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1.2 气象情况

长江口地区属北亚热带海洋性季风气候，四

季分明，全年气候温和湿润，夏季多东南风，冬

季吹西北风，雨水充沛，日照较丰富，无霜期长。

冬季主要受到北方寒潮的影响，夏季则经常受到

台风的侵袭。

摘 要：深水航道治理如今已普遍采用半圆体混合堤结构。半圆体预制的质量及进度直接影响航道治理工程的成败。

半圆体钢筋采用整体绑扎及吊装工艺，通过设计的专用胎具、卡具和吊具，实现钢筋骨架的整体绑扎和吊装入模，

大大提升钢筋定位精度和构件保护层质量，提高了工作效率。此工艺解决了半圆体构件预制过程中钢筋种类多、尺

寸杂、现场绑扎质量差、效率低的难题，提高了专业化水平，降低了设备和人员投入。可供类似工程借鉴参考。
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0 引言

长江口区域水道众多，航道资源丰富。长江

口航道主要包括“一主两辅一支”航道和其他航道。

“一主两辅一支”航道即主航道（“一主”）、南槽航

道、北港航道（“两辅”）和北支航道（“一支”），是

长江口航道体系的主体。长江口南槽航道治理一

期工程位于长江口南槽航道上段，上游顺接长江

口深水航道分流鱼嘴南线堤，堤身沿江亚南沙南

缘向下，总长约 16 km，其中长度约 4 km护滩堤

采用半圆体混合堤结构。本工程半圆体采用钢筋

混凝土结构，混凝土等级 C35，单个重约 300 t，

传统钢筋绑扎和吊装工艺难以保证钢筋位置准确

性和整体性。为打造水运工程平安百年品质工程，

设计一套专用胎卡具，优化钢筋绑扎和吊装施工

工艺，提高钢筋定位精度和构件保护层质量，半

圆体构件预制的关键环节。

1 研究概况

1.1 工程概况

长江口南槽航道治理一期工程整治建筑物半圆体

混合堤长约 4 km，施工内容包括护底、基床抛石

整平和半圆体预制安装等工序，混合堤结构型式

见图 1。半圆体分为玉型（5 m伊10 m伊8 m）和域型

（6.5 m伊10 m伊6.5 m）两种尺寸，共需预制安装半圆

体 722个，半圆体钢筋工程量见表 1。

图 1 半圆体混合堤断面结构图

表 1 半圆体钢筋工程量

序号
半圆体

型号

半圆体尺寸

（长伊宽伊高）/m

单个钢筋

重量/t

半圆体

数量/个
总量/t

1 BYT1 5伊10伊8 8.3 301 2 498.3

2 BYT1-1 5伊10伊8 11.4 1 11.4

3 BYT2 6伊10伊6.5 8.6 417 3 586.2

4 BYT2-1 6伊10伊6.5 10.9 1 10.9

5 BYT2-1 6伊10伊6.5 11.2 2 22.4

总计 722 6 129

100~300 kg护脚石

砂肋软体排

300~500 kg护肩石

10~100 kg基床石

半圆体

混凝土联锁排
