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Design and construction of scour protection for
deep-water group pile foundation structures of

two pylons in the Sutong Bridge project
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Abstract：Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ａｓ ａ ｗｏｒｌｄ-ｒｅｃｏｒｄ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ １ ０００ ｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ａ ｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ａ ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｂｒｉｄｇｅ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ-ｗａｔｅｒ ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ， ａｎａｌｙｚｅｓ ｉｍｐａｃｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｃｏｕｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｏｕｎｄａ-
ｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｂｒｉｄｇｅ．
Key words： Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｅｐ-ｗａｔｅｒ ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅｓ； ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ； ｄｅｓｉｇｎ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

1　Introduction
Ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｂｒｉｄｇｅ．Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｅｅｎ ｍａｎｙ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｏｒ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｂｒｉｄｇ-
ｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｃｏｕｒ．Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｒａｉｌｗａｙ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ， ａｆｔｅｒ ａ ｔｈｏｒｏｕｇｈ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｏｆ
ｌａｒｇｅ ｏｒ ｍｅｄｉｕｍ ｓｃａｌｅ， ｈａｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｂｒｉｄｇｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｂｙ ｆｌｏｏｄ ｓｃｏｕｒ ｏｒ ｉｎｓｕｆｆｉ-
ｃｉｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １４３
ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ， Ｍｒ．
Ｄ．Ｗ．Ｓｍｉｔｈ， Ｃｈｉｅｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｂｒｉｄｇｅｓ Ａｓｓｏ-
ｃｉａｔｉｏｎ， ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｎｅａｒｌｙ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｃｃｉ-
ｄｅｎｔｓ ａｒｅ ｄｕｅ ｔｏ ｆｌｏｏｄ ｓｃｏｕｒ．Ｉｎ ２０００， ｓｏｍｅ ｅｘｐｅｒｔｓ ｉｎ-
ｃｌｕｄｉｎｇ Ｅ．Ｖ．Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ， ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｉｎ Scour Calcu-
lations for American Bridges ｔｈａｔ ｈｕｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｏｎｅｙ
ｗｅｒｅ ｓｐｅｎｔ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ ｄａｍａｇｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ
Ｕｎｉｔｅｓ Ｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｔ ｌｅａｓｔ ５７５ ０００ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ Ｕ-
ｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ８４ ％ ａｒｅ ｒｉｖｅｒ-ｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ６０ ％ ｏｆ ｒｉｖｅｒ-ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｒｅ ｄａｍ-
ａｇｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｓｃｏｕｒ．Ｒｉ-
ｖｅｒｂｅｄ ｓｃｏｕｒ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｔｏｐ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｅｎ-
ｇｉｎｅｅｒｓ ａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｌｉ-
ｃａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｐｏｏｒ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｓｃｏｕｒ．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｊｅｃｃｔ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-

ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｅｐ-ｗａｔｅｒ ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎ-
ｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｙｌｏｎｓ ｉｎ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ
ｈｏｐｅｆｕｌｌｙ， ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ
ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
2　Hydrologic and geotechnical conditions

Ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｉｓ ａｌｌｕｖｉａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ．Ｄａｔｏｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ， ａｐｐｒｏｘｉ-
ｍａｔｅｌｙ ４８０ ｋｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｉｓ ａ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｎ-ｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ．
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ １９５０ ｔｏ １９９７ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ｍａｎｙ
ｙｅａｒｓ ｉｓ ２８ ２５５ ｍ３ ／ｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｏｗ （ｎｏｒｍａｌｌｙ ｉｎ Ｊｕｌｙ
ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ） ｉｓ ９２ ６００ ｍ３ ／ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｌｏｗ （ｎｏｒ-
ｍａｌｌｙ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ｆｅｂｒｕａｒｙ） ｉｓ ４ ６２０ ｍ３ ／ｓ．Ｒｕｎ-ｏｆｆ ｉｓ
ｎｏｔ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｖｅｒ ａ ｙｅａｒ．Ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｏｃ-
ｔｏｂｅｒ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗ ｏｆ
３９ ３００ ｍ３ ／ｓ．Ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ， ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｄｉｓ-
ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｒｅ ｏｃｃｕｐｙｉｎｇ ７０．６ ％ ａｎｄ
８７．５ ％ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎ-ｏｆｆ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉ-
ｍｅｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ．ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ Ｓｕｔｏｎｇ
Ｂｒｉｄｇｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｔｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｒｕｎ-ｏｆｆ．Ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ， ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｃａｎ ｍｏｖｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｔｏ ｎｅａｒｂｙ
ｏｆ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙ，ｗｈｉｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ， ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃａｎ ｍｏｖｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｔｏ ｎｅａｒｂｙ ｏｆ Ｘｉｊｉｅｇａｎｇ Ｖｉｌ-
ｌａｇｅ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ
ｄｅｃａｄｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｅｂｂ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｔｏ
ｓｈａｐｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｈａｎｎｅｌ．Ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｂｂ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅ-
ｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ ｗｉｔｈ ３００ ｙｅａｒｓ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ
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３．０３ ｍ／ｓ ａｎｄ ３．４０ ｍ／ｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｂｂ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ ｗｉｔｈ ２０ ｙｅａｒｓ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ２．７３
ｍ／ｓ ａｎｄ ２．８９ ｍ／ｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｂｂ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅ-
ｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ ｗｉｔｈ ３００ ｙｅａｒｓ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ２．９５
ｍ／ｓ ａｎｄ ３．２８ ｍ／ｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｂｂ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅ-
ｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ ｗｉｔｈ ３００ ｙｅａｒｓ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ２．６２
ｍ／ｓ ａｎｄ ２．７５ ｍ／ｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｉｄｅ
ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｒｉｖｅｒ ｂｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ －２７
ｍ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ
ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｒｅ ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ， ２８．５ ｍ ｔｈｉｃｋ ｓｉｌｔｙ
ｌｏａｍ， ２．１ ｍ ｔｈｉｃｋ ｌｏａｍ ｃｌａｙ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ．Ｓｏｕｔｈ ｐｙ-
ｌｏｎ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ａｎ ｅｄｇｅ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｉｄｅ ｏｆ
ｄｅｅｐ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ －１５ ｍ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ６．５ ｍ
ｔｈｉｃｋ ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ ｃｌａｙ， ２８．０ ｍ ｔｈｉｃｋ ｌｏａｍ ｃｌａｙ ａｎｄ ｆｉｎｅ
ｓａｎｄ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ ｃｌａｙ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａ-
ｇａｉｎｓｔ ｓｃｏｕｒｉｎｇ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ
ｎｅａｒ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｓａｎｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒ-
ｅａ ｉｓ ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ ｉｎ ａ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．１２ ～０．１６ ｍｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｉｓ
ｈｉｇｈｌｙ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｔｅ， ｔｈｅ
ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｉｓ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｗｉｄｅｌｙ-ｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｓｃｏｕｒ．Ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｉｆ ｌｏａｍ

ｃｌａｙ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｓｅｖｅｒｅ ｓｃｏｕｒ．
3　Structural description of deep-water

group pile foundation［1］

　　Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ
１３１ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ２．８ ｍ／２．５ ｍ （Ｔｈｅ ｅｘ-
ｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｉｓ ２．８５ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅｓ ｉｓ ２．５ ｍ） ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ-
ｌｙ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅ ｐｉｌｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ａｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ １１７ ｍ ａｎｄ ａｒｅ ａｒ-
ｒａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ６．７５ ｍ．Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｆｏｒｃｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ．Ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｃａｐ
ｉｓ ｓｈａｐｅｄ ａｓ ａ ｄｕｍｂｂｅｌｌ．Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｌｆ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｉｓ ５１．３５ ｍ ×４８．１ ｍ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ-
ｎｅｓｓ ｉｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ５ ｍ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ
１３．３２４ ｍ．Ｔｈｅ ｔｗｏ ｃａｐｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｙｌｏｎ ｌｅｇｓ ａｒｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ １１．０５ ｍ
×２８．１ ｍ ａｎｄ ６ ｍ ｔｈｉｃｋ．Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｂｙ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｔｅｓｔ

ｔｈａｔ ｄｅｅｐ ｓｃｏｕｒ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｔｏ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ａｂｏｕｔ ２１．５ ｍ ｆｏｒ
ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ２０ ｙｅａｒｓ ｒｅｔｕｒｎ
ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２７．２ ｍ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａ-
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ３００ ｙｅａｒｓ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ．Ｍｏｒｅｏ-
ｖｅｒ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃｏｕｒ ｍｉｇｈｔ ｏｃｃｕｒ ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｅ ｔｉｍｅ
ｆｌｏｏｄｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｐｏｓｅ ａ ｇｒｅａｔ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｓａｆｅｔｙ．

Fig．1　General design of pylon foundations in Sutong Bridge
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　　Ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｔｏ ｅｎ-
ｓｕｒｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ．Ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｓｈａｌｌ ｂｅ ｄｒｉｖｅｎ ｔｏ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ
－６４．０ ｍ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｓｃｏｕｒ ｉｓ ｎｏｔ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃ-

ｃｏｕｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｈａｒｄ ｓａｎｄ ｌａｙｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２．０ ～４．０ ｍ ａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｏｆ －５２．０ ｍ ｔｏ －５４．０ ｍ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ｄｒｉｖｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｈｅｒｅ．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｕｓｔ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｏｏ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｓｃｏｕｒ ｉｎ ｒｉ-
ｖｅｒｂｅｄ．Ｂｙ ｄｏｉｎｇ ｓｏ， ｉｔ ｉｓ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｉｖｅ ｓｔｅｅｌ
ｃａｓｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ －５２．０ ｍ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ａｖｏｉｄ
ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｉｍｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｖｉｂｒａｎｔ
ｄｒｉｖｉｎｇ．

