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摘要: 大型沉管长距离浮运一直是困扰沉管隧道工程建设的一大难题。 以深中通道工程为例, 沉管浮运距离长达 50
 

km,

需要经历多次航道转换, 面临巨大的施工风险。 采用物理模型试验对高速工况下沉管的浮运姿态进行系统研究, 并对深中

通道沉管实际施工过程的姿态变化进行现场观测。 结果表明, 浮运航速 5. 12
 

kn 时, 物理模型在无浪流影响情况下沉管的纵

倾角最大可达 0. 27°, 而顺浪情况下纵倾角最大为 0. 16°, 沉管顶部出现明显上水现象。 航速 4. 25
 

kn 时, 实测沉管的最大纵

倾角为 0. 19°, 实测结果与物理模型试验结果趋势基本吻合。
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Abstract The
 

long-distance
 

flotation
 

of
 

large-scale
 

immersed
 

tubes
 

has
 

consistently
 

posed
 

a
 

substantial
 

challenge
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

immersed
 

tube
 

tunnel
 

projects. The
 

Shenzhen-Zhongshan
 

Link􀆳s
 

immersed
 

tube for
 

instance necessitates
 

a
 

flotation
 

distance
 

of
 

50
 

km which
 

involves
 

multiple
 

channel
 

transitions
 

and
 

faces
 

huge
 

construction
 

risks. Physical
 

model
 

tests
 

are
 

carried
 

out
 

to
 

examine
 

the
 

floating
 

posture
 

of
 

the
 

immersed
 

tube
 

under
 

high-speed
 

conditions. The
 

in-situ
 

measurement
 

of
 

immersed
 

tubes􀆳
 

trim
 

attitude
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

Shenzhen-Zhongshan
 

Link. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

pitch
 

angle
 

of
 

immersed
 

tube
 

can
 

reach
 

0. 27°
 

at
 

a
 

floating
 

speed
 

of
 

5. 12
 

kn
 

in
 

physical
 

model
 

tests. When
 

following
 

waves the
 

maximum
 

pitch
 

angle
 

at
 

the
 

same
 

floating
 

speed
 

decreases
 

to
 

0. 16° and
 

a
 

notable
 

water
 

uplift
 

phenomenon
 

occurs
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

immersed
 

tube
 

during
 

this
 

phase. The
 

actual
 

measurement
 

data
 

align
 

generally
 

with
 

the
 

trends
 

observed
 

in
 

the
 

physical
 

model
 

tests.
At

 

an
 

actual
 

ship
 

speed
 

of
 

4. 25
 

kn
 

on-site the
 

measured
 

maximum
 

pitch
 

angle
 

of
 

the
 

immersed
 

tube
 

is
 

0. 19° 
affirming

 

the
 

conclusions
 

derived
 

from
 

physical
 

model
 

tests.
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　 　 沉管隧道建设过程一般经历预制、 浮运、 沉

