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摘 要：以深中通道沉管隧道供应链建设为例，介绍了供应链的原理和运行机制，分析了项目供应链的特点和难点，

针对项目供应链建设过程中存在的新装备、新技术、新材料等问题，整合资源，形成合力，提出解决措施并逐一落

实，构建了“创新、协同、安全、绿色、智慧”五位一体供应链体系，重点解决了项目建设过程中关键性难题，形成了

集科研设计、装备制造、监测检测、新材料研发全链条的特色供应链。
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Research and application of characteristic supply chain construction of
immersed tunnel in Shenzhen-Zhongshan Link

WANG Hui-xiong
（CCCC First Harbor Engineering Co., Ltd., Tianjin 300461, China）

Abstract： Taking the construction of the supply chain for the immersed tunnel of the Shenzhen -Zhongshan Link as an
example, the principle and operating mechanism of the supply chain were introduced, and the characteristics and difficulties of
the project supply chain were analyzed. In response to the problems of new equipment, new technologies, new materials in the
construction process of the project supply chain, resources were integrated to form a joint force. Solutions were proposed and
implemented one by one, and the five-part integrated supply chain system of "innovation, collaboration, security, green, and
smart" was built, focusing on solving problems during the project construction process, and forming a characteristic supply
chain that integrates scientific research and design, equipment manufacturing, monitoring and testing, and new material
research and development.
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0 引言

深中通道项目是世界级的“桥、岛、隧、水下

互通”集群工程，具有连接广东自贸区三大片区、

沟通珠三角“深莞惠”与“珠中江”2 大功能组团的
重要作用。深中通道具有规模宏大，建设标准高，

建设条件复杂，设计施工难度大，安全风险高，

环保要求严，结构形式新，技术挑战大等特点[1]。

如何有效整合社会资源，建立深中通道供应链体

系，成为摆在管理者面前的难题。根据深中通道

沉管隧道的特点和难点，利用供应链原理和机制，

提出解决措施并逐一落实，本文重点介绍项目构

建“创新、协同、安全、绿色、智慧”五位一体供

应链体系的做法和成效。

1 供应链原理及运行机制

在经济全球化发展的今天，仅靠原有的管理

模式和有限资源，已经不能满足快速变化的市场

对企业的要求。因此建立合作、共享的供应链体

系是企业快速发展的有效途径，供应链的原理是

以满足需求端为目的，建立虚拟的企业同盟，企

业同盟内部各参与方在市场经济体制下，形成相

互依存合作关系，以更好满足消费者的需求 [2-3]。

建立运行有效的供应链体系，即建立有效的合作
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机制、决策机制、激励机制、自律机制、风险机

制、信任机制，以求更快更好地为建设目标服务，

实现项目管理目标[4-5]。

2 项目供应链特点和难点

深中通道沉管隧道技术难度大，新技术、新

工艺、新材料、新装备应用多，深入认识项目的

特点和难点是供应链建设的基础。

1）复杂地层条件下的超大直径钢圆筒快速成
岛技术。深中通道西人工岛岛体采用菱形设计，

面积约 13.7 万 m2，由振动锤组将 57 个直径 28
m、筒高 35~40 m、重量近 700 t的钢圆筒振沉海
底围筑而成。西人工岛处于大型采砂坑内，地质

