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没顶沉箱安装施工技术

李宇展
（中交一航局第五工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为了改进大型没顶沉箱的安装工艺，依托锦州港龙栖湾港区起步工程，结合施工过程和沉箱安装质量，从围

檩的设计及加工、围檩运输及支立、沉箱安装全过程进行分析，优化方案并解决施工中发现的问题。采用钢结构围栏

配合钢模板对沉箱进行加高，实现了钢模板、围檩分次安装，有效降低了起重重量。同时，围檩可以重复使用，进一

步降低了施工成本。该工艺不仅提高了施工效率，还为沉箱安装的稳定性和质量提供了有力保障。
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0 引言

沉箱安装作为重力式码头、护岸等施工的关

键环节，其施工质量对项目整体质量至关重要。

通过采用加工钢模板和在水上支立围檩模板的方

法，保证了大型没顶沉箱能够按照常规沉箱安装

工艺进行施工。这种方法不仅使沉箱安装的顶标

高满足赶潮水安装沉箱的条件，而且降低了施工

成本，提高了施工速度，还实现了沉箱的可重复

起浮安装。没顶沉箱施工案例相对较少，通过本

文的研究，为类似工程提供了一种可行的解决方

案，也期望能够推动沉箱安装工艺的改进和优化。

1 工程简介

锦州港龙栖湾港区客货滚装（兼通用）泊位工

程码头采用重力式沉箱结构，全长 326.59 m，共
计 18座沉箱，其中标准沉箱共 15座，为 A型沉
箱，尺寸为 18.35 m伊15.15 m伊15.6 m；异形沉箱共
3种，分别为 B、C、E型沉箱，3种型号沉箱各 1
座。其中 A、C 型沉箱安装顶标高为+2.0 m，B、
E型沉箱安装顶标高为+0.1 m。

龙栖湾设计低水位+0.34 m，沉箱安装期间安
装顶标高+0.1 m的沉箱需完全沉入水中。沉箱安
装时，于沉箱顶口标高低于自然水面，沉箱入水

量瞬时过大会造成沉箱偏载，从而导致沉箱倾覆

的安全事故。为确保沉箱顺利安装，设计沉箱接

高围檩，形成止水带，避免沉箱顶口进水，从而

使沉箱安装顺利进行。

2 施工方法

2.1 没顶沉箱施工工艺流程

没顶沉箱施工工艺流程为：围檩设计寅围檩

加工寅沉箱接套寅沉箱存放寅围檩运输寅围檩支
立寅沉箱安装寅围檩拆除。
2.2 围檩设计及加工

2.2.1 围檩设计

沉箱安装顶面标高为+0.1 m，根据施工潮水
要求，安装完围檩顶标高应达到+2.0 m时方满足
沉箱安装施工要求，故设计围檩模板高 2.0 m[1]。

围檩模板设计原理：防止在沉箱安装过程中，

潮位高于沉箱安装顶标高，海水倒灌入沉箱，导

致沉箱没顶发生事故。因此围檩模板需有防水功

能，且在拖运、安装过程中，保证模板不会变形，

即围檩模板设计需考虑安装过程的水压力、沉箱

拖带过程船舶挤靠力及安装沉箱过程中的滑车拖

拽力。

围檩模板分成 2部分，一部分将沉箱四周加
高并防水，共 4片；另一部分为 4片模板的内支
撑。内支撑做成一个井字架，井字架包含内支撑

和沉箱安装操作平台的功能。

围檩模板主要受力为水压力、船舶撞击力以

及系缆力（拖运或调整沉箱时牵牛拖拽力）。水压

力按静水压力进行计算，当沉箱安装时，潮位达

到+2.0 m时，静水压力为最大值 P=20.6 kN/m。
船舶撞击力估计为 10 t，作用面积为 1 m2，

故船舶撞击力为 N=100 kN/m2。

系缆力估计为 10 t，作用于围檩上吊环上，
故系缆力为 F=100 kN。

模板设计荷载分为静荷载水压力 P=20.6
kN/m；动荷载船舶撞击力 N=100 kN/m2；静力荷

载分项系数取为 1.2，动力荷载分项系数取为1.4[2]。
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作用力设计值为：

