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泰州大桥———世界首座千米级三塔悬索桥
钟建驰

（江苏省长江公路大桥建设指挥部 ，江苏泰州 ２２５３２１）

［摘要］　２００７年 １２月开工建设的泰州大桥位于江苏省中部，连接泰州与镇江，为世界首座千米级三塔连跨
悬索桥，同时中塔采用世界首个纵向人字型钢塔，中塔基础采用世界上入土最深的水中沉井基础。 为了建造
这项宏伟的工程，针对众多技术挑战，建设者采取了一系列的创新技术：三塔悬索桥的设计技术，江中大型深
井的定位着床、封底技术，人字型钢中塔的钢混结合连接技术、超厚钢板的焊接加工技术以及钢中塔异型节
段的精确加工与控制技术等。
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1　前言
泰州大桥（地理位置见图 １）是江苏省“五纵九

横五联”高速公路网的重要组成部分，连接京沪、沪
陕和沪蓉三条国家高速公路，在长江三角洲地区和
江苏省的高速公路网络中起着重要的联络和辅助作

用。 泰州大桥工程全长 ６２．０８８ ｋｍ，起于宁通高速
公路宣堡枢纽，止于沪宁高速公路汤庄枢纽，全线采
用双向六车道高速公路标准，桥面宽 ３３ ｍ。 跨江主
桥采用主跨跨径为 １ ０８０ ｍ 的双主跨悬索桥桥型方
案，系世界第一，且为世界首创。

图 1　泰州大桥地理位置图
Fig．1　Location of the Taizhou Bridge

泰州大桥建设单位是江苏省长江公路大桥建设

指挥部，设计单位是以江苏省交通规划设计院为主
体，中铁大桥勘测设计院、同济大学参加的设计联合
体，施工任务分别由中交第二公路工程局、中交第二
航务工程局、中铁大桥局、中铁宝桥集团有限公司和
江阴法尔胜缆索有限公司等承包商承担，中交公路
规划设计院、多门朗技术有限公司、日本长大株式会
社等参加了大桥的技术咨询工作。
2　方案的选择

泰州大桥主桥通航净空要求为：主通航孔
７６０ ｍ ×５０ ｍ，副通航孔：２２０ ｍ ×２４ ｍ。 且在桥位
附近有船舶锚地。 结合桥位特点，目前满足此通航
净宽要求、跨度在 ８００ ｍ 以上的适合桥型方案有斜
拉桥和悬索桥。

泰州大桥所处位置江面宽度约 ２．１ ｋｍ，若要采
用悬索桥一跨跨越，则跨度将达 ２ ０００ ｍ 以上，规模
超过了明石海峡桥，其锚碇基础将十分巨大。 由于
扬中河段两岸均为长江中下游冲积平原，土质松软，
覆盖层厚，基岩埋深在 ２００ ｍ 左右，在此地基上建锚
碇，工程的规模势必很大，工程费用亦相当高，同时
施工风险较大；若采用主跨 １ ４３０ ｍ 的双塔悬索桥
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方案，其结构实施性较好，通航适应性佳，但在江中
有两个较大的主墩基础，对水流影响较大，船舶撞击
机率亦较大，并且为了适应防洪要求，需将锚碇置于
两岸长江大堤以外一定安全距离处，边中跨比较大，
结构受力不理想，且主梁为三跨连续，钢梁长，工程
造价也会较高。 对于斜拉桥方案，由于本桥位处河
床断面形态呈“Ｗ”形，为满足通航净宽要求，主跨
在 ９８０ ｍ 左右，但该方案在江中心深水处有两个较
大的主墩，航道边缘距主墩较近，船撞机率较大，且
斜拉桥除主墩外，尚有较多的辅助墩、过渡墩和引桥
墩，深水基础较多，对河床断面压缩较大，对河势有
一定的影响。 采用主跨 １ ０８０ ｍ 的三塔两跨悬索桥
方案（见图 ２），既满足了通航要求，同时为该江段航
道的定线制实施以及可能的深泓左移、航道变迁预
留了调整的余地。 中塔将长江一分为二，提供了宽
阔的上下行航道，对通航十分有利。 该方案通航适
应性佳，船舶进出锚地顺畅，对两岸的岸线开发和利
用有利，充分顺应该河段的自然条件，且桥形美观，
总造价适中。

