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沉管隧道管节坐底寄放技术指南

1 范围

本文件规定了沉管隧道管节坐底寄放技术的术语和定义、总则、坐底寄放区工程调查与勘测、坐底

寄放设计与计算、坐底寄放施工、坐底寄放监测、坐底寄放安全防护、质量控制，适用于沉管隧道管节

坐底寄放的设计与施工。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 51201-2016 沉管法隧道施工与质量验收规范

GB/T 51318-2019 沉管法隧道设计标准

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 沉管隧道

在水域中主要由若干预制完成的基本结构单元，将其通过浮运、沉放、水下对接贯通形成的隧道。

3.2 管节

直接引用 GB 51201-2016沉管法隧道施工与质量验收规范中的 2.0.2条。

3.3 坐底

通过增加管节压舱内的水产生负浮力，使管节由水面逐步下沉，并初步调整其高程和平面位置的施

工过程。

3.4 寄放

将预制好的管节，从干坞浮运至存放位置并坐底沉放的施工过程。

3.5 浮运

通过船舶或缆系浮于水面，将管节在干坞、系泊位置、坐底沉放位置之间的水面运输过程。

3.6 系泊

管节浮出水面或浮运到位后，通过锚拉固定于水面的过程。

3.7 干坞

直接引用 GB 51201-2016沉管法隧道施工与质量验收规范中的 2.0.10条。
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3.8 干舷

直接引用 GB 51201-2016沉管法隧道施工与质量验收规范中的 2.0.20条。

3.9 GINA止水带

安装于管节接头处，通过水力压接形成接头第一道防水线的外贴压缩式防水专用橡胶制品。

3.10 钢端壳

管节或接口段端头用于 GINA止水带安装或对接的钢构件.

3.11 水密门

设置于端封墙上，用于管节坐底沉放后临时通行的防水密封门。

3.12 压载水舱

调整管节起浮、浮运、沉放过程中压载重量所采用的临时设施。

3.13 舾装

管节浮运、坐底沉放所需的临时设备及构件安装作业。

3.14 先铺法

管节坐底沉放前先行完成的管节基础垫层施工方法。

4 总则

4.1.1沉管隧道管节坐底寄放设计前宜进行工程调查与勘测工作。

4.1.2沉管隧道管节坐底寄放宜进行设计与计算。

4.1.3沉管隧道管节坐底寄放设计内容宜包括寄放期间的监测要求。

4.1.4沉管隧道管节坐底寄放宜根据不同的使用功能需求确定主要设计指标。

5 坐底寄放区工程调查与勘测

5.1 一般规定

5.1.1坐底寄放区工程调查宜根据沉管隧道管节坐底寄放的技术特点、设计要求和所在区域条件，采用

相应的方法，搜集和调查的资料应准确可靠。

5.1.2坐底寄放区工程勘测方法及勘测工作量宜根据现场地形、地貌、地质条件、工程结构设置以及不

同勘测手段的特殊性进行确定。

5.2 前期调查

5.2.1坐底寄放区工程调査宜根据沉管隧道管节坐底寄放的任务、目的、要求，针对沉管隧道管节坐底

寄放的特点和规模，确定调查资料的内容。
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5.2.2坐底寄放区工程调查宜包括下列主要内容:

1现状及规划资料，包括道路交通、城市建设、港口码头、航道运输、堤岸防护等；

2气象资料，包括气温、湿度、降水、雾况、风向、风速等；

3水文地质资料，包括水位、波浪、流速、流向、水温、重度、水质、防洪标准、河道整治、河(海)

势变化等；

4工程地质及地震资料，包括地形、地貌、工程地质、区域地震历史、抗震设防烈度、设计地震分

组、设计基本地震加速度等；

5沿线地面、地下及水下建(构)筑物资料，包括建(构)筑物、管线、文物、军事设施、矿产资源、

危险爆炸物等；

6环境资料，包括坐底寄放区域附近大气环境现状、车辆废气排放要求、噪声要求、水域生态保护

要求以及外部环境亮度等；

7现场施工条件资料，包括场地、供水供电、建筑材料来源、装备和机械等。

5.3 工程勘测

5.3.1沉管隧道管节坐底寄放区勘测宜与设计相适应，必要时进行补充勘测。

5.3.2水下地形测绘宜符合下列规定:

a）水下地形测量宜与陆上地形测量互相衔接；

2 设计阶段，测绘比例宜采用 1:500~1:1000，测绘范围宜取沉管隧道管节坐底寄放区域附近

0.5km~1km；

3当采用异地干坞时，测绘范围宜涵盖管节浮运区域。

5.3.3勘察工作宜符合下列规定:

