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Design and construction of Sutong Bridge
deep-water main-pylon foundations
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Abstract：Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｉｎｔｒｏ-
ｄｕｃｅｓ ｓｏｍｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｎ-ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ
ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ， ｔｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ， ｓｏｆｔ ｓｔｒａｔｕｍ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｔｒａｆｆｉｃ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ-ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ．
Key words： Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ； ｇｒｏｕｐ-ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ； ｄｅｓｉｇｎ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ； ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ； ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

1　Introduction
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｓｕｐｅｒ-ｓｐａｎ

ｂｒｉｄｇｅ．Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ，
ｗｉｔｈ ａ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｏｆ ｏｖｅｒ １ ０００ ｍ， ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖ-
ｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅ
ｏｆ ｓｕｐｅｒ-ｓｐａｎ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｈｉｇｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅ-
ｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｕｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ， ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｍａｉｎ-ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｒｅ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｇｉｖｅｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｅｘｔｒａ-ｌａｒｇｅ， ｄｅｅｐ-ｗａｔｅｒ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｓｐｅｃｔｓ： ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ； ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｂｏｒｅｄ
ｐｉｌｅｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａ-ｌｏｎｇ，
ｌａｒｇｅ-ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅｓ； ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ ｅｘｔｒａ-ｌａｒｇｅ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｆｆｅｒｄａｍ； ａｎｄ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
2　Construction conditions

Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ．Ｉｔ ｃｒｏｓｓｅｓ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １０８
ｋｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ
Ｂｒｉｄｇｅ ｈａｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｍａｎｙ ａｄｖｅｒｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉｎ-
ｃｌｕｄｉｎｇ ｐｏｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｄｅｅｐｌｙ-ｂｕｒｉｅｄ ｂｅｄｒｏｃｋ ａｎｄ
ｈｅａｖｙ ｔｒａｆｆｉｃ．

Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｌｏｃａ-
ｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅｓ， ｗｉｔｈ
ａ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ａｎｄ ａ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｐｅ-
ｒｉｏｄ ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｔｏ Ａｐｒｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｙｅａｒ．
Ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｈａｐｐｅｎｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ．Ｔｈｅ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｔ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｔｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ６
ｋｍ．Ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ｔｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅａｃｈ．
Ｔｈｉｓ ｓｅｍｉ-ｄｉｕｒｎａｌ ｔｉｄｅ ｈａｓ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ １３
ｈ， ｉ．ｅ．ｔｗｏ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｌｏｗ ｔｉｄｅｓ ｐｅｒ ｄａｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｄａｙ
ｄｉｆｆｅｒ ｇｒｅａｔｌｙ．Ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｓｔｏｒｍ
ｔｉｄｅ．Ｔｉｄａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｃａｎ ｅｘｃｅｅｄ ７ ｍ ｗｈｅｎ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ
ｔｉｄｅ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓ ｔｙｐｈｏｏｎ．Ｗａｔｅｒ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｉｅｒ
ｈａｓ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ａｂｏｕｔ ３０ ｍ， ａｎｄ ｈａｓ ａ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｏｖｅｒ ２．０ ｍ／ｓ， ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ３．６８ ｍ／ｓ ａｎｄ ａ ｍａｘ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｖｅｒ
４ ｍ／ｓ．Ｔｉｄａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２ ｍ ｔｏ ４ ｍ， ｗｉｔｈ ａ
ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １ ｍ ｔｏ ３ ｍ．

Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｌａｙｅｒ
ａｔ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２７０
ｍ．Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｃｌａｙ， ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ａｎｄ ｓｉｌｔｙ
ｓａｎｄｓ．Ｓｏｉｌ ｓｔｒａｔｕｍ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｌｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ６５ ｍ ｔｏ ７６ ｍ．Ｒｉｖｅｒｂｅｄ， ｍｏｓｔｌｙ ｃｏｎｓｉｓ-
ｔｉｎｇ ｏｆ ｃｌａｙ ａｎｄ ｓｉｌｔｙ ｓａｎｄｓ， ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ
ｓｃｏｕｒ．

Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｔｅ ｈａｓ ｃｏｍｐｌｉ-
ｃａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｔｒａｆｆｉｃ， ｆｅａ-
ｔｕｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｓｈｉｐｓ．Ｅｖｅｒｙ
ｄａｙ， ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３ ０００ ｖｅｓｓｅｌｓ ｐａｓｓ ｂｙ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ， ａｎｄ
ｏｖｅｒ ６ ０００ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ８１ ％ ｉｓ
ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｇｏ ｓｈｉｐｓ， １８ ％ ｉｓ ｓｅａｃｒａｆｔｓ．Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
４００ ａｒｅ ｏｉｌ ｔａｎｋｅｒｓ， ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｇａｓ ｃａｒｒｉｅｒｓ， ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃａｒｒｉｅｒｓ， ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃａｒｇｏ ｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ ｏｒ ｍｅｄｉ-
ｕｍ ｓｉｚｅ ｖｅｓｓｅｌ ｓｈｉｐｓ．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ ｎｏｒｍａｌｌｙ
ｈａｐｐｅｎｓ １ ｈ ｂｅｆｏｒｅ ｏｒ ａｆｔｅｒ ｔｕｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｄｅ［１， ２］ ．

Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
ａｒｅａ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｗｅｔｔｉｓｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｔｙｐｈｏｏｎ， ｈｏｔ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ
ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｒａｒｅｌｙ ｒａｉｎｓ

03 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｄｕｅ ｔｏ ｍｏｎｓｏｏｎ．Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａ ｉｓ ｃｈａｒａｃ-
ｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａｂｕｎｄａｎｔ ｒａｉｎ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｓｔ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＋４２ ａｎｄ －１３ ℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
１７９ ｄａｙｓ ｉｎ ａ ｙｅａｒ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｎｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｓｔｒｏｎｇ
ｂｒｅｅｚｅ（ｎａｍｅｄ ａｓ Ｃｌａｓｓ ＶＩ）， ｏｖｅｒ １２０ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ ａｎｄ
３１ ｆｏｇｇｙ ｄａｙｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ ａ ｙｅａｒ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ ｉｔ ｉｓ
ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｂｙ ｓｏｍｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ
ａｓ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｔｏｒｎａｄｏ ｅｔｃ．
3　Structural alternatives of deep-water

foundations
　　Ｃｏｍｍｏｎ ｄｅｅｐ-ｗａｔｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃａｉｓｓｏｎ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｅｐ-ｗａｔｅｒ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐｓ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．

Ｃａｉｓｓｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｏｏｄ ｉｎ-
ｔｅｇｒｉｔｙ， ｈｉｇｈ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｈｏｉｃｅ ｆｏｒ ｅｘｔｒａ-ｌａｒｇｅ ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ．
Ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｃａｉｓｓｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ， Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｍａｉｎ-ｐｙ-
ｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ７８ ｍ ×４０ ｍ
ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ －８１．７ ｍ．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｍａｘｉ-
ｍｕｍ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｔｈ ３００
ｙｅａｒｓ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｒｅａｃｈ
３２．７ ｍ ａｎｄ ４０．４ ｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ ｃａｉｓｓｏｎ
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｏｖｅｒ ３００ ｍ ｌｏｎｇ ｌａｒｇｅ ａｎｃｈｏｒ ｂｌｏｃｋ， ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｄｅｅｍｅｄ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｉｓｓｏｎ，
ｗｉｌｌ ｏｃｃｕｐｙ ｌａｒｇｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｈａｖｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｏｒｅ， ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｃａｉｓｓｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｈａｒｄｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂｉｇｇｅｒ ｒｉｓｋ ｄｕｅ ｔｏ ｈｉｇｈ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ｉｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ａｓ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ
ｍａｉｎ ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ １０４．５ ｍ ×４８ ｍ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｍｉｇｈｔ ｅｘ-
ｃｅｅｄ ３８ ｍ．Ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｍｕｓｔ ｂｅ ｌｏｗｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｍｏｒｅ
ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｂｏｔｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ａｎｄ
ｃｏｓｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｌａｔｅｒ ｓｃｏｕｒ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ
ａ ｒｅｓｕｌｔ ｔｈａｔ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｔｒｅｍｉｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆ-
ｆｅｒｄａｍ （６ ｍ ｔｈｉｃｋ） ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍａｉｎ ｐｙｌｏｎ
ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｌｏｗｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ
ｐｌａｃｅ ａｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｏｒｅ， ａ ｇｉａｎｔ ｐｏ-
ｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｈｉｐ ｎａｖｉｇａ-
ｔｉｏｎ．Ａｎｏｔｈｅｒ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｉｓ ｔｈａｔ
ｆｏｒｃｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｕｎｄｅｒ ｉｍ-
ｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｃｌｅａｒ．

Ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ｐｉｌｅ ｃａｐ ａｒｅ ａｌｓｏ ｃｏｍｍｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｅｅｐ-ｗａｔｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅｓ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｉｄｅａ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｉｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ａｎｄ ｆｕｒ-
ｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｇｒｏｕｐ-ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｈｉｐ-ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｉｌｅ
ｃａｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐ， ｅ-
ｖｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｍｏｒｅ ｐｉｌｅｓ， ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂａｒｇｅ，
ｇｕｉｄｅ ｓｈｉｐ ａｎｄ ｐｕｌｌｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ ｅｔｃ．ｉｓ ａｖｏｉｄｅｄ．Ａｎｄ ｍｏ-
ｒｅｏｖｅｒ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓｍａｌ-
ｌｅｒ ｒｉｓｋｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｔｒｏｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎ-
ｄａｔｉｏｎ．

Ｔａｋｉｎｇ ａｌｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｔｅ， ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｏｓｔ，
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅａｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｏｆ ｕｓｉｎｇ
ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ｐｉｌｅ ｃａｐ ａｓ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗａｓ ｆｉｎａｌｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ．
4　Design of deep-water group pile

foundation
　　Ｔｈｅ ｍａｉｎ-ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ
１３１ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ２．８５ ｍ／２．５ ｍ
（Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｉｓ ２．８５ ｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅｓ ｉｓ ２．５ ｍ）．
Ｔｈｅ ｐｉｌｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ １１７ ｍ ａｎｄ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ６．７５ ｍ．
Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｄｅａｄ ｌｏａｄ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｉｓ
ｓｈａｐｅｄ ａｓ ａ ｄｕｍｂｂｅｌｌ．Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｓｙｍ-
ｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｉｓ ５１．３５ ｍ ×４８．１ ｍ．Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｉｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ５ ｍ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ
１３．３２４ ｍ．Ｔｈｅ ｔｗｏ ｃａｐｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｙｌｏｎ ｌｅｇｓ ａｒｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ １１．０５
ｍ ×２８．１ ｍ ａｎｄ ６ ｍ ｔｈｉｃｋ．Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｉｓ ｄｅ-
ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｆｏｒｃｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ．Ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａ-
ｃｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｓｈａｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｂｏｒｅｄ
ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ １／２００ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ １０ ｃｍ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａ-
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ａｓ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｋｅｙ
ｔｏ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ．Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔａｋｅｎ
ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ．

１） Ｔｈｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｉｎｔｏ ｓｏｉｌ．
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｔｏ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
２０ ｙｅａｒｓ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃａｎ
ｒｅａｃｈ ２１．５ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｔｏ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ３００ ｙｅａｒｓ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ２７．１
ｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃｏｕｒ ｍｉｇｈｔ ｏｃｃｕｒ ｄｕｒｉｎｇ
ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｓｓｕｒｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓｕｆｆｉ-
ｃｉｅｎｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．
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２） Ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｐｌａｃｉｎｇ．Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｈａｒｄ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｔｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｓｏｉｌ ｓｔｒａｔｕｍ ｗｉｔｈ ｅｌｅ-
ｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ －５２．０ ｍ ｔｏ －５４．０ ｍ ｗｈｅｒｅ ｌｉｅｓ ａ ｔｈｉｃｋ
ｌａｙｅｒ （ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２．０ ～４．０ ｍ ｔｈｉｃｋ） ｏｆ ｈａｒｄ ｓａｎｄ

ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｔｗｏ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ

ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ （Ｆｉｇ．１）：

Fig．1　Design alternatives for group pile foundation

　　Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｄｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｉｓ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｓｃｏｕｒ ａｓ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｍ-
ｂｅｄｄｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｂｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｖａ-
ｔｉｏｎ ｏｆ －６２．０ ｍ．Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ａ-
ｖｏｉｄｉｎｇ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｅｅｐ-ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｂｕｔ ｉｔ ｈａｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｄｉｓａｄ-
ｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｌａｃｉｎｇ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ．

Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｄｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｉｓ ｔｏ ｉｍ-
ｐｌｅｍｅｎｔ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ
ｓｃｏｕｒ．Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｓａｔｉｓ-
ｆａｃｔｏｒｙ ｔｏ ｄｒｉｖｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ －５２．０
ｍ ｔｈｕｓ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｐｌａｃｉｎｇ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ
ｃａｎ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ．Ｂｕｔ ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｍｐｌｅ-
ｍｅｎｔｉｎｇ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｅｍｅｄ
ｔｏ ｂｅ ａ ｍｕｓｔ．

Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｗａｓ ａ-
ｄｏｐｔｅｄ， ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｍｉｇｈｔ ｃｒｉｍｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｉ-
ｃｕｌｔ ｔｏ ｂｅ ｆｉｘｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ａ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｉｆｆｉ-
ｃｕｌｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅ．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ．

Ｓｈｉｐ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｓｅｌｆ
ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔ-
ａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｒｉｓｋ
ｏｆ ｓｈｉｐ ｉｍｐａｃｔ ｌｉｅｓ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐ．Ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａ ｓｈｉｐ ａｎｔｉ-ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ．Ａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｓｈｉｐ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｖｅｓｓｅｌ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｓｅｒｖ-
ｉｃｅｓ （ＶＴＳ） ａ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｔｅ， ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｈｉｐ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｎａｖｉ-
ｇａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｎｅｌ （ ｔｈｉｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｅｍｅｄ ｔｏ ｊｅｏｐａｒｄ-
ｉｚｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ）， ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｔａｋｅ ｅｍｅｒｇｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｈｉｐｓ ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ａｖｏｉｄ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ．Ｐａｓｓｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ａｇａｉｎｓｔ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｕｓｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｔｏ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ’ ｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｓｈｉｐ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．
5　Construction of deep-water group pile

foundation
5．1　Establishment of deep-water bored pile

construction platform
　　Ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ
ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ａｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｉｌｅｓ ｔｏ ｅｓ-
ｔａｂｌｉｓｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｉｎ ｓｐｉｔｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｒｉｇｉｄｉｔｙ
ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ， ｅｆｆｏｒｔｓ ｗａｓ ｍａｄｅ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｉｔｓ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｃａｒ-
ｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ ｗｏｒｋｓ ｏｎ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｔｅ．Ｐｉｌｅ
ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ ｖｅｒｙ ｄｅｅｐ ｐｌａｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｎａｖｉｇａ-
ｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３５ ｍ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅ-
ｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ２．５ ｍ／ｓ．Ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ １２ ｓｔｅｅｌ
ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １．４ ｍ．Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
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ｔｈａｔ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｓｈａ-
ｋｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｔｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｒｅ-
ｆｏｒｅ， ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｄｅｅｐ-
ｗａｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔｅａｄ， ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｃａｓ-
ｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａ-
ｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｒｉｇｉｄｉｔｙ．

Ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ａｔ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ
ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｔｏ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．
Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｈａｓ ａ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ １５４ ｍ ×
５７ ｍ， ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ， ａｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ａｎｄ ａ ｂｏｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｒｏｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ
ｔｏ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ １２
ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒ-
ｔｅｄ ｂｙ １０， ｗｉｔｈ ａ ｓａｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ２．５４ ｍ．Ｂｏｒｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ １３１ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍ-
ｅｔｅｒ ｏｆ ２．８５ ｍ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ａｒｅ ｄｅ-

ｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ （Ｆｉｇ．２）．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｒｉｖｅｒｂｅｄ
ｐｒｅ-ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇｓ ｄｕｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｓｃｏｕｒ
ａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｌａｃｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ
ｃａｓｉｎｇｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｕｓｅ （２．５４ ｍ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ｔｏ ｓｅｔ
ｕｐ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａ-
ｒｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｃａｓｉｎｇｓ． Ｔｈｉｒｄｌｙ， ｉｎｓｔａｌｌ ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｍａｄｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｇｕｉｄｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｎ ｔｈｉｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ， ｈｅｌｐｉｎｇ ｔｏ
ｇｕｉｄｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｐｌａｃｉｎｇ．Ｆｏｕｒｔｈｌｙ， ｐｌａｃｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｂｙ ｕ-
ｓｉｎｇ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｈａｍｍｅｒｓ．Ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ，
ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ａｌｒｅａｄｙ ｐｌａｃｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇｓ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ， ｍｏｖｅ
ｇｕｉｄｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｐｌａｃｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇｓ ｆｒｏｍ
ｕｐｓｔｒｅａｍ ｔｏ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ［ ３］ ．

Fig．2　Establishment of north and south pylon foundations construction platform

　　Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ａｎｄ
ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
（２．８５ ｍ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅｔ ｕｐ ｂｏｒｉｎｇ ｐｌａｔ-
ｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｅｔ ｕｐ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ（ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｄｏｗｎ-
ｓｔｒｅａｍ ｐｌａｔｆｏｒｍ）．Ｔｈｅ ｂｏｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｈａｓ ａ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｏｆ １６８．１５ ｍ ×５６．９０ ｍ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｓ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｔａｋｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｉｌｉｎｇ ｂａｒｇｅ ｔｏ ｄｒｉｖｅ ５
ｒｏｗｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ９ ｒｏｗｓ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｌｏｎｇ ｗａｔｅｒ
ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｓｕｆ-
ｆｉｃｉｅｎｔ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｕｓｅ ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｍａｄｅ ｇｕｉｄｉｎｇ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｐｉｌｉｎｇ ｈａｍｍｅｒ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｏ
ｄｒｉｖｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｉｎａｌｌｙ．Ａｆｔｅｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎ-
ｉｔｉａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ， ｕｓｅ １３ ａｎｄ ２５ 矱１．４２ ｍ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｓｅｔ ｕｐ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｄｏｗｎ-
ｓｔｒｅａｍ ｐｌａｔｆｏｒｍ［４］ ．
5．2　Construction of extra-long large diameter

bored piles
　　Ｓｏｉｌ ａｔ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｍａｉｎ ｐｙｌｏｎｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ

ｏｆ ｓａｎｄ ａｎｄ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｈｏｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｍｉｇｈｔ
ｈａｐｐｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｒｅ-
ｓｕｌｔ ｉｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｄｅ-
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ．Ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｐｉｌｅ ｔｉｐ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｎｄ
ＰＨＰ ｓｌｕｒｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ．
5．2．1　Ｐｉｌｅ ｔｉｐ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｏｆ ｅｘｔｒａ-ｌｏｎｇ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅｓ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ， ｐｉｌｅ ｔｉｐ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ
ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅｓ ｏｕｔｓｉｄｅ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｍａｉｎ-ｐｙｌｏｎ ｇｒｏｕｐ-ｐｉｌｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｉｐｅ ｆｏｒ ｆｏｕｒ
ｌｏｏｐｓ， ａｔ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ， ｈａｓ ａ Ｕ-ｓｈａｐｅ．Ｇｒｏｕｔ ｗａｓ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｉｇｈｔ ｈｏｌｅｓ （矱８ ｍｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ） ｉｎ
ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｉｄｅ ｏｆ ｅａｃｈ Ｕ-ｓｈａｐｅｄ ｐｉｐｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｅｎ-
ｃａｓｅｄ ｂｙ ａ ｂｉｃｙｃｌｅ ｔｉｒｅ ｔｏ ａｃｔ ａｓ ａ ｔｉｇｈｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｕｂｂｅｒ
ｓｌｅｅｖｅ， ｃｒｅａｔｉｎｇ ａ ｏｎｅ-ｗａｙ ｖａｌｖｅ．Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｓ ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅ ｉｓ ８ ｔ．Ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｓ ｃａｒ-

33Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．１，Ｍａｒ．２００９　



ｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｙｃｌｅｓ， ｗｉｔｈ ４０ ％， ４０ ％ ａｎｄ ２０ ％ ｉｎ
ｅａｃｈ ｃｙｃｌｅ．Ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｙｃｌｅ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｂｅｇｉｎｓ ｉｎ ２．５ ～３ ｈ．Ａｎｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｙｃｌｅ， ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｃｙｃｌｅ ｂｅｇｉｎｓ ｉｎ ３．５ ～
６ ｈ．Ｕｓｅ ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｆｌｕｓｈ ｐｉｐｅｓ ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｃｙｃｌｅ ｏｆ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ．Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｈａｌｌ
ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ
ｃｙｃｌｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｈａｌｌ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｐｉｌｅ ｔｉｐ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｉｌｅ
ｔｉｐ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃ-
ｉｔｙ， ｓｉｄｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．
Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ４０ ％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｎ
ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ．
5．2．2　Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ＰＨＰ ｓｌｕｒｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

Ｔａｋｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｏｏｄ ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｙ， ｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉ-
ｔｙ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｍｕｄ ｃａｋｅ ｏｆ ＰＨＰ ｓｌｕｒｒｙ， ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｃｉｒ-
ｃｕｌａｔｉｏｎ， ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ-
ｉｚｅｄ ＰＨＰ ｓｌｕｒｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｒａｔｉｏｎａｌ ａｒ-
ｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｏ ｒｅｃｙｃｌｅ ｓｌｕｒｒｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓｅ ｒｅｓｉ-
ｄｕｅ ｔｏ ａ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｐｌａｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ ｓｌｕｒｒｙ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ-ｍａｋｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｃｏｓｔ-ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｆｅａ-
ｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｆｉｎａｌｌｙ．

Ａｓ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｓｈｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｈａｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｏｒｋ
ｓｐａｃｅ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｓｌｕｒｒｙ-ｍａｋｉｎｇ
ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ．Ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈ-
ｏｄ， ｓｌｕｒｒｙ ｗａｓ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ａ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓ-
ｔｉｎｇ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｓｃｒｅｅｎ， ｓｌｕｒｒｙ ｐｕｒｉｆｉｅｒ， ｓｌｕｒｒｙ ｔａｎｋ， ｓｅｄｉ-
ｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｈｕｔｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｂａｒｇｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｂｏｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ （Ｆｉｇ．３）．
Ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｍｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｈａｌｌ ｆｉｒｓｔ ｇｏ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｏｔａｒｙ ｓｃｒｅｅｎ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｐｕｒｉｆｉｅｒ， ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｐａｒ-
ｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ０．０７４ ｍｍ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅ-
ｍｏｖｅｄ．Ａｎｄ ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ， ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｌｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ
ｓｌｕｒｒｙ ｔａｎｋ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｒｅ-ｃｉｒｃｕｌａｔｅ ｉｎｔｏ ｂｏｒｅｄ ｈｏｌｅ ｆｏｒ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｔｏ ａ
ｂａｒｇｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ａ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｐｌａｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｄｉｓｐｏｓａｌ．Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ＰＨＰ ｓｌｕｒｒｙ ｓｙｓｔｅｍ，
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５０ ％．

Ａｓ ｗｏｒｋ ｓｐａｃｅ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈ
ｐｙｌｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ
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ｐｒｏｃｅｓｓ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｓｌｕｒｒｙ-ｍａｋｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｈａｓ ｌｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
5．3　Lowering of steel cofferdam
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ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐ．Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ｏｆ

Fig．3　Sketch of centralized PHP
slurry system for north pylon

steel cofferdam will be used as a reference elevation to
control tremie concrete．Inner wall of side plate of the
steel cofferdam will be used as side formwork during
tremie concrete casting．Pile cap casting and top of
steel cofferdam will be used as work surface for con-
crete casting．Therefore， steel cofferdam must be low-
ered with high accuracy．In reality， it is very difficult
to lower steel cofferdam with high accuracy due to its
large size， complicated construction conditions and
long lowering distance of steel cofferdam．
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Ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｐｌａｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｉａ ａ ｒｕｂｂｅｒ ｆｅｎｄｅｒ ｐｌａｃｅｄ

