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沉管隧道水中浮运施工的数值模拟研究 
 

朱 升    毛 军 

北京交通大学土木建筑工程学院  北京  100044 
 

摘要：沉管隧道水中施工要进行浮运、沉放等复杂的作业，受力情况与传统的水底隧道的

施工方法有很大差异。浮运施工的研究方法主要为模型试验和数值模拟。数值模拟有其独特

的优势，但如何建立起准确的数值模拟计算模型是关键。本文的目标工程为即将开工的广州

洲头咀沉管隧道，利用著名的 CFD 软件 STAR-CCM+，选取已经顺利完工的珠江沉管隧道进行

工程类比，以确定计算模型的适定性。 

关键词：沉管隧道  浮运  数值模拟  STAR-CCM+ 

Abstract ： Immersed tunnel’s construction includes the process of pipe’s 

transporting on water, stopping on water and going down in water. The mechanical 

situation is different from the traditional tunnels’. The research about the process 

of pipe’s transporting on water is modeling test and numerical simulation. Numerical 

simulation whose linchpin is exact computational modeling has its unique advantage. 

This article takes “Zhujiang Immersed Tunnel Project” which has completed as a 

compare for our target project “Guangzhou Zhoutouzui Immersed Tunnel Project” to 

test the computational modeling by STAR-CCM+. 
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1 前言 

随着内河及航运事业的发展，水底隧道因能很好地解决水域的跨越问题，同时又降低了

对周围环境的影响，解决了大面积水域的航运问题，成为一种跨越江河和海湾（峡）的新方

式，逐渐在世界范围和我国得到应用。修建水底隧道已逐渐成为工程界普遍认同的跨越航运

繁忙的河道的第一选择。 

在目前修建水下隧道的施工方法中，沉管隧道施工具有对地层条件要求不高、沉管埋设

较浅、受力明确、断面形式灵活、防水性能好、工序可平行进行、总工程量较小、作业安全

等优势
[1]
。因此，沉管法已成为跨越江河（海）通道的主要经济技术比选的工法。 

根据国际隧道协会（ITA）成立的沉管隧道和悬浮隧道特别工整组于 1993 年提供的报告

[2]
，一种当今被普遍认可的沉管隧道定义为

1
：沉管隧道是由若干预制的管段，分别浮运到现

场，一个接一个地沉放安装，在水下将其互相连接并正确定位在已经开挖的水下沟槽内，其

后辅以相关工程施工，使这些管段组合体成为连接水体两端陆上交通的隧洞型交通运输载

体。 
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沉管隧道的施工要经过大量复杂的水中作业，如浮运、沉放、对接就位等，各阶段荷载、

荷载组合及施工工况与用其它施工方法修建的隧道相比有很大的差异，首先应进行理论分

析。 

 

2 理论分析 

2.1 数学模型及外力分析 

为建立浮运管节与拖轮等构成的组合体在水面运动的数学模型, 选取图 1所示坐标系。

图中 0 0 0 0o x y z 为空间固定的坐标系， 0o 为坐标系原点， 0 0o x 为水平面纵轴， 0 0o y 为横轴，

0 0o z 轴垂直于水平面,指向地心为正。oxyz 为固结在管节上的动坐标系，o为管节长度中心，

ox 为管节对称轴方向，oy 垂直 ox，oz 垂直 oxy 平面，指向地心为正。将 0 0o x 与 ox 两轴的

夹角ψ 作为管节的首向角。管节组合体在水面运动方程组为：  
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式中，m 为管节组合体质量； Gx 为管节组合体重心 G 纵坐标； zI 为管节组合体对 z 轴

的转动惯量；u
o

、v
o

、 r
o

为动坐标系 x、y轴的加速度以及对 z轴的回转角加速度；u、v、r

为动坐标系 x、y 轴的速度分量以及对 z 轴的回转角速度；X、Y、Z 为作用在沉管组合体上

的沿动坐标系 x、y 轴向的外力以及绕 z轴的力矩。 

 

 

图 1 管段水面运动坐标系 

 

对管节组合体的外力 X、Y、N，估算如下： 

假定绳索与管节连接处在管节中心线前端 p处，则 

* *

*
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sinp
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，
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式中，θ为 ox 轴与绳索内夹角； px 为系缆点 p距动坐标系原点距离； *X 、
*Y 、 *N



