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摘要: 针对桥梁建设期间工程河段航道发生不利变化的问题ꎬ 以沪苏通长江公铁大桥主墩沉井施工为例ꎬ 对比分析施

工前、 后的实测水文、 地形和航道维护量ꎮ 结果发现深水沉井吸砂作业和沉井引起的河床冲刷是南通水道近期航道淤积和

疏浚维护量大幅度增加的直接原因ꎮ 因此ꎬ 应在桥墩结构研究阶段提前考虑施工方案对航道条件的不利影响ꎮ
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　 　 在水深、 流急的江河中修建桥梁ꎬ 沉井基础

因整体刚度较大而成为受欢迎的一种基础形式 １ ꎬ

如已建的南京长江大桥、 泰州长江公路大桥、 铜

陵长江公铁大桥、 杨泗港长江大桥ꎬ 在建的五峰

山长江大桥等均采用沉井基础ꎮ 沉井施工工艺主

要包括: 钢沉井在工厂制造块单元件、 起重码头

整体拼装、 大型浮吊起吊、 装驳船运输、 沉井定

位下沉、 填充井壁、 上部接高、 吸泥下沉至设计

高程、 封底、 施工承台ꎮ 施工时受工序统筹所限ꎬ

体积庞大的沉井在墩址上方的水中要悬浮一定时

间ꎮ 受墩体、 水流和底部河床泥沙的共同作用ꎬ

在沉井下沉、 接高、 再下沉、 再接高这样多次反

复的施工过程中ꎬ 沉井底部会形成较大范围的河

床冲刷ꎬ 即使采取了预防护措施ꎬ 河床局部冲刷

过大的难题仍难以避免ꎬ 再加上为保证沉井下沉

至设计高程ꎬ 吸砂作业是必不可少的ꎮ 关于深水

沉井的局部冲刷机理和防冲措施ꎬ 国内外学者进

行了大量研究ꎬ 如冷魁 ２ 、 梁发云 ３ 等通过室内

试验研究了沉井下沉过程中的局部冲刷机理和冲

刷形态ꎻ 崔一兵 ４ 、 俞竹青 ５ 和卢中一 ６ 等结合不

同桥梁的沉井基础ꎬ 为确保沉井平稳安全着床ꎬ

提出对沉井处河床进行预防护ꎮ
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关于大型沉井施工期河床冲刷的已有研究成

果的主要出发点是基于基础本身安全稳定性ꎬ 而

针对沉井施工形成的大量弃沙对附近航道的影响

仍未引起足够关注和重视ꎬ 若桥位河段上、 下游

属易出浅的航段ꎬ 则施工期形成的大量下泄泥沙

可能加速浅段的淤积ꎬ 从而对航道条件造成明显

的不利影响ꎮ 本文以沪苏通长江公铁大桥沉井施

工为例ꎬ 通过收集沉井施工前、 后的水文、 水下

地形及航道维护等资料ꎬ 就深水沉井施工对航道

条件的影响进行研究ꎮ

１　 工程概况

沪苏通长江公铁大桥是新建沪通铁路的控制

性工程ꎬ 主航道桥为( １４０ ｍ ＋ ４６２ ｍ ＋ １ ０９２ ｍ ＋

４６２ ｍ＋１４０ ｍ)钢桁梁斜拉桥ꎬ 主航道桥总体布置

见图 １ꎮ 主航道桥 ２６ ~ ３１ 号墩均采用沉井基础ꎮ

２８ 和 ２９ 号主墩(桥塔墩)采用倒圆角的矩形沉井

基础ꎬ 沉井顶平面尺寸为 ８６􀆰 ９ ｍ×５８􀆰 ７ ｍꎬ 相当于

１２ 个篮球场大小ꎬ 平面布置 ２４ 个 １２􀆰 ８ ｍ×１２􀆰 ８ ｍ

的井孔ꎬ 沉井总高分别为 １０５ ｍ 和 １１５ ｍꎬ ２８ 号主

墩沉井基础封底共需灌注水下混凝土 ６􀆰 ３６ 万 ｍ３ꎬ

混凝土厚 １４ ｍꎬ 总质量达 ３０ 万 ｔꎮ 边墩(２６、３１ 号)

