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摘要! 结合汕头外砂河大桥工程项目! 提出一种在封底混凝土结构和承台结构之间! 设置钢 E混组合过渡层结构的

主墩大体积承台结构设计优化方法! 实现承台混凝土一次浇注成型" 通过对过渡层结构受力进行理论分析! 明确新

型承台结构受力机理! 并在承台混凝土浇注过程中对封底结构和过渡层结构承重分担比例规律进行试验研究" 研究

表明# 理论分析与试验结果吻合! 验证了承台结构设计优化方法的可靠性和实用性! 为类似工程承台结构优化设计

提供理论参考和实践借鉴"
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@A引言

随着我国跨江& 跨河及跨海大桥的修建$ 大型

水上施工作业日益增多$ 其中承台施工是水上作业

必不可少的环节' 在进行承台施工时$ 承台混凝土

重量由封底混凝土承担($ E!)

' 目前$ 由于封底结构

承载力的限制$ 大体积承台混凝土浇注过程中大多

选择分层浇注(D EI)

' 若选择一次浇注将大大缩短工

期$ 节约成本$ 而一次浇注封底混凝土和桩基之间

的握裹力往往不足以承受承台混凝土的重量'

一直以来$ 针对封底及承台承载力的研究$ 主

要集中在承台施工前混凝土与钢护筒间的握裹力及

承台施工后对承载力不足的承台进行加固两方

面(G E$D)

' 杨红等通过对苏通大桥承台封底混凝土与

钢护筒间握裹力的试验研究与施工现场检测$ 提出钢

护筒与承台封底混凝土间的握裹力系数取 %A!G Ub,$

安全& 快速地完成了南主塔墩基础的施工($&)

' 李

杰从桥梁承台的一般设计理论与方法出发$ 采用
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撑系杆体系计算模式$ 对两座桥梁承台进行受力分

析$ 并且针对承载能力严重不足的承台提出了预应

力承台加固法及墩身加宽法($I)

' 现有研究$ 主要通

过增加封底和钢护筒间的握裹力系数或加固封底来

提高封底支撑力$ 具有局限性'

本文结合汕头外砂河大桥主墩承台施工项目$

寻求封底结构之外的支撑力$ 研究一次浇注成型的

新型承台结构设计优化理论$ 并对承台施工中承台

支撑系统的力学机制进行试验研究'

BA工程概况

外砂河大桥及互通工程是汕头东部城市经济带

规划中的滨海大道跨越外砂河的一座特大桥$ 长

$ FFGA" ? "不包括匝道#$ 起止桩号为cH dG$&A$"I e

c$$ dI%"A!"I$ 标准段桥面宽单幅宽 $FAG& ?$ 中央

分隔带为 "A& ?' 其中主桥 "!& e!F

f墩# 为 "I$ d

$%F dI$# ?三跨梁拱组合式桥'

外砂河大桥主桥承台为 !& e!F

f

$ 其中 !I

f和 !G

f

为主墩$ !&

f和 !F

f为过渡墩' 单个主墩承台由 " 个

尺寸 $DA" ?g$DA" ?gDA& ?的小承台与一个尺寸

为I ?g&A$ ?gDA& ?系梁连接而成' 单个主墩共有

直径 " ?的灌注桩 $F 根' 承台混凝土为 X!& 的海工

高性能混凝土$ 总浇注量约 $ H"GAD" ?

!

' 封底混凝

土为水下不离析X!% 混凝土$ 厚度为 " ?$ 单个墩承

台封底方量约为 F$" ?

!

' 主墩承台平面结构如图 $

所示'

图 $%主墩承台平面图 "单位! &'#

(#)*$%+,-./#01"2'-#.3#04&-3"5.#6! &'#

CA承台结构设计优化理论分析

CDBA承台结构设计优化方案

外砂河大桥主墩承台原设计施工方案分两次浇

注承台混凝土$ 第 $ 层浇注 " ?$ 第 " 层浇注 "A& ?$

第 " 层混凝土在第 $ 层混凝土强度达到设计强度时

浇注' 考虑到工期紧$ 提出一次性浇注承台' 分别

对封底混凝土与钢护筒的握裹力& 中部支座强度及

中部支座与拉压杆焊缝进行计算$ 结果表明承台一

次浇注成型时封底混凝土与钢护筒的握裹力不足以

承受承台混凝土重量' 针对这一问题$ 经过施工现

场多次勘察$ 利用封底混凝土顶面的 !% <?找平层$

提出在封底混凝土结构和承台结构之间设置钢 E混

组合过渡层结构$ 优化承台结构设计'

为了充分挖掘钢 E混组合过渡层结构承载力$

除了利用封底找平层外$ 还将原设计的承台厚度由

D&% <?减小到 D!% <?$ 设计过渡层厚为 &% <?'

