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［摘要］　泰州大桥采用主跨为 １ ０８０ ｍ三塔两跨悬索桥，中塔位于主江中心。 通过对沉井基础和高桩承台钻
孔桩基础等多项基础方案的比选，考虑到沉井结构受力明确、刚度大、工序简单，经济性高等优点，中塔基础
最终选用沉井基础。 根据塔柱底的构造要求，受力要求，沉井采用 ５８ ｍ ×４４ ｍ四角倒圆的矩形沉井，沉井总
高 ７６ ｍ。 为了能在深水中顺利施工，沉井下部为钢壳混凝土结构，上部为钢筋混凝土结构。 文中介绍了泰州
大桥水中沉井的结构构造、施工方法、方案比较以及沉井的设计特点，为类似工程起到很好的借鉴作用。
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1　前言
泰州大桥位于江苏省长江的中段，在扬中市太

平洲中部跨越过江，大桥北接泰州市，南连镇江市和
常州市。 大桥主桥采用三塔两跨悬索桥，主跨为
１ ０８０ ｍ，中塔位于主江中心。 中塔基础采用矩形沉
井基础。
1．1　自然条件

桥位处主江江堤间宽约 ２．４５ ｋｍ，常水位下水
面宽约 ２．１ ｋｍ，河床呈扁“Ｗ”形。 深槽靠近扬中
侧，最深处河床标高为▽ －２７．０ ｍ（ 高程为 ８５ 国家
高程系统 ）。 中塔位于主江中心，河床标高为
▽ －１５．０ ｍ。 河床较稳定。

桥位区域土层覆盖层较厚，基岩埋藏在 ２００ ｍ
以下，中塔基础处从河床面向下到▽ －５５ ｍ 以粉细
砂为主，▽ －５５ ｍ 到▽ －６８ ｍ 以中粗砂为主，
▽ －６８ ｍ到▽ －７９ ｍ 以细砂为主，▽ －７９ ｍ 以下
以中砂砾砂为主。

扬中河段每年 ５ ～１０月为汛期，１１ 月至翌年 ４月

为枯季，河段受海洋潮汐影响，水位每日两涨两落，
河段的水流既受长江河川径流的控制，又受海洋潮
汐影响，河川径流大时，受潮汐影响小；径流小时，受
潮汐影响大，并会出现往复流。
1．2　主要专题成果

为全面掌握泰州大桥建设条件，为工程方案比
选和结构设计提供正确、可靠的设计基础资料，在设
计阶段对水文、气象、地质、通航等方面开展了十多
项建设条件专题工作。

通过水文分析计算， 跨江大桥设计水位见表 １。
表 1　跨江大桥设计水位一览表

Table 1　Design water lever of the bridge

项目 设计洪水位
最高设计

通航水位

最低设计

通航水位

标准 ３００ 年一遇 ２０ 年一遇 ９８％保证率
数值／ｍ ６．６８ ５．９２ －０．１５５

根据泰州大桥实际情况，经船舶撞击力标准专
题研究，主桥、船舶撞击力标准如表 ２ 所示。
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表 2　主桥船舶撞击力标准
Table 2　Ship collision force standard

of the main bridge

桥墩

船撞力／ＭＮ 荷载作用高度／ｍ

横桥向 纵桥向 总高度
最高撞

击位置

最低撞

击位置

主墩 １１６．０ ５８．０ ２５．７ ２３．５ －１２．２
边墩 １２．０ ６．０

大桥位于长江下游江苏省扬中河段，跨越扬中
市太平洲左右两汊，工程河段河床变化较频繁，水流
条件复杂。 建桥后基础周围将产生冲刷。 为取得接
近实际的冲刷结果，特开展了桥墩冲刷试验研究专
题，确定各种基础方案在 ３００ 年一遇设计流量下河
床冲刷值，其中实施方案矩形沉井基础一般冲刷深
度 ３．８７ ｍ；局部冲刷后总深度 ４４．１７ ｍ。 图 １ 为沉
井基础 ３００ 年一遇局部冲刷坑形态图（ １∶１００ ）。

