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跨海大桥特殊技术问题探讨

苏权科
(港珠澳大桥前期工作协调小组办公室, 广东  广州  510101)

摘要 : 针对海洋环境下台风、潮、流和波浪力的影响, 对船舶防撞、结构的耐久性、设计方案与施工方案的互动性等

海上桥梁设计、施工中特殊的技术问题进行了分析和探讨, 论述了对大型跨海工程规划、建设、运营及维护管理统筹

考虑的方法思路, 提出应充分重视设计方案与施工方案的有效结合, 并提出对现行标准、规范进一步补充完善的建

议。
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An Analysis of Special Techniques for SeaOcrossing Bridge

SU QuanOke

( Advance Work Coordination Group Project Office of HongkongOZhuhaiOMacao Bridge, Guangdong  Guangzhou  510101, China)

Abstract: Based on construction experience and specialized research achievements of domestic and international seaOcrossing large

bridges, an analysis is made for special techniques of bridge design and construction under marine environment, such as: typhoon. s in-

fluence, tide, flow and wave, antiOcollision facilities, structure durability, interaction of design proposal and construction proposal1 Train

of thoughts is concluded for integrated arrangement on seaOcrossing project. s design , construction, operation and maintenance, the sig-

nificance of design proposal and construction proposal. s combination1 Recommendations are made of the improvement of current technical

specification1
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1  台风对大桥设计、施工及运营安全的影响

跨海大桥一般位于江河出海口或海峡、海湾, 甚

至通往岛屿的外海海域, 其特有的地形、地理位置和

典型的海洋性季风气候, 致使该地区天气气候复杂多

变, 致灾台风登陆影响十分频繁。现行设计规范中各

类结构抗风设计依据无法涵盖和解决风扰动或湍流特

征对大跨度柔性构筑物的影响等问题。为了保证桥梁

结构安全, 控制桥梁建设规模与投资, 必须实施:

(1) 现场气象观测, 确定合适的设计风参数; ( 2) 结

构模型抗风试验 (风洞试验)。在国际上, 类似工程

项目的气象观测必须先行, 如日本的明石海峡大桥前

期气象观测做了 13a, 西班牙的直布罗陀海峡大桥前

期气象观测做了 17a。在国内, 杭州湾大桥、苏通大

桥、润扬大桥前期气象观测工作也提前了 3~ 5a。

由于大风、热带气旋以及台风的影响, 常规的施

工方法、施工设备在海洋环境下往往不能适用。大桥

建成后, 恶劣的气候尽管不会使大桥本身结构造成破

坏, 但对行使的车辆仍然存在威胁, 对设计标准较低

的部分交通安全设施也会造成破坏, 不得不在一定条

件下限制通行 (比如 8级以上大风封闭交通等)。

外海海域风急浪大, 在夏季台风期间极易引起巨



浪。波浪力对大桥结构的作用有时会达到其他水平荷

载相同的数量级, 甚至超过。合理确定波浪力的大

小, 有利于基础设计和建设方案的选择, 控制建设规

模, 进而控制工程造价。因此, 需要在桥位现场进行

至少为期 1年的波型、波高、波向、波周期和风向风

速同步观测, 为工程提供设计参数, 为波浪整体数学

模型和物理模型提供验证资料。

大桥建设对海区水环境的影响主要表现为: ( 1)

