
２００７年 ６月
第 ９卷第 ６期

中国工程科学

Engineering Science
Jun ．２００７
Vol畅９ No畅６

工程技术创新

［收稿日期］ 　 ２００６ － ０２ － １３ ； 修回日期 　 ２００６ － ０３ － ２４

［作者简介］ 　 游庆仲 （１９５７ － ） ， 男 ， 江苏丹阳市人 ， 江苏省苏通大桥建设指挥部高级工程师 ； 吴寿昌 （１９５０ － ） ， 男 ， 上海市人 ， 江苏

省苏通大桥建设指挥部研究员级高级工程师

苏通大桥基础工程的挑战与创新

游庆仲 ，董学武 ，吴寿昌
（江苏省苏通大桥建设指挥部 ，江苏南通 ， ２２６０１０）

［摘要］ 　 介绍了苏通大桥超大深水群桩基础利用工程钢护筒搭设施工平台 、 ５ ０００ t承台钢吊箱整体同步沉放
及其与防船撞结构相结合构成永久防船撞设施 、永久冲刷防护等三项技术创新 ；提出了特大型桥梁基础工程经
济合理的设计方案和安全可靠的施工法 ；阐明了理念创新和技术集成对大型复杂工程建设的重要性 。
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　 　苏通大桥位于江苏省东南部 ，连接苏州 、南通
两市 ，是国家规划的沈阳至海口沿海高速公路跨越
长江的枢纽工程 ，也是江苏省高速公路主骨架的重
要组成部分 。建成后 ，它将改变以往长江河口地区
过江只能依靠轮渡的局面 ，使南通融入上海 １小时
经济圈 ，对江苏沿海区域经济发展起重要推动作
用 。苏通大桥是超千米跨径斜拉桥建设的首次尝
试 ，将打破超千米跨径桥梁一直被悬索桥垄断的局
面 ，提高斜拉桥的竞争力 ；促进世界桥梁建设技术
发展 ；提高我国参与国际桥梁建设的竞争力 。

苏通大桥工程全长 ３２畅４ km ， 其中跨江大桥全
长８ １４６ m ， 由长３ ４８５ m 的北引桥 、 ２ ０８８ m 的主
桥 、 ９２３ m 的辅桥 、 １ ６５０ m 的南引桥组成 。 主桥
采用七跨连续钢箱梁斜拉桥方案 ， 跨径布置为 １００
m ＋ １００ m ＋ ３００ m ＋ １ ０８８ m ＋ ３００ m ＋ １００ m ＋ １００ m
＝ ２ ０８８ m （图 １） ， 将成为世界最大跨径斜拉桥 ，
大桥通航净宽为 ８９１ m ，净高为 ６２ m ，能满足 ５ ×
１０４ t 级的集装箱船和 ４畅８ × １０４ t 级的大型船队通
行 。大桥场区地震基本烈度为 Ⅵ 度 ， 采用重现期
为 １ ０００年桙 ２ ５００年双水平的抗震设防标准［１］ 。

苏通大桥建设将创最大基础 （平面尺寸 １１４ m
× ４８ m ，桩长 １１７ m） ；最高索塔 （３００畅４ m） ； 最长
斜拉索 （５７７ m） 和最大跨径 （１ ０８８ m） 四项世界

图 1 　苏通大桥主桥布置图
Fig畅１ 　 Configuration of the main bridge

for Sutong Bridge

第一 。 大桥于 ２００３ 年 ６ 月开工建设 ， 于 ２００５ 年 ５
月完成基础工程施工 。在深水超大群桩基础这一世
界级难题攻关过程中 ，取得了大量创新成果 ，其中
最突出的是 ：超大深水群桩基础施工平台搭设 、超
大承台钢吊箱整体同步沉放 、超大深水群桩基础永
久冲刷防护 。

