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沉管段基础处理是沉管隧道的关键技术之

一。沉管隧道采用什么类型的基础完全根据工程

的地质条件及其具体情况而定。从世界沉管隧道

基础处理发展来看，沉管隧道基础处理方法主要

有先铺法和后铺法两大类。通过对国内外已建设

的百座以上的隧道基础处理方法统计，先铺法占

已建隧道的28%，喷砂法占18%，压砂法占17%，

灌砂法占16%，先铺法占的比例最高[1]。但目前国

内施工的已建隧道基础还没有采用先铺法施工的

实例。本文重点介绍韩国釜山-巨济岛连接线沉管

隧道基础采用先铺法施工的技术，为沉管隧道基

础采用先铺法施工提供借鉴。

1 工程概况[2]

韩国釜山—巨济连接线是连接韩国最南端的第

二大城市釜山到巨济岛的高速公路，总长约8.2 km。

其中沉管段全长3.283 km，共分18个管节，每个

管节长180 m，沉管断面宽26.46 m，高9.97 m，为

双向4车道，隧道底部最大水深约50 m，沉管隧道

平、纵剖面见图1。
沿隧道轴线海床地基包括深达25 m厚的软海

泥层和下覆10 m厚的密实粗砂层和下覆基岩。为

控制可能的差异沉降，提高地基长期变形刚度和

承载力，采用了SCP及CDM进行加固，在软弱黏土

和淤泥质黏土中采用CDM搅拌加固，在含岩石的

高空隙率地层采用SCP充填加固。加固后使用先铺

法碎石基础，铺设1.5 m厚碎石基础。

沉管隧道管节对基础承载力的要求不高，在长

期运营工况下其抗浮系数仅为1.1～1.2[1]，按照抗浮

系数1.2计算，沉管在水中受到的浮力是470 000 kN，

需要的管节的总重力为470 000×1.2= 564 000 kN，

沉管对地基的压力就是（564 000-470 000）/180
×26.46﹦19.7 kN/㎡，可以看出沉管对地基的压力

非常小，一般不需构筑人工基础，进行基础处理
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的目的不是为了对付地基土的固结沉降，而是为

了解决基槽开挖作业所造成的槽底不平整问题，

确保沉管基础整体均匀、稳定。

沉管基床设计宽31.66 m，厚1.5 m，基床结

构采用横向垄沟碎石基床，垄顶宽1.6 m，垄沟宽

1 m，垄中心间距2.6 m，见图2。

表1 整平船及辅助结构主要尺寸

部位 长/m 宽/m 高/m

船体（总质量2 300 t） 61.0 35 11

桩腿（壁厚T=80 mm） 74.0 φ1.803

抛石管（壁厚T=20 mm） 67.8 φ1.524

图2 碎石垫层结构
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沉管基础设计带状垄沟的优点：1）减少用

料，缩短工期；2）沉管安装时由于底面积很大，

沉管接近基床时留的沟槽可以作为水和回淤物分

散的通道；3）基础铺设后，如果发生局部高的现

象，在下沉沉管时高的地方也容易向沟槽移动，

基础可以有自我调节的空间。为了避免沉管对接

时石块进入接头对接密封部位，每节沉管的两端

各留有2.1 m长的凹形空穴不抛石整平。基床铺设

整平采用平台式专用整平船施工[2]。

2 平台式深水抛石铺设整平船[3]

2.1 整平船结构组成

本抛石、整平船主船体为“回”字结构，中

间为大尺寸的月池，四角各布置一根桩腿，中间月

池上部设置一台纵向移动台车，台车上设置带抛石

管的小车，小车可以沿台车横向移动，以形成抛石

管的大范围作业能力。船上还配置了供料皮带机、

柴油发电机、压舱注排水泵和操船锚机等各种辅助

设备。整平船及辅助结构主要尺寸见表1。

2.2 整平船主要技术参数

整平船作为沉管隧道碎石基床铺设施工专

用船舶，实现了对整平船的定位、碎石输送系统

的控制、下料管升降的控制、整平刮刀的高程调

节、整平台车纵横向移动的控制、水下目标的高

程动态定位、下料管料位的控制、碎石铺设的同
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图1 沉管隧道平、纵剖面
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表2 整平船主要性能