条件复杂，硬夹砂层最大厚度可达 9 m，最大标
贯击数可达 40击[6]。大直径钢圆筒振沉对振动锤

要求较高，不仅要满足激振力要求，还要实现多

锤联动，同频振动。经调研，市场上无满足激振

力的成品设备，新工艺对装备研发购置提出较大

挑战。

2）现浇岛上隧道海工大体积混凝土控裂和耐
久性保障技术。岛上隧道结构尺寸大，最大厚度

1.6 m，单箱双室一管廊渐变结构（隧道宽度为 46~
74.45 m）[6]，混凝土控裂技术难度大，耐久性要求
高。混凝土温控设备是通过自动化监测设备实时

监测混凝土内外温度，自动调节冷却水管水流，

以实现对混凝土内外温度的自动调节。经调研，

市场上没有满足要求的成品设备，新工艺对软件

研发及硬件采购提出较大挑战。

3）水环境复杂地质条件下的软基处理技术。
大型采砂坑区域地层扰动严重，表层流塑状回淤

物，基底砂土液化风险高；隧道区地质条件复杂，

淤泥厚度不均（3~18 m），需处理深度大[6]。隧道软

基处理包括水下挖泥、软基硬化、抛石固结等工

艺，新工艺依赖专用的船舶设备解决。新工艺对

装备研发和采购提出较大挑战。

4）大回淤环境下的先铺法碎石基床快速整平
技术。隧道碎石垫层宽 50 m，由 54 条碎石垄组
成；汛期和浅滩区基槽回淤强度高；东侧深圳机

场航空限高；40 m水下厘米级整平精度[2]。大回

淤环境下，管节碎石整平需要在短时间内完成，

以减少基床回淤风险。同时，设备还受到航空限

高、整平精度等制约，新工艺对装备的研发和建

造提出了较大挑战。

5）超大型钢壳混凝土管节长距离复杂航路的

安全浮运安装。8万 t沉管浮运距离长达 50 km；
占用多条社会航道，通航环境复杂；穿越伶仃洋

中滩区，航行严重受限；基槽内横流拖航 3 km，
安全风险巨大 [6]。沉管浮运安装需解决长距离运

输、定位、安装问题，减少航道占用时间，新工

艺对装备研发和建造提出了较大挑战。

6）深水深槽沉管管节止水材料。沉管隧道接
头是沉管隧道的生命线，隧道接头采用的 GINA
止水带和 OMEGA止水带需在深水高压环境下保
持100 a 寿命 [6]，沉管接头止水带一般为进口产

品，来源单一。沉管隧道管节止水材料来源单一，

质量要求高，成本不可控，对材料采购提出了较

大挑战。

7）钢壳沉管隧道防火板等防火材料。沉管管
节为钢壳混凝土结构，防火要求为 2 h钢壳表面
温度不大于 300 益，高于常规混凝土结构隧道不
大于 380 益的防火要求 [1]。沉管隧道防火材料市

场品类多，质量参差不齐，对材料采购提出了较

大挑战。

3 项目供应链管理措施及成效

根据深中通道项目供应链管理的特点和难点，

聚焦中国交建供应链管理“延链、建链、强链、补

链”的要求，深入策划研究，制定适应性的采购与

供应链管理策略，从研发设计、装备制造、现场

管理、国产化改造、绿色施工等各个层面分类施

策，全力进行沉管隧道“创新、协同、安全、绿

色、智慧”特色供应链建设。

3.1 “创新”供应链建设
1）为保证钢圆筒均匀振沉，与供应商、行业

高校专家共同研发出十二锤联动锤组，锤组最大

激振力可达 6 000 t，创造了 62个有效工作日完成
57个钢圆筒的振沉，单日最快打设 4个钢圆筒的
施工纪录。十二锤联动锤组为全球首创、世界最

大，目前一航局共有此类振动锤 24个，可同时实
施 2个同等规模项目。迄今为止，一航局累计打
设钢圆筒 187个，直径 22~30 m，钢圆筒工艺极
大缩短了成岛工期。

