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充气式橡胶打捞浮筒在世越号沉船打捞中的应用

赵殿华

山东南海气囊工程有限公司，山东 济南 250200

摘要：充气式橡胶打捞浮筒是由气囊技术创新而开发的用于沉船打捞等领域提供浮力的工具，通过在

韩国世越号沉船打捞工程中应用，阐述了产品在性能参数的技术设计要点和方法，介绍了橡胶打捞浮筒的

结构特点、工程应用及发展趋势。
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引言

韩国世越号沉船事件备受世界各国瞩目，同样，三年后由中国企业成功打捞韩国世越号

沉船出水也受到全世界的关注。韩国世越号沉船的打捞工程主要由上海打捞局实施，在整个

613 天的打捞过程中，将沉在 44 米深重达 1 万余吨的沉船整体打捞上岸，作业环境复杂，

打捞作业艰难，创造了打捞史上的奇迹。在世越号打捞工程中，需要能提供较大浮力的工具，

钢制浮筒因体积大重量重导致应用不方便，要实现方便水下安装操作，同时对船体起浮、减

少起吊力有较大的效果，充气式橡胶打捞浮筒就满足了这种要求
[1]
。

1 概况

1.1 打捞浮筒的应用点

世越号沉船打捞采用整体打捞方案，需要采用整体钢梁托底的方式提升出水，然后整体

移运到指定码头上岸。工程的难点在水下的整体钢梁托底，在船底下部如何穿入钢梁成为关

键中的关键，也是工程的难点。打捞工程初步设计的方案采用在船体绑扎安装浮筒配合浮吊

来进行船体的抬升，以便下部留有空间从而穿入钢梁。

在后期船体提升中，按照打捞工程中对浮力的需求，需要在托底钢梁的两端固定浮筒，

几根钢梁共同依靠一个浮筒实现提升，钢梁两侧对称受力，再配合水面浮吊实现提升作业，

浮筒的采用是以减轻整体提升载荷为目的。

1.2 初步技术要求

对采用的橡胶打捞浮筒提出的初步技术要求如下：

1）浮筒直径为 3m，总长度 23m，总浮力约 150ton；

2）浮筒安装 2"充气阀和排气阀，并布置 2个以上安全阀；安全阀工作压力为 1bar；

3）充气阀上设置单向阀，防止充气管路破裂造成气囊漏气。

4）在水下 45m 深度工作，充气最大压力要到 5bar 以上，压差通过安全阀控制在 1bar，

需要安全阀能灵敏地打开和关闭；

5）提升过程中，需要通过安全阀自动排气来保证安全，安全阀排气到一定程度后要确

保自动关闭。

1.3 研发设计要点

依据传统的船用气囊产品技术特点和标准，已经远远不能满足橡胶打捞浮筒的要求，尤

其在充放气控制方面提出了更高的要求，需要结合当前的船用气囊技术特点进行技术创新，

研发橡胶打捞浮筒的新技术，开发新产品。

通过改进筒体橡胶帘布的原材料配发及改用更高强度的骨架材料，提高了帘子布层之间

的粘合特性和承载能力；设置保证筒体气密性的结构，将气密性标准由原船用气囊标准的 1

小时压降不大于 5%提高到一个月压降不大于 5%，提高了 30 倍；通过设计制作大型的成型工

装和硫化运输设备，能够满足生产直径 3.5m、长度 30m 浮筒产品的成型和硫化需求，同时
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为后期生产 5m 甚至更大直径浮筒预留发展空间，突破了船用气囊标准中直径 1.8m 以上成型

困难的障碍
[2] [3]

