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摘　要：深水桩基础施工是桥梁建造的重要环节，而进行深水桩基础施工则必须先行搭建水上施工平台。 因此进
行科学合理的设计、采取正确可靠的施工工艺方法，对保证水上施工平台在建造过程中以及建成后的营运安全非
常重要。 以南阳市宛坪高速公路重阳水库大桥钻孔灌注桩水上施工平台为研究背景，运用 ＡＮＳＹＳ软件进行钢管
桩支撑固定式水上施工平台力学行为分析，研究水上桩基施工平台结构设计的合理性，并且探讨平台结构的关键
施工技术，为类似工程提供有益参考。
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　　深水桩基础施工是桥梁建造的重要环节，而进
行深水桩基础施工则必须先行搭建水上施工平台。
因此进行科学合理的设计、采取正确可靠的施工工
艺方法，对保证水上施工平台在建造过程中以及建
成后的营运安全非常重要。

1　工程概况
拟建的南阳市宛坪高速公路重阳水库大桥桥址

区所处地貌单元属于中低山区，地势起伏较大，中部
地势较低，为 Ｕ字形沟谷，现为水库，水面宽约 ５００
ｍ。 水库最低库容水位 ８畅００ ｍ，流速为 ２ ｍ／ｓ，水位
变化幅度约 ８畅００ ｍ。 设计桥面横跨水库，桥长
６５８畅９０ ｍ，桥梁宽 ２ ×１６畅５０ ｍ。 上部结构采用跨径
５０ ｍ预应力混凝土 Ｔ型连续梁，下部采用承台柱式
桥墩基础，桥位布置如图 １所示。 ０ 号和 １３ 号 Ｕ形
台下采用扩大基础。 １ ～１２ 号墩下采用水下钻孔灌
注桩基础，共计 １２９ 根，其中 饱１５００ ｍｍ 桩 １２０ 根，
饱１８００ ｍｍ桩 ９根，桩长 ５０ ｍ，自由长度 ２４ ｍ。 ４ ～

１０号墩的桩基施工处于深水之中，水深 ２０ ～４０ ｍ，
需搭建水上施工平台。

图 １ 大桥桥位立面图

桥址河底地质条件为：①淤泥，含少量细砂，湿，
流塑～软塑，分布于水库中部，厚度 ０ ～２畅１０ ｍ；②
卵石，主要由石英岩块、圆砾及粘土组成，分布于桥
址中部，厚度 ０ ～４畅９０ ｍ；③强风化细砂岩，红褐色，
细粒结构，厚层状构造，桥址区普遍分布，厚度 ２畅５０
～５畅１０ ｍ；④弱风化细砂岩，红褐色，细粒结构，厚层
状构造，桥址区普遍分布，厚度 ８畅７０ ～１４畅００ ｍ；⑤
微风化细砂岩，红褐色，细粒结构，厚层状构造，桥址
区普遍分布，最大揭示厚度 １１畅６０ ｍ。
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2　钢管桩支撑式固定工作平台
深水域工作平台常用形式有 ２ 种：一种是用船

只拼装成浮动式水上平台；另一种是用贝雷桁架或
万能杆件拼装，然后构筑于钢板桩围堰、双壁钢围
堰、异形钢围堰、锁口钢管桩围堰等围堰之中或者钢
护筒之上。 综合多方面因素的比较考虑，本工程采
用钢管桩支撑固定式工作平台，如图 ２ 所示。 施工
平台采用贝雷架做纵梁，型钢做横梁，横梁上铺设槽
钢形成桁架桥。 每个平台采用 ２４ 根饱４２６ ｍｍ钢管

作为平台的垂直支撑杆件，并与饱６５０ ｍｍ的斜钢管
桩共同抵抗风、水流力和波浪力，［１４ａ 槽钢和饱１８０
ｍｍ钢管作为钢管桩之间起联系作用的杆件；平台
主梁与次梁均采用［２５ａ 工字钢。 施工平台及桁架
桥上行车道板均采用［２２ａ 槽钢铺设，间距为 ７０
ｍｍ。 平台钢管桩要求有足够的强度、刚度和稳定
性，以承受竖向荷载及振动力，平台钢管桩之间设置
多道横向联结以保证平台的稳定性和抗扭能力。

