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摘要: 工程项目实施中, 需要重点关注工程费用与环境保护问题。 水运项目中的取水泵房、 排水井、 取排水管道主要采用

大开挖+现浇的传统干施工法, 以及大开挖+沉管的水下施工方式。 相较于传统方法, 采用沉井+暗挖顶管的新工艺, 介绍沉井

与暗挖顶管的应用现状、 重点和难点。 以广东省某 LNG(液化天然气)工程为背景, 对不同工法的工序工期、 质量验收标准、

工程费用、 环境保护、 施工安全等进行对比分析。 通过研究发现, 采用沉井及顶管方案在工程费用与环境保护方面具有显

著优势。 实践证明, 大尺寸沉井与长距离顶管方案在取排海水工程中应用良好, 可为类似工程设计与施工提供参考。
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Abstract 
 

In
 

the
 

implementation
 

of
 

engineering
 

projects it
 

is
 

necessary
 

to
 

focus
 

on
 

engineering
 

costs
 

and
 

environmental
 

protection
 

issues. The
 

water
 

intake
 

pump
 

room drainage
 

well and
 

water
 

intake
 

and
 

discharge
 

pipeline
 

in
 

the
 

port
 

and
 

waterway
 

engineering
 

construction
 

mainly
 

adopt
 

the
 

traditional
 

dry
 

construction
 

method
 

of
 

large
 

excavation+cast-in-place and
 

the
 

underwater
 

construction
 

method
 

of
 

large
 

excavation+sinking
 

pipe. Compared
 

with
 

traditional
 

methods a
 

new
 

technology
 

of
 

sinking
 

well
 

and
 

underground
 

excavation
 

pipe
 

jacking
 

is
 

adopted and
 

the
 

current
 

application
 

status key
 

and
 

difficult
 

points
 

of
 

sinking
 

well
 

and
 

underground
 

excavation
 

pipe
 

jacking
 

are
 

introduced. Taking
 

a
 

LNG liquefied
 

natural
 

gas  
 

project
 

in
 

Guangdong
 

Province
 

as
 

the
 

background a
 

comparative
 

analysis
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

working
 

procedure
 

and
 

construction
 

period quality
 

acceptance
 

standards engineering
 

costs environmental
 

protection construction
 

safety and
 

other
 

aspects
 

of
 

different
 

construction
 

methods. Through
 

research it
 

has
 

been
 

found
 

that
 

the
 

use
 

of
 

sinking
 

well
 

and
 

pipe
 

jacking
 

schemes
 

has
 

significant
 

advantages
 

in
 

engineering
 

costs
 

and
 

environmental
 

protection. Practice
 

has
 

proven
 

that
 

the
 

large-sized
 

sinking
 

well
 

and
 

long-
distance

 

pipe
 

jacking
 

schemes
 

are
 

well
 

applied
 

in
 

seawater
 

intake
 

and
 

discharge
 

engineering and
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

engineering
 

design
 

and
 

construction.
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　 　 水运项目中的取排水工程基本为取排海水工

