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东海大桥N标、Vff标和杭州湾
跨海大桥N标的施工概况
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摘 要:王要介绍路桥集团国际建设股份有限公司承建的东海大桥和杭州湾跨海大桥有关标段的工程特点

和施工方案。
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    路桥集团国际建设股份有限公司(以下简称“路

桥建设”)是中国首批具有公路工程施工总承包特级

资质的企业之一。路桥建设有幸参与了东海大桥、杭

州湾跨海大桥的建设，共承建了东海大桥IV标、Ul标

和杭州湾跨海大桥N标、1-B标的施工任务，其中

东海大桥N标中标合同总价4.58亿元，总工期33个

月;东海大桥V1标中标合同总价4.56亿元，总工期

28个月;杭州湾跨海大桥N标中标合同总价3.%亿

元，总工期28个月;杭州湾跨海大桥1Q -B标中标合

同总价2.79亿元，总工期19个月。

    为顺利完成跨海大桥建设施工任务，路桥建设

投巨资先后购买和建造了打桩船、混凝土搅拌船、起

重船、拖轮、交通船、供水船、材料供应船、驳船等海

上施工船舶，是中国公路施工行业首家拥有海上施

工成套设备的企业。

    经过东海大桥及杭州湾跨海大桥的施工，路桥

建设积累了较为丰富的海上桥梁施工经验。希望通

过总结这些经验，与广大桥梁建设者共同分享与切

磋，进一步提高我国海上桥梁的建设水平。

1. 1

工程概况及工程特点

  工程概况

1.1.1 地理位置、建设标准和建设意义

    东海大桥工程是上海国际航运中心洋山深水港

区一期工程的重要配套工程，为洋山深水港区集装

箱陆路集疏运和供水、供电、通讯等需求提供服务。

东海大桥起始于上海市南汇县芦潮港镇客运码头往

东约4 km的南汇咀处，跨越杭州湾北部海域，直达

浙江省峰洒县崎岖列岛的小洋山岛。全线可分为

2.3 km的陆上段，海堤至大乌龟岛之间25.5 km的

海上段，大乌龟至小洋山岛之间3.5 km的港桥连接

段，总长约为31.3 km。大桥按双向六车道加紧急停

车带的高速公路标准设计，桥宽为31.5 m，设计车

速为 80 km/h，设计荷载为汽车一超 20级，挂

车一120，并按集装箱重车密排进行校验。设计基准

期为100年。东海大桥于2002年6月26日正式开工

建设，2005年年底建成通车。
    杭州湾跨海大桥全长36 km，是目前世界上已

建和在建中的最长的跨海大桥。大桥北起嘉兴市海

盐郑家康，跨越宽阔的杭州湾海域后止于宁波市慈

溪水路湾。大桥建成后将缩短宁波到上海间的陆路

距离120余km。杭州湾跨海大桥按双向六车道高速

公路设计，设计时速为100 km/h，设计使用年限100

年。大桥的建设直接促进了宁波、嘉兴经济的发展，

对进一步提升长三角地区的综合竞争力和国际竞争

力将发挥重要作用。

1.1.2 标段工程概况

    (1)东海大桥w标。

    东海大桥w标工程为3座辅航道孔桥梁，桥跨

结构采用4跨预应力钢筋混凝土箱形连续梁，跨径
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组合分别为:K6桥，70 m十120 m十120m+70m