图 ２ 钢管桩支撑固定式工作平台

3　平台结构数值计算分析
钢管桩支撑固定式施工平台实际是一个钢框架

结构，框架的梁柱构件之间可以采用铰接连接、刚性
连接与半刚性连接。 在力学模型上，铰接连接的梁
杆可以任意相对转动，不能传递弯矩；刚性连接能传
递弯矩，相连两杆间也没有相对转动；半刚性连接则
介于其中，有传递弯矩的作用，但相连两杆之间有一
定程度的相对转动。 鉴于钢管桩和主梁的相对线刚
度相差不大，可以视为刚性连接。

本文采用 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件进行平台结
构的受力分析。 钢管桩、主次梁均采用空间梁单元
ｂｅａｍ１８８；钢管桩之间采用 ｌｉｎｋ８ 二维杆单元。 钢材
弹性模量 E ＝２畅０６ ×１０５ ＭＰａ，μ＝０畅３。 在保证足够
计算精度和较快运算速度的情况下，合理划分单元，
平台结构的有限元模型如图 ３所示。
3．1　钢管桩及钢护筒长度的确定

钢管桩及钢护筒长度根据枟港口工程桩基规
范枠（ＪＴＪ ２５４ －９８）提供的弹性长桩嵌固点的计算办
法确定。 受弯嵌固点距河床底部泥面深度：
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图 ３　平台结构有限元模型

z ＝ηT
T ＝

５ Eｐ Iｐ ／（mb０ ）
式中：η———系数，通常取 １畅８ ～２畅２；；Eｐ———桩材料
的弹性模量；Iｐ———桩身截面惯性矩；m———桩侧地
基土的水平抗力系数随深度增长的比例系数；
b０———桩的换算长度。
在弹性长桩的受弯嵌固点处将其作为固定端施

加约束。
3．2　荷载分析
3．2．1　平台板荷载

平台板由［２２ａ槽钢倒扣，间距 ７０ ｍｍ铺设于次
梁之上。
3．2．2　钻机荷载

钻孔灌注桩采用冲击钻成孔，其底座尺寸为
１畅５ ｍ ×４ ｍ，质量 ５ ｔ，考虑 １畅３的动力系数，通过钻
机下的走管将荷载以集中荷载形式传到次梁之上。
3．2．3　主次梁、钢管桩荷载

构件自重由 ＡＮＳＹＳ程序自动考虑，钢材容重取
７８畅５ ｋＮ／ｍ３。
3．2．4　风荷载

风荷载偏安全地布于露出水面的平台 Ｅ 向节
点上，风荷载标准值由下式计算：

ωｋ ＝βｚμｓμｚω０ （１）
式中：ωｋ———风荷载标准值，ｋＰａ；βｚ———高度 Z处的
风振系数；μｓ———风荷载体形系数；μｚ———风压高度
变化系数；ω０———基本风压，ｋＰａ，大桥所在地区地面
粗糙度为 Ａ类，按规范取 ５０ 年一遇的基本风压为
０畅３５ ｋＰａ。
3．2．5　水流力

水流力计算参照枟港口工程荷载规范枠（ＪＴＪ ２１５
－９８）计算，并等值均布于处于水中的钢管桩节点
上。

Fｗ ＝（１／２）Cｗρv２A （２）
式中： Fｗ———水流力； Cｗ———水流阻力系数，取
０畅７３；ρ———水密度；v———水流设计流速，取 ２ ｍ／ｓ；

A———迎水面积。
3．2．6　波浪力

波浪力按枟海港水文规范枠（ＪＴＪ ２１３ －９８）进行
计算，并等值均布于处于水中的钢管桩节点上。
3．2．7　混凝土运输车荷载

混凝土运输车轴距取 ３畅０ ｍ，轮距取 １畅８ ｍ，前
轴重力 ５０ ｋＮ，后轴重力 ３００ ｋＮ，以集中荷载的形式
作用于主次梁之上。
3．3　施工平台承载能力极限状态作用效应计算

