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摘　要：青田船闸工程围堰外4-7#导航墙与1-12#

靠船墙段采用▽0.5m高程以下为预制沉箱结构，沉箱安

装完成后进行混凝土现浇结构的施工方案。本文详细说

明了感潮区沉箱预制、转运、安装等施工技术，为今后

类似工程结构提供参考与借鉴。
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一、工程概况

青田船闸工程位于瓯江干流与四都港汇合口下游约

185m处，是青田水利枢纽的一部分，工程等级为Ⅳ级，

设计通航船舶等级为500吨级船舶，通航净高≥7m。青

田船闸主体工程由上游引航道、上闸首、闸室、下闸

首、下游引航道组成。

下游引航道下游右侧导航靠船墙共分为19个结构

段，其中导航墙7个结构段，靠船墙12个结构段，导

航、靠船墙顶高程均为7.5m；其中围堰外4-7#导航墙与

1-12#靠船墙段采用▽0.5m高程以下为预制沉箱结构，

沉箱安装完成后进行混凝土现浇结构的施工方案。
二、沉箱预制

（一）场地布置

钢筋砼沉箱预制用地布置在下游引航道左侧（顺水

流）岸坡、拌合站下游侧，面积4500余平米，场地左侧

布置钢筋加工场，右侧布置5块地坪用于沉箱混凝土预

制，每块地坪可容纳2座沉箱，地坪浇筑20cm厚C20砼底

板作为沉箱底胎膜，10座沉箱预制完毕后，可对沉箱进

行上下游侧转运，场地继续预制剩余沉箱。

（二）施工工艺

施工准备（模板设计制作、钢筋加工）→铺底、

放线→底层钢筋绑扎→安装底层外模→安装底层芯模    

底层砼浇筑→施工缝处理→拆模→养护→安装上层1/2

芯模→安装工作平台→钢筋绑扎→安装上层另1/2芯模    

预埋件、预留孔→吊移工作平台、安装外模→上层砼浇

筑→施工缝处理→拆除上层模板→养护

（三）主要施工方法

1）混凝土施工分层

沉箱预制高度为7.5m，每个沉箱分两层进行浇筑，

第一层浇筑4.05m，第二层浇筑3.45m。

2）模板制作与安拆

（1）沉箱预制模板系统全部采用钢材制作，模板

设计符合规范要求，具有足够的强度和刚度。

（2）外模板采用桁架与大片组合面板连接，内模

板采用井字撑杆与大片组合面板连接，底段内、外模板

支立于台座上。

（3）接高段外模（自带上操作平台）立于用预埋

螺栓固定的下段强度足够的墙壁上，内模板支立在预埋

的在下端墙体中的推拉盒内；内外模板采用对拉螺栓连

接固定。

（4）底模采用20cm厚C20素混凝土底板作为沉箱底

胎膜，每座沉箱底胎膜设置支撑槽座四个，沉箱脱模支

撑槽口上铺设6cm厚62cm长硬木枋板，硬木板上板面与

底胎膜上表一致，按沉箱底板平面尺寸在底胎膜表面上

满铺2层油纸，进行沉箱底板钢筋施工。

（5）底层沉箱外模为桁架式钢模板，为墙包底型

式，其上部予设锲型圆台螺母，作为上层外模承重及紧

固之用。

（6）上层标准段模板系统由外模板、内模板、浇

注平台、操作平台组成。外模板为桁架式钢模板，内模

板由4片模板面、倒角模板、吊装架组成。

（7）内模支立时，利用吊装架将芯模连接成一整

体，上层外模支立时，操作工站在下平台将外拉条与预

设的圆台螺母全部拧紧，使得模板下部接触段与下层砼

墙体面接触紧密，四榀外模之间通过设置在桁架上的对

锁拉条连成整体，当上口拉条与内模拉紧固定好之后，

汽车起重机吊才可脱钩。

（8）模板拆除应先拆除内模，后拆除外模。

3）预埋件安装

（1）沉箱透水孔

为了确保沉箱出运、安装调节箱内水位，沉箱预制

时需预埋过水系统预埋件。沉箱隔墙透水孔，透水孔中

心到沉箱底板面距离0.45m；采用预埋φ20PVC管，预埋

时注意封堵，不能漏浆，具体预埋位置可根据安装工艺

调整。

（2）沉箱拉销孔与拉环

为了确保沉箱陆上移运及出运安装，在沉箱4个边

角趾板中部分别预埋2根Φ100mm钢管作为沉箱移运牵引

拉销孔；沉箱在沉箱顶四个角处分别预埋拉环4个。

（3）附属结构安装

混凝土浇筑前按设计图纸要求进行钢爬梯、系船钩

所需预埋件埋设，待整座沉箱成型出运前进行系船钩、

钢爬梯安装。

4）钢筋加工与安装

（1）钢筋加工

沉箱钢筋所需的半成品钢筋加工均按分层长度要求

下料。

（2）钢筋运输

钢筋运至施工现场后，由50T汽车吊完成钢筋的水

平和垂直运输。

（3）钢筋绑扎

a、底层钢筋采用现场绑扎，在底胎膜上直接绑扎

成型，部分与墙体的加强筋待上部钢筋整体成型后再作

局部处理。

b、上层外墙钢筋和纵向隔墙钢筋利用特制的立式

网片架预绑钢筋网片，由汽车起重机进行整体吊安。

c、钢筋绑扎间距、搭接、焊接长度等指标严格按

照施工图纸及相关规范执行。

浅析感潮区沉箱预制安装施工技术
吕天雷

中国水利水电第十二工程局有限公司
