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1　前言
河床冲刷及防护是一个关系到桥梁建设成败的

重要问题，国内外已有很多因冲刷导致桥梁毁坏的
例子。 １９ 世纪 ７０ 年代，铁道部铁道科学研究院在
对 ６０ 余座大中型桥梁毁坏原因进行调查后指出，桥
梁的破坏大多数是由于洪水冲刷严重或桥梁基础埋

深不足引起的。 英国桥梁总工程师 Ｄ．Ｗ．Ｓｍｉｔｈ 在
对全世界出现重大破坏事故的 １４３ 座桥梁的事故原
因进行统计和分析后发现，有近一半桥梁重大事故
是由洪水冲刷所引起的。 ２０００ 年 Ｅ．Ｖ．Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ
等在“美国桥梁冲刷计算”报告中指出，美国每年在
桥梁事故维护方面花费巨大，美国现有桥梁超过
５７．５ 万座，其中 ８４ ％是过水桥梁，有 ６０ ％过水桥
梁损坏的主要原因是河道失稳和河床冲刷。 对于桥
梁工程师来说，河床冲刷已成为一个世界性难题。
苏通大桥位于长江河口地区，水文条件复杂，地质条
件差，冲刷非常严重，冲刷防护是一个影响大桥成败
的决定性因素。
2　水文和地质条件

苏通大桥桥位区水流动力强劲。 大桥上游约

４８０ ｋｍ 的大通水文站为长江下游干流径流控制站，
１９５０—１９９７ 年统计资料表明，该站多年平均流量为
２８ ２５５ ｍ３ ／ｓ，最大洪峰流量为 ９２ ６００ ｍ３ ／ｓ，最小流
量为 ４ ６２０ ｍ３ ／ｓ。 一年内最大流量一般出现在七八
月份，最小流量出现在一二月份。 径流在年内分配
不均匀， ５ 月至 １０ 月为汛期，汛期平均流量为
３９ ３００ ｍ３ ／ｓ，汛期水量和输砂量分别占年径流总量
和输砂总量的 ７０．６ ％和 ８７．５ ％。 桥位河段处于长
江潮流界，随径流强弱和潮差大小等因素的变化，长
江潮流界上溯下退，枯季潮流界可上溯到镇江附近，
洪季潮流界则下移至西界港一带。 多年实测水文和
地形资料表明，落潮流是塑造本河段主槽河床形态
的主要动力。 南塔处 ３００ 年一遇的涨潮与落潮流速
分别为 ３．０３ ｍ／ｓ，３．４０ ｍ／ｓ；２０ 年一遇的涨潮与落
潮流速分别为 ２．７３ ｍ／ｓ，２．８９ ｍ／ｓ。 北塔处 ３００ 年
一遇的涨潮与落潮流速分别为 ２．９５ ｍ／ｓ，３．２８ ｍ／ｓ；
２０ 年一遇的涨潮与落潮流速分别为 ２．６２ ｍ／ｓ，
２．７５ ｍ／ｓ。

苏通大桥北塔墩位于主航道深槽北侧，河床高
程在 －２７ ｍ 左右，该区域土质以散粒体为主，自河
床面向下依次为亚砂土、厚 ２８．５ ｍ 的粉砂、厚２．１ ｍ
的亚黏土和粉细砂。 南塔墩位于主航道深槽南侧边
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坡上，河床高程在 －１５ ｍ 左右，土质自河床面向下
依次为厚 ６．５ ｍ 的淤泥质亚黏土、厚 ２８．０ ｍ 的亚黏
土和粉细砂。 虽然淤泥质亚黏土具有较好的抗冲性
能，但南塔墩附近床面淤泥质亚黏土厚度较小。 桥
区河床质泥砂较细，粒径分布不均匀，主要由中值粒
径平均在 ０．１２ ～０．１６ ｍｍ 之间的细粉砂组成，起动
流速小，为高活动性易冲底床，在桥位区水流条件
下，具有局部冲刷深度大，范围广的特点。 一旦亚黏
土冲开，局部冲刷将急速加大。
3　索塔深水群桩基础方案［1］

