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摘要 在潮汐电站建设中，浮运法施工起着降低造价，缩短工期 ，改善施工条件等重要作用 本文 

简要介绍潮汐电站浮运法施工各阶段(预制，拖运 ．地基处理，沉放)的关键技术 ，包括选择预制场， 

控 制拖 运 ，开挖和地基加 固 ，定位 和安放 沉箱等 。浮运 法施工 技术 在河床 式水 电站 、码 头 、海 上采 

油 平台 、过江(海底 )隧道 、桥粱 、水闸等工程中也有广泛 的应用前景。 
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由于 自然界矿物燃料储量的 日益枯竭和 

近年来用电量的剧增 ，各 国都面 临着能源危 

机 一沿海 国家的科学家们经研究发现 ，“潮汐 

能是一种不会给地球上未来人类带来枵染和 

灾难 的能源”⋯。在有条件 利用潮 汐能 的沿 

海国家和地 区，建设 潮汐电站 不失为缓 解能 

源危机的一种方案。最近 20年来 ，潮汐能工 

作者在尽力 探索 降低 潮汐电站造 价的措施 ， 

其中首推浮运法施 工。使用该法 ，可避 免在 

很深的水 中及在易遭受风暴谰威胁的坝址修 

建昂贵且复 杂的围堰，从而使工程造价降低 

25％ ～38％ ·；当潮 汐电站的坝址位于严寒 

气候地 区，或位于 人烟稀步、交通困难 、偏 远 

的海岸地 区时 ，采 用浮运法可使潮汐 电站各 

主要工程的施工从条 件恶劣 的坝址转移到条 

件 良好的沿海工业 中心 ：使用 浮运法另一优 

点是可缩短工期 ，即在坝址作水 下基坑 准备 

的同时可在预制场进行潮汐电站浮运混凝土 

块体结构(以下简称沉箱 )施工 。 

浮运法施工 主要 过程为 ：选 取或建设 沉 

箱预制场地 ，沉箱 在 预制 场 内预制 ；沉箱 上 

浮、出坞 ；沿航线拖运沉箱至安装地点 ；潮汐 

电站枢纽工程的地基处理 ；沉箱定位 、沉放到 

经处理的地基上；灌浆、密封基础。以下简介 

各施工阶段 的关键技术。 

1 沉箱的预制 

1．1 预制场地 

沉箱在预制场 一内浇筑。与固定式干船 

坞不同，预制场结构可采用一些 简单措施 ，如 

用土坡代替混凝土边墙 ，用开挖缺 口代替进 出 

船坞的闸门等。预制场地 可分 为淹没式和非 

淹没式两种 (见 图 1)，前者 也包括 部分淹 没 

(或称半淹没)在 内。这两者的区别除场地开 

挖深度和排水设施的不同之外，更重要的是前 

者可用破堤代替船闸设施，而后者则 因地面较 

高 ，须有船闸才能使沉箱浮运出坞(虽然通过 

向坞内充水可使沉箱浮起，但坞内水位高于堤 

外 ，须藉船闸才能实现从高水位向低水位 的过 

渡)。所以采用淹没或非淹没式预制场地主要 

取决于施工条件 和地质特性。当遇有很强透 

水土质时应选择非淹没式预制场。 

由于沉箱大体上等 同于永久建筑物 ，即 

使其 内部设施 可在沉 放就位 后安装 ，仍具有 

很大的重量。因此 ，虽然预制场结构一般 比 

较简单 ，但在场地为软土地基时 ，需在场地平 
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图 l 沉箱 的预制场 

