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［摘要］ 常泰长江大桥为集高速公路、城际铁路、普通公路于一体的多功能跨江大桥，主航道桥为主跨 １ １７６ｍ 的钢

桁梁斜拉桥，主桥主塔采用全钢台阶形沉井基础，钢沉井平面尺寸大、高度高，制造精度要求高，针对常泰长江大桥

主桥 ５ 号主塔钢沉井制造面临的技术难题，研究并提出了大型沉井数字化制造技术，将 ＢＩＭ 技术与数字化加工技

术深度融合，确保了沉井制造精度和施工效率。
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１　 工程概况

１ １　 桥跨布置

　 　 常泰长江大桥起自泰兴市六圩港大道，跨长江

主航道，经录安洲，跨长江夹江，止于常州市新北区

港区大道，跨江路线全长约 ５ ３ｋｍ，如图 １ 所示。 大

桥采用“高速公路＋城际铁路＋普通公路”方式过江，

主航道桥采用双层钢桁梁斜拉桥，桥跨布置为 １４２＋
４９０＋１ １７６＋４９０＋１４２ ＝ ２ ４４０ｍ，桥梁上层为高速公

路，下层为城际铁路和普通公路。
１ ２　 钢沉井结构

　 　 主桥主塔采用沉井基础，沉井平面呈圆端形，
立面为台阶形，沉井底面尺寸为 ９５ ０ｍ×５７ ８ｍ（横
桥向×纵桥向），圆端半径 ２８ ９ｍ；沉井顶面尺寸为

７７ ０ｍ×３９ ８ｍ（横桥向×纵桥向），圆端半径 １９ ９ｍ；
台阶宽 ９ ０ｍ，如图 ２ 所示。 沉井为填充混凝土的钢

壳结构，总高 ６４ ０ｍ，外井、内井壁厚分别为 １ ８，
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图 １　 常泰长江大桥桥跨布置（单位：ｍ）

２ ０ｍ，隔墙厚 １ ４ｍ，沉井总重约 １８ ４５０ｔ。

图 ２　 ５ 号墩沉井结构（单位：ｃｍ）

沉井在高度方向上设计分为 １０ 个环形节段，底
部设有刃脚，第 １ 节沉井钢壳壁板厚度均为 １８ｍｍ；
其余各节段钢壳壁板厚度分别为：外井壁外壁板、
内壁板厚度分别为 １０，１２ｍｍ，外井孔隔墙壁板厚

１４ｍｍ；内井壁外壁板、 内壁板厚度分别为 １２，
１０ｍｍ，内井孔隔墙壁板厚 １０ｍｍ。

井壁及隔墙壁板内部设置竖向加劲肋，规格为

∟１１０×７０×６， 间距 ４０ｃｍ。 在钢沉井块段间的井壁、
隔墙内部设置隔舱板，以方便钢壳内分区浇筑混凝

土，外井孔隔墙不设置隔舱板，隔舱板设置水平加

劲肋，加劲肋采用 ∟１１０×７０×８。 沉井标准段沿高度

方向每隔 １ ５ｍ 在壁板上设置 １ 道水平环，水平环

采用 ２６０ｍｍ（宽度） ×１８ｍｍ（厚度）扁钢板。 在每层

水平 环 间 设 置 水 平 加 劲 桁 架， 加 劲 桁 架 采 用

∟１１０×１０， 如图 ３ 所示。
相较于国内外沉井基础，常泰长江大桥主桥主

塔沉井平面尺寸巨大，为全钢结构，沉井制造精度

要求高、制造工期紧、制造难度大［１⁃２］。
２　 沉井制造方案及总体工艺流程

　 　 常泰长江大桥 ５ 号墩沉井制造总体方案为：沉
井总体采用水平建造法，在造船厂内进行分层、分
块制造，为了充分发挥工厂内大型起重设备的起吊

图 ３　 沉井平面构造

能力，对设计分层进行了优化，加工制作时在高度

方向分为 ８ 层，从下往上每层高度依次为（９ ＋ ６ ＋
９ ７２＋８ ２８＋１０＋８＋６＋７）ｍ，总高 ６４ｍ，如图 ４ 所示。
其中，第 １～５ 层共 ４３ｍ 高沉井在工厂内制作并在干