图 1　沉井冲刷坑图
Fig．1　Scour pit of caisson

2　沉井基础设计
中塔基础承受荷载大，尤其需承受 ５０ ０００ ｔ 级

船的船撞力（１１６ ＭＮ）作用，根据其受力特点，结合
桥位区水文、地质条件及防撞要求，中塔基础应按以

下条件选择：ａ．需满足必要的刚度要求，能有效减小
因基础本身的位移导致上部结构的变形；ｂ．基础受
力明确，传力途径直接；ｃ．对船撞力和地震力承受能
力强（基础按自身承受船撞力设计）；ｄ．投资小，适
合深水施工，可实施性好。

对照各种基础形式，沉井和高桩承台钻孔桩基
础较适合本塔基础。 设计中对中塔沉井基础和桩基
础进行了详细的比较，鉴于沉井结构受力明确、工序
单一，在经济性方面明显优于桩基，因此决定选用沉
井作为实施方案。 沉井下段采用可浮运的钢壳（落
床后填充混凝土），上段为逐段接高的钢筋混凝土
结构（见图 ２）。

１）沉井基础截面形式选择。 通常沉井截面可
布置成圆形截面和矩形截面。 圆形沉井与矩形沉井
相比，对水流适应性更好，但本桥中塔为门式人字型
塔，有 ４ 个柱脚连接承台，根据塔柱底的构造布置，
采用圆形沉井规模大，不经济。 矩形沉井布置紧凑、
受力合理，通过对四角做倒圆处理，对水流适应性也
较好。 体量相对较小，经济合理。 从结构受力、工程
规模及施工难度等综合比较， 沉井采用倒圆角矩形
截面。

２）沉井埋深选择。 枟公路桥涵地基与基础设计
规范枠规定：对于局部冲刷深度大于 ２０ ｍ 的情况，
基底埋置应在局部冲刷线以下 ４ ｍ。 根据枟公规枠以
上规定，本沉井底埋深标高应不高于▽ －６４ ｍ。

枟铁路桥涵地基和基础设计规范枠中关于沉井
基底埋置深度规定，在有冲刷处，基底应在墩台附近
最大冲刷线下不小于下列安全值：对于特大桥（或
大桥）属于技术复杂、修复困难者，安全值为 ３ ｍ 加
冲刷总深度的 １０ ％。 根据此规定，本沉井底埋置标
高应不高于▽ －６７ ｍ。

根据公路和铁路桥地基和基础规范关于最小埋

深的规定并结合持力层的位置、本桥沉井基础的具
体特点，沉井底面标高采用▽ －７０．００ ｍ。

３）钢沉井高度确定。 按钢沉井落床时间 １ 月
份考虑，根据历年来 １ 月份潮位过程线，１ 月份可能
出现的潮位为▽ ＋３．５ ｍ，按流量 １２ ０００ ｍ３ ／ｓ，流速
０．８ ｍ／ｓ，根据枟公路工程水文勘测设计规范枠 ［ ＪＴＧ
（３０ －２００２）］进行分析计算，落床时局部冲刷高程
为▽ －３３ ｍ。 按此推算钢沉井到稳定深度并保留一
定的干舷高度，钢沉井需 ４４ ｍ 高。 具体施工时，可
根据实际施工期可能出现的潮位、流量、流速，通过
物理模型分析计算确定钢沉井高度。 本沉井实际施
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工时钢沉井高度为 ３８ ｍ。
４）沉井结构。 沉井井身平面尺寸为 ５８ ｍ ×

４４ ｍ，四角倒圆半径为 ８ ｍ，为方便吸泥取土下沉，
沉井平面布置为１２ 个１２．８ ｍ ×１２．８ ｍ 大井孔；由于
沉井下沉深度较深，水土压力较大，沉井周边井孔靠
井壁侧倒圆，形成连拱以抵抗水土压力；为了便于下
沉，在连拱间设有直径 ０．８ ｍ 射水孔。 沉井标准节
井壁厚 １．６ ｍ，底节井壁厚 １．８ ｍ，为防止船舶撞坏
井壁，承台以下 １２ ｍ 范围井壁厚度加厚为 ２．６ ｍ，
沉井隔墙厚 １．２ ｍ。

