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［摘要］ 　苏通大桥是我国在长江河口地区建设的世界首座跨径超千米的斜拉桥，主塔基础位于深水潮汐急流
河段，采用钻孔灌注桩群桩基础，是规模最大的群桩基础。 对于深水急流条件下的群桩基础，为承台提供施工条
件的钢吊箱的高精度施工是一个关键难题。 从沉放方案选择、结构方案设计、制作和安装、整体沉放工艺、同步
性控制及定位等方面阐述了苏通大桥主塔基础 ５ ８００ ｔ钢吊箱的整体沉放技术与工艺。 其中，将钻孔桩施工平
台与钢吊箱底板结合的结构方案和钢吊箱整体沉放工艺、同步性控制和定位技术具有明显的创新性。
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1 　前言
　　苏通大桥主塔基础为钻孔灌注桩群桩基础，每

个主塔基础桩数 １３１ 根，桩径 ２．８５ ｍ／２．５ ｍ，桩长
１１７ ｍ，桩距 ６．７５ ｍ，呈梅花形布置。 承台为哑铃形
结构，每个塔柱下承台平面尺寸为 ５１．３５ ｍ ×４８．１ ｍ，

图 1　苏通大桥主塔基础结构方案（单位：cm）
Fig．1　The foundation structure of the pylon of Sutong Bridge
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其厚度由边缘的 ５ ｍ 变化到最厚处的 １３．３２４ ｍ，中
间采用 １１．０５ ｍ ×２８．１ ｍ 的系梁连接，系梁厚 ６ ｍ
（如图 １ 所示）苏通大桥主塔基础施工精度要求高，
且桥位处水深流急，河床土质松软，为降低对河床冲
刷的影响，保证施工精度，且起到有效的抗船撞作
用，选用了双壁钢吊箱结构。
2　钢吊箱沉放方案选择

钢吊箱施工包括拼装与沉放两大步骤。 常用的
拼装方案有工场分块加工、现场拼装和工场或陆地
制作拼装、大型浮吊整体吊装两种。 现场拼装钢吊
箱整体性和密水性较好，对吊装设备的要求较低，但
现场焊接工作量较大，整体下放风险较高。 整体吊
装可以减少现场焊接量，并有效降低下放风险，但密
水性较差，对大型浮吊和加工场地的要求较高。 由
于在苏通大桥桥位附近没有足够场地进行钢吊箱的

整体加工，且国内大型浮吊很难满足施工要求，因此
选用了工场分块加工、现场拼装的工艺。

钢吊箱下放有分节下放与整体下放两种工艺。
分节下放能减小下放重量，从而降低对设备的要求，
降低施工风险，但拼装受潮汐影响，拼装质量相对较
差，施工工期较长。 若采用整体下放工艺，钢吊箱拼
装质量易于保证，结构刚度较高，施工工期相对较
短，缺点是下放重量大，风险高，对设备要求较高。
考虑到钢吊箱分节拼装大部分工作在水上进行，施
工周期长，风险明显增加；而整体下放工艺虽然存在
较大风险，但经过试验积累经验后可以有效降低风
险，最终选用整体下放工艺。

钢吊箱整体下放有常规千斤顶下放和计算机控

制整体同步下放两种工艺。 常规千斤顶下放工艺将
吊点设置在钢吊箱底板上，由人工控制小型千斤顶
分行程下放。 由于吊点布置数量较多，所以受力分
散，对底板刚度和下放设备的要求较低，但控制同步
性较差，吊点临时悬吊处理复杂。 计算机控制同步
下放将吊点设置在钢吊箱壁板上，由计算机集中控
制布设在吊点处的千斤顶进行同步下放。 这种工艺
布置吊点较少，计算机控制同步性高，但对底板刚度
要求较高。 由于苏通大桥群桩基础施工精度要求很
高，最终选用计算机控制同步下放工艺。
3　钢吊箱设计

钢吊箱施工共经历钢吊箱壁板拼装、钢吊箱整
体下放、封底混凝土浇筑、抽水、浇筑承台首层混凝

土和内支撑拆除等 ６ 个工况。 在封底混凝土施工期
间基础处的高潮位达 ３．４３ ｍ，低潮位达 －１．２０ ｍ；
在钢吊箱抽水、首层承台混凝土施工期间，高潮位达
２．９１ ｍ，低潮位达 －１．２６ ｍ。 ２０ 年一遇设计水位和
流速分别 ＋４．３ ｍ 和 ２．８９ ｍ／ｓ。 波高为 １．８７ ｍ。 根
据建设条件和工况，确定苏通大桥钢吊箱结构由底
板、壁板、防撞桁架、内支撑、定位系统和悬吊系统组
成（见图 ２）。

