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苏通大桥北主墩钻孔平台方案设计

张 鸿%/(/张永涛(
)%-华中科技大学 武汉市 #0""""1(-中港二航局 武汉市 #0""%#*

摘 要!苏通大桥北主墩是全桥的控制性工程/其地质水文条件极其复杂/本文对北主墩基础钻孔平台的结

构形式及施工方法进行探讨2
关键词!苏通大桥1北主墩1钻孔平台1河床防护

3 苏通大桥概况
苏通长江公路大桥主桥为双塔双索面钢箱梁斜

拉桥/主跨为%"++4/跨径居世界同类型桥梁第一/
代表中国桥梁建设技术的最高水平2主桥北主墩基
础位于长江深泓地段/距南北两岸均约为 054/河
床面标高&(+-"42
3-3 北主墩结构形式
主墩基础设计采用高桩承台式结构/桩基由%0$

根直径为(-+46(-$4变径钻孔灌注桩组成)其中#
根为备用桩位*/呈梅花形布置/设计桩底标高为

&%(#-"4/桩顶标高为&’-"4/桩长%%’-"4/持力
层为粉细砂/为摩擦桩/桩底后注浆2承台为哑铃形/
单个承台平面尺寸为$%-0$4)长*7#+-%4)宽*/其
厚度由边缘的$4变化到塔中处的%0-0(#4/(个承
台之间采用%%-"$4)长*7(+-%4)宽*的系梁连接/
系梁厚度为842结构形式见图%所示2
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图3 北主墩结构

3-9 地质水文条件
桥址处于长江三角洲冲积区/第四纪地层厚度

大/基岩埋深在 (’":(+"4之间2其墩位处的上覆

土层主要由粉细砂组成2
桥址处于感潮河段/一年内最小流量出现在

%月/至#月逐渐增大/最大流量一般出现在’月/%"

收稿日期!(""#&"+&%8
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月以后流量明显回落!汛期"#月$%月&平水期"’(
)*月&枯水期"))月$+月!

, 提出基于当前建设技术的可行性方案
对于桥梁基础高桩承台施工方法-目前较多采

用的是.钢吊箱/方案-即先搭设钻孔平台-在其上设
置导向装置沉放钢护筒-在平台上进行钻孔灌注桩
施工-拆除钻孔平台后分节或整体吊装钢吊箱-浇筑
封底(承台混凝土-完成基础施工!近年来在深水基
础施工中-又从钢吊箱方案中衍生出浮运钢吊箱技
术-即在陆地或驳船上制作钢吊箱-浮运至墩位处-
通过导向船(定位船0或锚墩1和锚固系统定位固定-
利用钢吊箱上设置的导向装置沉设钢护筒-调整钢
吊箱至设计位置-转换受力体系使钢护筒成为吊箱
的支撑结构-在钢护筒支撑的钢吊箱上进行钻孔桩(
承台施工!将钻孔平台与钢吊箱结构结合考虑-浮运
钢吊箱既可作为钻孔平台-又可作为承台施工的挡
水结构-缩短了钻孔桩施工与承台施工工序的转换
时间!
在北主墩基础施工方案设计中-将根据现场气

象(水文地质及建设条件综合考虑这两种技术方案
的可行性!
,23 钻孔平台方案设计需要重点考虑的问题

0)1桥区风大浪高-航运繁忙!桥位处每天船舶
通行量达到+***艘-施工期间必须采取有效的保护
措施确保钻孔平台以及船舶的安全!

041墩位区最大水深546-最大流速752*689-
如何解决深水(大流速下搭设钻孔平台过程中钻孔
平台支撑桩的稳定性问题!

051桩位密集-桩间净距仅52#6!
0+1单根钢护筒长#%246-壁厚4’:6-重量)4’;-

入土深度5+6-倾斜度<’=-需要考虑合理的方案
确保钢护筒准确地沉设到位!