钢E混组合过渡层采用型钢$ 将钢护筒与钢套箱侧

壁& 钢护筒与护筒之间连接起来$ 其中钢护筒之间

用 " e! 根型钢连接$ 具体如图 " 所示' 型钢位置尽

可能低$ 保证型钢顶面以上混凝土厚度大于 $& <?$

在型钢上铺设直径 "" ??的
!

级钢筋网$ 钢筋横向&

纵向间距均为 "%% ??$ 并将钢筋与型钢焊接$ 钢筋

网在经过桩基时与桩基钢护筒及桩基钢筋焊接联系'

图 7%承台结构优化示意图

(#)*7%8&90'-6#&!#-)4-'"23#04&-3:645&6540"36#'#;-6#".

承台结构优化设计以过渡层和封底整体承载力

为目标$ 关键技术为! "$# 分析过渡层中型钢受力

分析% ""# 研究承台混凝土浇注过程中过渡层和封

底结构共同作用机理' 具体优化设计流程见图 !'

图 <%优化设计流程图

(#)*<%(,"1&9-46"2"36#'#;-6#".!0:#).

HF
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CDCDBA过渡层中型钢承载力理论分析

本案例中过渡层型钢选用工 "&,$ 工 "&,为

V"!& EZ$ 采用对接焊缝焊接$ 焊缝达到一级检验标

准' 在承台混凝土浇注过程中$ 工 "&,受到的荷载

通过焊缝作用到桩基钢护筒' 假设对接焊缝的应力

分布情况与焊件相同$ 可用计算焊件的方法进行计

算$ 对接焊缝的计算截面如图 D 所示'

图 =%对接焊缝计算截面图 "单位! ''#

(#)*=%80&6#"."2>56610,!&-,&5,-6#"."5.#6! ''#

根据对接焊缝截面特性及承台混凝土特性$ 得

到焊缝承载力计算参数如表 $ 所示'

表 $%焊缝承载力计算参数

?->*$%@-,&5,-6#".3-4-'0604:"2,"-!>0-4#.) &-3-&#6A "210,!

焊缝截面

积!"<?

"

截面惯性

矩#

$

"<?

D

截面静矩

%

$

"<?

!

翼缘静矩

%

$$

"<?

!

焊缝群受

力&"_B

扭矩'"

"_B*?#

DFA%F DHFDAD ""FAFG $GFAG !$AI! F!AF"

##将表 $ 数据代入式 "$# 与式 ""# 计算焊缝最

大正应力与最大剪应力'

!

?,a

(

'

#

$

*

)

"

$ "$#

"

?,a

(

&%

$

#

$

*

' ""#

##根据式 "$# 和式 ""# 得

!

?,a

h"$%A"$ Ub,+,

3

9

("$& Ub,$

"

?,a

($FA$& Ub,+,

3

>

($"& Ub,'

式中,

3

9

$ ,

3

>

为对接焊缝的抗拉设计强度和抗剪设计

强度'

由于上翼缘和腹板交接处 !点易破坏$ 用式

"!# 和式 "D# 计算 +!, 点正应力与剪应力'

!

O

(

!

?,a

*

$$"

$"&

$ "!#

"

O

(

&%

$$

#

$

*

' "D#

##根据式 "!# 和式 "D# 得
!

$

h$FFA!& Ub,$

"

$

h$DA$F Ub,$ 由于 !点受有较大的正应力和剪应

力$ 经验算其折算应力小于 $A$ ,

3

9

' 由计算结果可

知对接焊缝理论受力满足设计强度要求$ 每个焊缝

处桩基钢护筒提供反向支撑力$ 将数据代入式 "&#

计算支撑力!

-

$

(

"

.

?,a

!' "&#

##分析上述计算结果$ 承台混凝土浇注完成后过

渡层每根工 "& 型钢理论上提供承载力 $GDA"DD _B'

CDCDCA新型承台结构受力分析

在低潮位 E%A" ?时$ 完成承台混凝土施工$

其荷载组合为! 波浪吸力 "向下# d钢吊箱自重

"向下# d封底混凝土重 "向下# d过渡层重 "向

下# d承台钢筋混凝土重量 "向下# d钢吊箱存水

重量 "向下# d水浮力 "向上# d封底混凝土握裹

力 "向上# d过渡层混凝土握裹力 "向上# d过渡

层工 "& 型钢承载力 "向上#$ 各荷载具体值见表 "'

表 7%承台整体荷载组合 "单位! BC#

?->*7%D"-!&"'>#.-6#"."269019",03#04&-3"5.#6! BC#

波浪吸力

/

$

钢吊箱自重

/

"

封底混凝土

重/

!