钢管桩独立插打时的计算荷载组合为：水流力
＋风力，不考虑异物撞击，同时以波浪力＋风力荷载
组合作为校核。
平台在运营过程中承受自重、钻机荷载、波浪

力、水流力和混凝土运输车荷载，其承载力作用效应
按枟港口工程混凝土结构设计规范枠（ ＪＴＪ ２６７ －９８）
中的短暂状况进行组合。

Sｄ ＝γ０〔γＧ１SＧ１ｋ ＋γＧ２SＧ２ｋ ＋γＱ１SＱ１ｋ ＋
ψ（γＱ２SＱ２ｋ ＋γＱ３SＱ３ｋ ＋γＱ４SＱ４ｋ）〕 （３）

式中：Sｄ———承载力作用效应；γ０———结构重要性系
数，取γ０ ＝１畅０；SＧ１ｋ、SＧ２ｋ———永久作用标准值产生
的作用效应；γＧ１、γＧ２———永久作用分项系数，取γＧ１
＝γＧ２ ＝１畅２；SＱ１ｋ———主导可变作用标准值产生的作
用效应（参与组合的可变作用效应中的最大者即为
主导可变作用效应，本文中的主导可变荷载为混凝
土运输车荷载）；γＱ１ 、γＱ２ 、γＱ３、γＱ４———分别为混凝土
运输车荷载、风荷载、水流力、波浪力的可变作用分
项系数，γＱ１ ＝γＱ２ ＝１畅３、γＱ３ ＝γＱ４ ＝１畅４；SＱ２ｋ、SＱ３ｋ、
SＱ４ｋ———分别为风荷载、水流力、波浪力等非主导可
变作用产生的作用效应；ψ———组合系数，取 ψ＝
０畅７。

偏于安全和计算方便的考虑，风荷载作用在平
台迎风面较大的方向，即从 Ｅ 至 Ｓ，水流力、波浪力
从 ２个方向作用，因此施工平台承载力作用效应的
计算有如下 ２ 种工况：
工况一：风力由 Ｅ至Ｗ，水流力、波浪力由 Ｎ至

Ｓ；
工况二：风力由 Ｅ至Ｗ，水流力、波浪力由 Ｅ至

Ｗ。
3．3　结果分析

钢管桩独立插打时，桩的内力和稳定应力计算
结果如表 １所示。 平台承载能力极限状态下钢管桩
Ｚ１ ～Ｚ２４的内力以及桩顶位移计算结果如表 ２ 所
示。 由表 １、２所示的计算结果可看出，在平台使用
期间，工况一时平台发生位移较大的钢管桩为Ｚ９ ～
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Ｚ１６，大小为 ３９畅１ ～３９畅３ ｍｍ；工况二时平台发生位
移较大的钢管桩为 Ｚ２、Ｚ１０、Ｚ１８ 及 Ｚ７、Ｚ１５、Ｚ２３，大
小为 ３３畅９ ～３４畅２ ｍｍ，平台中起支撑作用的钢管桩
均能满足强度、稳定的要求。 同时通过计算对比分
析，设置的斜钢管桩能明显地提高抗侧移能力，在有

