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内河沉管隧道干坞选择形式的探讨
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摘要:内河相比于海洋环境,河道窄、水深浅,流速大、航运密集、水位落差大,同时城市

中心地带建筑物密集,河道上的桥梁限制了大型水上作业设备的使用,给沉管隧道建设带来

许多难题。该文结合建设环境、沉管隧道规模、管段结构类型等,分析了轴线、旁建、分离、移
动和工厂化干坞的适应性,并给出相应工程案例,建立了基于内河复杂环境条件下的沉管隧

道干坞选择方法。
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　　中国江河众多,水系发达,内陆河流总长达43万

km,长度在1000km 以上的河流20多条。中国国内

人口超过100万的城市超过100座,其中98%以上都

是依江而建,靠河而兴,但河流也将城市分割,使得江

河两岸道路骨架不连,一定程度上制约了城市整体交

通路网的形成和经济快速发展。水下隧道具有全天

候、大运量、交通快捷、对航运及环境影响小的特点,是
有效连通城市两岸道路的主要方式之一。水下隧道工

法主要有矿山法、盾构法、沉管法等。沉管法隧道是将

预制好的管段通过浮运、沉放、水下对接后贯通形成整

个隧道,其顶部覆土浅、隧道长度短、与水域两岸道路

衔接更灵活,可大大节约中心城区土地资源,是城市修

建内河水下隧道的主要方法之一。
世界上第一座沉管隧道是1910年建于美国底特

律河的水下双线铁路隧道。中国大陆于1993年建成

了第一座沉管隧道,截至目前已建和在建的沉管隧道

近20座,另有10多座内陆城市计划建设沉管隧道。
沉管隧道干坞是用于管段预制的场地,管段需在干坞

内预制、存放、舾装,然后浮运至指定位置对接。虽然

干坞属于临时结构,但其形式、规模和位置也直接影响

工程造价、管段浮运方式,甚至决定隧道方案是否可

行,故选择合适的干坞形式对沉管隧道工程意义重大。

1　内河沉管隧道特点

国内外已建沉管隧道基本都位于海湾或江河入海

口等海洋环境。相比海洋环境,城市内河修建沉管隧

道具有如下主要特点:① 河道窄、水深浅、径向流速

大、航运密集、水位落差大;② 已建成连接城市两岸道

路的跨河桥梁密集,河道通航尺度有限,从而限制了大

型水上作业设备在管段浮运和沉放施工中的使用;③
城市核心区河道两岸土地资源紧缺,高大建构筑物密

集,而沉管管段体积庞大,合适的批量管段预制场地

(干坞)选择困难。
上述复杂的环境条件都制约着沉管隧道干坞在城

市内河的形式。

2　干坞类型、选择原则与坞底标高

2.1　干坞类型

根据管段预制场地和预制方式的不同,可把沉管

隧道干坞分为固定干坞、移动干坞和工厂化干坞3类。
固定干坞通常是在陆地上开挖大型基坑,在基坑

内进行管段预制,可兼用于舾装、起浮、系泊。根据干

坞与隧道的位置关系,又可分为轴线干坞、旁建干坞和

独立干坞。独立干坞根据大基坑内预制管节的小基坑

数量又可分单子坞和双(多)子坞。
移动干坞是利用码头作为隧道工区用地,在大型

半潜驳船上进行的管段预制,后期驳船也兼做管段浮

运、舾装的载体。
工厂化干坞是在室内固定位置完成钢筋绑扎与移

动、模板支立、混凝土浇筑与养护等工序,通过对达到

081
　 中　外　公　路

第40卷　第2期

2020 年 4 月



一定强度的节段顶推平移实现下一个增量匹配节段的

