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［摘要］　泰州大桥中间塔采用深水沉井基础与纵向“人”字形钢塔相组合的结构形式，其施工极为复杂。该
项目通过前期研究成果，在深水沉井基础施工过程中利用上下游锚墩定位技术，结合信息化实时监控系统，

确保了沉井的准确定位和精确着床，同时采用终沉控制措施成功防止了沉井在终沉阶段的突沉、超沉现象。

钢塔架设精度高，调整节段少，且在安装过程中结构存在多次体系转换，针对以上特点，采用几何控制的全过

程控制理念，将节段制造误差、预拼装线性和架设误差进行统一分析，建立精度管理系统，最终钢塔的架设精

度远远优于设计精度。泰州大桥中间塔施工取得了多项技术创新，形成了深水沉井施工与钢塔制造安装等

关键技术，为今后类似工程提供了有益的借鉴。
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１　前言

随着国家进入“十二五”规划时期，我国的基础

设施建设必将进入一个崭新的时代。过去十多年

里，我国陆续建成了润扬长江大桥、杭州湾跨海大

桥、苏通大桥、舟山跨海大桥等重大建设项目，目前

举世瞩目的港珠澳跨海工程亦正式启动。根据我国

公路交通网的规划，越来越多的跨海峡通道将进入

人们的视野。在已建成、建设中或规划中的越江跨

海工程中，下部结构的施工始终是桥梁工程建设中

的重点、难点［１］，是桥梁建设者应该首要解决的难

题。文章以已建成的工程为实例对塔和基础的施工

进行简短的介绍。

２　工程概况

泰州大桥是国内首座三塔连跨悬索桥，其跨径为

３９０ｍ、１０８０ｍ、１０８０ｍ、３９０ｍ，主桥桥宽为３３ｍ，设
计车速为１００ｋｍ／ｈ，采用六车道高速公路标准。

大桥中间塔采用纵向“人”字形、横向门式结构

的钢塔，塔高为 １９１．５ｍ，其横桥向的斜率为

３９∶１９２０。全塔沿竖向分为 ２１个节段，依次为 Ｄ０
～Ｄ２０，其中Ｄ１、Ｄ４、Ｄ６和Ｄ１６节段为调整节段，用
来调整桥塔的整体线性。中塔基础采用方形圆倒角

沉井基础，高度为７６ｍ，其中钢结构部分和混凝土
部分高度均为３８ｍ，其总重量达１６万 ｔ。沉井的标
准断面尺寸为５８ｍ×４４ｍ，倒角半径为９．８ｍ，终沉
设计标高为－７０．０ｍ。

中塔施工区域水深超过 １５ｍ，最大流速为
２．８１ｍ／ｓ，且属于双向感潮河段，给施工带来了很大
的困难。沉井基础于２００８年９月１日下沉到设计
标高，钢塔于２０１０年３月３１日全部吊装完成。

３　基础施工

３．１　沉井定位着床
目前，深水沉井定位的施工方法主要分为锚墩

定位法、锚锭定位法和导向墩定位法三大类。根据

国内外相关文献资料［２，３］，对各种施工方法从施工

工艺、施工风险、可操作性、工期控制和技术经济性

等进行综合对比分析，并结合泰州大桥施工特点，该

工程采用“钢锚墩 ＋锚系”的半刚性定位系统 （见
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图１）［４］。相比于其他定位系统，该系统具有以下优
势：

１）系统刚度大，施工操控性强，同时有效抑制
沉井在定位过程中的摆动现象；

２）减少锚墩对沉井着床区域河床局部冲刷的
影响；

３）施工水域面积小，减少施工对航道的影响；
４）上下游锚墩还兼顾防撞功能。

图１　“钢锚墩＋锚系”半刚性定位系统
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｍｉｒｉｇｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ“ｓｔｅｅｌａｎｃｈｏｒｐｉｅｒｓａｎｄａｎｃｈｏｒｃａｂｌｅｓ”