苏通大桥索塔基础采用钻孔灌注桩群桩基础

（如图 １ 所示）。 每个塔基础桩数 １３１ 根，桩长
１１７ ｍ，桩径 ２．８５ ｍ／２．５ ｍ（钢护筒外径 ２．８５ ｍ，混
凝土桩直径 ２．５ ｍ），桩距 ６．７５ ｍ，因为考虑钢护筒
参与受力，所以呈梅花形布置。 承台采用哑铃形，每
个塔柱下承台平面尺寸为 ５１．３５ ｍ ×４８．１ ｍ，其厚
度由边缘的 ５ ｍ 变化到最厚处的 １３．３２４ ｍ，两承台
间采用 １１．０５ ｍ ×２８．１ ｍ 的系梁连接，系梁厚 ６ ｍ。
局部冲刷试验表明，大桥北塔墩冲刷深度很大，２０
年一遇水流作用下冲刷深度达 ２１．５ ｍ，３００ 年一遇
水流作用下冲刷深度达 ２７．１ ｍ，而且最大冲刷有可
能在一次大水作用下就形成，对基础安全造成较大
威胁。

１—行船方向；２—吊箱切除部分；３— －１．８００（吊箱切割线） ；４— －７．０００（承台底面） ；５— －１２．５００（封底底面） ；６—仓
壁混凝土；７— －２６．４２３（地而线） ；８— －５２．１９０（最大冲刷线） ；９— －６２．２０（钢护筒底标高） ；１０— －１２４．０００（桩底标高）

图 1　苏通大桥索塔基础总体设计（单位：cm）
Fig．1　General design of pylon in Sutong Bridge

　　
　　基础设计的关键在于保证钢护筒的入土深度。
若不考虑河床冲刷的影响，则需将钢护筒打入到
－６４．０ ｍ高程处，但由于在高程 －５２．０ ～－５４．０ ｍ
处有一层厚约 ２．０ ～４．０ ｍ 的硬砂层，钢护筒打设非

常困难。 因此，需进行冲刷防护，避免河床过大冲
刷，这样钢护筒只需打入到 －５２．０ ｍ 高程，避免了
钢护筒插打卷曲的风险。

钻孔灌注桩施工平台搭设和超大型钢吊箱下放
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是苏通大桥索塔深水群桩基础施工的两个关键工

序。 在施工过程中，由于支撑桩较密，且钢吊箱规模
巨大，会造成水流流态改变，河床冲刷加剧，从而导
致钢管桩与钢护筒入土深度减少、承载力降低，进而
危及基础安全。 为检验冲刷对基础施工安全的影
响，开展了施工期局部冲刷试验。 试验针对南塔墩
进行，墩前流速取为 v ＝２．５ ｍ／ｓ（５ 年一遇），水位取
为 ３．０ ｍ（水深约 １８ ｍ）。 试验表明：钢管桩打设完
成后，最大冲刷深度达到 １７．４ ｍ，冲深大于 ５ ｍ 的
范围达到 ２１５ ｍ ×１８０ ｍ，钢护筒入土深度减少近
５０ ％；钢吊箱沉放到位后，最大冲深达到 ２１．５ ｍ，冲
深大于 ５ ｍ 的范围达到 ２３５ ｍ ×１８０ ｍ。 河床冲刷
严重影响基础施工安全，有必要进行施工期河床预
防护。
4　索塔深水群桩基础防护理念

根据基础设计方案，为使河床在大桥运营期不
遭受过大冲刷，保证基础安全，需进行河床永久防
护；为保证基础施工期安全，要进行河床预防护。 苏
通大桥采取了施工预防护与永久防护相结合的工程

理念。
冲刷防护理念主要有消能减冲和护底抗冲两

种。 消能减冲可有效降低流速，将冲刷坑位置前移，
从而减小基础范围内的冲刷深度。 但由于苏通大桥
索塔处水深流急，水流对防护结构的冲击力较大，防
护结构局部冲刷也十分严重，稳定性也难以维持；此
外，消能减冲措施尚缺乏工程实践经验。 因此，苏通
大桥采用的是护底抗冲理念

