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内置钢浮筒助浮用于大口径超长超弯钢管沉管施工
晏 伟 1， 唐善军 1， 孙世鹏 1， 王 健 2， 路 佳 3

（1. 广州打捞局，广东 广州 510220；2. 上海市政工程设计研究总院<集团>有限公司，

上海 200092；3. 南宁市排水有限责任公司，广西 南宁 530028）

摘 要： 南宁邕江引水工程过邕江段管线长度 438 m、直径 2.62 m、壁厚 28 mm、质量 784 t，采
用外置浮筒、气囊助浮沉管技术于 2019 年 6 月整体成功沉放。在外置钢浮筒沉管沉放过程中遇到

气囊消气不及时、消气时间过长的问题，增加了航道封航时间。外置钢浮筒导致迎流面积增大，钢

浮筒所受水流力同步作用于过江管，需要配置较大的下沉力才能保证安全沉管。过江管在旋转摆

正的过程中浮筒钢丝绳与管体接触产生勒痕，破坏了过江管的涂层。针对上述问题提出改进方案，

利用内置钢浮筒沉管的方式，通过模型计算后可合理控制下沉受力，在大口径管线沉管过程中减少

迎流面积，避免钢浮筒受到水流力影响，大幅降低下沉配重要求。吊绳在下沉控制中的受拉均匀性

均有较大程度改善，缩短了沉管过程封航时间。内置浮筒助浮是在航运繁忙河段条件下，针对大口

径长距离管线整体沉管的一种经济、安全的施工技术。
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Application of Built‑in Steel Pontoon Floating‑aid Technology in Construction 

of Large Diameter, Super Long and Super Bending Steel Immersed Tube
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Design and Research Institute Co. Ltd.， Shanghai 200092， China； 3. Nanning Drainage Co. Ltd.， 

Nanning 530028， China）
Abstract： The pipeline with length of 438 m, diameter of 2.62 m, wall thickness of 28 mm and 

mass of 784 t in Nanning Yongjiang River diversion project, was successfully sunk in June 2019 with the 
external pontoon and airbag floating‑aid technology for immersed tube. In the process, the airbag de‑ 
aeration is not timely and takes too much time, which increases the closure time of the channel. The 
external steel pontoon increases the area facing the flow, and the bearing water force of it acts on the 
crossing pipe synchronously, so it is necessary to allocate a large sinking force to ensure safe pipe sinking. 
In the process of rotating and straightening the river crossing pipe, the contact between the float wire rope 
and the pipe body produces ligature marks, which destroys the coating of the river crossing pipe. In view 
of the above problems, an improved scheme is proposed. The sinking force can be rationally controlled by 
using the method of built‑in steel pontoon for immersed tube through model calculation, which can reduce 
the flow area in the process of large‑caliber pipeline sinking, keep the steel pontoon away from the flow 
force, and greatly reduce the sinking weight requirement. The uniformity of the rope tension in sinking 
control is improved to a great extent, and the closure time is shortened during the sinking process. The 
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built‑in steel pontoon floating‑aid is economical and safe for the integral immersed tube of large diameter 
and long distance in busy river section.

Key words： steel pontoon;    floating‑aid;    large diameter steel pipe;    super long steel pipe;    
immersed tube