放、 回填、 隧道内路面施工以及附属设施安装等

环节。 外海大型沉管的水上浮运环节全过程水上

作业, 受外海风浪流、 航道受限、 社会船舶通航

等因素影响, 施工风险大, 是制约沉管隧道建设

的关键因素  1 。
传统的沉管浮运方式多采用拖轮吊拖方式进

行, 过程中由数个拖轮吊拖在沉管的四周, 外围由

海事警戒船舶进行护航, 形成拖航船队。 该方法准

备周期长、 航道要求高、 作业窗口短、 浮运航速

低, 平均航速仅 1~2
 

kn, 整体作业效率较低  2-3 。
在国内外海上大型沉管建设案例中, 多数的

沉管建设受浮运方式的影响, 不得不尽可能缩短

浮运距离, 这给沉管预制厂址的选择带来相当大

的困难, 大幅制约了跨海隧道方案选型  4-5 。
选用必要的手段改进沉管浮运作业方式, 结

合智能化船舶技术的进步, 尽可能降低风险, 提

高效率, 实现沉管施工工艺的更新迭代, 是需要

深入思考的问题。
近年我国设计研发了沉管运输安装一体船,

船体采用双体船设计, 配备 2 台 9
 

280
 

kW 的主推

进系统, 8 台 2
 

600 ~ 3
 

000
 

kW 的侧推系统。 与沉

管形成可靠连接后, 可拖带管节进行平均 4 ~ 5
 

kn
的相对高速浮运航行, 从而一举解决了传统吊拖

作业方式效率低下及通航风险的问题。
相对高速的浮运航行, 船体与管节的浮运安

全性在船体设计论证过程中备受关注。 船体与管

节是各自质量达数万吨的浮体, 尤其是沉管作为

超低干舷(干舷高度仅 30 ~ 45
 

cm)超大型浮体, 在

高速浮运过程中的姿态稳定性直接影响船、 管安

全, 是工程成败的关键。 在相对高速浮运工况下

的沉管的姿态响应情况, 需要认真论证分析。
相关沉管高速浮运问题国内外鲜有针对性的

研究, 已有的研究成果主要针对传统拖航工艺的

航行阻力  6-7 、 拖航方式  8 、 缆力控制  9-10 、 波浪

阻力  11 、 沉管压载水  12 、 浮运策略  13-14 等展开。
外海复杂条件下大型沉管高速浮运, 所带来的一

系列问题需要进行必要的前瞻性研究和结合实践

的验证性工作。

1　 超大型沉管快速浮运的实现

1. 1　 运输安装一体船体性能

沉管运输安装一体船(简称“一体船”)是将沉

管浮运、 定位、 沉放和安装综合作业于一体的专

业沉管施工船舶。 船体采用双体船型设计, 船体总

长 190. 4
 

m、 型宽 75
 

m, 两片体内侧跨距 56. 8
 

m,
型深 14. 7

 

m, 浮运沉管状态吃水 7. 1
 

m, 船质量

2. 32 万 t, 沉管与船体跨梁下部的支墩、 拉索等结

构连接, 形成相对稳固的船管连接形式, 见图 1。

图 1　 沉管与运输安装一体船连接后状态

Fig. 1　 Integrated
 

ship
 

for
 

transportation
 

and
 

installation
 

connected
 

with
 

immersed
 

tube

1. 2　 沉管浮运作业参数

以深中通道管节为例, 标准管节长 165
 

m、 宽

46
 

m、 高 10. 6
 

m, 其几何尺寸见图 2。 沉管采用钢壳

混凝土预制, 钢壳混凝土综合密度为 2
 

603
 

kg∕m3,

单个标准管节总质量 7. 677 万 t。 在浮运沉放工况

下, 管节两侧设置钢封门进行封堵以达到管节内

部止水起浮的作用。

图 2　 深中通道标准管节的几何尺寸 (单位: m)
Fig. 2　 Geometric

 

dimensions
 

of
 

standard
 

immersed
 

tube
 

of
 

Shenzhen-Zhongshan
 

Link (unit: m)
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沉管作为一个超低干舷的超大型浮体, 其浮

运状态下的受力工况显著有别于一般高干舷船舶

或其他浮体。 沉管以一定航速漂浮前进, 可以理

解为一个超大排水量(10 万吨级)的规则矩形浮体

在低速推进。

沉管在静水漂浮状态下干舷高度在 30 ~ 45
 

cm,

在以一定航速浮运情况下, 沉管的航行阻力主要

有沉管艏端面的兴波阻力、 艉部端面的涡旋分离

阻力和管节湿表面摩阻力等, 见图 3。

图 3　 沉管静水与浮运受力工况

Fig. 3　 Load
 

cases
 

of
 

immersed
 

tube
 

during
 

hydrostatic
 

state
 

and
 

floating

深中通道采用一体船浮运沉管时, 进行计算

分析  15 得到的沉管浮运航行总阻力与动力配置对应

见表 1。 经计算认为一体船总推进功率 18
 

560
 

kW

状态下在伶仃航道可达到 5
 

kn 左右航速。

表 1　 深中通道一体船浮运沉管阻力推算
Tab. 1　 Calculation

 

of
 

resistance
 

of
 

integrated
 

ship
 

floating
 

immersed
 

tube
 

in
 

Shenzhen-Zhongshan
 

Link

浮运工况
航速∕

kn
实船

阻力∕kN
总阻力

系数

主推

功率∕kW

3 840. 6 0. 346 4
 

324

伶仃航道(水深 17
 

m,
总吃水 10. 6

 

m)
4 1

 

603. 4 0. 371 10
 

997

5 2
 

396. 2 0. 355 20
 

543

6 3
 

613. 0 0. 372 37
 

170

2 603. 1 0. 559 2
 

068
新建浮运航道 ( 水深

13
 

m,总吃水 10. 6
 

m)
3 1

 

286. 9 0. 530 6
 

620

4 3
 

120. 7 0. 723 21
 

404

2　 沉管快速浮运模型试验

2. 1　 模型试验基本设计

模型按 JTJ∕T
 

234—2001《波浪模型试验规程》  16 

的有关规定进行模拟。 对于一体船船管模型所受

波浪作用, 采用重力相似律进行相似模拟; 对于

船管连接内力即连接件受力, 采用弹性相似律进

行相似模拟。 根据一体船船、 管外形尺寸及质量、

水深、 波浪等诸要素, 并考虑水槽和造波机性能指

标, 确定试验采用正态模型, 几何比尺 λL 为 1􀏑40。

其他物理量比尺为: 周期比尺 λT = λ
1
2
L

 , 质量比尺

λm =λ3
L, 力比尺 λF =λ3

L
 。

模型见图 4, 模型各物理量原型值及模型值见

表 2。

图 4　 一体船与管节物理模型

Fig. 4　 Physical
 

model
 

of
 

integrated
 

ship
 

and
 

immersed
 

tube

表 2　 原型值与模型值
Tab. 2　 Test

 