过渡层重

/

D

承台钢筋混

凝土重/

&

钢吊箱存水

重/

I

水浮力

-

$

封底混凝土握

裹力-

"

过渡层混凝土

握裹力-

!

! HHFAD ! DDHAI "" !!DA" & $D& !G I&$AI D H%% "F %!GAF "F II& $G $HH

##表 "中-

"

(!A$D g"A! g$A& g$& g$F h"F II& _B$

-

!

(!A$D g"A! g%AD& g!% g$F h$G $HH _B' 根据表

" 具体数值$ 向下荷载总和 0

$

(/

$

1/

"

1/

!

1/

D

1

/

&

1/

I

(GG GDFAF _B$ 向上荷载总和 0

"

(-

$

1-

"

1

-

!

(G! H%$AF _B$ 分以下 !种情况讨论一次性浇注承

台混凝土时的抗滑安全系数!

"$ # 不设计过渡层时$ 抗滑安全系数 2

$

(

-

$

1-

"

/

$

1/

"

1/

!

1/

&

1/

I

(%AGF i$A$$ 显然承台混凝土

不能进行一次性浇注'

""# 设计过渡层$ 不考虑工 "&,型钢承载力时$

抗滑安全系数#2

"

(

0

"

0

$

(%AH& i$A$$ 不满足要求'

"!# 设计过渡层且考虑工 "&,型钢承载力$ 假

设抗滑安全系数为临界值 $A$ 时$ 型钢焊接数量 3 (

$A$0

$

40

"

$GAGF gHAF

(I&'

经过上述计算$ 低潮位时若使承台混凝土一次

%H
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性浇注成功$ 需设置过渡层且过渡层工 "&,型钢数

量不少于 I&'

本实例中$ 过渡层共焊接工 "&,型钢 IF 根' 随

着浇注量的增加$ 承台混凝土重量由过渡层结构传

递到封底结构$ 其中过渡层结构由钢 E混凝土共同

承重$ 封底结构由封底混凝土与钢护筒间的握裹力

承重' 按照这个作用机理$ 当承台混凝土浇注完成

时$ 过渡层和封底理论承重比为!

#

($A%$'

EA承台结构优化试验研究

EDBA试验方案

过渡层施工过程中$ 在封底和过渡层顶面埋设

轴力计$ 试验研究承台混凝土浇注过程中的封底结

构和过渡层结构受力特性$ 分析二者共同承重机理'

EDBDBA设备埋设

按图 &位置安装压力传感器 "%个$ 封底混凝土顶

面 H个$ 过渡层混凝土顶面 H 个$ 桩顶 " 个' 封底压

力传感器与封底接触面尽量平整$ 如不平整用X!% 水

泥砂浆找平后进行安装$ 过渡层顶面混凝土压力传感

器在过渡层混凝土浇注时以嵌入混凝土形式安装$ 以

确保传感器顶面水平' 过渡层顶面轴力计测量点如

图 &所示$ 封底顶面轴力计测量点位置与过渡层相同'

EDBDCA试验观测

承台混凝土浇注过程中务必严格按照观测频率

和观测要求进行观测' 承台混凝土浇注之前测试初

始值$ 之后每浇注 $F% ?

! 观测 $ 次$ 直到浇注完成$

浇注完毕后每 D 2测一次$ 直到相邻两次数值不变'

图 E%过渡层顶面轴力计位置示意图

(#)*E%8&90'-6#&!#-)4-'"2-F#-,2"4&0'06043":#6#".:".

6"3"264-.:#6#".,-A04

EDCA试验分析

根据实测试验数据$ 绘制承台混凝土浇注量与

测量点应力变化关系$ 分析承台施工过程过渡层和

封底承重比% 通过试验进一步验证并校验承台结构

优化设计的合理性'

将轴力计测得频率数据进行筛选$ 过渡层顶部

测量点 "$ I$ F$ H 测量编号分别为 !$F$ !%I$ !%$

及 !$%$ 封底顶部相同位置测量编号分别为 !%H$

!%F$ !$" 及 !%"$ 此 F 组测量数据有效$ 把有效数据

代入式 "I#$ 计算各测量点轴力'

-

5

(2

5

",

"

5

4,

"

%

#$ "I#

式中$ 5为轴力计测量号% -

5

是测量点轴力% ,

5

为测

量点实时测量频率% ,

%

为测量点初始频率' 将计算

得到的轴力代入式 "G#$ 计算各测量点应力'

!