。

1.4 参数与标准

针对打捞工程中的需求，设计了充气式橡胶打捞浮筒，规定了主要性能参数：

1）助浮力：浮筒完全在水中时可提供的净浮力；

2）直径：工作压力下浮筒圆柱段的直径；

3）长度：工作压力下浮筒的轴线总长度，包含两端集成充放气装置所占轴端长度；

4）工作压力：安装适应的工作水深设计，分低压 50kPa 和高压 100kPa 型两种。

5）充放气接口尺寸；用于连接充气管的接口，一般为 1"、1.5"或 3"；

6）固定点数量：根据需要确定，同时与网套吊带受力载荷相匹配。

据此形成了企业标准，同时编写完善形成了橡胶浮筒的产品标准 T/CDSA-202.2-2017

《助浮打捞用充气式橡胶浮筒 第一部分：设计与生产》，作为中国潜水打捞行业的团体标准，

并于 2017 年 3 月 15 日公布实施，以此指导规范橡胶浮筒的产品设计与生产。

表 1 浮筒规格表

2 橡胶打捞浮筒的结构特点

针对打捞工程中的需求，橡胶打捞浮筒的结构主要包括三方面：

2.1 筒体结构

采用两端椭球体、中间圆柱体的外形结构，其中间圆柱段的成型工艺借鉴了船用橡胶气

囊产品，而两端的椭球体成型工艺借鉴了充气式橡胶护舷产品。两端的椭球体能充分利用轴

线长度上的筒体体积，克服了船用气囊 60°锥头体积利用率低的情形。筒体两端的充放气

气嘴采用内嵌模块化设计，方便与外部的集成充放气装置的接口连接，充分体现了当前气囊

技术在打捞浮筒筒体成型工艺上集成和创新[4]。

2.2 浮力传递固定装置

将浮筒产生的浮力传递到被助浮提升的打捞物上，需要一种连接两者的装置且能适应浮

筒的柔性变化，采用 “工程气囊的网套结构” 专利技术而设计的尼龙吊装网套解决了这个

问题，实现了浮力传递的新方式，通过网套将筒体全身包裹起来，根据起吊位置和载荷要求
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设置固定吊点的位置及许用载荷的尼龙吊带，满足浮筒水下安装、充气过程等环节的柔性变

化要求，在后续产品设计和使用中不断完善，形成了“网格式网套”技术，为水下安装操作

提供更便捷的施工方法。

图 1 200 吨充气式橡胶打捞浮筒产品图

2.3 集成充放气装置

浮筒的充放气要满足水下操作的要求，而且更重要的必须有安全装置，提高安全性和工

作可靠性。考虑充气管路破裂、充气阀体堵塞、内压超过工作压力、排气故障等意外事件的

发生，设计了具有多种阀体功能的集成充放气装置，配置了单向阀、手动应急排气阀、充气

阀、安全阀、泄压阀等，保证了使用中的安全性。

3 产品性能参数设计计算

3.1 压力

浮筒内充高压气体，为柔性的高压容器，一旦爆破将严重威胁人身及工程安全，因此对

安全性能要求非常高。

根据压力容器设计规范，应采用 3 倍以上安全系数，同时，客户的技术要求爆破压力大

于 500kPa。浮筒的爆破压力计算方法结合了液压编织胶管爆破压力计算方法和实际试验的

经验数据[5]，其采用的计算公式为:

�� =
�.33�t ∙ � ∙ �

� � +
�
�

在上式中；

Kb：骨架材料规格，锦纶 1400Dex3 线的断裂强力为 294N；

i：浮筒的层数；

C：层间修正系数，考虑了层厚与囊体直径的比例关系，� = �.05 − 0.047i，
D: 浮筒的直径，在这里取 3.5m；

ε：线材的扯断伸长率，在这里取 21%即 0.21；

��：浮筒的理论爆破压力，单位 kPa；

则计算结果为：

当层数为 12 层时，� = �2 ,� = �.05 − 0.047× �2 = 0.63
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�� =
�.33�t ∙ � ∙ �

� � +
�
�

=
�.33× 294× �2× 0.486

3.5× (� +
0.2�
�2

)
= 639kPa > 500kPa

当采用薄膜应用理论计算方法时，推导出的压力计算公式为

�2 =
�89.6�
�

∙（� − �）

�2：浮筒的理论爆破压力，单位 kPa；

�：修正系数，为层数的百分比，i%

当层数为 12 层时，� = �2 ,� = �2%

�2 =
�89.6�
�

∙ � − δ =
�89.6× �2×（� − �2%）

3.5
= 572kPa > 500kPa

根据上述两种方法计算的结果，当浮筒为 12 层时，都能满足爆破压力不低于 500kPa

的要求。

3.2 浮力

3.2.1 浮力计算方法

浮筒采用球形端部设计，缩短轴向长度的同时提高了助浮力，克服了锥形端部的空间利

用率低的缺点。计算浮筒的浮力就是计算浮筒排开水的体积重量，净浮力时还需要排除筒体

的自重影响。

浮筒的浮力计算公式为：

总浮力 G0 =
πD2

4
Le +

πD3

8
净浮力 G = G0 − 0.3G� − 0.68G2

在这里：

Le：筒体圆柱段的长度，m；

G�：筒体和网套的自重，ton；

G2：气嘴阀件及卸扣连接金属件的自重，ton；

3.2.2 大浮筒浮力

本工程中采用的大浮筒是直径 3.5 米，圆柱段长度为 21 米的浮筒。

总浮力 G0 =
πD2

4
Le +

πD3

8
=

π× 3.52

4
× 2� +

π× 3.53

8
= 20�.9 + �4.96 = 2�6.86 ton

设G� = 5，G2 = 0.5，则

G = G0 − 0.3G� − 0.68G2 = 2�6.86 − 0.3× 5 − 0.68× 0.5 = 2�5 ton
即该浮筒的助浮力为 215ton。