表 １　钢管桩独立插打时桩的内力和稳定应力计算结果

设计荷载组合
锚固点轴力

／ｋＮ
锚固点弯矩
／（ｋＮ· ｍ）

稳定应力
／ＭＰａ

水流力 ＋风力 ２４ [[畅８ ２１ 厖厖畅２５ １８ 种种畅７
波浪力 ＋风力 ２４ [[畅８ １６７ 厖厖畅３ １３４ 种

表 ２ 平台承载能力极限状态内力计算结果

工况 桩号

桩顶位移／ｃｍ
X Y Z

钢管桩内力

轴力／ｋＮ 剪力／ｋＮ
桩顶 桩底

弯矩／（ｋＮ· ｍ）
桩顶 桩底

工
况
一

１ 寣－２ ��畅８６ ０ 侣侣畅００５ 　０ 鬃鬃畅１８ ２２０ TT畅４８ －７   畅９０ ２０ 祆祆畅９４ １９ 44畅５５ ９２ ��畅４９
２ 寣－２ ��畅９１ ０ 侣侣畅０３ －０ 鬃鬃畅０６ －７５ TT畅８１ －３０   畅６５ １９ 祆祆畅６３ －８ 44畅４２ ８５ ��畅２７
３ 寣－２ ��畅９４ －０ 侣侣畅００７ －０ 鬃鬃畅０４ －５８ TT畅３１ －２３   畅００ １６ 祆祆畅６８ －０ 44畅７０ ７２ ��畅０６
４ 寣－２ ��畅９５ －０ 侣侣畅０５ －０ 鬃鬃畅０４ －６２ TT畅２６ －１４   畅２１ ３ 祆祆畅１３ －１７ 44畅３５ １３ ��畅９４
５ 寣－２ ��畅９５ －０ 侣侣畅０９ －０ 鬃鬃畅０６ －８１ TT畅８８ １６   畅６４ ２ 祆祆畅６８ －３５ 44畅７７ －１０ ��畅５８
６ 寣－２ ��畅９４ －０ 侣侣畅００４ －０ 鬃鬃畅０４ －５６ TT畅６４ －１２   畅２１ １６ 祆祆畅５３ －１７ 44畅６１ －７０ ��畅８９
７ 寣－２ ��畅９２ ０ 侣侣畅０２ －０ 鬃鬃畅０５ －７４ TT畅７６ －１２   畅６９ １９ 祆祆畅４７ －２０ 44畅７９ －８３ ��畅９１
８ 寣－２ ��畅８７ ０ 侣侣畅００４ －０ 鬃鬃畅２３ －２７９ TT畅１２ －１２   畅５２ ２０ 祆祆畅８０ －１４ 44畅７０ －９１ ��畅４３
９ 寣－３ ��畅９２ ０ 侣侣畅００６ －０ 鬃鬃畅０１ －５０ TT畅３６ －１７   畅６０ ２１ 祆祆畅９８ ４ 44畅９５ １００ ��畅３３

１０ 寣－３ ��畅９３ ０ 侣侣畅０４ －０ 鬃鬃畅１３ －１５８ TT畅５１ －１７   畅７３ ２１ 祆祆畅６６ ９ 44畅３７ ９７ ��畅９１
１１ 寣－３ ��畅９２ －０ 侣侣畅００１ －０ 鬃鬃畅０９ －１１５ TT畅８９ －２３   畅７４ ２１ 祆祆畅６０ １ 44畅３６ ９７ ��畅４０
１２ 寣－３ ��畅９１ －０ 侣侣畅０５ －０ 鬃鬃畅１３ －１６４ TT畅１８ －５   畅７３ ２１ 祆祆畅９５ ２３ 44畅１２ １００ ��畅０３
１３ 寣－３ ��畅９０ －０ 侣侣畅０６ －０ 鬃鬃畅２０ －２７１ TT畅０４ －２２   畅４２ ２１ 祆祆畅７４ －１ 44畅２０ －９８ ��畅４６
１４ 寣－３ ��畅９２ ０ 侣侣畅００３ －０ 鬃鬃畅１０ －１３２ TT畅４２ －１８   畅６５ ２１ 祆祆畅５４ －９ 44畅７９ －９ ��畅６９
１５ 寣－３ ��畅９２ ０ 侣侣畅０３ －０ 鬃鬃畅１２ －１５１ TT畅１５ －１８   畅３８ ２１ 祆祆畅６４ －８ 44畅８５ －９７ ��畅６４
１６ 寣－３ ��畅９１ ０ 侣侣畅００８ －０ 鬃鬃畅１１ －１４０ TT畅００ －１４   畅９２ ２１ 祆祆畅７３ －１２ 44畅６０ －９８ ��畅３８
１７ 寣－２ ��畅８７ ０ 侣侣畅０１ 　０ 鬃鬃畅１８ ２１９ TT畅９６ －７   畅８４ ２０ 祆祆畅９４ １９ 44畅６７ ９２ ��畅１５
１８ 寣－２ ��畅９２ ０ 侣侣畅０５ －０ 鬃鬃畅０６ －７７ TT畅０１ －３０   畅８９ １９ 祆祆畅６１ －８ 44畅５４ ８５ ��畅１１
１９ 寣－２ ��畅９５ ０ 侣侣畅００４ －０ 鬃鬃畅０４ －５５ TT畅９４ －２２   畅６６ １６ 祆祆畅６６ ０ 44畅１６ ７１ ��畅９６
２０ 寣－２ ��畅９６ －０ 侣侣畅０５ －０ 鬃鬃畅０１ －２７ TT畅３２ －０   畅１６ ３ 祆祆畅２０ ３ 44畅１２ １４ ��畅６６
２１ 寣－２ ��畅９６ －０ 侣侣畅０５ －０ 鬃鬃畅０２ －３９ TT畅３４ －１１   畅０２ ２ 祆祆畅６２ ５ 44畅２１ －９ ��畅９３
２２ 寣－２ ��畅９５ ０ 侣侣畅００９ －０ 鬃鬃畅０３ －５２ TT畅５０ －１２   畅６８ １６ 祆祆畅５６ －１６ 44畅２９ －７１ ��畅１８
２３ 寣－２ ��畅９３ ０ 侣侣畅０４ －０ 鬃鬃畅０６ －７６ TT畅８３ －１２   畅２９ １９ 祆祆畅４９ －２１ 44畅０８ －８４ ��畅１４
２４ 寣－２ ��畅８８ ０ 侣侣畅０１ －０ 鬃鬃畅２３ －２８１ TT畅１９ －１２   畅４６ ２０ 祆祆畅８１ －１４ 44畅６４ －９１ ��畅５３