1勘探孔可采用梅花形布设方式，坐底寄放区勘探孔间距宜为 30m~50m；

2在松散地层中，一般性勘探孔进入沉管底板以下不应小于 1.5倍沉管高度，控制性勘探孔进入沉

管底板以下不应小于 2.5倍沉管高度；

3在微风化及中等风化岩石中，勘探孔深度应进入沉管底板以下 0.5倍沉管高度且不应小于 5m，遇

岩溶、土洞、暗河时应穿透并根据需要加深钻孔；

4当河(海)底存在淤泥时宜实测淤泥层厚度及各分层浮泥密度；

5管节浮运区域需疏浚时，疏浚范围内宜布设勘探孔，勘探孔深度满足疏浚工程量计算需要，勘探

孔间距根据区域地质环境具体确定；

6坐底寄放区水文勘察宜包括水流速度、水位、水重度等内容。

6 坐底寄放设计与计算

6.1 一般规定
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6.1.1管节坐底寄放路线宜进行规划，并协调好与周边建(构)筑物、地下管线、航道间的关系，互有影响

时，可采取必要的技术措施。

6.1.2管节坐底寄放设计宜考虑城市、堤防、航道、码头等规划引起周边环境改变对沉管坐底寄放的影

响。

6.1.3直接引用 GB/T 51318-2019沉管法隧道设计标准中的 5.1.4条。

6.1.4坐底寄放区基础设计宜符合管节坐底寄放设计工况的承载力、变形与稳定性设计要求。

6.1.5坐底寄放区基础型式可根据工程地质条件、管节结构型式、管节规模、荷载条件、水文条件等综

合确定。

6.1.6坐底寄放区管节位于淤泥、淤泥质土、冲填土或其他高压缩性土层时，可按软弱地基进行地基加

固处理。

6.1.7坐底寄放区基础可采用垫层基础或桩基础，垫层基础可采用先铺法。

6.1.8管节结构宜进行出坞浮运、管节坐底寄放等工况的结构强度、变形、稳定性和沉降等计算分析。

6.1.9管节结构宜就其在坐底寄放不同工况下可能岀现的最不利荷载组合，分别进行横向和纵向结构分

析，并按承载能力极限状态和正常使用极限状态进行承载力计算和变形、裂缝验算。

6.1.10管节坐底寄放设计宜开展相关专题研究。

6.2 位置选择

6.2.1管节坐底寄放区宜选择在水文、河势稳定以及河床平缓地段，水深不宜大于 50m，管节坐底寄放

区流速不宜大于 1m/s，条件不满足时，宜进行专项论证。

6.2.2管节坐底寄放区选择宜满足水文和航运条件，有利于管节坐底寄放施工和环境保护，减少对驳岸、

码头等既有构筑物的不良影响。

6.2.3选择管节坐底寄放区时，可根据地震活动性及工程地质条件选择抗震有利地段，无法满足时宜采

取有效措施。

6.3 基础设计

6.3.1坐底寄放区基础设计中宜进行横向和纵向沉降计算和分析，满足结构受力和管节沉降控制值的要

求。

6.3.2坐底寄放区基础设计宜满足承载力及变形要求，设计参数可通过载荷板试验测试获取。

6.3.3坐底寄放区垫层基础最小厚度不宜小于 0.6m，最大厚度不宜大于 1.5m。

6.3.4坐底寄放区垫层基础整平方案宜采用水下整平机整平方案，同时可采用人工整平方案做为应急补

救措施。

6.3.5坐底寄放区垫层基础方案的选择原则宜符合下列规定:

1坐底寄放期间垫层基础有一定的沉降控制能力；
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2垫层基础对管节坐底沉放前的回淤有较好的应对措施或富裕度；

