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近年来，矿石运输船舶越来越大，已开始建

造40万吨级超大型矿石运输船舶，船舶规模的发

展带动码头建设规模越来越大。2010年，青岛港

董家口港区40万t矿石码头开工建设，该码头为外

海码头，码头前沿水深-25 m，沉箱最大尺寸达到

34.05 m(长)×19 m(宽)×27.5 m(高)，形状设计为椭

圆形，以减少码头承受的水流力、波浪力。本文

介绍该工程所用沉箱的起重船辅助溜放、安装，

对外海大型沉箱施工有一定的参考价值。 

1 工程简介

青岛港董家口港区40万t矿石码头工程，共

18个沉箱，其中引桥1个沉箱，码头17个椭圆形沉

箱，其中A型沉箱15个，沉箱尺寸34.05 m(长)×19 m 
(宽)×27.5 m(高)，如图1所示。该沉箱空载质量

6 000 t，空载中心高度11 m，空载吃水12.35 m；

沉箱溜放时舱内加水3.9 m，需起重船吊力3 000 kN
辅助，溜放时沉箱吃水15 m，定倾高度0.33 m。
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图1 超大型沉箱平面图
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2 前期准备

2.1 前期设计优化

2.1.1 第一次优化

每个墩台最初设计为2个圆形沉箱，单沉箱质

量约3 000 t，沉箱上部现浇支座后安装预制梁连

接2个沉箱为1个墩台基础。经施工方建议，多方

研究讨论，单墩台基础改为1个沉箱，较修改前可

提高墩台的整体稳定性，并可减少一部分外海施

工，缩短施工周期。修改后的沉箱为椭圆形，单

沉箱质量超过6 000 t。
2.1.2 第二次优化

沉箱第一次优化设计后，单沉箱设计质量

6 500 t，经计算知其空载重心高度11.3 m，质量与

重心高度超过了本工程使用的“半潜驳7#”的使用

极限（质量6 000 t沉箱，重心高度最大11.3 m）。

为使“半潜驳7#”能顺利出运本工程沉箱，保证

工程进展，经设计单位验算后，从3方面修改沉箱

设计，以减小沉箱质量：

1）沉箱回填料由回填砂改为10～100 kg块
石，减少箱内回填料对沉箱隔墙的侧压力，将隔

墙厚度由25 cm改为22 cm。

2）沉箱内隔墙的底加强角由1  m高改为

0.25 m。

3）沉箱顶层牛腿由双向牛腿改为单向牛腿，

降低重心高度与质量。

优化后的沉箱质量6 000 t，重心高度11 m，

满足“半潜驳7#”改造后的出运要求。

2.2 沉箱预制技术要求

2.2.1 过水孔

为减少沉箱连通箱格的惯性矩，底层过水孔

在34.05 m方向上3个舱格连通，分为6个连通区，

各连通区之间不相通。顶层过水孔距沉箱顶面

5 m，所有舱格互相连通。

2.2.2 阀门

沉箱空载吃水12.3 m，阀门在8 m高度位置预

埋；按开始注水时水面过阀门1 m计算，沉箱对支

承梁约有1 400 t正压力，因此注水前沉箱是稳定

的。为避免起吊沉箱使用的钢丝绳碰到阀门杆，

阀门埋设在沉箱两端的半圆型外壁。

2.2.3 拖点

沉箱溜放吃水15 m，溜放后吃水17 m；为

减小沉箱拖运时的前后倾角，拖点设置在18.5 m高

度。为方便拖运，沉箱的2个半圆型端头均预埋

2个拖点。

2.2.4 吊点

经验算，沉箱溜放使用8根钢丝绳交叉挂钩，

沉箱顶面隔墙上预埋8个φ90 mm吊点，见图2；
顶面预埋6个φ50 mm吊点，便于溜放与安装辅助

使用。

2.3 沉箱溜放与安装相关计算[1]