工
况
二

１ 寣－０ ��畅００４ １ 靠靠畅１２ －０ 鬃鬃畅００４ ８４ TT畅７９ －８   畅９４ ５ 祆祆畅５５ －１ 55畅９３ ２２ ��畅６４
２ 寣－０ ��畅００６ ３ 靠靠畅３９ －０ 鬃鬃畅００６ －４４ TT畅６９ －１０   畅６２ ９ 祆祆畅０８ －１２ 55畅４７ ４６ ��畅９４
３ 寣－０ ��畅００４ １ 靠靠畅２５ －０ 鬃鬃畅００４ １１４ TT畅８６ －１４   畅９３ １２ 祆祆畅４４ ７ 55畅４６ ５０ ��畅００
４ 寣０ ��畅００７ ０ 靠靠畅９５ －０ 鬃鬃畅００７ ９３ TT畅４２ －３２   畅６７ ２０ 祆祆畅１５ －０ 55畅９２ ８０ ��畅２１
５ 寣０ ��畅００６ ０ 靠靠畅９３ ０ 鬃鬃畅００６ ８６ TT畅５８ ４４   畅０２ －２０ 祆祆畅２５ －１９ 55畅４４ ８１ ��畅０１
６ 寣０ ��畅０１ １ 靠靠畅２５ ０ 鬃鬃畅０１ １１２ TT畅４２ １５   畅０７ －１２ 祆祆畅４６ ６ 55畅９４ ５０ ��畅１９
７ 寣０ ��畅０２ ３ 靠靠畅３９ ０ 鬃鬃畅０２ －４３ TT畅６９ １０   畅４９ －９ 祆祆畅０８ －１２ 55畅３３ ４７ ��畅００
８ 寣０ ��畅０１ １ 靠靠畅１２ ０ 鬃鬃畅０１ ８４ TT畅７１ ８   畅８８ －５ 祆祆畅５６ －１ 55畅９１ ２２ ��畅７２
９ 寣０ ��畅００２ １ 靠靠畅１３ ０ 鬃鬃畅００２ －８０ TT畅５４ －１   畅３４ ０ 祆祆畅１２ －３ 55畅８３ ０ ��畅９７