model
 

values
 

and
 

full-scale
 

values

项目
船长∕

m
船型宽∕

m
船型深∕

m
浮运

吃水∕m
船总

质量∕t
有效

波高∕m
谱峰

周期∕s
沉管长∕

m
沉管

型宽∕m
沉管

型深∕m
浮运

吃水∕m
沉管

总质量∕t
水深∕

m

原型值 190. 4 75 14. 7 7. 1 22
 

850 0. 8 6 165 46 10. 6 10. 4 80
 

260. 9 13

模型值 4. 76 1. 875 0. 368 0. 178 0. 357 0. 02 0. 949 4. 125 1. 15 0. 265 0. 26 1. 254 0. 325
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　 　 试验根据主推功率适配航速, 分别选择 1、 2、

3、 4、 5
 

kn 等沉管浮运航速进行试验。 为更加清

晰分析航速与船体姿态响应状态, 不考虑风速和

水流的影响。 波浪取与不规则波(有效波高 0. 8
 

m、

谱峰周期 6
 

s)对应的规则波, 波高 1. 34
 

m(对应于

不规则波 H1∕100)。 波浪方向取纵向浪 0°(顺浪)进

行试验。 采用相对于大地参考系下的绝对航速进

行评估, 水深考虑 13
 

m, 沉管干舷高度 20
 

cm。

船管连接方式和初始受力采用实船设计指标, 即

浮运前通过一体船压载水控制一体船对沉管压力

为 12
 

000
 

kN, 船管连接方式为支墩+L 缆+拉索,

L 缆预紧力为 3
 

000
 

kN, 拉索预紧力为 750
 

kN。

2. 2　 试验方法

采用“强迫自航”试验方法对船体携带管节浮

运工况进行模拟, 见图 5。 试验水槽宽 4
 

m, 水槽

可供模型船航行的有效距离为 35
 

m, 水槽上方有

可调速试验台车, 用于拖带模型以一定航速航行。

一体船模型(长 4. 76
 

m、宽 1. 87
 

m)由槽首至槽尾

布置, 通过设计拖航牵引装置, 用于连接拖航台

车和一体船模型。

图 5　 强迫自航模型试验 (单位: m)
Fig. 5　 Forced

 

self-propulsion
 

model
 

test (unit: m)

2. 3　 物理模型试验结果

不同航速持续匀速航行下, 顺浪波高 1. 34
 

m,

沉管与船体姿态的纵倾角变化历程见图 6。 可以发

现, 在浮运航速为 1
 

kn 时, 沉管姿态变化并不明

显; 当航速达到 3
 

kn 时, 沉管出现艏部向下的纵

倾, 最大纵倾量为- 0. 15° (负值代表艏部向下);

航速达到 5
 

kn 时, 沉管出现更为明显的艏部下倾,

最大纵倾角达到了-0. 27°。

图 6　 无波浪时不同航速模型试验沉管纵倾变化历程

Fig. 6　 Variation
 

process
 

of
 

longitudinal
 

trim
 

of
 

immersed
 

tubes
 

in
 

model
 

tests
 

at
 

different
 

speeds
 

with
 

no
 

waves

顺浪波高 1. 34
 

m 时船体与管节姿态变化历程

见图 7。 在航速为 1
 

kn 时, 管节姿态艏部有轻微

上扬, 最大纵倾角为 0. 091° (正值为艏部上扬);

航速达到 3
 

kn 时, 艏部出现波动式下倾, 最大纵

倾角为-0. 095°; 航速达到 5
 

kn 时, 沉管艏部出现

较明显的向下纵倾, 最大纵倾角为-0. 16°。
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图 7　 顺浪波高 1. 34
 