q=1.2伊20.6+1.4伊100=164.72 kN/m2

面板可按简支跨计算，应验算跨中和悬臂端

的最不利抗弯强度和挠度，并符合下列规定：

1）抗弯强度计算
钢面板抗弯强度计算公式：

滓=Mmax

W n
臆f

式中：Mmax为最不利弯矩设计值，取均布荷载与集

中荷载分别作用时计算结果的大值，kN·m，Mmax=
1
8 ql2=185.31 N·mm；W n 为净截面抵抗矩，m3，

W n= 16 hb2=4.16 mm3，b 取 1 mm，h取 5 mm；f为

钢材的抗弯强度设计值，N/mm2，f取 215 N/mm2。

计算得，滓=44.55 N/mm2<215 N/mm2，故面板

抗弯强度合格。

2）挠度验算

v= 5qgL4
384EIx

臆[v]

式中：q g
为恒荷载均布线荷载标准值，N/mm2；E

为弹性模量，N/mm2，E取值为 2.06伊105 N/mm2；Ix

为截面惯性矩，mm4，Ix= 1
12 bh3=10.42伊104 mm4；L

为面板计算跨度，mm；[v]为容许挠度，mm。
计算得：v=0.051 7 mm，0.18 mm<1.5 mm，故

面板挠度合格。

通过受力计算，得出采用 4 mm厚钢板作为
板面、50 mm伊30 mm方管为模板加强肋、 [20作
为模板立柱。

2.2.2 围檩加工

1）板面拼接
采用 4 mm厚的钢板进行拼接，钢板原材尺

寸为 8 m伊1.5 m。
板面拼接期间，将板面平铺于底胎上面，板

面间隔 600 mm，采用点焊进行拼接。板面整体拼
接完成后，再将拼接处焊接，焊缝应饱满。

2）板面加强肋
板面采用 50 mm伊30 mm的方管作为模板板肋

进行板面的加强，使用[20为横连杆作为整个模板
的受力柱，模板的两侧采用双[20进行加强。模板
肋铺设原则为模板短边周圈不得切断，模板长方

向板肋进行焊接。模板板肋焊接完成，于板肋上

加焊[20作为模板横向桁架，于沉箱仓隔隔墙处焊
接[20作为模板竖向桁架。

3）止水系统
围檩模板的止水分为 2个部分，一部分为模

板与沉箱的连接位置，另一部分为模板与模板之

间的连接位置。模板与沉箱连接位置采用[20 扣
棉毯止水，见图 1。于陆上先加工止水棉毯，采
用 3 cm伊5 cm木方作为中心骨架，用棉毯包裹木
方，形成尺寸为 10 cm伊12 cm的方形止水条。模
板与模板之间连接采用螺栓紧固，中间夹棉毯进

行止水，见图 2。

4）加固连接系统
模板与沉箱之间、模板与模板之间的连接方

式为螺栓铰接。模板间支立井字架形成刚性支撑

加固。沉箱于预制场出运前，利用风钻参照设计

图纸钻取深 200 mm、孔径 50 mm的螺栓孔洞。将
孔内水及渣子清理干净，植入螺栓。

模板与模板之间连接采用直径 25 mm螺栓配
合螺母进行加固。4片模板中间采用井字架作为
刚性支撑。井字架采用[10加工制作，尺寸与沉箱

图 2 模板抱角连接止水示意图

图 1 止水示意图

中间夹棉毯止水

方钢

槽钢

止水棉毯

预埋螺栓
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隔墙尺寸相同。

2.3 围檩模板运输及支立

2.3.1 围檩模板运输

围檩模板最大尺寸为长 18 m、高 2 m。井子
架的尺寸为 17.55 m伊13.1 m伊2 m。根据船机手册
查得，方驳（2 000 t）的甲板有效面积为 38 m伊13.6
m，为保证模板正常的运输作业选择方驳（2 000 t）
作为运输方驳，拖轮配合。