１ 　建设条件挑战
苏通大桥地处长江下游的南通河段 ，东距长江

入海口约 １０８ km ，建设条件复杂 。
１） 气象条件差 。 冬季寒冷少雨 ， 夏季炎热多

雨 。 高温达 ４２ ℃ ，低温达 － １３ ℃ 。一年中有 １７９ d
风力达 ６级以上 ， 年平均降雨天数超过 １２０ d ， 雾



天 ３１ d ，还面临着台风 、暴雨 、龙卷风等不良气候
的威胁 。工程开工以来已遭受多次台风袭击 。

２） 水文条件复杂 。桥区河段以雨洪径流为主 ，
每年 ５ — １０月为汛期 ， １１ 月 —次年 ４ 月为枯水期 ，
洪峰多出现在 ６ — ８月 。 桥区江面宽 ６ km ， 水深流
急 ，为中等强度潮汐河段 ， 潮汐为非正规半日潮 ，
平均历时约 １３ h ，每日有两次高潮和低潮 ，日潮不
等现象明显 。高潮位主要受风暴潮影响 ，天文大潮
与台风遭遇时 ， 潮高超过 ７ m 。 主墩处水深约 ３０
m ，常年流速 ２畅０ m桙s 以上 ， 垂线平均流速 ３畅６８
m桙s ，最大流速超过 ４ m桙s ， 潮差 ２ ～ ４ m ， 浪高
１ ～ ３ m 。

３） 基岩埋藏深 。 桥区覆盖层深厚 ， 超过 ２７０
m ，土质以粘土 、亚粘土 、 粉细砂为主 ， 较好的持
力层在 － ８０ m 以下 ， 河床多为淤泥和粉细砂 ， 极
易遭受冲刷 。

４） 航运繁忙 。 通航船舶种类繁多 ， 密度高 ，
航运与施工安全的矛盾很突出 。据统计 ，目前桥区

日平均过往船只超过３ ３００艘 ， 高峰时超过 ６ ０００
艘 。其中 ， 一般货船约占 ８１ ％ ， 江海轮占 １９ ％ ，
油船 、液化气船 、化学品船 、危险品船及大中型船
舶超过 ４００ 艘 。 通航高峰一般出现在转潮前后
１ h 。 　 　

２ 　超大深水群桩基础施工平台搭设
苏通大桥主塔基础为钻孔灌注桩群桩基础 ，每

个主墩基础桩数 １３１ 根 ， 如图 ２ 所示 。 桩径 ２畅８５
m桙２畅５ m （钢护筒外径 ２畅８５ m ， 混凝土桩直径 ２畅５
m） ，桩长 １１７ m ，桩距 ６畅７５ m ，呈梅花形布置 ， 按
摩擦桩进行设计 ，考虑钢护筒参与受力 。承台为哑
铃形 ，每个塔柱下承台平面尺寸为 ５１畅３５ m × ４８畅１
m ，其厚度由边缘的 ５ m 变化到最厚处的 １３畅３２４
m ，两承台间采用 １１畅０５ m × ２８畅１ m 的系梁连接 ，
系梁厚 ６ m 。 设计要求施工时桩体垂直度在 １桙２００
以内 ，桩位平面误差在 １０ cm以内 ， 成桩率要求达
到１００ ％ 。 　 　

图 2 　苏通大桥桥塔基础总体设计图
Fig畅２ 　 Lay out of pylon foundation for Sutong Bridge

　 　原定施工方案是用 １２７根直径 １畅４ m的钢管桩
作为支撑桩搭设施工平台 ，平台平面尺寸为 １６３畅７５

m × ６２畅１０ m ， 在这个平台上用振动锤打设 ２畅８５ m
直径工程钢护筒 ，进行钻孔灌注桩施工 ，施工完成
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后拆除钢护筒 。该方案存在的潜在风险主要包括 ：
施工水域水流速度大 ，流向多变 ，钢护筒定位精度
难以达到设计要求 ，影响后续钻孔桩施工 ；施工期
群桩基础的局部冲刷已经很严重 ， １２７ 根支撑钢管
桩的加入会导致河床局部冲刷的进一步加剧 。

河工模型试验表明 ，不含施工支撑钢管桩的群
桩基础在 ２０ 年一遇的水流作用下局部冲刷深度达
到 １４畅３ m ，加入 １２７根支撑桩后 ，局部冲刷深度达
到 ２１畅５ m 。这将对施工平台安全性产生重要影响 。

为进一步验证方案的可行性 ，摸索一套可靠的
施工工艺 ， ２００３ 年苏通大桥开工后首先进行了水
上试桩 。试桩位于主河道深泓区 ， 水流速 ２畅５ m桙s ，
水深 ３５ m 。平台由 １２ 根直径 １畅４ m 的钢管桩作为
支撑桩 ，钢管桩间由两层直径 １畅０ m的钢管水平连
接 。第 １ 根钢管桩于 ７ 月 １９ 日开始施沉 ， 至 ７ 月
２６日已沉桩 ９ 根 。 钢管桩施打到位并用水平撑连
接后在水流作用下无明显晃动 。 ７ 月 ２７ 日潮流速
增大 ，支撑桩开始摆动 ， 摆幅随流速的增加而加
大 ，最大时达到 ５ m 。随后桩体断裂 ， 断裂位置处
于河床泥面以下 ３畅０ m左右 。试桩过程中遇到的另
一个问题是潮汐影响使船舶定位困难 ，钢管桩打设
精度得不到保障 。