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5）混凝土浇筑

（1）混凝土运输

搅拌车水平运输，泵车泵送混凝土入仓，混凝土入

仓布料厚度按≤50cm控制，往复铺料、振捣，循环浇筑

至封仓。

（2）混凝土浇筑

a、底板由一侧横向短边开始辅料浇筑，每次铺料

宽度控制在2m以内，振捣密实后再向前铺料。

b、墙体按50cm铺料厚度分层循环浇筑，但浇筑倒

角处混凝土时，应在倒角底部以下约10cm进行分层，经

过1小时左右待凝后再进行上部墙体混凝土浇筑。

c、砼振捣采用插入式振动棒振捣，每次振捣时间

以砼不在下沉，无气泡上升，表面出现薄层水泥浆并有

均匀的外观和水平面为止。

6）施工缝接茬处理

（1）沉箱墙体分层施工，为保证施工缝处砼强

度，浇筑至顶面后，应刮去表面浮浆。

（2）混凝土初凝后终凝前用压力水进行缝面冲刷

处理，冲刷须保证冲掉表面的砂浆，石子需露出1/3高

度，且石子不得松动。在浇注下一层混凝土前将施工缝

冲洗干净并保持湿润状态。

7）混凝土养护

拆模后立即对墙体进行养护剂喷涂。养护剂需在墙

体表面连续均匀喷涂密封砼表面。养护由专人负责。

三、沉箱安装

（一）施工工艺流程

沉箱陆上采用气囊、卷扬机出运，水上采用拖轮拖

运；沉箱安装采用卷扬机、手动葫芦、浮箱平台上吊机

控制定位、水泵注水下沉的方式。

进行沉箱出运及水上安装工作的总体施工流程：施

工准备→沉箱出运、下水→沉箱水上托运→沉箱安装→

下一循环

（二）施工准备

1）场地准备

对出运场地进行清理检查，防止场地中有尖锐物品

破坏气囊。

对出运所使用材料设备进行检查，检查无误后方可

进行后续施工。

出运场地设置好施工标志牌及安全施工警示牌。

2）技术准备

开工前，组织技术人员认真学习设计图纸，熟悉施

工技术规范，向现场施工作业人员进行详细的安全、技

术交底。

测量人员认真细致的熟悉设计图纸，对平面坐标、

标高进行认真的复核。

制定施工安全保证措施及应急预案。

（三）沉箱出运下水

1）各型号沉箱参数

表3.3-1 各型号沉箱参数表

序号 型号 外形尺寸（m） 数量 钢筋用量（kg） 砼方量（m³） 预制构件重量（t）

1 A型 11.94χ6.5χ7.5 5 20492.7 165.6 408.4

2 B型 11.94χ6.5χ7.5 5 20574.3 166.1 409.7

3 C型 11.94χ6.5χ7.5 4 20574.3 166.1 409.7

4 D型 11.94χ6.5χ7.5 6 20562.6 165.7 408.7

5 E型 8.94χ6.5χ7.5 1 15224.4 125.3 308.8

2）气囊出运技术要求与选择

（1）气囊的构造及规格气囊结构根据需要选用型

号，长度可根据构件的底宽选择，通常工程使用直径为

1.0m的超高压气囊出运。

（2）气囊的选择：先根据构件的出运边宽选择单

根气囊的长度，再确定出运（顶升）高度，由此而计算

出承载面积，并按气囊的许用压力计算出所需气囊的最

短总长度，工作总长度应按最短总长度的1.2倍以上系

数确定，以防出运过程中，气囊破裂或气囊受力不均时

气囊超负荷运行，最后确定气囊根数及摆放位置。气囊

承载面宽度B与气囊直径D和气囊工作高度H有关，气囊

受压变形后，其截面可看作由直径为H的2个半圆和长度

为B的方形组成。

（3）气囊的摆放：根据构件的结构特点以及操作

方便，本工程沉箱长度11.94m，气囊轴线间距按2.4m铺

设，下部摆放5个气囊，铺设净间距＞0.4m。

工作高度分顶升高度与出运高度，顶升高度宜高于

槽深3～5cm，工作高度越低越安全，但不宜小于30cm。

（4）本工程选用气囊的规格详见下表。

3）牵引设备

按最重沉箱验算，所选材料设备如下：

卷扬机选用2台5t慢速卷扬机，各配用绳径＞

17mm、破断力＞15.15t的钢丝绳280m，配用＞17mm绳卡

8个，配用10t卸扣2个。

动、定滑轮组各配用2个3轮30t滑轮组，往返钢丝

绳7根，总牵引力35t，每次牵引距离按30m计。

牵引主绳索选用＞26mm、破断力≥36.2t的钢丝绳

制作30m长度绳具3根，配用30t卸扣5个。

捆扎沉箱绳索选用20mm、破断力≥21t的钢丝绳制

作45m长度绳具1根。

地锚选用≥20mm钢丝绳9m、相应钢丝绳绳卡6个、

长度＞3m枕木2根，按＞2m深埋设设置。

表2.4-1 沉箱出运气囊规格表

名称 型号 规格 工作压力MPa 数量 用途 备注

气囊 S22 Φ1m、L9m 1.0mL=9m 0.31 13条 纵移 含助浮气囊
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预制带有2个拉环的0.6×1.2×4m钢筋砼块体4个