m 时不同航速模型试验

沉管纵倾变化历程

Fig. 7　 Variation
 

process
 

of
 

longitudinal
 

trim
 

of
 

immersed
 

tubes
 

in
 

model
 

tests
 

at
 

different
 

speeds
 

with
 

significant
 

wave
 

height
 

1. 34
 

m

无浪时不同航速与沉管最大纵倾角对应关系

见图 8。 模型试验揭示随着航速的增大, 一体船与

沉管姿态呈现较明显的艏部下倾的姿态变化, 纵

倾角与航速基本呈线性增长关系。

图 8　 无浪时模型试验航速与沉管纵倾角关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

speed
 

and
 

longitudinal
 

trim
 

angle
 

of
 

immersed
 

tube

顺浪情况下, 在单纵向波高 1. 34
 

m 时, 不同

航速与沉管最大纵倾角对应关系见图 9。 模型试验

结果显示在低航速(小于 1
 

kn)时, 一体船与沉管

纵倾呈艉部下倾特点。 随着航速的增大, 一体船

与沉管姿态逐步出现艏部下倾的姿态变化。

图 9　 纵向顺浪波高 1. 34
 

m 时不同航速与沉管纵倾关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

different
 

speeds
 

and
 

trim
 

of
 

immersed
 

tube
 

under
 

following
 

seas
 

which
 

significant
 

wave
 

height
 

is
 

1. 34
 

m

3　 沉管浮运原型实测结果

深中通道采用一体船进行沉管浮运, 浮运沉

管从珠海桂山预制厂至深圳机场隧址区域, 浮运

距离 47
 

km, 见图 10。 浮运距离较长, 且经历多

次航道转换, 过程中专项研发了沉管浮运动态监

测技术, 并对一体船和沉管浮运全过程姿态变化

进行了观测。

图 10　 深中通道沉管浮运路线

Fig. 10　 Immersed
 

tube
 

floating
 

transportation
 

route
 

of
 

Shenzhen-Zhongshan
 

Link

监测主要就沉管与一体船的六自由度运动状

态进行, 其中重点考察高速浮运下沉管纵倾状态。

采用姿态仪+倾角仪结合动态采集系统实现沉管多

自由度运动姿态的实时观测, 见图 11、 12。
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图 11　 一体船浮运沉管姿态监测

Fig. 11　 Integrated
 

vessel
 

floating
 

transportation
 

and
 

immersed
 

tunnel
 

element
 

attitude
 

monitoring

图 12　 高频动态采集系统架构
Fig. 12　 High-frequency

 

dynamic
 

acquisition
system

 

architecture

通过现场实测发现, 一体船拖带管节浮运在

深中通道 E7 管节浮运时最大绝对航速为 4. 25
 

kn,

与原设计计算预测结果基本一致。 现场实测数据

见图 13。 可以看出, 在一体船初始加速时, 沉管

出现短暂的艏扬; 随着浮运航速的增大, 在速度

超过 2
 

kn 以后沉管与一体船同步出现较明显的纵

倾, 最大纵倾(艏部向下)幅度出现在航速最大时,

此时纵倾角达到了-0. 19°。 在航速稳定在一定速

度时, 沉管呈稳定的纵倾姿态向前航行。

对于沉管这种超低干舷浮体(干舷高度普遍

30 ~ 45
 

cm), 高速浮运过程出现较明显的纵倾姿

态。 表现为沉管顶部上水严重, 现场观测沉管顶部

接近 2∕3 范围已浸没入水, 从受力来看沉管的浮稳

性或已接近临界状态。 一体船的总质量为 2. 285 万 t,

相比较沉管总质量为 7. 677 万 t, 在沉管接近失稳

的情况下, 船体的浮稳性也面临较大挑战。

图 13　 实测 E7 管节纵倾与航速随时间历程
Fig. 13　 In-situ
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将管节实测纵倾值与航速对应关系进行统计,

结果见图 14。 纵倾角与航速基本呈二阶增长关系,

沉管纵倾在加速初始阶段出现纵倾角为正, 反映在

沉管姿态出现短暂的艏仰, 航速持续增大超过 2
 

kn

后沉管转向艏埋(纵倾), 并随航速增长纵倾角度

持续增长, 最大纵倾出现在最大航速 4. 25
 

kn 时。

图 14　 实测 E7 管节纵倾与航速关系
Fig. 14　 Relationship

 

between
 

measured
  

E7
 

immersed
 

tube
 

longitudinal
 

trim
 

angle
 

and
 

ship
 

speed

需要说明的是, 模型试验无浪工况下低航速

未出现明显的艏仰现象, 应与模型试验的方法为

强迫自航有关, 每次试验仅能实现 1 种航速效果,
无法模拟船体螺旋桨一次加速至高速的实际效果,
且在启动试验过程中低速下模型试验误差较大,
数据较不规律。

模型及实测结果皆印证了大型沉管高速浮运
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工况下艏部纵倾是其特有现象, 在浮运作业过程

中需特别注意过大纵倾带来的浮体失稳风险。

4　 结论

1) 沉管在相对高速浮运工况下, 出现较为明

显的艏部下倾的纵倾现象是其特有现象, 需要特

别注意过大纵倾带来的浮体失稳风险。

2) 一体船拖带大型管节浮运时纵倾角与航速

呈二阶增长关系, 现场实测最大航速 4. 25
 

kn 情况

下纵倾角最大可达 0. 19°。

3) 在顺浪情况下, 浮运过程沉管纵倾情况有

一定程度改善。
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