0’1在施工过程中-河床的冲刷对施工影响大!
根据模拟河床冲刷的试验报告-若不采取河床防护-
承台完成后最大冲刷深度达到4)2’6-将严重影响
施工期间临时结构安全-需根据钻孔平台方案进行
河床防护设计!
,2, 初步方案设计
基于北主墩的具体工程特点-提出了5种可行

性技术方案并进行了初步设计"
0)1先沉设钢管桩形成钻孔平台-后沉设钢护筒

进行钻孔桩施工&

041直接沉设钢护筒形成钻孔平台-进行钻孔桩
施工&

051浮运钢吊箱!
,2,23 钢管桩支撑钻孔平台方案
钻孔平台由上游平台区(钻孔平台区(下游平台

区组成!采用高桩梁式结构-由支撑钢管桩0>)+**
?)#1(上层主梁0@)4**?A**1与次梁0@A**?
+**1(下层钢管平联0>A**?)41构成!结构见图4所示!
需要注意的是->)2+6辅助桩与钢护筒之间的

净距仅)6左右-若采用更大直径的钢管桩-提高单
桩刚度-不但与规范关于桩的间距的要求不符-而且
辅助桩或钢护筒在施打过程中若发生相向的偏位和

0或1倾斜-极有可能发生二者相碰造成桩或护筒变
形-对平台安全构成威胁-同时给后续钻孔桩施工带
来难以克服的困难!
,2,2, 钢护筒支撑钻孔平台方案
该方案由起始平台区(钻孔区(下游平台区组

成-起始平台位于钻孔平台上游侧-主要作用是为沉
放钢护筒-安装悬臂式定位导向架0用于下沉钢护筒
时定位导向1-提供具有足够刚度的起始工作平台!
在平台南北侧各设置+根靠船桩!平台结构见图5!
起始平台及下游平台采用>4’+*?4*钢管桩支

撑-桩顶标高BC2*6-桩底标高D+A2*6!上部结
构采用高(宽为)***66(#**66的钢箱梁通过牛
腿与钢管桩焊接连接-标高B42*6处设置 >)+**
?)+钢管作为下层平联!所有构件之间的连接均采
用焊接方式!
护筒区平台利用>4A’*?4’永久钢护筒作为支

撑结构-护筒顶标高BC2*6-单根钢护筒下沉到位
后-标高B42*6处的>)4**?)*的连接钢管及顶
面处4@C**?5**的型钢与周围的钢护筒和钢管桩
刚性连接起来-护筒区钢护筒自上游向下游侧逐排
沉设-全部下沉到位后-即形成刚度强大的护筒区施
工平台!
,2,2E 浮运钢吊箱方案
浮运钢吊箱方案计算工况多-结构较为复杂-必

须同时兼顾钻孔和承台施工!为保证钢吊箱的定位-
在距离钢吊箱中心线南北侧5*6处各布置4个导
向墩-兼做靠船墩!浮运钢吊箱与常规钢吊箱结构相
似-结构见图+所示!
单个导向墩平面尺寸为 5*6?A6-由 )4根

>4’+*?4*支撑钢管桩和)***?#**钢箱梁双层平
联组成-钢管桩斜度为+F)-桩顶标高为B#2*6-

G%G4**’年 第4期 张 鸿 张永涛"
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图# 钢管桩钻孔平台结构
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图$ 钢护筒钻孔平台平面结构
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单位!"
图# 浮运钢吊箱结构

桩底标高为$%&’&"(
在工厂内完成钢吊箱制作后)拖至现场墩位处)

利用导向墩上的牵引系统将钢吊箱牵引至*排导向
墩间)及时安装上下游定位船+钢吊箱+导向墩的锚
缆(在平潮位期间调整钢吊箱平面位置(首先沉设

,&根支撑钢护筒-红色部分.)通过固定装置将钢吊
箱结构受力转换至支撑钢护筒上)固定好钢吊箱(利
用钢吊箱上的定位+导向装置)从周边向中间逐步完
成钢护筒沉设(部分钻孔桩成桩后解除锚固定位系

统(钢吊箱固定示意见图%所示(

/ 方案比选

,个钻孔平台方案均有可行性)采取合理措施+
加强现场组织管理力度)都是可以用于北主墩基础
施工(为使所采取的方案达到最优化)从工程材料的
用量+施工工期+施工风险进行了综合比较)比较结
果见表01表2(

表3 工程材料比较 4
项 目 钢管桩支撑钻孔平台 钢护筒支撑钻孔平台 浮运钢吊箱

钢管桩 %&5& ,6&& ,%,7

平联用钢量 0572 07&& %%&

钢套-吊.箱 2680 25&& %0*&

总量 006,% 0&0&& 8*&7

注!材料表中未计入钢护筒材料量(

9009*&&%年 第*期 张 鸿 张永涛!
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图# 导向墩$定位船及锚固系统布置