2.3.1 沉箱的浮游稳定性计算

经计算，沉箱空载吃水12.35 m；起重船辅助

溜放沉箱时，吊力为3 000 kN，沉箱加水3.9 m，

沉箱吃水15.0 m，重心高8.05 m，浮心高7.38 m，

定倾高度0.33 m，满足规范要求。

2.3.2 沉箱拖运主拖缆钢丝绳选用

A=B(T+δ)=34.05 m×(18 m+1.5 m×0.6)=643.55 m2

FS=ATWv2K/(2g)=643.55 m2×1.025 t/m3×

(1.544×m/s)2 0.75÷(2×9.8 m/s2)=601.7 kN
式中：FS为水流阻力即拖缆力（kN）；A为沉箱受

水流阻力面积，计算构件与流向垂直平面上的投

影面积（m2）；B为沉箱的水面宽度（m）;T为沉

箱吃水高度（m）；δ为沉箱前涌水高度，通常取

0.6倍可能出现的波高（m），波高取1.5 m；TW为

海水的密度，取1.025 t/m3; v为沉箱对水的相对速

度，相对速度取3 kn,即1.544 m/s；K为挡水形状系

数，矩形为1.0，流线型为0.75。本沉箱取0.75。
采用φ66（6×37(a)类纤维芯、钢丝绳公称抗

拉强度为1 670 MPa）钢丝绳，其抗拉强度为

2 460 kN，安全系数n=2 460/601.7=4.1＞4，满足

使用要求。

本工程沉箱由起重船辅助溜放后，直接由起

重船移位带至安装位置，拖运为备用方案。

2.3.3 沉箱吊辅溜放钢丝绳选用

起重船辅助溜放沉箱时，吊力3 000 kN，考

虑沉箱预制有偏差及其他不利因素，计算时按最

大吊力350 t考虑。起重船吊扶沉箱使用的钢丝

绳，拟选用8根35 m长φ90 mm的铅封压制接头钢

李福文，等：超大型沉箱外海溜放与安装
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芯钢丝绳，8根钢丝绳按6点受力计算（吊点距起

重船吊钩水平距离10.679 m，见图2）：

吊高h=（35 m×35 m-10.679 m×10.679 m）1/2 

=33.331 m
钢丝绳与水平面夹θ=acos(10.679 m/35 m) 

=72.23°

沿钢丝绳轴线方向受力F = ( 3 5 0 0  k N / 6 ) /
sin(72.23°)=612.5 kN 

φ90 mm（ 6×37(a)类钢芯）钢丝绳，公称抗

拉强度1 770 MPa，整根钢芯钢丝绳的最小破断拉

力为4 730 kN，使用该钢丝绳的安全系数为n=7.7, 
满足使用要求。

起重船有2个吊钩，8根钢丝绳采用交叉挂

钩，如图2所示。

的安全水深：5.5 m（半潜驳型深）+17.0 m（坞

内吃水）+1 m（富裕水深）=23.5 m。根据现场情

况，沉坞坑选在水深-20 m的施工现场水域，沉箱

溜放时需3.5 m的潮高，因此选择高平潮期间进行

沉箱溜放。

3.2 “半潜驳7#”注水时间的选择

本沉箱溜放临近“半潜驳7#”的溜放极限，

且溜放地点流速比较大，如果提前压水将对“半

潜驳7#”产生很大的外力，势必影响“半潜驳7#”

稳性。为保证“半潜驳7#”的稳定，在低平潮前

后流速较小期间，进行“半潜驳7#”在5.5～7.0 m
吃水范围内的注水，流速变大前保证沉箱吃水不

小于1 m。

3.3 半潜驳和沉箱内注水

沉箱溜放前，作业人员在低平潮前1.5 h到
“半潜驳7#”，给起重船带抽心缆；然后“半潜

驳7#”注水下潜至距离阀门1 m时，停止注水下

潜，起重工通过爬梯到达沉箱顶面。起重工就

位后，“半潜驳7 #”继续注水下潜至过阀门口

1 m时停止注水；起重工打开各阀门，1 min后关

闭。如阀门不能关闭或关闭后有漏水现象，“半

潜驳7#”立即停止注水、排水起浮，对阀门进行

修理。如各阀门均完好，则重新打开各阀门向沉

箱内注水，起重工使用测水板测量各舱内水面高

度，各舱内注水深度达到要求的3.9 m后，各阀门

关闭，“半潜驳7#”继续注水下潜。

沉箱内注水时注意：1）各舱内注水应严格

控制，误差为+5 cm；2）为保证注水平衡，所有

阀门开关速度一致；3）为防止阀门全打开损坏阀

门，所有阀门预留约5圈不开；4）注水深度临近

要求时，先调小阀门，慢慢注水，直到注水深度

满足要求。

3.4 起重船挂钩、半潜驳继续注水

沉箱吃水达到12 m时，“半潜驳7#”停止注

水，起重船移位靠近半潜驳，进行挂钩。8根钢丝

绳采用交叉挂钩，见图2。如遇海况较差，双钩分

别单独挂钩。挂钩后，起重船双钩按1 000 kN, 
2 000 kN ,3 000 kN递增吊力，观察各吊点与钢丝

绳有无异样变化。如各吊点和钢丝绳等均无异常

图2 起重船辅助沉箱溜放交叉挂钩示意
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2.3.4 沉箱溜放吊点受力计算

