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摘　 要 目的 针对通航水域桥墩防撞问题ꎬ对防撞钢套箱的设计与施工展开优化研

究ꎬ提出大体积防撞钢套箱设计、拼装、整体下放、承台施工重难点工序的技术革新及

重难点控制措施. 方法 通过研究通航水域桥墩防撞钢套箱施工全过程和相似工程的

施工经验发现ꎬ防撞钢套箱的重负荷、拼装及下放精度有要求高、施工安全风险大等

特点ꎬ笔者运用有限元软件对防撞钢套箱施工过程中的重难点进行有限元数值分析.
结果 有限元分析结果内支撑最大组合应力为 ５３􀆰 ３ ＭＰａꎬ内支撑最大轴力 ９０４ ｋＮꎬ拼
装平台最大组合应力 １３７ ＭＰａꎬ龙门吊承重梁最大应力为 １２７􀆰 ２ ＭＰａꎬ承重梁最大剪

应力为 ３９􀆰 ６ ＭＰａꎬ承重梁最大变形为 ７􀆰 ９ ｍｍ. 结论 防撞钢套箱施工各关键点均能

满足套箱设计、拼装、整体下放的施工设计要求.
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　 　 近年来ꎬ船撞桥事故在世界上发生的频

率越来越高[１ － ２] . 为减少事故损失ꎬ桥墩防撞

装置得到越来越多学者关注和研究[３ － ６] . 笔
者针对通航水域桥墩ꎬ将防撞设施与施工承

台的钢套箱结合起来ꎬ组成双壁防撞钢套箱

结构ꎬ并对防撞钢套箱的设计与施工展开优

化研究ꎬ提出大体积防撞钢套箱设计、拼装、
整体下放、承台施工重难点工序的技术革新

要点及重难点控制措施. 结合飞云江跨海特

大桥的实际情况ꎬ运用有限元软件对防撞钢

套箱施工过程中的重难点进行有限元数值分

析. 通过在拼装下放过程中进行测量复核定

位ꎬ有效地降低了施工难度ꎬ提升拼装搭接精

度. 并从搭设施工平台、套箱的拼装及下放、

承台施工等方面总结出了一套更成熟的施工

工艺ꎬ为今后类似工程提供借鉴.

１　 工程概况

飞云江跨海特大桥跨度 ４ ８１６ ｍꎬ桥梁跨

径组成为(３５ ｍ ＋ ６０ ｍ ＋ ３５ ｍ) ＋ ３ × ４５ ｍ ＋
１５ × ５０ ｍ ＋ ( ５０ ｍ ＋ １１０ ｍ ＋ ３８０ ｍ ＋
１１０ ｍ ＋ ５０ ｍ ＋ １９ × ５０ ｍ ＋ ３５ × ３０ ｍ ＋
２９ ｍ ＋ ２５ ｍ ＋ (３０ ｍ ＋ ４０ ｍ ＋ ３０ ｍ) ＋ ４ ×
３０ ｍ(见图 １ ) . 其中 ５０ ｍ、４５ ｍ、３０ ｍ ＋
４０ ｍ ＋ ３０ ｍ 跨径为等截面连续梁ꎬ３５ ｍ ＋
６０ ｍ ＋ ３５ ｍ 为 变 截 面 连 续 梁ꎬ ５０ ｍ ＋
１１０ ｍ ＋ ３８０ ｍ ＋ １１０ ｍ ＋ ５０ ｍ 跨径为通航孔

斜拉桥.

图 １　 主墩防撞套箱平面立面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｉｅｒ
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　 　 主墩承台的设计采用哑铃型结构. 承台

长 ８４􀆰 ２３８ ｍꎬ宽 ２７􀆰 ７ ｍꎬ高 ６ ｍ. 桥梁所在水

域属于通航水域且过往船舶众多吨位较大ꎬ
桥墩有防撞要求ꎬ需要在主墩周围设置钢套

箱提高防撞性能[７ － ９] . 同时ꎬ将防撞设施与施

工承台的钢套箱结合起来ꎬ组成双壁防撞钢

套箱结构ꎬ除起防撞作用外ꎬ兼具 ２３＃、２４＃主
墩承台施工的挡水围堰和模板作用.