(500 t级);K12桥，80 m+140 m+140 m+80 m

(1 000 t级);K24桥，90 m+160 m+160 m+90 m

(500 t级)。下部结构主墩为X250 cm钻孔灌注桩基

础，桩长100̂-110 m，高桩承台，空心薄壁墩;上部
构造为变高度单箱单室箱梁。

    (2)东海大桥ti标。

    东海大桥vi标一颗珠山大桥位于东海大桥港桥

连接段，西起颗珠山岛，东接小城子山港区，分东、西

引桥和主桥，全长1 660 m，桥跨组合为7X50 m十

(50+139+332+139+50) m+12X50 m。引桥为

跨径50 m的等高度预应力混凝土连续箱梁桥。主桥

为双塔双索面斜拉桥，主梁采用钢一混凝土叠合梁

构造;主塔为n形钢筋混凝土结构，塔高为100 m;主

墩基础采用小250 cm-小300 cm大直径变截面钻孔

灌注桩，承台呈哑铃形布置。

    (3)杭州湾跨海大桥W标。

    杭州湾跨海大桥N标工程为北航道桥南段、南

航道桥南北两段高墩区非通航孔桥基础及下部构造

施工。施工区域全长2170m。基础为724根争160 cm

的钢管打入桩(各桩均为斜桩)，圆形分离式现浇承台。

墩身采用矩形倒角实心墩，墩高15.134̂-42.458 m,

浪溅区钢筋采用环氧涂层钢筋。

1.1.3 自然条件
    (1)地形、地貌。

    东海大桥和杭州湾跨海大桥虽同处于杭州湾

上，但杭州湾跨海大桥在湾内，属典型的喇叭河口形

地形地貌，河床断面由北滩、北主槽、中滩、南主槽和

南滩组成。北航道高墩区河床标高在一9-33-

-10. 119 m之间，南航道高墩区河床标高在

-11.00一一12.23 m之间。

    东海大桥处于杭州湾与长江口交界位置。西端

芦潮港为砂泥滩地，属潮坪地貌。桥区海域，海势稳

定，海床较为平缓，天然水深5一lo m，标高在一7. 5一

一12.5 m之间。大桥东侧所经岛屿及东端小洋山为

一系列面积狭小的岛屿，属鸡爪形地貌。各岛一般基

岩裸露，植被稀少，地形陡峭，少平地，岸线曲折，多

海湾呷角，岸线为抗冲刷侵蚀能力强的基岩海岸。各

岛在地势相对低凹地段一般发育厚20̂ 40 cm的覆

盖层，相对植被发育，沿岸海蚀地貌(如海蚀洞、沟)

较为发育。

    (2)工程地质概况。

    2座跨海大桥除其中东海大桥vi标的颗珠山大

桥外，第四纪覆盖层均较厚，且都存在承压水层，杭

州湾跨海大桥海相沉积层内还普遍发育有易喷发燃

烧的浅层生物气。东海大桥桥位处第四纪堆积层位相

对稳定:下部为早一中更新世堆积的杂色粘土、粉质粘

土、中粗砂、碎砾石夹粘性土等;中部为晚更新世堆积

的灰黄、灰色粉质粘土、砂质粉土、粉细砂等;上部为全

新世堆积的灰黄一灰色粉质粘土、淤泥质粉质粘土、

粘性土夹砂、砂夹粘性土、砂质粉土、粉细砂等;表部

为现代堆积的灰黄色淤泥。杭州湾跨海大桥第四纪

地质构造与东海大桥相类似。但由于基岩起伏和水

动力条件不同，2座桥位处第四纪覆盖层的层位、层

厚、各层土的粒径组成与物理力学性质都有所不同。

总体上看，杭州湾跨海大桥高墩区第四纪覆盖层厚

度在74̂ 124 m之间，而东海大桥第四纪覆盖层厚

达160̂-220 ma

    颗珠山大桥受周围岛屿影响，水动力条件复杂，

第四纪松散堆积层的成因、岩性特征相应较复杂。其

底部为残留的晚更新世坡洪积相及残积相的粘性

土、砂性土、粘性土混砂砾和砂砾混粘性土，残留厚

度受基底起伏控制，在近岛侧残留厚度相对较薄，中

部残留厚度较大。

    (3)水文条件。

    2座桥梁所处海域的潮汐主要受东海前进潮波

控制，潮汐类型属非正规半日浅海潮型，每个潮汐日

有2次涨潮和2次落潮的过程。杭州湾为典型的喇叭

状强潮河口湾，杭州湾跨海大桥在湾内，潮差大于处

于湾口的东海大桥。杭州湾跨海大桥(乍浦站)20年一

遇高潮位5.30 m，50年一遇极值低水位一3.56 m，实

测最大潮差7.57 m，最大涨潮流速5.16 m/s，最大

落潮流速4. 18 m/s.

