十、施工方案

1.施工流向和施工顺序

工程开工后，我部准备从D区南端为施工起点，自南向北进行施工，之后对E区自北向南、F区自南向北进行施工，各分项工程按分段依次流水施工，主要施工顺序见施工总流程图。
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2.施工阶段划分

1）第一阶段：D区码头施工

2）第二阶段：E区码头施工

3）第三阶段：F区码头施工

3.主要施工方法和施工机械选择

3.1 基槽开挖

3.1.1施工方法概述

根据工程地质特点及挖泥厚度，选用6m3和8m3抓斗挖泥船来进行基槽挖泥，各配两条500m3泥驳运泥（根据施工情况随时可增加作业船舶）。根据总体进度安排，基槽挖泥分三个阶段进行。第一阶段挖泥从D区南端D、E交接以南60米处开始，自南向北进行，计划挖150m左右，；第二阶段从E区北端开始，自北向南进行；第三阶段从F区南端开始，自南向北进行。挖泥阶段间隔根据施工进度要求及回淤情况适当调整。基槽挖泥边坡坡度以自然坡稳为准。挖泥预留搭接长度按60m控制。

3.1.2施工工艺流程

测量立断面标→陆上设地锚、水上设锚坠浮鼓→挖泥船用DPS定位→挖泥船挖泥→泥驳抛泥→验收

1）测量立出断面标，锚系装置陆上通过埋设砼块设置地锚，水上抛设扭王子块等块体，上穿带钢丝扣的浮鼓作为锚坠。挖泥船根据断面标沿基床在起始位置定位，用GPS配合6m3(或8m3)抓斗进行挖泥，每条挖泥船配两艘500m3自航泥驳靠在挖泥船边流水抛泥。挖泥船沿轴线方向边挖边往前移动，每前进一个船位后移锚继续向前开挖，依次类推，挖至终点。开挖边坡时坡度以自          
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然坡稳为准。

2）开挖厚度超过3m位置分层开挖，不足3m厚的基床一次开挖；基槽开挖设计要求开挖至第③层强风化岩面。基槽开挖在基床厚度和宽度满足要求的前提下注意开挖边坡是否符合设计要求，开挖边坡以自然坡稳为准；挖泥时要加强观测，一旦出现异常情况，立即停止施工，并根据实际情况会同业主及监理研究采取相应措施，保证施工的安全；开挖过程中要严格按照设计断面尺寸要求施工，特别是挖至最底层或挖至边线时，要精确控制开挖范围，将超宽、超深控制在最小值；基槽开挖后应及时进行基床抛石工序以防基槽回淤。

3）基槽开挖过程中经常派潜水员下水检查已挖部分回淤情况，根据回淤清况制定相应的清淤措施，及时调整基槽挖泥、抛石、打夯等工序的分段长度及衔接长度。挖泥衔接长度60m，抛石衔接长度15~20m(包括坡长),夯实衔接长度4~6m。若基槽回淤不能满足设计要求，当回淤量较小时，对于已抛石部分潜水员用高压水枪冲刷淤泥配合泥浆泵将淤泥抽走，未抛石部分直接用挖泥船清淤；当回淤厚度较大时，重新开挖基槽，并及时调整基槽挖泥、抛石、打夯、沉箱安装等工序的分段长度及衔接长度，各工序在满足工程进度前提下尽量减少分度长度。基槽重新开挖后要及时进行基床抛石、夯实、整平及沉箱安装等工序施工，避免二次回淤。
4）基槽验收：基槽验收会同监理和业主一起进行，采取双控，即检测断面尺寸、核定土质，确认是否挖至设计要求的持力层。派潜水员水下检查、取样。
3.1.3质量标准
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3.1.4安全保证措施
1）施工人员必须遵守“三必须” 、“五不准”的安全规定。

2）安排专业调度员，负责海上施工船舶的调派。

3）海上夜间施工必须配备足够的照明设施，照明供电由各作业船上的供电设施提供，照明供电安全由值班电工负责。

4）各锚系设施的浮鼓宜涂刷萤光漆，夜间施工时锚泊标志清楚、醒目。

5）夜间施工各施工作业点配备专职安全值班人员。

6）夜间施工前要收听气象预报并监测施工现场海况，预测施工作业期间的气象变化决定施工时间。

7）夜间施工交通，交通船的探照灯、导航设备、通讯设备、救生设备必须完备齐全并符合使用要求。

3.1.5设备计划
	序号
	名称
	规格
	单位
	数量
	备注

	1
	挖泥船
	6 m3、8m3  抓 斗 式
	艘
	各1
	

	2
	泥  驳
	500m3 
	艘
	4
	


3.1.6劳动力计划

	序号
	工种
	数量

	1
	测量
	2人

	2
	潜水
	2组

	3
	电工
	1人

	4
	司机
	1人

	5
	船员
	40人


3.2  基床施工（包括抛石、夯实、整平）

3.2.1  基床抛石

抛石前首先由测量测放抛石控制标，主要是基床坡肩标。抛石采用600t方驳定位，方驳横跨基床对标定位，平板驳装运块石（配反铲）靠定位方驳抛填，也可采用民船装运块石靠在定位方驳侧舷，抛石工指挥，用测深水砣控制抛填标高，民船卸石抛填。基床抛石分段分层进行，每段施工长度控制在150m左右，每层厚度≤2.0m。挖泥预留的60m搭接段处按15~20m抛，自然放坡即可。
3.2.2  基床夯实

采用600t方驳吊机吊重锤纵横向相邻接压半夯的夯实工艺。夯锤选用5吨重锤，底面积1.13平方米，落距3米，冲击能W=130 kj/m2 ＞120kj/m2，满足设计和规范要求。夯前，为了增进夯实效果，安排潜水员粗平基床。对于局部不平整的区域，采用方驳吊机，进行定点、定量补抛，确保局部高差不大于300mm。基床夯实范围要满足设计和施工规范要求，基床应分段分层夯实，每层厚度应大致相等，夯实厚度不大于2m，分段夯实的搭接长度不小于2m，若夯击能量较大时，分层厚度可适当加大。夯实采用纵横向相邻接压半夯每点一锤，并分初、复夯各一遍，一遍四夯次，两遍共八夯次，以防止基床局部隆起或漏夯。

夯击遍数的确定：选取具有代表性的区段进行试夯确定，夯击遍数不小于两遍八夯次。试夯完后，派潜水员检查基床块石是否有粉碎情况发生，若有，应采取有效措施。
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夯实范围：基床顶层为沉箱底宽每边加宽1米，底层为应力扩散线每边加宽1米。

夯实验收：在已夯的基床上码头沉箱底面积范围内任选不小于5米的一段复打一夯次，夯锤相接排列，不压半夯，其平均沉降量不大于30mm即可。潜水员检查基床表面有无漏夯或隆起现象及岩石紧密程度。

基床夯实后补抛块石的面积大于1/3构件底面积或连续面积大于30m2，且厚度普遍大于0.5m时，宜做补夯处理，补夯完成后重新验收。

3.2.3  基床整平

抛石基床要求细平。

基床细平：基床整平采用常规施工方法，即：方驳定位，测量控制平面位置和标高，潜水下轨道，对块石间不平整部分应用二片石填充，对二片石间不平整部分先用二片石填充，再用碎石填充，用刮道整平。

3.2.3.1  准备工作

⑴  整平施工船：用一条600t方驳作为整平定位船，同时配可供四组潜水员作业的潜水船一只。

⑵  测量根据设计整平宽度，施放前轨、中轨和后轨测量控制点，控制其平面位置；另外，把水准点引到现场，作水平测量后视之用。

⑶  预制混凝土小垫块，作为钢轨轨道的支承点，混凝土垫块尺寸为300×200×100mm。

⑷  制作轨道及刮道：导轨采用DN90mm钢管，每根长6m，钢管两端用δ8mm钢板封口，以免漏水而增加水下重量。刮道用双10号槽钢扣接，两侧焊上两个拉环，供吊放和移动刮道用。根据沉箱底宽，整平宽度确定为：沉箱底宽每边加0.5m，刮道长度比整平宽度每侧宽出约0.5m。施工时，沿沉箱前后趾整平范围边线及中间各下一道钢轨，潜水员将刮道平放到钢轨上，顺导轨方向推动刮道，以刮道底面为整平标高，去高补低，整平基床。

⑸  整平标高的确定：随着上部荷载的加大，不同厚度的抛石基床将会产生相应的压缩沉降量，所以，施工中应按设计要求预留沉降量:4m厚以内夯实基床预留5cm沉降量，厚度超过4m的可适当加大，基床顶面预留倒坡3~4cm，2#、4#滑道区基床不设倒坡。对于不夯实基床2#、3#滑道位置基床预留沉降量7cm，1#滑道位置基床预留量暂定10cm。
3.2.3.2  下轨道

下钢轨时，整平方驳跨基床定位，陆上测量人员用全站仪指挥方驳缓缓移动，直至方驳一舷移到预定下钢轨位置为止，用全站仪控制钢轨方向，用垂球引至基床上，潜水员用混凝土小块作点，测量工用水准仪和水下塔尺按照施工标高减去导轨高度控制其高程，钢轨两端的点做好后，将钢轨搁置上去，然后重新复核导轨顶标高。使用不同厚度的钢板加以调节，使钢轨施工标高的误差控制在±10mm以内，潜水员接着用块石支垫钢轨中部、围护钢轨周围，依次完成所有的钢轨安放工作。
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3.2.3.3  细平

装有二片石的民船在抛石工指挥下向基床投料，潜水员在水下推动刮道进行细平。为保证基床的密实度，整平时以刮道底为准，对深度在20-50cm间的低洼处，先用块石粗平，然后再在其上用二片石补满。

3.2.3.4  整平验收

沿基床纵向每2m一个断面，每断面用水准仪和塔尺检测钢轨内侧1m和中线处各一点。

3.2.4  质量标准

3.2.4.1 水下基床抛石的允许偏差如下：

	序号
	项   目
	允许偏差

（mm）
	检验单元

和数量
	单元测点
	检验方法

	1
	顶面标高（相当于施工预留夯沉量的标高）
	+0

-500
	每个断面（每5～10m一个断面，且不少于三个断面）
	1～2m一个点，且不少于三个点
	用回声测深仪或测深水砣检查

	2
	边线
	+400

-0
	每一个断面（每5～10m一个断面）
	2
	


3.2.4.2 水下基床细平的允许偏差如下：

	项目
	允许偏差（mm）
	检验单元和数量
	单元测点
	检 验 方 法

	
	细平
	
	
	

	顶面标高
	±50
	每个断面（每2m一个断面）
	2～3
	用水准仪和水深测杆检查，测钢轨内侧1m和中线处。


3.2.5 质量保证措施

1）抛石前，复测基槽断面尺寸有无变化，若有变化，应进行处理；段与段搭接处施工时派潜水员下水检查回淤情况，回淤厚度较小时可由潜水在水下用水枪冲刷，较大时则用抽泥泵抽走或将搭接处的石头一并挖起重新抛石。

2）导标标位要准确，勤对标，以确保基床平面的位置和尺寸。

3）勤测水深，防止漏抛或高差过大。在接茬处，应在临近接茬2-3m的已抛部位开始测水深，并采取先测水深、后抛石、再测水深的方法进行抛填，以免漏抛或抛高。

4）要顺流抛填，抛石和移船的方向应与水流方向一致，以免块石漂流到已抛部位而产生超高。

5）打夯时，严格按照规范规定的夯实分层厚度及搭接长度进行施工，以保证厚度较大的部位基床整体密实。

6）采用经纬仪控制下轨道的平面位置，确保整平宽度。

7）用乱石及碎石保护好钢轨中点及两端垫块，使其牢固，保证作业中不发生位移。

8）整平后，尽快安装沉箱，避免基床暴露时间过长，损坏基床。

3.2.6 安全保证措施

1） 施工人员必须遵守“三必须”、“五不准”的安全规定。

2）各工种严格执行安全操作规程，严禁违章作业。特别是潜水人员必须严格遵守潜水作业安全操作规程，确保安全施工。

3）海上夜间施工必须配备足够的照明设施，照明供电由各作业船上的供电设施提供，照明供电安全由值班电工负责。

4）夜间施工各施工作业点配备专职安全值班人员。

5） 夜间施工时，交通船的探照灯、导航设备、通讯设备、救生设备必须完备齐全并符合使用要求。

3.2.7  设备计划

	序号
	名称
	规格
	单位
	数量
	备注

	1
	定位方驳
	600t
	艘
	1
	

	2
	整平方驳
	600t
	艘
	1
	

	3
	自航平板驳
	600t
	艘
	4
	配反铲抛石

	4
	打夯船
	5t锤
	艘
	1
	

	5
	拖轮
	441KW
	艘
	1
	

	6
	锚艇
	221KW
	艘
	1
	


3.2.8 人员计划

	序号
	工种
	数量

	1
	测量
	6人

	2
	抛石工
	6人

	3
	潜水
	8组

	4
	电工
	2人

	5
	使用工
	2人

	6
	司机
	1人

	7
	辅助工
	26人


3.3基床升浆
3.3.1升浆前基床处理：

1）滑道处沉箱基床东西侧垂直于轴线方向用袋装碎石做两道竖向隔断，隔断内侧袋装碎石抹起放坡稳定后铺挡浆土工布，以保证浆液灌注效果，注意升浆基床两侧先抛的基床坡底应严格控制在隔断外，如遇抛石基床过厚可根据袋装碎石坡稳宽度将隔断适当向外布置。基床南北两侧全部用土工布铺设，并预留搭接量，其上均匀覆盖袋装碎石。（土工布铺设及升浆平面、断面详见下图）。
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    2）为了避免沉箱结合腔接缝处漏浆，在升浆前将沉箱接缝处用土工布包裹木制插板进行封堵，内侧用袋装碎石压紧。根据以往类似工程施工情况看，待浆面达到一定高度（沉箱底以上20~30cm）即能满足升浆要求，因此沉箱预埋钢套管及沉箱结合腔处可以不做挡浆处理。