3在满足管节沉降与受力要求的前提下，可适当减少工程量，降低造价；

4坐底寄放区不良地质位置处垫层基础的沉降值需满足控制标准要求。

6.3.6坐底寄放区垫层基础施工原则宜符合下列规定:

1基槽开挖和垫层基础铺设等施工工序合理衔接，尽可能减少回淤对施工的影响；

2垫层基础铺设前对碎石顶回淤进行检测，检测结果反馈设计单位以确定清淤要求；

3垫层基础碎石材料粒径、级配、强度等满足设计要求；

4.垫层基础铺设厚度、宽度、平面位置、高程等满足设计要求，施工前宜进行平面坐标和高程的校

核；

5.垫层基础铺设后，沉管坐底沉放前，对垫层基础顶回淤等进行检测，检测结果反馈设计单位以确

定清淤要求，清淤不应损坏已铺设碎石基床；

6垫层基础采用能够自由散落且未受污染、干净、耐久性良好、级配良好的碎石，碎石含泥量≤2%，

石料饱和单轴极限抗压强度不低于 30MPa，碎石级配要求见表 6.3.1，每 2000m3应进行一次粒径级配检

测。

表 6.3.1碎石级配

筛分粒度/mm 筛分通过率（干重）/%
63 100
31.5 20~45
19 8

6.3.7坐底寄放区垫层基础验收原则宜符合表 6.3.2中的规定，施工中如有检查项目超出要求标准，评估

后确定处理方案。

表 6.3.2碎石垫层验评标准

序号 检查项目
规定值或允

许偏差

检查方法

和频率

1 垫层顶部所有测点最大允许偏差（整平船整平） ±10cm
声纳法

逐垄测试
2 垫层顶部所有测点最大允许偏差（人工整平） ±10cm

3 垫层两侧顶边线与设计位置平面允许偏差（含人工整平段） ±50cm

6.3.8坐底寄放区管节总沉降量控制标准可根据地基沉降量和垫层沉降量综合确定，管节沉降量计算宜

考虑地基先卸载再加载的效应、回淤对沉降的影响。

6.3.9坐底寄放区垫层基础施工与管节坐底沉放前，检査基础底有无回淤，基础底回淤沉积物重度大于

12.6kN/m3且厚度大于 0.2m时宜进行清淤。

6.3.10当坐底寄放区管节基底处于淤泥质或液化地层、基础回淤速率大于 10mm/d、覆盖层厚度大于 5m
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时，宜采用桩基础或基础换填。

6.4 浮力计算

6.4.1在综合考虑管节外形尺寸、混凝土重度、结构含钢量、水体重度、管节制作误差等因素的情况下，

坐底寄放区内管节完成舾装后的干舷高度宜控制在 100mm～200mm。

6.4.2 为确保坐底寄放区内出坞浮运、坐底寄放阶段的稳定性，管节在漂浮状态的定倾高度不宜小于

300mm，如管节在施工过程中可能因侧向牵引、锚拉、横向水流、浪涌或风压而产生较大倾角的状态，

按船舶工程的计算方法进行稳定性验算。

6.4.3管节在坐底寄放期间，可按下列公式进行抗浮计算：

��≦
��+��

��

��=�����

式中:��—管节浮力设计值(kN)

Gs—管节自重标准值(kN)

Gb—舾装、压舱及覆盖层等有效压重标准值(kN)

γw—水体重度(kN/m3)

V—管节排开水的体积(m3);

γb—浮力作用分项系数,取 1.0

γs—抗浮分项系数,各阶段取值为 1.04~1.05

6.5 管节静力计算

6.5.1管节横向计算宜符合下列规定:

1管节横向计算宜分段计算；

2管节横向分析宜采用平面应变模型进行计算，以支承弹簧模拟基底反力，见下图。

6.5.2管节纵向计算宜符合下列规定:

1坐底寄放期间管节纵向结构分析可根据管节结构形式、施工工艺、波浪力、水流力等因素进行计
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算；

