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摘要: 在高桩码头上部结构安装中, 传统浮式吊装工艺存在对恶劣海况适应性差、 设备智能化水平偏低等问题。 依托

江苏盐城港大丰港三期通用码头 3 号泊位工程, 研发基于智能架设平台的高桩码头上构快速安装技术。 应用结果表明: 架设

平台在开敞海域具有高抗浪性, 具备快速安装预制横纵梁、 靠船构件、 预制面板, 并辅助现浇桩帽等功能。 提高了构件安

装自动化水平, 平面精度达±1
 

cm, 安装效率平均提升 42%, 作业人数减少 58%, 实现了预制构件的全覆盖、 流水式安装。

该技术促进了高桩码头上部结构安装向工业化、 智能化、 绿色低碳进步, 应用效果显著。
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Abstract In
 

the
 

installation
 

of
 

superstructure
 

of
 

high-piled
 

wharf the
 

traditional
 

floating
 

lifting
 

process
 

has
 

problems
 

such
 

as
 

poor
 

adaptability
 

to
 

harsh
 

sea
 

conditions
 

and
 

low
 

level
 

of
 

equipment
 

intelligence. Relying
 

on
 

the
 

berth
 

3
 

project
 

of
 

Dafeng
 

Port
 

Phase
 

III
 

General
 

Wharf
 

in
 

Yancheng
 

Port Jiangsu
 

Province the
 

rapid
 

installation
 

technology
 

for
 

superstructure
 

of
 

high-piled
 

wharf
 

based
 

on
 

intelligent
 

installation
 

platform
 

has
 

been
 

developed. The
 

application
 

results
 

show
 

that
 

the
 

installation
 

platform
 

has
 

high
 

wave
 

resistance
 

in
 

open
 

sea
 

areas and
 

has
 

the
 

functions
 

of
 

quickly
 

installing
 

prefabricated
 

longitudinal
 

and
 

transverse
 

beams berthing
 

components prefabricated
 

panels and
 

assisting
 

cast-in-place
 

pile
 

caps. The
 

automation
 

level
 

of
 

component
 

installation
 

is
 

improved with
 

a
 

plane
 

accuracy
 

of
 

± 1
 

cm the
 

installation
 

efficiency
 

is
 

improved
 

by
 

42%
 

on
 

average the
 

number
 

of
 

operators
 

is
 

reduced
 

by
 

58% and
 

the
 

full-coverage
 

and
 

streaming
 

installation
 

of
 

prefabricated
 

components
 

is
 

realised. This
 

technology
 

promotes
 

the
 

superstructure
 

installation
 

of
 

high-piled
 

wharf
 

to
 

industrialisation intelligence green
 

and
 

low-carbon
 

progress and
 

the
 

application
 

effect
 

is
 

remarkable.
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　 　 一带一路沿线港口建设常遭遇波浪周期长、

