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基于数值仿真的拖轮拖带沉管浮运
航道宽度设计

于志安

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对拖轮拖带沉管浮运航道宽度的既有设计方法具有局限性的问题ꎬ 基于数值仿真进行了浮运航道宽度设计的

研究ꎮ 采用数值仿真模拟结果计算的深中通道沉管浮运航道宽度随拖轮就位时间增加而增加、 随纠偏力增大而变小ꎬ 较参

考«海港总体设计规范»计算数值小约 １７ ｍꎮ 基于数值仿真的浮运航道宽度设计方法考虑了拖轮协同操纵因素ꎬ 丰富了拖轮

拖带沉管浮运航道宽度设计的方法ꎬ 可为类似工程提供借鉴ꎮ
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作者简介: 于志安(１９８１—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 注册土木工程师(港口与航道工程)ꎬ 咨询工程师(投资)ꎬ 从事

港口、 航道、 海岸工程咨询与设计ꎮ

　 　 深中通道工程横亘珠江两岸ꎬ 东起深圳机荷

高速ꎬ 西止中山横门互通ꎬ 全长约 ２４ ｋｍꎮ 海中隧

道全长 ６ ８４５ ｍꎬ 其中沉管段长度 ５ ０３５ ｍꎬ 共有

预制沉管 ３２ 个ꎬ 采用双钢板￣混凝土组合结构ꎬ 其

中 １０ 个管节(Ｅ２３ ~ Ｅ３２)在龙穴造船基地完成混凝

土浇筑并采用拖轮拖带的方式出运ꎬ 浮运航道由

龙穴造船基地至广州港航道后横穿珠江至深圳机

场码头以南ꎬ 航道长度约 ２２ ｋｍꎮ 航道横穿珠江段

和机场码头附近段水域ꎬ 天然水深小ꎬ 开挖土层

厚度约 ９ ｍꎮ 合理设计航道宽度可以有效减少疏浚

量、 降低对施工水域的环境污染、 减小疏浚物处

理的压力ꎬ 有利于水上施工的顺利开展ꎮ

１　 设计方法现状

１.１　 设计方法

沉管法隧道是国内水下隧道的重要工法之一ꎬ
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大型跨海沉管隧道工程因管节预制数量多、 预制场

地需求高ꎬ 难以实现管节就地预制ꎬ 一般需要远距

离水上浮运ꎮ 拖轮拖带浮运沉管方式是采用拖轮拖

带、 顶推等方式控制管节姿态、 浮运速度和转向以

实现管节水上运输ꎬ 是沉管浮运的重要方法ꎮ

关于沉管拖轮拖带浮运航道宽度的确定ꎬ 国

内尚无成熟的规范标准可以依据ꎬ 一般参考船舶

航道设计方法ꎬ 将沉管拖轮拖带浮运航迹带宽度

及沉管与航道两侧底边线间富余宽度的和作为浮

运航道宽度ꎮ

确定拖轮拖带过程中的沉管航迹带宽度是浮

运航道宽度设计的关键ꎬ 但目前国内见诸于公开

资料的沉管拖轮拖带浮运的航迹带宽度设计实践

很少ꎬ 仅在港珠澳大桥项目中有所应用 １￣２ ꎬ 其沉

管拖轮拖带浮运航道设计参考«海港总体设计规

范»设计方法ꎬ 沉管航迹带宽度 Ａ 计算考虑风、 流

压偏角 γ 和船舶漂移倍数 ｎꎬ 计算公式 ３ 为:

Ａ＝ｎ(Ｂ＋Ｌｓｉｎγ) (１)