3.2.3 小浮筒浮力

本工程中采用的小浮筒是直径 3.5 米，圆柱段长度为 17.5 米的浮筒。

总浮力 G0 =
πD2

4
Le +

πD3

8
=

π× 3.52

4
× �7.5 +

π× 3.53

8
= �68.25 + �4.96 = �83.2ton

设G� = 4.5，G2 = 0.5，则

G = G0 − 0.3G� − 0.68G2 = �83.2 − 0.3× 4.5 − 0.68× 0.5 = �8�.5ton
即该浮筒的助浮力为 181.5 吨。

3.3 紧固吊带载荷

浮筒在水中充气后通过网套实现吊点的挂接固定，按照客户的技术要求，吊点的水平位

置间隔距离为 3.5m。
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吊点数量设为 n，则每个吊点的载荷为

F0 = G/n
考虑水中的动载荷情况，取动载系数 k = �.2
则单个吊点的载荷为

F = k ∙ F0 = kG/n
3.3.1 大浮筒的载荷

对于大浮筒，n = 6

则单个吊点的载荷为F = k ∙ F0 =
kG
n
= �.2×

2�5
6
= 4�ton

3.3.2 小浮筒的载荷

对于小浮筒，n = 5

则单个吊点的载荷为F = k ∙ F0 =
kG
n
= �.2×

�8�.5
5

= 43.56ton

综上，选用的吊带的许用载荷至少 43.56 吨，在这里将网套中的用于吊点的主吊带选取

许用载荷为 45 吨的扁平吊带。

3.4 安全阀排气性能

根据要求，安全阀的排气开启压力为 110KPa，密封压力为 100kPa，满足提升速度按 1

分钟 1米的水压高程，即差值 10KPa 下需排气量为：

P�V0 = P2V0 + P0V
其中：

P�为抬升前的浮筒内压力； P2为抬升 �米后的浮筒内压力； P0为标准大气压力；

V0为浮筒的排开水的体积，由于压差小，假设提升过程中浮筒体积是不变的。

V为排出的气体体积；

对于大浮筒：

排气体积为 V=0.01X217=2.17m3，折合为每秒约 36L；安装两个安全阀，则每个安全阀

的排气量为每秒 18 L。

对于小浮筒：

排气体积为 V=0.01X183=1.83m3，折合为每秒约 31 L；安装两个安全阀，则每个安全阀

的排气量为每秒 15 L。
安全阀需同时满足上述要求，则其排气量要求为每秒不小于 36 L。
经过对现场设计的某一安全阀进行试验测试采集数据如表 2

[6]
。
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表 2 阀体排气量数据表

安全阀口径 4" 气体初始总体积 70m3

安全阀开启压力 25kPa 阀体最大开启高度 9mm

排气峰值压力 75.2kPa 最大排气瞬时速度 707 L/s

累计时间 t/min 排气体积 V/m3 节点压力值 p/kPa 节点瞬时速度/L/s

1 21.97 48.6 360

2 25.92 42.9 216

3 27.93 40.0 154

4 29.24 38.1 121.8

5 30.6 36.2 102

6 31.3 35.2 86.3

7 32.6 33.3 77.6

8 33.9 31.4 70.6

9 34.5 30.5 63.9

10 35.9 28.5 59.8

11 36.5 27.7 55.2

12 37.8 25.7 52.6

13 38.5 24.7 49.3

14 39.2 23.8 46.6

15 40.5 21.9 44.9

由数据可知，在压差 10kPa 时即压力为 35kPa 的排气速度为每秒 86.3 L/s；
按上述计算的结果要求，在压差 10kPa 下瞬时排气量至少为 36 L/s，因 86.3 L/s远大

于 36 L/s，可判断安全阀满足排气要求。

也可按在压差 20kPa 下即压力为 25+20=45kPa 时的瞬时排气量至少为 72kPa，在 45kPa

时的试验数据也大于理论数据，也可判断安全阀满足排气要求。

上述表格中的数据是基于空气中进行的排气试验，由于大气压的恒定与水中提升时安全

阀的背压不同，在水中的试验数据需进行试验,测试已验证该配置和结论的正确性。

3.5 吊带在浮筒外壁拉压变形的分析

在实际应用中，针对吊带和筒体之间的接触强度，进行了计算分析；主要目的是：在大

载荷下，吊带拉压对浮筒外壁的囊体产生变形的强度分析，估算承载力[7]。

假设条件：

内部气体压强的均匀性；变形的连续性；完全接触面；

如图 2所示建立分析模型。

图 2 放大变形的吊带勒紧囊体外壁产生的变形示意图
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3.5.1 浮筒变形前的承载力

