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摘要：通过监测钢护筒和混凝土的应变，换算封底混凝土与钢护筒接触面的黏结强度，同时观测封

底混凝土与钢护筒的相对位移，用于反演封底混凝土和钢护筒接触面的计算参数，进而反馈于封底

混凝土与钢护筒共同作用的三维数值模拟计算分析，以获得封底混凝土与钢护筒接触面的平均极

限摩擦强度 +试验结果表明，在未浇注封底混凝土之前，观测期间承台混凝土发挥的最大握裹力为
"."%/01+数值模拟计算分析结果表明，在线性阶段封底混凝土与钢护筒接触面的平均单位摩阻力
可达到 ".!-/01+当平均单位摩阻力达到 ".*%/01时，局部区域接触面达到屈服强度 +
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近年来，长江下游河段的桥梁建设规模日趋增大，其中斜拉桥的跨径已经突破千米，居世界之最 +在江
阔、水深、流急的条件下，钢吊箱作为形成承台干施工环境的临时围水结构物，同时作为承台混凝土浇筑的侧

面模板，其施工规模也是空前的，封底施工难度很大［$］+采用超大型群桩基础的特大型桥梁建设的关键在于
基础施工，基础施工的关键在于基桩和承台施工，承台施工的关键首先在于封底混凝土施工 +由于索塔桩基
础的主体位于长江水面之下，且承台体积巨大，当排空钢吊箱内的江水时，承台封底混凝土将承受巨大的浮

力［!，*］，而封底混凝土与钢护筒的接触面光滑，因此，封底混凝土与钢护筒的共同作用问题相当突出 +本文对
该问题进行了研究 +

! 监测方法及监测系统的建立

! +! 监测方法
封底混凝土与钢护筒共同作用的问题主要包括两方面：（1）封底期间封底混凝土实际发挥的黏结强度问

题；（5）封底混凝土与钢护筒接触面的平均极限摩擦强度问题 +封底混凝土与钢护筒接触面的黏结强度可通
过分别观测封底混凝土与钢护筒的应变进而换算获得 +同时采用静力水准测试技术观测封底混凝土与钢护
筒的相对位移，用于反演封底混凝土和钢护筒的计算参数，进而反馈于封底混凝土与钢护筒共同作用的三维

数值模拟计算分析，以获得封底混凝土与钢护筒接触面的平均极限摩擦强度 +
苏通大桥主 ! ,墩钢吊箱"侧壁壁体厚 $ 6，底厚 ".( 6+钢吊箱内口长边 (*.! 6，短边 $).* 6；外形长边

(#.!6，短边 !$.*6；底标高 7 *.#6，顶标高 8 *."6，采用 $!"" 9起动船吊安 +封底混凝土标号 &*#，厚 $.# 6，
方量约 $""$6*，封底一次浇注完成 +项目选择了 :%，:$"，:$*这 *根监测桩位，其中 :%，:$"监测桩位各安
装了 !只表面应变计和 $只混凝土应变计，分别用于观测钢护筒和混凝土的应变，同时安装了 (点静力水准
系统，用于观测封底混凝土与钢护筒的相对位移 + :$*监测桩位仅安装了 !点静力水准系统 +监测桩位及仪
器布置如图 $所示 +
! +" 钢护筒应变监测
采用振弦式表面应变计测试技术，通过在钢护筒外表面焊接表面应变计，监测钢护筒的应变，仪器采用

美国基康公司生产的 ("""型钢护筒表面应变计 +

第 **卷第 #期
!""#年 )月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

;<=>?1@ <A :<B1C 3?CDE>FC9G（H19=>1@ IJCE?JEF）
K<@+** H<+#
IEL+!""#



图 ! 监测桩位及仪器平面布置
"#$%! &’’()$*+*), -. +-)#,-’#)$ /#0*1 ()2 #)1,’3+*),1

监测点布置于主 ! "墩 #$和 #%&监测桩（分别为边桩和中心部位的基桩），每根桩在封底混凝土段钢护
筒表面布置!个观测断面，每个断面布置 %个测点 ’ !个观测断面分别距离封底混凝土的顶、底面 !& ()’#$监
测桩安装于 * +,+)高程断面的表面应变计编号为 $$，安装于 * !,! )高程断面的编号为 -- ’安装于 #%&监
测桩 * +,+)高程断面的表面应变计编号为 !!，安装于 * !,! )高程断面的编号为 .. ’鉴于钢护筒和钢吊箱
均已施工完成，而表面应变计的水下焊接难以准确定位，故采用预先将表面应变计焊接在薄钢板上，再将安