式中: Ｌ 为沉管长度ꎻ Ｂ 为沉管宽度ꎮ

１.２　 设计方法的局限性

船舶航迹带宽度与船舶类型及尺寸、 船舶操

纵性能、 航速、 船舶操纵人员的经验和水平有关ꎬ

同时与航行水域的风、 水流、 波浪、 航道水深等

因素有关ꎮ «海港总体设计规范»推荐的航迹带宽

度计算方法基本适合航速为 ８ ~ １２ ｋｎ 的情况ꎬ 船

舶低速航行时的操纵状况又与设计时速迥然不同ꎮ

沉管浮运与船舶航行不同ꎬ 沉管近似为长方

体形状ꎬ 水上拖航速度慢ꎬ 一般不超过 ２ ｋｎꎬ 沉

管本身并无动力系统ꎬ 而是依托多艘拖轮提供外

力ꎬ 控制水上行进路线ꎮ 沉管航迹带宽度主要取

决于拖轮所能提供的拖力情况和各拖轮间配合的

协调性ꎮ 通过套用自带动力和舵效、 单船操控、

快速行驶的船舶航迹带宽度计算公式确定沉管拖

轮拖带浮运航迹带宽度具有一定局限性ꎮ

自航式一体船浮运沉管航道宽度的设计ꎬ 国

内已经有基于船舶操纵模拟试验研究案例 ４ ꎬ 但

针对拖轮拖带沉管浮运航道尚未见基于模拟试验

的相关设计ꎮ

２　 航道宽度设计

２.１　 管节尺度及拖轮配置

深中通道的 Ｅ２３ ~ Ｅ３２ 管节在龙穴造船基地完

成混凝土浇筑ꎬ 采用拖轮拖带的方式出运ꎬ 管节

尺寸见表 １ꎮ
表 １　 管节尺寸

管节编号 长∕ｍ 宽∕ｍ 高∕ｍ
标准管节 Ｅ２３ ~ Ｅ２７ １６５􀆰 ０ ４６􀆰 ０ １０􀆰 ６
非标准管节 Ｅ２８~ Ｅ３２ １２３􀆰 ８ ４６􀆰 ２ ~ ５５􀆰 ６ １０􀆰 ６

　 　 为控制浮运风险ꎬ 管节浮运横流流速不大于

０􀆰 ６ ｍ∕ｓ、 有效波高不大于 ０􀆰 ８ ｍ、 波浪平均周期

不大于 ６ ｓ、 风速不大于 ６ 级ꎮ 根据管节尺寸和施

工组织安排ꎬ 沉放驳置于沉管顶部固定ꎬ 两侧设

突出沉管两侧的旁拖工装架ꎮ 沉管拖带浮运配置

２ 艘前拖轮、 ２ 艘尾拖轮ꎬ 中间配置 ４ 艘(标准管

节)或 ２ 艘(标准管节)旁拖轮ꎬ 配置 ２ 艘应急拖轮ꎬ
沉管纠偏主要依托旁拖轮ꎬ 其拖力为 ６５０ ｋＮ∕艘ꎮ
２.２　 沉管航迹带宽度

沉管航迹带宽度的确定可供参考的实际工程

经验很少ꎬ 为更合理地确定浮运航道宽度ꎬ 对参

考«海港总体设计规范»计算所得的航迹带宽度与

数值仿真试验结果进行对比分析ꎮ
２.２.１　 参考«海港总体设计规范»计算

参考«海港总体设计规范»ꎬ 按照式(１) 计算

横流速度 ０􀆰 ６ ｍ∕ｓ 时沉管航迹带宽度见表 ２ꎮ
表 ２　 参考«海港总体设计规范»计算沉管航迹带宽度

沉管编号 Ｌ∕ｍ Ｂ∕ｍ ｎ γ∕(°) Ａ∕ｍ
Ｅ２３~ Ｅ２７ １６５􀆰 ０ ４６􀆰 ０ １􀆰 ５９ １０ １１８􀆰 ７
Ｅ２８~ Ｅ３２ １２３􀆰 ８ ５５􀆰 ６ １􀆰 ５９ １０ １２２􀆰 ６

　 　 注: Ｌ 为沉管长度ꎻ Ｂ 为沉管宽度ꎻ ｎ 为漂移倍数ꎻ γ 为风、
流压偏角ꎻ Ａ 为沉管航迹带宽度ꎮ

２.２.２　 数值仿真试验

鉴于以往项目沉管航迹带宽度确定参考«海港

总体设计规范»船舶航道计算方法具有局限性ꎬ 深

中通道项目开展了沉管拖轮拖带浮运航迹带宽度

的水动力数值仿真试验ꎮ 数值仿真试验模拟沉管

纠偏过程ꎬ 包括发现偏航警戒、 拖轮就位调整、
拖轮启动加力、 纠偏等 ４ 个阶段ꎮ 设定条件如

下 ５ : １)考虑拖轮作业需克服自身阻力ꎬ 试验设

定单条拖轮纠偏作业时为克服自身所受阻力发挥

􀅰６２１􀅰
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８０％的效力ꎬ 即单轮最大纠偏力 Ｆ ＝ ６５０ ｋＮ×０􀆰 ８ ＝