    东海大桥实测最大潮差5.14 m，重现期100年
一遇的高潮位为3.73 m，低潮位为一3.09 m。推算

最大潮流速近3. 0 m/s,
    杭州湾口外波浪在向口内推进过程中是逐渐衰减

的，由于舟山群岛的阻挡，外海波浪不能直接传入湾

内。该海区常年以风浪为主，波周期一般为3-4 s。东

海大桥(大敢山)1. 5 m以上波高(1/10测波频率)出

现的频率为1000，而杭州湾跨海大桥只占0.60o0

    (4)气候条件。
    2座桥梁均位于我国东部沿海地区，属典型的

亚热带季风气候区，四季分明，季风明显，总的气候

特征是温和、湿润、多雨。该地区属重大灾害天气多

发地带，其中杭州湾的喇叭状地形形成的“狭管效
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应”，更使该地区的气候条件尤其是风的情况变得十

分复杂。桥区常年平均气温在16C，极端最高气温为

37. 5̂-39. 1 C，极端最低气温为一10.6~一7.9C;平

均年降水量1 100̂-1 294. 6 mm，年降水日数为134 d,

降雪日数为5d;实测最大风速35. 0 m/s(风向NNE),

一年中，风力大于7级的天数65. 8 d，风力大于8级的

天数30 d，风力大于9级的天数约为3 do

1.2 工程施工特点

    (1)工程规模大、施工作业面分散。
    东海大桥N标段为3座独立的辅通航孔桥，每座

桥梁相距6 km，合计钢筋混凝土用量15.4万余m3;东

海大桥vi标(颗珠山大桥)分为主桥、东引桥和西引桥，

距东海大桥N标最近处6 km，钢筋混凝土用量总计

10.6万余m3;杭州湾跨海大桥N标分B14~  B27,

D1-D10,D15̂-D24(墩)3个施工区段，最远相距
12 km，承台、墩身钢筋混凝土用量共7. 7万余m3 0

    (2)自然条件差、有效施工作业天数少。

    2座跨海大桥施工，受台风、雷暴、大雾、高温、

严寒气候及潮汐等恶劣自然条件的影响，有效作业时

间短。东海大桥年平均有效作业天数为180 d左右，杭

州湾跨海大桥1V标年平均有效作业天数为160 d。

    (3)施工组织难度大。
    2座跨海大桥工程量大，施工作业面分散，水上

作业船舶多，且部分处于航道区域，来往船只频繁，又

受自然条件限制，有效作业天数少，施工组织难度大。

    (4)技术含量高，施工工艺复杂。

    2座桥梁设计使用寿命均为100年。海上工程建

设，并无经验可借鉴。海上基础施工、海上桥梁的防

腐蚀、海工高性能混凝土施工、海上施工测量以及连

续箱梁和斜拉桥大悬臂施工状态的抗风稳定等都是

需要研究的新课题。

    (5)不确定因素多，安全风险大。

    东海大桥和杭州湾跨海大桥施工水域开阔，自