装有表面应变计的钢板在水下焊接于钢护筒上的埋设方法 ’
! ’4 封底混凝土应变监测
采用振弦式混凝土应变计测试技术，通过在封底混凝土中预埋混凝土应变计，监测封底混凝土的应变，

仪器采用美国基康公司生产的 .!&&型混凝土应变计 ’监测点布置于钢护筒应变监测桩（#$和 #%&）外侧的封
底混凝土中，每根桩的外侧布置 %个测点，测点高程为 * !,!)’混凝土应变计预先固定在 %根!%!/ ))钢管
（该钢管同时被作为静力水准点的引出桩）的底部，测点位置距钢管底部 %,+ )’在封底混凝土浇注前将钢管
沉放至钢吊箱底部，并用横向钢筋临时焊接固定于钢护筒上，以防止浇注混凝土时钢管移位 ’
! ’5 封底混凝土与钢护筒相对沉降监测
封底混凝土与钢护筒相对位移的观测采用静力水准测试技术，仪器采用美国基康公司生产的 01.2$/

静力水准系统 ’在 #$，#%&，#%+监测桩各布置 %对测点及 !个静力水准仪，其中 %个静力水准仪布置在监测
桩相应的静力水准点引出钢管顶部，另 %个布置在钢护筒表面（高程与静力水准点引出钢管顶部高程基本相
同）’安装于 #$，#%&监测桩的 .个静力水准点的高程基本相同，连接为一个 . 点的封闭回路系统 ’安装于
#%+监测桩的 !个监测点高程亦基本相同，连接为一个 !点的封闭回路系统 ’安装于 #%+桩钢护筒表面和引
出钢管顶部的静力水准点编号分别为 ++./. 和 ++./$，#$ 桩，#%& 桩 . 个静力水准点编号分别为 ++./3，
++./2，++./-和 ++.// ’

6 监测成果分析
项目采用人工测读方式进行了 .2次钢护筒应变、混凝土应变、封底混凝土与钢护筒相对位移以及钢吊

箱内外水位的联合观测，包含了钢吊箱整个抽水过程以及钢吊箱抽水结束后两个涨落潮过程 ’
6 ’! 钢护筒应变
对钢护筒应变监测结果进行分析，可以看出：（4）对比 #$钢护筒 * +,+ )和 * !,! )断面的应变观测结

果，可以看出，* +,+)断面测点应变比 * !,!)断面测点要小，即靠近封底混凝土顶面的钢护筒应变要比靠
近封底混凝土底面的大；（5）对比 #$和 #%&钢护筒同一断面的应变观测结果，可以看出，中间桩钢护筒的应
变比边桩钢护筒的大；（(）观测期间，#$，#%&监测桩测试段钢护筒基本处于拉伸状态；（6）单独分析 #$钢护
筒的应变可以看出，刚开始抽水阶段应变波动较大，随着时间的增长应变逐渐趋于稳定，并且测试段顶面和

底面的应变逐渐一致；（7）观测阶段钢护筒的应变主要受浮力控制，表现为浮力减小，钢护筒的应变增大，浮
力增大则钢护筒的应变减小 ’
6 ’6 封底混凝土应变
从封底混凝土顶面应变的监测结果来看，观测期间封底混凝土与钢护筒的应变规律是协调的，其应变也
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表现出较大的波动特征 !中间部位封底混凝土的应变比边桩部位的小 !
! !" 封底混凝土与钢护筒的相对位移
从封底混凝土与钢护筒相对位移的监测结果可以看出：（"）差异沉降的变化趋势与钢吊箱所受的浮力变

化趋势基本吻合，浮力增大则差异沉降变大，浮力减小则差异沉降减小；（#）即使在浮力持续下降阶段或持续
增大阶段，差异沉降仍有波动，推测是水流的涡击震动引起的；（$）边桩封底混凝土与钢护筒相对位移较中间
桩大，%&，%’(监测桩封底混凝土与钢护筒相对位移分别达 )*+,,和 -*-,,，而 %’+监测桩封底混凝土与钢
护筒相对位移仅 +*(.,,；（/）中间部位封底混凝土的沉降比边桩小，呈现中间上凸的特点；（0）封底混凝土相
对钢护筒的垂向位移都以沉降为主，见表 - 1 2!