3）升浆基床抛石后不进行夯实处理，基床整平时按设计要求预留相应沉降量，同时为防止打夯可能带来的基床扰动，升浆基床两侧的基床2m内进行轻夯。升浆基床整平时不设倒坡以保持预埋钢套管的竖直度，同时为了保持沉箱水平度，沉箱填石时每个仓格抛填厚度要均匀，相邻仓格填石高差不得超过1m，如出现偏差，应在升浆前及时调平。

3.3.2施工方法
3.3.2.1本工程的施工工艺流程

    升浆钻孔→制浆→浆液输送→升浆施工→浆面观测→施工结束起拔压浆管

3.3.2.2升浆钻孔

1）注浆孔布置及埋设

注浆孔布置：每个沉箱内注浆孔均布置于沉箱隔墙内，注浆孔采用预埋管，预埋管直径为Ф100mm。

预埋管的埋设：注浆管采用钢管，位置按照设计孔位布置埋设，预埋管的固定采用上、中、下三层固定，以保证注浆管顺直。

2）施工平台的制作

由于沉箱顶标高为+2.30m~+2.80m，施工高潮位高于沉箱顶标高，施工时，每两个沉箱为一个施工循环，钻机钻孔应在沉箱上设置施工平台，施工平台顶标高为+5.0m，施工平台采用下部型钢和上部脚手复合制作，施工平台需用型钢9.0t，脚手管16.0t，卡扣件4000个。

3）钻机钻孔

钻孔采用SGZ—IIIA型回转钻机金刚石钻头钻进的方法进行施工，钻孔孔深钻至基岩面，钻孔结束后采用钻机卷扬将注浆管或观测管打至基岩面。
钻进过程中，控制用水量、压力及回次进尺，以便提高钻进效率，并详细记录钻进过程中的孔内情况，如岩石破碎、夹泥厚度等。
3.3.2.3制浆

制浆采用混凝土拌和站搅拌砂浆，砂浆的质量应满足设计砂浆性能指标要求。

1）对制浆材料的要求

①水泥：制浆所用水泥为P.O42.5R普通硅酸盐水泥，水泥受潮结块不得使用，从出厂到用完不得超过3个月。施工中对水泥进行复验，严禁使用不合格的水泥；
②砂：制浆所用砂为中细砂，粒径不大于2.5mm，细度模数在1.8~2.2之间；

③水：制浆所用水应满足拌制水工混凝土用水要求；
④外加剂：为改善砂浆性能，浆液中掺入1%的高效减水剂及0.5/万膨胀剂铝粉，外加剂应满足其指标要求。
2）浆液配合比

本工程施工中所拌制砂浆的配合比初步拟定为水:灰:砂=0.5:1:1，掺入1%的高效减水剂和0.5/万膨胀剂铝粉。最终配合比在浆液试验结束后确定。

1.3.3砂浆性能
①砂浆流动度为16～25s；

②砂浆初凝时间为12～14h；

③砂浆的秘水率不大于5L，膨胀率为3%～5%；

④砂浆强度为M20。

3.3.2.4浆液输送

浆液输送分拌和站至施工现场和施工现场至施工面两次输送。拌和站至施工现场采用混凝土罐车运输；施工现场至施工面采用中压砂浆泵（3SNS）输送。

3.3.2.5升浆施工

升浆施工总体顺序按横向从一侧向另一侧依次推进施工，即应先进行第一排孔施工，待浆面达到一定高度（沉箱底以上20~30cm）后再进行第二排孔施工，依此类推直至整个区域施工结束。每个施工区域均应从该区域岩面标高比较低的一侧开始施工。

3.3.2.5.1升浆施工方法

①每一个沉箱升浆前，首先进行现场浆液性能调试，使浆液性能满足可灌入要求；其次对注浆设备进行施工前调试，保证设备完好；最后对注浆管进行起拔、试水试验，使注浆管离开基床底面，保证注浆管贯通与良好，每个注浆管起拔的高度不大于10cm。

②由于注浆应连续进行施工，根据现场实际情况，利用砼拌和站进行浆液制备，施工所用材料采用混凝土罐车运输。

③施工时，将砂浆泵送至施工面上的储浆灌内，为防止砂浆沉淀，储浆灌采用低速搅拌机，下接吸浆槽并与灌浆泵连通，施工中利用灌浆泵通过灌浆管、注浆管将砂浆压入基床块石空隙内，使之形成一定强度的固结体来满足其要求。

3.3.2.6施工中砂浆的控制

①施工中对砂、水泥、水等原材料及浆液的温度每隔4小时测量一次；

②原材料的检验：施工中对每批次水泥、砂、外加剂等原材料进行抽检复验；

③施工中对砂浆的性能（流动度、强度等）进行检验；

④每个施工段做一组升浆砼试块。

3.3.2.7浆面观测

3.3.2.7.1浆面观测方法

为保证砂浆充填饱满，施工中，在双数排孔内设置三个观测管，对施工中的浆面进行现场观测。浆面观测采用浮子测锤进行观测，浮子测锤长度为40cm，比重为1.98g/cm3。

3.3.2.7.2浆面埋深控制

施工中应严格控制浆面埋深，防止注浆管管口提出浆面，浆面埋深控制在0.6m~2.0m内。

3.3.2.7.3施工结束起拔注浆管

升浆结束标准暂定为：每个区域灌注砂浆浆面达到沉箱底以上20~30cm时，该区域的升浆即可结束。

3.3.2.8质量保证措施

1）预埋压浆管前应先将压浆管进行稳固，保证孔位偏差小于10cm。
2）制浆时各种固体材料应准确称量，其称量误差应少于5%。
3）所用砂浆必须搅拌均匀并测定浆液密度。
4）随时检测砂子的含水量，避免因砂子含水量变化引起所制备浆液不合格

5）施工中随时检查浆液性能，做到不合格浆液不得灌入孔内，影响压浆质量。

6）设立专门的质检机构，实行“三检制”，对施工中所用的材料、施工工艺等进行全面的跟班检查。

7）职工培训及技术交底

施工前应对全员进行全面质量培训，加强质量意识，操作人员严格按作业指导书、岗位操作规程进行施工，并对施工人员进行全面的技术交底。

8）计量保证措施

施工中配备各种计量器械，如台称、比重称、比重计、压力表、钢尺等，计量器械应定期进行检验校核。

9）施工材料控制

施工中材料控制按照ISO9002质量控制体系执行，所需材料采购需有合格证及化验单，所有用于施工的主要材料（浆材）必须送有检验资质的单位进行复检，检测合格后才能用于施工,做到工完料清。

3.3.2.9劳动力组织
	序  号
	工        种
	人   数
	备      注

	1
	管 理 人 员
	6
	

	2
	钻   灌   工
	28
	

	3
	机   修   工
	3
	

	4
	其      他
	3
	

	合               计
	40
	


   3.3.2.10拟投入本工程的主要机械设备

	序号
	名       称
	规格型号
	单位
	数量
	备注

	1
	钻      机
	SGZ—IIIA
	台
	5
	

	2
	砂  浆  泵
	UB4.0
	台
	8
	

	3
	储  浆  罐
	1m3、2m3
	台
	各2
	

	4
	潜  水  泵
	3″
	台
	3
	

	5
	载 重 汽 车
	CA130
	辆
	1
	

	6
	砂  浆  泵
	3SNS
	台
	2
	


3.3.2.11主要材料计划

	序号
	名       称
	规格型号
	单位
	数量
	备注

	1
	水泥
	P.O42.5R
	t
	4500
	

	2
	砂
	中细
	m3
	3500
	

	3
	高效减水剂
	
	t
	45
	

	5
	铝粉
	
	kg
	250
	

	6
	金刚石钻头
	 Φ76mm
	个
	60
	

	7
	扩孔器
	 Φ76mm
	个
	24
	

	8
	岩芯管
	 Φ73mm
	m
	50
	

	9
	钻杆
	 Φ50mm
	m
	120
	

	10
	注浆管
	 Φ50mm
	m
	300
	

	11
	观测管
	 Φ73mm
	m
	70
	

	12
	冲尖
	 Φ50mm
	个
	300
	

	13
	型钢
	
	t
	9
	

	14
	脚手管
	
	t
	16
	

	15
	卡扣件
	
	个
	4000
	



3.4 沉箱预制

3.4.1  概述 

本工程码头结构为沉箱重力式码头，共需预制沉箱67个。按沉箱形状标准方形沉箱63个，异型沉箱4个；按沉箱使用功能码头沉箱59个，滑道沉箱8个。沉箱设计混凝土标号为C35 F250，混凝土总方量约为41086m3。
3.4.2  施工方法概述

沉箱预制采用水平分层的施工方法。模板采用定型组合钢模板作板面，以型钢围令、钢桁架作为模板骨架，外模制作大片整体吊装，内模采用吊装架整体支立、抽芯。底板钢筋现场绑扎，墙体钢筋采用预绑钢筋网片安装与现场绑扎相结合的工艺。混凝土由混凝土搅拌车水平运输至现场，采用泵车泵送入模的施工工艺。在沉箱预制台座两侧设置移动式塔吊，实施模板支拆及钢筋网片安装等工序。

3.4.3主要施工方法

3.4.3.1预制场布置

沉箱预制场设在一航局二公司现有沉箱预制场内，根据本工程沉箱尺寸和工期安排，预制场共设12个预制台座。

3.4.3.2模板设计

3.4.3.2.1模板结构

⑴  底层模板 

外模共分8片，配板采用定型组合钢模竖排、横围囹、竖桁架，为保证模板上口平直，外模上口设水平桁架一道。

芯模板面采用钢板板面，底脚用δ=6mm钢板焊成带压脚板的异型模板，上下各设一道水平桁架。

外模底脚通过锚栓固定，内模底脚通过对拉件固定，内外模之间上口通过拉条对拉。前趾部分及倒滤腔部分板面采用δ=4mm钢板做成的异型板连成一体。
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   ⑵  上层模板
上层外模根据沉箱尺寸分为8片，配板采用定型组合钢模竖排、横围囹、竖桁架。上层芯模采用组合钢模板横排、竖桁架结构，整个芯模由四片配板、角模板和木闸板以及吊装架组成。四片内模通过吊装架连接成一个整体，整体支拆。
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    芯模上口设水平桁架，上面铺δ2.5钢板作为操作平台。外模与底层对应也分8片，采用组合钢模板竖排板，横围囹、竖桁架结构，倒滤腔部分板面采用δ=4mm钢板做成的异型板与其连成一体，并设有上、下操作平台和栏杆。

内外模以及内模之间上口通过拉条对拉。外模底脚通过拉条和预埋圆台紧固，内模底脚通过设置在底平台上的顶丝固定。

⑶  滑道沉箱钢套筒

沉箱钢套筒制作时可将埋入沉箱底部的40cm做成倒喇叭口形，喇叭口直径比护筒长出约20cm，喇叭口内均匀布置两排5cm的圆环肋板，板间用直径为10mm的螺纹钢做两道互相垂直的连接。预制时钢套管下端与底板钢筋牢固焊接，钢套管上方可通过在其周围预埋通长槽钢进行固定。沉箱预制时，筒内浇筑40cm厚的素砼封底以更好地保证沉箱干舷高度和吃水高度，打桩时一次性冲破即可。
⑷模板加工、拼装