桥墩阻水以及桥轴线与水流向之间夹角会影响过流能

力, 桥址附近水域的潮流流速可能整体减小, 导致泄

流能力降低, 涨潮流量减小, 可能对部分水利设施和

防洪堤坝产生影响。( 2) 大桥建设对海区流场的影响

可能导致航道的变化 (摆动, 回淤等)。 ( 3) 桥墩及

防撞设施增加了阻水面积 (可达 8% ~ 12% ) , 影响

湾口纳潮和输沙能力, 可能对周围港口形成淤积。

2  船舶撞击力标准与防撞措施

目前, 国际上对 5万 t以下的船舶的防撞处理很

有经验, 但对 10~ 30万 t 的超大型船舶的防撞处理

措施, 可供借鉴的经验和资料很少。通航孔桥墩防撞

船舶为 30万 t 级 DWT 时, 桥墩防撞力达到 470MN。

采用消能设施消能以后, 桥墩自身抗撞还高达

400MN, 其防撞标准非常高, 不仅技术上难度大, 造

价也会十分昂贵。

防撞设施的设计需要根据桥墩的自身抗撞能力、

桥墩的位置、桥墩的外形、水流的速度、水位变化情

况、通航船舶的类型、碰撞速度等因素进行。对大桥

所有桥墩采取防撞技术上可行, 但经济上无法承受,

应针对航道附近容易遭受撞击的桥墩采取防撞保护措

施。位于航道中心较近的桥墩, 受船舶撞击可能性较

大, 抗撞力要求高。在距各个航道中心线 3倍设计船

长范围内的主墩、边墩需要考虑防撞保护问题。

采用桥梁防撞设施的目的是防止桥梁因船舶撞击

力超过桥墩的设计承受能力而损伤或破坏, 同时减少

撞击船舶的损伤。采用不同型式的防撞设施, 可以阻

止船舶撞击力传到桥墩, 或者通过缓冲消能延长船舶

的碰撞时间, 减小船舶撞击力, 保护桥梁安全。

较大吨位防撞设计一般采用自身抗撞同时适当缓

冲消能的方法。仅采用大规模的消能措施对 15~ 30

万 t级船舶撞击进行消能存在困难, 应尽量提高桥墩

基础抗撞力, 在基础周围安装消能设施, 保护桥墩基

础与撞击船舶。

(1) 为了便于安装消能结构, 需要对主墩的外

形、尺度进行优化。

(2) 采用抛砂石护底防撞方案时, 需要详细论

证: 对海床稳定性影响、护底坡度延伸对航道宽度影

响、利用河道开挖物填充桥墩周围可能性、升高海床

对阻止船舶的实际效果评估等。

( 3) 人工岛防撞功能可靠, 维护费用低, 但由于

人工岛区域大, 建造费用较高, 同时由于人工岛对水

流的影响需要专门研究。

日本明石海峡 ( AkashiOKaikyo) 大桥和中国东海

大桥防撞消能设施简图见图 1和图 2。

图 1  日本明石海峡 ( AkashiO  图 2  东海大桥防撞

Kaikyo) 大桥主墩防撞结构       消能设施

大桥在施工期和建成后需要采取的安全保障措施

包括桥墩防撞措施、配套建设安全保障设施、制定安

全管理法规和加强大桥及附近水域的船舶交通管理。

由于非通航孔桥墩数量多, 受违章或其他失控小

型船舶撞击可能性大, 应加强桥区小型船舶通航管

理。

3  海上桥梁结构的耐久性问题

结构耐久性关系到桥梁的设计使用寿命, 取决于

以下 3个方面: 永久性结构的抗疲劳寿命; 永久性结

构的抗腐蚀及其保护措施; 桥梁养护维修管理。

桥梁结构抗腐蚀措施包括结构性防腐和外层保护

防腐两种类型, 外层保护防腐又可分为一次性防护和

多次性防护。大部分情况下两种类型的防腐措施结合

使用, 根据结构物设计使用寿命, 基础采用一次性防

护, 上下部构造采用 10~ 30a 多次性防护。

( 1) 水中基础钢结构和混凝土结构

水中永久性基础钢结构包括: 钢管桩、钢沉井、

钢壳围堰 (兼永久防撞) 等, 防腐措施有以下几种:

采用耐腐蚀钢, 喷涂环氧及油漆, 外加电流阴极防护

以及牺牲阳极防护等。其中, 耐腐蚀钢成本较高, 但

施工简单方便, 可靠度较高, 目前生产厂家不多; 喷
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涂环氧及油漆成本较低, 施工工艺复杂, 在施工及运