２　 防撞墙钢套箱设计

２. １　 防撞套箱构造

(１)底　 板

套箱采用侧板包底板的形式ꎬ套箱底板

面板采用 ６ ｍｍ 厚钢板ꎬ桁架作为承重结构.
主桁架、面板间采用连续满焊ꎬ次桁架、加劲

肋与面板采用间断焊的焊接方式[１０ － １１] .
(２)底板提吊系统

封底混凝土浇注阶段ꎬ底板系统通过提

吊系统将荷载传递给钢护筒. 钢护筒顶部

６０ ｃｍ 高度 范 围 内ꎬ 在 钢 护 筒 外 面 贴 焊

１２ ｍｍ 钢板ꎬ里面焊接 ２０ ｍｍ 厚环板和加劲

板ꎬ在环板上焊接连接型钢进行局部加强.
(３)增大封底混凝土与钢护筒握裹力设施

为提高封底混凝土承载能力ꎬ在钢护筒

周边设置抗剪钢筋ꎬ以增加封底混凝土与钢

护筒之间握裹力[１２] . 每根钢护筒周边设置

１０ 根 Ф３２ 剪力钢筋ꎬ浇注封底混凝土前ꎬ剪
力钢筋点焊在水面以上钢护筒上进行固定ꎻ
封底混凝土施工完毕ꎬ套箱内抽水后ꎬ剪力钢

筋双面连续满焊焊接在钢护筒伸入承台

１５ ｃｍ 高度范围内外壁上.
(４)内支撑系统

在套箱顶部设置(逻辑不同)一层内支

撑ꎬ采用 Ф１ ０００ × １０ ｍｍ 钢管ꎬ在套箱吊装

前焊接于套箱内侧板ꎬ采用连续满焊ꎬ周边加

焊加劲板. 总体模型见图 ２ꎬ内支撑组合应力

图见图 ３ꎬ内支撑轴力图见图 ４. 从内支撑组

合应力图和轴力图分析可知ꎬ内支撑最大受

力部位位于钢套箱中间部位两个短支撑上ꎬ

内支撑最大组合应力为 ５３􀆰 ３ ＭＰａꎬ内支撑最

大轴力 ９０４ ｋＮꎬ均满足施工设计要求.

图 ２　 套箱内支撑模型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 内支撑组合应力图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔ

图 ４　 内支撑轴力图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

２. ２　 防撞套箱拼装及起吊下放设计

(１)底　 板

底板整体为桁架结构ꎬ由主次桁架、横竖

肋及钢底板组成ꎬ钢底板焊接在底桁架的下

面ꎬ并使开孔位置与实测的钻孔灌注桩坐标

精准对应. 底板总重 ２２７􀆰 ６ ｔ. 在底板制作过
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程中ꎬ主桁架间距可根据实际的开孔位置进

行调整ꎬ以便主桁架上吊杆能够锚固在牛腿ꎬ
桁架高 １􀆰 ６７ ｍ. 牛腿大样如图 ５ 所示.

图 ５　 牛腿大样图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｔａｉｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｂｒａｃｋｅｔ

　 　 牛腿腹板焊缝计算时ꎬ腹板焊缝设计厚

度≥１４ ｍｍꎬ焊缝计算长度 ｌｗ ＝ ｌ － ２ｈｆ ＝
２ ８３２ ｍｍꎬ 焊 缝 有 效 截 面 积 Ａ ＝ ｈｅ ｌｗ ＝
２７ ７５３􀆰 ６ ｍｍ２ . 计算得 τｆ ＝ ２１􀆰 ３ ＭＰａ≤ ｆｗｆ ＝
１６０ ＭＰａꎬ满足承载力要求.

(２)拼装平台

钢套箱运至现场后需要在搭设好的拼装

平台上进行拼装ꎬ拼装平台利用钢护筒以及

辅助钢管桩组成承重结构. 在拆除主墩钻孔

平台过程中ꎬ插打辅助钢管桩. 在钢管和钢护

筒上焊接牛腿ꎬ采用 ２Ｉ４５ 型钢作为拼装平台

承重梁ꎬ２Ｉ４５ 型钢与牛腿之间点焊连接ꎬ拼
装平台顶标高为 ＋ ４􀆰 ０ ｍꎬ侧板分段共计四

块ꎬ应力计算结果如图 ６ 所示.