模板板面主要采用一航局二公司自行设计制作的沉箱用组合钢模板拼装，需要加工的异型板面主要有底层芯模加强角及压脚板、底层外模前后趾模板以及上层芯模加强角异型板、倒滤腔异型板、护舷牛腿异型模板等，直接采用δ=4mm钢板制作；需加工的骨架有围囹、立柱、吊装架平台和模板桁架。以上加工件均需按模板设计图纸要求进行加工。

模板拼装主要在模板加工场地的地坪进行，用螺栓拼装组合钢模板，以及用角钢连接件将槽钢水平围囹或钢桁架与板面连接；竖桁架与围囹采用焊接。模板拼装成型后，对于外模要焊制吊点、栏杆、脚手板及模板打孔；然后平整板面、除锈、腻子堵缝、电砂轮磨平、刷脱模剂，并加强检测以确保满足规范规定的质量标准要求。对于芯模，按以上要求进行处理后，还需按格仓尺寸和对称性的要求进行组装挂片，每4个板片与一个吊装架组装成为一个整体。

3.4.3.2.2模板加工制作质量标准

⑴  模板及支架必须具有足够的强度、刚度和稳定性。

⑵  模板的拼缝应平顺、严密、不得漏浆。

⑶  模板加工允许偏差及检验方法见下表：

模板制作允许偏差、检验数量和方法

	序号
	项目
	允许偏

差(mm)
	检验单元和数量
	单元测点
	检验方法

	1
	钢

模

板
	长度与宽度
	±2
	每块模板（逐件检查）
	4
	用钢尺量

	
	
	表面平整度
	2
	
	1
	用2m靠尺和楔形塞尺量，取大值

	
	
	连接孔眼位置
	1
	
	3
	用钢尺量，抽查三处


3.4.3.2.3模板支拆

模板支拆均由移动式塔吊配合进行，由于沉箱预制工序较多，特别是台座上全部沉箱展开后，钢筋绑扎和模板支拆经常交叉作业，所以安全施工、控制好流水节拍特别重要，支拆模板需严格按拟定的程序进行。为保证沉箱的几何尺寸符合规范标准要求，支立模板要层层控制垂直度和标高以及平面尺寸。

1) 底层模板支拆

底层模板支立流程：

场内清理→制作底胎膜→纤维板铺底→钢筋绑扎→马凳安放→芯模支立→外模支立。

⑴  由于沉箱台座为混凝土地坪，所以沉箱与台座之间必须设置隔离层，以保证沉箱底板与台座不粘连。沉箱与台座之间隔离层材料选用5mm厚纤维板，其上再加两层油毡原纸，以使得纤维板能重复利用。

⑵  芯模支立前预先在拼装场组接、安装闸板固定成型并涂脱模剂，从一侧开始依次吊装就位于支撑凳上，每安装一个芯模后再进行下一个芯模安装。

⑶  当全部芯模和外模安装完后，测量人员配合拉十字中心线调整平面位置，当总体平面尺寸调整满足要求后，再由测量人员配合调整芯模标高和垂直度，最后固定上下拉条成型。

⑷  模板拆除应先拆芯模，后拆外模，外模按先安的后拆、后安的先拆的顺序进行。

2) 上层模板

上层模板支立流程为：

1/2芯模支立→安装墙体钢筋网片→穿绑横隔墙钢筋→另1/2芯模支立、调整→外模支立。

⑴  沉箱外墙钢筋是站在下层已浇筑混凝土的墙体（或底层）外模平台上进行施工。内墙绑扎前，先间隔支立好1/2芯模，另1/2芯模拆除后经清灰涂模剂处理支回原位。这时可以依托先支立的1/2芯模，以支回原位的芯模为操作平台绑扎内墙钢筋。绑扎完成后提升、支立另1/2芯模，然后绑扎外墙钢筋。内外墙钢筋绑扎完后，拆下层外模，支该层外模并以芯模为依托，内外模固定成型。所以模板支拆必须要结合钢筋绑扎交替进行。

⑵  上层芯模支立方法：利用吊装架将芯模连接成一个整体，塔吊吊运芯模就位，通过吊装架底平台的支腿支撑在预留的推拉盒孔上，底角用顶丝固定，通过对拉件调节板面垂直度，待1/2芯模调好后，即安装纵隔墙钢筋网片，穿绑另三道隔墙钢筋，然后提升支立另1/2芯模。当所有芯模调整就位后，检查平面尺寸、垂直度及标高，安放顶撑，上紧模板上口拉条，安放固定木闸板。

⑶  上层外模安装前板面要清灰涂脱模剂。支立时，当塔吊吊模板就位后，操作者站在下平台上将外拉条与圆台螺母全部上紧，使模板下口与墙体压紧。当上口拉条将内、外模拉紧固定好后，吊机方可摘钩。

3)模板支拆质量标准

⑴  模板的拼缝应平顺、严密、不得漏浆。

⑵  模板表面应干净，脱模剂应涂刷均匀且不得污染钢筋和混凝土接茬处。

⑶  预埋件、预留孔的数量和规格应符合设计要求，安置应牢固。

⑷  混凝土底胎表面应平整、光滑，不应有局部沉降、开裂现象。

⑸  模板安装允许偏差、检验数量和方法

	序号
	项目
	允许偏差（mm）
	检验单元
	单元

测点
	检验

方法

	1
	模板拼缝表面错牙
	2
	每缝（抽查10%且不少于三条）
	1
	用钢尺量

	2
	长度
	±1.5L

/1000
	每个构件逐件检查
	2
	用钢尺量两边

	3
	宽度
	±15
	
	3
	用钢尺量两端及中部


	4
	高度
	±10
	
	4
	

	5
	壁（板）厚度
	±5
	
	4
	

	6
	全高竖向倾斜
	15
	
	1
	用经纬仪或吊线用钢尺量

	7
	顶面对角线差
	30
	
	1
	用钢尺量

	8
	预埋件、预留孔位置
	10
	抽查10%且不少于2个
	
	用钢尺量纵横两方向，取大值


3.4.3.3 钢筋加工、绑扎

1）钢筋加工

半成品钢筋在钢筋加工场进行加工，所有钢筋加工均按分层要求长度下料，钢筋制作长度大于原料长度时采用对焊方法接长。

⑴  钢筋对焊：采用100KW对焊机对钢筋接头进行闪光接触对焊。

⑵  钢筋冷拉：加工场设置一条30m钢筋冷拉线，担负钢筋调直、除锈及焊头初验，钢筋单控冷拉，冷拉率控制1%。

⑶  钢筋下料成型：由三台切割机和两台弯筋机负责下料成型。

⑷  钢筋堆放：钢筋原材料堆放要井然有序，由石条或支架垫起，高于场内地坪300mm。钢筋存放要按产地、炉号、是否经检验证明合格等项目，做出醒目的标识。钢筋成品、半成品也要按要求进行标识。

2） 钢筋运输

钢筋加工场钢筋垂直运输采用移动式塔吊，水平运输利用平板车搬运。

3）钢筋绑扎

底层钢筋采用现场绑扎，上层外墙钢筋和纵向隔墙钢筋利用特制的立式网片架预绑网片，利用吊机进行整体吊安。

由于沉箱分层预制，钢筋亦分层绑扎，竖向钢筋在施工缝处断开做搭接处理。

钢筋接头形式：竖向钢筋采用搭接接头。钢筋搭接长度为钢筋直径的35倍，接头要求错开，接头中心距离为钢筋直径的1.3倍搭接长度。每个断面的钢筋接头数量不超过钢筋总量的50%。水平钢筋接头采用对焊接头。对焊接头都要按要求错开，接头分两个断面布置，错开35d，且不小于500mm，每个断面的钢筋数量不超过钢筋总量的50%。隔墙钢筋绑扎以下层芯模盖板为工作平台，以支立好的芯模为基准进行。外墙钢筋以下层外模上平台为操作平台，加强角钢筋绑扎以调整好的芯模为基准进行。

⑴  底层钢筋绑扎顺序：

铺底放线→运输钢筋→绑扎底板下层钢筋→混凝土保护层垫块→绑扎底板架立筋→绑扎底板上层筋→绑扎隔墙筋→绑扎外墙及前后趾面钢筋。

⑵  上层钢筋绑扎顺序：

调整外露钢筋→间隔支1/2芯模、另1/2芯模作为工作平台→上纵隔墙钢筋网片→绑扎横隔墙立筋→穿绑横隔墙水平钢筋→绑扎隔墙附加筋→提升另1/2芯模找正→安装外墙钢筋网片→绑扎加强筋成型。

⑶  原材料控制标准

钢筋的级别、种类和规格，必须按设计要求采用。

钢筋在运输和储存时，必须保留牌号，并按炉号、规格堆放整齐，避免锈蚀和污染。

钢筋有出厂证明书，并按同一炉号和直径重量不超过60t为一批，按要求取样检验，试验合格后方可加工。

⑷  钢筋对焊

钢筋对焊接头应按《钢筋焊接接头试验方法》（JＧJ27）的规定进行。焊接接头的性能满足现行规范的规定。

钢筋对焊接头外观应符合以下要求：接头部位无横向裂纹；钢筋表面无明显烧伤；

对焊接头允许偏差见下表

	序号
	项目
	对焊允许偏差
	检验单元和数量
	单元

测点
	检验方法

	1
	接头处钢筋

轴线偏移
	0.1d且≯2mm
	抽查5%且不少于10个接头
	1
	用刻槽直尺量

	2
	接头处弯折
	4°
	
	1
	


⑸  钢筋制作

钢筋应平直、无局部弯折，表面应洁净、无锈皮、无损伤或油污。

钢筋加工长度偏差在受力钢筋允许偏差+5～－15mm范围内。

⑹ 钢筋绑扎、装设

钢筋的品种、规格及质量以及钢筋的根数必须符合设计要求和规范规定。

钢筋对焊接头应相互错开。在任一焊接接头中心至长度为35Ｄ且不小于500mm的区段内，同一根钢筋不得有两个接头；在该区段内有接头的受力钢筋的截面面积占受力钢筋总面积的百分率不大于50% 。

采用绑扎接头应符合下列要求：搭接长度：Ⅱ级钢筋最小搭接长度，受拉区35Ｄ，受压区30Ｄ；构件中两根非同一截面搭接的接头，接头中心距离不得小于搭接长度的1.3倍且不小于50cm；同一截面内的接头面积占受力钢筋总面积的百分率，受压区不得大于50%，受拉区不大于25%。

钢筋保护层应符合设计要求，其偏差不得超出 +10～-5mm的范围。

钢筋骨架应绑扎或焊接牢固，绑扎铅丝头应向里墙内按倒，不得伸向钢筋保护层。

钢筋保护层垫块的间距和支垫方法，应能保证在混凝土浇筑过程中不发生位移。

钢筋骨架绑扎、装设的允许偏差应符合下表的规定：

	序号
	项目
	允许偏差(mm)
	检验单元和数量
	单元测点
	检验方法

	1
	钢筋外轮廓尺寸
	长度
	＋5-15
	逐层检查
	2
	钢尺量主筋长度

	
	
	宽度
	＋5-10
	
	3
	钢尺量两端和中部

	
	
	高度
	＋5-10
	
	3
	

	2
	受力钢筋间距
	±15
	
	3
	钢尺量两端和中部三个断面，取大值

	3
	受力钢筋

层(排)距
	±10
	
	3
	

	4
	钢筋弯起点位置
	±20
	
	2
	钢尺量

	5
	钢筋保护层
	+10~-5
	
	9
	钢尺量

	6
	预埋件
	5
	
	1
	用钢尺量


3.4.3.4混凝土施工

（1）混凝土浇筑工艺

混凝土采用本单位自有拌和站生产的混凝土。由拌和楼集中拌和供应，搅拌车水平运输，混凝土吊机吊罐运送混凝土入模。

（2）混凝土原材料的要求

各种原材料进场必须有合格证并经复验合格后方可使用，原材料质量必须满足《水运工程混凝土施工规范》中的有关规定。

⑴水泥：进场必须有合格证，现场取样复验合格后才能使用。

⑵细骨料

采用河砂，细度模数2.3～3.0的中砂，满足以下要求：

总含泥量（以重量百分比计）≤5.0

其中泥块含量(以重量百分比计)≤2.0

云母含量(以重量百分比计)≤2.0

轻物质(以重量百分比计)≤1.0

硫化物及硫酸盐含量(以SO3重量百分比计)≤1.0

⑶粗骨料：采用5～20、20～40mm的二级配碎石，满足以下要求：

配制混凝土应采用质地坚硬的碎石，其压碎指标值（%）≤16；软物质颗粒含量(以重量百分比计)≤10；针片状含量(以重量百分比计)≤15；山皮水锈含量(以重量百分比计)≤30；总含泥量(以重量百分比计)≤1.0；碎石里不得混入煅烧过的石灰石块，白云石块或大于1.25mm的粘土团块，骨料颗料表面不宜附有粘土、薄膜。