2.3.2 围檩模板支立

1）方驳驻位
根据本项目工况，统计吊装重量、吊距，见

表 1。本工程使用 50 t履带吊进行围檩模板支立。

根据表 1数据，选择方驳船头顶靠沉箱方式
进行驻位，驻位示意图见图 3。

2）围檩模板支立
方驳驻位完成后，进行模板吊装施工。根据

受力计算模板吊装的锁具，采用 4根长 8 m，准12
mm（6伊19）的铁芯钢丝绳进行模板吊装 [3]。吊装

时，保证钢丝绳水平角度大于 60毅。准备 2 根长
30 m的尼龙绳作为牵引绳，绑在模板两端。准备
止水棉毯，利用 3 cm伊7 cm木方作为止水棉毯的
木芯，根据棉毯遇水膨胀的特性作为止水带。

于沉箱顶口上端铺设止水棉毯。在预埋螺栓

处将止水棉毯切断方便连续铺设。螺栓铰接处止

水棉毯切断且模板开孔，因此为漏水集中点。为

避免此处漏水，采用棉毯制作单独的止水带，放

置在沉箱预埋螺栓处，采用发泡进行二次封堵，

形成严密止水。

施工准备完成，方驳 48上的起重吊车落钩至
方驳 117上，由起重人员将钢丝绳一端套在起重
吊车吊钩上，另一端利用卡环连接于模板的吊点。

检查牢固后，由专职起重指挥人员指挥进行模板

的吊装施工[4]。

模板安装顺序为首先安装后片模板，安装井

字架，铺设施工平台，安装两侧片模板，最后安

装前片模板。

后片模板安装时，由 2名工人分别位于方驳
117及沉箱上操作晃绳。吊车司机根据起重指挥
人员调整把杆角度及大钩高度，操作晃绳人员需

稳定模板，防止水上支立模板时晃动过大造成人

员打击伤害。在模板距离沉箱剩余 300 mm 时，
吊车停止颠钩。施工人员于两侧把扶模板，调整

模板前后及左右位置，确保预留孔与预埋螺栓相

对应。调整完成后，根据指挥人员手势，吊车司

机进行颠钩。在模板进螺栓孔后，施工人员进行

隔墙处螺栓紧固作业。

后墙模板加固完成后进行井字架吊装。井字

架为正方形结构，需要进行 4点吊装，钢丝绳采
用吊装模板钢丝绳。施工时，同样由吊车颠钩至

方驳 117上，起重人员挂钩，施工人员打晃绳，
通过起重指挥安装井字架于沉箱仓隔隔墙上。井

字架未设置锚杆，靠自重稳定，为确保井字架不

水平运动，采用预留钢筋进行左右方向的固定。

井字架安装完成后，沉箱上已经没有可以移

动的平台，故需利用厚 5 cm、宽 30 cm的木板搭
设操作平台。

在操作平台搭设完成后，支立 2个侧片模板，
侧片模板支立时，利用方驳 117作为平台进行打
晃绳操作。采用同样方法支立前片模板。

在围檩模板支立完成后，利用操作平台将每

个预埋螺栓紧固，保证围檩模板的牢固性。

2.4 沉箱安装

1）沉箱抽水
抽水使用 6台 37 kW的浮式泵，抽水时间预

计为 2 h，沉箱拖运及安装需 3 h。沉箱安装时，

图 3 方驳驻位示意图

海平面（最低潮位）

方驳 48

抛石基础

-10.0

+3.7

没顶沉箱

表 1 围檩模板的重量及工况表

模板 重量/t 吊距/m

中间井字架 5.0 11

前后片模板 2.5 18

侧片模板 1.9 11

李宇展：没顶沉箱安装施工技术 7— —



2024年 7月华北交通工程

水位不高于围檩模板顶标高（+2.0 m）。
锦州港地区属于半日潮，2 次高潮间时差为

12 h 25 min。沉箱存放时，顶标高为+3.5 m，围檩
模板顶标高为+5.5 m，抽水时不需赶潮水。为保
