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大型箱涵气囊法浮运安装工艺

董立业，李德洲，张海锋
（中交一航局第二工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为了实现裕龙岛海水排水设施箱涵的出运和安装，提出了在箱涵仓格内填充气囊助浮“浮运”安装箱涵的气

囊法浮运安装工艺，以解决 2 000吨级大型箱涵出运安装的难题。施工过程中还提出了使用简易滑道代替临时码头出
运箱涵，组合式测量塔架进行箱涵水下定位，定位驳卷扬机拉合箱涵，真空泵抽气回收助浮气囊等一系列新方法、

新工艺。经过理论计算和实际应用，证明了该工艺切实可行。气囊法浮运安装工艺具有低成本、高质量、高效率等

优点，具有较大的实用价值，可在类似大型预制箱涵安装工程中推广应用。
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0 引言

随着传统水运建设的逐步饱和，以核电为代

表的清洁能源产业以及集成化、规范化的大型石

化产业园区，带动取排水工程成长为水工建设行

业新的增长极。目前，核电站、发电厂或者新兴

化工产业园等项目的取排水工程大多采用预制钢

筋混凝土箱型暗涵或管涵（简称箱涵）的形式，单

孔或两孔结构，质量多在 1 000 t以内。混凝土预
制构件的水上安装一般采取陆上预制+驳船运输+
起重船吊安的施工方式，需要的施工设备较多。

如果预制构件重量较大，则往往需要起重船靠泊

码头进行起吊转运，需借用码头或修建临时码头，

增加工程造价及不确定因素。

气囊法浮运安装大型箱涵通过在箱涵侧面及

仓格内填充助浮气囊，使箱涵入水能够自主起浮

并具备足够的浮运干舷。拖轮拖运箱涵至安装位

置后，起重船挂钩，部分气囊放气至箱涵重力略

大于浮力，箱涵产生下沉趋势。因气囊的助浮作

用，400吨级起重船即能完成 2 000吨级箱涵的起
吊安装。

1 大型箱涵浮运安装工艺

1.1 起重船或半潜驳出运安装工艺

大型化后的排水箱涵出运安装的传统工艺采用

2 000吨级起重船在预制场装甲板驳，运输至施工
现场后，再使用 2 000吨级起重船吊装安装。或
者建设台车沟、出运码头，使用半潜驳出运箱涵

至施工现场，再使用 2 000吨级起重船吊装安装
箱涵。这 2种工艺需要投入大型船机，船机设备
现场定位、挪船频繁，施工效率低，船机拖带避

风费用高、风险大。同时，2 000吨级起重船以及
半潜驳成为了项目履约的核心设备，导致项目履

约受到了潜在制约。

1.2 钢封门或钢浮箱助浮工艺

钢封门或钢浮箱助浮工艺与气囊助浮工艺相

比，具有施工成本高、灵活性差的缺点。钢封门

或钢浮箱自重更大，需采用更大或更多的浮箱提

供足够的浮力。而且，钢封门或钢浮箱的安装、

拆除工艺复杂，箱涵安装后需潜水员配合，水上

起重吊装拆除施工成本高、效率低。

1.3 气囊法浮运安装工艺

气囊法浮运安装工艺能够实现大型箱涵海上

浮运拖航及安装，且施工安全可控，作业效率高。

主要体现在以下方面：1）气囊自重小，且为柔性
构件，安拆相对简单、高效，且不需要大型船机

设备的配合；2）气囊充气后能够最大化充盈箱涵
仓格，进而提供最大的浮力。若气囊充满箱涵仓

格后提供的浮力仍不满足要求，箱涵两侧可以再

对称绑扎助浮气囊进一步增大浮力；3）箱涵安装
时，气囊排气不仅比钢封门或钢浮箱开闸压水更

可靠，还可以采用真空泵抽真空的形式辅助；4）
气囊的造价相对低廉，现场施工能够多采购备用，

出现磨损及时更换，不影响浮运安装的工期。

2 工程概况

裕龙岛炼化一体化项目（一期）海水排水设施

预制海域段排水箱涵共计 122榀，单榀箱涵尺寸
24 m伊18 m伊5.0 m，5孔一组，单孔断面尺寸 4 m伊
3 m。每榀箱涵质量约 1 820 t。预制箱涵横断面图
如图 1所示。
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图 1 预制箱涵横断面图（mm）

