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摘　要：柬埔寨西哈努克港2×350MW燃煤电站项目

码头工程取水箱涵全长2.4405km，海域段箱涵设计单节

箱涵15m长，单节最重约448.5吨，采用陆上预制、气囊

陆上移运、溜放下水、气囊助浮浮运安装的施工工艺。

通过对气囊助浮出运安装关键技术措施的应用，确保工

程顺利实施，为其他类似工程提供借鉴。
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引言

随着我国水运工程领域的快速发展，海底采用装配

式构件越来越多，取排水工程是燃煤电厂重要的组成部

分，取水头多布置在远海处进行取水，取水箱涵多为预

制安装构件。构件预制安装采用气囊移运、助浮安装的

形式可以根据构件尺寸类型灵活配备一定数量的气囊，

大大减少水上起重设备起重量，大幅提高施工效率。本

文在目前气囊出运安装工艺基础上，针对柬埔寨西哈努

克港2×350MW燃煤电站项目码头工程取水箱涵安装进行

深入的研究，详细完善了气囊移运、溜放下水、浮运安

装等工艺，对各项关键技术进行了研究和总结。
一、工程概况

柬埔寨西哈努克港2×350MW燃煤电站项目码头工

程位于西哈努克港以北约15km。本工程设计高水位

+0.8m，设计低水位-0.8m，极端高水位：+1.68m（重现

期 50 年），极端低水位：-1.18m（重现期 50 年），

施工水位+0.0m。取水箱涵总长度为2440.5m，其中海

域段预制安装总长度为2131.7m，箱涵底标高从-12.0m

（首部）过渡到-7.5m（末端）。双孔取水暗涵标准段

长度为15m，断面尺寸B×H=2×3m×3m；海域段B型箱涵

共计5段，单节重448.5t；C型箱涵共计135段，单节重

391.5t。箱涵节段下游端部设置氯丁橡胶圈止水带。
二、工艺流程及施工方法

（一）工艺流程图（见图1）

（二）施工准备

1.预制场布置

预制场长153m，宽101.8m，占地15575㎡。预制场

内南北两侧各布置5个预制台座，结构形式为20cm厚混

凝土条形底胎，中间区域为箱涵存储区，预制场居中布

置1处16m宽的箱涵纵移通，纵移通道东端与箱涵溜放下

水坡道顺接。预制场内共布置38个地锚，地锚为混凝

土重力式结构，其中22t地锚用于固定箱涵平移的定滑

轮，25t地锚用于固定箱涵下水的溜尾定滑轮，6t地锚

用于固定箱涵平移的转向滑轮，8t地锚用于固定卷扬

机。

2.箱涵下水坡道

箱涵下水斜坡道位于箱涵纵移通道东侧末端，宽

16m。下水斜坡道基础为1m厚块石垫层，水上部分采用

碎石垫层找平，浇筑20cm厚混凝土；水下部分采用二片

石找平，预制安装20cm厚钢筋混凝土大板，底部抛填护

底块石，防冲刷。水上段考虑卷扬机作业距离，坡度较

缓，为1：10，水下段坡度为1：6，下水坡道末端设置

起浮区，考虑1.5m的富余水深，开挖至-6.3m，起浮区

长18m。

3.箱涵浮运通道

箱涵浮运时，干弦高度0.8m，箱涵吃水3.2m，考虑

低潮时至少富余0.8m水深，出运通道疏浚至-4.2m，航

道宽度16m，顺接至水深满足要求海域。

4.箱涵预埋吊环

为进行箱涵助浮气囊绑扎固定及吊装，在箱涵两侧

底部以上250mm处埋设D=25mm圆钢作为气囊绑扎吊环，

吊环间距1.5m，单侧共布置10个吊环。箱涵顶部距箱涵

两边2.4m位置处埋设φ45m圆钢作为安装用吊环，箱涵

尾部埋设55mm厚Q345钢板特制吊环用于溜放下水及箱涵
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二、 工艺流程及施工方法

（一）工艺流程图
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箱涵底塞入及前方铺
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后溜系统