沉井底面标高▽ －７０．００ ｍ，持力层为密实细
砂。 为防止船舶撞击塔墩，沉井顶面露出最高通航
水位以上，标高为▽ ＋６．０ ｍ，沉井高 ７６ ｍ。 沉井立
面上分为 １２ 节，底节高 ８ ｍ，第 ８、第 ９ 节高 ７ ｍ，其
余每节高 ６ ｍ。 下部 ６ 节 ３８ ｍ 高为钢壳沉井，上部
６ 节为钢筋混凝土沉井。 刃脚高 １．４５ ｍ，隔墙底面
距刃脚底面 １．４５ ｍ，隔墙以下布置高 ０．７５ ｍ 的钢
隔板，以便于封底混凝土逐孔进行封底，封底混凝土
厚 １１ ｍ。

外圈 １０ 个井孔井顶承台厚 ６ ｍ，中间两井孔承

台厚采用 ２ ｍ。 为避免船头碰撞塔身，承台设置成
向外凸出的帽沿，沉井基础按自身承受船撞力设计，
其周边根据需要设置防撞设施。

５）指导性施工步骤：ａ．在工厂制造首节 ８ ｍ 钢
沉井，在船台滑道拼装并下水，浮运到桥位附近拼装
码头；ｂ．在拼装码头拼装第 ２ 节，灌注 ３．５ ｍ 高刃脚
混凝土，然后拼装其余节段钢井壳至全高。 全高钢
井壳拼装完后由拼装码头浮运到墩位，并采用定位
船或锚墩等方法定位；ｃ．精确定位，压水下沉，使沉
井刃脚插入河床达到稳定深度；ｄ．分区对称填充井
壁及隔墙水下混凝土，填充速度应确保沉井壁板承
受压力不大于 １２ ｍ 水头，井壁混凝土填充高度低于
钢沉井顶 ２ ｍ，以便预埋混凝土沉井接头钢筋；ｅ．重
复接高混凝土沉井及吸泥下沉步骤，直至刃脚到达
标高；ｆ．对沉井中间两个井孔进行清孔并灌注封底
混凝土，待封底混凝土强度达到 ８０ ％后，在沉井四
角井孔进行清基及灌注封底混凝土，重复上述工序，
分批对其余 ６ 个井孔进行清孔及封底；ｇ．将井孔内
水位降低至 －０．５ ｍ，安装承台底模及主塔定位钢结
构，灌注承台混凝土。

图 2　沉井结构图
Fig．2　Structural drawing of caisson

3　与钻孔桩基础的比较
根据计算和构造要求，钻孔桩基础需采用 １１８

根 矱３．１ ｍ／矱２．８ ｍ 钻孔灌注桩 （钢护筒直径
３．１ ｍ）。摩擦桩，梅花型布置，桩底标高▽ －１１０ ｍ，
桩长 １０６ ｍ，桩底持力层为砾砂。 承台为梭形，平面

尺寸为 ８７．４ ｍ ×６７ ｍ。 承台顶在最高通航水位以
上，承台顶标高为▽ ＋６ ｍ，承台厚 １０ ｍ，封底混凝
土厚 ２．５ ｍ。 为防止船舶撞击桩身，封底混凝土在
沿承台底外侧局部加厚（见图 ３）。

大型高承台群桩基础在国内已有较多工程实

例，工艺也较为成熟。 其总体施工方法为：在岸上钢
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结构加工厂分块预制吊箱围堰，组拼后整体浮运至
墩位定位；插打定位桩，利用吊箱围堰作为施工平