然条件恶劣，大型船舶群联合作业，施工作业面分

散，不确定因素多，施工安全风险大。

2 施工部署

2.1 总体施工思路

    (1)制订施工方案时要尽可能减少水上作业时

间，变水上施工为陆上施工。

    (2)搭设大型生产生活用海上固定式工作平台，

改善海上工作环境。

    (3)适应海上施工环境，适当加大投入，确保工

程质量和进度。

    (4)大力推广采用新工艺、新技术、新材料、新设备。

    (5)根据具体标段工程和海上施工特点，组建年

轻化、专业化的项目领导班子并健全质量安全保证

体系。项目班子除了要求年轻化、专业化外，还应加

强船机管理、安全质量管理和通讯信息管理力量。

2.2 主要工程项目施工方案

2.2.1 搭设固定式海上桥梁施工平台

    工作平台主要供基桩成孔使用，拆除部分钻孔

平台后继续作为上下部构造施工用平台。平台功能

设计时，既要考虑钻机、发电机、起重设备、泥浆循环

系统、堆放部分生产用材等生产用场地的布置，还要

考虑住房、生活用水储存等生活用地的需要。

    根据设备进场时间和工程进度安排，东海大桥

IV标和vi标的工作平台搭设方法有所不同。N标钻

孔工作平台采用临时钢管桩作为承重结构，平台横

联和上部结构用浮吊安装。而VB标钻孔工作平台采

用海桩8号打桩船直接插打大直径(0320 cm)钢护

筒，并作为平台主要承重构件的施工方案。钢护筒既

作为钻孔桩施工措施，又作为钻孔施工平台的主要

承重结构。

2.2.2 钻孔灌注桩施工

    采用全液压转盘式钻机和冲击反循环钻机进行

摩擦桩和嵌岩桩的施工。淡水泥浆循环采用由旋流除

渣器等组成的反循环封闭系统。钢筋笼采用等强直螺

纹连接工艺，用“靠模法”分节段在后场制作。基桩成孔

后，钢筋笼用船运至平台再用吊机拼装入孔。成桩用水

下混凝土，东海大桥N标采用大型水上拌和船泵送浇

注，而VB标除了10号主墩采用在平台上设置拌和站

外，其余各墩均通过栈桥由陆上拌和站供应。

2.2.3 打入钢管桩施工

    采用海桩8号打桩船及拖轮、锚艇、驳船等配套

船机设备进行打入钢管桩施工。钢管桩测量定位采

用GPS-RTK测量定位系统。海桩8号打桩船原配

D150柴油锤和吊钟式替打，在试桩初期发现施打困

难。后经大量研究，改吊钟式替打为套筒式替打，减

小了施打能量消耗，提高了沉桩能量传递效率和替

打使用周期。新型替打配D180柴油锤，大大提高了

沉桩施工效率。

2.2.4 承台施工

    <1)套箱施工。

    承台以基桩类型分，有打入桩承台和钻孔桩承

台;以结构形状分，有圆形、方形和长方形。这几乎包
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括了2座桥梁所有承台的结构型式，而且都是高桩