箱涵下水

气囊摘除，准备下

一箱涵安装

图 1箱涵出运安装工艺流程图

（二）施工准备

1. 预制场布置

预制场长 153m，宽 101.8m，占地 15575 ㎡。预制场内南北两侧各布置 5个

预制台座，结构形式为 20cm 厚混凝土条形底胎，中间区域为箱涵存储区，预制

场居中布置 1处 16m 宽的箱涵纵移通，纵移通道东端与箱涵溜放下水坡道顺接。

预制场内共布置 38 个地锚，地锚为混凝土重力式结构，其中 22t 地锚用于固定

箱涵平移的定滑轮,25t 地锚用于固定箱涵下水的溜尾定滑轮，6t 地锚用于固定

箱涵平移的转向滑轮，8t 地锚用于固定卷扬机。

2. 箱涵下水坡道

箱涵下水斜坡道位于箱涵纵移通道东侧末端，宽 16m。下水斜坡道基础为 1

m 厚块石垫层，水上部分采用碎石垫层找平，浇筑 20cm 厚混凝土；水下部分采

图1 箱涵出运安装工艺流程图
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安装。

（三）箱涵顶升

箱涵预制完成混凝土强度等级达到100%后，在4个

顶升坑内分别放入200t油压千斤顶，将箱涵同步顶升

25cm。顶升时缓慢匀速增加油压，安排4名人员分别注

意观察千斤顶的顶升状态、起落高度，及时报送给操作

油泵人员，保持四角同步，不允许不对称顶升或单边、

单角顶升。顶升后沿箱涵四周支垫木枋，支垫木枋垂直

箱涵布置，长边方向木枋间距5cm，塞入箱涵26cm，短

边木枋完全塞入箱涵，每侧3根木枋，木枋需预留出气

囊位置，如图2所示。

图2 箱涵顶升示意图

（四）箱涵陆上横移

箱涵横移时，底塞入4条φ1.0×16m气囊，充气承

载，在箱涵前方铺8条左右气囊，箱涵横移至气囊上方

后，气囊充气承载，承载气囊压力控制在0.16MP以内，

横移速度控制在3m/min内，箱涵通过前方卷扬机牵引系

统横移至存储区或纵移通道，如图3所示。

（五）箱涵陆上纵移

箱涵横移至纵移通道后，支垫木枋，撤出横移气

囊，箱涵底部塞入7条φ1.0×8.5m纵移气囊，充气，撤

出木枋，进行纵移。箱涵头部尾部分别接入牵引系统和

制动系统，纵移通道箱涵前方铺承载气囊，箱涵纵移至

气囊上方后，气囊充气承载，通过牵引系统及气囊放气

充气逐渐纵移至下水坡道头部，使用木方支垫稳定。

（六）溜放下水

箱涵横移至纵移至下水坡道端部后，支垫木

枋，进行下水前的准备工作。C型箱涵每侧外挂2条

φ1.6×12m+1条φ1.0×8.5m气囊，B型箱涵每侧外挂3

条φ1.6×12m气囊，单侧使用8t绑带捆绑固定，每个仓

格内填塞4条φ1.6×12m气囊。沿着下水坡道每隔3.8m

固定7条φ1.0×8.5m承载气囊。箱涵牵引至下水斜坡道

前沿时，将溜尾卷扬机改至纵移通道两侧的25t地锚，2

台卷扬机布置在纵移通道的东端两侧，钢丝绳与箱涵顶

部吊环连接。当箱涵前端驶进坡道5～6m时，解除前方

牵引系统，靠重力沿下水坡道的分力继续下滑入水。箱

涵下水时，箱涵移动至预定气囊前方0.5m时，后方后溜

卷扬机制动箱涵，潜水人员水下摸箱涵底口前沿距前方

首个气囊的距离，确认相对位置关系，再准确下滑至气

囊上方。当箱涵驶入水下固定气囊位置后，后方卷扬系

统制动使箱涵停止，将气囊充满气，潜水员水下解除固

定的绳索，继续下滑至下一个气囊，往复操作直至箱涵

下水至起浮点。

（七）箱涵浮运

箱涵海上运输采用气囊助浮、拖轮拖运。箱涵下水

完全起浮后干弦高度约0.8m，将拖轮两根缆绳分别与箱

涵顶部吊环连接，解除后方制动系统，沿浮运航道拖运

至安装地点。浮运过程中，时刻关注箱涵干弦高度，发