表% 施工工期比较 月

方案 钢管桩支撑钻孔平台 钢护筒支撑钻孔平台 浮运钢吊箱

工期 &’ && &(

表) 施工风险比较

项目 钢管桩支撑钻孔平台 钢护筒支撑钻孔平台 浮运钢吊箱

钢吊箱定位 * *
在大流速$潮差影响明显$双向往复

流$船形波的影响下+定位很困难

钢管桩下沉
采用的钢管桩刚度小+大流速下很难稳定+
须采取临时措施

能够保证 能够保证

钢护

筒下

沉

下沉难度 下沉难度小+若遇到障碍物可边钻边沉
下沉难度较大+遇到障碍物需搭设

临时平台进行孔内清理下沉
下沉难度小

精度控制 易控制 较难控制 起始支撑钢护筒定位精度较难控制

施工期间平台的

稳定

较难稳定+钢护筒下沉过程中产生的振动+
易使砂层液化+造成钢管桩下沉+危及平台

安全

稳定 起始稳定性较差

河床防护的影响 采用分阶段防护+对后续工程影响小 采用分阶段防护+后续工程影响小
分阶段防护困难+一次性防护造成

钢护筒下沉困难

钢吊箱封底难度 较小 较小

钻孔过程中很难保证钻渣及泥浆

不进入套箱内+封底时需要进行清

理+难度较大
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表! "个方案综合比较

项目 钢管桩支撑钻孔平台 钢护筒支撑钻孔平台 浮运钢吊箱

经济性 差 较好 好

施工工期 长 较长 短

施工风险 较低 低 高

经综合考虑#北主墩钻孔桩施工采用钢护筒支
撑钻孔平台方案$

! 生产性试验
为了确定或检验设计桩长%钻孔平台搭设%钻孔

桩及承台施工工艺和设备%河床防护效果#检验各土
层的承载能力#对比试验确认桩底后注浆效果#确定
钻孔泥浆配比%钻头选型%钻进速度%钻压等工艺参
数#在北主墩附近处进行了试桩试验$试桩平台结构
与钻孔平台结构相似#支撑桩采用 &’())*’+钢
管桩$
!,- 钢管桩沉设
试验平台支撑钢管桩沉设时#正值.月份#墩位

区实测最大流速达/012#河床面冲刷至3/),)0#
最大水深达/(,)0$
经计算单桩在水流作用下产生涡激振动$为避

免单桩的涡振#施工时采用4航工桩七5施打钢管
桩#4航工桩四5作为稳桩船固定桩顶部#提高单桩
稳定性$第’排(根桩沉设后#分别与4航工桩四5连
接稳桩并横向连接成整体#第6%第/%第(排桩每施
打’根后均与已联结桩形成整体后才脱离航工桩七
龙口$钢管桩沉设示意见图7所示$
!,8 试验结论
结合主’号墩9北过渡墩:试桩结果#得出以下

结论;
9’:在深水大流速条件下难以保证&’())钢管

桩的单桩稳定#即使采用4桩四5稳桩措施#由于钢管
桩直径较小#在如此恶劣水文条件下#单桩处于稳定
临界状态#在主墩钻孔平台设计时必须重视单桩稳
定计算#选择合适直径的钢管桩<

96:由于单桩稳定性较差#在水流作用下极易产
生摆动#很难保证钢管桩间水平平联的焊接质量#且
接头是结构应力最集中的部位#设计时应选择能保
证现场安装质量的连接方式<

9/:采用最大起重量为/))=全回旋转起重船#
配合6台并联>?@())型振动锤施沉钢护筒的下沉
方案可行<

图A 试桩平台搭设示意

9(:北主墩试桩区的河床防护是比较成功的#在
水下形成了预期的防护区#可保证墩位处施工期的
河床稳定$

B 北主墩执行方案设计
根据试桩结论#进行了钢护筒钻孔平台方案的

技术设计#分为设计%施工两部分#其中设计部分包
括了单桩稳定性验算%起始平台结构验算%钻孔平台
结构验算%河床防护设计$
B,- 钻孔平台设计
钻孔平台结构同图6#钢护筒与平联间连接采用