（3）混凝土搅拌

混凝土采用搅拌站集中搅拌，配料应严格按配料单进行配料，不得任意更改。配料由电子秤自动控制，其偏差满足规范要求，称量器械必须经检验合格后使用，后方上料采用装载机、皮带机工艺。

混凝土拌和时间：从材料投入搅拌机起至开始吐料止，其连续搅拌时间按设备出厂说明书的规定，不少于90秒，加外加剂时，搅拌时间加长30秒。

（4） 混凝土浇筑

混凝土采用混凝土罐车运输，吊机吊罐运送入模的工艺施工。混凝土振捣采用φ60插入式振捣器，先外后内，振捣间距300mm，持续振捣时间15～20s，以混凝土表面呈现水泥浆和混凝土不再沉落为度。插入式振捣器应垂直插入混凝土中，并快插慢拔，上下抽动，保证上下两层混凝土结合成整体。振捣器应插入下层混凝土不少于50mm。搅拌站、搅拌车、泵车配置可达到40m3/h的施工能力，墙体采用水平分层浇筑的方式进行。根据振捣器的振实深度取分层厚度为0.5m。为避免浇筑至墙顶时浮浆过多，混凝土应分层减水。

（5） 接茬处理

为保证接茬质量，每层浇筑混凝土之前，先浇筑20～30mm厚高于本体混凝土标号一级的砂浆；为保证施工缝处混凝土强度，浇至分段顶面之后，刮去表面浮浆，待混凝土初凝后终凝前，进行冲毛处理。冲毛须保证冲掉混凝土表面的砂和浮浆，石子露出1/3高度，并在浇筑下一层混凝土前将施工缝湿润冲洗干净。

（6）混凝土养护

设置水池和扬程35m的高压泵，使自来水通过水池和高压泵压送至沉箱进行养护，养护时间不少于14天。

（7）混凝土工程质量控制及检验评定标准

⑴  混凝土所用的水泥、水、骨料、外加剂等，必须符合规范和有关标准规定。

⑵  混凝土的配合比、配料计量偏差必须符合规范规定。

⑶  混凝土养护和施工缝处理必须符合规范规定。

⑷  混凝土应密实，不得出现漏筋和缝隙夹渣，不应出现松顶。一般表面缺陷不应超过以下限值：蜂窝面积小于所在面的2‰，且一处面积不大于200cm2；麻面砂斑面积小于所在面的5‰；砂线长度每10m2不大于300cm。

⑸  预制沉箱允许偏差、检验数量和方法

	序号
	项目
	允许偏差（mm）
	检验单元和数量
	单元测点
	检验方法

	1
	长度
	沉箱长度≥10m
	±2.5L/1000
	每个构件
	4
	钢尺量

	2
	宽度
	沉箱长度≥10m
	±2.5L/1000
	
	4
	

	3
	高度
	±10
	
	4
	钢尺检验四角

	4
	外壁厚度
	±10
	
	8
	钢尺量每墙三分点处

	5
	顶面对角线差
	50
	
	1
	钢尺量

	6
	顶面      平整度
	支撑面
	10
	
	8
	塞尺量

	
	
	非支撑面
	15
	
	4
	

	7
	外壁竖向倾斜
	2H/1000
	
	2
	经纬仪量侧面

	8
	外壁平整度
	10
	
	4
	用塞尺量

	9
	外壁侧向弯曲矢高
	2L/1000
	
	4
	拉线用钢尺量

	10
	隔墙厚度
	±10
	
	4
	钢尺量

	11
	预埋件预留孔位置
	20
	每个预埋件
	1
	钢尺量垂直两方向取大值

	12
	浇筑相邻段错牙
	10
	每段
	4
	钢尺量


注：h为沉箱高度，L为沉箱外边长。

3.4.3.5 质量保证措施

1)严格工艺纪律，严格执行“三检制”，即：自检、互检、专检。需报请监理工程师验收的项目必须及时报请监理工程师验收，验收不合格不准进入下一道工序。

2)严把材料进料关，按规定对原材料进行检验和复验，检验和复验的批次及抽检方式、数量应符合规范、标准规定。检验复验结果要作好记录台帐。

3)原材料要分类存放，明确标识，严禁混杂存放使用。

4)模板要有足够的刚度和强度，拼缝严密，表面平整。

5)模板支立时，模板油要涂刷均匀，止浆严密，螺栓紧固。模板验收合格后方可浇注混凝土。

6) 浇筑底板时，为防止模板上浮，要设地脚螺栓。 

7) 混凝土拌和时严格按照配合比计量上料，按照技术交底要求拌和。现场试验人员按规定及时对拌和物进行现场试验，确保拌和物质量。

8) 沉箱分层浇筑，施工缝要严格按照规范要求处理。

9)混凝土分层浇筑，每层厚度控制在40～50cm左右，振捣时振捣棒不准碰撞模板。

10)养护采用顶部敷设水管，采用滴水养护的方式养护。养护由专人负责，并做好记录。

11)拆模要精心，防止掉边掉角。模板拆除后立即进行清理维护，涂刷模板油，保证模板正常使用。

3.4.3.6安全保证措施

1)各工序施工前必须进行详细的安全技术交底。

2)进入作业现场，必须戴好安全帽；水上作业必须穿救生衣；高处作业必须系好安全带。

3)各工种必须严格执行安全操作规程，严禁违章作业。特别是机械设备操作人员按规定需持证上岗的必须持证上岗，确保安全施工。

4) 施工现场用电按规定拉设，实行“三相五线制”，确保“一机一闸一保护”。

5) 夜间需要施工时，要有足够的照明设施。

6)吊装模板、钢筋等物品所用的吊具强度必须经过计算，安全系数达到6倍以上。施工过程中，起重人员要经常检查吊索具，发现安全隐患及时更换。

3.4.3.7设备计划

	序号
	设备名称
	型号
	单位
	数量
	备注

	1
	混凝土搅拌车
	6m3
	辆
	4
	

	2
	振捣设备
	φ60
	套
	20
	

	3
	轮胎吊
	25t
	台
	2
	

	4
	活动塔吊
	100t·m
	台
	4
	

	5
	平板车
	25t
	辆
	3
	

	6
	切筋机
	4KW
	台
	2
	

	7
	弯筋机
	4KW
	台
	2
	

	8
	对焊机
	100KW
	套
	1
	


3.4.3.8 劳动力计划

	序号
	工种
	数量

	1
	钢筋工
	20人

	2
	模板工
	20人

	3
	混凝土工
	15人

	4
	普工
	26人

	5
	起重工
	10人

	6
	机械操作工
	16人


3.5沉箱出运、安装

3.5.1 概述

3.5.1.1 项目概况

本工程出运、安装沉箱共计67个。

3.5.1.2施工方法概述

沉箱在预制场预制，达到出运施工强度后出槽安装。沉箱由浮船坞进行出运，运至施工现场后拖轮辅助沉箱出坞并粗定位，然后通过人工手拉葫芦和钢丝绳调整沉箱位置，精确就位。

3.5.2项目施工安排

3.5.2.1  工效及工期计算

⑴  沉箱出运：每出运1个沉箱需要1天，出运工期为：T=1×67＝67（天）。

⑵  沉箱安装：每安装1个沉箱需要1天，安装工期为：T=1×67＝67（天）。

3.5.2.2施工总体安排

因工期较紧，单个沉箱预制验收合格并达到养护期后，立即组织沉箱出运、安装，使沉箱预制、安装形成流水作业。沉箱安装从D区码头南端开始，按6段分段施工，每段安装沉箱约11个，沉箱安装完成后，迅速进行箱内回填。

3.5.3 施工方法

3.5.3.1 沉箱出运

3.5.3.2施工前准备

⑴  浮坞沉坞坑检查。

⑵  技术员对工作船舶及施工人员进行详细的技术、安全交底，并排出沉箱出坞、拖运、安装的详细的时间表，送达每条作业船及施工班组。

⑶  对浮坞沉坞坑进行检查，确保浮坞下潜满足要求。
⑷  通知海监局出运沉箱的时间、地点，及航道占用时间、区间，签取航行通行证。

⑸  对沉箱下沉、安装过程中的吃水、舱内压水浮游稳定进行详细核定，制定详细的控制措施。

⑹  对沉箱下水、存放、安装过程中每一条船的站位，都有详细的计算，并绘制船舶站位图。

⑺  设置水尺：在沉箱短边外侧中间位置设吃水水尺，以沉箱底面为高度起点，水尺自高度5m开始至沉箱顶部，以10cm为一刻度单位，涂红白相间油漆，以备沉箱安装时使用。

3.5.3.2 沉箱出运
（1）沉箱顶升

沉箱在台座上成型后，混凝土强度达到出运强度即可以出运。将台座地坪、千斤顶坑、台车沟清理干净，千斤顶及油泵就位，保证千斤顶中心正对沉箱底板上的千斤顶中心，千斤顶顶板的位置在沉箱外墙上。顶升沉箱设8个500t级千斤顶组，前后两侧各设两个，每两个千斤顶用一台油泵供油，将沉箱顶离地面11cm以上。将沉箱盖板、爬梯等施工用具安放好。

（2）浮船坞与岸壁对接

 浮船坞就位。当潮高达到最高潮以前至少4h（视沉箱预制位置距岸壁远近，可适当增减），浮船坞开始定位，利用甲板上4台锚机，调整船位。岸上架一台经纬仪，控制浮船坞平面轴线位置，当岸上和船体台车轨道同轴线后，浮船坞注水下沉，前部座落在岸壁安设的钢轨上，实现岸轨和船轨的对接。浮船坞利用左右两根缆绳调整位置，微调时利用两个5t倒链，保证浮船坞靠紧岸壁护木，对接轨道顺直。

（3） 沉箱上浮船坞

①  牵引台车至沉箱下方就位。牵引台车进入沉箱底部，使台车前端平面标高和沉箱后部立面相齐，然后油泵卸压，千斤顶回落，沉箱坐落在台车上。

②  拖架、动滑轮组就位。用塔吊吊放出运拖架至台车端头，对中放平，上紧后面4个大连接器，连接器的两端螺栓进入中间螺母均不小于3cm。用塔吊将动滑轮组吊到拖架前面中央确定位置，用两根钢丝绳将拖架和动滑轮组相连接。

③  牵引沉箱上浮船坞。调整浮船坞钢轨与岸上轨道接轨后，开动20t卷扬机牵引沉箱上浮船坞。沉箱到达台座前端后，调整浮船坞吃水，使船轨13.2m处标高比岸轨高2～4cm，在浮船坞台车轨道后端焊有定位器，台车碰定位器停下即是在浮船坞上正确位置。

④  短轨拆除及沉箱封固。台车全部上浮船坞后，即可将短轨拆除。为防止沉箱在浮船坞上移动，须将其固定。台车底用48个φ30mm、长度11cm的螺栓及16个楔铁与甲板连接。用船艏的定位器顶紧沉箱底部。

（4） 浮船坞起浮离岸及沉箱下水

根据台座的标高情况，浮船坞起浮时需+2.0m以上的潮位，排空过程约2h，所以在潮位+2.0m以前2h，且处于涨潮时，台车上浮船坞，这样的时机比较合理。

利用1227 KW拖轮绑拖浮船坞至沉坞坑就位。待浮船坞到现场就位后，灌水下沉，按照稳定吃水要求，向沉箱内灌入压仓水，同时浮船坞下潜，浮船坞下潜到一定深度后，沉箱起浮，由拖轮拖沉箱至施工现场，靠定位方驳，等待安装。