循环作业,多次循环,完成一节管段制作。虽然工厂化

干坞也在陆地预制管段,但它的设计理念、设计方法与

常规的固定干坞有本质区别,因此,该文沿用传统的分

类方法,把工厂化干坞作为单独的一种干坞类型。

2.2　干坞选择原则

(1)干坞位置、规模及类型应结合工程周边地面

环境(建构筑物、交通与材料来源等)、地质和航道条

件、工程造价、管段预制工艺等综合确定。
(2)干坞设计使用年限应根据工程筹划确定,并

满足管段预制、浮运工期需求。
(3)干坞坞顶防洪标高、基坑边坡稳定等应符合

现行国家或行业标准的规定。
(4)干坞应具有良好的外部施工条件。

2.3　干坞底标高

固定干坞坞底标高决定干坞基坑深度,影响工程

造价,与管段高度、干舷高度、管段安全浮运需求有关。
移动干坞管段应在下潜区进行检漏,下潜区尺寸应满

足驳船所需的平面操作空间及水深要求。
(1)固定干坞坞底标高 Ha 可按式(1)确定:

Ha=H0-H+hg-Hs (1)
式中:H0 为管节出坞设计水位或标高(m);H 为管节

外包高度(m);hg 为管节干舷高度(m);Hs 为管节底

部至坞底的起浮安全距离(m),不宜小于0.5m。
(2)移动干坞下潜区底标高 Ha 可按式(2)确定:

Ha≤Hh-H+hg-Hs-H1 (2)
式中:Hh 为管节脱离驳船时设计水位或标高(m);Hs

为管节底部至驳船甲板面的起浮安全距离(m),不宜小

于0.5m;H1 为驳船船体高度(m);H、hg 意义同前。

3　内河沉管隧道干坞选择实例

3.1　轴线干坞

轴线干坞是将隧道岸上明挖段主体结构基坑与干

坞基坑共用,管段预制完成后,沿隧道轴线浮运出坞进

入基槽沉放。此种干坞优点:管段数量较少时,能节省

临时用地、降低工程造价;无需单独为管段浮运疏浚航

道。缺点:管段浮运出坞后才能进行岸上主体结构施

工,当管段数量较多时,影响岸上段施工工期。
广州官洲隧道起于生物岛,下穿宽约190m 的官

洲河后到达大学城,水深2.15~7.40m,远期规划航

道宽80m,深6m,枯水期水面最低标高3.45m。隧

道沉管段宽23m,高8.7m,E1管段长94m、E2管

段长116m、E3管段长4m,3节管段总长214m。
隧址处河道窄,水深浅,长距离管段浮运临时航道

的疏浚工程量巨大,隧道周边又无合适地块作为干坞

场地,故该工程采用轴线干坞,坞址设在生物岛侧,坞
底纵向长度260m,横向宽度47m,坞底标高-5.6
m,干坞内一次预制所有管段。

与单独设置干坞方案相比,该隧道轴线干坞无需

为管段浮运疏浚航道,管段数量少,明挖段主体结构与

临时干坞共用,缩短工期约5个月,减小临时占地面积

3.4万 m2。

3.2　旁建干坞

旁建干坞是将干坞选址在隧道岸上段主体结构

旁,并与隧道岸上段主体结构共用基坑围护结构和基

坑止水体系。此种干坞优点:基坑共享围护结构,能减

小临时占地面积,节省工程投资;干坞内预制管段的区

域与岸上主体结构基坑不完全重叠,可实现管段预制

与岸上段主体结构的平行作业,从而加快施工速度,节
省工期;对管段数量较多的沉管隧道也适用。缺点:主
体结构基坑与干坞基坑并排设置,整体场地面积要求

高;管段浮运至沉放位置需根据水深情况考虑临时航

道疏浚。
佛山东平隧道北侧起于佛山市禅城区,南侧与东

平新城相接,下穿东平水道,隧址处水面宽200~300
m,河流中心水深8~11m,常年水流速度2.7~3.0
m/s,枯水期水面最低标高 0.4 m。隧道沉管段宽