2009年 CDAJ－China 中国用户论文集 

3 

为沉管管节组合体所受流体作用力及对动坐标原点流体动力矩；T为拖索的张力，是拖索材

料、截面积及变形的函数, 可写为
1.93 29.78 bT S= ℘ （℘为绳索伸长率， bS 为绳索断面面积）

[3]
。 

对组合体水动力
*X 、

*Y 、 *N 的具体分析，请参阅相关文献
[4]
。 

2.2 阻力性能 

管段水动力特征是选择合适的管段拖运和系泊方案的重要技术指标。确定管段的水动力

特征可以弄清楚需要的管段定位操纵力的量级，进一步也可以粗略确定相关设备的参数。 

管段在水面附近拖航时所遭受的阻力包括粘性阻力和兴波阻力，前者与雷诺数有关，后

者与傅汝德数有关。由于管段是方形钝体，粘性阻力中的主要成分是形状阻力（或称压差阻

力或漩涡阻力），摩擦阻力所占比重较小
[5]
。此外，试验的速度较低，傅汝德数仅在0∼0.05

之间，兴波阻力也很小，在总阻力中将占非常次要的成分。 

1. 形状阻力（压差阻力） 

形状阻力是管段钝体迎水面阻挡水流并使之分离后形成的，在迎水面上的水流速度瞬时

为零而转化为压力，此时迎水面面积上的压力即成为形状阻力。 

21
2c ER C A Vρ= ⋅ ⋅  ⋯(3)

其中， EC ——形状阻力系数 

A  ——沉管的纵向或横向迎流面积 
ρ  ——水流密度 
V  ——沉管在纵向或横向上与水流的相对速度 

2. 摩擦阻力 

摩擦阻力的计算可按下式计算： 

2

2
1 VSCR ff ρ⋅⋅=  ⋯(4)

    其中，
20.75 (log 2)f eC R −= × − （国际船模试验池会议公认的ITTC公式） 

fC  ——表面的摩擦阻力系数 

eR  ——雷诺数， /eR Vd ν=  

ν  ——水的运动粘性系数 

d ——管段迎流断面的水力直径 

S ——管段的湿表面面积 

V  ——沉管在纵向或横向上与水流的相对速度 

3. 总阻力 

t c fR R R= +  ⋯(5)
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4. 阻力系数的计算 

控制管段在浮运过程中做匀速运动，则可以给出沉管在水平面上的受力分析，假设管段

浮运过程受力如图 2所示。 

 

 

图 2 管段浮运水平面受力分析图 

 

管段在拖运过程中，风流和浪流对其受力影响比较小，可以得到简化的力平衡方程（力

矩平衡方程此处略去不列）： 

X 方向： 

0cos2cos2 =−−− bbxyCXffxy TDRT θθ  ⋯(6)

y 方向： 

0sinsinsin 221133 =−−+ θθθ xyxyYCxy NNRN  ⋯(7)

则可得纵向水流压差阻力： 

fbbxyffxyCX RTTR −−= θθ cos2cos2  ⋯(8)

横向水流压差阻力： 

332211 sinsinsin θθθ xyxyxyCY NNsNR −+=  ⋯(9)

其中，纵向摩擦力 fR ，用公式(4)计算求出。 

缆索拉力和拉力角 bxyfxy TT 、 、 xyxyxy NNN 321 、、 、 bf θθ 、 均由实测给出，故 CXR 和

CYR 均可求出。从而得到管段在浮运过程中的纵向阻力系数。 

 

3 数值模拟 

目前研究管段浮运的主要方法有模型试验（缩尺模型和准1:1模型）和数值模拟。水池

缩尺模型试验难以准确给出水文条件和气象条件的相似参数，且不能穷尽实际工程中可能遇

到的各种工况，因此，难以很好地符合实际工程。而在施工现场进行的准1:1模型试验虽然

数据准确度非常高，但仅能获得实际施工过程的数据，不可能对多种条件进行试验，因此工

况更少。而数值模拟可以弥补这些不足。 

Rf RCX 

RCY 
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流体流动要受物理守恒定律的支配。在恒温、低速、不可压缩流动中，控制方

程只涉及到质量守恒方程（连续性方程）和动量守恒方程（Navier-Stokes方程）
[6]
。 
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4 珠江隧道数值模拟试验 