船坞内拼装成整体后浮运至施工现场；第 ６～８ 层在

厂内完成块单元制作，后通过驳船运至桥位进行现

场接高作业。

图 ４　 钢沉井制造分层示意

根据工期要求，为了加快沉井制造进度，沉井

总段制作安排在长江中下游某大型造船厂的 ３ 个厂

区同时进行，总段完成后集中运至船坞进行总装及

接高。
沉井总体上采用工厂内流水线式的分段制造

法进行制造，其总体工艺流程为：钢板下料→零件

预制→基本单元件制作→块单元制作→块段组

拼→整节预拼装及干船坞总装，如图 ５ 所示。
３　 沉井数字化加工制造技术

　 　 为了提高沉井制造质量、加快施工进度，在传

统的沉井制造加工技术的基础上［３⁃６］，充分发挥信

息化、数字化技术优势，将设备的自动化加工与信

息化、数字化控制技术深度融合，实现沉井的数字

化加工制造。
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图 ５　 沉井制造总体工艺流程

３ １　 钢板下料与零件预制

　 　 本项目主体结构采用 ＢＩＭ 正向设计，为了确保

沉井制造精度、减少余料提高材料利用率，将设计

与加工制造深度串联，将设计 ＢＩＭ 模型直接导入专

业制造套料软件，通过套料软件三维处理，生成数

字化套料和下料加工图，然后通过数控等离子切割

机进行自动切割下料，型材弯曲成型采用数控自动

弯曲成型工艺，完成零件的数字化、自动化切割与

焊接（见图 ６）。

图 ６　 零件的自动下料与焊接

３ ２　 基本单元件制作

　 　 基本单元包括板单元、桁片单元、桁架单元 ３ 种

类型，主要由板材和角钢等零件拼焊组成。 钢板按

数控切割尺寸下料完成后在加工车间拼板工位专

用设备上进行拼装，经精控尺寸测量合格后，使用

二氧化碳气体保护焊或埋弧自动焊方式焊接完成，

焊接作业全部由焊接机器人自动焊接完成，如图 ７
所示。

图 ７　 桁架单元件制作

３ ３　 块单元制作与块段组拼

　 　 为了便于沉井制造、运输及安装，每层沉井在

平面上分成若干个块单元，块单元由若干个板单元

组成，块与块间通过焊接进行连接，组拼成双弧形

曲面块段和十字形平直块段 ２ 种类型，如图 ８ 所示。

图 ８　 沉井块段划分

块单元制作和块段组拼均在胎架上完成，事先

通过三维软件对块单元的制作过程进行数字化模

拟，如图 ９ 所示，确定各板单元件的组拼顺序，并进

行碰撞检查。

图 ９　 块单元的数字化组拼

３ ４　 大节段预拼装及干船坞总装

　 　 沉井首节 ４３ｍ 以下的 ５ 层分段在船坞接高前

应先进行总拼，将多个分段连接成一个整体（大节

段）。 其中，第 １ 层以散件在船坞内吊装，无须进行

总拼，第 ２ 层预先总拼成 ４ 个大节段，第 ３ ～ ５ 层预

先总拼成 ５ 个大节段，如图 １０ 所示。
各种块单元制作完成后，为了确保大节段拼装

精度，采用虚拟预拼装技术［７］，在块段拼装前，采用

三维激光扫描仪对已制作好的各块段的空间几何

特征进行扫描并生成点云数据，通过计算机处理生
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图 １０　 沉井总拼

成带有制造误差的三维模型，并模拟拼装过程，如
图 １１ 所示，检查分析加工拼装精度，得到所需修改

的调整信息，经过必要校正、修改与模拟拼装，直至

满足精度要求。

图 １１　 大节段虚拟预拼装

首节 ４３ｍ 沉井在船坞内进行总组拼，先散拼第

１ 层的各块段，再依次接高拼装第 ２～５ 层的大节段，
如图 １２ 所示。 总拼过程中也采用虚拟预拼装技术，
确保沉井总装精度。

图 １２　 首节沉井总装

４　 沉井加工制造过程中的信息化管理

　 　 因沉井制造工期的需要，首节 ５ 层沉井块段分

别在 ３ 个厂区同步进行制造。 沉井制造过程中基本

单元件、块单元、块段及大节段数量众多，总计达

２ ０００ 多个，单元件和组拼件需在多个场地制作并

转运拼装，为了提高管理效率，杜绝预制件的误拼

　 　 　 　 　 　 　 　

装，采用了图像识别技术，建立了沉井制造信息化

管理系统，在每个单元件和块段上贴上包含详细制

作信息的二维码，为每个块段制作专属“身份证”，
实现了块段的物联管理，提升了沉井制造信息化

水平。
５　 结语

　 　 常泰长江大桥水中沉井结构新颖、规模大、地
质条件复杂，沉井制造及水上施工技术难度大，精
度难以保证，安全风险高。 通过信息化、数字化、智
能化技术的应用，为沉井高效、高质量制造提供了

技术支撑。
１）通过数字化制造技术的应用，确保了 １ ５ 万 ｔ

首节 ４３ｍ 沉井在短短 １００ｄ 内制造总拼完成，且结

构尺寸、焊缝质量一次合格率均达到 ９９ ８％以上。
２）基于沉井设计三维 ＢＩＭ 模型，将设计与加工

制造深度串联，通过专业软件建模、自动套料，数控

机床自动切割与焊接，实现了真正意义上设计与施

工的信息互通。
３）采用图像识别技术，建立沉井制造信息化管

理系统，实现了沉井制造构件的物联管理，提高了

沉井制造信息化水平。
４）利用虚拟预拼装技术进行总拼精度控制，实

现了沉井的数字化制造。
通过信息化、数字化、智能化技术的应用，解决

了传统工艺依赖人工操作、施工效率低下、测量与

监控手段落后等问题，减少了工程人力资源投入、
保证了进度和质量的同时降低了项目施工风险，具
有显著的经济、社会效益，可为后续类似大型沉井

施工提供借鉴。
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