［２ ～７］ 。
根据护底抗冲理念，河床有开挖与不开挖两种

措施。 针对这两种措施，曾开展过试验研究，试验方
案分别为与河床面平齐的护底方案（河床开挖）、低
于河床面的护底方案（河床开挖）和潜岛方案（河床
不开挖）。 试验表明：防护措施作用非常明显，群桩
间冲刷大为减弱或消除，桥墩边侧冲刷远离桥墩区；
河床面开挖和不开挖的工程效果差别不明显，但河
床面不开挖，铺设类似水下潜岛的结构对河床的防
护效果优于床面开挖的方案。 试验同时也表明，护
底结构与河床的结合处出现不同程度的塌陷沉降，
必须采取合理的结构措施，适应护底结构与河床结
合处的塌陷变形。 因此，苏通大桥工程采用了河床
面不开挖，直接铺设护底结构的方案来实现护底抗
冲目的；采取下沉护坦结构，来实现外推最大冲深区
和适应河床塌陷变形的目的。

下沉护坦的原理是利用护坦与防护床面柔性接

触和重新分布等特性，在护坡顶端或结构周围布设
某种数量的散粒体材料（如石料），当冲刷发生时，
散粒体在冲刷形成的坡上重新分布而挡住原来的河

床材料，从而避免进一步冲刷。 为验证护坦的作用，
曾进行过比较试验（有护坦和无护坦）。 试验表明：
无护坦时，基础边侧绕流比较集中，冲刷深度较大；
铺设护坦后，最大冲刷区外推到较远处，最大冲深得
以降低。 根据试验流速测定，铺设护坦后最大流速
区域外推到护坦外侧 ３０ ～７０ ｍ 的位置；在 ３００ 年一
遇水文条件下，最大冲深降低到 １０ ｍ 左右；２０ 年一
遇水文条件下，最大冲深降低到 ８ ｍ 左右。
5　索塔深水群桩基础防护方案
5．1　冲刷防护工程的平面分区

根据群桩基础与土体共同作用机理和基础局部

冲坑形态特征，可将基础周边分为 ３ 个区。
１）核心区。 该区域位于承台以外约 ２０ ｍ 的范

围内，是保证桩入土深度和承载力的核心区域，也是
基础局部冲刷深度最大的区域，必须进行重点防护；

２）桩 －土共同作用区域。 该区域位于承台以
外一定距离内，是桩 －土共同作用比较强烈的区域，
是保证基础受力、传力机理不发生重大变化的重要
区域，必须进行永久防护；

３）桩 －土共同作用外区域。 该区域对群桩基
础受力的影响不大，但采取措施可以减小桩 －土共
同作用区的河床冲刷，是采取护坦结构进行防护的
区域。
5．2　冲刷防护工程的结构选型

苏通大桥冲刷防护工程结构必须要具备适应河

床变形、反滤和防冲等三种功能，同时，要简单、耐
久。 此外，由于受到施工场地限制，冲刷防护工程应
能划分成小块进行分散施工，分散施工的散体结构
组合起来要能起到防护作用，即使施工中出现了不
可避免的不精确性，也能起到充分的防护作用。 根
据这些要求，确定防护结构由反滤层和护面层组成。

反滤层可采用袋装砂、级配石料或软体排等。
软体排是一种效果好、经济的护底反滤结构，但考虑
到苏通大桥索塔基础的施工条件，最终没有采用。
袋装砂也是一种有效的护底结构，即使施工中少量
砂袋破坏也不会影响结构的功能，能与基础施工中
钢护筒插打工序相协调，且易于施工，因此被选作预
防护的护底结构。 级配石料也是一种理想的反滤材
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料，它施工方便，沉放质量容易控制，且稳定性高，被
选作永久防护工程的反滤层。

常用的护面压载材料有块石、土枕、石笼、联锁
混凝土板块等多种形式。 块石具有施工快、造价低、
适应变形能力强、与索塔基础施工矛盾小等优点，且
能对反滤层袋装级配石料和袋装砂起到有效的压载