43 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



Fig．4　Sketch of lowering of south pylon

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｅｄ
ｓｈａｆｔ ｃａｓｉｎｇｓ， ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ ｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙ ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｉａ
ｗｉｎｃｈ ｏｒ ｃｈａｉｎ ｂｌｏｃｋ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｏ
ｄｏｕｂｌｅ ｗａｌｌ［５， ６］ ．
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Fig．5　Structural diagram of foundation scour protection
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ｄｕｍｐｉｎｇ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｄｕｍｐｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｌｏｃａｔｅｄ
ｄｕｍｐｉｎｇ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｕｓｅ ＧＰＳ ｔｏ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｂａｒｇｅ， ｂｅｒｔｈ ｓｐｌｉｔ ｂａｒｇｅ ａｔ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂａｒｇｅ ｔｏ
ｆｉｌｌ ｓａｎｄｂａｇｓ ｏｒ ｔｏ ｌｉｆｔ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅｓ，
ａｎｄ ｔｏ ｄｕｍｐ ｔｈｅｍ ｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｒａｎｄｏｍ ｄｕｍｐｉｎｇ ｍｅａｎｓ ｔｏ
ｕｓｅ ｓｅｌｆ-ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ ｂａｒｇｅ ｔｏ ｆｉｌｌ ｓａｎｄｂａｇｓ ｏｒ ｌｉｆｔ ｇｒａｄｅｄ
ｓｔｏｎｅ ａｎｄ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｕｍｐｉｎｇ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｏ
ｔｒａｖｅｌ ｔｏ ａ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｐｌａｃｅ ｆｏｒ ｄｕｍｐｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｆｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅ ａｎｄ ａｒｍｏｒ ｓｔｏｎｅｓ ａｒｏｕｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ， ａ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｃｈａｉｎ ｈｏｉｓｔ ｗａｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｕｐｐｏｒｔ-
ｉｎｇ ｂｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｏ ｌｉｆｔ ａｎｄ ｄｕｍｐ
ｓｔｏｎｅｓ ａｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍｉｇｈｔ ｈｉｎｄｅｒ ｄｕｍｐｉｎｇ ｏｐｅｒ-
ａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２００３ ａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｉｎ Ｍａｙ ２００４． ３００ ０００ ｍ３ ｓａｎｄｂａｇｓ，
２６０ ０００ ｍ３ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ５３０ ０００ ｍ３ ａｒｍｏｒ
ｓｔｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｄｕｍｐｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｃ-
ｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ２１０ ０００ ｍ２．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒ-
ｅａ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ．Ｓｃｏｕｒ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ
ｓｃｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｆａｌｌ-
ｉｎｇ ａｐｒｏｎ．Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｉｎ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ［７］ ．
6　Conclusions

Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｈａｓ ｓｅｔ ａ ｗｏｒｌｄ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｄｅｅｐ-ｗａｔｅｒ
ｇｒｏｕｐ-ｐｉｌｅ ｍａｉｎ-ｐｙｌｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ． Ｍａｎｙ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ
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ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，
ｌｏｔｓ ｏｆ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ-
ｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：

１） Ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｉｓ ａ ｇｏｏｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒａ-ｌａｒｇｅ ｂｒｉｄｇｅｓ．Ｔｈｉｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｌｅｓｓ
ｒｉｓｋｙ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｆｏｕｎｄａ-
ｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ， ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ａｎｄ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｃｏｕｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｆｏｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［８］ ．

２） Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｄｅｅｐ-
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｒｅａｃｈ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ
ｓａｖｅ ｃｏｓｔ［９， １０］ ．

３） Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ＰＨＰ ｓｌｕｒｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｈｅｌｐ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｅｐ ｂｏｒｅｄ ｈｏｌｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｂｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｅｎ-
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

４） Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｊａｃｋｉｎｇ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｌｏｗｅｒ
ｌａｒｇｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ．
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