2对于受力状态复杂的施工工况宜采用三维数值计算方法进行结构分析；

3沉降量计算中可考虑地基土的承载历史及施工过程的影响。

6.6 淤泥吸附力对管节起浮影响计算

6.6.1坐底寄放区淤泥吸附力对管节起浮影响宜采用三维数值计算方法进行分析。

6.6.2坐底寄放区淤泥吸附力可参考用太沙基吸附力修正公式进行计算，按照面荷载分区域加载管节底

部。

)
2S

sin()2.01)(2.01(5
P

RSπ
L
B

B
De

ASF
D

++=

式中：F吸附力；

D为结构物在淤泥中的侵入深度；

B为结构物的宽度；

L为结构物的长度；

A为结构物与淤泥的水平投影接触面积；

S为淤泥的剪切强度；

SR为结构物与淤泥的接触面积；

Sp为结构物在淤泥中的多向投影面积。

6.7 数模及物模分析

6.7.1坐底寄放区管节坐底宜考虑对临近建筑物的影响，对临近建筑物影响宜采用三维数值计算方法进

行分析。

6.7.2坐底寄放区管节坐底宜进行管节坐底防台物理模型试验，测量管节在不同水位、波高及基床铺设

率组合工况下所遭遇的各向波浪力及端封门的压强，基于实测的波浪力及给定的基床摩擦系数评估管节

的坐底防台稳定性。

6.7.3坐底寄放区管节基床摩擦系数可通过相关调研确定。

6.7.4坐底寄放区管节坐底宜进行管节坐底防台数值模拟，确保管节负浮力及管节与垫层间基础间摩擦

力可抵抗台风引起的波浪力。

6.8 舾装件计算

6.8.1坐底寄放区内管节的端封门、系缆柱、测量塔、吊点等舾装件，可根据受力特点和使用要求进行

结构强度、变形及稳定性分析，局部内力分析宜采用三维有限元法。

6.8.2坐底寄放区内端封门可按根据坐底寄放期间最不利工况条件下的梁板结构进行计算，并以最高水

位进行校核。
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6.8.3坐底寄放区内系缆柱系缆力可按水工模型试验确定的系缆力进行计算。

6.8.4坐底寄放区内测量塔宜按空间体系，在风荷载、水流力作用下，进行结构整体分析，测量塔顶部

水平变形不宜大于 15mm。

6.8.5坐底寄放区内吊点的起吊力可根据管节沉放过程中最不利荷载工况下，按 3个吊点进行计算。

7 坐底寄放施工

7.1 一般规定

7.1.1管节坐底寄放设计可根据项目的建设条件、自然条件，经技术经济比选确定。

7.1.2管节坐底寄放区可根据区内尺寸确定容纳坐底寄放管节的数量。

7.1.3管节坐底寄放可根据工期计划确定管节的出坞顺序和指定的寄放泊位。

7.1.4管节坐底寄放过程中，宜对管节姿态进行实时监控。

7.1.5坐底寄放的管节宜避免来往船舶损伤 GINA止水带及其他原因引起 GINA损伤。

7.1.6管节坐底寄放航道宜利用现有航道。

7.2 控制性节点

7.2.1管节出坞浮运方式可根据干坞形式、航道条件、浮运距离、水文和气象等因素综合选定。

7.2.2管节坐底沉放方式可根据场地环境、管节结构、施工设备等因素综合选定。

7.3 管节浮运

7.3.1管节坐底寄放区内浮运宜进行管节稳定性和主缆受力数值模拟分析计算，水文条件复杂时可进行

物理模型试验。

7.3.2管节坐底寄放区内浮运工况内力宜在最不利荷载组合作用下，按波浪最不利波长进行计算。

7.3.3管节坐底寄放区内拖航时宜对拖航阻力进行验算。

7.3.4管节坐底寄放之前，宜对管节本体、端封墙、水密门进行检漏测试。

7.3.5宜对管节坐底寄放区内的水文、气象等历史资料进行分析，结合潮位、水深、水流速度、水重度、

风速、波高的监测成果，评估确定管节坐底寄放的作业窗口期。

7.3.6管节坐底寄放区内浮运作业窗口期宜符合下列规定：

1管节干舷应大于 100mm;

2能见度应大于 1000m;

3水流流速应小于 1.0m/s;

4管节浮运速度应小于 1.0m/s;

5浪高应小于 0.6m;