作用，因此被选用。
因此，苏通大桥索塔基础冲刷防护采用如下结

构（如图 ２ 所示）。
１）核心区。 因同时要满足施工期预防护和运

营期永久防护的要求，结构由 ３ 层组成。 第一层是
直接铺设于河床面上的袋装砂，主要起预防护作用；
第二层是级配石料，铺设于袋装砂上，主要起反滤和
找平作用；第三层是块石层，铺设于级配石料层上，
起压载作用。

２）永久防护区和护坦区。 冲刷防护工程结构
可由级配石料和块石两层组成。 但级配石料的抛投
试验表明，其冲埋深度较大，成型率较低。 因此，在
铺设级配石料反滤层前抛投袋装砂，以利于级配石
料防护层的形成。

图 2　基础防护结构
Fig．2　Foundation protection structure

　　
5．3　冲刷防护工程结构设计

根据基础尺寸和基础与土体共同作用范围，确
定冲刷防护核心区范围为 １００ ｍ ×２１０ ｍ，永久防护
区范围为核心区外围 ４０ ～４５ ｍ 的范围。 为确定护
坦区边坡坡度，进行了冲刷稳定边坡试验（如图 ３
所示）。 试验按 ３００ 年一遇的水文条件进行，试验
表明，护坦除迎水面因受边侧绕流影响坡度稍缓外，
护坦其余部位的稳定边坡均在 １∶２．１ ～１∶２．６ 之间，
按 １∶３．０ 进行设计。 护坦区宽度按最大冲刷深度的
１．５ 倍进行计算。 北塔基础最大冲刷深度约为
３０ ｍ，护坦区宽度取为 ４５ ｍ。 南塔基础南侧最大冲
刷深度约为 ２０ ｍ，护坦区宽度取为 ３０ ｍ；北侧最大
冲深 ３０ ｍ，另考虑深槽摆动可能带来 １０ ｍ 的冲刷，
因此护坦区宽度确定为 ６０ ｍ。 防护工程平面布置
尺寸见表 １。 图 3　主墩冲刷稳定边坡试验示意图

Fig．3　Sketch of scour test of edge slope

表 1　冲刷防护平面布置
Table 1　Plan layout of scour protection

主塔墩
施工平台

平面尺寸／ｍ２
核心区

平面尺寸／ｍ２
上下游永久

防护区宽度／ｍ
南北侧永久

防护区宽度／ｍ
上下游护坦

区宽度／ｍ
南侧护坦区

宽度／ｍ
北侧护坦

区宽度／ｍ
北塔 ６０ ×１７０ １００ ×２１０ ４０ ４５ ４５ ４５ ４５
南塔 ６０ ×１７０ １００ ×２１０ ４０ ４５ ３０ ３０ ６０
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　　各防护区各防护层的厚度是根据试验确定的。
试验的结构方案为：

１）核心区防护高度为 ４．５ ｍ，从底部向上分别
为 ２．０ ｍ 袋装砂、１．０ ｍ 袋装碎石和 １．５ ｍ 块石；

２）永久防护区防护高度为 ３．５ ｍ，从底部向上
分别为 １．０ ｍ 袋装砂、１．０ ｍ 袋装碎石和 １．５ ｍ 块

石；
３）护坦区防护高度 ２．５ ～３．０ ｍ，从底部向上分

别为 １．０ ｍ 袋装碎石和 １．５ ～２．０ ｍ 块石。 试验表
明，采用该方案能有效起到护底抗冲作用。 实施中，
根据现场测试情况，对方案进行了优化。 优化后各
区分层厚度见表 ２。

表 2　各区分层厚度
Table 2　Thickness of each layer

墩位

核心区 永久防护区 护坦区

袋装砂
级配

石料
块石 袋装砂

级配

石料
块石 袋装砂

级配

石料

内侧

块石

外侧

块石

北塔／ｍ ２．０ １．０ １．５ １．０ １．０ １．５ １．０ １．０ １．８９ ３．１５ ／２０
南塔／ｍ １．５ １．０ １．５ １．０ １．０ １．５ １．０ １．０ １．８９ ３．１５（３．７８） ／１５（２０）
注：括号内为南塔墩北侧数字。