浮运工况选择 STAR-CCM+ 软件进行数值模拟试验。因为软件本身的功能复杂，尤其涉

及到自由面的问题，应对计算模型的合理性进行充分的论证。通过对已有文献报道的模型试

验进行数值模拟计算，并将计算结果与模型试验的测试数据相比较，验证数值模拟计算的适

定性。 

选择与目标工程洲头咀隧道相距不远、环境条件相近、同样采用沉管法建造的珠江隧道

进行工程类比分析。珠江隧道是我国最早建成的沉管隧道，在建造过程中积累了大量的模型

试验数据和工程施工技术资料。 

4.1 水池试验的基本参数 

珠江隧道的浮运模型试验
[7]
，在原华南工学院（华南理工大学）船舶与海洋工程研究所

进行。试验水池的长度为200m，宽度为6m。模型缩尺比为1/50，模型的具体尺寸为：长L=2.0m，

宽 B=0.674m，高 H=0.156m。这可使试验中模型与实物几何相似而且模型与河床在相对深度

与相对宽度两方面均能几何相似。 

该模型试验的工况比较多，本文仅选择其中的 6个工况进行数值模拟（见表 1）。 

 

表 1 珠江隧道模型试验部分工况 

水深 0.34m，沉深 0.136m，模型处于自由状态 

纵拖拖速 / (m/s) 横拖拖速 / (m/s) 

0.295 0.406 0.546 0.205 0.248 0.297 

 

4.2 几何模型 

参考有关文献
[8, 9]
，计算域的选取为： 

1. 沿管段拖运前进的方向延伸一个管段长度（2m），沿管段拖运前进的反方向延伸两个

管段长度（4m）； 

2. 纵拖时，与管段拖运方向垂直的方向上取 3m 宽；横拖时，取水池宽 6m； 

3. 铅垂剖面的几何尺寸按照模型试验的实际情况选取，水面上方取 0.2m 高度的计算域

充满空气。 
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纵拖、横拖的几何模型分别如图 3、4 所示（图中的空心箭头代表管段拖运的前进方向，

单位为 m）。 

 

   

图 3 珠江隧道纵拖几何模型 

 

   

图 4 珠江隧道横拖几何模型 

 

4.3 参数设置 

计算模型的三个坐标方向如图 5、7所示。 

1. 网格 

由于管段及计算域均为规则的长方体，故选用结构化网格。在管段面上进行了网格的加

密；由于管段尾部有绕流，流场比较复杂，故将面 II 的网格进一步加密；边界层也相应调

整。网格划分见图 5、7，部分参数见表 2。 

 

表 2 珠江隧道数值模拟部分网格参数 

面网格尺寸 
拖拽方式 

计算域 管段面 I 管段面 II 
面网格总数 体网格总数 

纵拖 0.078 281436 64013 

横拖 0.06 
0.039 0.02 

700242 145441 

注：① 以-x 方向为外法线方向的管段面为 II，其余的五个管段面为 I； 

② 网格尺寸单位为 m。 
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2. 物理模型 

结合实际工况，选用 6-DOF Motion、VOF (Volume of Fluid)、紊流等。 

⑴ 因为实际工况中，管段为六自由度的运动体，故选用 6-DOF Motion。 

⑵ 因为涉及到自由水面、风、浪等自然条件，故选用 VOF。在该模块中，定义水面的

位置，使管段的干舷为 0.02m（如图 6、8 所示）。实际工况为管段以一定拖速 v（见表 1）

在静水中沿 x方向前进，由于软件该版本暂无动网格功能，故采用相对运动：假设管段不动，

水流以速度 v沿-x 方向流动。由于拖速较低，干舷较小，故不考虑风的影响。 

⑶ 计算得这几个工况均为紊流，纵拖选用通用的 k-ε湍流模型，默认湍流强度 0.01，

湍流粘性率 10；横拖选用文献
[9]
推荐的 k-ω湍流模型，湍流强度 0.03，湍流粘性率 20。 

 

 

图 5 珠江隧道纵拖—网格划分                  图 6 珠江隧道纵拖—水面 

 

 

图 7 珠江隧道横拖—网格划分                  图 8 珠江隧道横拖—水面 

 

3. 边界条件 

入口为速度入口，调用软件根据 VOF Wave 自动生成的速度函数“Velocity of Vof Wave 

0”； 

出口为压力出口，调用软件根据 VOF Wave 自动生成的压力函数“Hydrostatic Pressure 

of Wave”； 

水池底部、管段本身的边界条件采用默认的 Wall。 

4. 迭代设置 

时间步长为 0.001s，最大内迭代步数为 10，精度为 0.001（即残差稳定在 0.001 及以
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下时，便停止运算）。 