大型混凝土预制箱涵采用传统的半潜驳接岸

出运、大型起重船吊装工艺，船机投入较多，受

潮汐等环境制约大、施工工效低。经过对比分析

采用气囊法浮运安装大型箱涵安装工艺。

3 施工关键技术

3.1 施工参数

3.1.1 气囊浮力

每个仓格内布置 4 条长度 23 m、直径 2.0 m
的气囊，气囊充气后截面理论状态如图 2所示。4
条气囊在箱涵仓格内的截面填充率为 94.3%（气囊
理论截面积 2.787 m2；箱涵仓格尺寸 3 m伊4 m，倒
角 0.3 m伊0.3 m）。气囊充气后中间近似柱体、两
端为锥头，总长度为 23.5 m，中间柱体长度为 21
m。海水条件下单条气囊的助浮力为 600 kN。气
囊锥头近似为锥体，单侧长度为 1.25 m。锥体部
分产生的浮力为 95 kN。

因箱涵内填充的气囊无法达到图 2的理论状
态，实测仓格内填充气囊的截面面积比理论值小

0.5 m2，即浮力损耗为 123 kN。

综上，每条气囊实际产生的浮力为 593 kN。
3.1.2 箱涵浮运干舷高度

1）箱涵总浮力
5个仓格总共填充 20条助浮气囊，气囊总助

浮力为 11 860 kN。由于实际预制的箱涵工程量与
理论量存在偏差，因此使用最不利于施工的数据

来计算箱涵浮运安装时的受力。根据单榀箱涵实

际浇筑混凝土方量为 710 m3，混凝土理论密度为

2.407 t/m3，计算单榀箱涵混凝土质量约为 1 710 t。
单榀箱涵钢筋质量为 115 t。

考虑箱涵全部没入水中的极限状态，箱涵自

身浮力为 7 428 kN。
综上，完全入水后箱涵总浮力 F浮=19288 kN。

2）箱涵安装总重
单榀箱涵自身质量为 1 825 t。
4个吊环以及导向座、导向架、测量塔架基

座等总质量为 1.9 t。单条气囊质量 1.75 t，20 条
气囊助浮时，箱涵安装总重量 Fm=18 620 kN。

3）干舷高度
干舷高度计算公式为：

h=（F浮-Fm）/g籽海水/S

式中：F浮为箱涵完全入水后的总浮力，kN；Fm为

箱涵安装总重，kN；g为重力加速度，N/kg，取

10 N/kg； 籽海水为海水密度，t/m3，取 1.025 t/m3；S
为安装箱涵的底面积，m2。

经计算，干舷高度 h=15 cm。
考虑理论计算与实际存在偏差，为保证施工

安全，进行箱涵浮运安装典型施工时，箱涵外侧

再安装 2条助浮气囊。根据典型施工的理论干舷
与实际干舷高度对比，确定施工时箱涵是否安装

箱涵外侧助浮气囊。

5003 000500500500500500 3 0003 0003 0003 000

18 000

预埋 PVC管 准80@2 000300

300

图 2 气囊截面示意图（mm）
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箱涵外侧助浮气囊不受仓格填充限制，气囊

提供助浮力为 600 kN。每条直径 2 m的助浮气囊
增加干舷高度为 13.6 cm。箱涵外侧安装 2条助浮
气囊时，箱涵干舷高度为 42.2 cm。
3.1.3 箱涵安装参数

箱涵安装采用四点吊计算，箱涵吊环采用

准75 mm圆钢加工，吊环横向间距 18 m，纵向间
距 15 m。吊装钢丝绳采用单根长度 36 m的 6伊37
（a）1 670 MPa的 准66 mm纤维芯钢丝绳，四点吊
环采用 100 t卡环。气囊助浮标准段箱涵相关计算
如下：

1）吊装钢丝绳长度
吊环的横向间距为 18 m，纵向间距为 15 m。

吊装钢丝绳的长度为 36.0 m，计算箱涵吊高为
34.04 m。

此时，计算钢丝绳夹角为 38毅约60毅，满足施工
要求。

2）钢丝绳吊力
箱涵安装时未考虑两外侧助浮气囊状态下，

抽掉中心的 1孔 4条气囊，其余气囊不变，根据
计算，安装时箱涵干舷的高度为 15 cm。单条气
囊助浮力为 593 kN，取抽出中间仓格 4条气囊的
极限状态，起重船吊力为 1 704 kN。采用 4点吊
按 3点受力计算，取 4倍安全系数，计算单根钢
丝绳受力为 2 404 kN。选用 1 670 MPa的 准66 mm
纤维芯钢丝绳，最小破断力为 2 460 kN，满足吊装
要求[1]。

3）卡环选用
气囊助浮标准段箱涵吊重 1 704 kN，使用 4

个 1 000 kN卡环安装箱涵，满足施工要求。
4）箱涵安装圆钢吊环
根据规范计算得圆钢许用应力 210 MPa [2]，

采用 准75 mm的 Q235圆钢，四点吊按 3点受力计
算，圆钢吊环总承载力为 5 564 kN。箱涵安装吊
重为 1 704 kN，满足使用要求。
3.2 施工流程