图 ６　 拼装平台应力图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔ

　 　 套箱拼装平台应力分配见表 １. 从表中

可以看出ꎬ 侧板的四个分段质量分别为

７１􀆰 ３７ ｔ、８３􀆰 ４２ ｔ、７６􀆰 ８ ｔ 和 ７３􀆰 ４４ ｔꎬ分配梁最

大应力为 １３７􀆰 １ ＭＰａꎬ满足施工设计要求.
表 １　 套箱拼装平台应力分配表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｘ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

数据块段 质量 / ｔ 分配梁数量
分配梁最大

应力 / ＭＰａ

分段 １ ７１. ３７ ４ １３７. １

分段 ２ ８３. ４２ ５ １１２. ２

分段 ３ ７６. ８ ５ —

分段 ４ ７３. ４４ ５ —

　 　 (３)起吊下放

起吊下放系统由千斤顶和钢绞线、吊点

纵横梁、锚梁组成ꎬ共对称布置 ８ 个吊点. 吊
点锚梁与钢套箱侧板采用四周围焊进行拼

接ꎬ构件范围内钢套箱侧板角钢与 Ｔ 型加筋

肋需割除ꎬ钢套箱侧板角钢与 Ｔ 型加劲肋与

锚梁构件接触部位连续满焊连接.

３　 防撞钢套箱施工

３. １　 钢套箱的加工及运输

(１)基桩钢护筒偏位测量

偏位测量包括初始测量和精度测量ꎬ初
测结果可作为套箱初加工的依据ꎬ保证足够

的加工精度ꎻ精确测量可为套箱主桁架和底

板加工预留孔最终位置提供参考.
(２)防撞钢套箱加工

钢套箱由工厂加工成型后ꎬ根据护筒精

测数据用全站仪对主桁架位置及底板开孔进

行检测和修正. 加工好的套箱经检验合格后

进行预拼ꎬ以发现制作过程中可能的错误、过
大的误差、变形以及可能影响到现场安装的

缺陷ꎬ及时对其修正和调整. 套箱预拼装满足

要求后立即装船运往施工现场.
(３)防撞钢套箱运输

主墩防撞钢套箱按照设计图纸加工成块

体ꎬ分块运至现场组拼后整体下放. 主墩钢套
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箱共分为 １２ 个块段ꎬ其中最重分块为分段

２ꎬ质量 ８３. ４２ ｔꎬ其余分段质量在 ７０ ｔ 左右.
３. ２　 钢套箱拼装

(１)拼装顺序

桩基施工完毕ꎬ拆除桩基施工平台ꎬ搭设

钢套箱拼装工作平台ꎬ在拼装工作平台上划

出钢套箱平面轮廓线ꎬ然后逐块拼装钢套箱.
拼装时从上游开始ꎬ以钢套箱横桥向结构中

心线左右对称拼装ꎬ最后在下游圆弧段合

龙[１３] . 钢套箱吊放在拼装平台上对齐位置后

应采取措施临时固定ꎬ以免相邻块段拼装时

发生碰撞偏位. 相邻块段间调整对接好后安

装橡胶垫片并进行螺栓的紧固工作. 全部块

段合龙后进行结构整体尺寸检验ꎬ确认结构

尺寸符合要求后对称终拧螺栓.
(２)测量复核

钢套箱吊运至拼装平台之前ꎬ首先对套

箱分段进行编号ꎬ再由测量组在拼装平台上

预先测放出钢套箱大样ꎬ对单块的编号进行

复核ꎬ防止误拼.
(３)吊装钢套箱

每块套箱侧板运至现场后ꎬ由龙门吊起

吊安装. 套箱各块段在装船时按照拼装顺序

装船ꎬ驳船到达施工现场后驶入龙门轨道延

伸段区域ꎬ龙门吊吊运钢套箱安放在指定位

置. 各块段起吊顺序根据安装顺序合理安排ꎬ
龙门吊起吊前进行各项指标检查. 有限元模

拟结果见图 ７ ~图 ９.