沉管法是利用被沉物自身浮力，将被沉物调载

到一定负浮力下，依靠小吊力吊驳在水下进行沉放

施工。沉管法具有施工质量高、造价低、工期短、适

应水深大等优点，近年来在国内外被广泛应用于沉

管隧道、海洋输油输气管道、跨海输水管道、内河过

江输水管道的浮运及沉放施工。

近年来过江管沉管施工主要有外置钢浮筒法、

气囊助浮沉管法［1-4］、起重船吊装法［5-8］，但在大口径

管线、水流流速高、管道自重大的情况下存在较高

的技术难度。以南宁邕江 DN2 600特大口径 438 m
一次性过江管道为背景，国内首创内置钢浮筒沉管

法，即在直径 2. 62 m 的钢管内放置 24 个直径 2 m、

长 12 m 的钢浮筒，通过钢浮筒背驮钢管进行沉管。

内置钢浮筒可有效减小沉管的迎流面积，减少水流

推流作用，降低对起重船吊力的要求。利用浮筒与

被驮物之间的面性接触，有效保护了钢管的防腐涂

层，与外置浮筒沉管法相比无需在江中拆除气囊及

浮筒，减少了封航时间，避免了缆绳磨损钢管外防

腐层等不利因素的影响。

1 内置钢浮筒助浮技术内置钢浮筒助浮技术

内置钢浮筒助浮沉管技术在施工现场起重船

资源受限或受通航限制大型起重船资源无法到达

施工现场的条件下，能够很好地解决受吊力限制管

道的沉放安装问题。

内置钢浮筒助浮沉管示意见图1。

根据管道整体长度、各弯折点位置及分段长

度、江面和岸堤现状，结合以往类似工程施工经验，

综合考虑现场制管场地、管道制作后的吊装、下水

方式等因素，该工程所用管道采用汽车从南岸一侧

施工便道运输至施工区域，成品短管为 6 m/节，然后

再将每节管道进行拼装焊接，过江管道长度约 438 
m，受滩涂面积限制需分成 4段焊接预制，每段管道

长约 110 m，管道分段焊接预制完成后，通过钢轨、

小车运输钢浮筒进分段管道内安装，在分段管道两

端焊接盲板封堵。在分段管道底部安装气囊并充

气，卷扬机牵引管道下水；浮于江边的分段管道，用

履带吊起在水上对接钢浮箱上两段管道。用吊船

上的卷扬机绞拉沉管横摆就位后，打开沉管两端的

进水阀及排气阀对沉管灌满水，此时沉管有一定的

负浮力，靠吊船吊力下沉放入基槽。内置钢浮筒沉

管工艺流程见图2。

2 下沉力确定及钢浮筒下沉力确定及钢浮筒、、吊船配置吊船配置

2. 1　钢管下沉力的计算

过江管道沉放过程中受到自身重力、内置钢浮

筒提供的浮力、吊船及履带吊提供的吊力和水流力

的共同作用。当江水流速较大时，过江管道受到的

水流力也较大，这就需要管道有较大的下沉力才能

安全沉放，否则沉管将会漂向下游而不能准确沉入

基槽。当下沉力∶水流力>5∶1 时，管道将相对安全

沉放。但下沉力较大，所需吊船吊力也大，这就失

去了钢浮筒助浮沉管的意义，因此水流速度是沉管

的关键。长期监测当地水流流速可知，平均流速为

0. 4 m/s，故按水流流速0. 5 m/s考虑沉管施工。

①    水流力

根 据《港 口 工 程 荷 载 规 范》（JTS 144—1—
2010），管体所受水流力计算如下：

FW=CWv2Aρ/2 （1）
        式中：FW为水流力标准值，kN；CW为水流阻力

吊点1
吊点2

吊点3
吊点4 吊点5

吊点6
沉管

水位线
河床线

钢浮筒

434 m
图1　内置钢浮筒助浮沉管示意

Fig.1　Schematic diagram of immersed tube with built‑in 
steel pontoon
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图2　内置钢浮筒沉管工艺流程

Fig.2　Process flow chart of built‑in steel pontoon 
immersed tube
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系数；ρ 为水密度，淡水取 1. 0 t/m3，海水取 1. 025 t/
m3；v 为设计水流流速，m/s；A 为计算构件在与流向