及辅助墩 (２７、３０ 号) 沉井平面尺寸为 ３９􀆰 ２ ｍ ×

２６􀆰 ８ ｍꎬ ２６、 ２７ 号墩沉井高 ８０ ｍꎬ ３０、 ３１ 号墩沉

井高 ８４ ｍꎬ 边墩及辅助墩钢沉井高分别为 ３２、

３８ ｍꎮ 桥墩沉井结构见图 ２ꎮ

图 １　 沪苏通长江公铁大桥主航道桥总体布置 (单位: ｍ)

图 ２　 ２８ 号和 ２９ 号主墩沉井结构 (单位: ｃｍ)

􀅰１０２􀅰
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水 运 工 程 ２０２１ 年　

　 　 根据桥位处自然条件ꎬ 结合总体施工安排ꎬ 经

多种技术方案比选ꎬ 确定主航道桥沉井施工总体方

案为: 钢沉井在船坞内制造成形ꎬ 出坞、 浮运至墩

位处ꎬ 快速定位后开始精调着床ꎬ 灌注井壁混凝土

后ꎬ 分段接高混凝土井壁ꎬ 分次下沉直至设计高

程ꎮ 大桥深水沉井基础于 ２０１４ 年 ３ 月开始施工ꎬ

２０１９ 年 ９ 月 ２０ 日实现全桥合龙ꎮ

２　 河道概况

沪苏通长江公铁大桥位于长江下游澄通河段南

通水道上段ꎬ 南通水道上起十二圩ꎬ 下至龙爪岩ꎬ

长约 １８ ｋｍꎬ 为一向左弯曲河型(图 ３)ꎮ 水道进口

左侧为横港沙ꎬ 该沙体呈上宽下窄的不规则三角

形ꎬ 将河道分为天生港水道和南通水道ꎬ 南通水道

为长江主流所在ꎬ 落潮分流比约占 ９５％ꎮ 自西界港

开始ꎬ 河道突然放宽ꎬ 江面宽达 １０ ｋｍꎬ 长江主流

自十一圩以下渐转左岸ꎬ 水道中暗沙纵横ꎬ 冲淤消

长变化频繁ꎬ 其中通州沙为最大的一个沙体ꎬ 将该

水道一分为二ꎬ 沿左岸而下的称为通州沙东水道ꎬ

右汊为通州沙西水道ꎬ 目前通州沙东水道为主汊和

主航道ꎬ 分流比占 ９０％以上ꎮ

图 ３　 沪苏通长江公铁大桥工程河段河势

３　 沉井施工前航道演变特点

南通水道为多分汊弯曲河道ꎬ 根据长江河道演

变一般规律ꎬ 水流携带的泥沙易在弯道凸岸侧淤积

形成浅滩ꎬ 通州沙的形成即为弯道环流的产物ꎮ 多

年来ꎬ 通州沙头部位于弯道的凸岸ꎬ 一方面上游来

沙充足ꎬ 但又受到越滩水流的冲刷ꎬ 使通州沙头部

外侧常年存在一处不足 １０ ｍ(理论最低潮面以下ꎬ下
同)的暗沙ꎬ 此暗沙或与通州沙头部相连ꎬ 或切割

成独立心滩ꎬ 沙体头部时而上提ꎬ 尾部时而下挫ꎬ
时而淤积涨大ꎬ 时而冲刷萎缩ꎬ 成为限制该段深水

航槽宽度的主要因素(图 ４)ꎮ １２􀆰 ５ ｍ 深槽宽度一般

在 ７００~１ ０００ ｍꎬ 个别年份深槽内甚至会出现不足

１２􀆰 ５ ｍ 的暗沙ꎮ
２００３ 年以后ꎬ 横港沙右缘开始逐渐出现不足

１２􀆰 ５ ｍ 的水下暗沙ꎬ 其原因主要还是与通州沙沙头

持续后退密切相关ꎮ 之后多年的跟踪测图清晰表明ꎬ

两者存在明显的冲淤消长关系ꎬ 以 ２００５—２００６ 年

为例ꎬ 右侧的通州沙暗沙后退约 ４５０ ｍꎬ 左侧的横

港沙暗沙则向深槽内延伸 ２００ ｍ 左右ꎻ ２００６—
２００８ 年间ꎬ 右侧沙体继续后退约 ９００ ｍꎬ 左侧暗

沙则下延约 １􀆰 ９ ｋｍꎮ 受两侧沙体的挤压ꎬ １２􀆰 ５ ｍ
深槽宽度时宽时窄ꎬ 并且 ２ 个暗沙的剧烈演变是

一个长期持续性的过程ꎬ 成为影响航槽稳定性的

关键因素ꎬ 因此南通水道成为长江航道维护管理

的重点关注水道之一ꎮ
沪苏通长江公铁大桥位于横港沙右缘暗沙与

通州沙沙头左侧沙体冲淤消长变化范围内(图 ４)ꎬ
该区段为长江深泓自南向北的过渡区间ꎬ 因来水

过程的不同ꎬ 深泓线呈扇形摆动ꎬ 时南时北ꎬ 年

际最大摆动幅度可达 ２４０ ｍꎮ 桥址区域暗沙多变ꎬ
１２􀆰 ５ ｍ 深槽不太稳定ꎬ 加上江中建设桥墩后ꎬ 可

能会加剧滩槽变化 ７ ꎮ

􀅰２０２􀅰
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图 ４　 南通水道 １２􀆰 ５ ｍ 等深线变化

