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摘要: 根据深圳 LNG 应急调峰站取水口平面布置, 结合其使用功能特点和施工过程, 取水口结构采用与护岸同步施工。
针对取水口结构尺寸大、 质量过大、 浮运安装比较困难的问题, 进行针对性的结构设计, 采取“预制浮坞式+现场二次浇筑”
方案, 并对不同工况下结构内力进行数值分析。 结果表明, 该方案能满足设计要求, 较好地克服施工过程中遇到的困难,
并顺利通过交工验收, 达到了节约成本和缩短工期的目的。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

water
 

intake
 

for
 

the
 

Shenzhen
 

LNG
 

emergency
 

peak
 

shaving
 

station 
combined

 

with
 

its
 

functional
 

characteristics
 

and
 

construction
 

process the
 

water
 

intake
 

structure
 

is
 

constructed
 

synchronously
 

with
 

the
 

revetment. In
 

view
 

of
 

challenges
 

of
 

the
 

large
 

size excessive
 

mass and
 

difficulty
 

in
 

installation
 

due
 

to
 

floating
 

transportation
 

of
 

the
 

water
 

intake
 

structure a
 

targeted
 

structural
 

design
 

approach
 

is
 

carried
 

out. The
 

prefabricated
 

floating
 

dock
 

+
 

on-site
 

secondary
 

pouring 
 

scheme
 

is
 

adopted and
 

numerical
 

analysis
 

of
 

internal
 

forces
 

under
 

different
 

conditions
 

is
 

carried
 

out. The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

scheme
 

meets
 

the
 

design
 

requirements. It
 

effectively
 

overcomes
 

challenges
 

encountered
 

during
 

the
 

construction
 

process
 

and
 

successfully
 

passes
 

the
 

final
 

inspection achieving
 

the
 

goals
 

of
 

cost
 

savings
 

and
 

shortened
 

construction
 

period.
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　 　 液化天然气( LNG)接收终端取水口是为 LNG

供应升温汽化海水结构设施的重要组成部分, 通

常设置在水陆交界处, 其布置不仅要考虑在 50
 

a

一遇低水位能取到海水, 也要考虑泵房内波浪及

水流形态的影响, 其主体结构通常位于水位以下

较深 位 置, 一 般 取 水 方 式 采 用 明 渠 或 管 道

取水  1-2 。
深圳 LNG 应急调峰站工程陆域由填海形成,

采用开敞式取水口, 与护岸工程结构同步施工。

为取水安全, 流道及前池均比其他工程长, 造成

取水结构大型化, 如何浮运安装、 与护岸同步施

工快速形成吹填围堰成为本工程的关键技术。 本

文针对这些关键技术提出了解决措施, 并进行详

细分析, 为类似工程提供参考。

1　 工程概况

本工 程 建 设 规 模 为: 1 座 可 靠 泊 8 万 ~

26. 6 万 m3LNG 船专用卸船码头, 泊位长度为

380
 

m, 码头接卸能力 300 万 t∕a; 1 座可靠泊

5
 

000
 

HP(3
 

680
 

kW) 工作船码头, 泊位长度为

50
 

m; 陆域由填海形成, 场地高程为 6. 0
 

m, 面积

约 25. 4 万 m2; 取水口位于陆域西侧、 西护岸南

端, 原泥面高程约-10
 

m, 根据接收站要求, 本工

程取水量为 5. 34 万 m3 ∕h。 工程平面布置见图 1。
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图 1　 工程平面布置 (单位: m)

　 　 取水口包括引水流道(过滤涵)、 进水前池(泵

房前池)及吸水池(泵房)。 引水流道有 4 条, 进水

口位于水面以下, 中部为喇叭形进水前池(扩散角

为 20°), 后部为吸水池, 水流通过流道后在前池

内充分的扩散, 分布均匀后进入吸水室仍然有足

够的距离进行再调整  3 , 泵房设 7 条取水流道,

其中一期共设置 6 台海水泵(5 用 1 备), 取水口

平面布置及立面见图 2。
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注: N 为标贯击数。

图 2　 取水口平面布置及立面 (尺寸: mm; 高程: m)

2　 工程地质及水文条件

2. 1　 工程地质

工程区内上部地层②1 淤泥分布广泛, 具有一

定厚度, 局部揭露淤泥层厚度达 6. 20
 

m, 其强度

低, 岩土工程性质差; 其下③1 粉质黏土呈可塑

状, 揭露平均层厚为 5. 67
 

m, 平均标贯击数 12 击;

中部地层③3 砾砂、 ③4 卵石均为中密-密实状态,

承载力中等-较高; 场地下部地层⑤2 强风化砾岩、

⑥2 强风化花岗岩强度较高。 取水口结构的基础地

层为③1 粉质黏土, 承载能力满足设计要求  4 。

2. 2　 水文条件

设计潮位  5-6 : 设计高水位 ( 高潮累积频率

10%)2. 28
 

m, 设计低水位(低潮累积频率 90%)