图 ７　 承重梁应力图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｅａｍ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔ

图 ８　 承重梁剪力图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｅａｍ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ９　 承重梁变形图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｅａｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 本工程龙门吊采用的钢材为 Ｑ２３５:钢材的

允许弯曲应力[σ] ＝１４５ ＭＰａꎬ临时结构容许应

力可提高１􀆰 ３ 倍ꎬ即１􀆰 ３[σ] ＝１８８􀆰 ５ ＭＰａꎻＱ２３５
钢材的允许剪应力[t] ＝ １１０􀆰 ５ ＭＰａꎻ容许挠

度按 Ｌ / ４００ 计算确定. 从图 ７ 可知承重梁最

大应力为 １２７􀆰 ２ ＭＰａ < １８８􀆰 ５ ＭＰａꎬ从图 ８ 可

知承重梁最大剪应力为 ３９􀆰 ６ ＭＰａ < １１０􀆰 ５
ＭＰａꎬ 从 图 ９ 可 知 承 重 梁 最 大 变 形 为

７􀆰 ９ ｍｍ < Ｌ / ４００ ＝ １６􀆰 ２５ ｍｍꎬ均满足施工设

计要求.
３. ３　 钢套箱下放及固定

(１)施工工艺流程

流程主要分六部ꎬ启动控制系统ꎬ收紧所

有钢绞线ꎬ使其受力均匀一致ꎻ进行试吊ꎬ检
查各个起吊构件ꎻ拆除阻碍下放的结构ꎻ使用

千斤顶将钢套箱平稳下放ꎬ直至钢绞线自锁ꎻ
提升千斤顶ꎬ到位后ꎬ钢绞线开锁ꎻ重复上述

操作ꎬ直到钢套箱入水后收紧钢绞线[１４] .
(２)初定位及试吊

测量人员在下沉前做好套箱定位工作.
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定位装置分下定位和上定位两部分. 下定位

即套箱底板ꎬ通过精确开设底板上预留孔的

大小ꎬ使套箱底部准确定位. 上定位即在钢护

筒顶部设置限位装置ꎬ分别对套箱的横向和

纵向进行定位[１５] . 在套箱下放时可控制好每

个吊点同步ꎬ并且在每根吊杆上做好刻度记

号. 一切准备就绪之后ꎬ均匀缓慢提升套箱

３０ ｃｍꎬ然后测量平面位置、轴线位置以及垂

直度ꎬ为后续的下放做好基础准备工作ꎻ待套

箱稳定后检查千斤顶下放系统、吊点纵梁、横
梁、吊点锚梁变形情况ꎬ如果没有问题则准备

进入下一道工序.
(３)拆除拼装平台

试吊完成后ꎬ保持钢套箱悬空ꎬ立即安排

工作人员移除侧板和底板拼装平台[１６] . 底板

拼装平台的牛腿均焊接的钢护筒内壁ꎬ采用

反压牛腿结构. 侧板拼装平台利用 ２Ｉ４５ 做承

重梁ꎬ一端支撑在辅助钢管桩的牛腿上ꎬ另一

端支撑在钢护筒内壁的牛腿上ꎬ套箱起吊后ꎬ
利用龙门吊和履带吊从套箱外抽出承重梁.

(４)正式起吊下放

在试吊时检查各构件的运行情况ꎬ如果

运行情况良好ꎬ立即准备拆除拼装平台. 在千

斤顶下放系统同一标高标出刻度ꎬ以利于各

个吊点下沉量相同ꎬ确保各个吊点的受力均

匀性. 要求每次逐步分级下放钢套箱ꎬ可以设

置为 ５０ ｃｍ 为一级. 测量人员每一级都要复

测套箱的平面位置、轴线及垂直度. 钢套箱入

水之后应缓慢下放ꎬ达到设计标高后微调ꎬ精
准定位后准备下道工序.