39.9m,高9.0m,E1、E2管段长均为115m、E3管段

长105m、E4管段长110m,4节管段总长445m。
沉管隧道管段浮运理想的水流速度为1m/s以

下,东平水道流速不利于独立干坞管段长距离浮运;隧
址附近单独设置大型干坞需拆迁大面积房屋;中、小型

干坞工期不能满足需求;移动干坞无合适的驳船,故该

隧道采用旁建干坞,干坞选址在东平新城端隧道东侧,
占地面积61000m2,坞底标高-9.1m,一次同时预

制4节管段。
东平隧道采用旁建干坞比轴线干坞节约工期约

12个月,比独立干坞减少拆迁6300余 m2。

3.3　独立干坞

独立干坞是在隧址范围以外另外选择干坞位置。
此干坞优点:选址范围灵活,江河上下游岸边地块都可

作为备选场地;可实现沉管隧道水下基槽开挖、两岸明

挖段施工、管段预制多方面的平行作业,加快工期;根
据管段总数量,可采用单个、两个或多个相对独立的干

坞体系。管段数量很多时,多子坞同时具备独立的管
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段预制及出坞条件,能灵活应对内河水位季节性的变

化,缩短工期、降低造价。缺点:管段远距离浮运可能

会带来较大的航道临时疏浚量;沿线桥梁等建筑物通

航尺度、季节性水位变化差等外界条件控制干坞选址

和管段浮运。
南昌红谷隧道位于八一大桥与南昌大桥之间,下

穿赣江后,连接南昌市西岸红谷滩新区与东岸老城区。
隧址处水面宽度约1400m,最低水位9.80m,枯水

期与丰水期水位最大高差超过12m。隧道沉管段宽

30m,高8.3m,E1~E9管段长均为115m、E10管段

长96.5m、E11管段长107.5m、E12管段长90m,12
节管段总长1329m。

隧址附近两岸建筑物密集,轴线干坞和旁建干坞

在工期和用地上不能满足需求。经沿岸考察,干坞选

址在隧址下游约8.5km,周边空旷、无房屋拆迁的沙

滩上。
由于赣江水位差季节变化大,若在最低水位浮运,

航道疏浚量极大,故选择丰水期集中浮运,管段在隧址

附近临时寄放,枯水期集中沉放方案。管段出坞水位

标高不低于12.65m,场地标高17~22m,坞底标高

4.0m,干坞的开挖平均深度约16m,总长516m,总
宽257m,占地面积13.3万 m2。

结合沉管段数量,采用并排的双子坞平行作业,每
个子坞内一次预制3节管段,分2批预制完成。

与一次预制12节管段的大型干坞相比,双子坞方

案可节约工期4个月,并可避开枯水期对管段浮运的

影响,实现管段预制与浮运沉放的流水化作业。

3.4　移动干坞

当隧道两岸房屋密集,在隧址附近征拆固定干坞

场地困难,同时河道水深浅,采用独立干坞疏浚费用庞

大时,可考虑采用移动干坞制作管段。移动干坞优点:
利用既有驳船作为管节预制场地,节省固定干坞修建

时间;不需要占用大面积施工场地,减小了对环境的破

坏和影响;半潜驳吃水深度比管段浮运所需水深浅3
~4m,对航道要求低,能有效降低管段运输的疏浚工

程量;移动干坞可重复使用,减小隧道临时工程规模,
节约工程造价。缺点:管段的规模受半潜驳平面尺寸

和承载能力制约;半潜驳一次预制一节管段,只适用于

管段数量不多的工程;移动干坞需要在隧址附近找到

合适的下潜港池,进行管段从驳船到河中的入水转换;
半潜驳预制需要建造临时码头,且浮运路线受桥梁通

航净高影响;中国既有半潜驳数量较少,要找到与工程

相匹配的半潜驳难度较大。目前中国典型大型半潜

驳、浮船坞统计见表1。
广州市仑头隧道线路北端起于海珠区,下穿宽

280m 的仑头海后到达生物岛,仑头海水深6~8m,
远期规划航道宽60m,深6m,枯水期水面最低标高

3.45m。隧道沉管段宽23m,高8.7m,E1管段长

55m、E2管段长67 m、E3管段长4 m,E4管段长

71.5m,E5管段长77m ,5节管段总长277m(包括

水下最终接头2.5m),单节管段最大重量约1.5万t。

表1　中国典型大型半潜驳、浮船坞统计

名称
主尺度(长×宽×内宽)/

(m×m×m)
载重量/

t

重任1501号 122.5×30.5×7.6 15000
重任1601号 122.5×31.6×7.7 16000
重任1602号 122.5×31.6×7.7 16000
重任3号 196×46×12.7 50000