经过深入研究与论证 ，决定通过规避不利施工
条件 、进行河床预防护 、采用加大支撑桩直径等方
法 ，解决潮流作用下桩体的涡激振动与定位 、打设
精度问题 。据此 ，提出了不用钢管桩 ，直接采用工
程钢护筒作为支撑桩搭设平台的方案 。 具体做法
是 ：将平台搭设安排在 １０ 月份进行 ， 避开洪水季
节最不利水文因素 ；搭设前先进行河床预防护 ，防
止钢管桩 、钢护筒沉设造成水流流态改变 、河床冲
刷加剧及钢管桩与钢护筒入土深度的减少而引起的

承载力降低 ；在承台上游利用直径 ２畅５ m的大直径
钢管桩搭设起始平台 ，增大单桩稳定性和辅助平台
刚度 ，提高钢护筒定位精度 ；在起始平台上安装特
制的悬臂式导向架 ，保证钢护筒打设精度 ，采用两
台并联的 APE４００振动锤完成钢护筒打设 ； 将已打
设的钢护筒平联成整体 ，并固定导向架 ，自上游向
下游逐根打设剩余钢护筒 ，形成施工平台 （图 ３） 。

采用钢护筒搭设施工平台的方案 ，解决了钢管
桩施工精度的问题 ， 实际施工平面偏差小于 ５ cm ，
桩身倾斜度小于 １桙２００ ， 高于设计要求 ； 提高了施
工的安全性 。平台施工自 ２００３ 年 １０ 月开始 ， ２００４
年 ３ 月完成 ， 没有出现安全事故 ； 节约了大量钢

图 3 　施工平台实际采用搭设方案
Fig畅３ 　 Arrangement of construction platform

材 。实际施工中取消了 １２７ 根 １畅４ m 直径钢管桩 ，
节省钢材近４ ０００ t ；缩短工期 ， 减少了河床冲刷 。
实际工期比预计工期节省 ２个月 ，河床局部冲刷深
度远小于原方案 ；创立了一种新型双向潮流影响下
大流速深水环境中群桩基础施工法 ，对类似工程建
设具有重要借鉴作用 。

３ 　超大型承台钢吊箱
苏通大桥的承台钢吊箱与永久防船撞结构相结

合 ，构成大桥的防船撞设施 ，创造了一种新的工程
理念 ； ５ ０００ t 钢吊箱整体同步沉放入水 ， 创造了
一种新的施工法 。苏通大桥主塔墩要能安全承受横
桥向近 １３０ MN 、 纵桥向近 ６５ MN 的船撞力 ， 防船
撞设施非常重要 。 原定防船撞方案是浮式钢结构 ；
钢吊箱方案采用双壁结构 。工程试桩及深入计算分
析表明 ，基础本身有很强的抗撞能力 ；钢吊箱经过
改进 、调整后能承受较大的船撞力 ，能对基础起到
有效的防护作用 。经过进一步深入研究 ，提出了防
撞结构与钢吊箱相结合的方案 ，如图 ４所示 。

这个方案对钢吊箱而言变动不大 ，主要是增加
结构整体刚度 。 采取了两项措施 ： a ． 对钢板 、 钢
结构进行加劲 ； b ． 在钢吊箱仓内灌注混凝土 ， 形
成钢混结构 。采用该方案的主要优点是 ：节约了大
量钢材 ；减少了工作量 ；提高了吊箱整体刚度和结
构安全性 。钢吊箱与永久防船撞结构的结合使用同
时也带来了两个问题 ： 基础恒载增加了９ ０００ t ，相
当于承台重量的 ５ ％ ；吊箱重量增加了１ ０００ t ，安装
精度要求相应提高 。经过研究 ，采取两项措施予以
解决 ：桩底注浆 ，通过注浆提高桩基承载力 ，减小
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图 4 　实际采用防船撞方案示意图
Fig畅４ 　 Lay out adopted ship collision protection