台；插打钻孔桩钢护筒；钻孔、成桩、将吊箱围堰下沉
至标高；封底、抽水浇注承台。

图 3　钻孔桩结构图
Fig．3　Structural drawing of bored pile

　　中塔沉井方案与钻孔桩方案比较见表 ３。
表 3　沉井与钻孔桩基础比较表

Table 3　Contrast between caisson and bored pile
　　　沉井基础 　　　　　　　　　钻孔桩基础

结构受

力特点

结构紧凑，刚度大，整体性和稳定性较
好，对承受船撞和地震作用较为有利；
结构对于河床的变化、冲刷的差异等条
件的改变，适应性较好

设计由船撞力和地震力控制，基础尺度庞大；结构对于河床的变化、冲刷
等条件的改变，适应性较差；对于如此超长超大规模的水中群桩基础，群
桩效应明显，尤其在船撞力和地震作用下，群桩荷载传递机理，桩顶、桩端
反力分布，群桩桩端与周围土体影响情况更为复杂，尚未有较好的计算理
论和方法能较准确地计算出桩的受力情况；另外，由于平面尺寸大，桩基
范围内冲刷坑高差较大，实际深度的分布很难确定，对桩基的准确计算有
一定难度

施工

沉井自身就是施工平台，施工机具单
一，施工程序简单，仅为灌水、吸泥、接
高等操作，安全施工条件较好

要另设施工平台、导向架、吊装插打长钢护筒、钻孔、下钢筋笼，构筑承台
底模等诸多复杂工艺

工 砼／ｍ３ ９６ ８８０ １５５ ９７２
程

数
钢筋／ｔ ２ ７５５ ２３ ０３７．５

量 钢料／ｔ ５ ０１６ １９ ８８０
造价／万元 ３１ ５４０ ４９ ８５０
工期／月 ２８ ２７

　　由表 ３ 可见，沉井在受力性能和经济性方面明
显优于桩基，选用矩形沉井作为实施方案是经济合
理的。
4　沉井主要设计特点

１）利用钢混组合结构，下部为钢壳混凝土，上
部为钢筋混凝土，钢沉井初期作为浮式沉井，利用它
定位、灌水、落床、下沉至稳定深度、灌注壁舱混凝
土，形成稳定“根基”；然后在其上面接高、吸泥、下

沉。 钢沉井的使用确保了深水沉井关键工序的实施
完成。

２）为方便吸泥取土下沉，沉井平面布置为１２ 个
１２．８ ｍ ×１２．８ ｍ 大井孔。

３）沉井周边井孔靠井壁侧倒圆，形成连拱抵抗
水土压力；沉井处常水位水深有 １５ ｍ 以上，沉井进
入河床 ５５ ｍ 左右，沉井下部水土压力较大，沉井下
部为钢壳混凝土结构，为使钢壳混凝土处于较为合
理的受力状态，将周边井孔靠井壁侧倒圆，形成连

21 　中国工程科学



拱，使井壁受力处在小偏心受压状态。
４）沉井井孔各自封底。 本沉井为大型深水沉

井基础，加上施工冲刷，冲刷线以上井身较高，沉井
重率较大，沉井需依靠中隔墙支撑土体止沉，当沉井
刃脚到达设计高程，进行清基作业时，难以形成大锅
底，同时由于沉井平面尺寸很大，水上混凝土工厂产
量无法满足全断面水下封底的要求，因此沉井不能
采用整体封底，只能采用井孔各自封底方法。

５）常规沉井封底混凝土依靠刃脚斜面和隔墙
底面或剪力槽共同传力，由于本沉井清底不能形成
大锅底，为确保封底混凝土的传力可靠，采用了以下
方法：将底节沉井井孔设计成上口略小下口略大，使

封底混凝土形成“瓶塞”；另外将第二节沉井井壁向
内加厚形成剪力键，确保沉井底面荷载能通过封底
混凝土有效传给地基。

６）本沉井平面尺寸为 ５８ ｍ ×４４ ｍ，高度 ７６ ｍ，
规模大，为国内目前最大的深水沉井基础；基础位于
长江中心，水深、水流复杂，这些都给设计和施工带
来了一定难度，在各方共同努力下，现沉井基础已顺
利完成。 沉井的顺利完工表明：设计选择的结构形
式、构造处理、施工方法是合理可行的，与钻孔桩高
桩承台基础相比基础刚度大，造价较低，施工简便，
有一定的优势，可为以后类似工程起到很好的借鉴
作用。
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