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摘要: 结合长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道二期工程仪征水道整治工程梯形空心构件深水大流速没顶安装的特点ꎬ 研发

深水大流速安装专用吊具、 配套测量架及测量定位系统ꎬ 改进传统航道整治中混合堤构件安装工艺ꎬ 提高安装精度和施工

效率ꎬ 有效解决没顶安装环境下轴线偏差、 错台、 缝宽控制难度大的问题ꎬ 实现大型构件深水安装安全、 高效、 高精度的
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　 　 构件安装是航道整治和防波堤中混合堤结构

非常重要的环节ꎮ 使用的大型构件在预制厂预制

完成ꎬ 由船舶运输至施工现场ꎬ 采用起重船安装

到抛石基床上ꎬ 以达到保护堤岸、 改变河道流势

的作用ꎮ 一般航道整治和防波堤大型构件安装水

深较浅ꎬ 低潮时构件能露出水面ꎬ 使用常规自动

脱钩吊具及在构件上设置测量杆即可进行构件的

准确安装 １￣２ ꎬ 因此安装吊具的设计及安装精度的

控制相对简单ꎮ

长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道二期工程仪征

水道整治工程位于镇江市丹徒区世业洲西侧洲头ꎬ

整治建筑物由头部潜堤、 头部潜堤南北侧丁坝、

右缘丁坝、 左汊护底带以及护岸组成ꎬ 见图 １ꎮ 其

中头部潜堤、 ＳＬ１、 ＳＬ２ 及 Ｙ２ 丁坝采用 “抛石基

床＋梯形空心构件” 混合堤结构形式ꎬ 堤身下部采

用 １ ~ ２００ ｋｇ 抛石基床ꎬ 抛石基床整平后上部安装
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梯形空心构件ꎬ 见图 ２ꎮ 梯形空心构件共 ３１９ 个ꎬ

其顶宽 ２ ｍ、 底宽 ６ ｍ、 高 ６ ｍ、 壁厚 ０􀆰 ６ ｍ、 长

４􀆰 ９４ ｍꎬ 单件质量达 １８０ ｔꎮ

图 １　 仪征水道整治建筑物平面布置

图 ２　 空心构件混合堤堤身断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 本工程施工区域以单向下泄流为主ꎬ 最大流

速达 ２􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 空心构件安装最小水深 ６ ｍꎬ 最大

水深达 １７􀆰 ５ ｍꎬ 构件均为水下没顶安装ꎬ 其中头

部潜堤存在 ０􀆰 ９％的纵坡ꎬ 安装难度大ꎮ 空心构件

安装施工具有水深、 流速大、 能见度低、 精度要

求高等特点ꎬ 常规安装吊具及测量方法无法满足

安装要求ꎬ 为保证施工质量及提高安装效率ꎬ 迫

切需要研制专用的深水吊具及测量定位系统ꎬ 并

制定与之对应的施工工艺以解决大型构件深水没

顶安装中存在的难题ꎮ

１　 专用吊具设计

１.１　 吊装起重船

梯形空心构件单个质量为 １８０ ｔꎬ 安装区域最大

水深 １７􀆰 ５ ｍꎬ 同时为减少安装过程中船舶受风浪流

影响ꎬ 提高船舶稳性ꎬ 保证安装精度ꎬ 选用大型起

重船进行安装ꎬ 起重船最大起吊质量达５００ ｔꎬ 吊臂

起升高度 ４７ ｍꎬ 可满足深水构件安装的需要ꎮ

１.２　 吊具的设计要求

吊具的质量决定安装作业的安全、 精度和效

率ꎬ 由于安装强度高ꎬ 若采用传统的钢丝绳起吊ꎬ

每次挂扣、 卸扣耗时较长且需要潜水员水下配合ꎬ

工效低且不安全ꎬ 因此有必要研发一套不仅安全

可靠而且操作简单、 工效高的深水吊具ꎮ 空心构

件吊具的设计主要考虑 ４ 个方面: １)空心构件吊

具须满足构件安装最大水深要求ꎻ ２)吊具在构件

安装到位后具备水下自动开合的功能ꎬ 能实现水

下自动脱钩ꎻ ３) 吊具应具有足够的强度、 刚度ꎬ

在大型构件重力荷载及水流力作用下吊具不发生

影响安装精度的变形ꎻ ４)吊具能与测量定位系统

配套ꎬ 方便测量系统、 液压油缸动力系统的安装

和使用ꎬ 满足深水测量精度的要求ꎮ

１.３　 吊具结构

针对本工程施工区域的条件及梯形空心构件

􀅰７１２􀅰
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安装精度的要求ꎬ 研发一套梯形空心构件深水安