１０ 寣－０ ��畅００３ ３ 靠靠畅４１ －０ 鬃鬃畅００３ －１５５ TT畅６４ ０   畅３６ ０ 祆祆畅０１４ ０ 55畅３３ ０ ��畅１２
１１ 寣－０ ��畅００１ １ 靠靠畅２７ －０ 鬃鬃畅００１ －１１９ TT畅２７ －５   畅４１ －０ 祆祆畅０１５ －７ 55畅８７ －０ ��畅１０
１２ 寣０ ��畅００７ ０ 靠靠畅９７ ０ 鬃鬃畅００７ －１７６ TT畅１５ １２   畅２１ ０ 祆祆畅２４ １４ 55畅７６ １ ��畅８０
１３ 寣０ ��畅００８ ０ 靠靠畅９６ ０ 鬃鬃畅００８ －２６８ TT畅７４ －４   畅４８ ０ 祆祆畅０３ ７ 55畅１６ －０ ��畅２４
１４ 寣０ ��畅００４ １ 靠靠畅２７ ０ 鬃鬃畅００４ －１２９ TT畅１２ －０   畅３３ －０ 祆祆畅０７３ －０ 55畅５６ ０ ��畅５８
１５ 寣０ ��畅００８ ３ 靠靠畅４０ ０ 鬃鬃畅００８ －１５４ TT畅１１ －０   畅２９ －０ 祆祆畅０１８ ０ 55畅１９ ０ ��畅１６
１６ 寣０ ��畅００３ １ 靠靠畅１４ ０ 鬃鬃畅００３ －８０ TT畅４６ １   畅３４ －０ 祆祆畅１２ －３ 55畅８３ ０ ��畅９８
１７ 寣０ ��畅０２ １ 靠靠畅１３ ０ 鬃鬃畅０２ －１４４ TT畅９１ １３   畅５７ －５ 祆祆畅４２ ６ 55畅８８ －２１ ��畅６３
１８ 寣０ ��畅０１ ３ 靠靠畅４２ ０ 鬃鬃畅０１ －１１６ TT畅４７ －７   畅７１ －８ 祆祆畅９４ －１７ 55畅００ －４５ ��畅８０
１９ 寣０ ��畅００６ １ 靠靠畅２６ ０ 鬃鬃畅００６ －２０１ TT畅５７ ４   畅６２ －１２ 祆祆畅３３ －２４ 55畅３８ －４９ ��畅１２
２０ 寣－０ ��畅００３ ０ 靠靠畅９６ －０ 鬃鬃畅００３ －１７２ TT畅３５ ２７   畅２４ －１９ 祆祆畅７３ －１３ 55畅２０ －７６ ��畅９０
２１ 寣－０ ��畅００３ ０ 靠靠畅９６ －０ 鬃鬃畅００３ －１７１ TT畅５９ －２９   畅４８ １９ 祆祆畅６３ －１１ 55畅２１ －７６ ��畅１８
２２ 寣－０ ��畅０１ １ 靠靠畅２７ －０ 鬃鬃畅０１ －２０２ TT畅２４ －４   畅６２ １２ 祆祆畅３３ －２４ 55畅４５ －４９ ��畅１０
２３ 寣－０ ��畅０２ ３ 靠靠畅４１ －０ 鬃鬃畅０２ －１１６ TT畅５７ ７   畅７４ ８ 祆祆畅９４ －１７ 55畅０３ －４５ ��畅８１
２４ 寣－０ ��畅０２ １ 靠靠畅１３ －０ 鬃鬃畅０２ －１４５ TT畅４７ －１３   畅５０ ５ 祆祆畅４２ ６ 55畅８３ －２１ ��畅６８
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较大风浪的水域，固定式施工平台设置斜桩是较好
的选择。

4　工作平台的施工
4．1　钢管桩的施工

单根钢管桩需穿透 ５ ｍ 厚卵石层，达到岩层。
钢管桩下沉就位受水流冲击力的影响较大，因此施
工时应选择在水流速度较慢时进行，这样有利于钢
管桩的正确定位，减少变形量。
4．1．1　钢管桩定位

利用大桥控制网布设的临时控制点，通过全站
仪进行钢管桩的定位。
4．1．2　钢管桩沉入

钢管桩施工采用振动打桩机，功率在 ６０ ｋＷ以
上，并辅以喷射法施工。 喷射施工过程中，两根喷射
管对称安装在桩的两侧，距离桩端 ０畅５ ｍ处，喷射水
压为 ０畅７ ～１畅４ ＭＰａ。 钢管桩倾斜率控制在 １％以
内，位置偏差控制在 ３００ ｍｍ以内。
钢管桩的施工必须连续进行，在施打钢管桩的

同时，不断将已就位的钢管桩连成一体，这样可有效
地提高钢管桩在施工过程中抵抗变形的能力。 钢管
桩间连接如图 ４所示。
4．1．3　钢管桩固定

在钢管桩和钢护筒底口外围抛沙袋，沙袋堆积
高度为 １畅５ ｍ，保证钢管桩底的固定。

图 ４　钢管桩间连接方式

4．1．4　钢管桩拔除
　　钢管桩使用完毕后，必须拔除回收利用。 对于
埋深浅的钢管桩，可采用用水平力拉倒的方法进行
拔除；对于埋深较大的钢管桩，可在浮吊上安装双频
振动锤向上拔出。 当上述两种方法不能拔除时，可
在水下覆盖层处用氧气吹割。
4．2　斜钢管桩的施工