图 2　钢吊箱结构
Fig．2　The structure of steel cofferdam

3．1　底板结构
底板结构与底板同侧板的连接形式有关。 根据

底板与侧板连接形式，可将钢吊箱分为侧包底型和
底包侧型。 侧包底结构可交叉作业，有利于缩短工
期，但对底板平面尺寸要求较高，壁板与底板的连接
相对较弱。 底包侧结构壁板与底板的连接更加有
效，有利于结构的整体性，对底板尺寸精确度要求相
对较低，但施工工期相对较长，现场焊接量较大。 苏
通大桥底板直接利用原有钻孔平台顶板改制而成，
尺寸精度较低；同时，由于采用整体下放工艺，对结
构刚度要求较高，因此采用底包侧结构。 底板由主、
次分配梁和面板 ３ 部分组成，主分配梁为 ２ＨＮ４００ ×
２００ 的窄翼缘型钢，次分配梁为 ＨＮ３００ ×１５０ 的窄翼
缘型钢；面板为 δ ＝１０ ｍｍ 的钢板。
3．2　壁板结构

壁板采用竖向钢箱、水平环板、斜撑和内外面板
等构成空间箱体结构，双壁部分厚 １．８ ｍ，高 １４．４ ｍ，
单壁防浪板高 ２．５ ｍ。 壁板平面上被钢箱和隔仓板
划分为 ３８ 个独立的隔仓，加工时分成 ４１ 块。 竖向
钢箱为壁板的主受力骨架，标准钢箱的结构尺寸为
１．４０ ｍ ×１．８ ｍ，用 δ２５ ｍｍ 和 δ１６ ｍｍ 的钢板组焊
而成，钢板上焊接角钢作为加劲肋。 钢箱之间设置
水平桁架，水平桁架采用环形钢板和小型钢水平横
撑焊接而成，分别与壁板面板和钢箱焊接形成空间
结构。 为保持浇注封底混凝土时吊箱内外水头一
致，在壁板上共设置 ２６ 个连通管。
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3．3　防撞桁架结构
防撞桁架由型钢焊接而成，宽 １．４ ｍ，高 ３．４ ｍ。

防撞桁架满布于底板之上，总重 ４３８．５ ｔ。 防撞桁架
与壁板之间采用框架式型钢结构连接。 分舱板焊接
于防撞桁架之上，由分舱钢板和加强骨架组成。
3．4　内支撑结构

内支撑结构是由上下弦杆、以及上下弦杆之间
的竖撑和斜撑形成空间桁架结构。 上弦采用外径
矱８２０ ｍｍ，δ ＝１０ ｍｍ 和外径矱６３０ ｍｍ，δ ＝１０ ｍｍ 的
螺旋焊管，下弦采用外径 矱１ ４２０ ｍｍ，δ ＝１４ ｍｍ 和
外径 矱１ ０２０ ｍｍ，δ ＝１０ ｍｍ 螺旋焊管，竖撑、斜撑采
用［２５ｂ；内支撑系统采用 １６ 个立柱支撑。
3．5　钢吊箱定位系统

钢吊箱定位系统包括水平内定位系统、竖向定
位系统以及锁定钢管。 水平内定位系统共分为三
层。 竖向定位系统采用了整体下放中的 ８ 个吊点，
兜底梁仍为原钢吊箱整体下放兜底梁位置，仅兜底
梁上移至壁板顶面，其他悬吊梁位置及固定方式不
变，采用直径为 ４２．６ ｃｍ，壁厚为 １０ ｍｍ 的钢管连接
兜底梁与悬吊梁，且连接钢管与兜底梁和悬吊梁之
间采用三角钢板加强焊接。 锁定钢管为直径 ８２０ ｍｍ，
壁厚 １０ ｍｍ 的钢管，它将吊箱与外部的钢管桩以及
内部的钢护筒连接起来。
3．6　悬吊系统

悬吊系统包括临时悬吊系统和永久悬吊系统两

大类。 临时悬吊系统包括底板下放至拼装平台时的
悬吊系统和吊箱整体下放入水时的吊点系统。 永久
悬吊系统全部采用刚性结构，主体结构为连接在底
板和钢护筒上的拉压杆，共布设 ５７０ 根。
4　钢吊箱的制作和安装

钢吊箱的制作和安装过程包括底板安装、壁板
制作和拼装、底板桁架与封底混凝土分区隔墙板安
装、竖向桁架的制作和安装、悬吊系统安装等 ６ 个方
面（见图 ３）。
4．1　底板安装

苏通大桥钢吊箱底板平面尺寸为 １１３．７５ ｍ ×
４８．１ ｍ，总重量约 ８９０ ｔ。 它已经在钻孔施工时完成
拼装，钢吊箱施工时只需将其下放到钢吊箱拼装设
计标高。 分别采用 ８ 台 ２００ ｔ 提升油缸联动的方法，
分成上下游两个区进行下放，８ 个点由一台计算机
控制，下放高度为 ４ ｍ。 由于底板结构刚度相对较
小，因此采用悬吊梁对底板进行临时加强。