装专用吊具及测量定位系统ꎮ 吊具总长 ２０􀆰 ３ ｍꎬ

质量达 ４９ ｔꎬ 由两部分组成: 上部为框架结构的吊

架ꎬ 吊架立柱采用 ϕ３２５ ｍｍ、 壁厚 ８ ｍｍ 钢管ꎬ 长

１１ ｍꎻ 下部为 ４ 个对称的吊钩ꎬ 每个吊钩采用截

面长 ５２０ ｍｍ、 宽 ４００ ｍｍ 的箱形结构ꎬ 长 ９􀆰 ３ ｍꎬ

吊钩与上部的框架铰接连接ꎮ 每 ２ 个吊钩为 １ 组ꎬ

顶部通过液压油缸相连ꎬ 在起重船上通过遥控按

扭控制吊钩的开合ꎬ 从而完成构件挂钩和水下自

动脱钩的操作ꎮ

吊具上部框架结构设置成可拆卸结构ꎬ 采用

每 ２ ｍ 为 １ 节ꎬ 通过法兰连接ꎬ 以适应斜坡段不

同的水深ꎮ 为保证水下脱钩时吊钩两侧同步打开ꎬ

吊具设置同步连杆机构ꎬ 使吊钩两侧打开的角度

相同ꎬ 避免吊钩只向一端张开而另一端未张开ꎬ

起吊时挂住构件ꎮ

为减少液压油缸与动力控制系统之间油管的

长度ꎬ 防止安装过程中油管被破坏影响安装ꎬ 顶

部框架设计了放置测量控制系统和动力控制系统

的平台结构ꎬ 将动力控制柜安装在吊具的顶部平

台上ꎬ 动力线通过船上连接到动力控制柜中ꎬ 吊

具在工厂分段加工后运至码头组装成整体ꎬ 通过

钢丝绳与起重船钩头连接ꎬ 空心构件吊具结构见

图 ３ꎮ

图 ３　 空心构件吊具 (单位: ｍｍ)