3.6 沉箱安装

3.6.1 沉箱安装概述

安装前，潜水员重新检查基床，确保基床无异物、未破坏，方可进行沉箱安装作业。

根据设计基床顶标高，沉箱安装选在+1.2m以下潮位进行。

沉箱安装在+1.2m潮位下，潮流流速较小时进行。第一个沉箱安装比较难于精确定位，可粗略安放就位，依靠第一个沉箱精确安放第二个沉箱，然后再起浮调整第一个沉箱。

3.6.2 人工安装沉箱

⑴  方驳就位

沉箱安装采用方驳定位，方驳在靠近安装的基床位置附近，顺基床轴线方向下锚定位。拖轮拖沉箱靠定位方驳，等待安装。

[image: image1.wmf]Ê©

¹¤

×¼

±¸

Âë

Í·

»ù

´²

Å×

Ê¯

³Á

Ïä

³ö

ÔË

°²

×°

³Á

Ïä

ÄÚ

»Ø

Ìî

¿ª

É½

ÍÁ

Ê¯

³Á

Ïä

¼ä

µ¹

ÂË

¾®

¿¢

¹¤

Ñé

ÊÕ

Ê©

¹¤

×Ü

Á÷

³Ì

Í¼

³Á

Ïä

Ô¤

ÖÆ

Âë

Í·

»ù

´²

ÍÚ

Äà

ÏÖ

½½

ÐØ

Ç½

Âë

Í·

¸½

Êô

Éè

Ê©

Àâ

Ìå

ºó

µ¹

ÂË

²ã

³Á

Ïä

ºó

Àâ

Ìå

»Ø

Ìî

Å×

Ê¯

»ù

´²

Éý

½¬

»¬

µÀ

¹à

×¢

×®

    ⑵  人工安装

拖轮拖运沉箱绑靠定位方驳，系缆将沉箱与方驳固定，然后方驳绞缆移动，陆上用全站仪控制沉箱平面位置，水上通过方驳移动仔细调整沉箱位置，满足安装精度且沉箱稳定后，使用潜水泵向沉箱舱内注水下沉至基床顶面，下沉过程中，测量人员认真观测沉箱位置是否发生变化，若发生变动，应及时停止注水，重新调整沉箱位置后，再注水下沉，直至满足安装精度时为止。

采用已安装沉箱为依托安装其它沉箱时，根据相邻的沉箱吊鼻尺寸准备四根钢丝绳(两长两短)和四个10t手拉葫芦作工具，其中两根钢丝绳主要用于调整待安沉箱平面位置，另两根钢丝绳主要控制安装缝宽，反复收紧或放松四个手拉葫芦仔细调整沉箱位置，满足安装精度且沉箱稳定后，向沉箱舱内注水下沉至基床顶面，下沉过程中，测量人员认真观测沉箱位置是否发生变化，若发生变动，应及时停止注水，重新调整沉箱位置后，再注水下沉，直至满足安装精度时为止。

第一个沉箱安装合格后，则后续沉箱安装不需要方驳定位，可以以安装的沉箱为依托实施安装。

沉箱安装时应严格控制沉箱内外水头差不大于设计要求。

3.6.3  质量标准

	序号
	项 目
	允许偏差
	检测单元和数量
	单元测点
	检验方法

	1
	临水面与施工

准线的偏移
	50mm
	每个沉箱
	2
	用经纬仪和钢尺量取前沿两角顶部

	2
	临水面错牙
	50mm
	
	1
	用钢尺量

	3
	接缝宽度
	30mm
	
	2
	用钢尺量顶部前后两端


3.6.4  质量保证措施

1）沉箱出运前，沉箱的质量和强度必须符合规范规定和设计要求。

2）沉箱出运在5级（含5级）风以下，波高不超过1米情况下作业，施工人员必须遵守“三必须”、“五不准”的安全规定。
3）沉箱出运下水过程中应注意沉箱隔墙之间、内外之间的水头差不应超出设计要求。

4)船舶就位时，应注意现场位置，避免锚缆破坏基床。

5）沉箱安装时要专人统一指挥。沉箱底面应与基床顶面倾斜度一致，以免挫坏基床。

6）安装沉箱时应严格控制压仓水高度，尽量按箱内外水面计算高差缓慢下沉。

7）沉箱安装时要采取有效保护措施，避免碰坏沉箱棱角。

8）沉箱安装后，应派潜水员下水检查沉箱安装误差，与基床面的接触是否吻合等。

9）按照质量标准检测、达到要求后，再进行箱内回填。

3.6.5  安全保证措施

1） 施工人员必须遵守“三必须”“五不准”的安全规定。

2）安排专业调度员，负责海上施工船舶的调派。

3）各工种严格执行安全操作规程，严禁违章作业。特别是潜水人员必须严格遵守潜水作业安全操作规程，确保安全施工。

4）海上夜间施工必须配备足够的照明设施，照明供电由各作业船上的供电设施提供，照明供电安全由值班电工负责。

5）各锚系设施的浮鼓一律涂刷萤光漆，夜间施工时锚泊标志清楚、醒目。

6）施工现场配备值班拖轮，拖轮上设探照灯。

7）夜间施工各施工作业点配备专职安全值班人员。

8）夜间施工前要收听气象预报并监测施工现场海况，预测施工作业期间的气象变化决定施工时间。

9）夜间施工时，交通船的探照灯、导航设备、通讯设备、救生设备必须完备齐全并符合使用要求。

3.6.6  设备计划

	序号
	名称
	规格
	单位
	数量
	备注

	1
	浮船坞
	3300t
	艘
	1
	

	2
	定位方驳
	600t
	艘
	1
	

	3
	发电船
	75KW
	艘
	1
	

	4
	拖轮
	1227KW
	艘
	1
	

	5
	拖轮
	441KW
	艘
	1
	

	6
	锚艇
	294KW
	艘
	1
	


3.6.7  人员计划

	序号
	工种
	数量

	1
	测量
	4人

	2
	潜水
	10组

	3
	电工
	3人

	4
	使用工
	4人

	5
	辅助工
	36人


3.7  沉箱内抛石及袋装碎石倒滤层

3.7.1  概述

3.7.1.1  项目概况

本工程共有67个沉箱，沉箱舱格内填料为开山石，沉箱前沿透水孔处设袋装碎石混合倒滤层，开山石回填量为156636m3，袋装碎石混合倒滤层为178m3。

3.7.1.2  施工方法概述

石料从陆上运至现场驳载码头，采用平板驳（配反铲）驳载石料进行抛填，抛填时沉箱内外侧同时进行。 

3.7.1.3  施工工艺流程

沉箱安装完成、验收合格→平板驳装载石料定位→船载反铲均匀回填→袋装碎石混合倒滤层铺设→船载反铲均匀回填→测量验收

3.7.2  主要施工方法

沉箱安装验收合格及就位稳定后应及时进行箱内回填。沉箱内回填均采用水上抛填方式，由平板驳载石料配反铲进行抛填，抛填时需赶潮作业，并有专人指挥，从沉箱两侧和两端同时均匀对称抛填，以防止不均匀回填而导致沉箱发生倾斜；抛填前需在沉箱顶面加设木板或橡胶网包覆盖，以防砸坏沉箱。民船采用400～600t 的驳船，以确保回填强度。回填过程中，要定时测量回填标高，并在回填至袋装碎石倒滤层标高处停止，由潜水进行水下袋装碎石码砌，倒滤层完成并验收合格后，方可继续进行回填。

3.7.3  质量标准

1)回填料规格、质量必须符合设计规定要求。

2)回填料标高允许偏差：(100mm。

3.7.4  质量保证措施

3.7.4.1  回填时必须严格控制回填料的质量和规格，并认真控制好沉箱回填料的均匀性。

3.7.4.2  施工过程中由抛石人员精心指挥，均匀抛填；测量人员应勤测各仓内回填料标高，各个仓壁两侧的回填高差宜控制在1米之内，以免造成沉箱倾斜、仓壁开裂。

3.7.4.3  回填时应注意保护沉箱，确保沉箱不被碰撞损坏。

3.7.4.4  保证回填料的含泥量不大于10%。

3.7.5  安全保证措施

1) 施工人员必须遵守“三必须”“五不准”的安全规定。

2) 负责回填的船只，应听从现场施工调度调遣，避让沉箱安装船和潜水整平船。

3.7.6  设备计划

	序号
	名称
	规格
	单位
	数量
	备注

	1
	平板驳
	600t
	艘
	2
	

	2
	潜水船
	
	艘
	1
	

	3
	挖掘机
	1.5m3
	部
	2
	

	4
	装载机
	3 m3
	台
	3
	


3.7.7  劳动力计划

	序号
	工种
	数量

	1
	技术员
	2人

	2
	测量工
	3人

	3
	抛石工
	4人

	4
	电工
	2人

	5
	潜水
	2组

	6
	司机
	4人

	7
	辅助工
	10人


3.8  沉箱间倒滤井

3.8.1  概述

本工程沉箱间倒滤井内回填粒径〉100mm的块石，码头内侧接缝处，铺设两层380g/m2防老化土工布，宽2m，土工布外侧抛设二片石，厚度500mm。

3.8.2  工艺流程

沉箱安装完成→沉箱内填石完成→方驳定位→填井内块石→土工布铺设→结合后方棱体抛填二片石→项目验收

3.8.3  施工方法

3.8.3.1  倒滤井内块石抛填

使用方驳驳载设计要求粒径块石至施工现场，采用船载挖掘机进行抛填，分别从沉箱前沿和后沿分别进行回填，以保证回填的均匀。

3.8.3.2  土工布铺设

土工布铺设采用人工施工。土工布按照设计要求裁剪为适当宽度，在底部安装一下坠铁件，潜水水下使用水泥钢钉固定土工布于沉箱壁上，并及时抛填二片石。

3.8.3.3  二片石铺设

二片石铺设与后方棱体抛填相结合进行施工，二片石铺设高度随棱体抛填高度上升而同步加高。

3.8.3.3  质量标准

	序号
	项目
	允许偏差(mm)
	检验单元和数量
	单元

测点
	检验方法

	
	
	陆上
	水上
	
	
	

	1
	倒滤层分层厚度
	+50

-0
	+100

-0
	每一断面（5～10m一个断面）
	每2m一个点
	用水准仪或测深水砣检查

	2
	倒滤井10天下沉量
	≤100
	每个井

（逐个检查）
	1
	用钢尺量


3.8.4  质量保证措施

1) 回填时必须严格控制回填料的质量和规格，并认真控制好回填料的均匀性。

2)施工过程中由抛石人员精心指挥，均匀抛填；测量人员应勤测腔内回填料标高，以免造成土工布破裂。

3) 回填时应注意保护沉箱，确保沉箱不被碰撞损坏。

3.8.5  安全保证措施

3.8.5.1  施工人员必须遵守“三必须”“五不准”的安全规定。

3.8.5.2  负责回填的船只，应听从现场施工调度的调遣，避让沉箱安装船和潜水整平船。

3.8.6  设备计划

	序号
	名称
	规格
	单位
	数量
	备注

	1
	方驳
	600t
	艘
	2
	

	2
	潜水船
	
	艘
	1
	

	3
	挖掘机
	1.5m3
	部
	2
	

	4
	装载机
	3 m3
	台
	3
	


3.8.7  劳动力计划

	序号
	工种
	数量

	1
	技术员
	1人

	2
	测量工
	2人

	3
	抛石工
	2人

	4
	潜水
	2组

	5
	辅助工
	10人


3.9  现浇混凝土胸墙及护轮坎

3.9.1  概述

本工程胸墙底标高为+2.0m，顶标高为+5.8m。本工程现浇胸墙混凝土总量为7513m3，混凝土强度等级为C30F250,共67段。

    为保证胸墙顶标高一致和前沿线顺直，在垂直方向上分两层施工，拟在胸墙高程+5.3m位置设一道水平施工缝，分底、顶两层进行浇筑，顶层浇筑至护轮坎顶标高。底层混凝土浇筑完毕之后，经观测码头沉降位移稳定后，再浇筑顶层胸墙混凝土。前后片模板各分两片，全部采用定型钢模板加工制作，陆上吊机支拆模板，陆上浇注混凝土。

3.9.2  工艺流程

模板制作→前模板安装→钢筋绑扎→后模、侧模板安装→预埋件安装→混凝土浇筑→养护

3.9.3  施工方法

3.9.3.1  模板工程

3.9.3.1.1  模板加工、拼制

本工程胸墙模板均采用钢结构桁架、定型钢模板组合拼制而成，共制作两套。胸墙前、后模均制作成两片模板，两端堵头各加工成一片模板。模板结构采用竖排板面、槽钢横围囹、竖桁架结构，前模板底部与沉箱接触面及模板间接触面均使用高弹性的橡胶条止浆封堵缝隙，以避免漏浆。沉箱顶部预埋圆台螺母，用以连接螺栓固定三脚架支撑、紧固外墙模板，顶部采用槽钢拉杠对拉固定模板。

3.9.3.1.2  模板支拆

模板的支立和拆除均利用25吨轮胎吊机进行，现场起重工指挥吊模板就位、人工负责调正、紧固，安装完毕，将板内杂物清除干净，然后进行检查验收，验收合格后方可进行混凝土浇筑。

胸墙前侧模板底脚通过φ24拉条与预埋在沉箱前墙上部的圆台螺母紧固、支撑。胸墙后侧及堵头模板直接座于沉箱顶面的盖板上，模板底部利用事先预埋在盖板上的铁件对模板进行加固，模板顶面均布槽钢拉杠，前后对拉固定模板。