　　为确定防护工程砂袋大小及块石重量，进行了
防护材料的稳定性试验，试验采用 ３００ 年一遇的水
文条件。 试验表明：相同区域、同一重量砂袋，方形
砂袋比矩形砂袋稳定；永久防护区和护坦区砂袋尺
寸宜为 １．６ ｍ ×１．６ ｍ ×０．６ ｍ，稳定重量为 ４．３ ｔ；核
心区砂袋尺寸宜为 １．３ ｍ ×１．３ ｍ ×０．６ ｍ，稳定重
量为 ２．１ ｔ；块石的稳定性较好，单块稳定重量为
５０ ｋｇ；级配石料的粒径宜为 ３ ～２５ ｃｍ，其中粒径 ３
～１０ ｃｍ 和 １０ ～２５ ｃｍ 各占约 ５０ ％。
6　索塔深水群桩基础冲刷防护工程施工
6．1　袋装砂施工

抛填袋体或石料的位移情况将直接影响防护质

量。 因此，施工前进行了抛投试验以检测袋体或石
料在不同的断面、水位、流速、流向下抛填的成型情
况及漂距等。 试验在南主塔墩核心区域，采用两艘
２８０ ｍ３

开体驳进行，共抛投了袋装砂 １ ０００ ｍ３ ，采用
多波束仪对 ５ 个点进行了检测。 试验表明，袋装砂
防护采用 ２８０ ｍ３

开体驳抛投防护效果明显，砂袋落
底后扩散成较为规则的椭圆形，横船方向扩散为
４ ～５倍的开口宽度，顺船方向基本不发生扩散；
１．５ ｍ／ｓ以内的流速下，漂距基本控制在 １０ ｍ 以内；
单次抛填量达 １００ ～２００ ｍ３

时，抛投效果较好，基本
扩散为长 ２０ ～２５ ｍ，宽 ８ ～１０ ｍ 的规则椭圆形。 根
据试抛结果，采取如下措施进行大面积施工：将防护
区域根据设备情况划分成若干网格，南、北主墩网格
大小分别为 ２５ ｍ ×２０ ｍ 和 １５ ｍ ×１０ ｍ；核心区采
取高强度，全覆盖式施工，先防护一层，然后根据检
测结果进行下一步施工；在每个网格内采用两条开
体驳并联施工，每个单元格内抛投两次，总抛投量为

４００ ｍ３ 。
袋装砂的施工采用定位船进行，定位船平行于

水流布置，采用全球定位系统 ＧＰＳ 配 ＲＴＫ（ ｒｅａｌ －
ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）系统进行定位。 砂袋直接置于开体
驳内，采用砂泵进行人工充灌，砂袋充填率保证在
７５ ％左右。 抛投前要根据实时水流、流向计算漂
距，移动开体驳进行精确计算，然后进行投放。 抛投
过程中每天采用单波束测深仪观测河床变化情况，
分析抛投效果。 同时，每周采用多波速测深仪全面
观测抛投效果。 开体驳抛投完毕后，根据测得的水
下地形图，对局部没有抛足的区域进行补抛，补抛选
择在水流速度小于 １ ｍ／ｓ时进行。
6．2　级配石料施工

在级配石料施工前也进行了抛投试验，试验在南
主塔墩平台下游防护区域，采用 ４ 组开体驳进行，试
验方法与袋装砂的抛投试验类似。 试验表明：水流速
度在 １ ｍ／ｓ以内时，漂距一般在 １０ ｍ 以内，在施工过
程中可以较好地进行控制；流速较小时，抛投材料扩
散的离散性较小。 永久防护区和护坦区级配石料的
施工流程及施工工艺也与袋装砂的施工基本相同，不
同的是由于采用散抛石料，上料方式采用定位船上自
带的抓斗吊进行，单套设备工作效率达 ２００ ｍ３ ／ｈ。