(a)淹没式顶制场 ；(b)非淹没式预制场 

l将沉箱 浮运出非淹投式 预制场的充木水位 ；2施 工平台 ；3．沉箱 ；4 围堰 ；5缺 口 

整后做相应的地基处理，再开始沉箱的浇筑， 率的混凝土泵输送人仓。结构模板有可拆卸 

以避免不均匀沉陷对于沆箱的不利影响。 的、重复使用的整体模板，或金属框架的木 

沉箱的施工可集中在少数大预制场或分 模。常采用软 管式振 动器。在 严寒地 区，为 

散在较多的小预制场地进行。大场地的优点 加速施工 ，可在冬季浇筑装配式构件 ，夏季将 

在于 ：可重复使用 ，单位成本低；沟渠开挖少 ； 它们连成整体。 

：。 、 兰 竺堡 2沉箱拖运 避免了劳动力集中和交通等问题
；管理 较为 ⋯。 

简单 ；材料的输送分布在一个较宽的区域；一 预制好的沉箱将沿开挖的沟渠运出预制 

个场地发生意外对整个工程进度影响较小。 场，预制场的底高程应能保证沉箱在高水位 

因此 ，预制场地的确切数 目、地点和尺寸 应通 时期浮出。同时 ，有必要在机组沉箱 预制场 

过对可能的场所和沉箱尺寸的详细调查来确 地跗近的深水区域为机组沉箱提供一个锚泊 

定 对预制场主要有以下要求 ：①潮滩较低 ， 医，保证沉箱拖运过程 中由于任何 原因可在 

岩基较深，能就 近进入 深水 ，以减少 开挖 ，尤 此暂作停留。 

其是岩基的开挖 ；②交通便利 ，有 良好的道路 沉箱通 常 能以超 过 1 m／s的速 度拖运 ， 

和铁路联系，当地材料和劳力充足；◎对当地 速度更高则不易控制。拖运时，首先采用绞 

环境产生破坏性影响小 。 车等设备将沉箱从预制场缺 口拖 出，在 高潮 

例如．英国赛文潮汐电站设计方案中将 位来临前，从拖轮上拉出钢索，将沉箱拖人航 

预制场地选 在赛 文河 口和布理 斯托尔 海峡 道。同时在沉箱 尾部联接 转换航 向拖 轮，随 

处 ，它们的浮运距离较短，材料和劳力的供应 着沉箱接近航线 ，拖轮将沉箱转 向引入航线 。 

良好 ，而且一些苏格兰已建成的混凝土采油 沉箱拖运所需要的拖轮功率、数量和布置需根 

平 台施工场地也可改为沉箱预制场。 据沉箱的体型 、吃水深度 和设计的水道 流速、 

1 2 沉箱浇筑 风速和拖轮速度等条件计算确定或根据试验 

沉箱为钢筋密布的薄壁结构(含筋量为 需要而定，并应考虑方向控制和制动需要。 

loo～300k异／ )，可以整体浇筑 ，也可以装配 海湾内的拖运 中，遇到的最太 潮汐 流速 

式浇筑。在结构整体浇筑时 ，用 自卸卡车和 可能较大 ，有些 甚至超过 1 m／s ，应尽可能 

汽车式混凝土搅拌机运送混凝土拌和料人 地避开这些潮流，不过，假如拖运过程控制得 

仓，或者由吊机用料斗按要求人仓。近年来 ， 当，在这样的潮流中拖运则会缩短拖运时间。 

在采用超塑化剂的混凝土时，一般用高生产 由于机组沉箱在拖运过程中必定会遇到有利 
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和不利 的潮流 ，可 以考 虑将沉箱的拖运控制 