基础沉降 。试验表明 ，桩底注浆可以使桩基极限承
载力提高 ３０ ％ 左右 ； 工厂加工板片 ， 现场分块拼
装 ，提高吊箱施工精度 。

苏通大桥承台钢吊箱沉放非常困难 ，主要体现
在 ５ 个方面 ： 钢吊箱规模巨大 ， 长 １１７畅３５ m 、 宽
５１畅７ m 、高 １６畅９ m ； 结构质量大 ， 约５ ０００ t ；整体
刚度小 ； 下放距离大 ， 约 １４ m ， 底板会与钢护筒
发生碰撞 ；国内外没有相关经验 ，安全方面存在风
险 。曾经考虑分成两块分别下放方案 ，但系梁区连
接困难 。为解决上述难题 ，采取了 ４项措施 ：选择
合适的沉放时机 。为避免吊箱在入水瞬间由于浮力
作用导致吊箱结构内力突变 ，选择在平潮期间下放
吊箱至接近水面 。之后停止下放作业 ，待涨潮没过
吊箱底板后 ，再行下放 。吊箱入水后根据施工期间
涨潮 、落潮情况在壁板内注入 １ ～ １３ m高的水 ， 保
持吊箱壁内外水头差 ，使吊放钢铰线在吊箱下放到
位前一直处于受拉状态 ；适量增加吊点 。实际施工
时选用 １２ 个吊点 ，用 ４０台千斤顶进行吊放 。 吊放
时对 １２个吊点 、 ４０台千斤顶按位移同步 、 荷载均
衡的原则用计算机集中控制 ， 高差超过 １ cm 时吊
放就自动停止 ，进行调整 ；考虑吊箱下降过程中会
与钢护筒发生碰撞 ，施工过程中对钢护筒空间位置
进行了详细测定 ，采取措施尽量避让 ；在钢吊箱外
侧和内侧设置限位和导向装置 ，防止钢吊箱在水流
作用下的摆动 。钢吊箱竖向定位是通过周边钢护筒
上安装的 ３２ 个竖向定位反压牛腿实现的 。 竖向定
位完成后 ， 选择在低潮位时调整钢吊箱的平面位
置 ，并加以固定 。定位过程中 ，充分利用涨落潮时
的水流力作用 。吊箱定位后 ，将吊箱壁板与外侧钢
管桩及内部钢护筒连成整体 ， 增强结构整体稳

定性 。
钢吊箱历时 １０ h ，一次成功沉放到位 ，同步误

差及平面精度均在 １ cm以内 ， 只有底板个别点与
钢护筒有一些碰擦 。施工过程监测表明 ，吊箱入水
瞬间水对吊箱作用力为吊箱质量的 ５ ％ ～ ７ ％ 。

４ 　永久冲刷防护工程
局部冲刷试验表明 ，苏通大桥北塔墩冲刷深度

最大 ， ２０ 年一遇水流作用下冲刷深度达 ２１畅５ m ，
３００年一遇水流作用下冲刷深度达 ２７畅２ m ， 而且最
大冲刷有可能在一次大水作用下就形成 。

冲刷带来的问题很突出 ，主要表现在 ：平台搭
设难度增加 ；安全度降低 ； 钻孔桩施工风险增加 ；
桩基入土深度减小 ，承载力降低 。对苏通大桥冲刷
防护问题 ，在调研时着重考虑了三种方案 ，经过比
选和试验研究 ，最终选用预防护和永久防护相结合
的防护方案 。苏通大桥永久冲刷防护采用了护底抗
冲理念 ，通过抛投砂袋 、级配碎石 、护面块石等材
料 ，抵抗桥墩前冲击水流产生的底部向下漩辊 ，将
墩侧绕流产生的最大流速区调整到防护区外围 ，达
到减小最大冲刷深度的效果 。永久防护工程在平面
上分成核心区 、永久防护区和护袒区等三个区 。核
心区范围为 １００ m × ２１０ m ，是河床局部冲刷深度最
大的区域 ，也是冲刷防护最重要的区域 。永久防护
区位于核心区外围 ４０ ～ ４５m宽的范围内 ，也是冲刷
防护工程的重点区域 ，其作用是保证基础与土体共
同作用影响范围内河床不受冲刷 。护坦区位于永久
防护区最外围 ，其功能是适应河床冲刷变形 ，保护
永久防护区外围河床面 ，其尺寸由河床最大冲刷深
度确定 。苏通大桥北主墩永久防护工程护坦区宽度
为 ４５ m ，南主墩护坦区南侧宽度为 ３０ m ， 北侧宽
度为 ６０ m 。