（可挖出重复埋设使用），埋设深度≥2，通过钢丝绳

锁定牵引卷扬机或滑轮组。

辅助绳选用15mm棕麻绳或尼龙绳200m。

4）沉箱出运

（1）出运准备工作：首先技术人员同监理工程师

一起对材料设备进行检查，对沉箱底部杂物及出运通道

的杂物进行清理，确认无误后方可出运。

（2）顶升：预制沉箱砼达到设计强度后，在4个

沉箱脱模支撑槽内分别安放4个液压千斤顶，将沉箱

顶起200mm脱离底模，其后在沉箱底部周边安放8块

20cm×20cm×100cm垫木，放开、撤出千斤顶，沉箱置

于20cm×20cm×100cm垫木上，处于待运出状态。

（3）沉箱下部放入气囊：放入前要清理沉箱底部

尖锐部分，使用辅助绳通过沉箱下部将气囊拖进沉箱下

部。气囊拖进沉箱底部时要顺直，不得斜拖，要排列整

齐，相互平行，每个气囊的轴线与位移方向垂直，露出

沉箱两侧边的长度相等。

（4）充气：连接供气管路，连接牵引系统。启动

空压机同时向各个气囊充气，充气应缓慢进行，速度不

能过快，以免气囊压力突然升高或部分气囊超过额定压

力。当充气压力达到预定顶升压力的80%时停止供气，

检查所有气囊的压力是否一致，不一致时可向单个气囊

充气，使压力基本一致，然后继续充气，直至构件离开

支承木，停止供气。

（5）拆除支撑物：人工把支承枕木拖出来，注意

拖动枕木过程中，严禁斜拉，以防刮伤气囊，并派专人

观察各气囊气压读数，发现异常，应立即采取重垫支承

枕木解决。

（6）调整高度：拆除所有的联接胶管，打开各个

气囊的排气阀，进行缓慢放气。当气囊高度降至出运高

度时，关闭排气阀。

（7）沉箱牵引移动

a、前后2台卷扬机就位，开动卷扬机拉紧绳具。

b、检查、确认无误后，同时开动牵引卷扬机和溜

尾卷扬机，移动沉箱。

c、当构件前面空出1个气囊的间距时，停止牵引，

塞入气囊，并充气到预定压力后，再重新牵引。当后面

移出的气囊快要离开构件时，打开气阀排气、并运送到

构件前面预定位置备用。重复以上步骤，直至将沉箱移

动到预定位置。当沉箱移至接近出运斜坡段时，保持溜

尾钢丝绳与牵引钢丝绳基本同步，确保沉箱平稳移动。

d、沉箱全部处于出运斜坡段时，其自重引起的沿

下坡方向的分力前移，卷扬机通过后遛滑轮组、牵引钢

丝绳控制沉箱前移速度，使沉箱缓慢沿出运码头前移。

（8）斜坡码头沉箱存放

沉箱出运至斜坡码头沉箱存放场后，在沉箱下部布

置20cm×20cm×100cmm垫木，其后气囊缓慢放气，使沉

箱落于垫木上。先拆除牵引钢丝绳，抽出气囊，缓慢释

放后溜钢丝绳，检查确认稳定后，拆除后溜钢丝绳。

5）沉箱下水

沉箱入水需根据潮位组织作业。