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｖｅｒｙ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｅｐ-ｗａｔｅｒ ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｎａｍｅｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ ｅｘｔｒａ-ｌａｒｇｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆ-
ｆｅｒｄａｍ．Ｄｅｎｓｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｈｕｇｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒ-
ｄａｍ ｗｉｌｌ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ａｃ-
ｃｅｌｅｒａｔｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｓｃｏｕｒｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇｓ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ， ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｊｅｏｐａｒｄｉｚｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ．Ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｉｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ｓｃｏｕｒ．Ｆｏｒ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ，
ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｏｆ ｔａｋｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｐｉｅｒｓ ａｓ ２．５ ｍ／ｓ （ｗｉｔｈ ５ ｙｅａｒｓ ｒｅ-
ｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｓ ３．０ ｍ （ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １８ ｍ）．Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｏｎ
ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｏｆ ａｌｌ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉ-
ｍｕｍ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｒｅａｃｈｅｄ １７．４ ｍ， ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｓｃｏｕｒ
ｄｅｐｔｈ ｏｖｅｒ ５ ｍ ｃｏｖｅｒｅｄ ２１５ ｍ ×１８０ ｍ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａ-
ｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｈａｌｆ
ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ，
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｒｅａｃｈｅｄ ２１．５ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｗｉｔｈ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｏｖｅｒ ５ ｍ ｃｏｖｅｒｅｄ ２３５ ｍ ×１８０ ｍ．Ｉｎ
ｓｕｍｍａｒｙ， ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｓｃｏｕｒ ｉｓ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｊｅｏｐａｒｄｉｚｉｎｇ ｆｏｕｎ-
ｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｐｒｅ-ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
4　Scour protection concept for deep-water

group pile pylon foundations
　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ， ｒｉｖｅｒｂｅｄ
ｐｒｅ-ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓａｆｅｔｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｒｉｖｅｒ-
ｂｅｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ａ-
ｖｏｉｄ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｓｃｏｕｒ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｓｕｒｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓａｆｅ-
ｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ．Ｉｎ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ，
ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｂｏｔｈ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｐｒｅ-ｐｒｏｔｅｃ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ．

Ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ， ｉ．ｅ．ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｓｃｏｕｒ ａｎｄ
ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｓｃｏｕｒ．Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｃａｎ ｅｆ-
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｖｅ ｆｏｒｗａｒｄ
ｓｃｏｕｒ ｐｉｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈｉｎ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ａ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｎ-
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ
ｔｏ ｈｉｇｈ ｉｍｐａｃｔ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｌｏｃａｌ
ｓｃｏｕｒ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ａｓ-
ｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｓｃｏｕｒ ｈａｓ ｎｅｖｅｒ ｂｅｅｎ ｔｒｉｅｄ ｉｎ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ， ｔｈｅ
ｌａｔｔｅｒ ｃｏｎｃｅｐｔ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ［２-７］ ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｒｅｓｉｓｔ ｓｃｏｕｒ， ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｃａｎ ｅｉｔｈｅｒ ｂｅ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｏｒ ｎｏｔ
ｅｘｃａｖａｔｅｄ．Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ， ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｏｌｕ-
ｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｗｉｔｈ ｒｉｖｅｒｂｅｄ （ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｉｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ）， ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｐｒｏｔｅｃ-
ｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｒｉｖｅｒｂｅｄ （ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｉｓ ｅｘｃａｖａ-
ｔｅｄ） ａｎｄ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｉｓｌａｎｄ （ ｒｉ-
ｖｅｒｂｅｄ ｉｓ ｎｏｔ ｅｘｃａｖａｔｅｄ）．Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｓｃｏｕｒ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｗｅｌｌ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｏｒ ｅ-
ｖｅｎ ａｖｏｉｄ ｓｃｏｕｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ａｌｌｏｗ ｓｃｏｕｒ ａｔ ｐｉｅｒ
ｓｉｄｅ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｏｒ ｎｏｔ ｉｓ ｎｏｔ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ， ｂｕｔ ｒｉｖｅｒｂｅｄ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｌｉｋｅ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｉｓｌａｎｄ ｂｕｔ ｎｏｔ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｍｏｒｅ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｅ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｒｉｖｅｒｂｅｄ．Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｌ-
ｌａｐｓｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ｊｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｐｒｏ-
ｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｂｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｉｓ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ．
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｌｌ ａｂｏｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｅｓｔａｂｌｉｓ-
ｈｉｎｇ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｕｔ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｎｏｔ ｅｘ-
ｃａｖａｔｅｄ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｒｉｖｅｒ-
ｂｅｄ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔ ｓｃｏｕｒｉｎｇ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ ｆａｌｌ-
ｉｎｇ ａｐｒｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｍａｄｅ ｔｏ ｐｕｓｈ ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔ ｔｏ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ．

Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ ｉｓ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｐｒｏｎ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ａｎｄ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｕｍｐ ｓｏｍｅ ｂｕｌｋ ｍａｔｅｒｉａｌ （ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｏｎｅｓ）
ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｓｌｏｐ ｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｗｈｅｎ ｓｃｏｕｒ ｈａｐ-
ｐｅｎｓ， ｂｕｌｋ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｌ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｏｎ ｓｃｏｕｒｅｄ ｓｌｏｐｅ
ｔｏ ｒｅｔａｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｏ ｔｈａｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｃｏｕｒ
ｃａｎ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｌｌ-
ｉｎｇ ａｐｒｏｎ， ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔｓ （ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆａｌｌｉｎｇ ａ-
ｐｒｏｎ） ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ｃａｓｅ
ｏｆ ｎｏ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ， ｖｏｒｔｅｘ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ
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ｂｅ ｖｅｒｙ ｏｂｖｉｏｕｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｉｎ
ｃａｓｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ， ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃｏｕｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｕｓｈｅｄ ｆａｒ ａｗａｙ ａｎｄ ａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ｍａｘ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｅｓｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｍａｘｉ-
ｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｒｅａ， ａｆｔｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ，
ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｕｓｈｅｄ ｔｏ ３０ ～７０ ｍ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ３００ ｙｅａｒｓ ｒｅｔｕｒｎ
ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １０ ｍ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ２０ ｙｅａｒｓ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ８ ｍ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ．
5　Scour protection scheme of deep-water

group pile pylon foundations
5．1　Distinctive division of scour protection areas

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ
ｓｃｏｕｒ， ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ
ａｒｅａｓ： ａ．ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ， ｗｈｉｃｈ ｅｘｔｅｎｄｓ ２０ ｍ ａｗａｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｃａｐ， ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａ ｆｏｒ ｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｔｏ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃ-
ｉｔｙ ａｎｄ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｓ ｉｔ
ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ．ｂ．
ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ａｒｅａ， ｗｈｉｃｈ ｅｘｔｅｎｄｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎ-
ｎｅｒ ａｒｅａ， ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒ ｆｏｕｎ-
ｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｊｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｓ ｉｔ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｉｎｔｅｎｓｅ ｐｉｌｅ ＆ ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．ｃ．ｔｈｅ
ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ ａｒｅａ， ｗｈｉｃｈ ｅｘｔｅｎｄｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｏｕｔｅｒ ａｒｅａ， ｓｈａｌｌ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ａｐｒｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ
ｐｒｏｔｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｓｃｏｕｒ ａｓ ｉｔ ｈａｓ ｎｅｇｌｅｃｔａｂｌｅ ｉｎ-
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．
5．2　Structural alternatives about scour protection

works
　　Ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｍｕｓｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ， ｉ．ｅ．ａｄａｐ-
ｔｉｎｇ ｔｏ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｒｏ-
ｓｉｏｎ-ｐｒｏｏｆ ｅｆｆｅｃｔ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｓｈａｌｌ ｂｅ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｌａｓｔｉｎｇ．Ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｏｎ ｓｉｔｅ， ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｂｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｗｉｌｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ ａｂｌｅ ｔｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ
ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ ｉｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｓｕｔｏｎｇ
Ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｑｕａｒｒｙ-
ｒｕｎ ａｎｄ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅ ｌａｙｅｒ．

Ｆｉｌｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｓａｎｄｂａｇｓ， ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ｏｒ
ｓｏｆｔ ｍａｔｔｒｅｓｓ．Ｓｏｆｔ ｍａｔｔｒｅｓｓ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉ-
ｃａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｒｉｖｅｒｂｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔａｋｉｎｇ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａ-
ｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ， ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｍａｔ-
ｔｒｅｓｓ ｉｓ ｎｏｔ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｉｎａｌｌｙ．Ｓａｎｄｂａｇ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗａｙ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｓａｎｄｂａｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ
ｔｈａｔ ｉｔ ｗｉｌｌ ａｌｌｏｗ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ａ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｌａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｎ-
ｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｓａｎｄｂａｇｓ ａｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ａ ｒｉｖｅｒ-
ｂｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅ-ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｇｒａｄｅｄ
ｓｔｏｎｅ ｉｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ
ｅａｓｙ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｒａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ａｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ａ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｐｅｒｍａ-
ｎｅｎｔ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋ．

Ｃｏｍｍｏｎ ａｒｍｏｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅｓ，
ｓｏｉｌ ｐｉｌｌｏｗ， ｓｔｏｎｅ ｃａｇｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ
ｅｔｃ．Ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅ ｗａｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｉｔ ｈａｓ ｍａｎｙ ａｄ-
ｖａｎｔａｇｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｃｏｓｔ-ｅｆ-
ｆｅｃｔｉｖｅ， ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｏ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｒ-
ｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｖｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｖｅｒ ｓａｎｄｂａｇｓ ａｎｄ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ
ｉｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ．

Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ
（Ｆｉｇ．２）：

Fig．2　Foundation protection structure
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　　１） Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｂｏｔｈ ｐｒｅ-
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｙ-
ｅｒｓ， ｎａｍｅｌｙ， ｓａｎｄｂａｇｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｕｍｐｅｄ ｏｎ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｐｒｅ-ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｇｒａ-
ｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｆｉｎａｌｌｙ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．

２） Ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ ａｒｅａ．Ｓｃｏｕｒ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｉｇｈｔ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｏｎｌｙ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ， ｉ．
ｅ．ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｍｐｉｎｇ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｄｕｍｐｅｄ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ
ａｒｅ ｂｕｒｉｅｄ ｖｅｒｙ ｄｅｅｐ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｆｏｒｍｉｎｇ ｒａｔｅ．Ａｓ ａ ｒｅ-
ｓｕｌｔ， ｓａｎｄｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｄｕｍｐｅｄ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｄｕｍｐｉｎｇ ｏｆ ｇｒａ-
ｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅ ｌａｙｅｒ．
5．3　Structural design of scour protection work

Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ， ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ
ｏｆ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ
１００ ｍ ×２１０ ｍ ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｅｘｔｅｎｄｓ
４０ ～４５ ｍ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉ-

ｄｅｎｔｉｆｙ ｅｄｇｅ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ ａｒｅａ，
ｓｃｏｕｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｄｇｅ ｓｌｏｐｅ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ
３００ ｙｅａｒｓ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（Ｆｉｇ．３）．Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｅｘｃｅｐｔ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ ａｒｅａ ｆａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃ-
ｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｓｉｄｅ ｖｏｒｔｅｘ ａｃｔｉｏｎ， ｅｄｇｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １∶２．１ ～
１∶２．６．Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ ａｒｅａ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ４５ ｍ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈａｔ
ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｂｅ １∶３．０ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ ａｒｅａ ｓｈａｌｌ ｂｅ １．５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ ａｒｅａ ｆｏｒ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａ-
ｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ３０ ｍ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉ-
ｍｕｍ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ２０ ｍ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌ-
ｉｎｇ ａｐｒｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ３０ ｍ， ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ ａｒｅａ ｆｏｒ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｏ
ｂｅ ６０ ｍ．Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ １０ ｍ ｓｃｏｕｒ ｄｕｅ
ｔｏ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｗａｙ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ．

Fig．3　Sketch of scour test of edge slope

Table 2　Planar layout of scour protection ｍ

Ｍａｉｎ ｐｙｌｏｎ
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｌａｔｆｏｒｍ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ

Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔ-
ｅｒ ａｒｅａ ｕｐｓｔｒｅａｍ
ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔ-
ｅｒ ａｒｅａ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ
ｓｏｕｔｈ ｓｉｄｅ

Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ
ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｏｕｔｈ-
ｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ

Ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ

Ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ ６０ ×１７０ １００ ×２１０ ４０ ４５ ４５ ４５ ４５
Ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ ６０ ×１７０ １００ ×２１０ ４０ ４５ ３０ ３０ ６０

　　Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏ-
ｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｅｓｔｓ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ａ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ａｒｅａ ｉｓ ４．５ ｍ， ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ２．０ ｍ ｔｈｉｃｋ ｓａｎｄｂａｇ ｌａｙ-
ｅｒ，１．０ ｍ ｔｈｉｃｋ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ １．５ ｍ ｔｈｉｃｋ ａｒ-
ｍｏｒ ｓｔｏｎｅ ｌａｙｅｒ．ｂ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ａｒｅａ
ｉｓ ３．５ ｍ， ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ １．０ ｍ ｔｈｉｃｋ ｓａｎｄｂａｇ ｌａｙｅｒ，
１．０ ｍ ｔｈｉｃｋ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ １．５ ｍ ｔｈｉｃｋ ａｒｍｏｒ

ｓｔｏｎｅ ｌａｙｅｒ．ｃ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ
ａｒｅａ ｉｓ ２．５ ～３．０ ｍ， ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ １．０ ｍ ｔｈｉｃｋ ｇｒａｄｅｄ
ｓｔｏｎｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ １．５ ～２．０ ｍ ｔｈｉｃｋ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅ ｌａｙｅｒ．
Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏ-
ｔｅｃｔ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔ ｔｈｅ ｓｃｏｕｒｉｎｇ．Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｏｎ-ｓｉｔｅ ｔｅｓｔｓ ｄｕｒ-
ｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔａｂｌｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

14Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．１，Ｍａｒ．２００９　



Table 3　Thickness of each layer ｍ

Ｐｉｅｒ Ｎｏ．
Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ Ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ａｒｅａ Ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ ａｒｅａ

Ｓａｎｄｂａｇｓ Ｇｒａｄｅｄ
ｓｔｏｎｅｓ

Ａｒｍｏｒ
ｓｔｏｎｅｓ Ｓａｎｄｂａｇｓ Ｇｒａｄｅｄ

ｓｔｏｎｅｓ
Ａｒｍｏｒ
ｓｔｏｎｅｓ Ｓａｎｄｂａｇｓ Ｇｒａｄｅｄ

ｓｔｏｎｅｓ
Ａｒｍｏｒ

ｓｔｏｎｅｓ ｉｎ
ｉｎｎｅｒ ｓｉｄｅ

Ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅｓ
ｉｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｉｄｅ

Ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ ２．０ １．０ １．５０ １．０ １．０ １．５ １．０ １．０ １．８９ ３．１５ ／２０
Ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ １．５ １．０ １．５０ １．０ １．０ １．５ １．０ １．０ １．８９ ３．１５（３．７８） ／１５（２０）

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ．
　　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ３００
ｙｅａｒｓ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓａｎｄｂａｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅｓ．Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓａｎｄｂａｇｓ， ｓｑｕａｒｅ ｓａｎｄｂａｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ
ａｒｅａ ａｎｄ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓａｎｄｂａｇｓ ｉｓ
ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ １．６ ｍ ×１．６ ｍ ×０．６ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓａｎｄｂａｇ ｉｓ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ ４．３ ｔ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ，
ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓａｎｄｂａｇｓ ｉｓ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ １．３ ｍ ×１．３ ｍ ×
０．６ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｎｄｂａｇ ｉｓ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ
２．１ ｔ．Ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅ ｉｓ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ ５０ ｋｇ．Ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ｉｓ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ ｉｎ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ
３ ～２５ ｃｍ ａｎｄ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ３ ～
１０ ｃｍ ａｎｄ １０ ～２５ ｃｍ ｏｃｃｕｐｙ ５０ ％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｔｏｎｅｓ ｒｅ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
6　Construction of scour protection work

for deep-water group pile pylon
foundations

6．1　Sandbags
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｕｍｐｅｄ ｓａｎｄｂａｇｓ ａｎｄ ｇｒａｄｅｄ

ｓｔｏｎｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｔｒｉａｌ ｄｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔｓ
ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｒｉｆ-
ｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｂａｇｓ ａｎｄ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ， ｃｕｒｒｅｎｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔ，
ｔｗｏ ２８０ ｍ３ ｓｐｌｉｔ ｂａｒｇｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ
ｆｏｒ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ ｔｏ ｄｕｍｐ １ ０００ ｍ３ ｓａｎｄｂａｇｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ-
ｂｅａｍ ｅｃｈｏ ｓｏｕｎｄｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｕｒｖｅｙ ａｔ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｉｎｔｓ．Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓａｎｄｂａｇｓ ｄｕｍｐｅｄ ｂｙ
ｔｗｏ ２８０ ｍ３ ｓｐｌｉｔ ｂａｒｇｅｓ， ｗｈｅｎ ｌａｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ，
ｓｐｒｅａｄ ｉｎｔｏ ａ ｒｅｇｕｌａｒ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉ-
ｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｒｇｅ， ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｄｉｓ-
ｔａｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｂａｇｓ ｉｓ ４ ｔｏ ５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｏｐｅｎｎｅｓｓ ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｂａｒｇｅ ａｎｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｂａｒｇｅ， ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｂａｇｓ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｚｅｒｏ．
Ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ １．５ ｍ／ｓ， ｄｒｉｆｔｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ １０ ｍ．Ｗｈｅｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｄｕｍｐｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅａｃｈｅｓ １００ ～２００ ｍ３，
ｂｅｔｔｅｒ ｄｕｍｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｎｄ ｄｕｍｐｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｌｌ ｓｐｒｅａｄ ａｎｄ ｆｏｒｍ ａ （２０ ～２５） ｍ （ ｌｅｎｇｔｈ）
×（８ ～１０） ｍ （ｗｉｄｔｈ） ｒｅｇｕｌａｒ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｓｈａｐｅ．Ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｄｕｍｐｉｎｇ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｄｉｖｉｄｅ ｓｃｏｕｒ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎｔｏ ａ ｆｅｗ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｅ-
ｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｏｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈ
ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ ｉｓ １５ ｍ ×１０ ｍ ａｎｄ ２５ ｍ ×２０ ｍ ｒｅ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｃｕｓ ｓｈａｌｌ ｂｅ ｍａｄｅ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ， ｄｕｍｐｉｎｇ ｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｎｅｘｔ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌａｙｅｒ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｗｏ ｓｐｌｉｔ ｂａｒｇｅｓ ｗｅｒｅ ａｒ-
ｒａｎｇｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｕｍｐｉｎｇ， ｔｗｉｃｅ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｄｕｍｐｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ４００ ｍ３．

Ａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂａｒｇｅ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｄｉ-
ｒｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｕｍｐ ｓａｎｄｂａｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｒｇｅ ｉｓ ｐｏ-
ｓｉｔｉｏｎｅｄ ｖｉａ ＧＰＳ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＲＴＫ （Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ
Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ） ｓｙｓｔｅｍ．Ｍａｎｕａｌｌｙ ｆｉｌｌ ｓａｎｄｂａｇｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｓｐｌｉｔ ｂａｒｇｅ ｗｉｔｈ ｓａｎｄ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｎｄｂａｇｓ ｓｈａｌｌ ｂｅ ａｔ ｌｅａｓｔ ７５ ％．Ｐｒｉｏｒ ｔｏ
ｄｕｍｐｉｎｇ， ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｄｒｉｆｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅａｌ-
ｔｉｍｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｍｏｖｅ ｓｐｌｉｔ
ｂａｒｇｅ ｔｏ ｄｕｍｐ ｓａｎｄｂａｇｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｓｉｎｇｌｅ-ｂｅａｍ ｅｃｈｏ
ｓｏｕｎｄｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｅａｃｈ ｄａｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｕｍｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｄｕｍｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｍｕｌｔｉ-ｂｅａｍ ｅｃｈｏ ｓｏｕｎｄｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏ-
ｎｉｔｏｒ ｄｕｍｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｅｖｅｒｙ ｗｅｅｋ．Ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｕｍｐｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｐｌｉｔ ｂａｒｇｅ， ｍａｋｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｄｕｍｐｉｎｇ ａｔ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈａｎ １ ｍ／ｓ ｉｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｓｈｏｗｓ ｉｎｓｕｆ-
ｆｉｃｉｅｎｔ ｄｕｍｐｉｎｇ ａｔ ｌｏｃａｌ ａｒｅａ．
6．2　Graded stones

Ｔｒｉａｌ ｄｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｐｒｉｏｒ ｔｏ
ｄｕｍｐｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ．Ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｉａｌ ｄｕｍｐｉｎｇ， ｆｏｕｒ
ｓｐｌｉｔ ｂａｒｇｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｄｏｗｎ-
ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｏ ｄｕｍｐ
ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ．Ｔｒｉａｌ ｄｕｍｐｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ｉｓ ｓｉｍｉ-
ｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｓａｎｄｂａｇｓ．Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｃａｓｅ
ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｏｔ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １ ｍ／ｓ， ｄｒｉｆｔｉｎｇ ｄｉｓ-
ｔａｎｃｅ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ １０ ｍ ａｎｄ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ
ｅｖｅｎ ｓｍａｌｌｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｄｕｍｐｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ
ｒａｒｅｌｙ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌ-
ｏｇｙ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ
ａｒｅａ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓａｎｄｂａｇｓ．Ｔｈｅ
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ｏｎｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｔｈａｔ ａ ｇｒａｂ ｂｕｃｋｅｔ ｃｒａｎｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂａｒｇｅ ｗｉｔｈ ａ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ２００ ｍ３ ／ｈ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｌｏａｄ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｒｇｅ．

Ｍｏｓｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｏｒ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ ｉｓ ｊｕｓｔ ｕｎｄｅｒ ｍａｉｎ ｐｙｌｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔ-
ｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａｎ ｏｐｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
２．６ ｍ ×３．７ ｍ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｐｌａｔｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｄｕｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
ｔｈｉｓ ｏｐｅｎｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ａ ｍｏｖｅａｂｌｅ ｈａｔｃｈ ａｎｄ ｄｕｒ-
ｉｎｇ ｄｕｍｐｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ， ｔｈｉｓ ｍｏｖａｂｌｅ ｈａｔｃｈ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ．Ａ ｃｒａｎｅ ｗｉｔｈ ｗｏｒｋ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ １７ ｍ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｌｏａｄ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｂａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｕｍｐ ｔｒｕｃｋ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｄｕｍｐｉｎｇ．Ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ，
ｃｒａｎｅ ｏｒ ｊｉｂ ｃｒａｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｌｉｆｔ ａｎｄ ｄｕｍｐ ｇｒａｄｅｄ
ｓｔｏｎｅｓ ａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ．
6．3　Armor stones

Ｂｏｔｈ ｌｏｃａｔｅｄ ｄｕｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｄｕｍｐｉｎｇ ｗｅｒｅ
ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｄｕｍｐ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅｓ． Ｌｏｃａｔｅｄ ｄｕｍｐｉｎｇ
ｍｅａｎｓ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｒ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｓｔｏｎｅ ｙａｒｄ，
ｐａｃｋｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ａ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｎｅｔ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
矱１２ ｃｍ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ， ｈａｎｇｉｎｇ ｏｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂａｒｇｅ （ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｏｗｎ ｃｒａｎｅ１．５ ～２．０ ｍ３ ），
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｉｔｓ ｃｒａｎｅ ｔｏ ｐｕｔ ｉｎ ｓｐｌｉｔ ｂａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｕｍｐ
ａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｒａｎｄｏｍ ｄｕｍｐｉｎｇ ｍｅａｎｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ
ｓｅｌｆ-ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ ｄｅｅｐ-ｔａｎｋ ｂａｒｇｅ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｒｍｏｒ
ｓｔｏｎｅｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ， ｍｏｏｒｉｎｇ ｂｅｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏ-
ｎｉｎｇ ｂａｒｇｅ， ｌｏａｄｉｎｇ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅｓ ｉｎｔｏ ｓｅｌｆ-ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ
ｓｐｌｉｔ ｂａｒｇｅ ｂｙ ａ ｃｒａｎｅ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｔｏ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｐｏｓｉ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｄｕｍｐ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅｓ ａｆｔｅｒ ＧＰＳ ｐｏｓｉｔｉｏ-
ｎｉｎｇ．Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｄｕｍｐｉｎｇ ｏｐｅｒａ-
ｔｉｏｎ ａｔ ａｒｅａ ｎｅａｒｂｙ ｍａｉｎ ｐｙｌｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ．