程, 其中取水工程一般包含取水泵房、 取水管道、

取水头部; 排水工程一般包含排水井、 排水管道、

排水头部。 取水泵房及排水井通常是位于陆域的

地下结构物, 传统施工方案多为围堰+大开挖或基

坑支护+开挖后现浇钢筋混凝土结构, 待主体结构



水 运 工 程 2024 年　

实施完成后进行回填  1-2 。 取排水管道及其头部通

常位于海域, 施工方案多采用水下开挖、 管道(包

括箱涵等)或头部构筑物陆域预制、 水下安装、 水

下回填等步骤  3 。 传统的取排海水工程实施方案

应用成熟, 但在一些特定条件下的项目, 如强透

水或软弱地层、 管道需下穿已有护岸或穿越河道、

沿途遇重要的现状管道或构筑物等情况下, 则需

寻求造价更经济、 环境更友好的新方法。

沉井在市政行业及大型桥梁基础方面应用广

泛。 市政行业中沉井多用于污水处理厂的提升泵

房及粗格栅池、 顶管工程的工作井及接收井等,

其平面结构一般为矩形或圆形, 平面尺寸在 20
 

m×

20
 

m 内, 深度为 6 ~ 20
 

m, 具有形状规整、 尺寸适

中、 适应多种地层、 造价较低、 施工易控制等特

点  4 。 大型桥梁基础通常位于水中, 常采用浮运

沉井, 其平面结构一般为矩形+四角倒圆, 整体尺

寸较大, 边长可达 50
 

m、 深度 70
 

m。 沉井内部设

置多道横纵向隔墙, 将沉井分隔成多个取土隔仓。

与传统的大直径深钻孔集群桩基础相比, 浮运沉

井节省材料、 工艺简单  5 。

顶管在市政行业及核电厂的输水设施中应用

较广。 市政行业中顶管一般用于污水处理厂进水

主管道以及管道需下穿城镇道路、 下穿建(构)筑

物、 穿越江河、 埋深较大等情况, 顶管材料一般

采用钢筋混凝土管、 钢管及玻璃钢管, 其直径为

0. 8 ~ 3. 5
 

m, 一次顶进距离通常为 400
 

m 以内。 由

于顶管能够无障碍穿越建(构)筑物, 在管道埋深

大的情况下, 工程费用小于支护开挖费用, 适合

市政行业的复杂环境  6 。 核电厂的输水设施主要

指冷却循环水管道, 当输水管道直径在上述的顶

管直径范围内时, 工程费用将大幅小于盾构隧洞、

明挖支护费用  7 。

1　 工程概况

潮州某 LNG 接收站项目建设规模为 600 万 t∕a,

其中气化外输量 460 万 t∕a、 槽车外输量 100 万 t∕a、

LNG 船运外输量 40 万 t∕a。 码头建设规模包括 1 个

21. 7 万 m3
 

LNG 泊位、 1 个工作船泊位。 其中取水

口工程包含取海水泵房、 引水管道及取水头部,

管道总长约 585
 

m; 排水口工程包含排水集水井、

排水管道及排水头部, 总长约 370
 

m, 平面位置见

图 1。

图 1　 取排水口工程平面布置 (单位: m)
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　 　 取水泵房顶部高程为 8. 80
 

m, 底板面高程为

-6. 90
 

m, 平面尺寸为 38. 673
 

m×25. 2
 

m, 取水管

道为 2 根 ϕ2
 

032
 

mm 的管道, 取水头部位于水深

约-6. 00
 

m 处, 平面尺寸为 8. 2
 

m×19. 4
 

m, 上部

设置 10 个取水窗口, 剖面见图 2。 排水集水井顶

部高程为 8. 80
 

m, 底板面高程为-0. 50
 

m, 平面尺

寸为 13
 

m×12
 

m, 排水管道为 2 根 ϕ2
 

540
 

mm 的管

道, 排水头部位于水深约- 3. 00
 

m 处, 采用 7 根

钢管多点式排水, 剖面见图 3。

图 2　 取水头部剖面 (尺寸: mm; 高程: m)

图 3　 排水头部剖面 (尺寸: mm; 高程: m)

2　 适用条件与方案

陆域取水泵房及排水集水井场地高程约为

8. 80
 

m, 从上往下的地质情况主要表现为杂填土、

细砂、 砾砂、 粉砂、 粉质黏土、 粗砂、 砂质黏性

土、 全风化花岗岩。 海域从上往下的地质情况主

要表现为粉砂、 粉质黏土、 砂质黏性土、 全风化

花岗岩。 在设计阶段, 工程周边较空旷, 无现状

建构筑物及管线。

项目取排海水工程采用传统的大开挖+现浇的

干施工以及大开挖+沉管的水下施工方案(方案 1)

与采用沉井+暗挖顶管方案(方案 2)进行分析。

地层情况及周边环境决定了项目陆域取水泵

房及排水集水井均有条件采用方案 1 和方案 2。 工

程周边的海洋环境较简单, 输水管道亦可采用沉

管方案(图 4)及顶管方案, 2 个方案的取排水头部

均采用沉箱, 见图 2、 3。 其中方案 2 沉井尺寸为

38. 673
 

m×25. 2
 

m×20. 4
 

m(长×宽×高), 属于大尺

寸沉井(图 5), 370 ~ 585
 

m 顶管属于长距离顶管。
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图 4　 输水管道沉管方案断面 (尺寸: mm; 高程: m)

图 5　 取水泵房沉井断面 (尺寸: mm; 高程: m)