设浮筒直径为 D，内压为P0，吊带的宽度为 B，假设吊带在浮筒接触的部位为圆筒的上

半部分，则由内压产生的力，在未变形前的承载力为：

Fp = B ∙ D ∙ P0
3.5.2 产生变形后的承载力

当吊带上的拉力足够大时，接触面产生的压强大于内压时，浮筒接触部位发生变形，拉

力越大，变形越大；变形后，浮筒壁厚上的纵向上，由骨架材料来承担过多的拉力，此时承

载力为

F0 = 2F�cosθ
F�为接触部位纵向骨架材料的承载力。

由上述估算的承载力为：

F = FP + F0 = B ∙ D ∙ P0 + 2F�cosθ
按浮筒骨架材料布局及强度，可推算出纵向骨架材料的最大承载力为

F� = 540πD
骨架材料受到吊带的剪切，按剪切力分析，推算骨架材料的抗拉强度约为σ0 = 296MPa，

剪切强度为τ0 = 89MPa，壁厚为δ；按照刚性材料的剪切力分析有

τ = F
δD ≤ τ0

3.5.3 实际受力状态分析

本次打捞工程中，浮筒的工作压力为p0 = �00kPa，浮筒直径 D = 3.5m，吊带宽度为 B =

�00mm，吊带的承载载荷按 50吨（F = 500kN）和 100 吨（F = �000kN）两种情况。

1）按骨架材料的最大承载力状态分析

A. 当吊带的承载力为 50 吨时有：

500 000 = �00 × 3500 × 0.� + 2 × 540π × 3500 × cosθ�
计算得出θ� = 87.8°
设吊带勒紧后囊体接触变形的影响范围为 5倍的吊带宽度，则推算的吊带勒紧到囊体的

深度为

h� = 5Bcosθ� = 5 × �00 × cos87.8° = �9.8mm
B. 当吊带的承载力为 100 吨时有：

�000 000 = �00 × 3500 × 0.� + 2 × 540π × 3500 × cosθ2
计算得出θ� = 85.3°
设吊带勒紧后囊体接触变形的影响范围为 5 倍的吊带宽度，则推算的吊带勒紧到囊体的

深度为

h2 = 5Bcosθ2 = 5 × �00 × cos85.3° = 40.7mm
C. 吊带最大载荷的估算

当吊带上载荷足够大时，勒到囊体变形的深度足够深时，理想状态下，骨架材料的受力

不能承载拉力，从而出现断裂。

此时，变形的影响范围设定为 5 倍的吊带宽度，变形夹角θ接近 0°，Fp受力很小，完

全靠骨架材料的拉力来承载，则有

Fmax = 2 × 540π × 3500 = ��868kN
当把内压影响下的拉力约 2880kN 扣除后，能承载的扯断力约 8980kN，远大于

�000kN，能满足拉力要求。
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2）按骨架材料的剪切强度来分析

本浮筒骨架材料折算为纵向的最薄的厚度为δ = 4.4mm
则最大承载力为

Fτmax = δDτ0 = 4.4 × 3500 × 89 = �370kN
扣 除 内 压 产 生 的 附 加 力 35kN ， 则 可 承 受 的 最 大 拉 力 约 为 �335kN ， 大 于