5. 目标物理量 

在 Report 中，添加本文所关心的 x 方向的总阻力系数 Cx 和总阻力 Fx，并监控它们随

迭代的变化情况。 

4.4 计算结果 

计算完成后，过管段的形心做一个以 y轴为法线的切面。分别得出 6个工况的切面上的

压强、速度分布，Cx、Fx 随迭代变化情况的曲线图。由于篇幅有限，仅列出横拖拖速 0.297 

m/s 的计算结果图，如图 9~12。 

6 个工况的 Cx、Fx 数值模拟计算结果见表 3。 

 

  

图 9 横拖拖速 0.297 m/s—P 分布图        图 10 横拖拖速 0.297 m/s—Vx 分布图 

 

  

图 11 横拖拖速 0.297 m/s——Cx 曲线      图 12 横拖拖速 0.297 m/s——Fx 曲线 

 

表 3 珠江隧道 6个工况的数值模拟试验结果 

纵拖（k-ε） 横拖（k-ω） 

拖速/(m/s) 阻力/N 阻力系数 拖速/(m/s) 阻力/N 阻力系数 

0.295 3.89 0.98 0.205 8.04 1.41 

0.406 10.47 1.38 0.248 13.91 1.45 

0.546 21.38 1.56 0.297 19.50 1.63 

 

4.5 对比分析 

珠江隧道模型试验中，对应的 6个工况的试验结果，相关文献
[7]
已给出（见表 4）。 

将表 3、4 的数据，拟合成曲线进行更加直观地对比，如图 13~16 所示。 
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表 4 珠江隧道 6个工况的模型试验结果 

纵拖 横拖 

拖速/(m/s) 阻力/N 阻力系数 拖速/(m/s) 阻力/N 阻力系数 

0.295 3.92 0.98 0.205 7.16 1.25 

0.406 7.85 1.03 0.248 10.98 1.31 

0.546 17.45 1.28 0.297 19.60 1.63 

 

 

图 13 纵拖 Fx-V 曲线                       图 14 纵拖 Cx-V 曲线 

 

 

图 15 横拖 Fx-V 曲线                       图 16 横拖 Cx-V 曲线 

 

5 结论 

通过以上对比分析，我们可以看到，本数值模拟计算模型，具有一定的准确性。在这 6

个工况中，k-ω湍流模型比 k-ε湍流模型能更快更好地达到精度要求；一定范围内，将网

格细化能提高计算的准确性；将湍流强度和粘性率适当提高，能使残差曲线收敛较好。应该

进行更多的数值模拟试验，并利用动网格的功能模拟绝对运动，进一步提高计算模型的准确

性。 



2009年 CDAJ－China 中国用户论文集 

10 

6 参考文献 

[1] 管敏鑫. 沉管隧道在越江工程中的地位以及有关的新认识[J]. 现代隧道技术. 2004. 

41(1). 1~2 

[2] Jan Saveur, Walter C. G-rantz. Structural Design of Immersed Tunnels[J]. 

Tunneling and Underground Space Technology. 1993. 8(2). 123~133 

[3] 詹德新, 张乐文等. 大型管节水面浮运及沉放数值模拟和可视化实现[J]. 武汉理工大

学学报. 2001. 25(1). 16~20 

[4] 吴秀恒, 张乐文等. 船舶操纵性与耐波性[M]. 北京. 人民交通出版社. 1988 

[5] 高卫平. 沉管隧道浮运与沉放阶段受力性态研究[学位论文]. 同济大学硕士学位论文. 

2004 

[6] 张也影. 流体力学[M]. 第二版. 北京. 高等教育出版社. 1999. 143~148, 161~162 

[7] 陈韶章. 沉管隧道设计与施工[M]. 北京. 人民交通出版社. 2002 

[8] 马健, 高高. 基于 NURBS 高阶面元法的浅水船舶兴波阻力计算[J]. 武汉理工大学学报. 

2006. 30(3). 444~447 

[9] 张志荣, 赵峰等. k-ω湍流模式在船舶粘性流场计算中的应用[J]. 船舶力学. 2003. 

7(1). 33~37 

 