吊点采用φ90 mm圆钢。

需要吊点的受力面积：A=3F/2nfy=4 166.7 mm2,
其中:F为构件总重力设计值（N）； fy为 I级钢筋的

抗拉强度设计值，取210 MPa；n为吊点数，沉箱

共8个吊点，按6点受力进行计算。

受力圆钢最小半径r=36.4 mm。φ90 mm圆钢

r=45 mm>36.4 mm,满足使用要求。

3 沉箱溜放

6 000 t超大型沉箱溜放流程与普通沉箱溜放

流程在时间与具体操作细节上有不同之处，此处

主要介绍溜放时的不同点。

3.1 选择沉坞坑

沉箱属于超大型沉箱，出运风险大，选择沉

箱溜放的沉坞坑时必须严格遵守规范要求。根据

计算，起重船辅助溜放沉箱时“半潜驳7#”需要
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变化，起重船双钩保持3 000 kN吊力，“半潜驳

7#”继续注水下潜。沉箱吃水达到14 m左右时，起

重工长与起重船船长观察现场水域情况，如海流

较小，“半潜驳7#”继续注水进行沉箱溜放；如

果海流较大，作业危险性较高，“半潜驳7#”停

止注水，等待海流变小时再注水溜放沉箱。

3.5 沉箱浮起、溜放

高平潮期间，“半潜驳7#”下潜至一定深度

后，沉箱自“半潜驳7#”慢慢浮起，沉箱浮起至

距离“半潜驳7”台车顶面大于50 cm后，起重船

增加吊力至3 500 kN，将沉箱与台车间隙瞬间加大

10 cm，尽量减少涌浪作用下沉箱底磕碰“半潜驳

7#”支承梁和台车。起重船缓缓绞动后锚后退，

将沉箱缓慢吊离“半潜驳7#”，起重船移位时保

持3 500 kN吊力。

沉箱离开“半潜驳7#”约30 m时，起重工打开

沉箱阀门开始向沉箱内注水，注水过程中起重船严

禁动船，继续保持3 500 kN吊力不变。注水至6.5 m
深后停止注水，起重船慢慢减小吊力至1 000 kN，

此时沉箱处于浮游稳定状态。起重船辅助沉箱溜

放见图3。

注水。沉箱的安装高程2.65 m，沉箱顶面高程

达到4 m时停止注水。用2台GPS背包辅助安装沉

箱，1台架在沉箱中心点，另1台架在沉箱一端中

心距外壁10 cm处，准确定位沉箱中心点和沉箱安

装平面扭角。

4.2 沉箱安装

4.2.1 沉箱就位

用GPS背包精确就位，误差1 m以内时，沉

箱继续注水，注水过程中起重船吊力逐渐增大至

2 000 kN并保持2 000 kN吊力不变。GPS同步监测

待安装沉箱4个角的顶面高程，如注水不平衡，可

通过调节阀门控制。沉箱顶面高程达到3.0 m时，

停止注水。

4.2.2 起重船落钩安装沉箱

沉箱顶面高程至3.0 m时，与安装高程相差

35 cm，起重船2 000 kN吊力可起吊沉箱42 cm；如

果起重船此时落钩，沉箱可以落到基床上。GPS辅
助沉箱精确定位，如位置偏差30 cm以内，起重船

迅速落钩一次。如沉箱稳定，则测量沉箱高程和

偏位；如沉箱不规则晃动激烈，说明沉箱尚未完

全接触基床，将阀门打开，缓慢注水。沉箱稳定

后立即停止注水，避免注水过多导致起重船难以

二次起吊沉箱，然后测量沉箱高程和偏位。如沉

箱高程和偏位满足规范要求，沉箱安装完毕；如

不满足，则需进行起吊、二次调整。

起重船落钩安装沉箱时，会因基床局部不平

整等原因，导致沉箱发生位移，应注意观测沉箱

的位移方向和位移量，便于再次起吊后，起重船

落钩安装沉箱时提前在反方向预留位移量。

4.2.3 沉箱二次调整

起重船加大吊力，吊起沉箱后，根据第一次

落钩安装时的数据，提前在沉箱位移方向的反方