图 2　泰州长江大桥桥型布置图（单位：m）
Fig．2　Layout of Taizhou Bridge（unit：m）

主缆跨径布置为（３９０ ＋２ ×１０８０ ＋３９０） ｍ。 主
梁梁高 ３．５ ｍ，全宽 ３９．１０ ｍ，标准节段长 １６ ｍ。
中、边塔塔顶标高分别为 ２００．０ ｍ 和 １８０．０ ｍ，中塔
与边塔处主缆理论交点高程相差 ２０ ｍ。 两根主缆
横向中心距为 ３５．８ ｍ，主缆矢跨比采用 １／９。 每根
主缆由 １５４ 股索股组成，每根索股由 ９１ 丝直径为
５．２ ｍｍ 的镀锌高强钢丝组成，钢丝极限抗拉强度为
１ ６７０ ＭＰａ。

加劲梁横断面为单箱三室构造，两侧边室为风
嘴兼检修道，加劲梁顶面宽度为 ３６．７ ｍ （含检修
道）。 主缆采用预制平行钢丝索股，单根索股无应
力长约 ３ １００．０ ｍ，重 ４７ ｔ。 主缆在索夹内空隙率取
１８ ％，索夹外取 ２０ ％。 主缆对主要应力的强度安
全系数 K≥２．５。 主缆钢丝与鞍槽之间摩擦系数取
μ＝０．２，其抗滑安全系数 k≥２．０。 边塔基础采用群
桩基 础， 塔 身 采 用 混 凝 土 塔 柱， 塔 柱 顶 高 程
１８０．０ ｍ，塔柱底高程 ８．３０ ｍ。 中塔基础为沉井，塔

身采用钢结构，纵向呈人字型，柱顶高程 ２００．０ ｍ，
塔柱底高程８．５０ ｍ。 斜腿段倾斜度为 １∶４。 南、北
锚碇基础采用沉井，锚体为大体积混凝土结构。
3　困难与挑战

泰州大桥所采用的三塔悬索桥不仅是桥梁在跨

越能力上的突破，更是实现大跨悬索结构多跨连续
跨越的全新桥梁结构体系，这项工程的建设面临着
一系列的重大挑战：

１）首次设计千米级三塔悬索桥，对于这种新结
构，必须对结构总体的受力特性、结构的具体方案、
结构的稳定性、适用性展开全面的研究，并攻克三塔
悬索桥中塔合理刚度选择、中塔稳定性的难题。

２）三塔悬索桥中塔与传统的两塔悬索桥有较
大的区别，其中塔在任何工况下，均要求保证主缆在
中主鞍座间不发生相对滑移，否则会造成整个体系
的失稳。 然而中塔两侧均是主缆的柔性约束，在活
载非对称作用下，若中塔刚度较小，中塔顶两侧主缆
不平衡水平力较小，主缆的抗滑移安全系数易于实
现，但加载跨主缆垂度大，主梁的挠跨比较大，行车
安全不易保证；如中塔刚度大，主梁的挠跨比易于满
足要求，但中塔顶主缆不平衡水平力大，可能因鞍槽
与主缆束股间的摩擦力不足而造成滑移。

３）中塔基础采用了世界上入土最深的水中沉
井基础，在长江上开展深水沉井施工，与海上的设置
沉井施工不同，面临着三项技术难题：一是必须有强
有力的沉井控制系统，以防止沉井在江中受到水流
力及风力的影响引起沉井的自振，这种大型结构一
旦振动起来，将极难控制。 二是沉井在下沉过程中，
会引起河床面的施工冲刷，造成河床面的前冲后淤，
这就给大型沉井的准确定位、着床等带来了极大的
挑战。 三是沉井在江中的地质条件复杂，必须确定
合理的下沉系数，同时要解决大型沉井的下沉控制
问题：既要防止加载过量引进沉井在水中的突沉而
无法控制，同时也要防止加载不足造成沉井无法下
沉。

４）钢中塔根据受力的要求，大量采用高强度的
厚钢板，６９．５ ％的钢板为 Ｑ４２０ｑＤ，５７．８ ％以上的
钢板厚度达到 ５０ ｍｍ 到 ６０ ｍｍ，钢塔柱为变截面切
角矩形结构，焊接量大、焊缝分布不对称，焊接作业
热变形较大，且几何精度要求高，结构焊接变形及几
何尺寸的控制是需要攻克的难题之一。