(５)底板吊杆螺栓施拧及检查

每根吊杆下端螺母应提前焊接在底板桁

架吊点ꎬ并且要注意焊接牢固. 安装时ꎬ吊杆

下端应露出双螺母不少于 ２０ ｃｍ. 锚垫板应

先焊接在牛腿上ꎬ吊杆上端穿过牛腿及上端

锚垫板ꎬ待套箱下放到位后ꎬ检查套箱平面位

置符合要求后及时收紧悬吊系统并锚固.
(６)底板堵漏

套箱底板采用“上堵下封”的方式进行ꎬ

下方用封堵板ꎬ上方使用砂袋[１７] . 在拼装底

板时ꎬ提前沿钢护筒下放一内径为 ２􀆰 ８５ ｍ、
壁厚 １ ｃｍ 的钢板环ꎬ使用 ４ 根 Φ１６ 钢筋将

钢板环悬吊在底板桁架上ꎬ并高出桁架 ３ ~
４ ｍꎬ钢板环随套箱同步下放ꎬ钢套箱下放到

位后ꎬ提起钢板环上的 ４ 根悬吊钢筋并焊接

在钢护筒上ꎬ使钢板环紧贴套箱底板ꎬ完成

“下封”作业ꎻ提前准备直径 １０ ｃｍ、长约 ９ ｍ
的长条形砂袋ꎬ潜水员在每个护筒周围将砂

袋安装到位并收紧ꎬ并将袋口固定ꎬ完成“封
堵”作业.
３. ４　 钢套箱施工注意事项

在钢套箱底板加工前ꎬ应实测护筒的平

面位置和垂直度ꎬ底板加工时ꎬ护筒周边的底

板龙骨按照测定位置进行适当调整ꎬ护筒上

导向架以实测护筒平面位置和垂直度为依据

分别进行设置. 钢套箱加工需加强过程控制ꎬ
通过控制以确保每一构件的精度达到整体精

度要求[１８ － ２０] . 在施工过程中应严格按照安全

施工相关规范、规程执行ꎬ尤其注意水中作业

安全ꎬ施工人员配带好水上安全防护用品ꎬ潜
水工作业严格按规范进行ꎬ作业前注意检查

潜水服、供氧设备是否完好ꎬ以确保工人安

全. 施工现场应设置现场专、兼职安全员加强

施工管理. 严禁向河中丢弃废弃物ꎬ严格按环

保要求进行施工.
３. ５　 承台施工

主塔承台采用哑铃型承台ꎬ横向为尖端ꎬ
并倒以圆角. 承台横桥向 ８４􀆰 ２３８ ｍꎬ顺桥向

宽 ２７􀆰 ７ ｍꎬ厚 ６ ｍꎬ中间系梁宽 １０ ｍꎬ单个承

台方量 １０ ６６４􀆰 ２ ｍ３ꎬ属于大尺寸、大体积混凝

土. 承台下采用 ４９ 根变截面钻孔灌筑桩ꎬ按梅

花形布置ꎬ桩基钢筋伸入承台 １０ ｃｍꎻ承台左

右两个哑铃体上各设一个塔座ꎬ塔座高 ２ ｍꎬ
塔座顶横桥向宽 ８􀆰 ５ ｍꎬ顺桥向宽１３􀆰 ５ ｍꎬ塔
座底横桥向宽 １３􀆰 ５ ｍꎬ顺桥向宽 １７􀆰 ５ ｍ.
３. ５. １　 承台施工

(１)整体思路

由于承台方量大、面积大ꎬ为确保施工组
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织有效衔接ꎬ确保大体积承台混凝土的施工