抱箍型式#取代初步设计时考虑的直接焊接方式#较
好地保证了现场连接质量$
B,-,- 设计条件

9’:平台施工期水文条件$
设计高潮位;/,770<
设计低潮位;3’,670<
设计水流流速;6,6’012<
钢护筒振动下沉时允许水流流速;’,C012<
钢护筒下沉时设计风速;不大于.级$
96:平台使用期水文条件$
设计高潮位;(,/0<
设计低潮位;3’,(C0<
设计水流流速;6,(+012<
校核水流流速;6,.C012<

D/’D6))C年 第6期 张 鸿 张永涛;
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设计河底高程!"#$%&’(
设计冲刷深度!)%&’(
设计风速!*#%&’+,-
.*/施工荷载主要考虑钢护筒下沉过程中的激

震力0钻机重量以及平台上门吊重量等-
1%2%3 设计工况

.4/平台施工期计算工况-
单桩稳定计算和起始平台上设置导向架沉放钢

护筒时的结构验算-
.#/平台使用期计算工况-
起始平台及下游平台结构计算(整个施工平台

形成后的整体稳定性计算-
1%2%5 单桩稳定性验算
施工期起始平台采用6#)7&8#&钢管桩9护筒

区平台采用6#$)&8#)钢护筒-钢管桩和钢护筒沉
放到位后9受水流力和波浪力的影响9计算#种支撑
结构单桩起振流速0稳定9计算结果见表)-

表1 单桩起振流速计算结果

桩规格
起振流速+.’+,/

横向 纵向

6#)7&8#& 4%:: #%#$

6#$)&8#) #%): *%&&

单桩起振流速均大于最大平均涨落潮流速9表
明单桩稳定-钢护筒施沉时应避开最大潮流速-
1%2%; 起始平台结构验算
采用有限元法对平台结构进行计算-
起始平台最大水平位移为<%:=’9平台构件最

大应力为4&<>?@-
1%2%1 钻孔平台整体验算
计算结果9钻孔平台最大水平位移为)%*=’9平

台构件最大应力为4&:>?@-
1%2%A 河床防护设计
由于桥区河床表层为松散的粉细砂9起动流速

小9极易形成冲刷-为保证施工期间钻孔平台的安
全9结合永久性防护9分阶段进行护底防冲刷防护
方案-

.4/河床防护范围及防护构造组成-
北主墩冲刷防护平面布置分为中心区0永久防

护区和护坦区-根据伊兹巴什公式计算!护底采用的

4’*袋装砂及袋装级配石0等效粒径B&%7’的块
石9起动流速均大于*’+,9可保证基础施工中河床
稳定-平面布置及防护构造组成见图C所示-

.#/防护阶段划分-
D在钻孔平台搭设前9采用开体驳进行核心区

图E 河床防护范围及防护结构组成

#’厚袋装砂施工(
F在钻孔平台搭设完毕后9先后进行核心区级

配石0护面块石的抛填(
G当钢护筒下沉一半时9进行上游永久性防护

区和护坦区级配石施工(
H整个平台完成后9分别抛填下游永久防护区

和护坦区级配石0护面块石9同时进行上游永久防护
区和护坦区护面块石抛填-

1%3 钻孔平台施工
首先利用浮吊吊桩9定位船上设置导向架完成

起始平台的钢管支撑桩沉放和平台搭设(利用锚固
在起始平台上的悬臂式定位架导向沉放钢护筒9并
将已沉设到位的钢护筒与起始平台进行连接9完成
一排钢护筒沉放后9钢护筒间及时进行连接(导向架
前移9沉放下一排钢护筒9直至完成所有钢护筒的沉
放9形成护筒区平台(再利用已搭设的平台0悬臂式
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定位导向架及浮吊完成下游平台桩的沉放!形成下
游施工平台"
钢管桩及钢护筒沉设采用悬臂式定位导向架定

位导向!#$$%起重船作为吊装设备!&台’()*$$型
振动锤并联振动下沉"
+,-,. 起始平台搭设
起始平台钢管桩施沉采用&$$$%甲板驳船作为

定位船!利用安装在定位船船艏的定位导向架定位!
振动下沉!受水深水流条件/钢管桩设计长度/下沉
定位方式等因素的制约!为提高作业效率和沉桩质
量!单根001长的钢管桩整根沉放"
钢管桩着床选择在流速23,0145和风力26