3.2.1 箱涵舾装

箱涵下水前，将填充气囊和外挂助浮气囊安

装到箱涵内外，充气打压至 0.12 MPa，气囊上配
备回收缆绳及充放气管。箱涵顶部安装测量定位

塔架及测控设备并测量标定。

3.2.2 箱涵下水浮运

箱涵溜放下水时，预制台座端头的 2 台 10 t

卷扬机通过滑道中部的转向地锚牵拉箱涵至滑道

斜坡段。箱涵至斜坡段具备下滑趋势后，使用滑

道口两侧的 2个 25 t卷扬机拖拽箱涵顶部 2个安
装吊环，控制箱涵溜放下水的速度。箱涵下水起

浮前，拖轮靠近箱涵带缆，箱涵拖航由 1艘主拖
轮+2艘辅助拖轮进行组编[3]。主拖轮带龙须缆吊

拖箱涵，2 艘辅助拖轮协助控制箱涵姿态，拖航
速度控制在 0.5 kn。
3.2.3 箱涵安装

用拖轮将箱涵拖运至安装地点，在离定位驳

约 150 m时，主拖轮开始减速，与 1艘辅助拖轮
配合从侧向拖拽箱涵靠近定位驳，另 1艘辅助拖
轮协助控制箱涵姿态，定位驳带缆至箱涵吊点，

完成箱涵靠泊定位。箱涵靠定位驳就位后，定位

驳绞缆至待安装位置粗定位。起重船需顺箱涵安

装轴线站位，绞移至定位驳后吊装箱涵[4]。由于箱

涵平行靠定位驳，而箱涵安装时需垂直于定位驳

站位，因此需通过起重船前后挂钩将箱涵完成 90毅
旋转。

起重船与箱涵使用交叉缆绳连接，控制箱涵

安装姿态。准备就绪后，先拆除箱涵外侧助浮气

囊，之后开始将中间孔的 4条气囊同步放气，放
气标准以起重船吊钩受力约达到 1 000 kN 为准，
4条气囊不排空气体、不抽出仓格，放气过程根
据箱涵姿态调整放气次序及速度。沉放过程中，

通过箱涵安装测控系统动态监测、调整箱涵平面

位置及姿态，控制箱涵尾部优先着床，以利后续

拉合。

箱涵尾部着床后，使用定位驳卷扬机拉合箱

涵挤压止水带约 5 cm，起重船下放箱涵直至完全
着床，使待安装箱涵与已安装箱涵实现对接，潜

水员水下检查对接端高差及错牙情况，复核测控

系统数据，满足要求后方可解除起重船吊索具。

3.2.4 器具回收

气囊采用自然放气+真空泵方式组合放气。由
于气囊长度达 23 m，自然放气无法将气囊尾部气
体排出，尤其是上坡段箱涵大量尾部气体无法排

出导致气囊难以拔出，可采用真空泵连接导管通

入气囊内将气囊尾部气体排净。回收气囊施工时，

使用定位驳上固定的卷扬机将气囊抽出，吊机起

吊装运输船倒运回预制场。

潜水员水下拆除测量塔架螺栓，配合定位驳

上的吊机吊装回收测量塔架至运输船。运输船驳
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运至下水滑道处，由陆上吊机倒运测量塔架和气

囊上岸至舾装区再次舾装下一榀箱涵。

4 应用效益

通过全面的技术研究、典型施工、工艺优化

及实践验证，建立了一套大型箱涵气囊法浮运安

装的施工工艺，目前该项目已成功完成了裕龙岛

炼化一体化项目排水箱涵的施工，安装质量均满

足设计规范要求。根据测控系统数据显示，箱涵

安装误差可控制在依30 mm内，满足设计要求。箱
涵下水和出运安装可同步施工，安装效率保证在

1榀/d，连续施工的高峰期先后创造了 2 d安装 3
榀、4 d安装 7榀、单日安装 2榀的施工纪录。从
箱涵预制到箱涵出运安装形成了整套流水施工，

水陆同步进行，气囊法浮运安装工艺有效保证箱

涵安装效率，降低船舶投入，保证了项目技术经

济效益。

5 结语

裕龙岛炼化一体化项目采用气囊助浮解决

2 000吨级大型箱涵出运安装问题，为项目履约打
下了坚实的基础。该工艺在实施过程中也存在一

些不足之处。测量塔架的设计需采用加大塔架基

座直径、焊接三角斜撑等方法，保证测量塔架的

刚度及稳定性，进而保证测量精度。仓格内浮运

气囊回收时，抽真空后气囊回收效率提高，但气

囊抽真空耗时较长，抽真空时应采用多台大功率

真空泵同时抽气，提高气囊的回收效率。气囊法

浮运安装工艺填补了国内 2 000吨级以上大型箱
涵海上浮运安装研究的空白，为大型预制构件的

水上出运安装提供了新思路，可供类似项目借鉴

应用。
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