垂直平面上的投影面积，m2。
查表得CW=0. 73，管体完全沉没水中时，只考虑

水流流速为 0. 5 m/s，则 A=438×2. 62=1 147. 56 m2，
FW=104. 7 kN。

②    下沉力

过江管下沉力按 5 倍水流力考虑，宜大于 523 
kN。下沉力过大时，所需吊船及履带吊资源增多，

增加成本且各吊船沉放同步作业使得沉管难度

加大。

沉管前需反复测量江面水流流速，了解沉管期

间江中水流情况，选择合适的施工窗口期，在江中

水流流速<0. 5 m/s的情况下实施沉管，流速越小对

沉管越有利（流速越小，沉管负浮力也可越小），所

需吊船数量也可减少。此次沉管选取下沉力区间

值为-80~-50 t（1 t=9. 81 kN），根据设计浮筒提供的

浮力确定下浮力为-62 t。如果江水流速达 1 m/s，将
会使沉管难度加大，因水流对沉管有冲力，只有增

加沉管负浮力来抵消水流冲力才能确保沉管成功，

对应 1 m/s的流速，需要负浮力-150 t级才能安全沉

管，这将会增加吊船数量及吊船吊力使得施工变得

困难。此段江面上游有船闸，沉管期间可协调船闸

限流，控制江水流速成为此次沉管成功施工的关键

因素。

2. 2　钢浮筒、吊船选型及数量

根据现有资源，可以用陆域管道来制作钢浮

筒，沉管完成后，钢浮筒又可用回陆域管道，节约成

本。利用现有管道制作钢浮筒，钢浮筒材质为

Q235B，尺寸为 Ø2 m×18 mm×12 m 的螺旋钢管两端

封板、钢管内部加工字钢支撑。过江管长 438 m，自

重 783. 95 t，完全沉没水中时，扣除钢管浮力，水中

重力为 684. 081 t。钢浮筒重力 11. 446 t，浮力 37. 7 
t，扣除重力能提供给沉管浮力 26. 254 t。配置 24个

内置浮筒，可提供浮力 630. 096 t，链子、卸扣等附属

物重力8. 28 t，沉管在水中下沉力为62. 26 t。
采用 ANSYS 软件在 28. 7 m 水深进行仿真静力

分析：管端最大位移 4. 4 mm，最大应力 155 MPa，
Q235B 屈服强度 235 MPa，满足安全性要求，具体

见图3。
对应管体下沉力为 62. 26 t，具体计算见表 1。

由计算可知，江中布置 4 艘吊力为 20 t 级改装起重

船，两岸各布置 1 台 100 t 级履带吊（按管头的跨度

最大起吊能力40 t）。

3 过江管沉放施工过江管沉放施工

3. 1　内置钢浮筒的安装

过江管道沉管段总长 438 m，因受场地大小限

制，过江管需分 4段小节，在岸侧滩涂成型后，在管

节内铺枕木、钢轨，通过转运小车将钢浮筒运至指

定位置。用千斤顶顶起钢浮筒，移走枕木、钢轨、小

车，下降千斤顶将钢浮筒放置到位，见图4。

钢浮筒与钢浮筒之间通过链子连接，首尾两端

钢浮筒与沉管盲板通过链子连接固定，以免过江管

道沉放旋转时浮筒全集中到上口造成管体应力集

中而断裂。每两个浮筒之间的链子安装一个转环，

图3　钢浮筒受水压力计算

Fig.3　Water pressure calculation of steel pontoon

表1　负浮力计算

Tab.1　Negative buoyancy calculation t
管体重力

783.95

管体水中

重力

684.08

附属物

重力

8.28

浮筒提供

浮力

630.10

管体

下沉力

62.26

图4　钢浮筒转运

Fig.4　Transfer of steel pontoon
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以免沉管灌水时浮筒旋转使得链环扭曲打节。浮