斜钢管桩的设置能显著地提高施工平台的抗侧

移能力，提高平台的稳定性，确保水域桩基施工的安
全。 斜钢管桩的施工可以采用锤笼吊打法［１］

或者

可移式水上平台施工法
［２］ 。 在本平台施工中，用起

重机起吊一个特殊的锤笼，并使锤笼具有与桩相同
的倾斜度，套入由斜桩定位导架定位的斜桩。 在斜
桩基本不承受锤笼重力的法向分力状态下植桩作

业，斜桩施工工艺如图 ５所示。

图 ５　斜桩施工工艺流程图

（１）起重机主钩吊桩（两点吊转单钩垂吊），如
图 ５（ａ）、（ｂ）所示。

（２）桩进入定位导架龙口后，降低钢管桩高度，
使桩尖距泥面一定距离，以不影响移船为准。 移船
到位后下桩，如图 ５（ｃ）所示。

（３）小钩挂好起落架钢缆，大钩吊锤笼套桩顶
就位（卷扬机辅助拉锤笼），如图 ５（ｄ）所示。

（４）小钩起动柴油锤空锤锤击或即开即停锤击
至安全贯入度；正常开锤植桩至锤笼下沿接近定位
导架；吊离锤笼安置于锤笼托架；打开上抱桩器拆卸
定位导向架上部，用大钩吊起并置于甲板上；大钩吊

锤笼重新套桩开打至标高，如图 ５（ｅ）所示。
（５）打开下抱桩器退船，进入下一作业循环。

4．3　平台结构施工
钢管桩全部下沉完毕后，根据水位和后续工作

确定一个合理标高。 在桩顶横梁上先安装纵桁梁，
在横梁节间支点上安装横向工字钢梁，用抱箍固定，
最后在横钢梁上铺设竹或木跳板、槽钢即成平台，如
图 ６所示。 施工时应注意钢管桩稳定。 当平台距水
面较高和水流速度较大时，钢管桩顶要增设横梁，并
在水流方向焊接剪刀撑，形成框架体系以保证稳定
和安全。
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图 ６　施工平台示意图

4．4　钢结构节点的施工
一般平台采用桁架式或梁式结构且简支于钢桩

之上，这种结构抗弯扭能力差，整体刚度不强。 本平
台钢管桩与主梁、主梁与次梁均采用刚性连接的形
式。 将平台主梁与钢管桩固结，增强了平台结构整
体抗水流或波浪的能力。 钢管桩与主梁的刚性连接
节点及主梁与次梁刚性连接节点如图 ７所示。

5　结语
桥梁工程建设经常面临跨越河流、在深水中施

图 ７ 平台钢结构节点示意图

工桩基的难题，解决这一难题的关键是搭设深水中
桩基施工平台，因此，科学合理地进行水上施工平台
的设计、施工，对保证水上施工平台的建造以及建成
后的营运安全非常重要。

（１）钢管桩支撑固定式水上施工平台的特点是
在墩位处采用锤击、震动或压入法下沉钢管桩至一
定深度后，将桩互相联结，在桩顶架设施工平台，再
于平台上安装沉桩和导桩设备。 此种平台可根据基
桩结构形式、桥址的水文、地质条件和施工单位所拥
有的水上作业设备、器材，以及施工单位习惯采用的
作业方法，修建适用的平台。

（２）斜钢管桩的设置，能在增加用钢量不多的
情况下较大地减小平台的侧移，斜钢管桩的施工可
以采取锤笼吊打法施工，施工时可采用现有设备，经
过创新性改装，造价较低。

（３）钢管桩的施工必须连续进行，在施打钢管
桩的同时，不断的将已就位的钢管桩连成一体，平台
的刚度在其建造过程中逐渐形成，这一施工措施可
有效地提高钢管桩受水流、波浪作用时抵抗变形的
能力。

（４）良好的连接是钢管桩固定式工作平台具有
较强刚度的保证，钢管桩与平台主梁，主梁与次梁的

连接均采用刚性连接形式。 将平台与钢管桩固结，
可增强平台整体抗水流或波浪的能力，尤其适合于
有风浪的水域作业。

（５）在建造施工平台的过程中，应该采取有效
措施，保证平台受力与设计一致，从而保证平台稳
定。 同时在施工平台上设置明显的安全警示标志及
晚上反光或照明标志，确保过往船舶不碰撞平台，并
通过水上公安派出所发出公告，要求过往船只在通
过施工平台时减速行驶，减低波浪的影响。
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