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毛里塔尼亚友谊港清淤和挡沙堤项目
气囊出运沉箱施工要点

方毅

（中交疏浚（红河）有限公司，云南 红河哈尼族彝族自治州 662200）

摘　要：本文结合援毛里塔尼亚友谊港清淤和挡沙堤项目沉箱出运安装施工过程，分析了对气囊的选用、牵引系统的确

定、沉箱移运过程中的纠偏要点问题，为日后沉箱重力式码头施工提供借鉴，以便达到良好的施工效果。
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1 工程概况
友谊港位于毛里塔尼亚首都努瓦克肖特南约 15km 处，

位于大西洋东岸线的中部，海上陆路交通便捷。援毛里塔尼

亚友谊港挡沙堤及清淤项目包含新建挡沙堤和清淤两项单项

工程。挡沙堤工程单项工程在 3# 泊位东部，防波堤折角处向

WNW 方向建设 257m 挡沙堤，与现有防波堤过渡采用斜坡堤

结构，长约 42.15m；其余直立段采用 14 个独立沉箱组成沉箱

重力式结构，长 214.85m。单件钢筋混凝土矩形沉箱重 1700 吨，

外型尺寸（L*B*H）：17.6m（长）×15.3m（宽）×13.2m（高）。

这些大型沉箱在专业的沉箱预制场预制、陆上气囊托运至沉

箱出运码头前沿进入浮船坞、由浮船坞运至下潜区域进行储

存和出运安装，气囊移运沉箱施工技术是现阶段较为成熟的

施工工艺，此成套工艺应用较为广泛。本文从援毛里塔尼亚

友谊港清淤和挡沙堤项目沉箱出运施工中总结出气囊的技术

参数选择方法，重点对气囊的选用、牵引系统的确定、沉箱

移运过程中的纠偏要点问题进行探讨。

2 气囊技术参数选择
2.1 气囊直径的选择

随着大型沉箱在重力式码头中应用越来越多，使用气囊

移动沉箱的技术越发成熟。在选择使用气囊进行沉箱移动时，

不仅要考虑安全性，更要兼顾其经济性。根据毛里塔尼亚友

谊港 4#、5# 泊位建设工程、赤道几内亚巴塔港改扩建工程等

工程中沉箱移运施工的实践经验，选择直径 D ＝ 1000mm 的

气囊来进行沉箱移动运输，其技术较为成熟 , 操作安全性高，

成本适中，配套设备如空气压缩机、充气管、连接件、压力

表等在市场上保有量较大，容易采购。

2.2 在不同工作状态气囊高度的选择

预制沉箱底胎采用掏砂工艺。沉箱底胎高 250mm，四周

分别采用 22#、25# 槽钢做围挡，中间设 200×250mm 木枋做

支撑，间距 2600mm。底胎内部填砂后浇水、振实。顶部铺设

一层竹胶板表面再铺一层纤维板。在使用气囊顶起沉箱时，

气囊的工作高度按 30cm 进行控制，以方便撤除底模型钢和垫

木的同时，也有效保证了施工人员的安全。

平移沉箱时为防止沉箱由于惯性前冲对构件造成破坏，

将沉箱重心往沉箱行进相反方向适当后移，即：沉箱行进方

向第一个气囊距地面高约 60cm，沉箱行进方向最后一个气囊

由于缓慢排气，距地面高约 30cm，沉箱前后高差约为 30cm。

在计算气囊的工作压力时，气囊的平均工作高度按照 40cm 进

行控制，此状态下进行沉箱移运，沉箱的重心低，稳定性高，

沉箱移运过程安全有保障。

2.3 气囊长度的计算

气囊的承载面长度和气囊的公称直径是决定选用气囊长

度的依据，气囊的承载面长度受沉箱的底板尺寸影响，计算

气囊长度时按气囊在沉箱安放方向进行，与此同时，需要考

虑气囊圆锥头伸出沉箱外的部分不应过长，一般外伸长度按

稍大于气囊直径进行控制。

气囊长度的计算公式为 :L=L0+2×0.866D