１.４　 吊具受力分析

１.４.１　 吊具受力计算

吊具根据自身重力、 构件重力、 水流力、 风

荷载等对吊具受力采用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件建模进

行验算ꎬ 见图 ４ꎮ 经验算ꎬ 吊具最大竖向变形

２２ ｍｍꎬ 最大应力 １６７􀆰 １ ＭＰａ 出现在吊钩箱形结构

与吊具下横梁连接处ꎬ 最大应力小于许用应力

２４０ ＭＰａꎬ 故吊具的强度及刚度均满足要求ꎬ 见

表 １ꎮ 同时ꎬ 为增加吊具在水流力作用下的抗扭能

力ꎬ 提高水下构件安装精度ꎬ 吊钩箱形结构内均

采用波形钢板进行加强ꎮ

􀅰８１２􀅰
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图 ４　 吊具位移和应力云图

表 １　 吊具各部件最大应力

部件 最大应力 σｍａｘ ∕ＭＰａ 许用应力[σ] ∕ＭＰａ
吊具桁架 １５１􀆰 ８ ２４０
吊具横梁 １０１􀆰 ０ ２４０
活动吊臂 １６７􀆰 １ ２４０

　 　 注: 最大应力取各最不利构件应力值ꎮ

１.４.２　 吊具拉力试验

为验证吊具加工质量及受力变形情况ꎬ 吊具

加工后在无障碍疲劳拉力试验机上进行拉力试验ꎬ

分吊钩和上部桁架两部分进行试验ꎬ 分别逐级加

载至额定载荷 １ ８００ ｋＮ 的 １􀆰 ２５ 倍ꎬ 并保证持荷时

间不少于 １０ ｍｉｎꎬ 通过拉力试验ꎬ 吊具无明显变

形、 裂纹等现象ꎬ 满足现场使用要求ꎮ

２　 测量定位系统

２.１　 工艺流程

空心构件水下测量定位系统由 ＧＰＳ(全球定位

系统)、 双轴倾斜仪、 电脑及相应控制软件组成ꎬ

测量定位系统工艺流程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 空心构件测量定位工艺流程

２.２　 专用测量架设计

为了保证构件水下精确测量定位ꎬ 设计专用

的测量架ꎮ 测量架由一个基础底座和两侧外伸露

出水面的测量杆组成ꎬ 布置在吊架两组吊钩之间ꎮ

测量架安放在梯形空心构件顶部ꎬ 下部是与空心

构件密贴的底座ꎬ 测量架通过 ２ 根定位销插在空

心构件顶部预留孔内ꎬ 底座上安装 １ 台水下双轴

倾斜仪ꎮ 两根外伸测量杆伸出水面ꎬ 顶部各安装

１ 台高精度 ＧＰＳ 接收器ꎮ 倾斜仪、 ＧＰＳ 接收器组

成测量定位系统ꎬ 连接至起重船上的控制电脑中ꎬ

电脑控制软件实时显示空心构件实际位置与设计

位置的偏差情况、 与前一个构件实际安装位置的

错台、 缝宽以及构件的顶、 底面四角坐标 ３ ꎮ

测量杆采用 ϕ２００ ｍｍ 镀锌钢管制作ꎬ 同时增

加斜撑及连接横杆提高测量杆刚度ꎬ 减小水流对

测量杆的晃动引起的测量误差ꎮ

２.３　 测量定位软件

空心构件测量定位软件可实时监控位置偏差

(ΔＸ、ΔＹ、ΔＨ)和方位角偏差(ΔＦ)及二维倾角偏差

(ΔＰ、ΔＲ)ꎬ 同时还显示正在定位安装的空心构件

和上一个已经安装的空心构件之间的间距、 错牙

等参数ꎮ 该软件具有平面位置实时显示、 精度高、

简洁易操作的特点ꎮ 通过测量架上的两台 ＧＰＳ 及

水下倾斜仪可以实时反映空心构件的 ４ 个角点坐

标及高程ꎬ 从而实现空心构件的水下精确定位ꎮ

测量定位软件界面如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 水下测量定位软件界面

２.４　 测量精度分析

水下测量定位系统由 ２ 台天宝 ＧＰＳ 和 １ 台水下

双轴倾斜仪组成ꎮ 天宝 ＧＰＳ 平面误差在±２ ｃｍ 内ꎬ

高程误差在±３ ｃｍ 以内ꎮ 倾斜仪精度在±０􀆰 ０１°以内ꎬ
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综合 ＧＰＳ 及水下倾斜仪的仪器精度ꎬ 代入空心构件

和测量架的相对位置关系ꎬ 经计算可得出测量定位

系统的平面测量和高程精度在±３ ｃｍ以内ꎮ

通过用全站仪对构件测量定位软件的精度比

对ꎬ 测量定位软件的平面、 高程数据与全站仪测

量平面、 高程数据的误差均小于±３ ｃｍꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 空心构件测量定位系统精度对比

点号 类型 Ｘ 坐标∕ｍ Ｙ 坐标∕ｍ 高程 Ｈ∕ｍ ΔＸ∕ｍ ΔＹ∕ｍ ΔＨ∕ｍ

１
全站仪 ３ ５６７ ７３９􀆰 ２３９ ４３２ ２７７􀆰 ７２５ ９􀆰 ９８１

软件　 ３ ５６７ ７３９􀆰 ２６３ ４３２ ２７７􀆰 ７３２ ９􀆰 ９７９
０􀆰 ０２４ ０􀆰 ００７ －０􀆰 ００２

２
全站仪 ３ ５６７ ７４１􀆰 ２０２ ４３２ ２７７􀆰 ８３９ ９􀆰 ９４２

软件　 ３ ５６７ ７４１􀆰 ２２０ ４３２ ２７７􀆰 ８５０ ９􀆰 ９６５
０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０２３

３
全站仪 ３ ５６７ ７４０􀆰 ９４８ ４３２ ２８２􀆰 ７５８ ９􀆰 ９３０

软件　 ３ ５６７ ７４０􀆰 ９５０ ４３２ ２８２􀆰 ７４１ ９􀆰 ９４１
０􀆰 ００２ －０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０１１

４
全站仪 ３ ５６７ ７３８􀆰 ５７８ ４３２ ２８２􀆰 ５４０ ９􀆰 ９４０

软件　 ３ ５６７ ７３８􀆰 ５７２ ４３２ ２８２􀆰 ５２２ ９􀆰 ９５４
－０􀆰 ００６ －０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０１４