级时进行!以确保沉设过程中的定位精确度和船舶
稳定"在钢管桩水平联系施工的同时!为提高单桩的
稳定性!向已沉钢管桩内充填砂"
+,-,- 钻孔平台搭设

7&80$11钢护筒从起始平台前沿第3排开始
沉放!逐步从上游往下游推进"

93:钢护筒下沉"
钢护筒分&节下沉!下节长0;,&1!上节长3$1"
首先起重船将第3节钢护筒吊入定位导向架的

导向装置内!锁定上下龙口!利用龙口的调节装置!
调整钢护筒的平面位置及垂直度!使平面位置偏差

<=#$11!倾斜度<&43$$$"起重船落钩!钢护筒
沿导向架着床并入土!起重船脱钩"起重船吊安振动
锤至钢护筒顶口!校正钢护筒及振动锤的位置!起动
振动锤!护筒下沉"当振动锤至上导向装置3,$1时
停止振动!移走上层导向龙口!继续振动下沉护筒至
下层导向龙口顶面约3,01处!停止振动下沉"将振
动锤吊开!用起重船吊装对接第&节护筒"护筒对接
完成且上层导向精确就位后!安装振动锤下沉护筒
至设计标高"护筒下沉后的平面偏位<0$11!倾斜
度<0>"护筒下沉到位后!及时与起始平台及相邻
钢护筒进行连接"在钢护筒周围补抛砂袋"

9&:钻孔平台形成"
钢护筒之间用钢管/型钢在标高?&,$1和

?@,$1处设置&层水平联系"单根护筒沉放结束
后!按设计要求焊接平联!与已沉护筒连成整体!防
止单根护筒在潮流作用下发生偏位"

A 结语
在苏通大桥北主墩基础钻孔平台方案设计中!

集合了国内外在河床防护及结构设计方面最具实力

的设计/研究/施工单位!结合专家的智慧!对深水大
流速/复杂地质条件下钻孔平台施工技术难题进行
了研讨!形成了技术可靠的施工方案"

93:钻孔平台结构初步设计中考虑了钢管桩支
撑钻孔平台/钢护筒支撑钻孔平台/浮运钢吊箱等#
种可行性技术方案!通过对经济性/施工工期/施工
风险等方面的比较!考虑本工程钢护筒作为结构受
力的一部分!其直径大/壁厚/埋置深的特点!选择了
经济性较好/施工风险低的钢护筒支撑钻孔平台方
案!采用悬臂式定位导向架配合大型振动锤沉放钢
护筒的施工方案!解决了单桩及施工平台的稳定问
题!同时保证了钢护筒倾斜度0>的精度要求"为在
深水/大流速条件下!进行钻孔平台搭设施工提供了
一个可供选择的方案!丰富了大型桥梁基础的施工
经验"

9&:为减少现场焊接工作量!保证钢护筒与钢管
桩之间/钢护筒间连接的强度!对哈佛形式/加劲板
形式/牛腿形式和抱箍形式进行了比较!最终选定了
质量容易保障的抱箍连接"

9#:结合河工模拟实验!采用分阶段河床防护方
案!保证钻孔平台在施工阶段及使用阶段河床的
稳定"

9*:钻孔平台搭设与河床防护交替进行!缩短了
施工工期B采用大刚度悬臂式定位导向架沉设钢护
筒!保证了钢护筒的沉设精度
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"

巫 山 长 江 大 桥 竣 工 通 车

&$$0年3月8日!重庆市巫山长江大桥竣工通车"
巫山长江大桥位于长江三峡巫峡口!全长63&,&1!主拱净跨*6$1!桥宽3;1"其缆索吊装系统路径/吊

重量/起吊高度/泵送混凝土难度均为同类桥之最"大桥建设工程于&$$3年3&月&8日动工建设!总投资3,;6
亿元"
该桥的建成通车!可连接湖北巴东/恩施/宜昌/建始以及湖南的张家界等!对拓展巫山旅游发展空间!顺

畅渝东交通!促进渝东经济发展有着深远的意义"
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