图 3　钢吊箱现场拼装
Fig．3　On site consolidation

of steel cofferdam
4．2　防撞桁架安装

防撞桁架的主体为普通热轧槽钢构成的空间桁

架结构，它在工厂分块加工，运至现场，按照先上下
游，后中间，最后在承台系梁部位合龙的顺序进行拼
装。
4．3　内支撑的安装

内支撑分成 ５０ 块在工厂加工，并预拼成 １４ 块，
最大块重 ４２．１ ｔ，运至现场进行拼装，各分块之间采
用法兰连接。 根据结构受力要求，为保证各块之间
顶、底层内支撑钢管在同一标高，加工时各块段偏差
不大于 ２ ｍｍ，每个内支撑块段平面长宽偏差小于
２０ ｍｍ，高度方向偏差小于 ５ ｍｍ。
4．4　壁板的安装

壁板共分为 ４０块进行加工，最大块件重量 ５７．３ ｔ。
安装时在南北岸各布置 ２ 台 ８０ ｔ全回转浮吊分块整
节对称吊装，吊装顺序为先上下游，逐步向系梁部位
靠拢。 每安装完成一块壁板，及时与底板圈梁及底
板桁架焊接。 根据结构受力要求，为保证每层水平
环板在同一标高，加工时偏差控制在 ２ ｍｍ 以内，每
个块段宽度方向偏差小于 １５ ｍｍ，壁板厚度偏差小
于 ２ ｍｍ，外形对角线偏差小于 ２０ ｍｍ，高度方向偏
差为 ０ ～－３０ ｍｍ。
4．5　内支撑和壁板的连接

壁板安装完成后要将内支撑与壁板连接起来。
方法是：利用小型千斤顶将内支撑钢管端部设置的
活动套管顶出，与吊箱壁板接触后施焊，完成内支撑
与壁板的连接；安装内支撑竖向支撑立柱顶面的弧
形钢板，并与内支撑焊接。
4．6　悬吊系统安装

钢吊箱沉放完成后的悬吊系统是拉压杆，它在
钢吊箱竖向、水平位置锁定后开始在低水位时段按
照先四周后中部的总体顺序进行安装。
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5　钢吊箱整体同步下放
苏通大桥钢吊箱采用多台千斤顶进行下放施

工。 下放过程中，如果各吊点负载控制不合理，将使
相邻吊点出现被动加载，影响结构安全；如果位置高
差相差较大，将产生下放点的负载转移，使吊箱内部
应力、应变发生突变，从而导致结构破坏。 因此，在
下放过程中保持吊放系统的同步性，成为钢吊箱整
体吊放的控制性因素。 与常规的千斤顶提升技术比
较，苏通大桥钢吊箱整体下放是被动下放，且需下放
入水，施工场地受到限制，位移和荷载受水流、潮水
影响较大；钢吊箱整体下放重量和体积庞大结构复
杂，吊点数量较多，且相对分散，下放过程中同步性
控制难度较高。 苏通大桥采用计算机集中控制的整
体吊放系统进行同步下放。
5．1　整体下放工艺

钢吊箱沉放共设置 １２ 个吊点，其中 ８ 个位于
钢箱位置，４ 个辅助吊点位于钢吊箱中轴线位置，
千斤顶均设置在护筒顶面的牛腿上。 钢吊箱整体
沉放共配置 １８ 台 ３５０ ｔ 千斤顶，２ 台 ６５０ ｔ 千斤顶
（见图 ４），为 １１ ６００ ｔ。

图 4 　吊点布置图
Fig．4　Distribution of lifting points

下放时，先利用下放吊点系统将钢吊箱整体上
提 ６０ ｃｍ 左右，割除下平联拼装平台，然后实施钢吊
箱整体下放动作。 待钢吊箱下放至入水自浮状态
后，拆除下放吊点系统，通过在壁板内加水，使钢吊
箱下沉到设计标高。

下放过程中钢吊箱的竖向倾斜是通过在壁板中

加水进行调节的。 钢吊箱沉放时，采用水泵对隔仓
进行同步均衡加水；当发生竖向倾斜时，根据倾斜情
况在隔仓反方向调节加水，以使吊箱处于水平状态。
钢吊箱平面位置的调整是通过顶推（或拉动）钢吊
箱来进行的。 钢吊箱拼装时在钢吊箱上设置了拉
耳，当钢吊箱水平位置需要调整时，采用千斤顶（或
手拉葫芦）推动（或拉动）拉耳对吊箱进行纠偏。