�000kN，能满足拉力要求。

3）浮筒外层橡胶层的挤压

外层为纯橡胶层，没有骨架材料，抗拉强度为σ� = �0MPa，估算的吊带力为

Fj = BDσ� = �00 × 3500 × �0 = 3500kN

大于 �000kN，能满足拉力要求。

3.5.4 分析的结果

从上述两种分析结果来看：

1）采用窄的吊带，承受拉力时，吊带会勒紧到囊体内，变形产生“糖葫芦”节状态；

2）吊带受力越大，变形的深度越大；

3）骨架材料同时受拉力和剪切作用，建议可承受的最大拉力不要超过 133.5 吨。

5 橡胶打捞浮筒的工程应用与优势

橡胶打捞浮筒在世越号沉船打捞工程中的应用主要在水下进行，根据施工阶段不同的任

务要求，浮筒主要实现了三个应用目标：

5.1 船体助浮

在进行船体下部穿钢梁的过程中，需要将船体按照先船尾后船首的顺序和部位分别抬起，

然后按顺序将钢梁依次穿入到沉船下并进行安放固定。为减少水面浮吊的起吊力，提高起重

的安全性，需要在船体被吊位置安装一定数量的橡胶浮筒，充气后提供浮力，达到对船体的

助浮作用，从而减小起吊力，实现穿钢梁作业。

5.2 船首抬升

在最后的船钢梁环节中，遇到的工作难度和阻力较大，受船体结构特点，不能捆绑固定

过多的浮筒来提供足够的助浮力，工程施工方创新技术方案，将“气囊在沉箱顶升移运中的

应用技术”结合实际，在沉船下打通一通道，然后穿入浮筒，通过向内部充气和充水的方法，

浮筒内部形成压力，体积膨胀来抬升船体的高度，使其抬升离开海床一定高度，满足穿钢梁

空间需求，从而再顺利穿入钢梁。

采用浮筒充水的方法减少了浮筒在水下的浮力，起到稳定浮筒减少因海床不平或洋流冲

刷而产生的移动不稳现象；浮筒内部充少量气体，可以有效实现浮筒受船体压缩而产生的筒

体内部空气压缩变化，从而对船体外壳起到低压保护和缓冲作用。

5.3 整体提升时的助浮

在采用钢绞线起升系统对沉船进行整体提升时，捆绑固定在钢梁两侧的浮筒提供了一定

的浮力，从而减小提升系统提升力；而在船体出水一定高度后，可以将浮筒作为缓冲装置使

用，也就是在沉船和提升驳船之间放置的浮筒起到了充气式护舷的作用，降低两者之间的缓

冲碰撞。
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图 3 沉船整体打捞提升示意图

5.4 优势

橡胶打捞浮筒是一款创新技术的产品，随着在打捞工程的应用，特别在世越号沉船打捞

工程中的应用，推广应用的市场潜力巨大。随着各种打捞工程对浮筒的逐渐应用，更多的客

户提出了差异性的工程需求，结合这些要求，统一技术方案，规范使用要求，从而形成产品

的标准化，形成系列产品。

之所以采用橡胶浮筒，其与钢制的打捞浮筒具有明显的性价比优势
[8]
：

1）性能优势：

钢制浮筒的自重较大，单位钢质量与提供的浮力相比，其值约 0.3 以上，也就是每吨浮

力需要 0.3 吨以上的钢材；橡胶浮筒提供的浮力比可达 0.03，也就是每吨浮力仅仅需要 30

公斤的自重，具有明显的优势。

2）建造优势：

钢制浮筒的设计需要按照压力容器的标准和相关工艺、检验标准执行，在建造过程中占

用场地大，钢材需求量大，建造周期长，建造难度大；橡胶浮筒工作压力低，不需要安装压

力容器的标准设计制造，橡胶具有柔性，通过缠绕来成型，建造场地小，需求的材料用量少，

建造容易。

3）成本优势：

钢制浮筒因其重量大、建造工艺复杂，所花费的人工成本比较高；橡胶浮筒重量轻，材

料成本低，周期短，人工耗费低。综合比较，对于钢制浮筒每吨浮力成本在 8000 元左右，

而橡胶浮筒仅 2000 元左右。

4）使用优势：

钢制浮筒重量重，体积大，占用的空间大，移动运输需要专业的起吊设备和运输设备，

在工作安装时操作繁琐，从安装到实现浮力过程长，打捞作业操作流程复杂，而且使用后需

要专门的存储场地，定期专门维护，维护费用高；橡胶打捞浮筒具有重量轻、柔性可折叠的

优势，能提供 200 吨浮力的橡胶浮筒自重仅 5 吨，折叠后其占几平方，移动运输方便，水下

安装重量仅 1 吨，充放气操作方面，安装固定作业流程简单，使用后折叠存放即可，维护费

用低。

当然，橡胶浮筒也有自身的劣势，比如抗刺扎性差，橡胶的老化特性决定了使用频次不
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会太长久等，这点问题的解决仍需要随着产品的不断改进完善，如目前设计的带盔甲的橡胶

浮筒基本解决了抗穿刺性差的问题等。

7 结语

橡胶打捞浮筒提供了一种创新的浮力解决方案，通过以世越号打捞工程应用形成了新的

市场需求，进行了产品的技术设计，从生产制造到试验验证，形成了自由的产品标准，不仅

在打捞领域能够应用，而且在海工船舶、码头隧道建设等领域的导管架安装、海管铺设、箱

涵安装、沉箱安装等领域有较大的应用前景。
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