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1　前言

苏通大桥位于上海西北约 １００ ｋｍ 处，是横跨长
江、连接苏州、南通两市的一座桥梁，是我国沿海高

速公路跨越长江的枢纽工程。 该桥主桥是七跨双塔
双索面钢箱梁斜拉桥，跨径布置为 １００ ＋１００ ＋３００
＋１０８８ ＋３００ ＋１００ ＋１００ ＝２ ０８８ ｍ（见图 １），是世
界首座跨径超千米的斜拉桥。

图 1　主桥桥跨布置（单位：cm）
Fig．1　Span arrangement of the main bridge

　　
　　大桥方案研究始于 １９９１ 年，当时中国正处于改
革开放和上海浦东开发时期，使长江三角洲地区经
济迅速发展，尽管当时长江上已建造了江阴大桥等
通道，但过江仍成为交通瓶颈，特别对长江以北地区
的经济发展制约作用越来越明显。 因为苏通大桥所
处长江河段临近入海口，江面宽达 ６ ｋｍ，地质和气

象条件复杂，加之繁忙的水运，对通航有着很高的要
求；同时工程规模浩大，技术上面临很多新挑战，所
以直到 ２００１ 年，国家才批准建设苏通大桥，经过几
轮方案比选后，２００２ 年决定修造主跨达 １ ０８８ ｍ 的
斜拉桥。

大桥采用双向六车道，桥面宽度为 ３４ ｍ，计算
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行车速度 １００ ｋｍ／ｈ，结构设计基准期为 １００ 年，通
航净宽 ８９１ ｍ，净高 ６２ ｍ。

江苏省苏通大桥建设指挥部是苏通大桥的业

主，同时也是大桥建设的总监部门。 设计单位以中
交公路规划设计院为主体，江苏省交通规划设计院、
同济大学参加的设计联合体，施工任务分别由中交
第二航务工程局、中交第二公路工程局、中铁山桥公
司和江阴法尔胜缆索有限公司等承包商承担，中铁
大桥设计院、丹麦 ＣＯＷＩ 公司、西南交通大学、香港

茂盛公司和日本新日制铁株式会社等参加了大桥的

技术咨询工作。
2　基础［1］

苏通大桥地处长江三角洲冲击平原，第四纪地
层厚度大，以砂土为主，基岩埋深 ２７０ ｍ 以上。 设计
阶段进行过沉井、桩基等方案比较，从结构和施工风
险等方面考虑，最终选定钻孔灌注桩群桩基础方案
（见图 ２）。

图 2　基础总体布置（单位：cm）
Fig．2　General arrangement of foundation

　　
　　由于群桩基础规模巨大，在设计阶段就进行了
模型试验和实桩试验，研究桩 －土共同作用机理，分
析群桩效应和群桩基础的承载性能。 在实施过程
中，又进行了群桩基础沉降、承台应力和基桩轴力及
其空间分布的连续实测记录，分析了群桩基础承载
力的发挥过程、承载性能和群桩效应，修正桩 －土共
同作用模型，反演基础受力和变形。 结果表明，河床

预防护、高桩浇注时流态混凝土对桩周土的挤密效
应以及桩底后压浆的“封底”效应等因素对提高群
桩基础的承载性能具有良好的作用，并使具有强大
承台结构的群桩基础具有整体式实体基础的承载性

能，群桩效应并不明显、沉降小于预测值。
河工模型试验表明，由于流速较大、河床土层抗

冲性能差，在重现期为 ３００ 年的洪水作用下，桥塔基
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础将出现深达 ２８ ｍ 的冲刷坑，大大削弱了桥墩抵抗
船撞的能力，同时对施工平台也存在较大的安全威
胁。 为此，决定对基础范围内及其周围的河床进行
永久性冲刷防护。