半潜

驳
重任2号 136×40×8.0 17000
幸运天使 150×40×8.7 23000
泰安口 156×32.2×12.0 18000
康胜口 156×32.2×12.0 18000

滨海308号 122.5×30.5×7.6 15000

浮船坞
翠华山 238.56×39.6 22000

友联3号 240×32.3 20000

工程受正在建设地块、既有房屋及生态保护区影

响,在隧址附近无固定干坞所需的场地,独立干坞航道

疏浚极大,结合生物岛沿线码头和中国国内既有半潜

驳情况,最终采用“重任1601号”驳船作为移动干坞,
船体长度122.5m×31.6m,载重1.6万t,最大下潜

深度不小于9m,下潜港池底面积为150m(长)×
31.6m(宽),底标高-13.25m,浮运距离13.5km。

与固定干坞相比,仑头隧道采用移动干坞避免了

房屋征拆,减少工期4个月,减少土方开挖7.4万 m3。

3.5　工厂化干坞

工厂化干坞占地面积大、自身造价高,一般用于沉

管段长超过3km 的工程。中国只有港珠澳大桥海底

沉管隧道采用工厂化干坞,其沉管段长约5.7km。在

城市内河受建设场地和工程本身规模制约,尚无采用

工厂化干坞的内河沉管隧道。

4　内河干坞形式选择

中国大陆已建成运营的内河沉管隧道已有10座,
沉管段长度从214m 到1329m 不等,干坞形式和沉

管段长度统计见图1。
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图1　中国大陆已建成沉管隧道干坞形式与管段长度统计

　　综合考虑沉管段规模、建设环境、管段结构类型等

控制条件,内河沉管隧道干坞方案可利用表2进行初

步选择。

5　结论

该文结合官洲、东平、红谷、仑头4座内河沉管隧

道,分析了固定干坞(包括轴线干坞、旁建干坞、独立干

坞)、移动干坞与工厂化干坞各自的优缺点及适应性,

表2　内河沉管隧道干坞方案初步选择

控制条件/考虑因素

固定干坞

轴线

干坞

旁建

干坞

独立干坞

单子坞 双(多)子坞

移动

干坞

工厂化

干坞

500m ★ ◎ ▲ ▲ ◎ ×
沉管段总长 500~3000m × ▲ ◎ ▲ × ×

3000m 以上 × × × ★ × ★

隧址场地大 ▲ ▲ × × ▲ ◎
隧址场地小 ★ × ★ ★ ★ ×

建设环境 水浅,管段自身浮运疏浚量大 ▲ ★ × × ★ ×
管段自身浮运方便 ▲ ▲ ◎ ◎ × ×

隧址上下游桥梁通航尺度低 ★ ▲ × × × ×

管段类型 存在异形管节 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ×

　　　　　　注:★表示宜选;◎表示可选;▲表示非约束条件;×表示不宜选。

给出了干坞方案初步选择方法。通过工程实践验证,
可得出如下结论:

(1)固定干坞坞底标高和移动干坞下潜区底标高

计算公式满足工程需求,公式合理。
(2)轴线干坞在内河沉管隧道中应用最多,但隧

道明挖段需在管段出坞后施工,整体工期受制于管段

预制、浮运和沉放时间。
(3)旁建干坞、独立干坞、移动干坞都可实现管段

预制与隧道明挖段之间平行作业,可节省隧道工期,但
需结合管段浮运对水深、航道疏浚、浮运线路上桥梁通

航限高等因素综合考虑。
(4)内河高水位差不制约沉管隧道工法是否可

行,通过合理的干坞形式和浮运窗口期的选择,可避开

高水位差对管段浮运的影响。工厂化干坞虽可实现管

段生产的高度机械化和流水化作业,但其占地面积大、
造价高、不能制造异形管段,而内河沉管隧道通常长度

短,故较少采用工厂化干坞。
(5)当内河沉管隧道管段数量较多时,可采用独

立双(多)子坞形式实现管节预制、浮运的流水作业。
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