5

(

-

5

!

$ "G#

式中$ -

5

为测量点实时轴力% !为轴力计接触面面

积' 整理计算所得各测量点应力$ 得到过渡层混凝

土顶面测量点应力变化如表 ! 所示$ 封底混凝土顶

面测量点应力变化如表 D 所示'

表 <%过渡层混凝土顶面测量点应力

?->*<%8640::0:-6'0-:54#.) 3"#.6:".64-.:#6#".,-A04&".&40606"3

测量号
各混凝土浇注量 "?

!

# 应力变化LUb,

&D% G"% H%% $ %F% $ "I% $ DD% $ I"% $ FF%

!$F %A%!$ "H" $D$ %A%D$ %I! F$I %A%&D G!F DII %A%ID &%" %%& %A%GI "$! GGG %A%FG H"% IIG %A%HH I"" IGI %A$%H !G% I"$

!%I %A%!$ IG$ &! %A%D$ &I$ G$$ %A%&& D%" ""F %A%I& "FD "$D %A%GG $!F %FF %A%FF HFG %DI %A%HF F&G D" %A$$F &FG H"D

!%$ %A%!! $FG GDG %A%DD FH$ GD %A%&D ID$ !& %A%II !!I D"$ %A%GF %"I I"D %A%FH G$$ HI %A%HH DDI %"" %A$!% IF% !%D

!$% %A%!$ HDD G! %A%D! H$D F$I %A%&! FFI %I %A%I& FDI H&H %A%GG F%" FDG %A%FH G&! G"D %A%HH G%F HI %A$%H II% G$I

表 =%封底混凝土顶面测量点应力

?->*=%8640::0:-6'0-:54#.) 3"#.6:".:5>:0-,#.) &".&40606"3

测量号
混凝土浇注量 "?

!

# 应力变化LUb,

&D% G"% H%% $ %F% $ "I% $ DD% $ I"% $ FF%

!%H %A%$$ IH& D& %A%"G "F$ IGG %A%!& %G$ DFF %A%!F HI& &IF %A%D" F&H %HF %A%DI G&" %GG %A%&% IDD &%I %A%&F D"G G$"

!%F %A%$" $&F FF %A%"F !I" HDG %A%!D D!G $F" %A%!F DF& HGF %A%D" &!D "$H %A%DI &F$ H%& %A%&% I"H %!& %A%&F G"$ I!

!$" %A%$$ H$G !&I %A%"G GHH DH" %A%!! G&! %!" %A%!G G"$ !GD %A%D$ IFH $IF %A%D& I&I D$D %A%DH I"! $$! %A%&G &&D FID

!%" %A%$" "GF FDD %A%"F ID" GD %A%!D GGI FG& %A%!F FI& &H! %A%D" H&! GDG %A%DG %D$ !!I %A%&$ $"F !I! %A%&H !%% G"!

$H
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##结合表 ! 及表 D 绘制过渡层顶面和封底顶面 对

应测量点混凝土浇注方量E应力变化曲线见图 I' 由

图 I 可直观看出$ 承台混凝土浇注过程中$ 各测量

点应力变化规律基本一致$ 过渡层和封底共同承担

了承台混凝土重量' 对过渡层顶部及封底混凝土顶

部对应测量点在混凝土浇注过程中的应力变化进行

比较分析可知$ 承台混凝土浇注量为 &D% ?

! 时$ 过

渡层和封底的承重比约为 !j"% 随着承台混凝土浇

注方量的增加$ 过渡层和封底的承重比变化范围为

!jG e"j!% 当承台混凝土浇注完成时$ 过渡层和封

底承重比约为 $j$$ 与理论计算承重比接近' 这表

明$ 过渡层有效承担了承台混凝土重量'

图 G%混凝土浇注方量H应力变化曲线

(#)*G%@54/0:"2&".&40603"54#.) /",5'0/:*:640::

FA结论

本文提出一种在封底混凝土结构和承台结构之

间设置钢 E混组合过渡层结构的主墩大体积承台结

构设计优化方法$ 解决了承台混凝土一次性浇注封

底承载力不足的问题$ 大大缩短工期' 通过理论分

析和试验研究得出!

"$# 承台结构优化设计过渡层和封底理论承重

比为 $A%$$ 与试验结果吻合验证了承台结构优化理

论的可靠性与实用性'

""# 研究成果对解决承台及封底承载力不足等问

题提供了新的解决方法$ 可以考虑在类似工程中推广'
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