图 ! #$钢护筒 % "&"’，% !&!’断面应变变化曲线
(&! )*+,’-. /01,-+ .2134/ 561 /4.0-6+/ % "&"’ ,+7 % !&!’

65 /0448 9-94 9-84 #$

图 " #$，#:;钢护筒 % "&"’断面应变变化曲线
<-(&" )*+,’-. /01,-+ .2134/ 561 /4.0-6+ % "&"’

65 /0448 9-94 9-84/ #$ ,+7 #:;

图 = =点静力水准系统相对垂向位移
变化过程曲线（以 ""=>?为参照点）

<-(&= )*+,’-. .2134/ 65 3410-.,8 7-/98,.4’4+0
@* =!96-+0 /0,0-. 84348-+( /*/04’（14541 06 ""=>?）

图 > #:"静力水准点相对垂向位移
变化过程曲线（以 ""=>=为参照点）

<-(&> )*+,’-. .2134/ 65 3410-.,8 7-/98,.4’4+0
65 /0,0-. 84348-+( 96-+0 #:"（14541 06 ""=>=）

" 封底混凝土与钢护筒共同作用的有限元分析
" !: 网格剖分
在承台封底混凝土摩阻力的计算分析中，综合考虑了钢吊箱、封底混凝土与钢管桩的相互作用 !钢吊箱、

封底混凝土与钢管桩采用实体单元模拟，其间设置无厚度古德曼单元 !计算模型网格剖分如图 .所示 !共剖
分单元 ’3)+个，结点 -3-3个，其中接触面单元 ()-个 !
" !! 计算参数
钢管桩!折算 4 -25’*. 67 8 ,(，!折算 4 +*-. 9:"，"折算 4 +*’.3；钢吊箱!折算 4 (++ 67 8 ,(，! 4 +*-+ 9:"，" 4

+*-2；封底混凝土!4 -))3*+ 67 8 ,(，! 4 +*-’ 9:"，"4 +*’.&；钢吊箱与钢护筒之间接触面参数#4 ’"，#$% 4 2，
#%$ 4 2，#& 4 +*’+9:"，#’ 4 2，’( 4 +*+，& 4 +*+，) 4 +；封底混凝土与钢护筒之间接触面参数#4 ’. *&"，#$% 4
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!""，!"# # !""，!$ # "$!" %&’，!! # !("""，%& # "$)*，$ # "$"!，’ # +(" ,&’ (

图 ! 有限元网格剖分
"#$%! &’() *+, -./-0/.1#+2

表 3 封底混凝土上下表面特征点竖向位移值
4.5/’ 3 6’,1#-./ 7#(8/.-’9’21 +* *’.10,’ 8+#21(
+2 088’, .27 /+:’, (0,*.-’( +* (05(’./#2$ -+2-,’1’

点位
结点

号

位移值 - ..

工况一 工况二 工况三 工况四

上
表
面
角
点

顶面中点

下
表
面
角
点

顶面中点

!*// 0 "$)1 "$(1 0 "$+( 0 +$+/
!/"2 0 "$)1 "$(1 0 "$+( 0 +$+/
!/!! 0 "$)) "$(" 0 "$+) 0 +$+2
!/!* 0 "$)) "$(" 0 "$+) 0 +$+2
!/!2 0 "$)1 "$(1 0 "$+( 0 +$+/
!/+" 0 "$)1 "$(1 0 "$+( 0 +$+/
!/1* 0 "$)3 "$(1 0 "$++ 0 +$+(
!/+/ 0 "$)) "$(" 0 "$+) 0 +$+2
3!(2 0 "$)! "$+2 0 "$+" 0 +$1)
)1/ 0 "$)1 "$(1 0 "$+( 0 +$+*
)(2 0 "$)1 "$(1 0 "$+( 0 +$+*
))! 0 "$)) "$(" 0 "$+) 0 +$+2
))* 0 "$)) "$(" 0 "$+) 0 +$+2
))2 0 "$)1 "$(1 0 "$+( 0 +$+/
)2" 0 "$)1 "$(1 0 "$+( 0 +$+/
)/* 0 "$)3 "$(1 0 "$++ 0 +$+(
)2/ 0 "$)) "$(" 0 "$+) 0 +$+2
!""2 0 "$)" "$+2 0 "$+" 0 +$1(