Ｌｏｃａｔｅｄ ｄｕｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｒａｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ
ｆｏｒ ｄｕｍｐｉｎｇ ｏｆ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ．Ｔｈｅ ｆｏｒ-
ｍｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｄｕｍｐｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ
ｓｔｏｎｅｓ．Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｍｅａｎｓ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ-ｒａｉｌ ｃｈａｉｎ ｈｏｉｓｔｓ ｏｎ ｌｏｗｅｒ ｂｒａｃｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｙｌｏｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｏ ｄｕｍｐ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅ．Ｔｏ ｂｅ ｓｐｅ-
ｃｉｆｉｃ， ｅａｃｈ ｓｉｎｇｌｅ-ｒａｉｌ ｃｈａｉｎ ｈｏｉｓｔ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｗｏ ｔｕｃｋ ｎｅｔｓ ｗｉｔｈ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ １ ｍ３ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔａｌｌａ-
ｔｉｏｎ， ｓｉｎｇｌｅ-ｒａｉｌ ｗｉｌｌ ｅｘｔｅｎｄ ２ ｍ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｐｌａｔ-
ｆｏｒｍ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｎｅｓ．Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｄｕｍｐｉｎｇ，
ｔｒｉａｌ ｄｕｍｐｉｎｇ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｄｒｉｆｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ
ｏｆ ｒａｎｄｏｍｌｙ-ｄｕｍｐｅｄ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ，
ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｏｒｍａｌ
ｄｕｍｐｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
7　Monitoring of scour protection results

Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ
ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， １ ∶１ ０００
ｍｕｌｔｉ-ｂｅａｍ ｅｃｈｏ ｓｏｕｎｄｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｕｎｄｅｒｗａ-
ｔｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｌｅａｓｔ ４ ｔｉｍｅｓ．Ｓｕｒｖｅｙ ｒａｎｇ

ｃｏｖｅｒｓ ６００ ｍ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｕｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ
７００ ｍ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｕｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔ．Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｅｒｏ-
ｓｉｏｎ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｉｇ．４ ａｎｄ Ｆｉｇ．５
ｓｈｏｗ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ａｒｏｕｎｄ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ．

Fig．4　Topography of north pylon with
scour protection implemented

Fig．5　Topography of south pylon
with scour protection implemented

Ｆｉｇｕｒｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ
ａｒｏｕｎｄ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ８ ｍ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ａｒｏｕｎｄ ｓｏｕｔｈ ｐｙ-
ｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎｌｙ １ ～２ ｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ （１０ ｍ）．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎｌｙ
１９０ ｍ， ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｕｔｅｒ ａｒｅａ．Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｏｎ ｏｎｅ
ｈａｎｄ， ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｏｕｔｅｒ ａｒｅａ， ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ ａｒ-
ｅａ ｈａｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｓｏｍｅ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ａｇａｉｎ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｏｕｒ
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ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｐｒｏｎ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ
ｓｃｏｕｒ ｆｒｏｍ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏｗａｒｄ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ａｎｄ １∶３ ｓｔａｂｌｅ ｅｄｇｅ ｓｌｏｐ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｔｈｉｓ ｓｃｏｕｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅａｆｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ-

ｎｅｓｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｐｙ-
ｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．６ ｇｉｖｅｓ ａ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ａｔ ａ
ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｓｈａｌｌｏｗ
ｓｔｒａｔｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅｒ， ｗｈｉｃｈ ａｇａｉｎ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Fig．6　Various cross section profiles of shallow stratum

　　
8　Conclusions

Ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａ-
ｔｉｏｎｓ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｒｙ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘ-
ｔｒａ-ｌａｒｇｅ ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｔ ｅｒｏｓｉｏｎ-
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ
ｐｒａｃｔｉｃｅ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ：

１） Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ
ｂｅ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｆｏｒ
ｌａｒｇｅ-ｓｃａｌｅ ｄｅｅｐ-ｗａｔｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｓｃｏｕｒ；

２） Ｆｏｒ ｄｅｅｐ-ｗａｔｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ，
ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｒｉｖｅｒｂｅｄ
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ
ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｚｏｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅｃｈａ-
ｎｉｓｍ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｐａｔｔｅｒｎ；

３） Ｆｏｒ ｄｅｅｐ-ｗａｔｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ， ａ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｐｒｅ-ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎ-

ｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｅａｔｅ ｂｅｔｔｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ．
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