河床冲刷防护包括预防护和永久防护两部分。
预防护是为了永久防护施工需要而进行的袋装砂抛

投防护，同时也是为了保证施工平台的安全。 永久
防护是在袋装砂上永久性地抛投级配石料和护面块

石，从而在河床底面形成一层抗冲性能强的结构物。
冲刷防护按区域分为核心区（对应施工平台大小），
永久防护区和护坦区，如图 ３ 所示。 根据计算和
试验来确定每一区域的尺寸材料规格和层厚，每个
基础下冲刷防护材料总数量大约 ５５ ×１０４ ｍ３ 。

图 3　防护工程平面分区（单位：m）
Fig．3　Layout of scour protection

zone distribution

防护工程开始之初，就同步安排了长期监测计
划，截至目前的监测结果表明，基础在冲刷防护工程
完工一年内在护坦外缘发生了较为剧烈的局部冲

刷，一年后趋于缓和，从 ２００５ 年 １０ 月至 ２００７ 年 ６
月，局部冲刷趋稳并略有回淤，同时也可以看到在防
护工程护坦外缘，出现 １∶２ ～１∶２．２ 的冲刷稳定边
坡，这一稳定边坡值与模型试验结果是一致的，这种
冲刷形态也充分证实了当初主墩基础冲刷防护设计

理念的正确。
另外，苏通大桥基础还根据试验和计算，解决了

用钢护筒搭设施工平台、钢护筒参与永久结构受力、
桩基底注浆、６ ０００ ｔ 有底钢吊箱整体沉放、承台大
体积砼浇筑等关键技术问题，从 ２００３ 年 ６ 月至
２００５ 年 ５ 月，历时 ２４ 个月，完成基础和承台施工。

3　索塔
在设计阶段，苏通大桥曾进行过钻石形、Ａ 形、

“人”字形及有无下横梁等方案比较，最终选定了高
耸、轻盈、简洁、隽美的“人”字形桥塔，体现中华民
族“天人合一”的和谐思想。 索塔全高 ３００．４ ｍ，采
用钢筋砼箱形结构（见图 ４），在上塔柱斜拉索锚固
区采用钢锚箱，以承受和传递斜拉索拉力。

图 4　索塔细部构造（单位：cm）
Fig．4　Structural details of the pylon

图 5　索塔施工期风洞试验
Fig．5　Wind tunnel test at free standing pylon stage

在设计和施工阶段均进行了自立状态下索塔风

洞模型试验（见图 ５），研究索塔的临界风速以及结
构的强度、稳定性；同时研究索塔和塔吊、模架系统
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在施工期的气动特性，评估施工期的抗风安全性及
风对施工设备、人员作业条件的影响，制订相应的减
振措施。 根据风洞试验结果，苏通大桥索塔能够满
足抗风稳定要求，在允许施工风速条件下，也能满足
正常可操作性要求。

索塔采用自动液压爬模系统进行施工，共分为
６８ 个施工节段，标准节段高约 ４．５ ｍ。 钢锚箱由工
厂完成制造、预拼装后，在现场利用塔吊吊装。 索塔
垂度采用追踪棱镜法进行施工控制

［ ２］ ，同步修正风
和温度等环境因素对施工测量的影响，采用相对坐
标进行施工放样，从而实现全天候施工（见图 ６）。
完成后的实测结果表明，自立索塔垂直度精度为
１／４０ ０００，最大轴线偏差为 ７ ｍｍ。

图 6　施工中的索塔
Fig．6　Pylon under construction

索塔施工中还研究了索塔高性能砼的制备技术

和一级泵送技术、高空砼养护技术、钢锚箱纠偏技术
等技术问题。 索塔施工从 ２００５ 年 ５ 月开始，至
２００６ 年 ９ 月结束，历时 １６ 个月。
4　钢箱梁、斜拉索

苏通大桥设计风速为 １００ 年一遇，１０ ｍ 高度基
准风速为 ３８．９ ｍ／ｓ。 由于跨度大、受风和温度的影
响显著，塔、梁间采用全漂浮体系或固结体系都不尽
合理。 经过在风、温度、地震、汽车制动等荷载条件
下的结构静、动力分析，选用具有限位功能的黏滞阻
尼器构成半飘浮体系（见图 ７）。

