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[摘 要] 为研究桃夭门大桥 5 号主塔基础所用双壁钢围堰结构在施工过程中的力学行为，针对钢围堰结构，采用 ANSYS 有

限元软件建立了数值模型，通过数值计算与力学分析，验证了围堰在静水压力、流水压力及施工荷载下的安全性，识别出了薄弱

环节并提出了优化措施。
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引言

在海洋环境中施工大、长桥梁的深水基础时，施工平台

受荷情况复杂，此时应选用钢围堰结构作为施工平台。钢围

堰因其刚度大、整体性好、加工运输拼装方便等优点，成为

深水基础施工平台的首选
[1]
。然而，在桥梁建设中与钢围堰

相关的安全事故时有发生，威胁着人们生命财产安全。为确

保钢围堰的施工安全，有必要掌握其力学行为
[2]
。既有研究

多聚焦于临时性钢围堰的力学行为，而对永-临结合的钢围堰

的力学性能研究不足
[3]
。本文研究对象兼具施工期挡水与运

营期防撞功能，以有限元软件 ANSYS 为工具，对永-临结合

的钢围堰关键施工阶段的受力特征进行仿真分析，以保证双

壁钢围堰在施工阶段的结构安全，相关研究为类似跨海工程

提供参考。

1 工程概况

1. 1 工程简介

桃夭门公铁两用大桥为甬舟铁路及甬舟高速公路复线跨

越桃夭门水道的共用跨海桥梁，连接册子岛和富翅岛。与既

有桃夭门公路大桥平行，净距 25m。主桥采用主跨 666m 混

合梁斜拉桥，中跨为钢箱梁，边跨为砼箱梁；钢混结构段设

置在边跨侧距辅助墩 14m 处。

主墩基础采用 20 根φ3.5m 钻孔桩，承台形状为带圆弧

倒角的八边形。承台施工用的挡水围堰兼做永久性防撞设施。

围堰采用按承台轮廓进行设计的八边形双壁钢围堰，封底混

凝土厚度 2m。承台施工期间高水位+3. 34 m，低水位-2. 22m。

1.2 围堰结构

围堰采用钢箱结构，箱内设竖、横向隔板及纵、横向加

劲肋。分段设计，各分段之间采用不锈钢螺栓连接，围堰尺

寸 54.0×32.0×11.6m，如图 1 所示。围堰顶标高+6.60m，

围堰底标高-5.00m。钢围堰总重 1673t，其中钢结构重量

1638t，钢筋重量 35t。封底混凝土厚 2m，封底底标高-4.50m。

围堰顶板、底板、内外壁板及水平隔板竖隔板板板厚

10mm，水平肋采用 T252×120×10×10mm，竖肋采用∠140×

90×10mm，加强竖肋采用 T300×150×16mm。

图 1 钢围堰平面图（单位：cm）

围堰内支撑采用Ø820×12mm 钢管，共设置 5 根，Q235B

材质；与围堰壁板通过法兰螺栓连接，法兰螺栓采用 10.9

级 M24 高强承压型螺栓连接。内支撑围堰下放前安装完

毕，承台混凝土浇筑完成达设计强度后拆除。围堰钢结构
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部分钢材牌号为 Q235B，封底混凝土标号为 C30，其力学