４　 桥墩施工阶段航道情况

沪苏通长江公铁大桥于 ２０１４ 年 ３ 月 １ 日开工

建设ꎬ ２０１６ 年 ９ 月完成沉井基础施工ꎮ ２０１４ 年

８ 月进行了少量疏浚(表 １)ꎬ 维护量约 １０􀆰 １ 万 ｍ３ꎮ

２０１５、 ２０１６ 年航道内 １２􀆰 ５ｍ 等深线中断ꎬ 航道维护

量大幅度增加ꎬ 分别为 ２４８􀆰 ７、 １ ０９４􀆰 ３ 万 ｍ３ꎬ 维

护区段主要位于长江 ３２＃红浮附近(图 ５)ꎬ ２０１７ 年

航道维护量明显降低ꎬ 约 ３１９􀆰 ４ 万 ｍ３ꎬ 比 ２０１６ 年

减少 ７０􀆰 ８％ꎬ 且维护区段与 ２０１５ 年和 ２０１６ 年有

所不同ꎬ 位于任港至姚港对开航道右侧边线

附近 ８ ꎮ
表 １　 南通水道近期疏浚维护量

月份
疏浚维护量∕万 ｍ３

２０１４ 年 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年

１ － ２７􀆰 ４ ３３􀆰 ９ １􀆰 ５

２ － ２２􀆰 ３ ４２􀆰 ９ ８􀆰 ０

３ － ２８􀆰 １ １１􀆰 ５ ０􀆰 ０

４ － １４􀆰 ５ ２２􀆰 ２ ５􀆰 ８

５ － １７􀆰 １ ３９􀆰 ５ ４４􀆰 ６

６ － １２􀆰 ２ １０７􀆰 １ ６０􀆰 ６

７ － ０􀆰 ０ １８５􀆰 ８ ４５􀆰 １

８ １０􀆰 １ ４５􀆰 ４ ２０９􀆰 ４ ５１􀆰 ９

９ － ３０􀆰 ８ ２５２􀆰 ８ ５３􀆰 １

１０ － ２７􀆰 ７ ５９􀆰 ９ ２５􀆰 ４

１１ － ４􀆰 ７ １０６􀆰 ２ ２３􀆰 ５

１２ － １８􀆰 ６ ２３􀆰 ０ －

累计 １０􀆰 １ ２４８􀆰 ７ １ ０９４􀆰 ３ ３１９􀆰 ４

图 ５　 南通水道航道疏浚维护区段与桥梁关系

５　 沉井施工对航道的影响

由于南通水道右缘浅滩上水深不足 １２􀆰 ５ ｍꎬ

但大于 １０􀆰 ５ ｍꎬ 对 １０􀆰 ５ ｍ 航槽畅通影响较小ꎬ 所

以南通水道 １０􀆰 ５ ｍ 航道自 ２００５ 年开通以来至

２０１３ 年水深条件良好ꎬ 未进行维护疏浚ꎮ 随着长

江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道一期工程于 ２０１４ 年

７ 月全面建成进入试运行阶段ꎬ 航道维护水深提高

至 １２􀆰 ５ ｍꎬ 通州沙沙头左侧沙体和横港沙右缘暗