用二片石找平，预制安装 20cm 厚钢筋混凝土大板，底部抛填护底块石，防冲刷。

水上段考虑卷扬机作业距离，坡度较缓，为 1:10，水下段坡度为 1:6，下水坡道

末端设置起浮区，考虑 1.5m 的富余水深，开挖至-6.3m，起浮区长 18m。

3. 箱涵浮运通道

箱涵浮运时，干弦高度 0.8m，箱涵吃水 3.2m，考虑低潮时至少富余 0.8m

水深，出运通道疏浚至-4.2m，航道宽度 16m，顺接至水深满足要求海域。

4.箱涵预埋吊环

为进行箱涵助浮气囊绑扎固定及吊装，在箱涵两侧底部以上 250mm 处埋设 D

=25mm 圆钢作为气囊绑扎吊环，吊环间距 1.5m，单侧共布置 10 个吊环。箱涵顶

部距箱涵两边 2.4m 位置处埋设埋设φ45m 圆钢作为安装用吊环，箱涵尾部埋设 5

5mm 厚 Q345 钢板特制吊环用于溜放下水及箱涵安装。

（三）箱涵顶升

箱涵预制完成混凝土强度等级达到 100%后，在 4个顶升坑内分别放入 200t

油压千斤顶，将箱涵同步顶升 25cm。顶升时缓慢匀速增加油压，安排 4 名人员

分别注意观察千斤顶的顶升状态、起落高度，及时报送给操作油泵人员，保持四

角同步，不允许不对称顶升或单边、单角顶升。顶升后沿箱涵四周支垫木枋，支

垫木枋垂直箱涵布置，长边方向木枋间距 5cm，塞入箱涵 26cm，短边木枋完全塞

入箱涵，每侧 3根木枋，木枋需预留出气囊位置，如图 2所示。

图 2箱涵顶升示意图

（四）箱涵陆上横移

箱涵横移时，底塞入 4 条φ1.0×16m 气囊，充气承载，在箱涵前方铺 8条

左右气囊，箱涵横移至气囊上方后，气囊充气承载，承载气囊压力控制在 0.16M

P 以内，横移速度控制在 3m/min 内，箱涵通过前方卷扬机牵引系统横移至存储

区或纵移通道，如图 3所示。

图 3箱涵横移示意图

（五）箱涵陆上纵移

箱涵横移至纵移通道后，支垫木枋，撤出横移气囊，箱涵底部塞入 7条φ1.

0×8.5m 纵移气囊，充气，撤出木枋，进行纵移。箱涵头部尾部分别接入牵引系

统和制动系统，纵移通道箱涵前方铺承载气囊，箱涵纵移至气囊上方后，气囊充

气承载，通过牵引系统及气囊放气充气逐渐纵移至下水坡道头部，使用木方支垫

稳定。

（六） 溜放下水

箱涵横移至纵移至下水坡道端部后，支垫木枋，进行下水前的准备工作。C

型箱涵每侧外挂 2条φ1.6×12m+1 条φ1.0×8.5m 气囊，B型箱涵每侧外挂 3条

φ1.6×12m 气囊，单侧使用 8t 绑带捆绑固定，每个仓格内填塞 4条φ1.6×12m

气囊。沿着下水坡道每隔 3.8m 固定 7 条φ1.0×8.5m 承载气囊。箱涵牵引至下

水斜坡道前沿时，将溜尾卷扬机改至纵移通道两侧的 25t 地锚，2台卷扬机布置

在纵移通道的东端两侧，钢丝绳与箱涵顶部吊环连接。当箱涵前端驶进坡道 5～

6m 时，解除前方牵引系统，靠重力沿下水坡道的分力继续下滑入水。箱涵下水

时，箱涵移动至预定气囊前方 0.5m 时，后方后溜卷扬机制动箱涵，潜水人员水

图3 箱涵横移示意图

现明显下沉时，及时补气，保证干弦不低于0.5m。

（八）箱涵安装

箱涵拖带至安装位置时，采用气囊助浮、200t起重

船沿箱涵轴线驻位安装。首先起重船吊起吊装架驻位

等待，辅助方驳平行于箱涵驻位，箱涵暂靠辅助方驳

固定。起重船绞锚，靠近箱涵，连接吊环，采用4点吊

装，非挤压端同一个吊环上连接2个吊环，用于调整挤

压角度；起重船吊箱涵绞锚移至设计安装位置，准备沉
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放箱涵安装。