５） 钢中塔节段重量大，钢混联接以及下横梁分
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叉段等安装难度高。 Ｄ０ 段底板采用三块重约 ２０ ｔ
厚 １５０ ｍｍ 的钢板熔透焊接，中塔下塔柱采用
Ｍ１４０ ×１０ １８４ ｍｍ 长锚杆与承台相连，这些在我国
桥梁建设史上为首次采用。 Ｄ４ 为下塔柱的合龙节
段，分别与下面的两个 Ｄ３、上面的 Ｄ５、水平方向的
下横梁相连，共有 ４ 个方向的连接关系，空间关系极
其复杂。
4　技术创新
4．1　结构体系

由于三塔悬索桥体系的结构特点，中塔在顺桥
向的结构刚度，应是既有恰当的可挠曲性，又有足够
的抗弯刚度。 设计中对中塔的合理刚度进行了广泛
的比选，对中边塔高度、中塔截面尺寸、中塔纵向分
叉宽度、分叉点高度等进行了详细广泛的计算比选，
最终选择了纵向人字型塔形和弹性均匀性良好的钢

材作为中塔材料，该方案可以兼顾中塔纵向刚度和
抗滑移安全度。

设计中分别研究了主梁与中主塔间不同的竖向

连接方式对中主塔、主缆、主梁、支座参数的影响。
最终选用主梁在中塔处不设竖向刚性约束、但设竖
向限位挡块的支承方式。 通过上下游竖向限位挡块
联合作用，使主梁的扭转振动得到一定程度的约束，
对于减小风荷载作用下扭转振动的振幅有所帮助。
对主梁与中主塔间的纵向连接方式的研究表明：加
劲梁与中主塔间纵向设约束，可以显著提高主缆与
中主鞍座间抗滑移安全系数，减小加劲梁竖向挠度，
改善中主塔受力，极大地减小加劲梁纵向活载位移；
与纵向刚性约束相比，弹性索约束对结构的有利效
应相当，并且在构造上相对简单，最终选用在主梁与
中塔间设置纵向弹性约束。

设计对主跨跨中是否设中央扣及设多对中央扣

进行了研究比较，结果表明中跨跨中中央扣的设置
有相当大的难度，与两塔悬索桥完全不同。 如只设
置一对中央扣，中央扣扣索的倾角无法选取，倾角
小、扣索受力很大，到了无法实施的地步；倾角大、对
总体的改善微乎其微。 设三对中央扣对结构总体行
为有一定的改善，但存在疲劳破坏、扣索拉力大、需
设置三对等特点，经比选后初步设计推荐不设置中
央扣的方案。
4．2　中塔深水沉井基础

泰州大桥中塔位于江中深泓区的边缘。 为提高
基础抗震性能和抗船撞能力、节约建设成本，中塔基

础选 用 沉 井 结 构， 其 标 准 断 面 为 ５８．００ ｍ ×
４４．００ ｍ，被两纵三横隔墙分隔为 １２ 个井孔；沉井高
７６ ｍ，下部 ３８ ｍ 为钢壳混凝土结构，上部 ３８ ｍ 为钢
筋混凝土结构；沉井底标高 －７０．００ ｍ，顶标高
＋６．００ ｍ，为目前世界上入土最深的水中沉井基础。
沉井下部 ３８ ｍ 为钢壳混凝土沉井。 钢壳在工

厂分节分块制作，首节钢壳沉井高 ８ ｍ，在船台上拼
焊完成后，通过滑道法下水，并浮运至桥位附近的临
时码头；分节接高钢壳至 ３８ ｍ，再整体浮运至墩位，
利用定位系统精确定位并着床下沉；待达到一定埋
置深度后浇筑钢壳夹壁混凝土，然后进行沉井吸泥
下沉和混凝土沉井接高的交替作业；至沉井下沉至
设计标高后，进行清基和封底。 沉井施工完成时的
精度要求为：平面偏位≤５０ ｃｍ，倾斜度≤１／１５０，扭
转角≤１°。