参数如表 1。

表 1 材料参数

材料 弹性模量/GPa 密度/ 泊松比

Q235B 200 7850 0.3

C30 30 2549 0.2

2 数值计算理论

本围堰的离散用到三维梁单元和板单元两种，根据两种

单元即可建立整体力学特性矩阵。结合力学特性矩阵和荷载

向量即可建立力学平衡方程，对平衡方程求解得到各单元结

点位移后就可求出各单元内力。

2. 1 三维梁单元

三维梁单元需要 i 、j 和 k 共 3 个点的信息，其中单

元两端的 2 个结点 i 、j 参与位移计算，k 点的信息控制

梁的横截面方向。单元可承受轴力、两个垂直平面内的弯矩

和扭矩，因此每个结点有 6 个自由度，两个结点共 12 个自

由度。

单元结点位移向量有 12 个广义位移元素，结点力向量

有 12 个广义力元素，分别为：

（1）

（2）

刚度矩阵为

（3）

式中 K
e
11 、K

e
12 、K

e
22 等分块矩阵分别为：

（4）

（5）

（6）

式（4）-（6）组合成空间刚架的单元刚度方程：

（7）

获得单元 刚度方程后，通过坐标变换及结 点 自 由度

在总刚中自 由度编号后就可以组装到整体刚度中。

2.2 壳单元

四边形壳单元有 4个结点，每个结点 3个平动和 3个转

动 自 由度，共 6个自由度。通过分层积分法沿壳单元厚度

方向积分，其中形函数基于等参单元理论，采用双线性插值。

其刚度矩阵表达式为：

（8）

获得刚度单元矩阵后，可以用类似梁单元的方法组装到

整体刚度中。

2.3 力学方程的建立与求解

根据前述单元基本理论，由各单元的材料特性可以构建

总体刚度矩阵，由实践荷载构建荷载向量，即可形成力学方

程如下：

（9）

其中：[K ]为整体刚度矩阵；{f}为荷载向量；{δ}为位

移向量。

解方程（9）求出位移向量后根据单元自由度与总体自由
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度的关系就可以获得每个单元的反应，如单元结点位移 、应

力分布和结点力等力学参数。

3 钢围堰力学模型

3. 1 有限元模型

用 ANSYS 软件建立计算模型，其中壁板、纵横隔板采用

板单元模拟，L 型加筋肋采用梁单元模拟，因内撑钢管截面

积较大，钢管用梁单元模拟时钢管端部结点施加约束方程，

使截面圆范围内壁板与钢管端结点位移相等。因最危险工况

是在混凝土封底抽水后，所以本有限元模型不包含围堰底部

的钢结构部分。

有限元网格尺寸影响计算结果精度，网格尺寸越小，精

度越高，但计算工作量越大。考虑到计算精度与计算准确性

的平衡，通过试算本模型主要构件的有限元网格在 0.4-0.5m

范围内，将围堰结构用有限元离散后网格如图 2 所示。

图 2 围堰有限元网格

3.2 计算荷载

施工过程中，最不利工况为围堰封底且抽干水后，潮水

最高，水流速度为最高水速 3. 17m/s 时。此阶段围堰底部

抗沉浮系统、封底混凝土内的抗剪钢筋与桩身已有效连接，

围堰自重能充分传递至桩身，所以计算过程中不再考虑围堰

自重。因此最不利工况时，围堰所受荷载由静水压力和流水

压力两部分组成。

（1）静水压力

水压力对围堰外壁的作用沿水深方向线性分布，水压力

方向垂直与围堰壁板面，大小为：

（10）

其中：Y 为水的重度，取 10kN/m3，h 为水头高度，即

水面至计算点的距离，单位：m。

（2）动水压力

作用于围堰的动水压力参考《公路桥涵设计通用规范》

（JTG D60-2015）中流水对桥墩压力的计算方法，具体公

式为：

（11）

其中：Fw 为流水压力；V 同式（1）；V为流水速度，本

文根据水文报告取 3. 17 m/s；A 为阻水面积；K 为围堰

形状系数，因围堰各边尺寸较大，按矩形形状考虑，因此本

文取 1.3。

4 结果分析与讨论

采用 ANSYS 有限元软件对双壁钢围堰的受力特征进行

仿真分析，结论如下：

1）在施工阶段中，钢围堰的变形和最大应力均小于容许

值，结构刚度和强度满足要求。

2）永临结合围堰设计需重点关注内壁板支撑区域，钢

支撑处的内壁板存在应力集中现象，建议在此处设置 16mm

厚，直径 1.6m 的垫板以降低应力峰值，并建议支撑间距

不超过 4m。

3）外壁板最大压应力位于壁板高度 45%（距底 4.93m），

与梯形水压力分布下的简支梁理论吻合。
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