承台，都用套箱法施工。

    套箱一般由侧板、底板、支承及支撑系统等部分

组成。设计工况与内河承台施工用套箱一样，但控制

荷载往往是波流荷载。验算套箱强度刚度时按20年

一遇风暴潮波流荷载考虑。套箱底标高根据承台底

面位置标高加上封底厚度确定。确定套箱顶标高时，

套箱内无水施工条件按2年一遇(H=1%测波频率

波浪高度+设计高水位)水位考虑。

    杭州湾跨海大桥W标系钢管桩承台，群桩基础

有 12根和10根基桩2种型式，相应承台直径为

13. 00 m和12. 00 m。承台底标高为0. 00 m。承台施

工采用内设支承骨架的圆形单壁钢套箱。钢套箱直

径13m、高6.5 m、重70 t<12根桩承台)，在工厂加工

制作，用200 t浮吊整体起吊直接支承在钢管桩顶部。

    东海大桥港桥连接段颗珠山大桥主塔是钻孔灌

注桩基础，分离式承台用系梁相连。单个承台设

14根直径为2. 5-3. Om的变直径钻孔灌注桩。承台
底标高为一。.5m. 10号主墩承台采用方形双壁钢

套箱施工。钢套箱壁厚2m，内壁平面尺寸为24.15 m

X24.15 m，高7 m、重375 t，在工厂加工制作，用
500 t浮吊整体起吊安装。9号主墩承台采用无底双

壁钢套箱就地拼装法施工。

    东海大桥N标3座副通航孔桥的9个主墩均采

用2.5 m直径的钻孔灌注桩基础。K6,Kl2,K24等

3座副通航孔桥主墩基桩根数分别为12,14,19根。

高桩承台厚4m，设计有钢结构防撞设施。承台施工

采用承台与承台防撞体系一体化施工技术。套箱侧

板按防撞与承台施工2种功能设计，承台施工完成

后即作为桥墩永久性防撞装置，不再拆除。埋置式析

架底栏连同整个套箱支承于倒挂牛腿上，底栏既作

为封底混凝土的承重结构，又与封底混凝土一起作

为承台混凝土施工的承重结构。3座副通航孔桥主

墩承台施工用防撞套箱重分别为450 t,470 t,570 t,

在工厂整体加工制作，用500 t或1 300 t浮吊一次安

装就位。

    <2)承台混凝土浇注。

    承台混凝土，除东海大桥[ff标主要由陆上和平

台上拌和站供应外，其余均由水上拌和船泵送浇注。

    同内河相比，海上承台混凝土防腐蚀措施更为

重要。主要措施有2点:一是增加钢筋净保护层厚度

(9 cm)，施工时采用高强度塑料垫块(每m“布置4

块)来确保施工精度;二是使用大比例掺合料的高性

能混凝土，以提高混凝土密实度。

    承台混凝土是易产生裂缝的大体积混凝土，由

于高性能混凝土自收缩较大，对于具有防腐蚀要求

的海上承台混凝土，必须采取更为严格有效的防裂

措施，才能保证混凝土具有防腐蚀功能。一是在承台

混凝土内埋设冷却水管;二是采取严格的保湿保温

养护措施;三是设置大体积混凝土电脑测温系统对

混凝土温度进行有效监控。

2.2.5 墩身施工

    墩身几何形状均为带圆角的矩形墩身，除东海

大桥IV标是空心墩外，其余都是实心墩，都采用翻模

法施工。翻模有2mX5m和3mX3m2种，每节浇

注高度为5-6 m。翻模都采用大刚度结构，不设对拉

螺栓。翻模面板有木质和钢板2种。

    东海大桥w标因考虑上部构造施工需要，采用

塔吊作为垂直运输设备，其余均采用浮吊或吊车作

为垂直运输设备。海域中墩身混凝土，由水上拌和船

泵送浇注。

2.2.6 塔柱施工

    颗珠山大桥2座主塔采用Doke爬模系统进行

施工，塔柱内设置劲性骨架，用于塔柱钢筋的定位安

装并兼作防风加固装置。

    由于主塔的2个塔柱间距宽达45.8 m，为方便

施工，设2部150t"m塔吊和2部单笼施工电梯。混

凝土垂直运输选用高压输送泵.，最高垂直输送高度

可达25 0 m o
2.2.7 连续箱梁施工

    颗珠山大桥西引桥50 m箱梁采用支架现浇施

工，东引桥50 m箱梁采用移动模架逐孔浇注。

    东海大桥N标3座副通航孔箱梁，塔吊作为垂

直运输设备，水上拌和船泵送入模或水上拌和船供

应混凝土，卧式泵通过附着式泵管泵送入模浇注。

    。号块箱梁采用钢管支架一次立模浇注。箱梁

悬浇临时锚固装置也设在钢管支架上。边孔直线段

也采用钢管支架立模现浇。为了缩短直线段长度，使

支架能直接在边墩承台上搭设，以降低海上支架搭

设难度，合拢程序为先中孔后边孔，以便边孔箱梁可

以利用挂篮多浇一块非对称梁段。因此，在边孔合拢

段施工时，除同中孔合拢段一样设劲性支撑架和临

时锚索外，在直线段支架上还设置纵向滑移装置。合

拢段在挂篮底模改装的吊架上浇注。其他梁段采用

自行研制的菱形和三角形挂篮对称悬臂浇注。

2.2.8 过渡孔箱梁预制安装
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    颗珠山大桥主桥小洋山侧跨径50 m的过渡孔