图 3　沉井锚墩定位布置图
Fig．3　The layout of the anchorages for

the sinking caisson

河床局部冲刷是影响沉井施工的一个重要因

素，沉井下沉初期是一个至关重要的阶段。 选择什
么样的时机进行沉井着床，采用什么样的定位系统
来保证沉井在复杂的水流、风力、波浪条件下精确定
位，如何保证沉井在发生局部冲刷的条件下平稳着
床和下沉，是确保工程质量和安全的关键。 为此，在
施工前对沉井的定位方案进行了大量的研究比选工

作。 经过大量研究，最终泰州大桥的中塔沉井定位
由常规“定位船 ＋导向船 ＋锚系”的柔性体系，创新
为“钢锚墩 ＋锚系”的刚性定位体系（定位系统具体
布置见图 ３）；沉井着床时机选择水流流速较小的高
平潮时段；沉井封底采取对称分格舱清基、封底的工
艺施工。 沉井在施工过程中受到水流力、风力等外
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界因素的影响，很容易就产生偏位、扭转、倾斜等。
为了保证沉井基础施工的质量及安全，运用了沉井
下沉数字化动态监控系统，在沉井定位、着床、吸泥、

接高、下沉、终沉、封底等全过程中，均采用数字化动
态监控系统（见图 ４）对沉井进行了实时监测。

图 4　沉井下沉数字化动态监控系统
Fig．4　The dynamic digital monitoring system of the sinking caisson

4．3　纵向人字型钢中塔
４．３．１　结构构造

中塔纵向呈人字型结构，塔柱高 １９１．５ ｍ。 钢
塔柱主体结构按塔柱受力分别采用 Ｑ３７０ｑＤ，
Ｑ４２０ｑＤ 钢。 塔柱两条斜腿中心交点以上塔柱高
１２２．０ ｍ，交点以下塔柱高 ６９．５ ｍ，斜腿段倾斜度为
１∶４。 索塔横向为门式框架结构，塔柱横桥向尺寸自
塔顶至塔底等宽为 ５．０ ｍ，塔柱共设置两道横梁。
塔柱为单箱多室布置，为了减小塔柱截面风阻系数，
在塔柱外侧角点处设置导角 ０．６ ｍ ×０．６ ｍ。 塔柱
共划分为 ２１ 个节段，塔柱节段连接传力形式，设计
采用高强度螺栓传力与端面金属间接触传力相结合

的方法。
中塔下塔柱与承台采用固结连接的方式。 针对

塔柱根部大偏心受压、截面轴向力和弯矩都比较大
的特征，采用承压板和锚固螺栓结合的方式实现塔
柱与承台的锚固连接。 每个塔座底截面布置 ３４ 根
直径为 １３０ ｍｍ 的 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 螺杆，并施加预拉力。
螺杆的预拉力根据工作状态下塔底截面无拉力出现

状况来控制。
４．３．２　钢中塔制造

钢塔柱为变截面切角矩形结构，最大截面为
５．０ ｍ ×１２．６９ ｍ，节段最大长度为 １５ ｍ。 根据受力
及线形要求，节段断面横桥向、纵桥向尺寸公差为
±２ ｍｍ，对角线差及扭曲允许误差不大于 ３ ｍｍ，全
断面平面度≤０．２５ ｍｍ，塔段横桥向和纵桥向端面

垂直度≤１／１０ ０００，塔段间壁板、腹板金属接触率≥
５０ ％，纵肋金属接触率≥４０ ％，如此高的精度要
求，给焊接变形、定位划线、机加工、测量精度控制带
来了很大难度。

螺杆制作：每根锚固螺杆长达 １０．１８４ ｍ，单根
重达 ８４６．８ ｋｇ，经过研究、攻关，摸索出了一套成熟
的锚杆加工制造工艺，成功解决了长锚杆端部镦粗
工艺难题、大直径长锚杆热处理技术难题、以及长杆
两端螺纹同轴度≤５ ｍｍ 的高精度加工难题。 图 ５
为大直径长锚杆工厂制作的照片。