; 4; 计算工况
计算模拟了 +种工况：（’）封底混凝土浇筑完成并达到设

计强度，钢吊箱外水位在高程 3$21.；（5）在工况（’）的基础上，
抽空钢吊箱内的水，即内部水位降到高程 0 3$" .，钢吊箱外水
位仍在高程 3$21.；（6）在工况（5）的基础上，钢吊箱内无水，钢
吊箱外水位由高程 3$21.降到设计低水位 0 !$3!.；（7）在工况
（6）的基础上，钢吊箱内无水，钢吊箱外水位在低水位 0 !$3!.
情况下，在钢吊箱内模拟浇筑 +$".厚的流态混凝土 4
; 4< 计算结果分析
各特征部位（图 *）封底混凝土的垂向位移特征如表 !

所示 4

图 = 各特征部位对应结点编号示意图
"#$%= >+7’( +* ,’8,’(’21.1#?’ 8.,1(

图 @ 封底混凝土位移与摩阻力关系曲线
"#$%@ A’/.1#+2()#8 +* 7#(8/.-’9’21 .27 *,#-1#+2./

,’(#(1.2-’ +* (05(’./#2$ -+2-,’1’

; 4B 极限摩阻力计算研究
在完成工况（7）的基础上，通过不断增加上

部荷载，绘制计算过程中接触面单元最大位移与接触

面总摩阻力的关系曲线，以推求极限摩阻力（见图 /）4
在线性阶段，平均单位摩阻力可达到 "$3/ 8&’4当

平均单位摩阻力达到 "$1* 8&’时，局部区域接触面达
到屈服强度 4从安全角度出发，建议封底混凝土平均极
限单位摩阻力不宜超过 "$1*8&’4

< 结 论

综合封底混凝土与钢护筒共同作用的现场监测结

果和三维数值模拟分析结果可知，封底混凝土在实测

阶段处于弹性工作状态，模拟浇注第一层混凝土过程

中封底混凝土也处于弹性工作状态［+］4实测值与数值
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模拟的结论是吻合的 !在未浇注封底混凝土之前，观测期间承点混凝土发挥的最大握裹力为 "#"$ %&’!封底
混凝土（()*）与钢护筒的平均极限摩擦强度建议取为 "#)$%&’!
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欢迎订阅《水利水电科技进展》

全国中文核心期刊 中国科技核心期刊

全国水利系统优秀期刊 华东地区优秀期刊 江苏省优秀期刊
（邮发代号：,4 P ,--，(Q), P +-)3 R 5S，T22Q+""/ P $/-$，双月刊）

《水利水电科技进展》主要刊登与水科学、水工程、水资源、水环境等学科有关的科技

论文，辟有水问题论坛、研究探讨、工程技术、专题综述、国外动态、科技简讯等栏目，适合

与水科学、水工程、水资源、水环境等有关的科学研究人员、工程技术人员、科技管理人员

以及大专院校师生阅读 !
《水利水电科技进展》由邮局发行，邮发代号：,4 P ,--，,""/年全年每期定价 4元 /
期共计 -4元 !读者亦可直接向编辑部订阅 !欢迎个人和单位直接汇款订阅或函索订单 !
编辑部地址：,+""34南京市西康路 +号河海大学《水利水电科技进展》编辑部 !联系电话：
",*—4)$4/))*，UHJ’;A：VMW 66?! 7D?! 8<，6::E：R R FF@! 66?! 7D?! 8<!汇款时务请注明“订水利
水电科技进展”!
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