3　 方案比较

3. 1　 工序工期影响因素

2 个方案的取排水工程均可平行作业, 方案 1

中的取水泵房及排水集水井工序为止水帷幕—开

挖—现浇主体结构—回填, 输水管道工序为开挖

及箱涵预制—垫层敷设—箱涵安装—头部安装—

水下回填。 由于输水管道均在海洋中操作, 其工

期主要受台班器械、 天气情况及海洋环境影响。

方案 2 的工序为取水泵房 (排水集水井) 分节浇

筑—沉井下沉—水下封底—顶管顶进 (利用沉井

作为顶管工作井) —完成顶管—水下开挖顶管机

头—头部沉箱及部分管道安装—顶管与头部管道

通过哈夫接头连接—水下回填。 由于顶管为地下

工程, 其工期主要受沉井实施情况影响, 天气及

海域环境影响较小。 总体上 2 个方案的总工期相

差不大, 均可在 18 个月内完成。

3. 2　 质量验收要求

方案 1 工序较多且较为成熟, 主要根据规范

JTS
 

257—2008《水运工程质量检验标准》  8 中的各

部件要求执行。 在材料要求方面方案 2 与方案 1

一致, 主要区别在于沉井及顶管在实施过程中的

整体控制。 沉井下沉阶段中心位移允许偏差不大

于 1. 5%的下沉深度, 且不大于 300
 

mm; 沉井终

沉后刃脚平均高程允许偏差± 100
 

mm, 刃脚中心

线位移需小于下沉总深度的 1%  9 。 顶管采用钢

管, 路径为斜直线, 其验收标准为: 当顶进长度
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为 300~ 1
 

000
 

m 时, 水平轴线允许偏差为 200
 

mm,
顶管内底高程要求为±100

 

mm  10 。
方案 1 工序成熟, 工程质量相对容易控制;

方案 2 虽然工序较少, 但施工精度要求高, 施工

难度系数较大。
3. 3　 工程费用

方案 1 的工程费用为: 取水口 1. 176
 

638 亿元,
排水口 0. 415

 

468 亿元, 合计 1. 592
 

105 亿元; 方

案 2 的工程费用为: 取水口 1. 057
 

058 亿元, 排水

口 0. 394
 

275 亿元, 合计 1. 451
 

333 亿元。 方案 2
较方案 1 工程费用节省约 1

 

400 万元。
3. 4　 环境保护

水上挖泥作业中, 机械的搅动使泥沙悬浮, 造

成水体混浊水质下降, 导致附近区域底栖生物和浮

游生物生存环境遭到破坏, 且影响近岸养殖环境。
运营期的箱涵接缝处存在裂缝漏水风险, 特别是排

水口工程, 其排水温度较低也会影响海洋环境。 相

关污染防治措施包括: 采用产生悬浮泥沙较少的挖

泥船; 加强施工现场管理; 保持挖泥设备的良好状

态和密封性; 控制挖泥船、 运泥船的溢流时间, 或

设防溢流控制装置, 以减少悬浮泥沙进入海洋; 在

挖泥船外围采用防污帘, 有效控制悬浮泥沙产生

的污染。
相比之下, 顶管作为暗挖工程运用于海洋环

境, 不但可以减少用海范围及其审批手续等, 还

可以减少施工作业对海洋环境的干扰。 如存在管

道穿越现状护岸的情况, 其优势将更加突出。
3. 5　 施工安全

2 个方案均包含危险性较大的工程, 如深基坑

工程、 模板工程及支撑体系、 起重吊装及起重机

械安装工程、 暗挖工程、 水下作业工程等。 方案 1
在施工器械种类、 施工操作人员、 起重及吊装程

序上均要求更多, 出现施工安全风险的概率相对

较高。 方案 2 主要工序为沉井和顶管, 多为自动

控制系统, 地下作业人员较少, 施工安全风险率

较低, 但由于其隐蔽性, 如出现安全事故, 紧急

救援较困难。 总体来说, 2 个方案各有特点, 按照

规范操作的情况下, 均可有效控制施工安全。

4　 结论

1) 在工序工期方面, 方案 1 工序较多, 但相

互制约因素较小, 受天气及海域环境影响较大; 方

案 2 工序较少, 但顶管受上一道沉井工序的影响较

大, 天气的干扰因素小, 在总工期上两方案相当。
2) 在质量验收方面, 相较于传统方案, 沉井

及顶管施工难度系数较大, 技术要求较高。
3) 在工程费用方面, 与传统工艺相比, 沉井

与顶管方案可节省约 10%造价。
4) 在环境保护方面, 输水管道水下作业往往

影响海洋岸滩环境, 顶管作为地下穿越工艺, 可

极大程度地保护海洋, 对周边岸滩环境十分友好。
5) 在施工安全方面, 工艺各有特点, 按照规

范操作的情况下, 均可有效控制施工安全。 特别

是沉井和顶管自动化控制率较高, 可有效规避一

些安全风险。
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