沙对 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道的维护影响会逐渐显现ꎬ 说

明自然条件下ꎬ 南通水道 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道是比较

敏感的ꎮ

此时ꎬ 沪苏通长江公铁大桥进入沉井施工阶

段ꎬ 沉井施工引起墩位局部河床的大幅冲刷ꎬ 该部

分泥沙在横港沙右缘暗沙区域落淤ꎬ 对航道水深造
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成明显的不利影响ꎮ ２０１５ 年 ２ 月—２０１６ 年 １０ 月ꎬ

在建沪苏通长江公铁大桥桥墩下游 ２ ｋｍ 范围内出

现大范围河床降低ꎬ 降低幅度甚至达 １０ ｍ 以上ꎬ

其余部位以淤积为主ꎬ 淤积幅度在 １ ~ ３ ｍꎮ 深水

航道的长江 ３０＃ ~ ３２＃ 红浮段淤积较为明显ꎬ 幅度

２ ~ ３ ｍ(图 ６)ꎮ 据统计ꎬ ２０１６ 年 ５—７ 月ꎬ 南通水

道泥沙冲刷量为 ２９０ 万 ｍ３ꎬ ２０１６ 年 ７—１０ 月冲刷

量为 ４１３ 万 ｍ３ꎬ 明显冲刷区域均位于在建沪苏通

长江公铁大桥附近区域ꎬ 而下泄的泥沙都不同程

度地在大桥下游放宽段落淤ꎮ 该段泥沙淤积的原

因主要有: １)北侧主桥墩及横港沙上桥墩施工平

台的搭设缩窄了桥址断面ꎬ 主通航孔范围内流速

增大ꎬ 泥沙冲刷下泄ꎬ 但同时施工平台的架设和

沉井的安放增大了涨潮流的阻力ꎬ 使大桥施工区

域下游水流动力减弱ꎬ 局部冲刷产生的泥沙在下

游缓流区域形成纵向淤积带ꎻ ２) ２ 个主墩采用沉

井结构ꎬ 按照施工方案ꎬ 沉井定位后注水下沉着

床ꎬ 须吸泥下沉至稳定深度和预定高程ꎬ 在此期

间ꎬ 沉井吸起的泥沙直接排弃在长江河道内ꎬ 为

下游放宽淤积带提供了大量泥沙来源ꎮ 根据大桥

施工前的预测资料ꎬ ２９ 号主墩沉井在着床及下沉

过程中ꎬ 沉井周边的一般河床深度将降至高程

－３７􀆰 ５ ｍꎬ 局部甚至可降至高程－７５ ｍꎬ 河床最大

降低深度达 ５９􀆰 ９ ｍꎬ 该部分河床降低形成的泥沙

量是不容忽视的ꎮ ２９ 号主墩河床前期预测冲刷线

分布见图 ７ꎮ

图 ６　 南通水道 ２０１５ 年 ２ 月—２０１６ 年 １０ 月地形冲淤变化

图 ７　 ２９ 号主墩河床冲刷线分布 (单位: ｍ)