5．2 　同步控制
整体吊放系统由千斤顶吊放体系、吊放监测系

统和计算机控制系统三部分组成。 在千斤顶吊放系
统中，各台千斤顶通过钢铰线直接与钢吊箱连接，并
通过锚夹片的松紧和油缸的移动进行钢吊箱吊放作

业。 吊放监测系统的功能是实时收集吊放过程中钢
吊箱的结构形状、内力状态等信息，掌握钢吊箱结构
的空间位置和各吊点的荷载分配状况。 计算机控制
系统的功能是对吊放监测系统采集到的信息进行处

理，根据载荷分配、位置控制和极限载荷控制原则，
对各吊点千斤顶的油缸的油压、油缸的伸、缩、行进
速度进行调整，实现下放过程中钢吊箱空间位置和
各吊点的荷载的重分配，达到安全同步整体吊放钢
吊箱的目的。

苏通大桥采用了“位移同步性控制”为主，兼顾
“荷载均衡性控制”的控制方案。

位移同步性控制的实质是控制钢吊箱的空中姿

态，它是通过各吊点“绝对”位移和“相对”位移结合
比较的方法进行的。 采用这种方法需首先解决位移
的测量问题。 吊放测量系统采用激光测距仪收集绝
对位移值，采用实时性较好的行程传感器来采集相
对位移值。 通过这种方法既解决了长距离的测量问
题，又解决了位移的实时测量问题。

吊放监测系统在每个吊点布置一个应力传感

器，中央控制单元通过应力传感器实时采集各个吊
点的载荷，了解各吊点的载荷分配，并根据理想的载
荷分配比例进行实时调整，保证下降载荷分配的正
确性。 每个吊点构成一个液压系统，荷载的分配及
调整是通过设置在液压系统内的比例阀控制油缸缩

缸速度来实现的。
经过监测，位移同步性控制在 １ ｍｍ 以内，荷载

同步性控制在荷载在 ５ ％以内（见图 ５）。

图 5　 钢吊箱沉放
Fig．5　Lowering of steel cofferdam

6 　钢吊箱定位
钢吊箱下放到设计标高后，需采取定位装置对
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其准确定位，以免其在水流作用下摆动。 吊箱定位
包括标高锁定和平面位置锁定两个方面。
6．1 　竖向定位

竖向定位通过反压牛腿来实现，在承台周边的
钢护筒上共设置 ３２ 处牛腿，直接焊接在承台周边的
钢护筒上（见图 ６）。 定位前的时间段中，严密监测
水位的涨落，根据实际水位变化情况调整壁仓内注水
的高度，使吊箱顶面标高低于＋４．０ ｍ。 具体方法是：

落潮过程中吊箱自重吃水深度为 ７．５８ ｍ，从壁
仓内抽水，保证壁板内外水头差在 ６．５８ ～７．５８ ｍ之
间；涨潮过程中向壁仓内加水，保证壁板内外水头差
在 ６．５８ ～７．５８ ｍ 之间；在承台周边的钢护筒上焊接
竖向定位反压牛腿。

图 6　 竖向定位结构
Fig．6 　Vertical orientation structure

6．2　水平定位
竖向定位完成后，在低潮位时调整钢吊箱的平

面位置并固定，实现水平定位。 水平定位过程中，上
下游方向充分利用涨落潮时的水流力作用，具体方
法是：在涨潮时调整上游内定位的千斤顶至合适的
行程（该行程通过测量得到的吊箱位置偏差确定），
固定上游水平定位；在落潮时调整下游内定位的千
斤顶至合适的行程，固定下游水平定位；在上下游定
位的同时，调整南北岸的水平定位千斤顶并固定。
6．3 　位置锁定

吊箱水平定位完成后，选择潮位较高时段（保
证吊箱与竖向定位反压牛腿始终顶紧）快速将吊箱
顶面与反压牛腿底面焊接，并将内支撑下方钢护筒
上的槽口用 ２５ ｍｍ 厚钢板补焊，共同实现吊箱竖向
位置的锁定。 系统固结，再焊接安装水平外定位桁
架，将吊箱壁板与外侧钢管桩固结，实现吊箱平面位
置的锁定。

7　结语
文章阐述了苏通大桥大型群桩基础 ５ ８００ ｔ 钢

吊箱结构设计、制作安装与整体沉放工艺和技术。
得出主要结论：

１）对于水深流急潮汐环境中的大型钻孔灌注
桩群桩基础，采用双壁钢吊箱进行施工是可行的。
施工时，可将大型钢吊箱的施工与钻孔灌注桩施工
结合起来，钻孔桩施工平台顶板可作为钢吊箱底板。

２）大型钢吊箱可采用计算机控制群顶技术进
行沉放，该技术能推广应用于规模和重量更大的结
构。 对于大型钢吊箱的整体沉放，同步性控制非常
关键，采用 “位移同步性控制”为主，兼顾“荷载均
衡性控制”的方案可保证其沉放精度。
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