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[摘 要] 大型沉箱已是重力式码头的主要结构形式，具有单体尺度大、重量重、施工环节多等特点，受海洋环境影响显著。

工程实践中存在以下问题：预制阶段，大体积混凝土裂缝控制与精度保证；出运阶段，多种移运方式协同，应保证稳定性与安全；

出运后浮运安装则面临稳性控制、基床适应性及高精度沉放定位等问题。本文系统梳理大型沉箱结构形式与典型受力特点，重点

分析预制场地选型与混凝土工艺优化、出运气囊移运/滑道顶推/滚装上驳等关键工法、浮运拖航稳性计算与沉放纠偏技术，以及

全过程主要风险辨识与防控措施。通过针对性技术集成与过程精细控制，可有效提高大型沉箱施工可靠性，缩短关键节点工期，

降低海洋条件下作业风险。
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我国海岸线漫长，港口吞吐量持续位居世界前列，但天

然深水岸线资源日趋紧张，多数新建泊位不得不向外海扩展，

水深加大、波浪增大、海况复杂是常态。基于此背景，重力

式沉箱码头凭借结构整体性好、承载力强、耐久性高、施工

相对集约等优势，在深水港区前沿结构中被广泛应用。特别

是单体重量数千吨至上万吨的大型沉箱，在外海开敞式码头、

人工岛护岸、跨海通道接岸等工程。大型沉箱施工全链条高

度依赖预制-出运-浮运-安装的连续性，任何一个环节失控均

可能导致整体失效。有鉴于此，优化大型沉箱预制、出运与

安装关键技术，是适应港口深水化、规模化发展趋势的实际

需求。

1 大型沉箱结构形式与受力特点

大型沉箱分为方形沉箱（矩形或方格隔舱式）和圆筒沉

箱两大类，前者以多隔舱薄壁箱体为主，典型尺度单体长

20～30m、宽 15～25m、高 15～30m 以上，底板带前趾、后踵，

内设纵横隔墙分舱以提高抗扭刚度并便于浮运稳性控制；后

者多为大直径薄壁圆筒，胸墙跨度大、悬臂长，常用于需较

大消波或特殊受力场合。受力特点上，沉箱整体属重力式挡

土结构，主要抵抗船舶靠泊力、波浪力、土压力、水压力及

地震动荷载，其中波浪力以立波压力为主，作用于前壁呈三

角形或梯形分布，峰值常集中于静水位附近，导致前趾基床

应力显著增大且分布不均；后壁承受主动土压力与剩余水压

力，底板则承受基床反力及自重偏心引起的局部高应力，易

出现前趾应力集中与后趾脱空风险。沉箱大型化后，自重达

数千至上万吨，浮运阶段浮心与重心位置敏感，稳性裕度需

严格校核；安装就位后，胸墙承受上部荷载与悬臂弯矩，隔

墙主要抗剪并协调变形，而整体稳定性依赖抗滑、抗倾覆与

基床承载力平衡，设计中常需关注不均匀沉降诱发的附加应

力及疲劳累积损伤，确保耐久性与长期服役安全
[1]
。

2 大型沉箱预制关键技术

2.1 预制场地规划与布置

大型沉箱预制场地的规划与布置，对后续出运效率、箱

体质量与整体工期有较大影响。场地选址宜优先利用既有港

区后方陆域或邻近深水岸线改造的预制场，避免远距离陆路

转运风险；场地需具备坚硬持力层地基，以承受单体数千吨

沉箱自重及施工荷载，同时满足排水畅通、避免积水软化基

底。总体布置采用分区流水作业模式：底模区按沉箱数量与

生产节拍设置多条平行活动底模轨道，钢筋加工区、混凝土

搅拌站与泵送管线集中布置于场地一侧，便于短距离运输；

存放区采用多层叠放或单层扩大布置，预留出运滑道或气囊/

台车移运通道，通道坡度控制在 1：50～1：100 以确保平稳

过渡；出运端头设置过渡段与下水滑道或半潜驳靠泊码头衔

接，配备门式起重机覆盖底模与移运区。场地四周设排水沟

与集水井，配备临时围堰防潮水倒灌。

2.2 钢筋制作、绑扎与安装技术

钢筋宜采用 HRB400 或 HRB500 级热轧带肋钢筋，主筋直

径多在Φ25～Φ40mm，箍筋与分布筋Φ12～Φ20mm，考虑到

大体积混凝土收缩与温差应力，设计常加密抗裂构造钢筋网，

底板、侧壁、前后壁交接处设附加斜筋或 U型筋加强抗剪与

抗扭。绑扎以底板先行、侧壁后跟的顺序进行，采用双层双

向钢筋网，底板下层筋置于垫块上保持保护层厚度，上层筋

用马凳或钢筋支架固定；侧壁竖筋与水平筋交叉点用双股
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22#铁丝双扣绑扎，加密区间距减至 100～150mm。安装时先