这一体系的优点在于对脉动风、刹车和地震等
引起的动荷载具有阻尼耗能作用，但同时它对温度、
车辆和静风引起的缓慢位移起到的限位作用则很有

限。 限位功能就是指纵向上的相对位移在阻尼器设
计行程以内，它不约束主梁运动，当相对位移超出阻
尼器的设计行程之后，阻尼器为索塔和主梁之间提

图 7　塔梁半漂浮
Fig．7　Pylon and deck semi －floating system

供一种固结。
根据中国的生产技术条件和现场安装能力，苏

通大桥采用平行钢丝扭绞型斜拉索， １ ７７０ ＭＰａ 的
矱７．０ ｍｍ 镀锌高强钢丝由中国宝钢集团公司生产。
斜拉索设计寿命为 ５０ 年，并经过了疲劳、密水试验
检验，此外在塔顶设置了卷扬机预埋固定件，便于今
后更换斜拉索施工。

由于苏通大桥整体和拉索结构柔，固有振动频
率分布广，在环境激励下斜拉索极易发生涡激振动、
风雨激振以及参数振动和线性内部共振。 为此，进
行了拉索系列风洞试验研究和实索减振试验研究，
分析拉索风阻系数，研究减振方案，检验减振效果。
确定采取在索面上设置凹坑的气动措施来改善斜拉

索风雨激振影响，增设体外阻尼器来提高拉索阻尼，
抑制拉索振动，并预留辅助索安装的综合减振方案。

主梁采用带风嘴扁平流线型钢箱梁（见图 ８）。
同济大学和 ＣＯＷＩ 公司分别进行了 １∶７０ ～１∶１３．５
的不同比例涡激振动风洞模型试验，揭示了苏通大
桥主梁存在明显的雷诺效应。 在 ＋３０

攻角，均匀流
场下主梁发生明显的涡激共振现象。 在详细设计
时，结合风洞试验进一步优化梁底检修车轨道位置，
将其布置于水平底板并在轨道两侧设置倾斜导

流板。
苏通大桥最大单悬臂达 ５４０ ｍ，施工期抗风安

全是大桥建设的关键课题。 为此，进行了全桥和施
工期最不利工况条件下的风洞模型试验（见图 ９），
结果表明，成桥状态和最大双悬臂、最大单悬臂状态
下，试验临界风速均大于检验风速，结构具有较好的
气动稳定性，同时，由于抖振影响，在设计最大风速
条件下，箱梁局部底板压应力安全储备稍低。 试验
还表明，由于结构振动频率低，调质阻尼器难以发挥
作用。 根据风洞试验及评估意见，采取了以下几项
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措施：ａ．调整实施计划，规避最大悬臂在台风季节施
工，并尽可能在台风季来临之前实现中跨合龙；ｂ．制
订了详细的抗风安全预案，包括桥面吊机后移、拆除

防护栏杆等挡风结构物、悬臂端拉设抗风缆等临时
抗风措施，并进行演习训练；ｃ．对部分钢箱梁底板和
斜腹板进行临时局部加强。

图 8　钢箱梁横截面部体构造图（单位：mm）
Fig．8　General structure of steel box girder cross section

　　

图 9　施工期风洞试验
Fig．9　Wind tunnel test at maximum

cantilever stage

　　钢箱梁在工厂完成制作后从水路运至现场安
装。 为加快施工进度，减小最大双悬臂施工长度，边
跨部分钢箱梁采用临时墩（托架）支撑、浮吊安装的
施工方案（见图 １０），力争尽早实现边跨合龙。 浮吊
安装最大梁段长 ６０ ｍ，重 １ ２５０ ｔ。 标准梁段采用双
桥面吊机起吊、配匹、焊接安装。 斜拉索在桥面展开
后，先安装塔端锚头，在梁端分软、硬三级牵引进入
锚箱，最大牵引长度和牵引力分别为 ２５ ｍ 和 ６５０ ｔ。
拉索张拉、调整均在塔端进行。