箱梁，既不能直接用移动模架施工，又不宜采用在深

海中搭设支架立模现浇的方法，决定该孔箱梁在码

头预制，用“奋进号”起重船((2 200 t )整体安装。

2.2.9 斜拉桥叠合梁施工

    (1)钢主梁施工。

    颗珠山大桥钢主梁为框架式结构，由箱形钢主

梁、工字形钢横梁、小纵梁组成。框架钢梁由专业化

工厂加工制作，用船运至现场安装。0号块钢梁采用

500 t浮吊在支架上安装，钢梁与塔柱、支架临时固

接;标准梁段采用自制悬臂吊机对称拼装;尾梁段钢

梁采用500 t浮吊在托架上安装。边跨合拢段采用尾

梁段(含过渡孔箱梁压重)预偏的强制合拢方案，中

跨合拢段采用低温自然合拢方案。

    (2)桥面板预制安装。

    斜拉桥桥面板在预制场提前预制(存放龄期5

个月)，现场用自制龙门吊安装。桥面板内设纵横向

预应力束。为了防止桥面开裂，还采取了在桥面板湿

接缝混凝土浇注前反顶钢梁的措施。

下，只要通过努力，还是可以达到比较先进的水平的。

表1 主要工程项目平均施工周期

序号!项 目
平均施工

  周期
说 明

1} 钻孔桩

J
U

-

J
U

-

1

‘

-

(

-

d

1
1

-

n

介

-

奋

卜匕

-

扮匕

-

(
‘

2 } 承台

3  1箱梁0号块

45竺竺       fa 0. 64 m/d

6!钢加劲梁悬拼( 7d

7!打入钢管桩 }7.5根//d

  (1)序号1-4资料取自东海大
桥N标，序号5̂-6资料取自东海
大桥vi标，序号7资料取自杭州
湾跨海大桥N标。
  (2)钻孔桩施工周期指基桩正

常施工的平均周期。
  (3)承台施工周期包括钻孔平

台拆除。

  (4)加劲梁悬拼周期包括湿接
缝施工。

  (5)打桩船平均每天施打桩数
是指改进替打以后，打桩船实际
作业天数内平均每天施打的钢
管桩根数。

3 一点体会

    跨海工程与内河工程最大的不同，是建设环境

的不同。在波涛凶涌的海洋环境里要安全、优质、顺

利地完成工程施工任务，需要方方面面的条件和全

体参建人员的。共同努力。这些“需要”归结起来主

要有以下几点。

    (1)需要加大投入。

    工欲善其事，必先利其器。要战胜恶劣的自然环

境，没有手段不行。路桥建设投入1亿多元巨资，购

置了打桩船、水上拌和船等大型水上施工设备。施工

高峰期仅东海大桥IV标，水上施工船舶多达40余

艘，船机使用费占总成本44.9肠。杭州湾跨海大桥N

标船机使用费占总成本高达5500。海上施工用材也

因工艺不同而远大于内河桥梁施工。经统计，东海大

桥N标施工钢材与结构钢材的比例高达1. 070

    (2)需要加强管理。

    管理出效益，管理是生产力，这已是共识。但海

上施工更需要管理，因为海上施工风险更大。实践证

明，只要管理工作真正做到科学严密、精细到家，作

业面分散、自然环境恶劣等困难还是可以克服的。东

海大桥N标，整个施工过程没有发生过一次重大安

全和质量事故，提前3个月完成了任务。从表1主要

工程项目平均施工周期可以看到，即使在困难的条件

    (3)需要创新精神。
    科技是生产力，但只有创新才能提高科学技术

水平。在中国，跨海工程建设本身就是史无前例的创

新。没有创新精神，跨海工程建设就不可能顺利，因

为没有现成的规范、没有现成的经验可参考。路桥建

设在2座跨海大桥的施工中，就是以这种创新精神

奋战了1 000多个日日夜夜，顺利提前完成了任务，
并取得了一系列的丰硕成果。直螺纹连接技术在大

直径钢筋笼上应用，解决了100余m长钢筋笼的安

装困难，缩短了安装时间，减少了成桩施工风险;在

打入桩施工中，在锤击功率不变的条件下，通过改进

替打，降低冲击能量消耗，大大提高了打桩效率;海

上桥梁承台与承台防撞设施一体化施工技术，在由

北京市科委组织召开的科技成果鉴定会上，鉴定委

员会专家一致认为该技术成果达到国际先进水平;

固定式海上桥梁施工平台设计与施工技术、海上桥

梁基础施工技术，也被北京市科委组织召开的科技

成果鉴定会评为国内先进水平。

4 结语

    现在东海大桥犹如一条钢铁长龙，为洋山深水

港成为东方第一大港，正在发挥着巨大作用。不久的

将来，杭州湾跨海大桥也将以世界最长的跨海大桥

飞架在具有世界闻名涌潮景观的杭州湾上，发挥它

巨大的社会经济效益。目前已开工的浙江舟山大陆

连岛工程，路桥建设也是主要参建单位之一。近几年

国内将陆续建设青岛湾大桥、珠港澳大桥、杭州湾三

通道等一大批海上桥梁工程，路桥建设正带着成功

的经验和饱满的信心准备迎接新的挑战。