0. 35
 

m, 极端高水位(50
 

a 一遇)3. 40
 

m, 极端低

水位(50
 

a 一遇) -0. 52
 

m。 设计波浪 50
 

a 一遇 H1%

为 5. 70
 

m。

3　 取水口设计关键技术

3. 1　 取水口总体施工布局分析

由于本工程地质情况和护岸采用抛填堤心石

的斜坡式结构, 取水口结构难以通过应急调峰站

成陆后沉井结构施工或采用地连墙形成基坑围护

结构, 进行开挖干地施工。

根据以往工程经验, 取水口结构可采用预

留其施工位置, 设置凹式临时护岸, 待施工结

束后再回填取水口与临时护岸衔接的区域, 完

成陆域回填。 该方案具有陆域形成工期不受取

水口结构影响、 互相干扰小的优点, 但由于取

水口位置水深浪大, 内凹式临时护岸较长, 需

要护面块体防护, 工程造价较高, 后期护面块

体需要拆除。

采取与护岸同步施工方案虽然陆域形成受取水

口结构施工的影响, 但由于护岸总长度约为 1
 

400
 

m,

护岸开始施工到合龙工期约 15 个月, 该工期应

能满足取水口结构的基槽开挖、 抛石基床施工

和箱涵预制、 运输及安装的要求, 工程造价较

前者低。 因此, 取水口结构采用与护岸同步施

工的方案。

3. 2　 结构设计关键技术

由于取水口位置大概在-10
 

m 水深处, 离岸

距离约 350
 

m, 与护岸同步施工形成围蔽结构后进

行后方吹填形成陆域, 因此取水口采用开敞式岸

壁取水, 由挡土结构、 过滤涵、 泵房前池和泵房

基础 4 部分组成, 这些结构需要在海上施工与护

岸快速形成围蔽, 最好的办法是采用预制结构,

在预制场完成预制后拖运至现场进行安放。
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取水口挡土结构可采用常规的沉箱结构, 而

过滤涵及泵房基础的流道隔墙沿着进水方向设

置, 过滤涵流道长度为 27
 

m, 泵房基础流道长

度为 16
 

m, 纵向跨度较大, 运营期过滤涵及泵房

基础流道内设备均需要考虑干检修, 除了考虑检

修期结构止水抗浮外, 还要考虑在设计高水位时

土压力及水压力作用下结构安全, 因此过滤涵及

泵房基础外壁、 隔墙、 底板都较厚, 为了能够很

好地止水提供干检修条件, 过滤涵及泵房基础宜

采用整体预制。
 

根据结构设计, 过滤涵和泵房基础整体预制总

质量分别为 9
 

635 和 8
 

325
 

t, 而基床高程为-10
 

m,

在乘潮水位(1. 5
 

m)时, 过滤涵和泵房基础的过水

流道采用钢封门封闭后浮力仅分别为 54. 92 和

48. 80
 

MN, 因此构件的浮运安装是设计考虑的关

键因素。 设计考虑在浮力确定情况如何减少预制

构件质量, 通过采取“预制浮坞式+现场二次浇筑”

的设计方案可以很好地解决上述问题。

“预制浮坞”总体设计思路即将过滤涵和泵房

基础结构预制部分设计成方形的“桶”, 中间的隔

墙和顶板进行二次浇筑, 可以减少构件的预制质

量, 解决预制构件浮运安装问题。 由于隔墙现浇

需要在干地条件下进行, 过滤涵和泵房基础结构

的检修闸门口需要采用钢封门临时封堵, “浮坞”

灌水沉放安装好后, 再进行四周回填块石或中粗

砂进行抗浮, 再二次抽水形成干地, 浇筑隔墙及

顶板。 按上述思路进行专门的结构设计, 最危险

工况为施工期, 构件安放结束后, 为满足干施工

条件, 需要将“坞”内水抽干。 为抗浮需要, 先将

过滤涵和泵房基础结构四周的壁板加高至顶板位

置, 抽水时预留 60
 

cm 深水体, 以增加配重, 同

时将构件四周回填中粗砂至 4. 0
 

m 高程, 通过竖

向土压力及趾部上方土体重力抗浮, 要求构件抗

浮系数不小于 1. 05  7 。 底板在结构周围土体回填

及水压力作用下, 厚度取 1. 8
 

m, 同时底板面积

大, 为加强施工期底板刚度, 需要先预制 1
 

m 高

的流道隔墙, 根据施工期受力按梁进行设计。 侧

壁为抵抗水压力及土压力的作用, 壁厚取 1. 0
 

m。

闸门(取水) 挡板厚度取 60
 

cm, 流道隔墙预制

长度约 4
 

m, 将闸门挡板上的水压传递至预制

的隔墙上, 施工期预制段隔墙按竖向悬臂梁进

行设计, 抵抗水压力。 过滤涵及泵房基础预制

结构见图 3。
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图 3　 过滤涵及泵房基础预制结构 (尺寸: mm; 高程: m)