尽管施工先期对 ２９ 号主墩河床进行了预防护

处理ꎬ 但据实测计算ꎬ ２０１４ 年 ８ 月—２０１６ 年 ８ 月

桥墩下游 ２􀆰 ３０ ｋｍ×０􀆰 ２５ ｋｍ 宽度范围内河床冲刷

泥沙约 ２ ０００ 万 ｍ３ꎬ 施工过程中排放以及桥墩冲

刷的大量泥沙在横港沙右缘中部堆积ꎬ 而后在弯

道水流的作用下横跨航槽输移ꎬ 造成近期南通水

道航道淤积量急剧增加ꎬ 淤积带向深水航道内延
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伸ꎬ 使南通水道自然条件下就比较敏感的 １２􀆰 ５ ｍ

深水航槽大幅度缩窄ꎮ 为保障深水航道畅通ꎬ 不

得不采取大量疏浚维护措施ꎮ ２０１７ 年后ꎬ 随着桥

梁主墩施工的逐渐完工ꎬ 南通水道 １２􀆰 ５ ｍ 航槽逐

渐贯通ꎬ 航道淤积量明显降低ꎬ 进一步说明大桥

深水沉井施工期对航道条件的影响是明显存在的ꎮ

６　 结语

１)南通水道航道条件的敏感性和上、 下游已

建工程的影响ꎬ 以及沪苏通长江公铁大桥沉井基

础施工提供的大量泥沙来源ꎬ 是航道回淤量急剧

增加的直接原因ꎮ 尽管沉井实施完工后航道条件

逐渐改善ꎬ 但桥墩施工对航道带来的不利影响是

不能忽略的ꎬ 若不加以重视可能会对航运造成

影响ꎮ

２)桥梁基础采用深水沉井ꎬ 不仅要考虑建成

后的影响ꎬ 还要考虑施工期影响ꎮ 应同步研究施

工阶段的影响ꎬ 提前研究河床预防措施ꎬ 并慎重

处置下沉过程中的弃砂ꎮ

３)以长江干线为例ꎬ 到 ２０２５ 年将建成过江通

道约 １８０ 座ꎬ ２０３５ 年将建成过江通道约 ２４０ 座ꎬ

未来长江干线仍有 ７２ ~ １３２ 座桥梁要开工建设ꎮ 桥

梁建设不仅要重视通航净空尺度、 桥墩和桥跨布

置ꎬ 也要在前期工作中关注桥梁基础施工对航道

条件的影响ꎮ
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浙江玉环海山生态旅游岛项目开工

近日ꎬ 中交集团投资建设运营的浙江玉环市海山生态旅游岛项目正式开工ꎮ 该项目由中交疏浚、 中

交生态投融资、 建设、 运维ꎬ 水规院负责规划设计ꎬ 天航局负责施工ꎮ

海山生态旅游岛项目是浙江首个海岛统筹发展试验区和国家级海洋公园重点项目ꎬ 位于玉环市西侧

乐清湾中央ꎬ 开发范围包括茅埏岛、 茅坦岛及周边岛屿ꎬ 陆域总面积 ８􀆰 ３１ ｋｍ２ꎬ 总投资 １３８ 亿元ꎬ 合作

周期２５ ａꎮ 项目建成后ꎬ 将为玉环建设国家海岛公园、 打造东海旅游地标注入强劲动力ꎬ 推动玉环产业结

构升级ꎬ 有效改善城市形象ꎬ 提升群众居住质量ꎮ
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