永久冲刷防护工程分 ４步实施 ：第一步是抛投
袋装砂层进行护底防冲 ， 核心区袋装砂层厚度为
２畅０ m ，永久防护区和护坦区为 １畅０ m ，在平台搭设
和钻孔桩施工前进行 。第二步是进行钢护筒打设和
平台搭设 。第三步是抛投厚度为 １畅０ m的级配碎石
反滤层 ，在钢护筒打设完成后立即进行 。第四步是
抛投护面块石 ，形成永久防护结构 。核心区和永久
防护区护面块石层厚度为 １畅５ m ， 护坦区内侧护面
块石层厚度为 １畅８９ m ，外侧厚度为 ３畅１５ m 。

在水深流急条件下防护石料的准确抛投及成型

检测是非常困难的 。为此 ，苏通大桥进行了抛投试
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验 ，建立了施工水域袋装砂 、级配碎石 、块石等防
护材料漂距与水深 、 水流速 、 抛投量之间的关系 。
采用地震雷达 、多波束测深仪等方法探明了防护施
工的成型规律 ，并制定了相应的检测方法 。施工中
采用了如下方法 ：袋装砂预防护采用定位船精确定
位 ，开底驳大面积散抛 ，专用吊抛铁驳小面积补抛
的方法进行施工 ；永久防护区和护坦区级配石料与
块石采用开底驳大面积散抛 、浮吊定点吊抛的方法
施工 ；核心区采用预留孔抛投和轨道定点抛投相结
合的方式进行施工 。

苏通大桥永久防护工程自 ２００３ 年 ７ 月开始施
工 ， ２００４年 ５月完成施工 。近 ２年的监测表明 ，防
护区结构稳定 ，护坦区局部虽略有冲刷 ，但在冲刷
试验范围内 ，河床总体冲淤稳定 。永久防护成效显
著 ，提高了平台安全度 ，降低了施工风险 ，节约了
大量工程维护费用 ，提高了桩基承载力 ，创建一种
新的工程理念 ，对今后工程具有重要参考价值 。

５ 　结论
苏通大桥工程面对气象 、水文 、地质 、航运等

方面的重重挑战 ，攻克了超大深水群桩基础这一世
界级难题 ，取得了三项技术创新 ，突出体现了理念
创新与集成创新对大型复杂工程建设的重要性 。

１） 苏通大桥钻孔灌注桩施工平台的实践与方

案优化过程表明 ，传统钢管桩平台方法是有其适用
条件的 ，在深水 、流急条件下其适用性值得探讨 。
要尊重科学 ，努力通过试验和实践 ，解决经验不能
覆盖的问题 。

２） 苏通大桥将临时钢吊箱与永久防船撞结构
相结合构成桥墩防撞设施 ，以及超大型钢吊箱的整
体同步下放突出体现了跨行业 、多专业技术集成的
重要性 。跨行业的技术在大型复杂工程中的创造性
应用往往能产生巨大的经济效益 ，要执着追求 ，不
能轻易放弃好的方案 ，要博采众长 。

３） 苏通大桥永久冲刷防护工程是一项重大的
技术创新 ，同时更是一项重要的理念创新 。工程采
用了护底防冲的理念 ，摒弃了以往桥梁工程群桩基
础临时防护 、运营期补防的思路 ，不仅节约了大量
工程维护费用 ，还提高了工程安全性 ，保证了桥梁
建设的顺利进行 。然而 ， 创新不是一蹴而就的事 ，
要坚持不懈地研究 ，大胆试验 。永久冲刷防护的实
施过程也是一个不断学习 、不断实践 、不断优化的
动态设计过程 ，要不断摸索与实践 。
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Challenge and Innovation in Sutong Bridge Foundation Project
You Qingzhong ，Dong Xuewu ，Wu Shouchang
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［Abstract］ 　 This article introduces three outstanding innovations ： Utilization of steel casing to establish a
construction platform for Sutong Bridge’ s super唱large and deep唱pile groups ； Permanent collision facilities
consisting of collision structure and ５ ０００ ton steel cofferdam which is lowered as a whole ； Permanent scour
protection ．The article also presents economical and reasonable design method for super large bridge foundation
and explains the significance of innovation and technical integration to large and complicated project construction
based on the above theory ．
［Key words］ 　 Sutong Bridge ； construction platform ； steel cofferdam ； collision structure ； lowering as a
whole ；permanent scour protection
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