在小潮期进行H 。即使这样，拖轮和沉箱之 

问也必须 留一定距离来抵挡潮流或至少在最 

大反 向水流时持紧沉箱。 

在安排运行的过程中，应通过计算机和 

物理模型检查拖轮和沉箱的浮运工况，进一 

步改善拖轮的系点，安排可能突发情况的压 

舱。考虑到沉箱安放 的重要性、机 组沉箱在 

海中的拖运时间和海上操作 易受天气等 因素 

影响，宜将拖运和沉放作业分开，沉箱拖运至 

坝址后 ，可在坝址 附近预设 的锚砣 区暂时停 

留，等待条件成熟时再行安放。 

3 地基处理 

在沉箱预制和拖运的 同时 ，可进行地基 

处理 ．以缩短工期。 

沉箱地基必须满 足以下要 求- ：允许平 

潮期快速安装 ；便于沉箱精确定位 ；永久的地 

基灌浆完成 之前提供 临时支撑 ；以及最终能 

承受设计的压力及上部荷载。 

3．1 开挖方法 

地基开挖方法受岩石类型、波浪条件、水 

流和水深等 因素的影响，因此 ，在潮位较低的 

潮期内开挖 地基可采 用功能较 弱的挖泥 机 ， 

这 比采用功能较 强的挖泥机在高、低潮位时 

都开挖所需要 的设 备费用 低 ，虽然其开挖工 

期较长，但总的来说可能更为经济。沉箱的 

开挖宽度由开挖 容许误差 、水力特性的要求 

和出坞航道的需要而定。开挖的容许误差根 

据地基特性的不同而有所区别。 

地基可粗略地分为软基和硬岩。对于硬 

岩 ，可先从海上支撑平台钻孔爆破 ，然后通过 

浮桥或驳船上的抓斗支架清除爆破石渣。为 

减少超挖，可在沉箱基础的周边进行第二次 

爆破。 

在软基情况下 ，应 根据 各种建筑物底面 

高程 的不同，按先深后浅 的顺序进行开挖和 

处理，对于深浅相邻基面的连接处还需做一 

定的超挖和回填。软岩土可用绞吸式挖泥船 

开挖 。一个大的由定位桩固定的绞 吸式挖泥 

船经改进可挖到 35m水深 ，挖 泥船 工作范围 

以下的软岩将被爆破，由抓扬式挖泥船清除。 

低于基础高程的爆破石渣及绞吸式挖泥船留 

下的松软材料 ，可用挖斗来清除 ，或用水下混 

凝土材料灌 注空隙，加 以凝结。在基坑开挖 

至沉箱安放期 间，可能有 新的泥沙沉积在基 

础上 ，因此需要 1台吸式挖泥机 留在现 场随 

时清除泥沙。 

在软基开挖 中，常 采用耙 吸式挖泥 船挖 

松软材料 ，绞吸式挖泥船挖硬 的泥土。 

3．2 基础结构 

岩基上的沉箱基 础系统有 以下 两种_4一： 

①短桩。在海底 临时地基 上需 钻一浅孔 ，从 

驳船上 放人钢 筋骨架并 浇筑 混凝 土形成 短 

桩 。桩顶设千斤 顶，在 灌注沉箱整个基 础之 

前 ，应用灌浆支撑梁来密封每个沉箱 的周边 。 

②顶压钢桩 附加系统提供 临时基础 ，它支 

撑预先 已安装 钢管的沉箱，这些钢 管可从 沉 

箱上压下并且在压载 后的沉箱重量作用下压 

进岩石内一定深度。尽管桩 的贯人深度可能 

不同，它们 大约等 载。通过一定数量 的桩可 

获得有效的支撑沉箱的三个支点。 

对于软基 ，在表层 淤泥开挖后要进行加 

固处理 ，可以采 用表层压实法 、短桩处理 、振 

冲法 、灌浆法 、垫层法 、排水砂井 法和深层搅 

拌法 ，所采用 的固化剂 可以是石 灰或者 是水 

泥。这些与常规软基处理方法相同，详见文 

献 『6] 

4 沉箱的定位和安放 

随沉箱的安放 ，坝址处的流速将加大 ，潮 

汐流对沉放中的沉箱 的作用力极大 ，为此 ，沉 

箱的安放宜在高潮憩流或低潮憩流时 进行 ， 

并将 已沉放 就位的各个沉箱 的过水通道尽量 

打开 以起导流作用(平衡库海两侧水位 ，减少 

坝址流量)。 

沉箱安放过程如下：将沉箱拖运至坝址， 

在接近规定地点时，预先将浮运块体适度下沉 

(大约 1 m左右)。依靠松紧钢丝索和利用锚 

及滑车 ，把作用于钢丝索上的力的方 向改变为 

· 19 · 
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沿坝轴线和垂直于轴线方向，自由地操纵沉箱 