通过气囊缓慢放气，使箱涵下沉，直至箱涵完全没

水，停止放气，使箱涵缓慢继续下沉。箱涵入水后，缓

慢下降并逐渐贴近已安装箱涵，待新安装箱涵底板距离

抛石基床约10cm、端头贴近已安装箱涵橡胶圈时暂停

下沉。潜水员水下将两套拉紧装置与箱涵吊点连接好，

安装船上人员通过收放晃绳调整好新安装箱涵轴线方向

后，船上人员开启拉紧装置、施加拉力，将新安装箱涵

与已安装箱涵逐步拉紧、挤压橡胶圈，满足设计要求后

落钩将箱涵缓慢下放至基床上，下放过程中箱涵自由端

在重力下围绕拉紧端转动挤压箱涵下部橡胶圈，实现严

密对接。采用水下基线法控制安装轴线，测量人员根据

坐标，测放水下基线，潜水人员配合。安装时由潜水人

员通过卡尺量测箱涵两端距基线的距离，确定箱涵的安

装位置，并水下检查缝宽、错牙，安装完成的箱涵，测

量人员吊线测量箱涵端部坐标，复测轴线，确认安装质

量达到设计与规范要求后，潜水员解开连接吊装钢丝绳

卡环及捆绑气囊的吊环，气囊放气，使用拖轮将气囊抽

出水面，继续安装下一件箱涵，如图4所示。

图4 箱涵对位安装过程示意图

拉紧装置位于箱涵顶端部两侧，由千斤顶、铁盒、

拉杆及连接钢丝绳组成，油压穿心式千斤顶置于铁盒

内，铁盒靠新安装箱涵一侧通过卡环、钢丝绳与新安装

箱涵吊点连接，铁盒靠已安装箱涵一侧开孔穿入Φ32mm

精轧螺纹钢，螺纹钢一端穿入千斤顶，另一端通过卡

环、钢丝绳与已安装箱涵吊点连接，如图5所示。拉紧

装置结构如下：

图5 拉紧装置安装平面示意图

三、施工技术要求及注意事项

（1）箱涵四角必须缓慢同步顶升，顶升坑底部平

整、支垫4cm钢板，保证基础均匀受力及承载力满足要

求。

（2）箱涵溜放下水时，两侧卷扬机必须同步收

拉，钢丝绳受力均匀，保证箱涵平稳下水。

（3）箱涵平移气囊压力不得大于0.16MPa，浮运气

囊充气饱满，不得漏气，对称设置，绑扎固定牢固，浮

运气囊绑扎固定不得超出箱涵顶部，保证平稳出运。

（4）安装时，气囊对称放气，使箱涵平稳缓慢下

滑，起重船吊力不得超过拉合千斤顶额定拉力的60%。

（5）检查吊索具的状态，吊装用钢丝绳破损、断

丝情况控制在允许使用范围内。

（6）拉合液压千斤顶拉合理不得超过额定值的

80%，箱涵完全落底后复测位置及缝隙，缝宽及安装精

度要满足设计要求。
四、结论

本文以柬埔寨西哈努克港 2×350MW燃煤电站项目

取水箱涵出运、安装施工为例，箱涵采用气囊助浮，通

过气囊浮力减轻构件安装吊重，可优化增加箱涵分段长

度，减少分段数量，从而减少水下接缝数量，解决了传

统箱涵预制分段较多、起重量大的问题。该工艺较之传

统工艺而言受，具有专业化程度高、起重量低且可以灵

活调节、出运安装工效高、安全及质量可靠等优势，实

现利用较小起重设备完成超大构件安装的目的，降本增

效作用明显。
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图 4箱涵对位安装过程示意图

拉紧装置位于箱涵顶端部两侧，由千斤顶、铁盒、拉杆及连接钢丝绳组成，

油压穿心式千斤顶置于铁盒内，铁盒靠新安装箱涵一侧通过卡环、钢丝绳与新安

装箱涵吊点连接，铁盒靠已安装箱涵一侧开孔穿入Φ32mm 精轧螺纹钢，螺纹钢

一端穿入千斤顶，另一端通过卡环、钢丝绳与已安装箱涵吊点连接，如图 5所示。

拉紧装置结构如下：

图 5拉紧装置安装平面示意图

三、 施工技术要求及注意事项

（1）箱涵四角必须缓慢同步顶升，顶升坑底部平整、支垫 4cm 钢板，保证

基础均匀受力及承载力满足要求。

（2）箱涵溜放下水时，两侧卷扬机必须同步收拉，钢丝绳受力均匀，保证

箱涵平稳下水。

（3）箱涵平移气囊压力不得大于 0.16MPa，浮运气囊充气饱满，不得漏气，

对称设置，绑扎固定牢固，浮运气囊绑扎固定不得超出箱涵顶部，保证平稳出运。

（4）安装时，气囊对称放气，使箱涵平稳缓慢下滑，起重船吊力不得超过

拉合千斤顶额定拉力的 60%。

（5）检查吊索具的状态，吊装用钢丝绳破损、断丝情况控制在允许使用范

围内。

（6）拉合液压千斤顶拉合理不得超过额定值的 80%，箱涵完全落底后复测

位置及缝隙，缝宽及安装精度要满足设计要求。

四、 结论

本文以柬埔寨西哈努克港 2×350MW 燃煤电站项目取水箱涵出运、安装施工

为例，箱涵采用气囊助浮，通过气囊浮力减轻构件安装吊重，可优化增加箱涵分

段长度，减少分段数量，从而减少水下接缝数量，解决了传统箱涵预制分段较多、

起重量大的问题。该工艺较之传统工艺而言受，具有专业化程度高、起重量低且


