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苏通大桥深水群桩基础冲刷防护实测分析

林明惠，陈志坚

（河海大学 地球科学与工程学院，南京 210098）

摘要：桥墩建在流水中的桥梁几乎都面临墩周冲刷的问题，为了研究桥墩发生冲刷方式及冲刷防

护方法，通过对处于长江下游的苏通大桥主 4 号大型群桩基础水深传感器及桩身轴力实测数据的

分析，发现该桥梁工程采用的冲刷防护方案不仅有效地防止了主墩处河床冲刷，而且在河床铺设

砂袋后，进行钢护筒插打时，砂袋被挤入到松软的河床底质层一定深度范围内，对河床底质层和

桩周土起到挤密、增密和固结作用。大大提升了河床表层松散体的极限摩阻力，提高了群桩基础

的承载力。
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Experimental analysis of scour protection of deep water group 
pile foundation of Su Tong Bridge

LIN Minghui，CHEN Zhijian
(School of Earth Science and Enginiering,Hohai University,Nanjing 211100 China)

Abstract: For those bridge piers built in water, almost all faced with the problem of pier scour. Based on 
the analysis of water depth sensor and axial force sensor test data of the No.4 main pile of Sutong Bridge 
in the Yangtze Rive downstream, we found that the scour protection scheme used on the bridge not only 
prevented the pier scour, and many protective sand bags had been squeezed into the soft riverbed material 
layer within a certain depth when the steel tube was inserted,  which greatly enhanced the ultimate friction 
resistance of loose bed surface, improved the bearing capacity of pile foundation. The practice proved that 
the scour protection scheme is scientific and effective, and has important reference value for the design of 
construction engineering.
Key words: sutong bridge;deep water pile;foundation scour protection;the water depth monitoring 
system;pile shaft force monitoring system
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在我国公路、铁路桥梁建设的过程中，建成了

一批在国际桥梁工程界都十分突出的跨海、江、河

大桥，然而这些桥都或多或少的面临墩周冲刷稳定

性问题。据资料统计 , 在所有桥梁损毁事故中 , 水毁

的比例最高 , 占事故的 70% 以上。河流中桥墩的建

造使其附近的水流断面面积减小，改变了原来的水

流及泥沙运动规律，桥墩周围水流速度增大，会引

起对河床的冲刷。冲刷通常是由自然演变的冲刷、

过水断面的减小而引起的一般冲刷以及桥墩周围产

生的局部冲刷三个部分组成 [1]。桥墩冲刷不仅对桥

梁本身存在危害，而且对桥墩附近岸坡稳定性也有

潜在威胁。当主桥墩离岸较远、地质条件较好时危

害较小，但当主桥墩离岸较近、地质条件较差时，

冲刷可能会导致岸坡失稳 [2]。对于跨江桥梁工程 ,
桥墩或基桩所在的河床经冲刷后 , 墩台基础的埋置

深度较小 , 承载力和基础结构的刚度显著降低 , 沉
降和基础的固有周期增大 , 从而严重影响桥梁工程

的安全稳定性和抗震能力 [3]。目前国内外在这方面
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的研究方式主要是通过室内小比例尺模型试验和数