苏通大桥中跨合龙借助了塔梁临时固结系统。
塔梁临时固结系统由顺桥向的水平交叉拉索、竖向
拉索和钢支墩以及横桥向为水平抗风支座组成（见
图 １１）。 合龙前，将竖向拉索拉力解除一半，然后通
过张拉和放松水平拉索，将半跨（约 １ ０００ ｍ）钢箱
梁向岸侧拉移约 １０ ｃｍ（预留 １２ ｃｍ），扩大合龙口，

图 10　边跨大块梁段安装
Fig．10　Erection of side span large

box girder section

提升合龙段进入龙口（见图 １２）。 在夜间温度变化
相对均匀时，再向江侧拉移钢箱梁体，调整匹配端位
置，同时打码连接，在次日凌晨温度上升前完成
９０ ％的焊接工作，并迅速解除塔梁临时固结，实现
体系转换。

图 11　塔梁临时固接
Fig．11　Pylon and deck temporary fixation
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图 12　中跨合龙段吊装
Fig．12　Middle span closure segment lifting

苏通大桥钢箱梁和斜拉索安装从 ２００６ 年 ９ 月开
始，至 ２００７年 ６月初实现中跨合龙，历时 １０个月，一对
标准梁段安装周期一般为 ５天，吊装时实施封航。
5　上部结构施工控制

针对苏通大桥跨度大、悬臂长的结构特点，采用
了几何控制法来进行上部结构制造、安装全过程进
行施工控制

［３］ 。
为了防止重大误差，指挥部组织设计和咨询公

司对承包人的计算进行同步审核。 ３ 个多月研究统
一计算参数、边界条件和加载过程等。 着重对可能
产生误差的各主要结构参数和环境参数进行误差敏

感性分析。 结果表明，索塔收缩徐变、钢箱梁重量、
钢箱梁长度、斜拉索长度、斜拉索弹性模量等偏差对
结构产生的影响较大，是主要控制参数。 钢锚箱高
度、箱梁截面刚度、拉索重量等对结构产生一定影
响，为次要控制参数。 索塔砼弹模、钢锚箱垂直度、
梁端锚固点高度及梁节段间焊接不均匀收缩等对结

构影响较小，可少控制或不控制。 同时，理论分析表
明，风和环境温度对结构线形影响较大，必须进行修
正，并据此规定了施工测量的环境要求。

根据施工控制提供的数据和要求，进行钢箱梁
和斜拉索的生产、制造，并在规定的环境条件下，精
确测量每个节段钢箱梁的空间几何形态和重量。 每
根斜拉索生产完成后，精确测量其工作区间弹性模
量和两端锚头间长度。

现场安装以斜拉索索长控制为主。 每对钢箱
梁、斜拉索安装完成后，都采用正装法和中间阶段预
测线形进行比较，测量梁段间局部线形和索力，及时
评估安装情况。 安装过程中出现的任何误差，都采
用“正装纠错法”进行纠错，以避免出现突变或过度
补偿。 ２００７ 年 ６ 月中跨合龙时，合龙段与两侧悬臂
端轴线完全吻合，中线高程偏差小于 １ ｍｍ，成桥线
形高于预期线形约 １０ ｃｍ，全桥总体线型平顺，无任
何局部弯折（见图 １３），施工控制取得了良好效果。

图 13　合龙后塔、梁线形
Fig．13　Geometry of pylon and deck after closure　　

6　结语
苏通大桥于 ２００３年 ６月正式开工，２００８ 年 ５月建

成通车，历时近 ５ 年，比预定工期提前了 １ 年。 包括
２３ ｋｍ接线和６ ｋｍ引桥在内，工程总投资约１２亿美元。

苏通大桥是一项极具挑战性的大型桥梁工程，
它的顺利建成，不仅因为选择了中国最优秀的设计、
施工和科研团队，而且广泛集成了国际优秀桥梁技

术咨询力量，进行国际、国内技术联合。 苏通大桥的
成就值得所有建桥人骄傲。
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