筒连接见图5。

3. 2　管节分段下水及水上对接成型

①    管节两头封盲板。在管节下方人工挖去

少部分土方，穿气囊过管节下方，在江边合适位置

布置一个锚固点，岸侧卷扬机钢丝绳通过锚固点导

向轮后牵拉管节前端，用另一台 10 t卷扬机尾端进

行留尾，以免管节过快下水不受控制，对气囊充满

气后卷扬机绞拉管节前段，缓缓拉管节下水。

②    管节水上对接。根据过江管的大小制作

对接箱，两节管节接头放置在对接箱内，对接箱的

半圆弧板半径宜比过江管半径大 1~2 cm，如对接过

程中在管节与对接箱圆弧板之间漏水，可用土工布

对间隙进行加塞，对接箱内有集水井，放置 2 英寸

（5. 08 cm）水泵抽除对接箱内的积水。采用岸侧履

带吊吊住对接箱对管节进行对接，对接箱侧的管头

可用横梁加 5 t葫芦固定管头，待管头达到对接装配

要求后，焊接卡码固定两个管节管头，管尾可呈自

由漂浮状态（见图 6）。在管节外侧面间距 300 mm
安装卡码防止焊接变形，管节内侧面贴陶瓷衬垫，

采用CO2气体保护焊进行焊接。

吊梁

对接工作舱

a. 主视图

Ⅰ段 Ⅱ段

吊梁

橡胶止水带

集水井

b. 侧视图 c. 俯视图

图6　沉管水上对接箱

Fig.6　Immersed tube butt at the water

③    管节与焊接箱自由浮态分析。管节两端

封板，根据阿基米德原理，空心管节所提供的浮力

远大于管节自重，管节将呈现自然浮态，经计算，管

节下口至自由液面高度 h=979 mm。管节端部放于

焊接箱上时，焊接箱有 5 t浮力作用于钢管上，会影

响管节对接，因此初期对接时需要对焊接箱注入

600 mm高度水来压载。

3. 3　过江管横摆就位

过江管对接成型后，需要对沉管进行摆横，沉

管宜逆水流方向进行横摆。沉管长 438 m，为防止

沉管横摆过程造成应力破坏，需对沉管漂浮状态所

受水流力及极限牵拉位置进行受力计算，具体

见图7。

摆横受力分析如下：

根 据《港 口 工 程 荷 载 规 范》（JTS 144—1—
2010），管体所受水流力按照式（1）计算。查表得

CW=0. 73。管体浮于水面时，水流流速为 0. 5 m/s，横
管速度为 0. 5 m/s，自由浮态 A=438×0. 979=428. 8 
m2，FW=156. 5 kN。

取管体浮于水面状态进行分析，可将管体看作

简支梁两支点绞接受均布荷载作用。

①    拉力计算

∑MA=0 （2）
RA+RC=FW （3）

可计算出：RC=106 kN，RA=50. 5 kN。

②    最大弯矩

A-C 段：以 A 为坐标原点，Me=RAX-qX²/2，X=
141. 335时，弯矩最大，Mmax=363. 72 t·m；C-D 段：靠

近C点弯矩最大，Mmax=221. 36 t·m。

③    最大应力

浮筒 浮筒

沉管

钢封门

转

环

链

环

卸

扣

图5　浮筒连接

Fig.5　Steel pontoon connection

RA
A

RC C

机动小船

控制线

20 t吊船

b. 拉点位置

a. 受力模型

D

图7　沉管横摆受力模型

Fig.7　Lateral pendulum force model of immersed tube
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δ=M/Wy （4）
薄壁圆管抗弯截面模量：