3.9.3.1.3  质量要求

模板和支架应符合下列规定：保证工程结构和构件各部分形状、尺寸和相互位置的正确；具有足够的强度、刚度和稳定性；能可靠的承受新浇混凝土自重和侧压力；构造简单、装拆方便；与混凝土施工工艺相适应，便于混凝土浇筑；模板的接缝不得漏浆。

模板的制作、安装标准按交通部《港口工程质量检验标准》有关规定执行。

3.9.3.1.4  预埋件

本工程码头胸墙上设有预埋件，主要有护舷预埋件、系船柱定位板锚栓预埋件。护舷和系船柱预埋件为码头附属设施的结构预埋件，在模板安装时采用固定于模板或其支架上的方法，当浇筑胸墙时预埋于混凝土中。

预埋件埋设时，应严格控制其安装位置准确、焊接固定牢固，确保符合系船柱、护舷的安装要求。

3.9.3.2  混凝土工程

3.9.3.2.1  概述

胸墙混凝土采用一航局二公司拌和站生产的混凝土，混凝土搅拌车运送混凝土至现场，吊机吊罐送混凝土入模、人工分灰、振捣棒振捣工艺。本工程现浇胸墙混凝土总量为10800m3，胸墙混凝土强度等级为C30F250。

3.9.3.2.2  配合比设计

本工程混凝土配合比设计由试验室根据规范和施工经验，经过精心计算和试拌配制而成。

3.9.3.2.3  原材料检验

混凝土拌制前应按规范要求对砂、石等原材料进行抽样检验，合格后方能使用；水泥、外加剂要有合格证并经过抽样复验合格后方可使用。水泥采用普通硅酸盐水泥，粗细骨料采用当地碎石、中粗砂。

3.9.3.2.4  拌制

混凝土拌制，由现场试验人员根据试验室配制确认的混凝土配合比通知单和现场测定的砂、石含水率下达混凝土配料单，搅拌站操作人员根据配料单进行配料拌制。拌制前试验人员应对搅拌站操作人员进行交底、签发下达混凝土配料单，校核搅拌站设定的混凝土拌合物材料配料数量。混凝土的组成材料进入搅拌机之前，均经标准称（计）量。施工时应根据季节气温变化，适当掺加外加剂。气温高时可掺加缓凝型减水剂，气温低时应掺加早强剂、防冻剂，抗冻混凝土还应掺加引气剂，搅拌时间相应延长。混凝土搅拌时间根据规范要求设定控制，保证混凝土搅拌均匀，所拌制的混凝土必须具有良好的和易性和流动性，塌落度和骨料的选择应满足规范和工艺要求。试验室人员要跟班监督并坚持现场取样检验拌合物质量。

3.9.3.2.5  运输

混凝土运输采用混凝土搅拌车运输，现场采用吊机吊罐混凝土入模工艺进行施工。混凝土运输道路应在施工前经过修整平顺，避免运输过程中混凝土发生离析、漏浆、泌水和塌落度损失较大等现象，运至浇筑地点后如有离析现象，应按规定进行二次拌合。

3.9.3.2.6  浇筑

混凝土浇筑应在模板安装完毕，经验收合格后进行，并在浇筑前对模板、钢筋、预埋件及混凝土接茬面的处理进行复查无问题后，由主办工程师签发混凝土浇筑通知单，经监理同意后方可进行混凝土浇筑。胸墙浇筑前应将底面洒水湿润，但不得积水，混凝土浇筑应在落潮时、潮水落至沉箱顶面以下时立即进行，保证浇注速度大于潮水上涨速度，并且应保持混凝土在水位以上进行振捣，确保混凝土初凝硬化前不被海水淹没。

混凝土浇筑分层厚度应根据气温、浇筑能力和振捣设备综合分析确定，其最大分层厚度不大于50cm。加强对振捣工艺的控制，振捣顺序从近模处开始，先外后内，振捣间距采用250～300mm，振捣器应垂直插入混凝土中，并快插慢拔、上下抽动，均匀振实，严防漏振或过振。振捣上层混凝土时，应插入下层混凝土中不小于5cm，以保证上下层结合成整体。对于有预埋件的部位，在浇筑混凝土时应组织振捣手现场察看，制定具体的振捣方案，确保这些部位的混凝土振捣密实，在浇筑过程中，要经常提醒振捣手在振捣时避免碰撞模板及预埋件。混凝土浇筑至顶面时应进行二次振捣、二次抹面。

3.9.3.2.7  养护

混凝土浇筑完毕后应及时加以覆盖，初凝结硬后进行保湿养护。胸墙采用洒水并覆盖麻袋片的方法进行养护，养护时间不少于14天。养护期间，注意保护胸墙边角不被破坏。

3.9.3.2.8  质量标准

现浇胸墙允许偏差、检验数量和方法

	序号
	项目
	允许偏差
	检验单元和数量
	单元测点
	检验方法

	1
	前沿线位置
	20
	每段构件（逐件检查）
	3
	经纬仪和钢尺量两端和中部

	2
	顶面标高
	+20，-0
	
	3
	水准仪量两端和中部

	3
	相邻段错牙
	10
	
	2
	钢尺迎水面和顶面，各取大值

	4
	迎水面暴露面平整度


	20
	
	2
	2M靠尺和楔形塞尺量中部垂直两方向

	5
	迎水面暴露面竖向倾斜


	5H/

1000
	
	2
	吊线、用经纬仪和钢尺量两端

	6
	顶面平整度
	10
	
	2
	2M靠尺和楔形塞尺量顶面三分点处

	7
	预留孔洞位置
	20
	抽查50%
	1
	钢尺量纵横两方向，取大值

	8
	预埋件
	位置
	20
	
	1
	

	
	
	与混凝土表面错牙
	5
	
	1
	钢尺量


3.9.4  质量保证措施

针对本工程胸墙混凝土浇筑的特点，从技术角度制定如下措施：

3.9.4.1  原材料选择

1)水泥选用中、低水化热、抗冻性能较好的普通硅酸盐水泥，避免因水化热高出现裂缝。

2)根据季节气温变化选用适宜的减水剂、引气剂。

3)选用当地合格的砂石骨料。

3.9.4.2  配合比设计

1)在满足设计、施工要求的情况下，尽量减少混凝土的单位水泥用量，以降低水化热，避免因水泥水化热高引起裂缝。

2) 粗骨料级配采用三级配。

3.9.4.3  施工方面

1)严格按配料单进行配料，保证原材料称量准确，确保称量误差在标准规定的允许偏差之内。混凝土拌合物要搅拌均匀，有良好的和易性。混凝土振捣均匀密实，不得漏振或过振。混凝土硬化后养护应及时，避免因养护不及时产生裂缝。

2)合理组织施工，保证浇注持续进行，避免产生冷缝。

3)冷天施工，应按冷天规定施工。混凝土的入模温度应控制在5℃以上，浇注后采取保温措施，防止冷击，混凝土覆盖养护温度应不低于5℃，混凝土的允许受冻强度应不低于10MPa。

3.9.5  安全保证措施

1)在进行胸墙浇筑技术交底的同时，必须进行安全交底。

2)进入作业现场，必须戴好安全帽；水上作业必须穿救生衣；高处作业必须系好安全带。

3)各工种严格执行安全操作规程，严禁违章作业。

4）工作前检查所用一切工具、吊索具、设备，保证安全可靠，否则严禁使用。

5）吊机施工时，其吊臂下面严禁站人。

6）模板支拆时，应有专人负责指挥，模板上应系有拉绳。

3.9.6  设备计划

	序号
	名称
	规格
	单位
	数量
	备注

	1
	混凝土搅拌车
	8m3
	辆
	4
	

	2
	振捣工具
	Φ60
	套
	10
	

	3
	轮胎吊
	25t
	台
	3
	

	4
	装载机
	ZL50
	辆
	1
	


3.9.7  人员计划

	序号
	工种
	数量

	1
	技术员
	2人

	2
	测量工
	3人

	3
	铁工
	10人

	4
	木工
	6人

	5
	钢筋工
	4

	6
	起重工
	4

	7
	混凝土工
	6人

	8
	使用工
	4人

	9
	电工
	4人

	10
	司机
	8人

	11
	辅助工
	60人


3.10  沉箱后抛石棱体

3.10.1  概况

3.10.1.1  项目概况

本工程沉箱后方抛填10～100kg块石棱体，棱体总方量为21万m3，其中水下抛填6.3万m3，陆上抛填14.7万m3。

3.10.1.2  施工方法概述

本工程根据沉箱填石进度安排施工，采用水抛和陆抛相结合的施工工艺。水抛棱体采用平板驳运输石料至施工现场，反铲抛填。陆抛棱体采用自卸汽车直接回填，抛石棱体施工分两步完成：第一步在沉箱内填石完成后开始抛填，除胸墙位置外，其余部分抛填成型；第二步在胸墙和管沟浇注完成后抛填墙后部分。在第一批沉箱（共9个）安装完后，沉箱内回填已经完成4~5个，开始沉箱后方棱体块石回填施工。
3.10.1.3  施工工艺流程

沉箱安装完毕→测量立标→平板驳运输石料定位→反铲抛填水下棱体→自卸汽车抛填陆上部分棱体→检查验收

3.10.2  主要施工方法

3.10.2.1  测量放线立标

    抛石前，根据放坡要求测放内外坡肩控制标。

⑴  水抛石料

沉箱安装完成、沉箱达到稳定状态，进行棱体的抛填施工。根据已安装好沉箱的位置和设立的测量标志，采用600t平板驳运石料至施工现场定位，平板驳上配反铲进行抛填，抛石前应计算每船抛石量，绘制抛石范围，并在每船抛石后及时检测水深，不得发生超抛。

棱体边坡部位采用细抛施工，驳船上反铲抛填，水篮测深控制标高，对标或拉测绳控制平面位置。边坡及棱体顶部使用经纬仪及水准仪控制，达到要求。

⑵  陆抛石料

    该部分施工转部分水上施工为陆上施工，首先在CX5-2后方抛填一条宽20m的通道，通道标高为+2.8m。通道部分采用驳船进行棱体块石、二片石、混合碎石倒滤层的抛填和土工布的铺设，同时后方对应位置的陆域进行回填，回填宽度比棱体块石每侧各少1m。

通道位置各分项的施工方法：

1、棱体块石抛填

首先用600t方驳（配反铲）或20～30m3自航驳船在泊船码头装棱体块石，停靠在CX5-2后侧，进行棱体块石抛填，抛填坡度以坡稳为准，顶宽与CX5-2等宽为20m，用驳船可抛填到-4.00m标高左右。其它部分采用陆上进行施工。

    2、二片石垫层和混合碎石垫层

CX5-2后方棱体抛填完后，用600t方驳（配反铲）或20~30m3自航驳船在泊船码头装二片石或混合碎石进行0.00m标高以下部分的抛填。0.00m标高以上部分二片石垫层和混合碎石垫层等陆域回填到该位置后，采用陆上进行施工。

    3、土工布

首先将土工布卷在DN350钢管上，钢管比土工布每侧宽0.5m，将钢管支设在方驳靠沉箱一侧的支架上，能够保证钢管的转动。在土工布的宽度一侧@1000绑扎150×150×150混凝土垫块配重。将驳船靠沉箱一侧定位于回填棱体块石坡脚处，钢管转动土工布慢慢放下，土工布配重一端着地后，确认土工布位置没问题后，转动钢管并往沉箱一侧慢慢移船，将土工布铺设在混合碎石倒滤层上部，土工布铺设完后要抓紧时间进行抛石或袋装碎石压住，确保土工布不会发生上浮现象。

通道完成后，就可陆上进行沉箱后方棱体块石施工，将沉箱顶部按照设计要求进行回填到+2.8m高程，确保车辆可以在上部行车（车辆载重8t）。陆上后方场地回填施工方法如下：

运石车辆直接将棱体块石卸在抛填位置，用装载机进行推平处理，棱体抛填高度为+1.4m，顶部宽度为8m。在2#滑道以前部分需要赶潮水施工，在2#滑道以后沉箱位置回填到标高+2.8m，车辆在上部行车，运石车辆将石料卸在沉箱顶部，由装载机进行推填，并赶潮水将棱体用挖掘机将顶部抛填出来。由于抛石棱体规格较小，在推填过程中形成的坡稳角度基本符合设计要求，达到1:1。
3.10.3  质量标准