整体吊装预制钢筋笼入模，采用塔吊+人工辅助定位，底模上

预埋定位钢筋或角钢导轨确保笼体居中不偏；浇筑前全面检

查保护层、间距与锚固长度，重点校核底板前趾、后踵及隔

墙根部钢筋位置，避免浇筑过程中上浮或偏移。

2.3 混凝土分层浇筑工艺

大型沉箱混凝土分层浇筑，能有效抑制大体积混凝土温

度应力，防止贯穿裂缝，进而保证结构密实与抗渗性。大型

沉箱分层浇筑主要工艺参数如表 1所示：

表 1 大型沉箱分层浇筑主要工艺参数

参数项目 推荐控制值 底板特殊要求 侧壁/隔墙要求 备注说明

每层浇筑厚度 300～500 mm 400～600 mm 300～400 mm 过厚易产生冷缝

层间间隔时间 ≤2～4 h ≤3 h ≤4 h 视气温与初凝时间调整

浇筑推进方式 对称辐射/分圈提升 中央→四周 下→上分圈 减小不均匀沉降与侧压力

混凝土入模温度 15～28℃ 18～25℃ 15～25℃ 高温季节宜加冰或晚间浇筑

芯表温差限值 ≤25℃ ≤20℃ ≤25℃ 超限需加强覆盖或暂停浇筑

降温速率 ≤1.5℃/h ≤1.0℃/h ≤1.5℃/h 后期可放宽至 2.0℃/h

表面养护方式 蓄水+覆盖 蓄水 20cm 以上 薄膜+喷淋 保持湿润≥7d，防干缩裂缝

单层浇筑时间 4～8 h 6～10 h 3～6 h 视方量与泵送能力

2.4 预制过程质量控制与变形防控

质量控制采用全过程“三检制”+关键节点旁站：原材料

进场双控，钢筋笼安装后全面复核保护层厚度与间距，混凝

土浇筑前检查模板平整度、支撑刚度与脱模剂涂刷；浇筑中

实时监测入模温度、振捣密实度与表面泌水，芯表温差埋设

多点热电偶，限值≤25℃，超标即启动应急覆盖或暂停。变

形防控重点针对大体积混凝土早期收缩与温差应力：底板与

侧壁交接处设后浇带或加强带，预留沉降缝宽 20～30mm；模

板体系采用整体钢模板+可调支撑，确保脱模前箱体平面度≤

5mm/10m、垂直度≤H/1000；浇筑完成后立即覆盖塑料薄膜+

湿麻袋或喷淋养护，底板顶面蓄水≥150mm 保持湿润 14d 以

上，侧壁外模拆除后及时包裹保温被，控制早期表面降温速

率≤1.0℃/h
[2]
。

3 大型沉箱出运关键技术

3.1 气囊移运技术

气囊移运技术适用于预制场至出运滑道或半潜驳过渡段

的短距离纵横移位。其工作原理基于高压橡胶气囊的承载滚

动特性：通常布置 8～16 条直径 0.8～1.2m、长度 20～30m

的圆柱形或椭圆形气囊，平行置于沉箱底板下预留沟槽或直

接垫底；充气顶升至沉箱脱离台座 0.3～0.8m，底面与气囊

接触形成滚动支撑，再由前端卷扬机或后端绞车同步牵引/

制动，实现匀速前进，移运速度一般 0.2～0.5m/min。气囊

布置强调对称均匀，间距 1.5～2.5m，首尾错位布置防偏斜；

顶升过程分级缓慢充气，实时监测各囊压力差≤0.02MPa 与

沉箱姿态；移运路径需预铺平整砂垫层或钢板轨道，坡度控

制≤3%，遇坡道或过渡段采用气囊接力或辅助台车过渡。

3.2 滑道/轨道顶推与牵引技术

滑道系统通常采用钢轨+混凝土基础或钢结构滑轨，轨道

宽轨距 1.2～2.0m，长度视移运距离而定，坡度控制在 1：50～

1：100 以平衡顶推力和自重分力；沉箱底板下设多组滑靴，

滑靴与轨道间涂抹减摩油脂或铺设不锈钢板+聚四氟带，摩擦

系数可降至 0.05～0.08。顶推采用多台千斤顶或液压步进式

顶推器分组同步作用于沉箱后端牛腿或专用顶推梁，分级加

载，推进速度 0.1～0.3m/min；牵引端设卷扬机或绞车辅助

同步或制动，防止溜车。轨道布置强调高精度测量与校平，

基础沉降差≤2mm/10m，轨面平整度≤3mm/5m；移运过程中实

时监测沉箱姿态、各千斤顶压力均衡与滑靴磨损，遇转弯或

坡度变化段采用弧形过渡轨道或辅助转向装置。

3.3 滚装上驳与浮吊出运技术

滚装上驳法是在预制场末端设置过渡滑道或滚装桥，沉

箱底板下安装多组滚轮组或低摩擦滑块；通过前端绞车牵引

或后端顶推器推进，沉箱沿滚装桥缓慢滚装上驳，过程控制

倾角≤2°、推进速度 0.1～0.3m/min，驳船同步压载调整吃

水与纵倾，确保沉箱重心始终落在驳船中心线附近；上驳完

成后固定沉箱于驳船甲板，采用钢丝绳+花篮螺栓或液压夹紧

装置防滑移。该法移运距离可达数公里，适应性强，驳船可

直接拖至安装点附近。浮吊出运则适用于沉箱单体重但数量

少或场地狭窄场合：选用起重量≥沉箱自重 1.2～1.5 倍的大
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型浮吊，在预制场预留吊点牛腿或专用吊耳，吊钩采用四点