Wy= πD³（1-4d/D）/32=0. 146 184 823 m³，δ =
24. 38 MPa。

管体材质为Q235B，产生应力远低于许用应力。

过江管横摆拉点要注意位置，不能设置在管段末

端，当管段末端受力时，管体所受弯矩较大，容易出

现应力集中。过江管水上对接完成后，由江中布置

的 2艘改装起吊船、两岸侧各 1台 15 t绞车缓慢牵拉

就位。

3. 4　过江管灌水

横摆就位后，过江管两个管端头放在沉管轴线

位置，江中 4艘吊船、两岸各 100 t履带吊吊住沉管，

在沉管完全没水前，其靠自身浮力浮于水面，边灌

水边缓慢下沉，此时，各吊点钢丝保持松弛状态，以

便观察灌水进度。沉管灌满水后，保持整个弓形沉

管水平沉于水面下 50 cm，各吊点平均受力约 102 
kN，约为吊船许可吊力的 50%。灌水采用 2 个 6 英

寸（15. 24 cm）潜水泵连接到管头封板接口，随着沉

管内水位上升，浮筒由坐于沉管上到开始漂浮于沉

管内水面上，直至灌满水时浮筒提供全浮力作用于

沉管顶部，见图8。
水面

沉管灌水

沉管旋转90°

沉管入槽
放坡1∶3.5

图8　灌水过程

Fig.8　Irrigation process

3. 5　过江管沉放

两岸各一台 100 t履带吊吊住沉管两头不动，4
艘改装小型吊船布置在江中间同步下放吊钩，在最

深处江面的吊船松吊钩快，靠岸侧吊船松吊钩慢，

管体旋转过程中始终保持沉管在一个平面上，避免

吊船松吊络不同步而产生的扭曲变形。当沉管向

下摆 90°管体中线与基槽中线重合时，4艘吊船及岸

侧 2台履带吊同步同速度下放吊钩，使管体下沉到

基槽碎石墩上，见图9。

沉管灌满水后通过旋转 90°由悬浮于水面状态

变为垂直于水面时，浮筒最大水平夹角为 9. 37°，浮
筒提供垂直向上浮力为 257 kN。F1=F 浮sin 9. 37°=
41. 84 kN，F2=F 浮cos 9. 37°=253. 57 kN。

在浮筒外包一层 2 cm厚的橡胶，以增加与钢管

的静摩擦系数，钢管内涂有一层 300 μm油漆，橡胶

与油漆静摩擦系数为 0. 3~0. 7，取最低值 0. 3，可以

计算出静摩擦力F=μF2=76. 07 kN，由F>F1可知浮筒

将会贴于沉管内壁上。

采用ANSYS软件对沉管进行受力分析，沉管摆

正后开始下沉状态为最危险状态，经过计算，管体

最大应力 5. 67 MPa，最大位移 10. 8 mm，应力最大

处为浮筒作用于管体边界处，位移最大处为管体两

头处，见图10。

各吊船及岸吊受力情况：北侧岸吊 82. 34 kN，

第一条吊船 109. 64 kN，第二条吊船 106. 07 kN，第

三条吊船 110. 15 kN，第四条吊船 104. 88 kN；南侧

岸吊 97. 07 kN，见图 11。所受吊力最大的为第三条

吊船 110. 15 kN，而吊船起吊能力为 250 kN，吊力占

图9　沉放过程示意

Fig.9　Indicating the sinking process

图10　沉管所受应力位移计算

Fig.10　Stress displacement calculation of immersed tube
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起吊能力比值为 44%，有较多富余系数，沉管较为