3.10.3.1  石料规格和质量必须符合设计要求和规范规定。

3.10.3.2  墙身后棱体抛填程序和速率应符合设计要求和规范规定。

3.10.3.3  棱体断面的平均轮廓线不得小于设计断面，坡面坡度应符合设计要求。

3.10.3.4  棱体抛石的允许偏差、检验数量和方法应符合下表规定：

	序号
	项目
	允许偏差（mm）
	检查单元和数量
	单元测点
	检查方法

	1
	棱体顶部边线
	±200
	每个断面（5～10m一个断面）
	1或2
	用经纬仪和钢尺量

	2
	棱体顶部标高
	+200、0
	
	2m一个点且不少于三点
	用水准仪检查

	3
	坡面轮廓线
	水上
	±200
	
	
	用水准仪检查

	
	
	水下
	±200
	
	
	用测深水砣检查


3.10.4  质量保证措施

3.10.4.1  严把进料关，材料采购通过“货比三家”，选用质优价廉的材料。并在进料时严格按照质量要求验货，不合格材料不准进场。

3.10.4.2  各种石料进场后，分类存放，明确标识，防止混放。

3.10.4.3  各抛石标（包括纵、横标）要埋设牢固，按时进行标位复核，确保位置准确。

3.10.5  安全保证措施

3.10.5.1  各工序施工前必须进行详细的安全技术交底。

3.10.5.2  进入作业现场，必须戴好安全帽；水上作业必须穿救生衣；高处作业必须系好安全带。

3.10.5.3  各工种必须严格执行安全操作规程，严禁违章作业。特别是船机设备操作人员按规定需持证上岗的必须持证上岗，确保安全施工。

3.10.5.4  夜间需要施工时，要有足够的照明设施。

3.10.5.5  陆抛时车辆较多，要有专人指挥。

3.10.6  设备计划

	序号
	名称
	规格
	单位
	数量
	备注

	1
	平板驳
	600t
	艘
	2
	

	2
	自卸汽车
	15t
	辆
	15
	

	3
	装载机
	ZL50
	台
	4
	

	4
	反铲
	1.5m3
	台
	3
	


3.10.7  劳动力计划

	序号
	工种
	数量

	1
	测量
	2人

	2
	抛石工
	4人

	3
	司机
	12人

	4
	普工
	10人


3.11  棱体后二片石垫层及混合倒滤层施工

3.11.1  概况

3.11.1.1  项目概况

本工程棱体后方为一级倒滤层，由二片石垫层（坡比1：1.25）和混合倒滤层（坡比1：1.5）组成，表面铺土工布一层，二片石总方量为37605m3，混合倒滤层总方量为44017m3，土工布铺设48833m2。

3.11.1.2  施工方法概述

二片石、混合倒滤层、土工布按照分层、分段搭接方法施工，与棱体抛石相结合，形成流水施工，采用水抛和陆抛相结合的施工工艺。水抛棱体采用平板驳运输石料至施工现场，反铲抛填。陆抛棱体采用自卸汽车直接回填，反铲理坡。海上施工至标高-4.0m，余下部分位陆上施工。

3.11.1.3  施工工艺流程

测量立标→一层棱体抛填→平板驳定位→反铲抛填二片石垫层、混合碎石倒滤层→铺设土工布→检查验收→自卸汽车回填陆上部分→二层棱体抛填→反铲抛填二片石垫层、混合碎石倒滤层→反铲理坡→铺设土工布→检查验收→自卸汽车回填陆上二层

3.11.2  主要施工方法

3.11.2.1  测量放线立标

    第一步抛石时，根据放坡要求测放内外坡肩控制标。

3.11.2.2 水抛石料
水上施工：水下部分棱体抛填检测验收后，进行二片石和混合倒滤层的抛填施工。根据已安装好沉箱的位置和设立的测量标志，采用600t平板驳运石料至施工现场定位，平板驳上配反铲进行抛填，边抛石边测水深，严格控制抛石厚度，不得发生超抛、漏抛。

边坡部位采用细抛施工，驳船上反铲抛填，水篮测深控制标高，对标或拉测绳控制平面位置；边坡及顶部使用经纬仪及水准仪控制。
陆上施工：
棱体块石抛填形成设计断面后，及时进行二片石垫层和混合碎石倒滤层施工。二片石垫层和混合碎石倒滤层施工，采用挖掘机站在棱体块石顶部进行抛填的方法，对远处的部分采用长臂勾机或20~30m3自航驳船进行抛填，确保抛填最少厚度满足设计要求。

土工布

首先将土工布卷在DN350钢管上，钢管比土工布每侧宽0.5m，将钢管支设在方驳靠沉箱一侧的支架上，能够保证钢管的转动。在土工布的宽度一侧@1000绑扎150×150×150混凝土垫块配重。将驳船靠沉箱一侧定位于回填棱体块石坡脚处，钢管转动土工布慢慢放下，土工布配重一端着地后，确认土工布位置没问题后，转动钢管并往沉箱一侧慢慢移船，将土工布铺设在混合碎石倒滤层上部，土工布铺设完后要抓紧时间进行抛石压住，确保土工布不会发生上浮现象。相邻土工布的搭接宽度不小于1m。土工布铺设完后及时进行后方石料推填到标高+2.8m。滑道位置场地回填到标高+4.0m。

3.11.3  质量标准

3.11.3.1  石料规格和质量必须符合设计要求和规范规定。

3.11.3.2  二片石、混合倒滤层断面的平均轮廓线不得小于设计断面，坡面坡度应符合设计要求。

3.11.3.3  二片石、混合倒滤层允许偏差、检验数量和方法符合下表规定：

	序号
	项目
	允许偏差（mm）
	检查单元和数量
	单元测点
	检查方法

	
	
	陆上
	水上
	
	
	

	1
	倒滤层分层厚度
	+50 -0
	+100 -0
	每一断面（5～10m一个断面）
	每2米一个点
	用水准仪或测深水砣检查

	2
	混合倒滤层厚度
	+100

-0
	+200

-0
	
	
	


3.11.4  质量保证措施

1）  严把进料关，材料采购通过“货比三家”，选用质优价廉的材料。并在进料时严格按照质量要求验货，不合格材料不准进场。

2） 各种石料进场后，分类存放，明确标识，防止混放。

3） 各抛石标（包括纵、横标）埋设牢固，按时进行标位复核，确保位置准确。

4） 土工布铺设完成后，应及时进行抛填二片石等后续工作。

3.11.5安全保证措施

1） 各工序施工前必须进行详细的安全技术交底。

2） 进入作业现场，必须戴好安全帽；水上作业必须穿救生衣；高处作业必须系好安全带。

3）各工种必须严格执行安全操作规程，严禁违章作业。特别是船机设备操作人员按规定需持证上岗的必须持证上岗，确保安全施工。

4）夜间需要施工时，要有足够的照明设施。

5）陆抛时车辆较多，要有专人指挥。

3.11.6  设备计划

	序号
	名称
	规格
	单位
	数量
	备注

	1
	平板驳
	600t
	艘
	1
	

	2
	自卸汽车
	15t
	辆
	5
	

	3
	装载机
	ZL50
	台
	2
	

	4
	反铲
	1.5m3
	台
	1
	


3.11.7  劳动力计划

	序号
	工种
	数量

	1
	测量
	2人

	2
	抛石工
	4人

	3
	司机
	12人

	4
	普工
	10人


十三、浮游稳定性验算书

进行浮游稳定性计算，以保证沉箱拖航、安装时的安全。

①  CX1型沉箱

以沉箱仓格中心为计算圆点

	名称
	计算式
	体积Vi
	形心距
	体积矩

	
	
	
	Xi
	Yi
	ViXi
	ViYi

	整体
	13.95×12.05×12.3
	2067.599
	0
	6.15
	0
	12715.74

	马腿
	1.85×0.35×2.675×2
	3.464
	6.2
	11.05
	21.48
	38.279

	前趾
	11.8×0.75×0.5
	4.425
	6.4
	0.25
	28.32
	1.106

	
	11.8×0.75×0.2/2
	0.885
	6.275
	0.567
	5.55
	0.502

	后趾
	11.8×1.2×0.5
	7.08
	-6.625
	0.25
	-46.91
	1.77

	
	11.8×1.2×0.2/2
	1.416
	-6.425
	0.567
	-9.1
	0.802

	空腔
	1.075×10.85×12.3×2
	-286.928
	-0.05
	6.15
	14.35
	-1764.61

	仓格
	(3.6×3.65-0.22×2)

×11.8×9
	-1386.97
	-0.05
	6.4
	69.35
	-8876.6

	透水孔
	π×0.05×0.05×4.5
	0.035
	-0.05
	8.5
	-0.002
	0.30

	底角
	0.22×(3.45+3.4)×9
	2.466
	-0.05
	0.567
	-0.123
	1.40

	合计
	
	413.471
	
	
	82.92
	2118.66


A  由于沉箱前后趾、壁厚大小不同及马腿影响，重心不在中心上,需要加水调平
不平衡力矩（对沉箱中心）  ⊿Mx=82.92 kN·m
需要后三仓加水,加水深度t
{(3.6×3.65-0.22×2)×t-0.22×(3.45+3.4)}×3×1.025×3.9=⊿Mx×2.5
13.06×t-0.274=17.285      t=1.35 m
B  加水后1.4m的浮游稳定性
加水的重力及对沉箱底的重量距
g={(3.6×3.65-0.22×2)×1.4-0.22×(3.45+3.4)}×3×1.025=55.38 kN
⊿My=g×1.2=66.46 kN·m
沉箱总重量     G=∑V×2.5+g=1089.06 kN
重心高度       Yc=(My+⊿My)/G= 4.914 m
排水体积       V=G/1.025=1062.495 m3
前后趾排水体积 v=13.806 m3
沉箱吃水       T=(V-v)/A=7.244 m
浮心高度       Yw=[(V-v)×T/2+vYv)]/V=3.579 m
重心到浮心距离 a=Yc-Yw=1.336 m
定倾半径       ρ=(I-∑i)/V=1.628 m
定倾高度       m=ρ-a=0.292>0.2
满足浮游稳定要求

②  CX2型沉箱

以沉箱仓格中心为计算圆点

	名称
	计算式
	体积Vi
	形心距
	体积矩

	
	
	
	Xi
	Yi
	ViXi
	ViYi

	整体
	13.95×14.6×12.3
	2505.14
	0
	6.15
	0
	15406.6

	马腿
	1.85×0.35×2.675×2
	3.464
	7.475
	11.05
	25.8943
	38.279

	前趾
	11.95×0.75×0.5
	4.481
	7.675
	0.25
	34.3936
	1.120

	
	11.95×0.75×0.2/2
	0.896
	7.55
	0.5667
	6.76669
	0.508

	后趾
	11.95×0.65×0.5
	3.884
	-7.625
	0.25
	-29.614
	0.971

	
	11.95×0.65×0.2/2
	0.777
	-7.517
	0.5667
	-5.8386
	0.440

	空腔
	1.0×13.4×12.3×2
	-329.64
	-0.05
	6.15
	16.482
	-2027.3

	仓格
	(3.65×4.5-0.22×2)

×11.8×9
	-1735.84
	-0.05
	6.4
	86.792
	-11109

	透水孔
	π×0.05×0.05×4.5
	0.0353
	-0.05
	8.5
	-0.0018
	0.30

	底角
	0.22×(3.45+4.3)×9
	2.79
	-0.05
	0.5667
	-0.1395
	1.581

	合计
	
	455.99
	
	
	134.735
	2313.16


A  由于沉箱前后趾、壁厚大小不同及马腿影响，重心不在中心上,需要加水调平
不平衡力矩（对沉箱中心）⊿Mx=134.735 kN·m
需要后三仓加水,加水深度t
{(3.65×4.5-0.22×2)×t-0.22×(3.45+4.3)}×3×1.025×4.75=⊿M×2.5
16.35×t-0.31=23.0612     t=1.43 m
B  加水后1.5m的浮游稳定性
加水后的重力及对沉箱底的重量距
g={(4.5×3.65-0.22×2)×1.5+0.22×(3.45+4.3}×3×1.025=74.438 kN
⊿My=g×1.25=93.048 kN·m
沉箱总重量      G=∑V×2.5+g=1214.412 kN
重心高度        Yc=(My+⊿My)/G= 4.84 m
排水体积        V= G/1.025=1184.79 m3
前后趾排水      v=10.038 m3
沉箱吃水         T=(V-v)/A=6.665m
浮心高度         Yw=[(V-v)×T/2+vYv)]/V=3.307m
重心到浮心距离   a= Yc-Yw=1.532m
定倾半径         ρ=(I-∑i)/V=2.622 m
定倾高度         m=ρ-a=1.09>0.2
满足浮游稳定要求

③  CX3型沉箱

以沉箱仓格中心为计算圆点

	名称
	计算式
	体积Vi
	形心距
	体积矩

	
	