式中：L 为气囊总长度（单位为 m）；L0 为气囊承载面

长度（单位为 m）；D 为气囊公称直径（单位为 m）。参见

气囊结构示意图 1。

图 1  气囊长度结构示意图
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L0 横移 =17.6m

L 横移 =17.6m+2*0.866*1m=19.332m

L0 纵移 =15.3m

L 纵移 =15.3m+2*0.866*1m=17.032m

2.4 计算单个气囊承载力和出运沉箱需要的气囊数量

单个承载力计算公式：Q=P×S×1.03

公式中：Q 为单个气囊承载力（KN）；P 为气囊内压力

（Mpa）；S 为气囊承载面积的投影面积，S=BL0（m2）；B

为气囊承载力面宽度，B=π（D-H）/2（m）；参见气囊受压

断面示意图 2。

B=π（D2-h2）/2=3.14×（1-0.4）/2=0.942m

S 横移 =BL0 横移 =0.942×17.6=16.5792m2

S 纵移 =B*L0 纵移 =0.942×15.3=14.4126m2

P——气囊内压力超高压气囊由出厂说明书得：0.5Mpa

单个气囊承载力：

Q横移= P×S×1.03=0.5 Mpa *16.5792m2*1.03=8538.288KN

Q纵移= P×S×1.03=0.5 Mpa *14.4126m2*1.03=7422.489KN

根据所移运沉箱的重量，并同时考虑气囊的性能和安全

系数，即可计算出移运单个沉箱时所需气囊的数量。

计算公式如下：N=KG/Q

公式中 N 为滚动气囊数量（单位为个）；K 为安全系数 

，K 值一般取值范围为 1.2 ～ 1.3；G 为沉箱的重量（单位为

KN）；Q 为每个气囊的承载力（单位为 KN ）。

N 横移 =KG/Q 横移 =1.3*17000KN/8538.288KN=2.58=3

N 纵移 =KG/Q 纵移 =1.3*17000KN/7422.489KN=2.97=3

通过计算，可得出移运沉箱必要的气囊数量 N，与此

同时考虑各个气囊之间互不影响工作的合理净距（中心距

A ≤ 3m；净距 S ≥ 0.5），如果沉箱底面尺寸小于计算出的

移动沉箱需要的气囊数量 N 在满足各气囊间的合理净距的条

件下排列的需要长度，则建议改用合理数量的超高压气囊。

另外沉箱底模尺寸也直接影响气囊数量，如果计算得出的气

囊数量和最小气囊间净距大于沉箱底板的尺寸，则建议改用

部分超高压气囊，进而减少需要使用气囊的总数量，使沉箱

底部尺寸符合气囊排列合理净间距的需要。在计算超高压气

囊的使用数量时，还需计算由于使用超高压气囊移运沉箱而

造成的移运费用的增加，对施工效率、安全、成本等多方面

因素综合比较，最终确定超高压气囊的合理使用数量。

由于本工程中沉箱横移时（沉箱底边宽 15.3m）按照计算

出的使用 3 根气囊，中心距为 6.25m，不符合要求。所以在使

用 3 根气囊就可满足沉箱横移安全的情况下增加 3 根气囊，

一共使用 6 根横移气囊（气囊距沉箱端头 1400mm），中心距 

A=2.5m ≤ 3m；净距 S=1.5m ≥ 0.5m，满足要求。

由于本工程中纵移时（沉箱底边宽 17.6m）按照计算出

的使用 3 根气囊，中心距为 7.5m，不符合要求。所以在使用

3 根气囊就可满足沉箱横移安全的情况下增加 4 根气囊，一

共使用 7 根横移气囊（气囊距沉箱端头 1300mm），中心距 

A=2.5m ≤ 3m；净距 S=1.5m ≥ 0.5m，满足要求。