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本工程半圆体钢筋在钢筋加工场内集中加工，

采用露天钢筋绑扎胎具整体进行绑扎，受大风、

强降雨、寒潮等不利因素影响，根据历年同期气

象资料，陆上可作业天数约为 270 d，月可作业天

数见表 2。

2 施工工艺内容

2.1 方案比选和确定

2.1.1 常规工艺

传统钢筋绑扎采用现场绑扎或采用架子管搭

设绑扎架进行施工，钢筋位置通过划线确定，从

下向上依次进行绑扎，钢筋定位精度和绑扎整体

性较差。

2.1.2 改进后的工艺

为了提高钢筋工序施工质量，对钢筋绑扎架

进行了设计，同时兼顾人员作业安全性和实用性，

增加了操作平台。水平主筋均采用组合钢管进行

定位，一次即可安放稳固，绑扎成型后的骨架用

一台 16 t塔吊通过专用吊具将骨架直接吊装入模，

然后拼装外模后即可浇筑混凝土，见图 2。

2.2 工艺原理

本工程钢筋整体绑扎及吊装根据半圆体尺寸

设计了一套定型绑扎胎卡具和吊具，通过立式组

合桁架确定圆弧钢筋的形状和尺寸，钢筋层间距

通过限位钢管进行精准定位。钢筋绑扎完成后，

为保证钢筋骨架不发生变形，吊具与钢筋骨架形

状一致，保证钢筋骨架受力均匀。钢筋吊具结构

图见图 3所示。

2.3 工艺流程

钢筋绑扎及吊装施工流程图见图 4。

2.4 操作要点

钢筋工程分为钢筋加工、绑扎和吊装三道工

序，钢筋加工在钢筋加工场内集中进行加工，钢

筋绑扎在半圆体预制区绑扎胎卡具上进行绑扎，

绑扎完成后采用 16 t塔吊通过吊具整体吊装至半

圆体预制台座上进行混凝土预制。

2.4.1 钢筋加工

半成品钢筋在钢筋加工场集中进行加工，钢

筋制作长度大于原料长度时采用分段加工的方式，

下料时预留搭接长度。钢筋下料严格按照设计图

表 2 临近水域历年施工可作业天统计表

月份
陆上可作

业天数/d
备注 月份

陆上可作

业天数/d
备注

1 20
冬季寒潮

大风
7 20 梅雨季台风

2 20 冬季大风 8 25 台风

3 25
冬末初春

大风
9 25 台风

4 25 10 25 大风

5 25 11 20
初冬雨水多

寒潮大风

6 20 梅雨季 12 20 冬季寒潮大风

合计 270

图 2 钢筋整体绑扎及吊装

图 3 钢筋骨架吊具结构图

21毅

20工字钢

15 083

8号槽

图 4 钢筋绑扎及吊装施工流程图

绑扎架设计及加工

吊具设计及加工 模板验收

材料进场
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钢筋绑扎
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外模拼装
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不
合
格
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纸长度进行加工，以最终控制钢筋骨架尺寸为准。