　　沉井定位系统由上下游锚墩和２４根拉缆组成，
通过改变缆绳受力来调整沉井平面位置和垂直度。

沉井定位的施工流程如下：沉井浮运至墩位处，抛锚

→通过缆绳将锚锭、沉井和锚墩连接→沉井初定位
→腔内注水下沉至刃脚距河床２ｍ→利用定位系统
对沉井进行精确调位→择机（枯水期、高平潮位）注
水下沉，使沉井着床。

由于河床面局部遭冲刷，造成沉井下沉前呈前

冲后淤的“Ｓ”形地势，严重影响沉井着床后的精度。
针对此特点，项目在施工前进行了河工模型试

验［５］，掌握了施工期间河床冲刷形态规律，并以此

确定了沉井着床时的预偏量（设计值为向下游偏

２０ｃｍ）。稳定着床后，通过反复测量，沉井的平面位
置向下游偏１８ｃｍ，定位精度为２ｃｍ，实现了深水沉
井准确定位与精确着床，解决了水深流急作用下深

水基础定位误差大的难题。

３．２　沉井振动分析
南京长江大桥在施工建设中，其五号桥墩沉井

基础由于水流作用，导致其在定位过程中发生剧烈

摆动，从而使锚锭系统中边锚锚缆遭到破坏。根据

国内外相关文献资料，深水基础在定位过程中，由水

流作用易引起涡激振动（ＶＩＭ运动），给施工带来极
大的风险。针对此特点，利用大型流体软件采用计

算流体力学（ｃｒｅｅｐｆｌｕｅｎｔｄｅｓｉｇｎ，ＣＦＤ）方法对沉井在
施工期间的各种工况进行仿真分析［６］，其有限元模

型见图２。
通过计算分析，当流速小于０．８ｍ／ｓ时，沉井摆

振的轨迹呈“Ｃ”形，是因为沿来流方向的纵向力振
动幅值很小，此时对运动起主导作用的是横向力。

图２　沉井定位系统模型
Ｆｉｇ．２Ｍｏｄｅｌｏｆｃａｉｓｓｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

当流速处于０．８～０．９ｍ／ｓ之间时，摆振运动开始逐
渐呈现模糊的“８”形。此时，纵向振荡力的作用开
始逐渐显现，沿流方形的运动渐渐从小幅漂移变成

小幅漂移基础上的微幅振荡。当流速大于０．９ｍ／ｓ
时，摆振运动开始出现非常明显的“８”形。

为了解决沉井在定位过程中摆动过大的现象，

在施工过程中应采取相应的抑振措施，对抑振措施

的效果进行计算分析。通过加大缆绳拉力来增加定

位系统刚度是有效抑制沉井摆动的方法之一，通过

改变锚链长度来实现加大缆绳拉力。模型对锚链不

折减、折减１ｍ、折减２ｍ和折减３ｍ四种工况进行
分析，其计算结果见表１。

从表１可以看出，锚链长度折减得越多，预紧力
越大，平衡位置向下游的纵漂越少。这是由于预紧

力越大，锚泊系统对风、流定常作用的反力就越大。

同时，横荡和纵荡的幅值也随着锚链长度的折减而

减小，而横荡和纵荡的周期则随着折减长度的增加

先增后减。

４２　中国工程科学



表１　锚链不同张紧力作用下沉井运动特征参数比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｃａｉｓｓｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ

ｏｆｍｏｏｒｉｎｇｃａｂｌｅｓ

锚链折

减长度
运动形态 平衡位置／ｍ 振荡幅值／ｍ

振荡

周期／ｓ

不折减

纵荡 －１．８８ ２．３８ ８２

横荡 ０ ４．４ １６２．５

折减１ｍ
纵荡 －１．８ １ ８４．３

横荡 ０ ３．４ １７０

折减２ｍ
纵荡 －１．２６ ０．４６ ８５

横荡 ０ １．８ １７１．４

折减３ｍ
纵荡 －０．６７ ０．１７ ８５

横荡 ０ ０．７８ １７０

３．３　沉井吸泥下沉及终沉控制
中塔基础地质主要以砂层为主，沉井下沉过程

中主要以冲吸法空气吸泥工艺为主，遇到特殊情况，

采用潜水钻机加以辅助。冲洗法吸泥工艺流程见

图３。

图３　冲洗法吸泥工艺流程图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｕｄ

ｓｕｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

沉井高出河床面长度为 ２１ｍ，且总重量达
１６万ｔ，在终沉阶段容易发生突沉、超沉现象。针对
此难点，在深入研究极限摩阻力和承载力的基础上，

采取“小锅底”取土下沉方式和“分孔清基、分舱封

底”的控制措施。沉井格舱分舱见图４。沉井清基
和封底的原则为对称施工，其施工顺序为Ⅰ区→Ⅱ
区→Ⅲ区→Ⅳ区→Ⅴ区→Ⅵ区。沉井终沉到位时的

刃脚标高为－７０．１０８ｍ，仅比设计位置低０．１０８ｍ，
有效防止了沉井超沉现象。

图４　沉井格舱分舱
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆ“Ｂａｓｅｃｌｅａｒｉｎｇｏｆｆａｎｄｂａｓｅ
ｓｅａｌｉｎｇｆｏｒｅａｃｈｂｕｌｋｈｅａｄ”ｏｆｃａｉｓｓｏｎ

３．４　沉井施工监控系统
沉井在施工下沉过程中，其空间几何姿态受外

界因素（水流、波浪和基础冲刷等）影响不断地发生

变化，采用传统的人工测量方式不能满足施工要求。

利用全球定位实时差分技术（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＧＰＳＲＴＫ），研发相关配套
软件，集自动采集、分析和预测于一体的信息化监测

系统，对沉井着床和下沉节段结构中心偏位、整体垂

直度、下沉量和扭转角等几何姿态进行实时监测。

沉井从２００７年１２月１日着床至２００８年８月
３１日下沉到设计位置，历时９个月，比计划提前了
３个月。沉井终沉到位时，各项控制指标均小于设
计允许值（见表２）。

表２　沉井终沉精度指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒｏｆｆｉｎａｌｓｉｎｋｉｎｇａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｃａｉｓｓｏｎ

序号 项目
设计

标准
实测数据

１
平面

偏位

沉井顶面

沉井底面
≤５０ｃｍ

偏上游１１．４ｃｍ；偏南２．４ｃｍ

偏上游２８．４ｃｍ；偏南１４．４ｃｍ

２ 垂直度 整体垂直度≤１／１５０ １／３６３

３ 扭转角 ≤１° １０．８′

４　中塔施工

４．１　首节段吊装
塔底钢塔柱与混凝土承台采用螺栓锚固法的连

接方式［７］，即将塔柱底节通过塔柱底板（承压板）和

预埋在基础的混凝土中的大型锚固螺栓连接在一
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起。钢塔首节段在两个方向均具有一定的倾斜度，

纵桥向和横桥向的斜率分别为１∶４和３９∶１９２０，这
给施工带来了一定的难度。为确保吊装的成功率，

施工现场在吊装前设置了定位导向支架进行辅助施

工。

钢塔首节段采用１２００ｔ起重船进行吊装，见图
５。吊装完成后，利用调位系统，通过全站仪精确定
位，对各首节段绝对及相对坐标进行调整。首节段

安装工艺流程如下：定位导向支架安装→首节段运
输至墩位处→起重船就位、抛锚→起重船起钩，并对
首节段空中姿态进行调整（与设计倾斜率相近）→
起重船落钩，利用导向架将首节段缓慢下放→临时
固结→通过调位系统对全部安装完成的首节段进行
精确调位→永久固结，并进行承压板底压浆。

图５　钢塔首节段安装
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｇｍｅｎｔ

４．２　调整节段安装
钢塔调整节段设置的主要目的是及时调整钢塔

整体安装线性，以满足工程设计的要求。节段调整

的方法是通过在已安装节段的顶面设置合适的垫片

以改变倾角误差，从而调整后续节段的平面误差。

该调整方法仅能改变当前节段端面倾角，而不能改

变其平面误差。通常情况下，钢塔的线性主要取决

于节段的制造误差。但架设现场的安装环境也是影

响其整体线性的重要因素。在钢塔的施工过程中，

采用全过程的几何控制方法［８］，将节段制造误差、

预拼装线性和现场架设误差进行统一分析，建立精

度管理系统，有利地控制了误差的发展。

基于以上原因，在调整节段安装前须对已安装

完成节段的平面误差和倾角误差进行综合评估，在

设置合适的垫片后方可进行节段吊装。调整节段安

装的施工顺序大致如下：利用全站仪和精密水准仪

（精度高）对已安装完成节段进行测量，并确定最终

误差值→在已安装节段顶面设置合理的垫片→节段
吊装，并进行临时连接→对调整节段平面位置进行
评估，满足设计要求→永久拼接板现场匹配投孔→
永久连接。在施工中，由于采用了垫片来进行后续