极端波高大的挑战  1 , 国内项目也面临着开敞海

域强浪、 强流、 大潮差等复杂环境条件  2 。 高桩

码头结构是港口水工建筑物的主要形式之一, 上

部结构常设计为“现浇桩帽+预制横、 纵梁+预制靠

船构件+预制面板”  3 。 建造模式以劳动力密集型

为主, 水上上部结构吊装主要借助于浮式起重船、

自升式顶升平台、 临时施工平台+履带吊、 简易起

重机等设备  4-7 。

传统浮式安装设备在恶劣波流条件下安装上

部结构, 存在施工窗口期受环境影响大、 作业工

效低、 碳排放量大等弊端。 自升式平台和临时施

工平台可有效规避波浪的影响, 但移位需抓波浪

窗口、 耗时长。 简易起重机架设在桩基上部, 受

风浪影响小, 但在过跨方式、 智能化方面仍存在

不足。 因此, 为提升上部结构安装工效和质量,

提高安装设备对环境和码头结构类型的适应性,

在现有工艺基础上  8 开展码头上部结构安装技术

研究十分必要。

本文以江苏盐城大丰港三期通用码头 3 号泊

位工程为背景, 设计一种集自动化过跨、 智能安

装于一体的架设平台, 提出上部结构快速安装工

艺, 解决恶劣风浪海况条件下宽幅高桩码头上部

结构安装的问题, 为类似环境下高桩码头施工提

供参考。

1　 工程概况

江苏盐城大丰港三期通用码头 3 号泊位工程,

泊位码头长 290
 

m、 总宽 53
 

m, 见图 1。 码头采用

内、 外两侧靠泊, 外侧布为 1 个 10 万吨级通用泊

位, 内侧 1 个 3 万吨级通用泊位。 码头主体采用高

桩板梁式结构, 上部结构为现浇桩帽节点、 预应力横

梁、 预应力纵梁、 叠合面板, 预制构件共 1
 

046 件。

码头基础为 ϕ1
 

200 钢管桩、 ϕ1
 

200PHC 管桩, 排

架间距为 9
 

m, PHC 桩包括直桩和 10􀏑1 斜桩, 钢

管桩为 3. 5􀏑1 斜桩, 每排架 14 ~ 18 根桩。

工程地处江苏外海, 具备风大、 浪高、 流急、

大潮差 4 个特点, 受台风侵扰  9 。 常年风速影响

大, 最大风速可达 32
 

m∕s, 最大波高超过 3
 

m, 持

续时间长。 所在海域为强海流区, 涨落水流急,

前沿垂线平均最大流速 2. 0
 

m∕s, 最大潮差可达

6. 0
 

m, 船舶全年平均可作业时间不足 15
 

d∕月。

图 1　 码头断面 (高程: m; 尺寸: mm)
Fig. 1　 Pier

 

section
 

(elevation: m; dimension: mm)
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2　 智能架设平台及监控系统

2. 1　 智能架设平台

为避免水文环境对架设平台的影响, 提出将

架设平台支撑于桩帽上方, 脱离水面, 消减波浪对

架设平台的直接作用。 结合项目宽幅码头(53
 

m)的

结构特点, 对智能架设平台进行了设计, 架设平

台整体尺寸为 48
 

m×63. 5
 

m×12. 6
 

m, 覆盖整个码

头断面, 主要技术参数见表 1。 架设平台由下至上

可分为自行走机构、 主机结构、 斜拉式双悬臂多

功能起升系统, 见图 2。

表 1　 主要技术参数
Tab. 1　 Main

 

technical
 

parameters

起质量∕
t

适应排架

跨度∕m
可顶升

高度∕m
整机

长度∕m
整机

宽度∕m
整机总

功率∕kW
整机

质量∕t
起升

高度∕m
过跨速度∕
(m·min-1 )

天车

轨距∕m
天车纵移速度∕

(m·min-1 )
整机横移速度∕

(m·min-1 )

80 26 0. 6 48 63. 5 60 340 18 0 ~ 9 3. 2 0 ~ 9 0~ 9

图 2　 智能架设平台

Fig. 2　 Intelligent
 

erection
 

platform

1) 自行走机构: 由 2 个主支撑、 副支撑、 导

轨组成, 移动过跨时收缩主副支腿, 通过电机驱动

在导轨上移动, 实现快速过跨。 支腿底部为“板凳

式”结构, 搁置于桩帽钢筋两侧, 避开了钢筋干扰。

2) 主机结构: 由主梁和次梁组成, 截面设计

为透空的门式桁架, 增加抗风能力, 横移天车可

在主梁顶部移动。

　 　 3) 斜拉式双悬臂多功能起升系统: 由横移天

车、 纵移天车、 斜拉式结构、 自动化吊具组成,

其中主机结构的次梁从两端伸出, 与横移天车形

成双悬臂吊装系统, 实现了海陆双侧取件, 增加

了构件运输方式的选择。 在架设平台的吊具上设

计双电机驱动三向陀螺仪、 横调油缸、 纵调油缸,

实现预制构件的 360°回转、 构件调平、 构件三维

姿态调整功能。

2. 2　 智能监控系统

国内部分沿海码头项目也采用了与本架设平

台相似的结构设计, 如徐圩港区液体散货泊位区

架管桥项目  10 , 采用侧向喂梁自平衡履步式架桥

机吊装预制纵横梁, 加快了主梁装配效率。 但在

构件安装下放时, 需人工牵引辅助, 效率较低。

为实现码头上部结构安装过程中的智能化, 在架

设平台上配备了智能监控系统辅助吊装, 系统界

面见图 3。 系统运行流程为: 信息感知→参数分

析→智能决策与控制→精准执行。

图 3　 智能监控系统

Fig. 3　 Intelligent
 

monitoring
 

system
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　 　 数据来源于状态感知, 对环境、 平台状态、 构

