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近年来，采用沉管法建造的水下隧道越来越

多，国内正在建造的沉管隧道有4条，分别是港

珠澳大桥、广州洲头嘴隧道、天津中央大道海河

隧道、沈家门港海底隧道工程，其中港珠澳大桥

沉管隧道为目前世界上最长的、单节管体积最大

的沉管隧道，全长为5 990 m，基槽设计底高程约 
-46 m，隧道单节管长达180 m，质量达74 000 t。
港珠澳大桥管节寄放、浮运和沉放施工区域位于

珠江口外海台风频发地区，施工周期长，环境条

件极为复杂。管节在施工过程中可能存在搁浅、

应力破坏、操作失控等风险，发生这些情况修复

难度大，后果严重，因此针对长大管节海上寄

放、浮运和沉放施工技术的研究一直备受关注[1]。

国内多个隧道都开展过物理模型试验研究，

但相关的文献报道不多，系统性的研究更少。在长

大管节浮运和沉放施工技术方面，以往对沉管管节
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进行的水动力物理模型试验，多是针对具体的工程

项目进行的，在经验数据积累和规律总结方面所

做的工作不够，对其他工程的借鉴意义不大[2-4]。

如何利用模型试验，比较准确地预报隧道管节在海

洋环境下的运动和受力问题显得十分重要。

1 物理模型试验目的

本文依托港珠澳大桥沉管隧道工程，在采用

数值模拟手段分析长大管节海上施工全过程的基

础上，提出了物理模型试验研究主要目的：1）针

对不同工况，测试和分析沉管管节在寄放、浮运

和沉放过程中的运动特征及稳定性，验证数值仿

真分析结果；2）确定阻力系数、附加质量及阻尼

系数等水动力学参数，为数值模拟分析提供取值

依据。

2 物理模型试验思路和结果分析

本试验基于相似理论和相对运动概念，在

拖曳水池完成了沉管管节系列水动力学试验，主

要包括管节静水状态、坞内寄放及出坞、管节浮

运、管节定位系泊、管节压载沉放状态等5大类型

试验。根据传统海洋工程水动力学试验经验和试

验水池的条件，模型试验需满足以下相似准则[5]：

1）几何相似准则，保证沉管、沉放吊驳及基槽按

照同一比例缩小；2）运动和动力相似准则，模

型与实际尺度的速度关系要满足傅汝德数相同；

3）系泊缆绳相似，系泊缆绳模型应根据几何相

似、质量力相似和弹性相似进行制作和模拟。

2.1 静水状态试验

静水状态试验中选实体与模型之间的线性尺

度比为1:80。试验基于弹簧单自由度有阻尼自由

振动系统特性，通过测试管节在不同水深情况下6
个自由度（横荡、纵荡、横摇、纵摇、垂荡、艏

摇）运动下的加速度及频率，确定附连水质量、

阻尼等主要水动力学参数，为后续试验、数值计

算提供依据。其中静水状态试验（首摇）布置见

图1。
在静水状态试验中，附连水质量和阻尼均随

着水深的增大而减小；当水深增大某一深度（30 m

图1 静水状态试验布置（首摇）

 图2 附连水质量与水深的关系

a）示意图

 b）实体图

图3 阻尼与水深的关系
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左右）时，附连水质量和阻尼基本保持不变，说

明沉管在浅水状态（20 m以内）时，管节的运动

特征受水深变化影响大；此外试验还说明，不同

自由度下附连水质量和阻尼的大小不同，从大到

小依次是垂荡、横荡、纵荡（图2，3）。
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2.2 坞内寄放和出坞试验

管节制作完成后会存放在寄放区，时机成熟

时通过钢丝绳绞移的方法浮运出坞。试验中为模

拟寄放状态的过程，构造了13 m水深的平假底来

模拟坞内水深。出坞试验时构造坞内外不同流场

影响。出坞试验布置见图4。

以出坞的长度对首部缆绳受力影响较大，随着

出坞长度的增加而增大；管节在出坞时以横荡为

主，随着出坞长度增加而增大；在浪流作用角45°

情况，最大缆绳力为5 520 kN，最大平动响应幅度

为0.338 m。不同出坞长度情况各缆绳受力和运动

响应见图7和8。

a）示意图

b）实体图

图4 出坞试验布置

在坞内寄放试验中，测试了在纯风（12级）

作用下各缆绳的张力和管节的运动响应，结果表

明:随着风向角增大，系泊缆绳缆力分配越发不均

匀，最大值为261 kN。随着风向角增大，管节的

运动响应增大，管节运动响应以横荡为主，最大

值为0.071 m，测试结果如图5和6所示。

在出坞试验中，测试了在风浪流作用下各缆

绳的张力和管节的运动响应，结果表明，缆绳受

力分配不均，并且主要集中在①③⑥这3根缆绳。

由于出坞时，管艏暴露在坞外浪流的作用下，所

图5 不同风向角时坞内寄放各缆绳受力
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图6 不同风向角时管节平动响应最大幅值
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图7 风浪作用下不同出坞长度各缆绳受力
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2.3 浮运状态物理模型试验