石料粒径/mm 20～75

一次最大碎石铺设厚度/m 1.5

设计铺设速度/(m·min-1) 0.1～2.5

铺设作业最大水深/ m 50

铺设面积/m2 34 m×15.6 m=530.4

铺设精度/mm ±40

  注：最大石料粒径150 mm。 

步质量检测等铺设施工作业的自动化、一体化管

理。整平船主要性能见表2。
2.3 整平船主要工艺系统

1) 抛石管整平系统：抛石管主要结构为一根

直径φ1 524 mm的钢管，外形为方形加强结构，

用卷扬机上下升降，升降速度为0～7 m/min，抛石

带小车纵向移动，小车带抛石管在大车上横向移

动，抛石管的移动范围34 m×15.6 m，移动速度

0.1～2.5 m/min。
5）测量定位系统：  测量定位通过GPS来

实现，为了控制船舶的定位，在船尾安装了2套
GPS；为了控制大台车的位置，在大车上安装了2
套GPS；为了控制抛石管的位置和高程，在抛石管

顶部安装了一套GPS；全船共安装了5套GPS。
6）船体调平系统：整平船安装了压载水系

统，作为船体的调平和压载之用，在控制室内安

装了倾斜仪来确认船体的倾斜程度。

7）整平船施工管理系统：施工管理系统是结

合GPS和各种传感器进行平面位置的引导及高程控

制。各种仪器的管理数据都设计了运行软件，进

行一体化的管理，各种数据、曲线由电脑随时显

示，并可随时进行打印存档。

3 整平工艺流程[3]

标准段管节碎石垫层长180 m，分为12个船位

进行铺设，见图3。
单个船位碎石垫层整平工艺流程：

整平船移船定位→整平船插桩抬升→作业参

数校准→抛石管定位→供料船定位供料→碎石垫

层铺设→成形测量验收→进入下一船位。
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图3 基础抛石平面、断面及纵断面

管升/降到位后，用液压缸锁固。抛石管底部安装

方形整平结构，整平后的碎石宽度为1.6 m。 
2）桩腿升降系统：桩腿主要结构为长度74 m、

直径φ1.803 m、壁厚80 mm的钢管，支腿用液压

缸顶升，液压缸的行程为1.5 m，支腿的升降速度

为1.2 m/min。
3）皮带机输送系统：通过4条皮带机2次

高度提升，完成对抛石管的供料，皮带机带宽

1 200 mm，速度75 m/min，供料能力8 m3/min。
4）大小车行走系统：台车用电机驱动、在

齿条和钢轨上行走，质量130 t，轴距20 m，大车

4 主要施工方法[2-3] 

碎石垄沟基床采用平台式整平船整平，抛石

管底部的方形整平头整平后的设计宽度是1.6 m，

整平长度可达34 m，满足整平范围要求。整平时

抛石管从一条垄的起点开始定位，皮带机向抛石

管供料5～10 m的高度后，大车开始带抛石管横

向移动，碎石不断从管底排出并整平成型，皮带

机保持供料，抛石管不断移向终点，到垄的终点
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后，抛石管沿大台车纵向移动2.6 m，进入下条垄

