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港珠澳大桥香港口岸人工岛大型箱涵

浮运封闭工艺
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摘要: 港珠澳大桥香港口岸人工岛大型箱涵采用节段预制、 水上浮运的安装工艺ꎮ 为保证浮运过程中箱涵不出现渗漏ꎬ

对箱涵封闭结构(钢封门)进行结构设计与验算ꎬ 并通过多次密水试验对钢封门的止水构造进行优化ꎮ 结果表明ꎬ 上述箱涵

封闭工艺是可行的ꎬ 现场 ２９ 个节段的水上浮运过程中未发现渗水、 漏水等病害ꎬ 并且该工艺显著提升施工工效、 降低施工

成本ꎬ 可为类似工程实施提供参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 箱涵浮运落底安装工艺在水工领域

被越来越多地采用ꎬ 主要是因为施工中无需修筑

围堰ꎬ 施工时间更短ꎬ 经济效益更优ꎬ 例如浙江

舟山东港二期围涂工程 １ 、 青岛奥运会帆船中心

水工项目 ２ 、 港珠澳大桥香港口岸人工岛项目 ３ 

等ꎮ 箱涵浮运通常有 ２ 种做法: １)借助气囊使箱

涵漂浮 ４￣５ ꎬ 这类箱涵多为钢结构ꎬ 自重不会很

大ꎻ ２)使箱涵封闭自漂浮 ６￣７ ꎬ 这类箱涵多为钢筋

高程结构ꎬ 自重和排水体积都很大ꎮ 箱涵自漂浮

的前提是保证其封闭不出现渗水、 漏水等病害ꎬ

此时通常采用钢封门结构 ８￣１２ ꎮ 但是关于钢封门的

设计与止水工艺研究较少ꎮ 浮运过程中ꎬ 钢封门

不仅需要足够的强度抵抗外部的水压力、 波浪力

等外力ꎬ 还需要足够的刚度抵抗外力作用下的变

形ꎮ 此外ꎬ 若箱涵浮运线路较长ꎬ 还需要优良的

密水止水可靠性ꎮ 本文依托港珠澳大桥香港口岸
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人工岛水工项目ꎬ 研究箱涵封闭结构(即钢封门)

的设计验算、 止水做法ꎬ 并对实施过程与效果进

行全过程监控ꎮ

１　 工程概况

港珠澳大桥香港口岸人工岛西南角的 Ｄ 区是

与香港机场连通的陆岛通道ꎬ 宽约 １５０ ｍꎬ 为超深

淤泥上的砂石填筑结构(图 １)ꎬ 其下布置有 ５ 道

箱涵用于过水ꎬ 箱涵在筑堤回填、 地基处理后再

开挖进行施工ꎮ 其中ꎬ Ｃ１ 段箱涵内底高程为

－４􀆰 ５０ ~ － ４􀆰 ０６ ｍꎻ Ｃ２、 Ｃ３ 段箱涵内底高程为

－４􀆰 ５０ ~ －４􀆰 １１ ｍꎻ Ｃ４ 段箱涵内底高程为－４􀆰 ５００ ~
－４􀆰 １３５ ｍꎻ ＥＣ１ 段箱涵内底高程为 ０􀆰 １６ ~ ０􀆰 ００ ｍꎮ

箱涵高度 ６􀆰 ２ ｍꎬ 混凝土强度等级为 Ｃ４５ꎮ 每 ３０ ｍ

设 １ 道伸缩缝ꎮ

图 １　 香港口岸人工岛

Ｃ１ ~ Ｃ４ 为四孔箱涵ꎬ 底板厚 １ ｍꎬ 顶板厚

０􀆰 ７ ｍꎬ 总高度为 ６􀆰 ２ ｍꎬ 外壁厚 ０􀆰 ６ ｍꎬ 内壁厚

０􀆰 ５ ｍꎬ 总宽度 ２２􀆰 ７ ｍꎮ 南侧斜坡堤出水口箱涵为

异形扶壁结构ꎬ 高 ６􀆰 ２ ｍꎬ 长约 ２０ ｍꎬ 宽 ２２􀆰 ７ ｍꎮ

箱涵结构见图 ２ꎮ

图 ２　 Ｃ１~ Ｃ４ 箱涵结构典型断面 (单位: ｍｍ)

箱涵采用工厂预制、 海上浮运、 水上安装工

艺ꎮ 即: 箱涵结构在预制厂预制→用半潜驳将箱

涵节段运至现场附近的下潜坑(距离箱涵安装位置

４􀆰 ３ ｋｍ)→用 ２ 艘拖轮将上述节段拖运至基槽安装

位置→在卷扬机集中控制系统与 ＧＰＳ 定位系统的

帮助下完成落底着床与水下对接ꎮ

本工程 Ｃ１ ~ Ｃ４ 段箱涵共有 ２１ 个预制节段ꎬ

其最大长度 ３８􀆰 ２ ｍꎬ 最大质量约 ５ １００ ｔꎮ 浮运过

程中ꎬ 箱涵节段须保证封闭、 不渗水ꎮ 施工难点

如下:

１)封堵面积大ꎮ 预制箱涵为开敞式构筑物ꎬ

普通箱涵前后共 ８ 孔ꎬ 单孔面积为 ４􀆰 ５ ｍ×５􀆰 ０ ｍꎻ

斜坡堤出水口为多面开敞结构ꎬ 开敞面面积为

２３􀆰 ０ ｍ×５􀆰 ５ ｍ、 ５􀆰 ５ ｍ×１０􀆰 ０ ｍꎮ 由于堵水面积大ꎬ

封闭结构与高程接缝长ꎬ 紧固螺栓孔洞多ꎬ 潜在

漏水点多ꎮ

２)浮运路线长ꎮ 箱涵下潜点距基槽安装位置

约 ４􀆰 ３ ｋｍꎬ 周边有进出机场航道ꎬ 往来行驶的高

速客轮造成船行波很大ꎬ 箱涵封堵结构必须充分

考虑波浪力和水流力ꎬ 确保结构可靠、 能抵御频

繁外力冲击而不漏水ꎮ

３)异型结构多ꎮ 预制箱涵结构形式多ꎬ 异型

箱涵的预埋螺栓实际位置有偏差ꎬ 而封闭结构的

螺栓孔又不宜过大ꎬ 否则易漏水ꎬ 螺栓对位难ꎬ

高精度安装难度大ꎮ

２　 箱涵封闭

２.１　 结构设计

为使箱涵获得足够的浮力ꎬ 必须对其敞开的

端部进行封堵ꎮ 同时ꎬ 单个箱涵分为多个节段ꎬ

节段之间需纵向连接ꎬ 因此ꎬ 箱涵节段必须保证结

构稳固、 无较大变形ꎮ 因取材方便、 加工快捷ꎬ 通

常采用型钢组合作为箱涵封闭结构(简称ꎬ钢封门)ꎮ

采用 Ｉ２５ 工字钢作为支撑主梁(间距 １􀆰 ２５ ｍ)ꎬ 纵横

分配梁分别采用 Ｉ１２ 工字钢(间距 ０􀆰 ６ ｍ)和 Ｉ１２ 槽

钢(间距 ０􀆰 ６ ｍ)ꎬ 面板采用 １０ ｍｍ 厚钢板ꎬ 型钢

之间采用焊缝连接ꎬ 型钢与高程之间采用高强螺

栓连接(图 ３)ꎮ 结构计算时ꎬ 按照最不利工况考

虑ꎬ 海域最大流速 ２ ｍ∕ｓꎬ 据此计算水流阻力和波

浪撞击力ꎬ 同时ꎬ 按照极端高潮位 ２􀆰 ５ ｍ 计算箱

涵落底着床的水压力ꎬ 所有作用分项系数均取

１􀆰 ５ꎮ 计算结果显示ꎬ 主梁最大挠度 ９􀆰 ６ ｍｍꎬ 次

􀅰６８１􀅰
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梁最大挠度 ０􀆰 ６ ｍｍꎬ 均满足规范要求ꎮ

图 ３　 极端水头差工况下钢封门受力分析

因箱涵结构形式不同ꎬ 中间段为普通矩形结

构ꎬ 两端斜坡堤段为异形扶壁结构(图 ４)ꎮ 矩形

结构直接利用高程结构壁作为钢封闭门的支撑受

力部位ꎬ 异形结构须补齐扶壁结构的三角形缺口

部分ꎬ 整体设计类似矩形结构ꎬ 以满足均匀受力

要求ꎮ

图 ４　 箱涵钢封门

２.２　 初步方案

钢封闭门不仅要保证高强度、 小变形ꎬ 还须

对其止水密水效果进行补充设计ꎬ 其中最重要的

是做好角钢门框与高程壁接缝处、 门框与钢封门

接缝处、 螺栓孔处的密封止水ꎬ 这是箱涵浮运密

封工艺的关键ꎮ 经过多次讨论ꎬ 堵缝密封标准工

艺(图 ５)如下:

１)角钢门框( Ｌ１６ 角钢)与高程壁、 钢封门与

角钢门框间缝隙ꎬ 采用 Ｌ 型止水橡胶条＋Ｘ￣ＳＥＡＬ

密封胶工艺ꎻ

２)连接螺栓孔处ꎬ 采用钢垫片＋橡胶垫片＋Ｘ￣

ＳＥＡＬ 密封胶工艺ꎮ

图 ５　 接缝处密封工艺

２.３　 改进方案

基于上述工艺ꎬ 在预制厂进行钢封门的密封

性试验ꎬ 现场发现局部有渗水、 漏水现象ꎬ 因此

须对上述密封工艺进行改进ꎮ 问题及处理措施

如下:

１)角钢门框与箱涵接触不紧密ꎮ 处理措施:

①角钢门框分区、 分块ꎬ 直线段统一加工ꎬ 现场

统一安装ꎻ ②箱涵下倒角根据实测尺寸ꎬ 精确加

工角钢门框拐角ꎬ 单独安装(图 ６)ꎻ ③角钢门框

分块安装后ꎬ 现场焊接成整体ꎬ 防止门框分缝

漏水ꎮ

图 ６　 角钢门框下拐角位置

２)止水材料效果不佳ꎮ 处理措施: ①Ｌ 型橡

胶条厚 ２ ｃｍꎬ 具有较好压缩性ꎬ 邵氏硬度 ５５ꎬ 能

􀅰７８１􀅰
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压缩至 １ ｃｍ 厚以内(图 ７)ꎻ ②所有接缝处外加

１ 道高强止水胶堵缝(图 ８)ꎮ

图 ７　 定型加工 ２ ｃｍ 厚 Ｌ 型止水条

图 ８　 钢封门内外接缝均刷高强止水胶

３)预埋连接螺栓孔洞大ꎮ 处理措施: ①实测

箱涵预埋螺母位置ꎬ 在角钢门框上精确放线、 磁

力钻现场开孔(图 ９) ꎻ ②采用 １ ｃｍ 厚钢垫片压

紧压缩性高的橡胶垫片ꎻ ③所有螺栓孔系统编

号ꎬ 每节箱涵出运前均需钢封门密封性检测ꎬ 若

发现螺栓孔漏水ꎬ 则记录编号ꎬ 事后用止水结构

胶再次堵孔ꎻ ④所有 Ｍ２２ 连接螺栓均用量程为

２８０ ~ ７６０ Ｎ􀅰ｍ 的扭力扳手测量ꎬ 确保所有螺栓

扭力均＞２８０ Ｎ􀅰ｍꎬ 保证螺栓充分拧紧ꎬ 压紧

垫片ꎮ

图 ９　 现场实测后用磁力钻开孔

４)模拟实际工况ꎬ 做好密封性检测ꎮ 箱涵节

段出运前ꎬ 在同等工况下对钢封闭门进行密封性

检测试验ꎬ 在钢封门外侧设置整体钢桁架大模板ꎬ

内部注水达 ６ ｍ 高ꎬ 静置 ２４ ｈꎬ 检验箱涵内部漏

水情况ꎮ 若有漏水ꎬ 则标记漏水点ꎬ 待密封检测

后局部处理ꎬ 确保完全止水ꎮ

３　 结论

１)考虑最不利工况设计箱涵钢封门ꎬ 以 Ｉ２５ 工

字钢作为支撑主梁(间距 １􀆰 ２５ ｍ)ꎬ 以 Ｉ１２ 工字钢

和 [１２ 槽钢作为纵横分配梁(间距 ０􀆰 ６ ｍ)ꎬ 面板

厚度 １０ ｍｍꎮ 计算结果表明ꎬ 其主梁最大挠度

９􀆰 ６ ｍｍꎬ 次梁最大挠度 ０􀆰 ６ ｍｍꎬ 均满足规范要求ꎮ

２)钢封门加工时ꎬ 型钢交接处采用母材等强

焊缝连接ꎬ 型钢与高程交接处采用高强螺栓连接ꎬ

采用 Ｌ 型止水橡胶条＋Ｘ￣ＳＥＡＬ 密封胶工艺ꎻ 所有

接缝处外加 １ 道高强止水胶堵缝ꎮ

３)钢封门的角钢门框根据高程结构实测结构

定尺加工ꎬ Ｌ 型橡胶条厚 ２ ｃｍꎬ 邵氏硬度 ５５ꎬ 能

压缩至 １ ｃｍ 厚以内ꎻ 所有 Ｍ２２ 高强螺栓应确保扭

力均＞２８０ Ｎ􀅰ｍꎮ 此外ꎬ 钢封门安装完成后ꎬ 须进

行多次密水试验检查潜在渗漏点ꎬ 确保完全止水

后方可外运ꎮ

４)工程应用表明ꎬ 每节箱涵经海上长距离浮

运过程中受到波浪、 水流作用ꎬ 亦无明显漏水ꎬ

密封止水效果良好ꎮ 箱涵密封工艺为水上浮运安

装起到了关键作用ꎬ 具有较大的推广应用价值ꎮ
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