或六点平衡吊具，起吊前全面检查吊索具与吊点焊缝；起吊

过程分级缓慢提升，严控沉箱姿态，空中短距离回转或平移

后下放至驳船或直接浮运。

3.4 出运过程稳定性与重心控制

沉箱自重达数千至上万吨，重心高度通常位于箱体中上

部，出运时因脱离台座、气囊顶升或滑靴支撑，底面支撑条

件从面接触转为点/线接触，重心投影极易偏离支撑多边形，

导致倾角迅速放大。稳定性控制以“重心投影始终落在支撑

多边形内”为原则：气囊移运时需对称布置气囊群，首尾错

位、间距均匀，实时监测各囊压力差与沉箱四角高差，倾角

限值≤0.5°；滑道/轨道顶推强调多点同步加载，千斤顶分

组压力均衡，滑靴接触面均匀，轨道基础沉降差≤2mm/10m。

重心控制措施包括：预制阶段精确计算并调整配重，使重心

纵向偏后、横向居中；出运前用全站仪或激光水准仪实测重

心位置，偏差超标即现场加配重或调整吊点；移运中设多点

位移传感器与倾角仪，数据实时反馈至控制中心，超限自动

报警并暂停推进。滚装上驳或浮吊吊装时，驳船压载与吊具

平衡尤为关键，需预先模拟重心转移路径，确保上驳瞬间驳

船纵倾≤1°、横倾≤0.5°。

4 大型沉箱浮运与安装关键技术

4.1 拖航技术

拖航技术的重点是拖带体系配置、航线组织与航行过程

控制。针对大型沉箱自重大、受风浪影响显著的特点，拖航

前需结合沉箱尺度、吃水状态及海域气象海况条件，对拖轮

功率配置、拖缆长度及拖带方式进行专项论证，一般采用单

拖或双拖组合形式以保证拖带稳定性。在拖航过程中，应重

点控制沉箱浮态稳定与纵横倾变化，通过合理压载调节使沉

箱保持适宜吃水与稳性裕度；同时结合潮汐、水流及风场条

件优化航线与航速，避免横浪及强流对结构稳定的不利影响。

对于远距离或复杂航道拖航，还需实施全过程监测与动态指

挥，通过定位系统实时掌握沉箱姿态与航行状态，并在关键

海域设置护航拖轮以增强操控能力。

4.2 基床准备与整平技术

基床准备与整平对沉箱受力状态影响很大，同时决定着

结构整体稳定性。施工前需依据设计高程与承载要求，对基

床范围内海床进行清淤与整形处理，并通过抛石或碎石铺设

形成具有一定厚度与级配的基床层，以提高地基承载力并减

少不均匀沉降
[3]
。在施工过程中，通常采用定位船配合抛石

船进行分区抛填，并利用多波束测深或水下测量系统对基床

高程进行实时检测；对局部高差区域则通过补抛或抓斗整形

方式进行修整。基床整平阶段多采用整平船配合整平耙或整

平梁作业，通过反复拖耙实现碎石层表面的均匀化与密实化，

使基床高程控制在允许偏差范围内。对于高精度安装工程，

还需在整平完成后开展复测与局部精调，以保证基床表面平

整度与设计标高满足沉箱安装要求，从而为沉箱稳定就位创

造良好的基础条件。

4.3 沉箱下水与就位定位技术

沉箱下水与就位定位技术的关键是浮态控制与空间定位

精度的协调。沉箱下水通常采用滑道下水或浮船坞出坞方式，

通过分阶段注排水调节压载，使沉箱平稳进入设计浮态，并

保证结构在下水过程中的纵横稳性。进入安装海域后，依托

定位船及多点锚泊系统建立稳定作业平台，通过差分定位系

统对沉箱平面位置进行实时监控，并结合拖轮辅助调整沉箱

姿态与移动轨迹。在沉箱接近设计位置时，通过控制压载水

逐步增加吃水，使沉箱缓慢下沉并接触基床，同时利用测量

系统对平面位置与转角偏差进行动态校核，必要时通过拖轮

微调实现精确对位。为防止沉箱着床瞬间产生偏移或冲击，

需严格控制下沉速率与姿态变化，并在沉箱稳定落床后及时

复测其平面位置与顶面高程，以确保安装精度满足设计要求。

5 结语

通过优化预制阶段的结构质量控制，强化浮运拖航过程

中的稳性管理，并在基床整平与沉箱定位安装环节实施高精

度测控技术，可有效降低施工风险，提高沉箱安装精度与结

构稳定性。随着港口工程向深水化与大型化发展，沉箱尺度

不断增大，施工环境也日趋复杂，未来应持续推进施工工艺

优化与技术集成，为大型沉箱结构在现代港口工程中的安全、

高效实施提供技术支持。
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