节段平面位置及倾角的调整，该接缝处没有金属接

触率的要求，其荷载传递主要通过高强螺栓来实现。

４．３　一般节段安装
为了加快钢塔架设速度，全塔除了 Ｄ１、Ｄ４、Ｄ６

和Ｄ１６节段外，其余均为一般节段。相对于调整节
段，一般节段在吊装前不需要设置垫片，但两相邻节

段间必须满足金属接触率大于５０％的设计要求。
施工中，往往用厚度为０．０４ｍｍ的塞尺进行检测。

钢塔下塔柱由于重量较大，采用起重船进行安

装。上塔柱节段采用 ＭＤ３６００起重设备进行吊装，
同时为了满足起重要求，上塔柱 Ｄ６～Ｄ１７节段均沿
纵桥向划分为两个节段，其余节段均采用一次性吊

装。

图６　下横梁整体安装
Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒａｌｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｂｅａｍ

４．４　横梁安装
该桥塔共设置有上下两道横梁，其中下横梁与

Ｄ４节段连接，上横梁与Ｄ１８、Ｄ１９和Ｄ２０节段连接。
下横梁施工采用起重船进行一次性整体安装

（见图６）。由重力引起的钢塔内倾和安装累计误差
等造成钢塔实际线性偏离设计线性，为实现下横梁

的顺利安装，需利用顶推系统对钢塔的实际状态进

行调整。结合现场施工特点，将顶推系统设置在下

横梁支架上。在安装下横梁前，通过顶推系统将钢

塔调整至理想状态（计算分析得出），然后进行吊

装。下横梁安装的施工顺序大致如下：对 Ｄ４节段
平面位置进行评估→利用顶推设备将钢塔调整至理
想状态→起重船进行吊装→下横梁接近预定安装位
置→利用调整装置对下横梁位置进行微调，与 Ｄ４
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节段侧面端口进行匹配→临时连接→拼接板现场匹
配投孔→永久连接。

上横梁节段长２６ｍ，整体重量达４９０ｔ，ＭＤ３６００
起重设备无法实现一次性安装。设计方将上横梁划

分为４个节段进行逐段安装（见图７），节段重量为
９７～１０８ｔ。上横梁安装前，同样需要利用顶推系统
将上塔肢调整至理想状态（计算分析得出）。相对

于下横梁安装，上横梁安装时保证４节段轴线处于
同一直线上是安装的主要控制因素。施工中采用后

视法进行控制，即以上下游塔肢 Ｄ２０节段顶面中心
为控制点，将全站仪架设于其中一控制点，后视另外

一控制点，吊装中每个节段顶面中心控制点位于由

该两控制点（Ｄ２０节段顶面中心控制点）连成的直
线上即满足要求。

图７　横梁分节段安装
Ｆｉｇ．７　Ｏｖｅｒａｌｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒ－ｃｒｏｓｓｂｅａｍ

５　结语

泰州大桥作为国内首座三塔连跨悬索结构，截

止目前已完成索的安装，下阶段的工作将是钢箱梁

的安装。中间塔施工是大桥建设的重难点，也开辟

了国内深水大型沉井基础施工的先例，其成功的施

工经验可归纳为以下几点：

１）研发的“钢锚墩＋锚系”的半刚性定位系统，
增强了系统的操控性，使沉井准确定位、精确着床，

同时该系统也有效抑制了沉井在施工中的摆动现

象，降低了施工风险，为沉井的顺利下沉提供了有力

的保障；

２）深水大型沉井终沉控制技术防止了终沉阶
段沉井易发生突沉、超沉等现象，成功地将沉井刃脚

标高控制在－７０．１０８ｍ，满足设计要求；
３）研发沉井施工信息化监控系统，首次实现沉

井施工过程中空间几何姿态的实时监测，确保了沉

井定位的准度和下沉的精度。

４）在钢塔安装过程中采用全过程几何控制方
法，将制造误差、预拼装线性和安装误差进行统一分

析，最终将成塔后的垂直度误差控制在１／１５０００以
下。
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