本工程钢筋主要加工难点为超长圆弧主筋的

加工，由于圆弧钢筋长度大于钢筋定尺长度 12 m，

需分段进行加工，加工时，采用专用的弯圆机在

专用平台上进行加工，加工平台面保持水平。加

工时预留对应直线段长度，长度按照负误差进行

控制。圆弧钢筋分段示意图见图 5所示。

2.4.2 钢筋绑扎

根据施工需要，设计一套钢筋绑扎平台，钢

筋利用钢筋胎具（立式网片架）预绑成型，胎具主

要采用 18号槽钢和 48 mm钢管加工而成，每 2 m

设置一层人工操作平台，顶层平台两侧设置高 1.2 m

防护栏和防护网，见图 6。

1）钢筋绑扎顺序

半圆体钢筋绑扎过程中，按照由内向外，从

下向上，先安装底板钢筋主框架，然后绑扎圆弧

段的顺序进行施工。

2）钢筋绑扎要求

淤钢筋绑扎搭接尤其是底板半圆体长度方向

上的主筋以及圆弧段长弧形钢筋互相错开，确保

在该区段内有接头的受力钢筋的截面面积占受力

钢筋总面积的百分率不大于 50%。

于钢筋骨架绑扎釆取梅花形绑扎，扎丝头一

致弯向半圆体内部，不得伸向保护层内。联系筋

采用电焊进行加固。

盂钢筋保护层垫块与主筋绑扎牢固，按照不

少于 4个/m2呈梅花形布置。

2.4.3 钢筋吊装

2.4.3.1 吊具设计验算

钢筋吊架采用上部采用四点吊采用钢丝绳与

起重设备连接，下部 16个耳板采用钢丝绳与钢筋

笼连接，钢筋总重量按 13 t 计算，动载系数取

1.1，分项系数取 1.4，下部每个吊耳受力：

P =13/16伊1.1伊1.4伊9.8=12.3 kN

1）强度计算

采用 solidworks对吊具主框架进行建模，见图

7。采用按使用荷载进行加载 simulationxpress有限

元计算软件进行受力分析，按使用荷载对模型进

行加载。

由计算结果知吊架最大应力 滓=151.8 N/mm2，

钢材 Q235抗拉、抗压、抗弯 f=205N/mm2。滓 < f，

构件应力满足要求。

2）变形验算

由计算结果可知构件最大变形 9.2 mm，小于

规范要求 l/400，满足要求。

3）钢丝强度验算

淤主钢丝绳

上部主吊绳选取 4 根 6伊37-1770-准22 钢丝

绳，受力角度 75毅，按照三根钢丝绳受力计算单根

钢丝绳竖向受力按照 5 t计算，

单根钢丝绳受力 N=51.7 kN。准22钢丝绳单根

最小破断力 273 kN，安全系数 K=273/51.7=5.28>

5，满足要求。

于下部钢丝绳

图 6 钢筋绑扎平台

图 5 圆弧钢筋分段示意图

图 7 构件建模及荷载分布

x

y

z
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下部钢丝绳选取 16 根 6伊19-1770-准12 钢丝

绳，单根受力 N=13/16伊1.1伊1.4伊9.8=12.3 kN。准12

钢丝绳单根最小破断力 90.7 kN，安全系数 K=

90.7/12.3=7.37>5，满足要求。

2.4.3.2 钢筋骨架吊装

钢筋骨架在绑扎胎具完成绑扎后，经过检查

验收合格后，采用 16 t塔吊将半圆体钢筋骨架吊

入半圆体预制台座上。半圆体钢筋骨架吊装采用

专用吊具进行吊装，共计 16个吊点，均匀布置在

钢筋骨架上，下部采用 16根 准12 mm钢丝绳，吊

具钢丝绳上采用 4 根 准22 mm 钢丝绳进行吊装，

见图 8。

2.5 关键技术

本工程钢筋骨架整体绑扎及吊装关键技术主

要是对绑扎架和吊具性能的分析和研究，在保证

施工安全的前提下，精准控制钢筋定位精度，保

证钢筋骨架的整体性，实现钢筋骨架整体吊装绑

扎入模。

3 工艺实施效果

在长江口南槽航道治理一期工程中，已完成

半圆体钢筋绑扎吊装共计 648个，累计完成钢筋

绑扎约 5 500 t，在本工程实施中取得了良好的应

用效果，半圆体钢筋保护层经检测，合格率超过

90%。

相比于传统的钢筋绑扎方式，该工艺具有以

下优点：

1）将钢筋整体绑扎及吊装工艺应用于水运工

程大型构件预制中，利用胎卡具严格限制每根钢

筋的定位，极大的提高了钢筋保护层施工质量；

2）施工效率高，每个半圆体钢筋绑扎及吊装

绑扎时间约为 3~4 h；

3）吊装作业风险低，减少了常规工艺频繁使

用汽车吊移动等安全风险；

4）作业平台能有效降低钢筋绑扎人员高处作

业安全风险；

5） 设备投入少，只需与模板安装共用 1 台

16 t塔吊即可满足施工需要。

4 效益评估

通过对半圆体钢筋整体绑扎及吊装施工工艺

研发与应用，大大提高了半圆体钢筋工程施工质

量和工效，取得了良好的经济效益和社会效益。

提高了预制场施工标准，在今后类似大型构件钢

筋工程具有广泛的应用前景，值得推广应用。

5 结语

随着水运工程施工标准化建设不断深入，大

型构件预制场标准化建设是建设平安百年品质工

程建设的一个关键点，通过创新优化现有施工工

艺和施工设备，钢筋整体绑扎及吊装工艺提高了

施工机械化水平，降低了设备和人员投入，可供

类似工程借鉴参考。
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图 8 钢筋骨架吊装
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