５２０ ｋＮꎻ ２)根据相关工程经验ꎬ 设定拖轮就位后拖

力达到设定纠偏力的时间为 ３０ ｓꎻ ３)考虑拖带浮运

施工配置精准定位系统ꎬ 偏航警戒值设为 ５ ｍꎮ

试验以旁拖轮就位时间和纠偏力为变量ꎬ 计

算允许流速下沉管最大偏移量ꎮ 试验结果显示ꎬ

横流、 横浪条件下标准管节和非标准管节偏航开

始后分别在 ５６ ｓ 和 ５９ ｓ 达偏航警戒值ꎬ 警戒发出

后拖轮开始响应ꎬ 拖轮就位时间与沉管最大偏移

量的关系见表 ３ꎮ
表 ３　 拖轮就位时间与沉管最大偏移量的关系

管节
拖轮就位

时间∕ｓ
纠偏力

最大纠偏力
∕％

最大偏

移量∕ｍ
达到最大

偏移时间∕ｓ

标准管节

１００　

８０

５０

４０

５０ ４９􀆰 ９８２ ５６６

６０ ４２􀆰 ２２１ ３５２

７０ ３６􀆰 ９３１ ３３５

４０ － 持续增加

５０ ４３􀆰 ２５４ ５５４

６０ ３６􀆰 ４２１ ３３５

４０ － 持续增加

５０ ３４􀆰 ２９１ ３３４

６０ ２７􀆰 ４４１ ３１１

４０ － 持续增加

５０ ３１􀆰 ２１０ ３２３

非标准管节

８０

７０

５０

６０ － 持续增加

８０ ３９􀆰 ３８６ ３２９

１００ ３３􀆰 １３３ ２９５

６０ － 持续增加

８０ ３６􀆰 ５６１ ３１２

１００ ３０􀆰 ３５４ ２８９

６０ － 持续增加

８０ ３１􀆰 ３１２ ２９４

１００ ２４􀆰 ９７２ ２７２

　 　 数值仿真试验结果显示ꎬ 在设定的参数下标准

管节和非标准管节的最大偏移量分别为 ２７􀆰 ４４１ ~

４９􀆰 ９８２ ｍ 和 ２４􀆰 ９７０~ ３９􀆰 ３８６ ｍ、 沉管航迹带宽度分

别为 １００􀆰 ８８２~１４５􀆰 ９６４ ｍ 和 １０５􀆰 ５４４~１３４􀆰 ３７２ ｍꎮ

可见ꎬ 在特定流速下ꎬ 数值仿真试验考虑了

拖轮纠偏响应因素ꎬ 沉管的航迹带宽度具有一定

的变化幅度ꎬ 偏移量随拖轮就位时间增加而增加ꎬ

随纠偏力增大而变小ꎬ 而参考«海港总体设计规

范»计算所得为单一数值ꎮ

２.３　 沉管与航道底边线间富余宽度

受水深限制ꎬ 沉管拖带浮运航道通过开挖形

成ꎬ 沉管偏离航线时将在两侧产生非对称流场ꎬ

两侧压力分布不均ꎬ 沉管偏航将进一步加大ꎮ 沉

管断面为矩形ꎬ 岸吸效应更接近散货船ꎬ 参考«海

港总体设计规范»ꎬ 沉管与航道底边线间单侧富余

宽度取 ０􀆰 ７５ 倍沉管宽度ꎮ

２.４　 浮运航道宽度取值

沉管浮运航道宽度为航迹带宽度与沉管与航

道底边线间两侧富余宽度的和ꎬ 不同的拖轮响应

下浮运航道的宽度见表 ４ꎮ

沉管浮运配套设置定位系统具有地形和拖轮

实时定位、 沉管航速、 沉管实时定位、 偏航显示

及报警功能ꎬ 沉管和所有拖船均可接收到其他作

业船舶的位置、 航向等信息ꎬ 该系统可以帮助拖

轮之间协调作业ꎮ 根据施工组织安排和相关经验ꎬ

沉管偏移量达到预警值后ꎬ 旁拖轮可在 ５０ ｓ 以内

就位ꎮ

表 ４　 不同的拖轮响应下浮运航道宽度

管节 沉管最大偏航∕ｍ
沉管航迹

带宽度∕ｍ
沉管与航道底边

线间富余宽度∕ｍ
航道宽度∕ｍ

纠偏力
最大纠偏力

∕％ 拖轮就位时间∕ｓ

标准管节

４９􀆰 ９８２ １４５􀆰 ９６４

４２􀆰 ２２１ １３０􀆰 ４４２

３６􀆰 ９３１ １１９􀆰 ８６２

４３􀆰 ２５４ １３２􀆰 ５０８

３６􀆰 ４２１ １１８􀆰 ８４２

３４􀆰 ２９１ １１４􀆰 ５８２

２７􀆰 ４４１ １００􀆰 ８８２