　 　 在头部潜堤首件空心构件安装过程中ꎬ 根据

测量定位软件的指示进行安装ꎬ 构件着床稳定后

趁低潮使用陆上全站仪对构件进行测量ꎮ 与全站

仪测量结果相比ꎬ 实际安装过程中测量定位系统

平面位置误差不超过 ３ ｃｍꎬ 高程误差不超过 ５ ｃｍꎮ
通过多方验证ꎬ 测量定位系统的精度能够满

足本工程梯形空心构件水下安装的测控需要ꎮ

３　 空心构件水下安装工艺

３.１　 构件挂钩

起重船移船靠近运输船ꎬ 起重船就位后ꎬ 下

放吊具至拟安装构件上方ꎬ 由人工辅助将测量架

插销插入梯形空心构件顶部预留孔内ꎬ 然后调整

吊具位置ꎬ 吊钩对准吊点位置ꎬ 遥控液压油缸控

制吊钩合并ꎬ 完成构件挂钩ꎬ 将构件夹住吊起ꎮ
３.２　 构件入水粗调

构件完成挂钩后ꎬ 起吊至超过运输船船舱

１ ｍꎬ 通过绞锚移动起重船ꎬ 根据安装软件的显示

将构件大致对准拟安装位置ꎬ 与前一个构件相距

１ ｍ左右ꎬ 然后缓慢下钩至距基床面 ６０ ~ ７０ ｃｍꎮ
３.３　 精确定位

通过电脑上的测量定位系统绞锚移船ꎬ 先将

构件前后平移ꎬ 使安装的构件轴线与设计轴线重

合ꎬ 再左右平移船体ꎬ 缓慢将安装的构件靠近前

一个安装好的构件ꎮ 为方便水下构件精确定位ꎬ
控制缝宽ꎬ 在构件的侧面粘贴 ５ ｃｍ 厚的木方ꎬ 调

节缝宽时可使构件紧贴前一个构件ꎮ

构件的姿态和位置调整完毕后ꎬ 缓慢下放构

件ꎬ 使之平稳地放置在基床上ꎬ 待构件完全着床

后ꎬ 观察电脑软件显示的构件轴线偏差、 与前一

个构件的间距以及错台等数据指标是否符合规范

要求ꎬ 如需要调整ꎬ 则重新缓慢起钩微调直至满

足要求ꎮ
３.４　 脱钩

当确认构件位置正确无误后ꎬ 液压油缸控制

吊钩完全打开ꎬ 使吊具处于不受力状态ꎬ 指挥人

员判断吊具的吊钩完全离开构件的吊点后ꎬ 缓慢

起钩ꎬ 吊具提起ꎬ 完成一个空心构件的安装ꎮ

４　 应用效果

本专用吊具及测控系统是针对深水大流速工

况条件下大型构件安装所开发的设备ꎬ 采用该专

用设备ꎬ 仪征水道整治工程 ３ 个月即完成了全部

３１９ 件梯形空心构件的安装ꎬ 形成长 １ ５９５ ｍ 的空

心构件混合堤结构ꎬ 施工效率比预期大幅提高ꎬ
且水下自动脱钩顺利ꎬ 不需要潜水员配合ꎬ 安全

可靠ꎮ
在头部潜堤 １９６ 个构件全部安装完成后ꎬ 对

轴线偏差、 缝宽、 错台等各质量指标做出统计ꎬ
头部潜堤安装的全部构件数据均符合设计及规范

要求 ４ ꎬ 见表 ３ꎮ 构件安装完成后ꎬ 采用水下探摸

的方法对构件进行逐一检测ꎬ 并使用高清摄像头

对构件进行观察ꎮ 通过探摸检测和水下摄像可以

看出ꎬ 定位软件和潜水探摸数据吻合ꎬ 构件安装
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的质量满足要求ꎬ 通过多波束扫测空心构件混合

堤水下地形ꎬ 空心构件安装段线形顺直ꎬ 说明水

下高精度安装的设备和工艺是可行的ꎮ
表 ３　 梯形构件水下安装检测结果

检测项目 允许偏差∕ｍｍ 检测数量∕件 合格率∕％

轴线 １５０ １９６ １００

接缝缝宽 ±３０ １９６ １００

相邻块错台 ８０ １９６ １００

　 　 注: 轴线偏差在 １００ ｍｍ 以内的构件比例大于 ９５％ꎻ 错台在

６０ ｍｍ 以内构件比例大于 ８５％ꎮ

５　 结语

１)仪征水道整治工程梯形空心构件安装克服

了水深、 流速大、 水下能见度低、 安装精度要求

高等多个难题ꎬ 研制了深水吊具与测量定位系统ꎬ

优化施工工艺ꎬ 采用先进的测控和检测手段ꎬ 成

功实现梯形空心构件深水精确定位ꎬ 高质量、 高

精度、 高效率地完成空心构件安装任务ꎮ

２)实践证明ꎬ 深水大流速大型构件安装吊具

的可靠性与测控系统的精确度二者缺一不可ꎬ 只

有吊具具有足够的刚度和抗变形能力ꎬ 才能保证

安装的精度和深水测量数据的准确ꎮ

３)通过仪征水道整治工程深水大流速安装设

备的成功应用ꎬ 随着航道整治越来越向深水发展ꎬ

高精度深水安装设备和工艺可为类似复杂水文环

境下的构件安装提供参考和借鉴ꎬ 具有广泛的应

用前景ꎮ
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