对于核心区的级配石料，大部分施工区域位于主
墩平台正下方，因此结合主墩平台底板的结构形式，在
底板设计时进行了考虑：在底板每个钢护筒间预留净
空为 ２．６ ｍ ×３．７ ｍ的空口，平台施工时用活动盖板封
盖；级配石料施工石揭开，上料可利用平台上作业半径
为 １７ ｍ的吊车进行，下料则可采用人工斗车。 平台周
围的区域直接采用吊车或动臂吊机定点吊抛。
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6．3　块石施工
块石施工采用定位抛投和游抛两种方案。 定位

抛投是在石料场挑选规则的块石用 矱１２ ｃｍ 的钢丝
绳网包装包（每网包装 １．５ ～２．０ ｍ３ ），水运至施工
现场，在定位船（自带吊机）旁挂靠，用吊机吊放入
开体驳后定位抛投。 游抛是采用自航深舱驳将块石
运至施工现场，停靠在定位船旁，用吊机将石料吊至
自航式开体驳后运到指定位置，采用 ＧＰＳ 定位后抛
投。 此方法能有效解决距主墩施工平台较近区域的
防护施工。

核心区的块石施工分别采用了定点吊抛和轨道

施工两种方案，其中定点吊抛的方法与级配石料施
工方法类似。 轨道施工方法则是利用主墩施工平台
的下平联，安装两套单轨电动葫芦进行抛投施工，每
套单轨电动葫芦配两个网兜，每个网兜为 １ ｍ３ ，在
安装时将单轨伸出平台外侧 ２ ｍ 以便上料。 在施工
前先进行试抛，测定核心区内散抛块石的漂移规律，
作为施工依据。
7　冲刷防护效果监测

在苏通大桥北塔墩和南塔墩桩基工程结束后，

先后进行了 ４ 次 １∶１ ０００ 的多波束水下地形扫测，
扫测范围以核心防护区为中心，南北方向各 ６００ ｍ，
东西方向各 ７００ ｍ。 测试结果表明，冲刷防护工程
有效地保护了基础周边地形，取得了预期效果。
图 ４和图 ５ 分别给出了南、北主墩桩基施工结束后
周边局部冲刷状况。

从图 ４、图 ５ 中可以看出，北主墩周边最大局部
冲刷深度约为 ８ ｍ，南主墩周边最大局部冲刷深度
仅 １ ～２ ｍ 左右，小于试验预测值（１０ ｍ）；北主墩桩
基防护体淤积有效宽度仅 １９０ ｍ，小于防护工程总
宽，约等于永久防护区宽度。 这一现象一方面说明
防护工程在施工期就对永久防护区起到了有效的保

护作用，另一方面说明护坦区已在施工期发生了一
定的局部冲深，这再次说明冲刷防护工程的必要性。
护坦的存在限制了局部冲刷向主墩方向的发展，在
防护工程外侧最大冲深部位出现 １∶３冲刷稳定边
坡，这与模型试验结果一致，这种冲刷形态证实了主
墩基础冲刷防护中设计理念的正确。 图 ６ 是采用浅
地层剖面仪测得的防护后某区域地层剖面图，它也
证明了冲刷防护层的作用。

图 4　北塔基础防护后地形
Fig．4　Topography of north pylon with

scour protection implemented

图 5　南塔基础防护后地形
Fig．5　Topography of south pylon with

scour protection implemented

图 6　某测线浅地层变面积剖面图
Fig．6　Various cross section profiles of shallow stratum
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8　结语
苏通大桥索塔基础工程的冲刷防护是我国河口

地区易冲底床上超大型群桩基础局部冲刷防护工程

的首次实践。 通过实践，可以得出以下三点结论：
１）对于冲刷严重的大型深水基础，采取永久冲

刷防护措施来保证结构安全是一种可行的方案；
２）对于水文条件复杂，施工场地受到制约的深水基

础工程，可以采取护底抗冲的防护理念，并根据结构受力
和局部冲刷形态，采取分区、分层进行防护的方案；

３）对于深水基础，采用施工预防护与运营期永
久防护相结合的方案，既能保证基础的施工安全，又
能保证基础的运营安全，具有较强的经济性。
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