2）为保证基槽开挖精度，研发水下挖泥自动
控制系统，采用具有定深平挖功能的抓斗式挖泥

船进行精挖，提高了工作效率。为了解决施工过

程中遇到的岩面起伏较大、夹砂层较厚的难题，

一航局从国外引进 2艘专用 DCM船舶，在世界上
是首次大范围使用 DCM搅拌桩沉管基础，为沉管

124窑 窑
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隧道基础处理提供了新工艺和新方法。

3）为了高精度完成基床抛石，一航局研发了
具备定点定量抛填能力的块石抛填振密船，采用

行走小车加溜管的下料方式，用液压振动锤系统

进行块石基床夯平，最终基床抛石精度控制在依25
cm，效率达到传统施工工艺的 20倍。

4）为规避大回淤环境导致的基础质量风险，
提高整平效率，一航局自主研发量身打造出有

“3D打印机”之称的整平船“一航津平 2”，软硬件
全部国产化，具备自主知识产权，可在 50 m水深
的范围内整平斜坡面，精度可控制在依4 cm以内，
单个船位碎石铺设整平范围达 2 500 m2，最快 4 d
即可完成单个管节基床的铺设。快速整平有效扩

大了先铺法沉管隧道的适用范围，整平精度和效

率可以满足类似规模的沉管隧道项目基床施工[7]。

5）对于不同地质情况，一航局研发出半漂
浮、全漂浮、全抬升工法，使整平船可以适用不

同地质情况。目前一航局的沉管基床施工适用于

各种条件复杂的环境和工况，可覆盖各类大尺寸、

综合技术难度高的沉管隧道工程项目。

6）为了解决沉管超长距离浮运、穿越多个社
会航道、通航环境复杂、狭窄受限航道内浮运、

超长距离基槽内横流拖航等难题，一航局在世界

范围内首次提出了沉管浮运安装一体化理念，自

主研发了世界上安装能力最大、沉放精度最高、

施工作业最高效、性能最先进、自动化程度最高

的沉管浮运安装一体船“一航津安 1”。“一航津安
1”安装效率较以往项目提高了 4倍，实现了 1个
月安装 2 节沉管的工效，达到毫米级安装精度，
达到了国际领先水平[7]。