件姿态感知是系统运行的初始环节和关键环节  11 。

1) 构建基于“BIM(Building
 

Information
 

Modeling,

建筑信息模型)+GIS(Geographic
 

Information
 

System, 地

理信息系统)”的码头构件安装数字仿真场景, 通

过在主机结构上布设应变计、 激光、 风速仪、 摄

像头等高精度仪器, 监测水文气象、 平台作业实

时应力、 构件位置和姿态。 确保使用期间架设平

台内力和位移满足设计要求, 构件安装过程的位

置和姿态以及设备状态实时监测, 从多参数全方

位反映施工现场真实状态。

2) 通过偏差预测模型、 纠偏目标函数求解得

到构件移动最优决策, 对构件吊装轨迹的精确追

踪, 并在系统上输出构件姿态和位置控制参数,

提出纠偏吊装的决策建议。

3) 操作人员通过监控系统, 实现安装全过程

自动分析预警和设备运行智能决策。

3　 施工方法

智能架设平台施工的总体工艺包含架设平台

拼装、 构件吊装、 移动过跨, 见图 4。 智能架设平

台在码头断面可以完成靠船构件、 预制横纵梁等

全覆盖快速安装, 并能辅助现浇桩帽的钢筋、 模

板吊装作业。 与传统浮式安装工艺对比  12-13 , 作

业区域转换快, 作业面更为集中, 工序衔接时

间短。

图 4　 总体工艺

Fig. 4　 Overall
 

process

3. 1　 架设平台安装

当码头初始平台的桩帽完成现浇后, 通过履

带吊将智能架设平台各组件运输至现场并进行拼

装, 见图 5。

图 5　 架设平台现场拼装

Fig. 5　 Erection
 

platform
 

assembled
 

on
 

site

3. 2　 构件安装

靠船构件的安装以及上部桩帽的施工和混凝

土强度是制约码头上部构件安装工效的关键环节,

因此在同断面时, 架设平台优先安装靠船构件。

通过横移天车移动至智能架设平台的悬臂处, 对

海侧的靠船构件进行安装, 见图 6。

图 6　 靠船构件安装

Fig. 6　 Installation
 

of
 

shipboard
 

components

运梁车通过已建码头位置经现场施工便桥将

预制构件运至码头智能架设平台吊具正下方, 专

人指挥起升机下降, 由现场工人将预制构件与起

吊工索具进行连接固定。 钢丝绳、 卸扣等工索具

与吊环之间连接完成并检查无误后, 现场专人指

·951·
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挥缓慢提升构件, 使预制构件缓慢离开平板车,