改变位置 J。需安放的沉箱进入设计平面位 

置时，由四个拖轮固定，立即向压载舱快速充 

水 ，使下沉到临时基础上。如果不成功 ，可抽 

出压舱水 ，重新作业 ；如果安装成功，则继续 向 

压载舱克水。沉箱通常依次安放，这样 ，要安 

放的沉箱与已安放的沉箱只在一边接触 ．可通 

过沉箱外壁 的键槽相对定位 ，安放后 ，充填沉 

箱之间的空隙。最后一个或两个沉箱将不得 

不插进两侧已放好的沉箱之间。这些沉箱在 

四个拖轮的固定下相对两侧的沉箱定位．安放 

时两侧的键槽都要 咬合 ，若不能满 足要求 ，原 

已放好的沉箱可以稍作调整。 

沉箱的安放速度需与堤坝施工进展相匹 

配 ，堤坝附近沉水锚砣 区应有几个备用沉箱 

防拖运作 业固气候条件受阻或发生意外时 

延误安放。要利用合适的天气和潮汐条件提 

高安装速度。 

5 灌浆、密封基础 

为达到沉箱底部与基岩紧密联系且能承 

受运行期问的不同压力，通常对基底进行灌 

浆以回填沉箱底部与基岩间的空隙。浆液沿 
一 个预先安装 的管道 系统压进 空隙，该 系统 

包括排气管 道、阀门和控 制设备 。将基岩分 

为条状进行灌浆 ，条状 的尺寸不要过大 ，以确 

保形成完整的联接层。实施 灌浆前 ，沿沉箱 

底部周边设J临时止水并先在条块之 间灌浆。 

沉箱底部的支撑梁可作为临时止水。灌浆支 

撑梁必须加 保 护，在沉箱底部灌浆膨胀过 

程 中不能损 坏；灌浆支撑梁必须与基岩接触 

良好 ，在一些特别起伏的地区可 以光面开挖 ． 

(上接第 l6页)少需要 3 000亿元人 民币．可以带动 

全国经济增 长 l～l 5个百分点 。 

人 口、资源 、环境与发 展 (pILED)是 当今 国际社 

会普遍 关注的 重太 问 题。控 制人 口数 量 ，珍惜 和 节 

约 自然 资游 ，保护 和改善生态环 境 ，实行可 持续发 展 

战略 ，已成为』、类 的 共识 。 自然 资源 和生 态环 境是 

』、类赖以生存的基本条件，是社会经济发展的物质 

保证灌浆支撑粱周边密封；且灌浆支撑梁承 

受快速水流 引起 的位移 不能过大 ，控 制在平 

水期灌浆也可避免该影响。 

沉箱底 部是 否需 冲蚀保 护应 视情 况而 

定。沉箱置于坚硬岩石上时 ，岩石 自身足 以 

抵抗冲蚀 ，对软岩及软土地基 ，则可能遭受冲 

蚀。冲蚀保护采用太块石护底，其范围为沉 

箱海库两侧各 10m的太块石层。 

6 结 语 

潮汐电站兴建 中采用浮运法施工可以解 

决许多工程难题 ，虽然也有其 自身难点，但一 

般均可减少工程量 、降低造价 、缩短工期。浮 

运法施工的关 键技 术包 括预制场地 的设置 、 

沉箱的预制 、拖 运、沉放 、水下地基处 理一浮 

运法施工技术在河床式水 电站 、码头 、海上采 

油平台、过江(海底 )隧道 、桥 梁、水 闸等 工程 

中也 有广泛的应用并具有 良好 的应用前景。 

参考文献 

1 Wilson E M．Tidal power reviewed．Wafter Power＆ 

D甜u Conrdx31cLut'e，1983，35(9)：13 

2 怕恩斯坦 0 E．潮汐电站 华东勘测设计 院译 杭 

州 ：浙江大学 出版杜 ，1996 

3 ICE．Developmenls inndal et~ergy In：3rd Conf 0n Tidal 

Po~er London：Thomas Telford．J989 

4 ICE Tidal power In：Symposium on Tidal Po wer Lort— 

don：Thomas lford，1986 

5 The Severn Tidal Power Group．Tidal power from the 

m ettgirteerhlg and e㈣ ’ic studies London· 

Cardiff Weslon Sdleme，l986 

6 沈杰 地基基础设计手册．上海：上梅科技技术出 

版 社 ．1988 

7 (日)原 口好 郎 ．谐 口工程 施工 方 法 上册 ．蒲延 

芬译 ．北京 ：人 民交通 出版杜 ，1983 

(收稿 日期 ：t997—09—26 编辑 ：熊水斌 ) 
_H+ 一 一 ～ 一 一 一 一 一 ⋯ 一 - 

基础 环境问题与水利建设存在着极其密切 的美 

系 ，水环境是 我 国环 境 丽l临的首 要 问题。 水资 源 的 

综台开发利用 ，与国 土整 治 ，水 土保 持 ，建立 良性生 

态环境是辩证统一的．两者互 为因果，互相作用．共 

同受益 。 

加大水利投人 ，加快水利建设，应成为我国的基 

本国锥之一 。 (待续) 
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