图 5　大直径长锚杆制作
Fig．5　Long anchorage spar

with major diameter

水平预拼装：由于塔段较长，部分塔段长达
１５ ｍ，两段预拼长 ３０ ｍ，为了安全及避免温度影响，
在厂房内进行钢塔节段水平预拼装辅以计算机模拟

预拼装方案。
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钢塔柱线形控制：为了保证钢塔节段的端面加
工质量，通过大量的研究和科研攻关，选择了“先进
的测量方法 ＋数控找正方法 ＋有效的工件状态控制
方法 ＋普通机加工设备”的加工精度控制方案；采
用钢塔柱累积精度管理，根据钢塔柱单节段的塔段
长度、端面垂直度及两节段预拼时壁板轴线间错移
等项点的测量结果，利用计算机进行塔柱的仿真预
拼，预测塔柱的安装误差，并以预测结果来指导后续
塔段的加工（对高度偏差和轴线偏移进行修正加
工）和两节段预拼（对扭转偏差进行修正）作业，实
现对钢塔柱制造和安装精度的管理；为了保证高精
度的塔柱线形要求，设计预留了 ４ 个调整接口（ Ｊ１，
Ｊ４，Ｊ６，Ｊ１６）进行线形控制调整。
４．３．３　钢中塔安装

钢塔 Ｄ０ 节段的正确定位和安装，是整个塔身
安装的基础，其安装精度将决定塔柱安装的精度。
Ｄ０ 节段共 ４ 个，具有双向倾斜度，每个节段底部承
压板和顶板上各有 ３４ 个直径为 ２００ ｍｍ 和 １８０ ｍｍ
的孔，安装时需将同样数量、直径为 １３０ ｍｍ 锚杆同
时穿入钢塔柱底板和顶板对应的圆孔中。 钢塔柱在
“穿孔”过程中需调整为纵桥向 １∶４，横桥向 ３．９∶
１９２ 的坡度，且偏移不得超过 ２０ ｍｍ，安装定位精度
要求很高。 吊装就位后，既要控制好单个节段的精
度，同时还要保证 ４ 个节段之间的相对精度，需要进
行精确的测量并保证节段可以进行 ３ 个方向的
调整。

钢塔 Ｄ４ 段重 ４７０ ｔ，同时需要保证 ４ 个方向的
连接关系，在浮吊吊装就位后，如何对重量如此之大
的塔段进行精确微调，对调位千斤顶的设置和工装
设计以及现场测量精度要求很高。 因塔身分为下部
斜腿段、曲线过渡段和上部直线段三个阶段，线性控
制难度极大，加上吊装时受温度、风、沉井不均匀沉
降以及塔吊附墙的影响，必须通过精确的测量和科
学的监控分析来控制安装精度，保证吊装质量和安
全。 在吊装 Ｄ４ 节段前，对 Ｄ３ 节段顶面进行了多个
夜间精密测量和 ２４ ｈ 不间断监测，通过设置在下塔
柱上的水平千斤顶来调整 Ｄ３ 节段顶口顺桥向位
置，下横梁支架上的水平千斤顶来调整 Ｄ３ 节段顶
口横桥向位置。 吊装过程中为使下一架设节段能够

较容易地插入，在已安装节段与待安节段四边安装
限位板。 在牵引系统的配合下，待安节段下落时利
用限位板对位。 限位板在工厂内进行预拼装以保证
孔位及尺寸形状能满足使用要求，当塔柱节段间完
成拼装后解除限位装置。 用调位牛腿来进行 Ｄ４ 节
段精调位，调位牛腿在钢塔加工厂加工、安装。 在
Ｄ３ 节段的每个牛腿上布置一台 ５００ ｔ 千斤顶，用于
Ｄ４ 节段的精调位。 图 ６ 为 Ｄ４ 节段的吊装施工
照片。

图 6　中塔 D4节段吊装
Fig．6　Hoisting of the D4 section

of the middle tower

5　结语
作为世界首座跨千米三塔两跨悬索桥，泰州大

桥的设计施工存在众多技术难点，通过大量的专题
与科研研究，成功选择了全桥的结构体系与中塔结
构，成功完成了中塔超大规模的深水沉井基础的定
位、着床及下沉施工，成功完成了超厚钢板的焊接及
变形控制、有双向倾斜度的 Ｄ０ 节段的精确就位以
及有 ４ 个方向连接关系的 Ｄ４ 节段的精确安装等。
在未来的 ３ 年里，泰州大桥还将面临钢主梁吊装及
施工线形控制、超长超柔钢桥面铺装方案的选择等
技术难题，大桥建设者将运用科技创新，掌握大跨径
悬索桥核心技术，确保泰州大桥成功建成，推动桥梁
建设技术进步，为今后相关桥梁建设提供可靠的技
术支撑及经验。
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