见图 7。

图 7　 梁构件安装

Fig. 7　 Installation
 

of
 

beam
 

elements

通过智能监控系统, 选择对应的安装构件编

号, 启动构件“一键安装”。 系统根据构件的预设位

置, 计算最优吊装路径, 通过天车的横移和纵移调

整构件位置。 自动化吊具将预制梁起吊一定高度

后, 沿主梁横移至设计位置正上方。 根据智能监控

系统计算出预制构件实际位姿与目标位姿的偏差,

控制自动化吊具调整预制梁的位姿, 预制梁精确

对位后, 吊具下放预制梁至指定位置, 见图 8。

图 8　 智能监控系统

Fig. 8　 Intelligent
 

monitoring
 

system

　 　 智能架设平台依次重复完成上述步骤, 即完

成 1 跨的全部构件架设, 现场预制梁安装效率可

达 10 榀∕d, 安装平面精度达到 1
 

cm, 轴线精度达

到毫米级。

当靠船构件、 预制横梁、 纵梁等构件安装完

成后, 立即对节点进行现浇混凝土。 智能架设平

台安装由桩帽顶部支撑更换为轨道梁顶部支撑,

进行面板的安装, 见图 9。

图 9　 预制面板安装

Fig. 9　 Prefabricated
 

panel
 

installation

在台风来临时, 现场应采用防风拉索将装备

进行锚固, 将支腿等基础与桩帽进行连接, 台风

后经检查, 智能架设平台各处均无受损。

4　 架设平台技术经济参数对比

与传统浮式起重船相比, 海上智能架设平台

在设备性能和造价上优势显著, 综合性价比超越

了普通浮式起重船, 主要表现在以下方面, 具体

技术指标见表 2。

表 2　 技术经济参数对比
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

technical
 

and
 

economic
 

parameters
项目 传统浮式起重船 智能架设平台

抗风浪能力
常用于作业波高 1

 

m 以下,遇台风时需在依靠拖轮移动

至锚定区

具备高抗浪能力,作业波高可达到 2
 

m。 遇台风时,与桩帽结构

锚固,桁架结构,抗台风能力强

适用范围　 适用于大型构件吊装,吊装范围与船舶吨位成正比
适用于桩帽式、下横梁式高桩码头小型构件吊装,吊装范围覆

盖 2 ~ 3 个排架,可根据码头宽度设计,更利于工业化

关键配置　 需配备运输船、拖轮等,吊装时作业人员数量约为 12 人 需运输平板车、电箱,吊装时作业人员数量为 5 人

费用　 　 　 船舶调遣费用高,以使用时间按月计费 以构件安装量计费,不受工期影响

效率　 　 　 可作业条件下,梁构件 7 榀∕d 同等条件下,梁构件 10 榀∕d,在恶劣海况下效率优势明显

精度　 　 　 需人工牵引辅助,达到 1
 

cm 安装平面精度达到 1
 

cm,轴线精度达到毫米级

智能程度　 较低
配备智能监控系统,具备感知、构件位置追踪及移动决策、可视

化操作等功能

环保程度　 采用柴油燃料作为主要动力,碳排放量高 采用电机驱动,用电量小,同工程量下,碳排放量约可减少 70%
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　 　 1) 对环境适应性高, 具备高抗浪能力, 历经

“贝碧嘉”、“格美”等台风后, 架设平台仍正常作业。
2) 功能丰富, 具备吊装各类型构件的能力,

单个工作位置可覆盖两跨范围构件安装, 作业面

广, 能大幅提高施工效率; 构件运输方式可从海

上、 陆上供应, 途径更多。
3) 智能化程度高, 配置的智能监控系统起到

移动决策、 定位作用, 构件平面位置更准确。 对

工人熟练程度的依赖性降低, 个体差异对施工精

度不产生影响。
4) 绿色低碳环保, 采用电力驱动方式代替柴

油燃料驱动, 环保性更好  14 。

5　 结语

1) 智能架设平台较传统浮式起吊设备适应性

强, 在环境方面, 可在大潮差、 2
 

m 波高等环境下

作业, 作业窗口期长。 在适用范围方面, 架设平

台对下横梁式、 桩帽式以及宽平台类型的高桩码

头上部结构安装均适用。
2) 架设平台应用了高频电机, 通过设计天车

不同档位的移动速率, 在构件运输、 下放时自适

应调整快慢, 移动效率高。 并且在吊装构件过程

中无需人工辅助, 路径最短, 可将构件的吊装效

率提升 42%以上。
3) 监控系统集成高精度数据感知体系以及预

测控制算法, 实现了快速、 平稳预制构件位姿纠

偏, 构件平面安装精度自动化快速达到 1
 

cm, 轴

线误差控制在毫米级。
4) 智能架设平台未来可在两个方面持续优化,

一是优化吊具与构件连接方式, 实现自动化连接、
无人卸扣功能; 二是实现模块化设计, 提高整机宽

度和长度尺寸的适应性, 加大架设平台的周转率。
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