安全。

对过江管吊点处进行受力分析，过江管吊点处

最大应力 135. 32 MPa、吊码最大应力 129. 06 MPa，
均处于安全状态。

3. 6　内置钢浮筒拆除

对管体两头及江中两处共 4 处进行碎石回填，

稳住管体后放松各吊点吊钩，用绳锯对过江管两头

封板进行切割。2名潜水员带高压空气管进沉管内

打开钢浮筒进水阀、排气阀，当钢浮筒进水达到一

定量时，在水中处于悬浮状态（如进水过多则用高

压空气管连接排气阀对钢浮筒进行充气排水），拆

掉浮筒与浮筒之间链子上的卸扣，由岸侧卷扬机牵

引钢浮筒出沉管，履带吊吊运浮筒上岸，浮筒拆卸

顺序为左右岸对称同步拆卸。

4 内内、、外钢浮筒助浮沉管方案比选外钢浮筒助浮沉管方案比选

目前国内南宁邕江引水工程采用外置钢浮筒、

气囊沉管技术已成功沉管，南宁沉管长度 438 m、直

径 2. 62 m，壁厚 28 mm，自重 784 t，于 2019年 6月整

体成功沉放，但沉放过程中也存在一些问题，如气

囊消气不及时、消气时间过长，增加了航道封航时

间。外置钢浮筒导致迎流面积增大，钢浮筒所受水

流力同步作用于过江管，需要配置较大的下沉力才

能保证安全沉管。拆除江中外置浮筒需要用到起

重船，影响来往船舶通航。过江管在旋转摆正的过

程中浮筒钢丝绳与管体接触产生勒痕，破坏了过江

管的涂层。针对上述问题提出改进方案，利用内置

钢浮筒助浮技术进行沉管，缩短了封航时间，内置

浮筒被驮助浮方式避开了浮筒钢丝绳对沉管防腐

层的破坏，同时内置钢浮筒沉管更进一步减少对吊

船、吊力的要求，具有更好的经济性、安全性。内、

外钢浮筒沉管方案比较见表2。
表2　内、外钢浮筒沉管方案比较

Tab.2　Comparison of immersed tube schemes of internal and external steel pontoon

类别

经济

安全

工期

质量

方案一：内置钢浮筒沉管

①钢浮筒总重 274.7 t（加工、折旧费按 2 000元/t计算），成本
54.94 万元；②安装、拆除钢浮筒成本 11.4 万元；③使用 4 艘
20 t级吊船、2台 100 t履带吊，1艘吊船租金 4万元/月、加装
A架费用 2万元，100 t履带吊租金 10万元/月，工期按 1个月
计，船机成本44万元

①沉管用的船舶少，总体协调难度小，沉管风险较小；②安
装、拆除钢浮筒相对复杂，安全风险相对大

①沉管时间短（横摆就位 2 h、灌水 3 h、沉管 3 h，共计 8 h），
航道封航时间短（8 h）；②钢浮筒安装、拆除工期长，整体工
期略长；③沉管完成即可通航

施工质量好

方案二：外置钢浮筒、气囊沉管

①钢浮筒总重 244.9 t，钢浮筒成本 48.98万元，9个气囊租金
成本 3 万元；②安装、拆除钢浮筒成本 6.2 万元；③使用 8 艘
20 t级吊船、2台 130 t履带吊，1艘船舶租金 4万元/月、加装
A架费用 2万元，130 t履带吊租金 12万元/月，工期按 1个月
计，船机成本72万元

①沉管用的船舶多，对船舶同步操作性要求高，风险相对较
高；②安装、拆除钢浮筒难度小，拆除钢浮筒风险小，而拆除
气囊难度大，安全风险相对较大

①沉管时间相对较长（24 h），需拆除9个气囊耗时较多，封
航时间长（48 h）；②浮筒安装、拆除相对容易，整体工期略
短；③需要拆除江中6个浮筒才能通航（需24 h）
浮筒钢丝绳对沉管外防腐涂层有勒痕，影响管道使用寿命

从表 2 可以看出，内置钢浮筒沉管经济性总体

好于外置钢浮筒沉管，主要是船舶、履带吊机械费

用低，钢浮筒制作、安装、拆除费用相对高。在沉管

安全性面，前者优于后者。在总工期上，外置钢浮

筒沉管优于内置钢浮筒沉管，主要是钢浮筒安装、

拆除工期短。在航道封航时间上，内置钢浮筒沉管

只需要8 h，而外置钢浮筒需要封航48 h。
5 结论结论

外置钢浮筒气囊沉管技术在沉管前期需要气

囊进行助浮辅助，在管体灌满水后对气囊进行拆除

以方便浮筒独立受力进行过江管的旋转操作，配置

的 9组气囊需要逐个进行拆除，耗时较长，且拆除时

图11　过江管吊点所受应力、位移计算

Fig.11　Calculation of the stress and displacement at the 
lifting point of river‑crossing pipe
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存在受力不对称问题，增加了沉管的风险；内置钢

浮筒助浮沉管不需要气囊助浮，整个沉管过程 8 h
可以完成，有效减少了航道封航时间，对周边航运

经济影响小。内置钢浮筒与外置钢浮筒相比，只有

沉管管体迎流，迎流面积减少了 29%，沉管所受水

流力减少 29%，沉管所需吊船、吊力均可减少，由原

来需 8艘小型吊船减少到 4艘。外置钢浮筒的拆除

需要用到吊船作业，进而影响到航道的通行。同时

外置钢浮筒沉管旋转过程中，浮筒钢丝绳作用于管

体，会造成管体油漆破坏，影响沉管使用年限。

采用内置钢浮筒助浮沉管技术解决了吊船资

源受限等沉管问题，施工过程中大量运用新技术、

有限元软件模拟静力分析，实现了施工前全程模拟

可视化，为施工过程可控打下良好基础。
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