３１􀆰 ２１ １０８􀆰 ４２

３４􀆰 ５

２１５􀆰 ０ ５０

１９９􀆰 ４ ６０

１８８􀆰 ９ ７０

２０１􀆰 ５ ５０

１８７􀆰 ８ ６０

１８３􀆰 ６ ５０

１６９􀆰 ９ ６０

１７７􀆰 ４ ５０

１００

８０

５０

４０
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续表４

管节 沉管最大偏航∕ｍ
沉管航迹

带宽度∕ｍ
沉管与航道底边

线间富余宽度∕ｍ
航道宽度∕ｍ

纠偏力
最大纠偏力

∕％ 拖轮就位时间∕ｓ

非标准管节

３９􀆰 ３８６ １３４􀆰 ３７２

３３􀆰 １３３ １２１􀆰 ８６６

３６􀆰 ５６１ １２８􀆰 ７２２

３０􀆰 ３５４ １１６􀆰 ３０８

３１􀆰 ３１２ １１８􀆰 ２２４

２４􀆰 ９７２ １０５􀆰 ５４４

４１􀆰 ７

２１７􀆰 ８ ８０

２０５􀆰 ３ １００

２１２􀆰 １ ８０

１９９􀆰 ７ １００

２０１􀆰 ６ ８０

１８８􀆰 ９ １００

８０

７０

５０

　 　 数值仿真试验中拖轮最大纠偏力是在考虑了

拖轮克服自身阻力之后所能发挥的效力ꎬ 因此非

标准管节航道宽度取最大纠偏力下的计算数值

１８８􀆰 ９ ｍ 为合适ꎬ 沉管航迹带宽度较参考«海港总

体设计规范»计算数值小 １７ ｍꎻ 标准管节在纠偏力

发挥 ６０％ 时即可完成纠偏ꎬ 航道宽度计算值为

１６９􀆰 ９ ｍꎬ 沉管航迹带宽度较参考«海港总体设计

规范»计算数值小 １７􀆰 ８ ｍꎬ 根据试验结果分析ꎬ 如

果纠偏力全部发挥ꎬ 将进一步减小沉管偏移量ꎬ

浮运航道宽度亦可相应减小ꎮ

综上ꎬ 深中通道沉管拖轮拖带浮运航道宽度

由非标准管节控制ꎬ 计算数值为 １８８􀆰 ９ ｍꎮ 在实际

设计中考虑为拖轮作业预留一定富余时间ꎬ 航道

宽度取值 ２００ ｍꎬ 为最大沉管宽度的 ３􀆰 ６ 倍ꎮ

３　 结论

１)深中通道项目基于数值试验模拟沉管在不

同的拖轮就位时间组合、 不同的纠偏力的情况下

沉管的最大偏移量ꎬ 进而计算了沉管拖轮拖带浮

运航道宽度ꎮ 试验结果显示: 沉管偏移量随拖轮

就位时间增加而增加ꎬ 随纠偏力增大而变小ꎬ 计

算所得沉管的航迹带宽度具有一定的变化幅度ꎮ

沉管航迹带宽度模拟数值较参考«海港总体设计规

范»计算数值小约 １７ ｍꎮ

２)深中通道沉管拖带浮运航道宽度计算值由

非标准管节控制ꎬ 非标准管节航道宽度计算值取

１８８􀆰 ９ ｍꎻ 标准管节在纠偏力发挥 ６０％时即可完成

纠偏ꎬ 航道宽度计算值为 １６９􀆰 ９ ｍꎬ 如果纠偏力全

部发挥ꎬ 将进一步减小沉管偏移量ꎬ 浮运航道宽

度亦可相应减小ꎮ 在实际设计中考虑为拖轮作业

预留一定富余时间ꎬ 航道宽度取值 ２００ ｍꎬ 为最大

沉管宽度的 ３􀆰 ６ 倍ꎮ

３)基于数值仿真的深中通道沉管拖轮拖带浮

运航道宽度设计ꎬ 考虑了拖轮操纵和协作因素ꎬ

丰富了拖轮拖带沉管浮运航道宽度设计的方法ꎬ

可为类似工程提供参考ꎮ 同时ꎬ 沉管航迹带数值

试验分析结合经验对拖轮就位后拖力达到设定纠

偏力的时间、 偏航警戒值进行设定ꎬ 根据工程经

验选择了拖轮就位时间ꎮ 这些因素是影响沉管航

迹带宽度的关键因素ꎬ 不同的拖轮配置、 环境条

件都将影响上述参数取值ꎬ 工程实施前需要针对

确定的拖轮配置方案开展现场试验验证参数

取值ꎮ
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