6风速应小于 10m/s；
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7.3.7管节坐底寄放航道宜符合下列规定:

1管节坐底寄放区内航道设计中最低通航水深��宜符合下式要求:

��=H-ℎ�+hs

式中:H—管节高度(m)

ℎ�—管节干舷高度(m)

hs—管节浮运安全距离(m)

2管节坐底寄放区内航道宽度可根据管节水动力性能、管节坐底寄放方案、水流、风浪等条件确定；

3采用移动干坞时，管节坐底寄放区内航道设计中最低通航水深��，宜符合下式要求:

��≧ℎ�+hs

式中:hy—移动干坞管节坐底寄放管节最大吃水深度(m)

hs—管节坐底寄放安全距离(m)

4管节在内河和湖泊中坐底寄放时，与航道底部的安全距离 hs不宜小于 0.5m；

5管节在海洋环境下坐底寄放时，与航道底部的安全距离 hs不宜小于 1.0m；

6管节坐底寄放区内航道为临时工程时，可结合管节的尺寸和管节坐底寄放方案进行专项设计。

7.3.8管节坐底寄放过程中，管节安装有 GINA止水带的一端宜设置在管节坐底寄放前进方向的后方，

并设置临时性保护罩。

7.3.9管节坐底寄放时宜严格控制管节的横倾和纵倾。

7.3.10浮态管节坐底寄放时宜采用四点系泊系统进行定位，管节寄放最小水深Hj宜符合下式要求:

��≧H-hg+hj

式中:H—管节高度(m)

hg—管节干舷高度(m)

hj—管节寄放安全距离(m)

7.3.11潮汐水域中管节坐底寄放时，管节基底宜满足平整度、管节起浮和承载力要求，坐底时抗浮安全

系数不宜小于 1.05，管节寄放最小水深Hj宜满足下式要求:

��≧H+1.0

式中:H—管节高度(m)

7.3.12管节浮运时可在管节上设置标示警示牌，调配专用船舶进行警戒。

7.4 管节坐底

7.4.1管节可根据不同管节坐底寄放阶段的最不利荷载组合进行内力计算。

7.4.2管节坐底寄放区内水流阻力可按不同管节坐底寄放阶段的工况、不同水深的水流方向和流速，结

合管节坐底寄放施工方案进行计算。
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7.4.3管节坐底寄放区内作业窗口期宜符合下列规定:

1风速不宜大于 10m/s；

2水流速度不宜大于 0.6m/s；

3浪高宜小于 0.5m；

4能见度宜大于 1000m。

7.4.4管节坐底寄放过程中压载水舱加载可分次进行，各阶段抗浮安全系数宜符合下列规定：

1管节沉放下沉阶段，抗浮安全系数不宜小于 1.01;