质量ꎬ主墩承台竖向分 ２ 层(２􀆰 ５ ｍ、３􀆰 ５ ｍ)、
平面 ５ 个区域进行浇筑ꎬ即在系梁中间设置

１ 个 ２ ｍ 宽的后浇段ꎬ整个承台分成 ３ 个区

域进行施工ꎬ后浇段两端设收口网.
(２)钢筋下料及安装

桩顶混凝土处理完成后ꎬ报现场监理检

验ꎬ合格后开始绑扎承台钢筋. 钢筋在加工场

内制作成半成品ꎬ现场按混凝土浇筑工艺分

两次绑扎到位. 承台作为水下结构物ꎬ要求承

台钢筋保护层厚度不低于设计要求ꎬ因此必

须考虑在钢筋下料过程中可能存在的偏差ꎬ
保证钢筋保护层满足设计要求. 因为承台钢

筋用量大ꎬ需设必要的架立钢筋和劲性钢支

撑. 架立钢筋作为上部钢筋的支撑结构ꎬ应具

有一定的刚度ꎬ并将其作为冷却管的支撑架.
塔座预埋筋外露部分应错开接头ꎬ并安

装塑料保护套ꎬ防止承台混凝土施工时破坏

丝口. 由于承台分 ２ 层浇筑ꎬ先绑扎第一层钢

筋ꎬ第一层混凝土浇筑完成后ꎬ准备第二层钢

筋施工.
(３)承台大体积混凝土施工

承台混凝土由自建拌合站供应ꎬ由两台

混凝土地泵(ＨＢＴ － ８０)泵送入模. 混凝土地

泵布置在侧平台上ꎬ通过泵管将混凝土泵送

入模. 一台 ７０ ｔ 履带吊及 １００ ｔ 龙门吊作为现

场辅助吊装设备.
３. ５. ２　 后浇段施工

在左右两幅承台施工过程中ꎬ系梁两端

的收口网已经安装完成ꎬ先绑扎后浇段系梁

钢筋ꎬ将混凝土连接面洒水湿润ꎬ将系梁后浇

段(６ ｍ)一次浇筑成型.
充分利用收口网适应分段浇注混凝土ꎬ

可作为永久模板ꎬ无须拆模或造接缝而作准

备便可进行下一次浇注混凝土的特点ꎬ实现

快速保质保量完成后浇段混凝土施工的目

的. 浇筑第一层时应将竖向施工缝凿毛并采

用洁净水冲洗干净ꎻ浇筑第二层时将水平施

工缝凿毛并采用洁净水冲洗干净.

施工工艺流程:施工准备→绑扎钢筋→
裁剪收口网→安装收口网→固定收口网→浇

筑混凝土. 该过程与左右幅承台钢筋绑扎同

步施工ꎬＵ 型骨架朝向承台方向.
３. ５. ３　 施工要点

预埋件的设置也要严格要求ꎬ承台预埋

件主要包括塔吊安装所需的预埋件、墩身施

工所需预埋件等. 在施工过程中ꎬ预埋前均应

设置安装各预埋件相应的定位框ꎬ若定位框

与承台钢筋发生重叠ꎬ应轻微调节承台钢筋ꎬ
直至预埋构件能够在准确的位置预埋.

混凝土的养护应采用“内散外蓄”的办

法. 在承台混凝土的施工过程中ꎬ可用篷布盖

在钢套箱的顶部作业平台上ꎬ其它如洒水、通
风、测温、冷却管等施工步骤应严格按设计图

纸及相关规范执行. 必要时ꎬ将套箱侧板在承

台高度方向段采取措施进行保温处理ꎬ以免

承台侧面温差太大. 待混凝土浇筑完毕终凝

之后ꎬ立即蓄热保温养护ꎬ上表面应用淡水蓄

水养护ꎬ蓄水深度不低于 ３０ ｃｍꎬ使混凝土表

面水分的流失得到有效缓解. 另外为了防止

混凝土表面开裂ꎬ还应控制混凝土表面与内

部中心温度及与外界气温的差值.

４　 结　 论

(１)运用软件对防撞钢套箱施工过程进

行有限元数值分析ꎬ内支撑最大组合应力为

５３􀆰 ３ ＭＰａꎬ内支撑最大轴力 ９０４ ｋＮꎬ拼装平

台最大组合应力 １３７ ＭＰａꎬ龙门吊承重梁最

大应力为 １２７􀆰 ２ ＭＰａꎬ承重梁最大剪应力为

３９􀆰 ６ ＭＰａꎬ承重梁最大变形为７􀆰 ９ ｍｍꎬ各部

分材料和设备的整体稳定性较好ꎬ在极限荷

载作用下仍能保持稳定ꎬ从各方面保障了钢

套箱在施工过程中的安全性和可靠性.
(２)笔者结合飞云江跨海特大桥的实际

情况ꎬ通过在拼装下放过程中进行测量复核

定位ꎬ有效地降低施工难度ꎬ提升拼装搭接精

度. 并从搭设施工平台、套箱的拼装及下放、
承台施工等方面总结出一套更成熟的施工工
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艺ꎬ为今后类似工程提供借鉴.
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ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ＭＲ ｄａｍｐｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｅｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ] .
Ａｐｐｌｉｅｄ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１７(４):３４４.
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