3 牵引系统
牵引系统由正反两面安置的两组卷扬机组成，沿沉箱前

进方向提供牵引力的的卷扬牵引系统为正向牵引系统，正向

牵引为沉箱向前移动提供动力，沿沉箱前进相反方向提供牵

引力的卷扬牵引系统为反向牵引系统，设置反向牵引系统可

防止沉箱向前移动过快而造成失稳，使沉箱保持平衡稳定状

态。

3.1 地锚、卷扬机牵引系统

使 用 4 套 卷 扬 滑 车 组（ 每 套 含 1 台 8t 卷 扬 机 和 1 组

3×6×45t 滑车）分别布置在沉箱的南北两侧进行反拉横移，

前方卷扬机负责牵引（编号为 1#、3#），后方卷扬机负责防

滑（编号为 2#、4#）。经计算，采用 45t 3*6 滑车、45t 卡环

及 8t 卷扬机，安全系数为 1.23，满足要求。卷扬机对沉箱的

牵引速度建议控制在 2m/min 以内，出运时沉箱将正对浮船坞

移动 , 横移、纵移的牵引系统（地锚、卷扬机、滑轮组等）设

置在预制场地面上。

图 3  卷扬机牵引沉箱示意图

气囊受压面宽度B

H

图 2  气囊受压截面示意图
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3.2 牵引力计算

牵引力 F=(Qµ+Q △ H/L)/n

已知：Q=1700t，摩擦系数 µ=0.03（通过测试得知：气囊

在混凝土地面上的滚动摩擦系数接近 0.03），钢丝绳数量（牵

引用）n=2，沉箱出运时沉箱底板前后高差△ H=0.2m。

地牛拉力：F=(Qµ+Q △ H/L)/n

=(1700×0.03+1700×0.2/15.3)/2

=36.6（t）

采用 45t3*6 滑车、45t 卡环及 8t 卷扬机，安全系数为 1.23，

满足要求。

4 沉箱在使用气囊进行移运过程中的纠偏
在沉箱被卷扬机牵引移动的过程中，因为受牵引力偏心

的影响并且牵引系统对沉箱的牵引力很难始终保持平衡状态，

所以很难避免发生沉箱在横向和纵向上的偏位情况。在实际

控制中，需加强对沉箱偏移量的监控，即：在沉箱向前移动

过程中，每当沉箱向前移动 1 ～ 2m，就对沉箱产生的偏移量

进行测量，进而采取措施不断地对沉箱实施纠偏，避免沉箱

在移动过程中偏移量过大而占用较多施工时间用于纠偏。根

据对以往施工经验的总结，下面将逐项说明有效的沉箱纠偏

措施。

调整气囊的倾斜度。在沉箱被牵引移动的过程中，把气

囊斜着摆放一个适当的角度（根据以往施工经验确定，一般

约为 1/40）。根据滚杠搬移的工作原理，在沉箱受到牵引力

作用时，沉箱会以气囊中心为原点，产生一个小角度的旋转，

从而起到一定的纠偏效果。

调整牵引及防滑 4 台卷扬机的拉力，通过在短时间内

调整沉箱的不同受力进行纠偏。在通过调整卷扬机牵引力对

沉箱进行纠偏时，指挥人员要以以往的施工经验为依据，实

时不间断地监控钢丝绳的松紧程度，保证 4 台卷扬机和与之

连接的钢丝绳、连接件等不超负荷使用，确保作业安全。

使用这种方法进行纠偏，在沉箱每前进 2 米的过程中可达到

20 ～ 30cm 的纠偏效果。

5 结语
沉箱出运、安装是重力式码头建设中非常重要的一部分，

而挡沙堤沉箱安装中较为关键的一个课题就是如何利用现有

资源，在保证安全和质量的前提下将沉箱顺利移运至浮船坞

上，为后续沉箱安装施工创造有利条件。我们在实践过程中

进行了很多尝试，总结出以上沉箱出运施工过程中需要注意

的措施要点，为今后类似的工程提供一定的参考！
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