的位置，调整垄的高程，开始整平下条垄，不断

重复上述过程，完成一个船位的整平。

4.1 整平船移船定位

整平船移船由拖轮拖带，拖航时4个桩腿直

立，桩腿最低点与平台底部基线平齐，船舶处于

漂浮状态，拖到整平施工位置抛锚定位。整平船采

用GPS定位，平面定位精度控制在±100 mm以内。

4.2 整平船插桩抬升

1）整平船调平：下降桩腿前依据倾斜仪的读

数，通过压载水的调拨将船体调整到水平状态。

2）整平船抬升：整平船的抬升由安装在升降

主结构内的抬升装置完成，即通过液压油缸顶升

带动爬升齿轮与桩腿齿条进行啮合运动，以此实

现船体的抬升。

3）整平船抬升压载：为防止船体浮出水面时下

沉，向对角的2根支腿附加超载荷（1.3倍），再向

剩余的2根支腿也附加超载荷（图4）。施工时为避

免潮水及波浪的影响，整平船平台抬升高度为：可

预测的高潮位+预测最大波高/2+富余高度(0.5 m)。
4.3 作业参数校准

1）施工位置确认：平台整平船抬升完成后，

在控制系统中输入第一条垄的两端点坐标，控制系

统自动显示其位置。此时确认计划铺设区域是否在

盘之间的距离为1 500 mm，如果有误差时进行音速

修正。之后向施工用声纳输入音速修正值，再次用

相同的顺序进行确认（图5）。

3）抛石管深度确认：为了精确校核抛石管系

统的高程，需要对抛石管深度进行确认。通过岸

上（或人工岛）或测量塔的已知点来测量抛石管

的深度进行确认。 

图4 平台抬升压载状态示意

铺设范围内，若不满足要求需重新定位抬升平台。

2）声纳校准：声纳受水深、水温、盐分浓度

等因素的影响使测量值产生误差，所以每次测量

时都需要进行校准。校准时，将抛石管降至施工深

度，通过校准用声纳进行测深，接收发送器和反射

图5 声纳校准示意

1.5 m

4）抛石管位置的确认：抛石管位置通过设置

在大车控制室中的抛石管定位系统进行管理，为

了确认此系统的精度，施工前在人工岛或测量塔

的已知点确认抛石管的位置，确认的方法是使用

全站仪进行测量或使用静态的GPS测量。

5）底部油缸行程长度的确认：油缸有效行程

为1 200 mm，通过伸缩底部油缸进一步确认准确

推出距离。

4.4 抛石管定位

1）施工高程的确定：对接端施工高程＝已安

管节尾端基床垫层实测顶高程；尾端施工高程＝

待安管节尾端设计高程＋当期沉降量；待安管节

首尾端碎石垫层高程确定后，对本管节纵向坡度

做相应微调。

2）抛石管起点、终点的确定：为了保证碎石

基层的起点和终点处的整平质量，碎石垫层的起

点和终点都选择在垫层以外，从垫层外进入，到

垫层外结束。

3）抛石管下降定位：抛石管底高程校准完成

后，再通过抛石管顶部设置的GPS确认抛石管的平

面位置，最后通过移动大小车将抛石管定位于施

工位置。

4.5 供料船定位、供料

供料船在未铺设一侧横跨基槽方向布置，且
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与整平船之间保持一定距离，避免供料船与整平