3.2 “协同”供应链建设
1）整合资源，完善供应链结构。针对沉管隧

道的特点和需求，一航局广泛整合沉管隧道产业

上下游资源，打造集科技研发、工程设计、装备

制造、隧道监控、新材料供应的沉管隧道供应链

系统。经过多年的积累沉淀，初步建立了沉管隧

道研发、设计、制造、新材料、监测监控为主的

全产业供应链。

2）应用集采成果，确保上下联动[8]。项目部

积极落实应用集团集采成果，于 2022年 3月与中
交油品战略对接燃油采购事宜，签订柴油采购合

同，2022年 9月，受国际形势等影响，柴油资源
紧张，价格疯涨，供需矛盾加剧，中交油品仍按

合同保质保量履约，截至 2023年 5月，累计采购
柴油 6 905 t。全面应用供应链采购平台，2022年
除业主甲控材料外，运用供应链自采金额为

4 154.93 万元，相比施工预算价格，全年降本增
效金额达 184.11万元，降本增效率 4.43%。
3.3 “安全”供应链建设

1）沉管整平控制系统国产化改造。深中通道
项目施工前，整平船测控系统供应商为日本某公

司，设备采购成本较高，维保不方便。设备一经

损坏，配件进口时间长，严重影响现场施工。本

项目实施期间，根据已掌握的技术进行了国产化

改造，供应商替换为上海某公司，打破了国外技

术垄断，实现了国产自主化。

2）沉管拉合系统国产化改造。深中通道项目
施工前，沉管拉合设备供应商为瑞士某公司，设

备采购成本较高。设备一经损坏，配件进口时间

长，严重影响现场施工。本项目实施期间，根据

已掌握的技术，进行了国产化改造，供应商替换

为国内某公司，节省采购成本，减少了进口环节，

设备维保反应时间也大幅缩短。

3）进口橡胶止水带国内生产线改造。沉管隧
道 GINA止水带、OMG止水带，最终接头 M止水
带、充气止水带等均为荷兰某公司优势产品，成

功应用于世界上百条沉管隧道，产品造价高，进

口周期长。针对以上情况，项目部与国内某公司

联合开展研究，改造生产线，实现了部分产品国

内制造，降低了成本，缩短了供应周期。生产线

改造后，M止水带成本大幅降低。
4）全面应用北斗测控系统。作为北斗测控系

统试点单位，在沉管浮运安装一体船上应用 GPS
和BDS（北斗）双系统，实现关键工序北斗应用。
通过已安管节综合对比分析，沉管安装测量塔法

采用单 BDS定位技术不仅可以满足沉管安装轴线
偏差 50 mm要求，还可以有效保障沉管安装定位
精度。

5）全面应用国产办公软件。办公软件进行国
产化替换，全部替换为WPS办公软件和国内 CAD
绘图软件，减少被国外制约的风险，更有利于专

业技术的保密。

6）全面应用业财一体化管理平台。不仅实现
了经营信息收集、合同评审、成本核算、款项支

付等多项功能一体，还实现了业务部门与财务部

门的穿透管理，并全面上线，有效解决了数据重
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中国港湾建设 2024年第 7期

复录入问题，减少了工作量，同时结合数据分析，

辅助管理决策。

3.4 “绿色”供应链建设
1）沉管浮运安装采用一体船方式，减少了拖

轮投入，同时施工时间大幅减少，从而降低了总

体燃油消耗。依据 GB/T 2589—2020《综合能耗计
算通则》，22 节沉管节省燃油 3 784 t，折合标准
煤 5 510 t，减少 CO2排放量 14 830 t。

2）通过技术创新，精准控制沉管浮运轨迹，
降低了自挖航道的宽度 40 m，从而减少了航道疏
浚量 400万 m3。

3）项目部按照周转物资管理办法，及时上报
闲置周转物资情况，积极共享闲置周转材料信息。

截至 2023年 4月，共调拨钢护筒、钢板桩等周转
材料 2 768.7 t，累计降低项目成本 665.16万元。
3.5 “智慧”供应链建设

1）采用智能物料验收系统。运用物联网技
术，自动采集现场数据传输到后台，实现现场及

后方双向控制；运用视频监控系统，实时记录收

料、发料、库存影像，做到全过程可控。

2）应用料位检测系统。海上混凝土搅拌站收
料一直是物资管理难题，传统办法是通过敲罐的

方式验证粉料仓位情况，误差大，且容易出现爆

仓等现象。为解决这个难题，开发了料位检测系

统，测量误差减少为最大容量的依2%，且节省大
量人力物力，也减少了爆仓、溢库风险。

3）应用混凝土生产智能管理系统。实现了混
凝土搅拌站生产管理、实验室管理、原材料进场

管理、现场库存管理等功能，现场数据直接接入

集团混凝土拌合站管理系统，实现现场数据的即

时传输。

4）应用一航局船机数字化管理平台。从船舶
和机械设备的登记入场开始，记录日常和安全检

查、维修保养、退场和报废等环节。通过对数据

的运用、统计分析，为管理者提供船机利用效率、

设备状态、地域分布等信息。

5）应用机械指挥官系统。为解决项目船机设
备区域多、分散广等问题，引入项目级机械指挥

官管理平台。通过为机械设备安装智能硬件，实

现实时监控每台设备的地理位置、工作状态、怠

工时间、有效工作时间、加油与耗油量。所有的

数据不仅在 PC端和小程序（移动端）呈现，还可
以导出数据表格，方便管理人员进行历史数据的

回溯分析。

4 结语

深中通道在供应链建设方面实现了核心装备

国产自主化、装备技术一体化，不断巩固我国在

沉管隧道施工领域的人才优势、技术优势和装备

优势，形成了集科研设计、装备制造、监测检测、

新材料研发全链条的特色产业链。

近年来沉管隧道技术不断发展，逐步成为跨

海跨江的主要结构形式。但是项目的技术难度较

大，实施过程中需要技术创新，研发新装备、新

材料以解决项目实施过程中存在的问题。由于项

目涉及的专业广、技术新，仅凭一家单位难以全

面完成，因此建立全链条的供应链体系势在必行。
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