2管节坐底稳定压载阶段，抗浮安全系数不宜小于 1.05。

7.4.5管节坐底寄放时，下沉速率不宜大于 0.5m/min。

7.4.6坐底寄放期间宜防止船舶误闯坐底寄放区或在附近抛锚，造成船舶搁浅甚至管节破损。

7.4.7管节坐底寄放区边界线宜布置海域警示浮球，后续随着管节寄放的数量增加，逐步增加警示设施，

扩大区域。

7.4.8管节坐底寄放区考虑到夜晚水面灯光微弱，需在警示浮球间放置若干警示灯，加强夜间安全警示。

7.4.9管节坐底寄放区宜进行必要的日常水面巡逻作业，若有较大的漂流物，需及时进行清理。

7.4.10管节坐底寄放期间，定期安排人员进管内对压载水箱、端封门、管节主体结构等进行检查，确保

管节安全。定期安排潜水员对管面、管底回淤情况进行检测，若回淤超限则立即组织清淤。

8 坐底寄放监测

8.1 一般规定

8.1.1坐底寄放监测可由建设单位委托独立第三方实施现场监测，监测单位可根据工程特点编制监测实

施方案，实施方案宜进行专家论证并得到建设单位的认可。

8.1.2监测单位处理、分析数据后，需将分析结果和评价及时向建设单位和相关单位做信息反馈。

8.2 设计阶段监测

8.1.1为使监测充分发挥技术经济效益，可结合工程的地质和水文气象条件、施工工序、坐底寄放方法

以及监测目的等编制切实可行的监测方案。监测工作可为设计参数修订、设计变更、施工方案及施工工

艺优化提供依据，应密切跟进施工进度，及时调整监测计划。坐底寄放区内量测部位和测点布置应根据

设计要求、环境条件、量测项目、量测仪器设备性能和施工方法等确定。

8.1.2管节坐底寄放的设计常以工程类比法为主，并以现场监测进行工程实际检验和修正。因此监测、

施工、设计单位需紧密配合并共同研究完成监测方案。

8.1.3直接引用 GB 51201-2016沉管法隧道施工与质量验收规范中的 13.0.2条。

8.1.4直接引用 GB 51201-2016沉管法隧道施工与质量验收规范中的 13.0.4条。

8.1.5坐底寄放区内控制网宜充分利用勘测阶段已有的平面和高程控制网，也可建立独立施工控制网。
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管节在浮运、坐底寄放的控制网宜用同一平面坐标和高程系统。

8.1.6坐底寄放区内管节基础刚度变化大的地方应增设测点。

8.3 施工阶段监测

8.3.1坐底寄放区测点安装需牢固可靠，易于识别，并做好标志及相应的保护措施，严防损坏。

8.3.2宜掌握坐底寄放区内的潮位、水流速度、水容重、含砂率等水文资料，并对管节岀坞、浮运、坐

底寄放期间相关水域的潮位、水流速度、水容重、含砂率等进行实时监测。

8.3.3坐底寄放区水域中，回淤强度受水深及水文状况影响，回淤强度随着水深的增加而增强，汛期的

回淤强度比枯水期显著增强。宜根据不同的回淤强度设定测量回淤的时间，提高前后两道工序之间回淤

量的准确性。

8.3.4管节出坞坐底寄放前宜对坐底寄放区的回淤厚度及水密度进行监测。

8.3.5管节在浮运、坐底沉放过程中，部分监测工作由监测人员在水下进行。对由监测人员直接在水下

进行的监测工作，需符合潜水工作的规定。

8.3.6管节在坐底寄放完成后，管节自身的质量将逐渐加大，对管节的抗浮及侧移产生影响，管节基础

所承担的荷载变化将会导致基础变形而重新达到受力平衡。在管节寄放期间，宜对沉管的位移与沉降情

况进行监测，通过监测、记录并分析管节的变形速率及变形量的时态变化，作为后续施工和设计采取相

应措施的依据。

9 坐底寄放安全保护

9.1 一般规定

9.1.1坐底寄放区内作业前需对施工人员进行安全与保护技术交底。

9.1.2管节内作业宜配备照明、通风、通信设备，水上水下作业人员不宜靠近带劲缆绳进行施工作业。

9.2 安全技术措施

9.2.1直接引用 GB 51201-2016沉管法隧道施工与质量验收规范中的 14.2.1条。

9.2.2直接引用 GB 51201-2016沉管法隧道施工与质量验收规范中的 14.2.3条。

9.2.3直接引用 GB 51201-2016沉管法隧道施工与质量验收规范中的 14.2.4条。

9.2.4直接引用 GB 51201-2016沉管法隧道施工与质量验收规范中的 14.2.6条。

10 质量控制

10.1.1本指南未作规定的，施工单位宜在开工前会同建设单位、监理单位共同研究确定。

10.1.2管节坐底寄放的质量可按主控项目和一般项目进行验收，主控项目是在沉管坐底寄放过程中对沉

管质量起决定性的项目，如管节结构的受力、管节钢封门的防水效果等关键项目。主控项目外的其他项
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目均为一般项目。

10.1.3承担质量控制的单位为具有相应资质的独立第三方，同时施工检测不得与监理复验送检单位为同

一家检测单位。

10.1.4工程的外观质量宜由验收人员通过现场检查共同确认。

10.1.5坐底寄放工程验收时，宜提供下列文件及资料，但不限于这些资料。

1工程竣工报告；

2工程质量检验评定资料;

3竣工图;

4变更设计文件;

5工程材料试验和工程试件的质量鉴定、试验报告单;

6书面总结。
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