营过程防止不破损难度较大, 而一但破损则局部腐蚀

会加剧, 从而可靠度降低; 阴极保护是一种较长久和

可靠的方法, 但需要配置一套控制系统, 并且连通电

源; 牺牲阳极工艺最简单, 只需要在钢结构上按计算

的间距附挂一定体积的锌块即可, 而锌块消耗完后需

及时更换, 在海中不是很方便。

水中混凝土大部分为钢筋混凝土结构, 如桩基

础、混凝土沉井、地下连续墙、承台等。防护的重点

是海水透过混凝土侵蚀到钢筋, 钢筋腐蚀后体积变

大, 胀裂混凝土, 进一步腐蚀钢筋直至结构破坏。目

前较常用的保护措施有以下几种: ¹采用防渗防裂混

凝土; º 加大保护层厚度; » 使用环氧涂层钢筋或不

锈钢筋; ¼采用外加电流阴极防护法保护钢筋; ½用
防腐涂料涂装混凝土外表面等。

以上方法各有利弊, 须根据具体情况综合研究设

计。对较大面积的混凝土结构, 采用阴极防护结合其

他一至两种措施效果较好。长期在水下的结构, 简单

防护即可, 但处在水位变动区和浪溅区的混凝土结

构, 尤其要加强防护。

( 2) 混凝土下部结构和上部结构

下部结构包括墩、台、柱、系梁等, 其底部正好

处于水位变动区和浪溅区, 必须从混凝土和钢筋两个

方面采取措施防护, 即在以上 5种防护方法中组合使

用。下部结构处于大气中的部分, 基本上采用第 2种

方法, 或者第 5种方法多次防护。

对于混凝土桥梁上部, 应首选预应力混凝土结

构, 以使在任何状态下不出现受力裂缝。为防止表面

产生微裂缝, 可从混凝土配合比、浇注工艺、养护措

施等方面下功夫。配合桥梁景观设计, 采用彩色防腐

涂装。

( 3) 钢塔、钢箱梁、钢构架及缆索等金属构件

钢塔、钢箱梁外部及钢构架一般采用多层油漆系

统防护, 内部采用抽湿系统控制空气湿度来达到防护

的目的。缆索的防护有多种较成熟的方法, 包括缠

丝、涂装、聚乙烯塑料 ( PE) 护套、抽真空等等。

4  现行标准、规范的适用性问题

鉴于国内大规模跨海通道建设历时不久, 对跨海

大桥这样结构体系复杂、建设规模、施工环境条件发

生重大变化的超大型项目, 现行技术规范的要求必然

存在许多与海上施工实际情况不符或不能涵盖的地

方, 必须借鉴国内外类似桥梁工程及海港、海洋工程

等经验, 在综合各相关行业标准、规范的基础上, 编

制适合于特定跨海大桥项目的专用设计、施工规范。

如苏通大桥编制了专门设计指南, 杭州湾大桥在试验

研究的基础上, 编制了海中混凝土结构的耐久性设计

与施工技术条例、杭州湾大桥施工技术规范、质量检

验评定标准等。在此基础上, 将逐步形成比较完善的

行业规范及相应的国家标准。

5  设计方案与施工方案的互动性

跨海桥梁的设计应力求安全可靠、经济合理、可

操作性强, 既能达到使用功能和寿命要求, 又能体现

社会文化、旅游景观价值, 在一定程度上反映国内外

桥梁建设的先进水平。而设计方案的优劣, 又会受到

当前技术工艺、材料以及施工设备水平的制约。好的

设计方案, 一定要考虑施工的可行性; 施工技术和设

备能力的突破, 反过来又可以促进设计观念的改进。

在桥梁的线位走向和建设标准确定以后, 举行一次设

计方案与施工组织联合征集活动, 可以达到以下目

的:

( 1) 根据特定的建设条件和工程特点, 寻求较优

且可行的桥型设计与施工方案。

( 2) 集聚现阶段跨海桥梁的最新技术成果和设计

施工水平。

( 3) 了解目前各设计、施工单位的技术、组织、

管理水平和综合能力, 为工程实施开阔思路。

( 4) 为设计、施工招标提供依据, 加快项目建设

的步伐。

6  海上施工技术问题

( 1) 海上远距离测量及施工控制

跨海大桥桥区海域宽阔, 海洋环境条件复杂多

变, 大桥施工测量受到的制约因素多, 海上桩基定位

和跨海长距离高程基准传递的难度大, 必须借助目前

世界上最先进的测量技术和精密工程测量理论解决以

下关键技术: ¹ 建立独立的大桥测量坐标系统, 解决

投影变形问题。 º 采用 GPS 定位技术, 并结合桥区

附近重力资料确定的高精度局部大地水准面进行跨海

高程传递。» 建立 GPS连续运行多功能网络差分定

位系统, 满足大桥前期施工和后期变形检测的需要。

( 2) 材料和设备

海上施工, 材料和设备所占的比重远远大于内陆

施工。由于恶劣的气候和海洋环境, 对材料和设备的

性能也提出了更高的要求。

除一般建桥材料以外, 还需要防锈蚀的镀层钢

筋、防渗混凝土、防裂的低水化热水泥以及添加部分
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合金的耐腐蚀钢材等。