管节在外海拖运过程中受风浪流联合作用，

管节的稳性和可操作性尤为重要，但是对大型钝

体结构的水阻力计算问题，目前尚无相关可依据

的规范。因此，通过浮运物理模型试验，得到整

个过程中管节系泊缆绳受力和管节运动响应。

试验前根据相似准则分别制作沉管管节模

型、基槽模型、沉放吊驳模型，将基槽模型固

定在拖车上，其它模型则根据实际布置形式固定

在基槽上。试验时基槽模型随拖车按相应流速前

行，同时在船池另一端制造波浪和风载荷，如图9
所示。

到96%，如表1所示；管节浮运的总阻力与航速近

似指数增长关系，并且在航速越大时，增加越明

显，如图10所示；在试验中测试缆绳的受力，发现

缆绳受力分配不均，随着迎流角度的增大，缆力逐

渐增大；随着流速和波浪的增大，管节的运动响应

增大，最大的平动响应为纵荡，幅值为0.173 m；最

大的转运响应为横摇，最大角度为0.846°。

图9 浮运试验布置
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a）示意图

b）实体图

由于管节浮运过程中，需要经过不同水深航

道，并且将会遭遇不同方向风浪流作用，情况非

常复杂，本试验研究通过典型的工况试验总结规

律，为数值仿真提供验证。结果表明，在管节浮

运过程中，管节迎流向缆绳为主要受力缆绳；缆

绳缆力波浪增阻较为明显，在迎浪时最大增幅达

图10 浮运总阻力与航速关系

表1 不同航速和角度下波浪增阻力百分比            %
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根据流体动力学原理，水流对管节的阻力大

小可以表示为[6]：

2
1F C A v2

c w w c= t                        （1）
式中：Fc为水流作用力；ρw为海水密度；Ac为迎流

面积；v为管节与水流的相对速度；Cdc为水流阻力

系数。

实际上应用上述公式，关键在于阻力系数Cw

的选取，该系数的取值一般认为受水面宽度、水

深、管节形状及水流流态等因素影响[7]。由静水拖

曳模型试验可以得到静水拖航的水阻力系数，见

图11和12。
在试验中，水流阻力系数随着拖曳角的增大

呈现先增大后减小、再增大的趋势，随着水深的

减小而增大，特别是航速较大（＞1.5 m/s）时，

浅水效应更加明显。

随着水深的减小，沉管管节在下沉力和横倾

力矩的作用下，沉管艏部易上水，有可能发生前
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倾及触底。在13 m,14 m,15 m和20 m几个水深试验

中，发生触底现象的临界条件如下：1）水流夹角

大于42°时，管节相对于水流航速超过2.0 m/s就会发

生触底现象；2）水流夹角大于60°时，管节相对于

水流航速超过1.5 m/s就会发生触底现象；3）相对

航速≤2.5 m/s，水深≥14 m时，管节无触底现象。

2.4 沉放状态物理模型试验

有沉放吊驳连接和无沉放吊驳连接的两种情况中

的运动受力情况。在同一负浮力、测试不同风浪

流组合工况下吊缆力情况，试验结果表明：

1）无沉放吊驳的单个管节横漂力明显比管

节-沉放吊驳系统的横漂力要大，横漂力随着流速

的增大而增大，近似线性关系，如图14所示。

2）沉管系缆力随着流速和浪高增大而增大；

沉管吊缆缆力在沉管刚浸没水面时缆力最大，而

且受风浪流的影响较大；随着沉放深度的增加，

沉管和吊驳系缆力逐渐减小，受风浪流的影响也

越小；在同一浪高、不同流速工况情况下，随

着流速的增加，缆力逐渐增大；在沉管系泊系统

中，迎流面的1#和2#缆绳缆力最大，5#和6#缆绳缆

力次之，背流面的3#和4#横调节缆力最小，如图

15~17所示。

3）沉管的响应随着浪高的增大而增大，并且

以纵荡响应为主；在相同假底，不同沉放深度试

验中，沉管响应随着沉放水深的增加而减小，如

图18所示；浮驳的响应具有类似的规律，浮驳的

图11 水阻力系数与拖曳角关系

图12 水阻力系数与拖航速度关系
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沉管管节在沉放阶段时，管节通过吊索与