值模拟等手段，受限于以上两种方法自身的局限性

——无法完全考虑实际工程活动所受的复杂环境因

素影响，试验中将一些影响因素进行概化而影响研

究结论的准确性，如地层的不均匀性、河床防护层

的不均匀性等。鲜见针对已建大型桥梁工程进行跟

踪观测以研究河床冲刷防护的实用性和耐久性。本

文讨论的苏通大桥进行了严密的河床冲刷防护和监

测工作，弥补了上述研究的不足，经过实践证明了

该桥梁的河床冲刷防护工作不仅很好地防止了桥墩

附近的冲刷，还改良了主桥墩位置浅层地层性状，

增大了承载力。

1 工程概况

苏通大桥位于江苏省南通市和常熟市之间，

是沈海高速过长江的重要通道。其南北两座塔柱高

300.4 m，主跨达 1 088 m，是全世界第二大跨径的悬

索桥。主桥两个主墩基础分别采用 131 根直径 2.5 m 
至 2.85 m，长约 120 m 的灌注桩，每个主桥墩平面

尺寸为 113.75 m×48.1 m，是世界最大规模的群桩

基础。

苏通大桥所处水域位于长江下游澄通河段的徐

六泾附近，桥位区江面宽约 6 km，主槽居中偏靠南

岸。水文气象条件恶劣，风暴潮问题突出，江面宽

阔，水深流急。河床底质层为新近沉积的易冲河流

淤积物，河床覆盖层深厚，基岩面在 -287 ～ -276 m，

基桩属于典型的摩擦桩。由于摩擦桩主要依靠基桩

与桩周土之间的摩擦力提供承载力，且每个主桥墩

大约需要承担 10 万吨的巨大荷载，所以该群桩基础

对于河床整体或局部冲刷非常敏感。如若冲刷过大，

导致沉降过大或不均匀沉降都会危及大桥整体稳定

性，因而对主桥墩处进行冲刷防护和监测十分必要。

桥位区的地层组成主要是上第三系的半胶结、

半成岩状态的粉质粘土、砂土、砾石以及三叠系下

统（T1）的棕红色灰岩。第四系地层为一套滨海相、

河流相、湖相沉积的淤泥质粘土、粉质粘土、细砂、

中砂、粗砂、砾砂等组成。

2 河床冲刷机理及防护方案

2.1 墩周冲刷机理

桥墩建成必然改变了原有的水流特征，使原有

的河床冲刷环境发生改变。当水流流经桥墩时，因

为桥墩阻滞了水流，将使得水流结构发生变化．桥

墩周围水流结构主要包括墩前水表面涡流、墩前向

下切流、马蹄形涡流和尾迹涡流 [4-5]，如图 1 所示。

2.1.1 墩前表面涡流

迎面水流遇到桥墩的阻挡，分成向上和向下两

股水流。向上的一股水流动能转化成势能。向下的

一股水流在桩前形成局部的涡流，不断将桩前一定

范围内的土体淘离河床被水流带走。

2.1.2 墩前下切水流

当水流冲击桥墩时，会在桥墩面上产生一定的

停滞压力，且由于垂直流速分部由水面向下递减，

故压力亦向下递减而造成压力梯度，因而形成下切

流，造成墩前冲刷 [6]。

2.1.3 马蹄形涡流和尾旋涡流

水流遇到桥墩的阻挡后，在竖直面上也分成两

股水流，分别在墩前及两侧与土接触面上形成马蹄形

涡流和尾旋涡流，是造成墩周冲刷的原因之一 [7]。

2.2 冲刷防护方案

苏通大桥规模宏大的群桩基础处于主流深水区，

明显改变了桥墩附近的水流结构，桩群阻水引起的

水流下切和绕流淘刷将产生剧烈的河床面冲刷。局

部冲刷试验表明，苏通大桥主桥墩冲刷在 20 年和

300年一遇的水流作用下冲刷深度可分别达到21.5 m 
和 27.2 m，且最大冲刷有可能在一次水流的作用下

形成 [8]。因而主桥墩的冲刷防护方案的提出必须建

立在对桥位区长江水文、地质条件及冲刷机理充分

认识的基础上，大桥建设者们为此做了大量工作。

传统的冲刷防护方法有：桥墩底部铺设粗颗粒

或抛石防护层，在河床中铺设延伸板或护圈 [9]。以

图 1 墩周冲刷示意图

Fig.1 Schematic diagram of pier scour principle
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春夏汛期冲刷变深的情况下，第二和第三断面的轴

力差反而变大。分析认为在汛期发生的冲刷并没有

发生在防护层内，而是防护层上部松散河流淤积层

发生冲刷。由于防护层对河床表面松散层承载性的

改良作用，增加了其极限摩阻力，当上部荷载增加

时，桩与桩周土的相对位移增大，摩阻力变大，使

得第二和第三断面间的轴力差增大。这也证明了防

护层有效的防止桩基础内发生冲刷。由此可知，可

以通过分析河床上自由断面轴力值和穿过防护层的

第一个断面的轴力差值来定性的分析桩基础内是否

发生涉及防护层的冲刷，防护层是否已经失效。例

如：当两者的差值变为负值时，则说明防护层以下

的第一个断面已经被冲刷揭露而变成自由面。此时

荷载必然向更深的地层传递，沉降量也将相应增大。

随着冲刷的不断发展，最终可危及整个桥梁的安全。

5 结论

1）2008 年至 2013 年这段时间内，苏通大桥主

4 号墩桩基础内部总体上处于冲刷平衡状态，未发

现危机桩基安全的冲刷。在长江汛期水量增大，流

速加快的情况下，防护层也未见破坏。

2) 苏通大桥所使用的分层次大面积冲刷防护方

案，经过实践证明了其是科学、有效的。效果显著

地防止了群桩基础内部的冲刷，对于维持桩基础稳

定性有突出效果。

3) 先进行防护层袋装砂袋抛投，再进行钢护筒

的插打。这种施工方法将砂袋较深的挤入松软的河

床底流层，从而确保了防护砂袋的着床效果和冲刷

防护效果。同时大量的成片的砂袋被机械挤入，是

桩周土层产生强烈的挤密和增密作用，透水性良好

的砂袋也增强、加快了地基土的排水固结作用，从

而在较大程度上提高了群桩基础的承载性和整体性。

4) 水深感应器监测系统，能够快速、较高精度

地观测埋设桩底部一定范围内冲刷情况。能够克服

多波束雷达等高科技观测技术无法在成桥后准确观

测桩基础内部的弱点。

5) 桩身轴力监测系统，能够实时、高精度的观

测桩身各桩段的轴力大小。能够定性地了解河床防

护层是否发生较大冲刷，且该系统多布置在承台边

缘的边桩或者角桩，这些桩位应该是最容易发生大

深度冲刷的，是对水深观测系统的补充。
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