证设计低水位时沉箱完成安装施工，需在前一设

计高水位时进行沉箱抽水、拖运作业。沉箱安装

全过程用时 5 h，小于 6 h 13 min，满足施工要求。
2）沉箱拖运、安装
沉箱抽水完成后，起重人员利用卡环和钢丝

扣将拖轮的缆绳与沉箱吊点交叉连接。沉箱由拖

轮跨拖至沉箱安装位置，方驳及沉箱驻位稳定后，

开沉箱进水截门进行压水安装，安装时注意各舱

压水速度，保证沉箱平稳下沉。

若沉箱安装不符合规范，重新抽取起浮，再

重复安装步骤重新安装[1]，直至安装合格。

2.5 围檩模板拆除

围檩模板拆除顺序为：拆除后墙模板寅拆除
两侧墙模板寅拆除井字架寅拆除前墙模板。

在拆除后墙围檩模板时，起重人员预先将钢

丝绳与模板利用卡环连接，在水下将底角螺母和

模板连接抱角螺母拆卸，待全部检查完成后，起

重指挥人员指挥吊车吊装模板至方驳 117上。
后墙模板拆除完成后，潜水人员分别拆除两

侧片模板、井字架及前墙模板，拆除方式与后墙

模板相同。

3 施工问题及方案优化

3.1 施工问题

1）预埋件最大偏差 1 cm
沉箱在埋放预埋件施工时，需封仓后再施工。

此时，沉箱处于漂浮、倾斜状态，且沉箱有定倾

高度，故预留孔施工时，水准仪及经纬仪测量偏

差较大，造成预埋件安装误差较大。

2）井字架按沉箱尺寸加工
加工井字架时，未考虑运输方便性，仅能采

用水上大型方驳进行运输施工。

3）木板搭设操作平台没有安全围挡
利用木板搭设的操作平台为跳板形式，周围

无法安装铁制防护围栏，人员在操作平台上施工

时安全性较差。

4）沉箱为海上独立墩式安装

仅制作了一套围檩模板，在 B型沉箱安装完
成后，为保证 E型沉箱的安装，只能在拆除 B型
沉箱围檩模板后安装 E型沉箱。故而，E型沉箱
安装时没有安装手扳葫芦调整沉箱缝宽、前沿线

的固定支点。

5）沉箱模板在风浪作用下损坏
井字架的安装使得模板在受到外侧波浪作用

力时，形成支柱作用，但由于未与井字架进行刚

性连接，故在反向作用力时，17.55 m长模板很容
易受波浪力损坏。

3.2 方案优化

针对现场出现的问题，结合围檩模板的结构，

对没顶沉箱安装方案做出优化：1）模板开孔时增
大模板开孔尺寸，根据所开孔洞加工螺栓垫片；

2）井字架按结构分块加工，中间利用螺栓铰接形
成整体；3）围檩模板上预留螺栓孔，制作铁制操
作平台，通过预留螺栓连接操作平台；4）制作至
少 2套围檩模板，首座沉箱安装完成后，围檩模
板不拆除，形成次座沉箱的安装平台；5）井字架
与围檩模板利用螺栓连接，使得围檩模板与井字

架形成刚性的整体结构；6）围檩模板止水采用止
水橡胶代替棉毯，并镶嵌于模板上，施工过程可

省去铺设止水棉毯步骤，方便施工操作。

4 结语

在龙栖湾项目码头没顶沉箱安装施工中，成

功应用了围檩工艺，显著提高了施工进度和沉箱

安装质量。实践表明，与传统的起重船或半潜驳

安装方案相比，没顶沉箱接高围檩工艺在成本方

面具有显著优势。这些成果的取得，不仅为类似

工程提供了宝贵的经验，也为沉箱安装工艺的改

进和优化奠定了基础。然而，在施工过程中也发

现了一些问题。例如，围檩井字架较大；预埋件

安装精度不足。针对这些问题，后续研究应重点

关注围檩的轻便化设计，以提高周转速率，并加

强预埋件安装精度的控制。
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