船碰撞。运料船运料至现场后，顺基槽垂直供料

船布置，把船头运输斜板搭在供料船上，通过装

载机给供料船供料或直接给整平船供料。供料船

的存料能力为700～1 300 m3 。    
4.6 碎石垫层铺设

1）垫层纵坡的控制：碎石基础沿纵向均设有

纵坡，通过制作不同坡度的管头调整段来对所有

坡度进行施工，坡度变化时，更换相应坡度的管

头调整段。

2）碎石基床分层：整平船铺设碎石垫层厚度

均为1.5 m。为了提高碎石基床整平精度，铺设分

两层施工，基床顶层40 cm为细平层，底层1.1 m为

粗平层，先进行底层铺设，再进行顶层铺设。 
3）抛石管移动速度：本船设计铺设速度

0.1～2.5 m/min。施工时底层碎石铺设行走速度为

1.5 m/min，顶层碎石铺设行走速度为1.0 m/min，
垫层验收抛石管行走速度为2.5 m/min。

4）抛石管行走路线控制：碎石抛填方向及抛

石起点、终点位置确定后，通过施工管理系统设

置抛石管行走路线，依据施工管理系统的记忆功

能，保证底层碎石、顶层碎石及铺设验收三道工

序抛石管均按同一路线行走。

5）料位管理：通过重锤测量法将抛石管内料

位高度控制在5～10 m。重锤测量装置见图6。
6）铺设作业：碎石基床铺设是碎石通过抛石

管移动进行的排出、铺设作业。抛石管的移动是

依靠行走大车和行走小车的纵移和横移实现的，

由移动行走大、小车带动抛石管移动，完成铺设

与整平作业。

4.7 成型测量验收

碎石垫层第二层铺设到达一个船位的终点

后，需对碎石垫层的高程进行质量检测。将抛石

管提升到声纳距成形表面2～2.5 m左右的距离，

通过安装在给料管前端的声纳予以确认。通过计

算机界面横向移动抛石管、纵向移动台车，按照

图7所示的检测线检测铺设碎石垫层的高程。图中

“①”表示横断面测量，检测碎石条带中心线的

高程；“②”为纵断面测量，检测碎石垫层宽度

的L/6和L/2共3条线的高程。当碎石基床存在部分

超出要求范围时，采用抛石管局部刮平处理或重

新铺设。

4.8 进入下一船位

一个船位基床铺设完成检测合格后，整平船

下降入水，通过船体浮力将4根桩腿同时拔出，此

时一个船位基床整平结束，移船至下一船位进行

图6 石料高度测量

表3 整平的测量结果

管节
测量

笼数/条
测点

总数/个
高于

4 cm的点

低于

-4 cm的点

±4 cm以

内的点

合格

率/%
笼平均值

合格率/%

6 73 19 703 473 2 847 16 383 83.1 94.5
7 73 19 393 251 1 527 17 615 90.8 100
9 66 18 558 647 946 16 965 91.4 100

基床铺设。

5 工艺实施效果[2]

5.1 整平精度

韩国釜山沉管隧道基础采用KUS-ISLANDD号

船整平，选取6,7,9管节的测量结果进行整平精度

说明，整平允许偏差按±40 mm计,其整平测量结

果见表3。
韩国釜山沉管隧道基础整平的合格率均达到

80%以上，但垄的平均值合格率均达到90%以上，

这样的整平精度，安装的沉管没有发生质量问题。

5.2 整平效率

L/6
L/2

L

图7 碎石垫层高程检测
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整平船的效率与相关的各工序时间以及操

作的熟练程度有关，韩国釜山沉管基础整平的效

率为：一般12～16 h可整平一个船位（分2层整

平），总面积是1 060 m2，整平一个180 m长的管

节需12个船位，考虑6 h的移船定位时间，整平一

个管节大概需要9～11 d。
5.3 安全、环保

整平船工作时，船体被4个桩腿牢固地顶离水

面一定高度，船体基本不受波浪、水流的影响，

就像在陆地工作一样，船体抗风的能力也大大增

强，除非有台风到来才去避风，因此，整平船整

平工作的安全性很高。整平船是用抛石管来抛填

石料，对施工海域的扰动和周围的生态环境影响

极小。

6 结语

1）平台式抛石整平船是专为韩国釜山隧道

基础整平施工设计、改建的专用船，它实现了抛

石、整平、检测一体化的作业，在水深50 m左右

的条件下，整平精度达到了±40 mm，满足了沉

管基础整平的需要。作为先铺法施工的整平技术

应该是世界上比较先进的，在施工管理和控制方

面，更有很多独到之处，国内的同类工程可以学

习借鉴。 
2）本工程于2007年9月开始施工，到2010年

12月结束，共铺设了约3 240 m（约10万m2）的基

础，共下沉了18段沉管，施工效率完全满足工期

要求、施工质量完全合格，已安装的18根沉管没

有发现基础质量问题。
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近日，由道达海洋重工与荷兰联合建造的12 000 m3自航耙吸式挖泥船“长江口02”号正式交付长江

口航道管理局。“长江口02”号挖泥船是目前国内建造的最选进、技术含量最高的大型挖泥船，与常规

耙吸式挖泥船相比，具有机动灵活、效率高、避让快、浅吃水等特点，能在风浪较大和土质不易沉淀的

情况下装驳作业，是耙吸式挖泥船中的高端产品。该船总长132 m，型宽27.3 m，耙吸深度25 m，泥舱容积 
12 000 m3，主要用于长江口深水航道专用清淤疏浚和维护。

摘编自《交通建设报》

“长江口02”号轮挖泥船正式交船

·消  息·