向预留位移量，然后落钩安装沉箱，沉箱触底稳

定后测量沉箱高程和偏位。如沉箱高程和偏位符

合要求，则沉箱安装完毕；否则加大吊力再次起

吊、调整，直至沉箱高程和偏位符合要求。

二次安装沉箱时，可借助锚艇辅助，沉箱

临界离地状态时对基床正压力较小，摩擦力也较

小，因此锚艇可通过顶推辅助沉箱安装。

图3 起重船辅助沉箱溜放

4 沉箱安装[1-2]

4.1 沉箱安装前准备

1）潜水员水下重新检查基床，基床面不得有

回淤沉积物，如有影响沉箱安装的回淤物，应用

抽泥泵进行清淤。

2）沉箱溜放后，起重船吊扶沉箱移位至大

致安装位置，起重船在相邻已安装的沉箱上带抽

心缆。

3）低平潮前2 h左右，沉箱大致就位，开始
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4.2.4 注水

沉箱安装后，为了防止注水不均匀，局部压

塌基床，前期可缓慢注水。注水过程中，观察沉

箱的偏位情况，5～10 min后，如沉箱没有明显偏

位，加速注水，注水完成后再次测量沉箱高程和

偏位。起重船辅助安装沉箱见图4。

图4 起重船辅助安装沉箱

5 结语

6 000 t沉箱溜放与安装宜在小潮汛期间施

工，如逢大潮汛期间施工，现场应配3艘以上拖

轮、1艘锚艇。半潜驳下潜期间，可能会发生走

锚现象，需拖轮顶推半潜驳保持不移位，锚艇重

新抛锚；起重船吊扶沉箱到安装位置后，作用在

沉箱上的海流力可能会导致起重船双钩吊力不均

衡，需要拖轮逆流顶推，抵消海流力作用。

6 000 t超大型沉箱的溜放与安装，国内没有

类似经验可借鉴。与传统沉箱溜放与安装工艺相

比，本工程有一些改进之处，如起重船吊扶沉箱

使用钢丝绳而未使用吊架、拖轮和锚艇配合安装

沉箱等；本工程6 000 t沉箱的溜放与安装的顺利完

成，说明该工艺是安全可行的，希望能对外海超

大沉箱的溜放与安装起到一定的参考作用。
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2 解决方法

撕排原因主要为混凝土联锁块软体排重力仅

靠纵向加筋条承受，在施工过程中出现排体受力

不均，致使纵向加筋条破坏后撕排，为此，可考

虑2种解决思路：

1）增加排体纵向承载力。

具体有2种可供考虑的思路：①加强加筋条，

采用更高强度的加筋条[3]；②或在排体外均匀增加

几条活动绳索，其在卷排时即随系结环系结，再

在其上打结，混凝土单元块在打结处上游系结，

利用活动绳索承受部分混凝土块拉力。

2）增加排体横向承受力。

通过在排体上均匀增加横向受力活动加筋

条，将混凝土块系结于横向加筋条上，将混凝土

块的重力部分分摊于横向活动加筋条上，以此来

减小纵向加筋条的承受力。

比较而言，增加纵向加筋条的强度最为简

便，但在排体已制作完成情况下，再行增加筋条

难度较大，由于排体四周均布置有绑扎环，可采

用增加活动绳索或加筋条的措施起到补救效果，

比较而言，在纵向增加活动绳索的方法需要在卷

排和沉排过程中均要作业，而在横向增加活动加

筋条的措施则在施工过程中相对容易，故在口岸

直水道落成洲守护工程施工中采用了增加横向活

动加筋条的措施进行施工，解决了撕排问题。

3 结语

采用增加横向活动加筋条的措施达到分散部

分纵向荷载，避免施工过程中混凝土联锁块软体

排受力不均而发生撕排现象的目的，方法简单，

费用节约，不失为工程建设中因意外造成混凝土

联锁块软体排撕排现象的比较好的解决方法。
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