海上施工控制性的设备主要是大型打桩船、数千

吨级的起吊船、陆上和海上大吨位运输设备以及架梁

设备。国内现有的此类设备屈指可数, 尚需根据具体

工程的需要进一步研制、改造或者从国外订购。同

时, 还需要大量的施工临时及周转设备和材料。

( 3) 施工方法和工艺

根据以往海上施工经验, 在地质条件许可的情况

下, 一般孔径的基础多用打入桩。因为打入桩不需要

搭设太多的海上施工平台, 安全方面较有保障。同时

打入桩的功效要比钻孔高出几倍, 可以大规模制造、

运输和施打, 但海上大吨位、大限高打桩船的费用昂

贵, 打桩船的定位和精度控制难度较大。

由于海上作业条件限制, 施工方案应尽可能采用

大规模工厂化、装配化、机械化的方式施工, 将大量

的复杂的海上作业转移到陆地上完成, 以保证工程质

量, 提高作业效率, 降低施工风险。比如预制混凝土

套箱、预制安装墩身、主梁海上整体吊装等。国外在

地质条件许可的情况下, 还大量采用预制沉箱基础。

钢管桩打入后, 根据地质情况和设计要求, 必要

时还须运用特定的设备和技术, 进行嵌岩处理。

( 4) 施工组织安排

基础工程可尽量采用打入桩或预制沉箱, 上部构

造及下部构造宜采用在工厂集中预制、在海上成批吊

运安装的方法施工。为减少水上基础数量, 跨径应尽

量大些。但受吊装能力的制约, 在海上整体吊装跨径

50~ 70m 的整孔预制箱梁较为经济 (吊装吨位在 2

100~ 2 500t之间)。按照国外的做法, 如果吊装船机

的吨位能够达到, 100~ 150m整跨预制吊装方案也可

比选。

预制场规划、大型运输及吊装设备技术要求等问

题需尽早解决, 包括陆上预制、船坞预制、栈桥、运

输航道、距离、预制场规模、生产能力、纵横向移动

设备及起吊能力、路面要求、行走速度、码头泊位

等。

研究风、浪、流、潮位、气温等条件与不同施工

作业的适应性, 周密计划和安排施工时段和周期, 合

理调配机械和劳动力, 保证总体工期目标。

( 5) 用水问题

从国内东海大桥、杭州湾等跨海大桥的情况看,

用架设管道送水、用船运水及海水净化等方法都有尝

试, 但成本普遍较大。如果海中钻孔造浆、拌制混凝

土、循环冷却等均需淡水, 则淡水用量极大。若天气

不好时, 运输船不能航行或不能靠岸, 海中平台或岛

上工作人员吃饭喝水都无法保证, 施工更无法进行,

有时会连续影响很多天, 对工人的身体和施工进度均

产生严重影响。所以, 需要根据具体情况, 提前着手

综合研究解决。比如, 用海水作为混凝土冷却循环水

工艺以及用海水造浆钻孔技术的研究等。

( 6) 海上施工安全问题

海上施工不仅受到该地区热带气旋、暴雨、雷

击、短时雷雨大风等致灾天气以及复杂多变的水流和

潮流的影响, 而且还受到周边地区机场航空限高和非

常繁忙的海上交通运输的威胁, 其复杂的建设环境加

之重型、大型构件吊装工作量大, 高空和水中作业

多, 在对大桥结构设计和施工技术提出更高要求的同

时, 给大桥施工安全管理和工期控制带来许多无法预

测的困难。围绕大桥施工安全, 在设计思路、施工方

法、施工设备以及如何建立一套完善的安全事故防范

及应急处理机制等方面, 需要深入研究。

7  结语

( 1) 跨海大桥工程规模宏大, 造价高, 对当地社

会经济发展有着深远的影响。首先应立足于采用最经

济的方案和最成熟的工艺建成。同时, 考虑到一项大

型工程全寿命周期的使用管理和海洋环境复杂的建设

条件, 仍需针对规划、建设、运营以及维护管理中可

能遇到的问题, 进行科学周密地研究论证, 以提高建

设的水平和效益, 降低工期和费用。

(2) 海上桥梁的设计, 需要方法和理念上的创

新, 充分重视设计方案与施工方案的有效结合, 尽量

避免工程对区域其他相关产业发展的影响和制约。

( 3) 随着国家十一五公路规划的实施和沿海地区

经济快速发展, 我国正在迈入大规模跨海桥梁建设的

新阶段, 急需结合国内外跨海工程建设的经验和研究

成果, 总结形成系统的行业规范及相应的国家标准。
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