水面上的沉放驳连接，沉放驳在海面作业时受到

风、浪、流的联合影响，情况复杂，需对整个沉

放过程进行模拟试验。与浮运试验相似，不同的

是在管节内部增加布置了6个与实型相似的水箱，

且水箱上方布置了水密的注水管，便于在管节沉

放过程中注水为管节提供足够的负浮力。将基槽

模型固定在拖车上，其它模型则根据实际布置形

式固定在基槽上，然后随拖车按相应流速前行，

同时在船池另一端制造波浪和风载荷，整个过程

中可以得到管节系泊沉放缆绳受力和管节运动响

应，其试验布置如图13所示。

在相同风浪流载荷作用下，测试沉管管节在

图13 沉放试验布置
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响应幅值比沉管的要大一些，而且随着沉放深度

的增加，递减得更快，如图19所示。

4) 由于负浮力的增加，相当于增加了沉管

的“实际有效重力”，所以在相同作用力的情况

下，响应也会变小，在同一沉放水深、浪高及流

图15 不同沉放深度吊缆力

图16 不同沉放深度沉管缆力

图14 沉管与沉放吊驳系统在风浪流
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图17 不同沉放深度沉放吊驳缆力
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图18 不同沉放深度沉管平动响应
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图19 不同沉放深度浮驳平动响应

-11.4 m
-22 m
-44 m

Ft=12 000 kN,vs=0.8 m/s,HS=0.8 m,vwind=12 m/s

m

0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95

图20 不同负浮力沉管平动响应
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3 结语

1）管节出坞过程中，由于环境外载荷变化

（斜流）和出坞长度不同将造成首、中、尾部缆

力分配不均，导致单个缆力过大，应及时调整锚

机松紧程度，使得迎流（风、浪）面的缆绳受力

均匀，防止单根缆绳受力过大；管节即将完全出

坞时管节系泊力和运动响应较大，在施工中应重

点关注。

2）管节在小水深航道浮运过程时，在较大航

速及大浪高、大航向角情况下管节拖航过程中容易

速，不同负浮力情况试验中，可以得到此结论，

如图20所示。
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发生触底，因此出运航道水深应疏浚至14 m以上。

3）管节浮运过程中，管节转弯或者遭遇斜向

来流和风浪时，缆绳缆力分配不均，所以应加强

对环境载荷（流速、浪高等）、拖曳速度和拖航

缆力的监控，做到提前降速，避免沉管触底和拖

曳缆绳缆力过大，同时协调拖轮位置使得各拖轮

及缆绳受力均衡。

4）在管节系泊等待过程中，如遭遇斜流作用

时，缆绳受力和沉管浮驳的运动响应比横流要大，

需特别注意调整各系缆力张紧程度，尽量使迎流向

缆绳受力均衡，从而避免单根缆绳缆力过大。

5）在管节沉放施工时应严格按施工制定的气

象窗口进行施工，波浪和流对管节系泊力的增加

有明显作用，特别是波浪作用更明显。

6）在管节压载下沉过程中，需要特别关注沉

管刚刚沉没水面和即将着床时的状态，在沉管刚

浸没水面时缆力和运动响应最大；如果要使沉管

运动响应较小，可以在缆绳及起重设备允许情况

下适当增加负浮力，它对系泊系统水平方向的受

力无明显影响，但是管节整体运动响应将减小。
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 （本文编辑 武亚庆）

日前，由中国交建实施的港珠澳大桥岛隧工程首节沉管顺利完成浮运、沉放和安装任务，4.4万t超级

沉管在12 m海底实现厘米级精确对接。这是中国首次在外海深水条件下安放沉管。港珠澳大桥沉管隧道由

33条管节连接而成，本次沉放管节长112.5 m、宽37.95 m、高11.4 m，质量约4.4万t，水平面积堪比10个篮

球场之大，体积相当于一艘航母，沉管与人工岛高潮位水力压接难度系数堪比‘天宫一号’的对接。

港珠澳大桥岛隧工程沉管精确安装共分为3步：沉管出坞、沉管浮运和沉管沉放对接。

未来的3年中，30多节8万t规格的沉管，将陆续在平均40 m的海底精确对接，贯通成一个6.5 km的

海底隧道，然后连接2个已经筑起的人工岛，最后通过约30 km的跨海大桥，将香港、澳门、珠海连接在

一起。

摘编自《中国交通新闻网》

港珠澳大桥海底隧道首节沉管成功安装
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