	
	Xi
	Yi
	ViXi
	ViYi

	整体
	19.95×12.05×12.3
	2956.889
	0
	6.15
	0
	18184.87

	马腿
	0.35×2.675×1.85×3
	5.196
	6.2
	11.05
	32.22
	57.418

	前趾
	18.4×0.75×0.5
	6.9
	6.4
	0.25
	44.16
	1.725

	
	18.4×0.75×0.2/2
	1.38
	6.275
	0.567
	8.66
	0.782

	后趾
	18.4×1.2×0.5
	11.04
	-6.625
	0.25
	-73.14
	2.76

	
	18.4×1.2×0.2/2
	2.208
	-6.425
	0.567
	-14.19
	1.2512

	空腔
	0.775×10.85×12.3×2
	-206.855
	-0.05
	6.15
	10.34
	-1272.16

	仓格
	(3.6×3.65-0.22×2)

×11.8×12
	-1849.296
	-0.05
	6.4
	92.46
	-11835.5

	
	(2.6×3.65-0.22×2)

×11.8×3
	-333.114
	-0.05
	6.4
	16.66
	-2131.93

	透水孔
	π×0.05×0.05×7.9
	0.062
	-0.05
	8.5
	-0.003
	0.527

	底角
	0.22×(3.45+3.4)×12
	3.288
	-0.05
	0.567
	-0.164
	1.863

	
	0.22×(3.45+2.4)×3
	0.702
	-0.05
	0.567
	-0.035
	0.398

	合计
	
	598.4
	
	
	116.97
	3012.01


A  由于沉箱前后趾、壁厚大小不同及马腿影响，重心不在中心上,需要加水调平
不平衡力矩（对沉箱中心）⊿Mx=116.97 kN·m
需要后四仓加水加水深度t
{(3.6×3.65-0.22×2)×t+0.22×(3.45+3.4)}×4×1.025×3.9=⊿M×2.5
13.06×t-0.274=18.288     t=1.42 m
B  加水后1.5m的浮游稳定性
加水后的重力及对沉箱底的重量距
g={(3.6×3.65-0.22×2)×1.5-0.22×(3.45+3.4)}×4×1.025=79.196 kN
⊿My=99.00 kN·m
沉箱总重量       G=∑V×2.5+g=1575.196 kN
重心高度         Yc=(My+⊿My)/G= 4.843 m
排水体积         V= G/1.025=1536.777 m3
前后趾排水体积   v=21.528 m3
沉箱吃水         T=(V-v)/A=6.777 m
浮心高度         Yw=[(V-v)×T/2+vYv)]/V=3.345 m
重心到浮心距离   a= Yc-Yw=1.498 m
定倾半径         ρ=(I-∑i)/V=1.732 m

定倾高度         m=ρ-a=0.234>0.2
满足浮游稳定要求

④  CX4型沉箱

以沉箱仓格中心为计算圆点

	名称
	计算式
	体积Vi
	形心距
	体积矩

	
	
	
	Xi
	Yi
	ViXi
	ViYi

	整体
	19.95×14.6×12.3
	3582.621
	0
	6.15
	0
	22033.12

	马腿
	1.85×0.35×2.675×3
	5.196
	7.45
	11.05
	38.71
	57.418

	前趾
	18.4×0.75×0.5
	6.9
	7.675
	0.25
	52.96
	1.725

	
	18.4×0.75×0.2/2
	1.38
	7.55
	0.567
	10.419
	0.782

	后趾
	18.4×0.65×0.5
	5.98
	-7.625
	0.25
	-45.6
	1.495

	
	18.4×0.65×0.2/2
	1.196
	-7.517
	0.567
	-8.99
	0.678

	空腔
	0.775×13.7×12.3×2
	-261.19
	-0.05
	6.15
	13.06
	-1606.32

	仓格
	(3.65×4.5-0.22×2)

×11.8×12
	-2314.5
	-0.05
	6.4
	115.72
	-14812.5

	
	(2.4×4.5-0.22×2)

×11.8×3
	-379.49
	-0.05
	6.4
	18.97
	-2428.72

	透水孔
	π×0.05×0.05×7.9
	0.062
	-0.05
	8.5
	-0.0031
	0.5271

	底角
	0.22×(3.45+4.3)×12
	3.72
	-0.05
	0.567
	-0.186
	2.108

	
	0.22×(2.2+4.3)×3
	0.78
	-0.05
	0.567
	-0.039
	0.442

	合计
	
	652.70
	
	
	195.03
	3250.314


A  由于沉箱前后趾、壁厚大小不同及马腿影响，重心不在中心上,需要加水调平
不平衡力矩（对沉箱中心）⊿Mx=195.03 kN·m
需要后四仓加水，加水深度t
{(3.65×4.5-0.22×2)×t-0.22×(3.45+4.3)}×4×1.025×4.75=⊿M×2.5
16.35×t-0.31=25.03583     t=1.51 m
B  加水后1.5m的浮游稳定性
加水后的重力及对沉箱底的重量距
g={(3.65×4.5-0.22×2)×1.5-0.22×(3.45+4.3)}×4×1.025=99.25075 kN
⊿My=24.063 kN·m
沉箱总重量      G=∑V×2.5+g=1731.013 kN

重心高度        Yc=(My+⊿My)/G= 4.766 m
排水体积        V= G/1.025=1688.793 m3
前后趾排水体积  v=15.456 m3
沉箱吃水        T=(V-v)/A=6.198 m
浮心高度        Yw=[(V-v)×T/2+vYv)]/V=3.073 m
重心到浮心距离  a= Yc-Yw=1.693 m
定倾半径        ρ=(I-∑i)/V=2.801 m
定倾高度        m=ρ-a=1.108>0.2
满足浮游稳定要求

5  D4型沉箱（不考虑钢套筒重量情况）

以沉箱仓格中心为计算圆点

	名称
	计算式
	体积Vi
	型心距
	体积矩

	
	
	
	Xi
	Zi
	Yi
	ViXi
	ViZi
	ViYi

	整体
	26.4×21×16.3
	9036.72
	0
	-0.15
	8.15
	0
	-1355.5
	73649.27

	底孔
	π×0.652×0.5×49
	-32.503
	0.2
	1.55
	0.25
	-6.501
	-50.38
	-8.13

	前后趾
	25.6×0.5×0.5×2
	12.8
	0
	-0.15
	0.25
	0
	-1.92
	3.2

	
	25.6×0.5×0.2
	2.56
	0
	-0.15
	0.57
	0
	-0.384
	1.45

	空腔
	0.45×20×16.3
	-146.7
	0
	12.83
	8.15
	0
	-1881.4
	-1195.61

	
	0.75×20×16.3
	-244.5
	0
	-13.0
	8.15
	0
	3172.39
	-1992.68

	仓格
	(2.9×2.8-0.22
×2)×15.8×48
	-6097.5
	-1.3
	0
	8.4
	7926.8
	0
	-51219.3

	
	(2.9×2.3-0.22
×2)×15.8×8
	-832.98
	8.95
	0
	8.4
	-7455
	0
	-6997

	底角
	0. 22×(2.7+2.6)

×48
	10.176
	-1.3
	0
	0.567
	-13.23
	0
	5.7664

	
	0.22×(2.7+2.1)×8
	1.536
	8.95
	0
	0.57
	13.747
	0
	0.8704

	合计
	
	1709.58
	
	
	
	465.68
	-117.23
	12247.85


A  由于沉箱前后趾、壁厚大小不同的影响，重心不在中心上,需要加水调平
不平衡力矩（对沉箱中心）⊿Mx=465.68 kN·m
⊿Mz=-117.23 kN·m
需要后八仓加水，加水深度t
{(2.9×2.8-0.22×2)×t-0.22×(2.7+2.6)}×8×1.025×8.8=⊿Mx×2.5
8.04×t-0.212=16.13       t=2.03 m
右仓加水，加水深度t1、t2
{(2.9×2.8-0.22×2)×(t1+t2)-0.22×(2.7+2.6)}×5×1.025×10.85=-⊿Mz×2.5
8.04×(t1+t2)-0.212=5.271
1.3×4×t1=6.2×t2
t1=0.31 m  t2=0.37 m
B  后八仓加水2.0m,左五仓加水0.4m的浮游稳定性

加水后的重力及对沉箱底的重量距
g={(2.9×2.8-0.22×2)×2.0-0.22×(2.7+2.6)}×8×1.025=130.18kN
g={(2.9×2.8-0.22×2)×0.4-0.22×(2.7+2.6)}×5×1.025=15.40kN
⊿My1=195.18 kN·m
⊿My2=10.785 kN·m
沉箱总重量       G=∑V×2.5+g=4419.456 kN
重心高度         Yc=(My+⊿My)/G=6.975 m
排水体积         V= G/1.025=4311.664 m3
前后趾排水       v=15.36 m3
沉箱吃水         T=(V-v)/A=8.077 m
浮心高度         Yw=[(V-v)×T/2+vYv)]/V=4.025 m
重心到浮心距离   a= Yc-Yw=2.95 m
定倾半径         ρ=(I-∑i)/V=4.34
定倾高度         m=ρ-a=1.39>0.2
满足浮游稳定要求

⑥  HD4型沉箱（考虑钢套筒重量情况）

以沉箱仓格中心为计算圆点

	名称
	计算式
	体积Vi
	型心距
	体积矩

	
	
	
	Xi
	Zi
	Yi
	ViXi
	ViZi
	ViYi

	整体
	26.4×21×16.3
	9036.72
	0
	-0.15
	8.15
	0
	-1355.5
	73649.27

	底孔
	π×0.652×0.5×49
	-32.503
	0.2
	1.55
	0.25
	-6.501
	-50.38
	-8.126

	前后趾
	25.6×0.5×0.5×2
	12.8
	0
	-0.15
	0.25
	0
	-1.92
	3.2

	
	25.6×0.5×0.2
	2.56
	0
	-0.15
	0.57
	0
	-0.384
	1.451

	空腔
	0.45×20×16.3
	-146.7
	0
	12.83
	8.15
	0
	-1881.4
	-1195.61

	
	0.75×20×16.3
	-244.5
	0
	-12.98
	8.15
	0
	3172.39
	-1992.68

	仓格
	(2.9×2.8-0.22×2)

×15.8×48
	-6097.5
	-1.3
	0
	8.4
	7926.8
	0
	-51219.3

	
	(2.9×2.3-0.22×2)

×15.8×8
	-832.98
	8.95
	0
	8.4
	-7455
	0
	-6997

	底角
	0.22×(2.7+2.6)×48
	10.176
	-1.3
	0
	0.57
	-13.23
	0
	5.7664

	
	0.22×(2.7+2.1)×8
	1.536
	9.0
	0
	0.57
	13.747
	0
	0.8704

	合计
	
	1709.58
	
	
	
	465.68
	-117.23
	12247.85


A  由于沉箱前后趾、壁厚大小不同以及钢护筒重量影响，重心不在中心上,需要加水调平
不平衡力矩（对沉箱中心）   ⊿Mx=465.68 kN·m
⊿Mz=-117.23 kN·m
钢护筒重量G`=π×(1.5+0.752)×0.01×49×1×7.8×103=24752=24.752T
需要后八仓加水，加水深度t
{(2.9×2.8-0.22×2)×t-0.22×(2.7+2.6)}×8×1.025×8.8=⊿Mx×2.5+G`×0.2
8.04×t-0.212=16.2          t=2.04 m
左五仓加水，加水深度分别为t1、t2
{(2.9×2.8-0.22×2)×(t1+t2)-0.22×(2.7+2.6)}×5×1.025×10.85=-G`×1.55+

⊿Mz×2.5
8.04×(t1+t2)-0.212=4.58
1.3×4×t1=6.2×t2
t1=0.25m           t2=0.30m
B  后八仓加水2.1m,左五仓加水0.3m的浮游稳定性
加水后的重力及对沉箱底的重量距
g={(2.9×2.8-0.22×2)×2.1-0.22×(2.7+2.6)}×8×1.025=136.71 kN

g={(2.9×2.8-0.22×2)×0.3-0.22×(2.7+2.6)}×5×1.025=11.28 kN
⊿My1=211.90 kN·m
⊿My1=7.33 kN·m
沉箱总重量       G=∑V×2.5+g+G`=4446.68 kN
重心高度         Yc=(My+⊿My)/G=6.98 m
排水体积         V=G/1.025=4338.23 m3
前后趾排水       v=15.36 m3
沉箱吃水         T=(V-v)/A=8.13 m
浮心高度         Yw=[(V-v)×T/2+vYv)]/V=4.05 m
重心到浮心距离   a= Yc-Yw=2.93 m
定倾半径         ρ=(I-∑i)/V=4.31 m

定倾高度         m=ρ-a=1.38>0.2
满足浮游稳定要求
� EMBED AutoCAD.Drawing.16  ���
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