向支撑作用, 从而减小桩身最大弯矩。

图 8　 桩身弯矩分布
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图 9　 桩身水平位移分布

图 10　 围箍轴力分布

表 2　 围堰结构计算结果

围箍

型式

桩身最

大弯矩∕
(kN·m)

桩身最

大应力∕
MPa

桩顶最大

水平位移∕
mm

围箍

应力∕
MPa

无围箍　 2
 

735 50 210 -

柔性围箍 2
 

178 40 90 390

刚性围箍 4
 

178 76 50 198

　 　 根据模型计算得到的钢丝索轴力为 13. 340
 

MN,

面积为 342. 2
 

cm2, 最大变形 220
 

mm, 轴力产生

的应力增量为 390
 

MPa。

岛体填筑过程中, 不均衡吹填堆载可能对围

堰结构受力产生较大影响, 考虑围堰内 1∕4 区域存

在 3
 

m 不均匀堆载荷载, 对比分析不均衡堆载作

用下刚性围箍和柔性围箍受力, 见图 11, 计算结

果见表 3。

表 3　 不均衡堆载作用下围堰结构计算结果

围箍形式
桩身最大弯矩∕

(kN·m)
桩顶最大

水平位移∕mm
围箍最大

应力∕MPa

柔性围箍 1
 

843 80 481

刚性围箍 3
 

618 40 216

图 11　 不平衡堆载作用下围箍结构受力

由图 11 和表 3 可知, 筑岛过程中, 在不均匀堆

载作用下, 刚性围箍自身应力会发生突变, 而柔性围

箍始终受拉, 应力均匀分布, 更能适应不平衡填筑。

4　 现场监测

4. 1　 锁扣钢管桩结构应力与变形

围堰锁扣钢管桩作为筑岛结构主要承力结构,

兼顾挡土、 挡水, 筑岛结构施工阶段, 应确保结

构应力与变形在设计允许范围内。 对围堰筑岛阶
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段锁扣钢管桩应力进行动态安全监测, 实测钢管

桩应力变化见图 12, 钢管桩桩顶见图 13。 至 3 月

18 日吹砂填筑施工完成时, 对比桩身最大应力实

测值与计算值, 见图 14。

图 12　 施工过程中钢管桩应力变化曲线 (钢管桩外侧)

图 13　 施工过程中桩顶位移变化曲线

图 14　 吹填完成时钢管桩应力计算值与实测值对比

由图 12、 13 可知, 在施工过程(吹砂填筑施

工、 外围防护施工、 场地内整平及硬化、 三轴搅拌

桩加固、 地连墙施工等)中, 钢管桩应力与桩顶位移

均呈缓慢增大状态。 由图 14 可以看出, 吹砂填筑施

工完成时, 桩身最大应力 41
 

MPa(计算值 40
 

MPa);

对比图 9、 13 可以看出, 吹砂填筑施工完成时,

桩顶最大水平位移 100
 

mm(计算值 90
 

mm), 计算

值与实测值一致性良好。

后续地连墙施工过程中, 最大桩身应力 63
 

MPa,

桩顶最大位移 130
 

mm, 钢管桩始终处于安全可控

状态。

4. 2　 平行钢丝索围箍结构应力

有别于传统的刚性围箍结构, 平行钢丝索围

箍结构作为一种柔性约束, 主要用于平衡围堰筑

岛吹填土体荷载。 筑岛围堰施工阶段, 土体吹填

次数、 单次吹填厚度、 固结时间等吹填筑岛关键

施工参数的选取, 将直接决定平行钢丝索围箍结

构应力是否在设计允许范围内。 基于信息化监控

平台, 对围堰筑岛阶段平行钢丝索围箍结构拉力

进行动态安全评估, 实测围箍结构拉力分布见

图 15。

由图 15 可知, 实际施工过程中, 平行钢丝索

围箍整体处于受拉状态, 受前期锚碇岛体内吹砂

填筑施工, 岛体内部土压力荷载增加, 引起部分

位置受拉较为明显。 实际施工过程中, 单根平行
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钢丝索围箍所受最大拉力为 800
 

kN, 产生的最大

应力增量约为 164
 

MPa, 小于计算值的 390
 

MPa,

这是由于在筑岛施工过程中, 围堰外侧存在回填

防护, 柔性围箍拉力并未完全发挥。

图 15　 平行钢丝索拉力变化曲线

5　 结论

1) 在同样吹填土压力荷载作用下, 对比传统

的刚性围箍组合围堰结构, 柔性组合围堰桩身应

力更小, 桩身变形也在可控范围内。

2) 在不平衡吹填土压力作用下, 柔性组合围

堰结构中平行钢丝索始终受拉, 较刚性围箍更能

适应不平衡填筑。

3) 背景工程的围堰施工过程中, 钢管桩应力

与桩顶位移均呈缓慢增大状态, 实测最大桩顶位

移 130
 

mm、 实测最大桩身应力 63
 

MPa、 平行钢丝

最大拉力 800
 

kN, 结构始终处于安全可控状态。

4) 柔性组合围堰作为一种筑岛围堰新型结构形

式, 具有一定的优越性, 有望推广应用于其他类似海

上施工中。 在后续研究中, 可进一步研究柔性组合围

堰在不同水文地质条件下的承载特性, 并对其耐久性

进行测试分析, 研究应用于永久结构的可行性。
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