泵房基础及过滤涵预制构件最大吃水 10. 9
 

m,

干舷高度较低为 1. 5
 

m, 而且要等潮水, 设计与施

工单位通过分析决定采用起重船提升 1
 

m 的助浮方

式安装, 需要提供 2
 

520
 

kN 吊力进行助浮。 预制构

件由半潜驳运载到施工现场, 半潜驳于现场下潜坑

定位下潜, 泵房基础、 过滤涵由 1
 

MN 起重船辅助

浮态出半潜驳。 经起重船托运至安装位置后, 根据

现场水位条件, 使泵房基础、 过滤涵直接坐落于基

床上, 然后打开注水阀门, 压载水使其稳定的坐落

于基床上。 预制构件临时航道拖运布置见图 4。

图 4　 预制构件临时航道拖运布置 (单位: m)

吊点设置时, 取泵房基础、 过滤涵预制结构

按两种规格进行计算, 起重船配置 2 个吊钩, 每

个吊钩负责 4 个吊点, 为安全稳妥, 提升时构件

按 6 个吊点受力计算(即每个吊钩按 3 个吊点计

算), 构件吊点布置见图 5。

图 5　 泵房基础和过滤涵吊点布置 (单位: mm)

3. 3　 结构数值计算分析

本工程取水口除挡土结构采用常规的沉箱外,
过滤涵及泵房基础均为异型构件, 需要结合施工

现场设备进行专门设计, 对施工到投入运营各种

工况进行计算  8 。 计算工况如下。
3. 3. 1　 施工期

工况 1: 起重船助浮吊运安装阶段, 此时起重

船起吊缆绳与构件外壁形成一定角度, 作用在外

壁上的水平力较大。 工况内力组合为: 吊装力+静
水压力+自身重力。

工况 2: 预制构件抽掉压载水阶段, 此时为现

浇内隔墙, 需要四周先回填至 4. 0
 

m 抗浮, 再抽

压载水后现浇内部隔墙。 工况内力组合为: 土压

力(4. 0
 

m) +静水压力(设计高水位) +自身重力。
3. 3. 2　 使用期

工况 3: 运营期流道内有水流, 结构内外水头

差考虑平均潮差的 1∕3, 场地回填至设计高程 6. 0
 

m。
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工况组合内力为: 土压力(6. 0
 

m) +水压力(极端

高水位) +自身重力+均载(20
 

kPa) +波浪力(过滤

涵前墙,波高 5. 7
 

m)。
3. 3. 3　 检修期

工况 4: 检修时单流道抽干逐一检修, 采用侧

边流道无水其余有水及中间流道无水其余有水进

行对比分析。 工况组合内力为: 土压力(6. 0
 

m) +

水压力(极端高水位) +自身重力+均载(10
 

kPa) +

波浪力(过滤涵前墙,2
 

a 一遇波浪 2. 7
 

m)。
3. 3. 4　 地震

工况 5: 地震工况内力组合为地震土压力+动

水压力+自身重力+均载。
采用有限元软件 ANSYS 进行内力分析, 基床

土体采用采用 combin14 单元模拟, 顶板、 底板、
隔墙、 侧壁等采用 shell43 单元, 施工期预制隔墙

部分按梁考虑, 采用 beam188 单元模拟。 对模型

外围节点进行水平方向的约束, 回填土压力、 水

压力及均载通过外荷载的方式施加在模型上  9 。
过滤涵和泵房基础有限元模型见图 6、 7。

图 6　 过滤涵有限元模型

图 7　 泵房基础有限元模型

通过分析危险工况为施工期, 外壁所受内力

较大, 过滤涵及泵房基础内力规律相似, 计算结

果仅列出过滤涵内力情况, 见图 8 和表 1。

表 1　 过滤涵结构内力包络计算结果

构件
纵向弯矩∕
(kN·m)

横向弯矩∕
(kN·m)

外壁 2
 

027 633

底板 1
 

354 1
 

925

顶板 414 450

隔墙 646 550

外壁预制隔墙(按梁考虑) - 14
 

796

底板预制隔墙(按梁考虑) - 9
 

639

·941·
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图 8　 施工期过滤涵内力云图

3. 4　 实施效果

取水口与护岸工程结构实现了一体化设计、

同步施工, 取水口结构全部按期完成水上安装,

质量符合设计及规范要求, 2021 年 6 月顺利通过

交工验收。 构件安装后, 两侧护岸堤身和周边棱

体及时回填形成封闭围堰, 不仅避免了二次开挖

造成的工期延长、 成本增加和环境污染的问题,

同时吹填围堰也可快速形成。 本工程在缩短总工

期的同时, 建设单位减少投资约 1
 

500 万元, 施工

单位节约成本约 300 万元  10 。

4　 结语

1) 大型构件采用部分预制安装后现场二次浇

筑, 逐步形成整体结构形式的方案, 很好地解决

了大型构件水上拖运难题, 为类似该工程的设计

和施工提供经验借鉴。

2) 取水口与护岸同步施工能够快速形成围

堰, 进行陆域的吹填, 能够避免二次开挖, 节省

工期和费用, 突破了填海造地成陆条件下传统取

水口施工的限制, 取得了良好的经济效益和社会

效益, 可为类似工程提供参考。
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