（1）低潮时段，前后2台卷扬机就位，开动卷扬机

拉紧绳具。

（2）检查、清除沉箱下部和斜坡码头的杂物，按

前述步骤铺设气囊、充气顶升，移出垫木。

（3）检查卷扬机、绳具，确认无误后，同时开动

牵引和溜尾卷扬机。

沉箱全部处于斜坡段，其自重引起的沿下坡方向的

分力前移，卷扬机通过后遛滑轮组、牵引钢丝绳控制沉

箱前移速度，使沉箱缓慢沿码头斜坡前移。当构件前面

空出1个气囊的间距时，停止溜放，塞入气囊，并充气

到预定压力后，再重新溜放。将沉箱临河侧端部底板边

缘移至-2.0m高程位置后，使用尼龙绳捆扎各气囊两端

并系至3m高程以上锚固处。

（4）等待高潮时段水位至3.0m高程以上，同时开

动牵引和溜尾卷扬机，将沉箱拉入水中浮起。

（5）通过拉动捆扎在气囊两端尼龙绳收回气囊。

6）沉箱水上拖运

（1）漂浮试验

下水后，仍然利用岸侧卷扬机及拖轮卷扬机固定，

在码头前沿应进行不少于8h的漂浮试验，若沉箱无渗漏

水时，方可托运至安装现场。

（2）水上拖运

200kw级拖轮傍靠沉箱，通过预埋拉环利用钢丝绳

将沉箱固定在拖轮卷扬机上，经检验牢固后，拖轮开始

缓慢行驶。安全员应注意观察拖轮与沉箱是否平稳，若

保持正常状态，沉箱进入正常绑浮运输阶段。

7）沉箱安装

（1）沉箱就位

a、高潮时段，通过拖轮将沉箱拖运至浮箱平台靠

泊，沉箱隔舱注水调整干舷高0.5m左右。

b、通过浮箱平台上的锚机收方锚链和安装在浮箱

平台上的丝杠、手动葫芦精确调整沉箱位置。

c、使用GPS使沉箱粗定位，并用架设在岸基上的全

站仪精确定位。

d、位置精确调整工作需在水位降至0.0m高程前完

成，如未完成沉箱已搁浅，应待下一个高潮时段沉箱浮

起后继续实施沉箱就位精确调整工作。

（2）沉箱沉放

a、经监理工程师确认定位准确后，可暂时停止沉

箱位置调整工作。

b、随着水位下降，在水位降至0m～-0.5m高程期

间，应对沉箱位置再次进行复核测量和微调整。

c、水位降至-0.5m高程后，沉箱自然搁底，可开动

水泵向沉箱内注水。同时应对沉箱位置进行记录性测

量，撤收设备和工器具。

d、其后日间水位低于0.5m高程时段应及时对沉箱

位置进行复核测量，如果超出设计和规范允许偏差，低

水位时段排除沉箱空箱内水，浮起拖走沉箱，对垫层进

行重新平整，重新进行沉箱安装。
四、结语

施工受潮位、发电泄洪条件影响较大的复杂环境

下，沉箱预制及精准安装施工工艺流程和管理经验，可

为类似结构施工提供借鉴。
参考文献

[1]赵宪良、李超超、赵海丰.大型沉箱气囊顶升及

出运施工技术[J].水运工程，2019（05）；209-212.


