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摘要: 在梁板式高桩工程中, 如因环境受限导致预制构件不能采用起重船吊装, 则需要修建桥面宽、 承载能力大的临

时栈桥, 并利用大型履带吊进行构件吊装。 但临时栈桥的高标准设计会导致施工成本大量增加, 造成亏损。 围绕吊装设备

在不同高程行走、 分区域流水作业的思路, 开发一种步履式吊装机及配套技术, 可实现预制构件的全方位吊装。 该吊装机

可在桩帽上行走, 避免了建造高标准临时栈桥的难题。 该吊装技术经工程实践应用, 具有安全、 高效、 经济、 环保等优势。
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Abstract In
 

high
 

pile
 

projects
 

with
 

prefabricated
 

beam
 

and
 

slab
 

structures if
 

prefabricated
 

components
 

cannot
 

be
 

hoisted
 

by
 

crane
 

ships
 

due
 

to
 

environmental
 

limitations a
 

temporary
 

bridge
 

with
 

a
 

wide
 

bridge
 

deck
 

and
 

high
 

load-bearing
 

capacity
 

needs
 

to
 

be
 

built and
 

large
 

crawler
 

cranes
 

need
 

to
 

be
 

used
 

for
 

components
 

hoisting.
However the

 

high
 

standard
 

design
 

of
 

the
 

temporary
 

bridge
 

will
 

lead
 

to
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

construction
 

costs 
resulting

 

in
 

project
 

losses. A
 

walking
 

type
 

hoisting
 

machine
 

and
 

supporting
 

hoisting
 

technology
 

are
 

developed
 

around
 

the
 

idea
 

of
 

the
 

hoisting
 

machine
 

walking
 

at
 

different
 

elevations
 

and
 

operating
 

sequentially
 

in
 

different
 

zones and
 

the
 

techology
 

can
 

achieve
 

full
 

range
 

hoisting
 

of
 

prefabricated
 

components. The
 

hoisting
 

machine
 

can
 

walk
 

on
 

pile
 

caps 
avoiding

 

the
 

problem
 

of
 

building
 

high
 

standard
 

temporary
 

bridge. The
 

hoisting
 

technology
 

is
 

applied
 

in
 

engineering
 

practice and
 

it
 

has
 

advantages
 

of
 

safety efficiency economy and
 

environmental
 

protection.
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　 　 各类码头工程中, 高桩码头承载能力大, 建

造周期短, 施工受水深、 地质、 波浪等影响小,

且工程造价相对较低, 现已在水运行业中得到广

泛应用, 其结构形式也已逐步推广至沿海管桥工

程中。

在水上高桩梁板式  1 的管桥工程中, 上部结

构的预制构件如纵横梁、 面板等主要采用起重船

吊装  2 的工艺。 在起重船无法进入的受限水域,

预制构件多为吊车驻位在临时栈桥  3 上吊装的工

艺。 受预制构件起吊质量和吊距的影响, 需要采

用大吨位的履带吊。 大吨位履带吊质量大、 占地

宽, 配套的临时栈桥承载能力、 交通能力等要满

足需求, 就必须按照重载、 宽幅的标准设计, 这

会导致临时栈桥建造费用大幅提升。 因此, 开发

一种新的吊装工艺势在必行。

本文在参考借鉴轨道式吊装机  4-6 吊装思路的
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基础上, 研发出一种步履式吊装机及配套技术,

解决了高桩管桥工程预制构件快速吊装难题。 研

究成果可为类似工程提供参考。

1　 工程概况

连云港徐圩港区液体散货泊位应急消防通道及综

合管网工程为典型的高桩梁板式结构, 总长 3
 

344
 

m、

宽 15. 9
 

m, 共 396 榀排架, 每榀排架 3 个桩帽,

上部有预制梁板共 5
 

456 件。 该工程位于既有海堤

内的水上区域, 因海事不允许破坏海堤, 打桩船、

起重船无法进入该区域施工, 故桩基采用灌注桩

形式  7 。 设计计划通过修建临时栈桥作为灌注桩

的施工通道, 兼作工程上部预制梁板的安装通道。

根据原计划, 预制构件采用履带吊在临时栈

桥上驻位吊装的方案。 该工程预制纵梁最大质量

达 27
 

t, 吊距超过 16
 

m, 需要采用 150
 

t 以上的大

型履带吊进行吊装。 但 150
 

t 履带吊会显著增加临

时栈桥施工荷载, 致使临时栈桥建造成本大幅增

加。 此外, 履带吊在吊装时占用范围大, 会导致

临时栈桥交通受限, 影响全线施工。

若采用轨道式吊装机的方案, 其行走轨道处

的纵梁需要悬挑、 配重吊装, 施工风险高, 且对

单榀排架桩帽数量小于 4 个的高桩梁板式结构适

用性极差, 不能直接应用于本工程。

考虑到预制构件水上转陆上吊装的优势, 改

造吊装机仍是最切实可行的思路。 为此, 开展步

履式吊装机及配套技术攻关, 重点从优化行走方

式、 减少桩帽数量限制、 提升吊装稳定性、 加装

自动化控制 4 个方面着手, 克服轨道式吊装机的

局限性。

2　 吊装机结构设计

2. 1　 设计思路

借鉴轨道式吊装机、 步履式架桥机  8 的工作

原理, 围绕吊装机在不同高程行走、 分区域流水

作业的核心思想, 研发预制构件全方位吊装的步

履式吊装机: 第 1 台吊装机行走于桩帽顶部, 主

要安装预制纵横梁等; 第 2 台吊装机(或第 1 台吊

装机回退)在预制纵横梁安装完成并现浇节点后,

行走于现浇节点上部, 安装剩余的预制构件; 2 台

吊装机利用时间差实现不同区域平行作业, 提高

安装效率。

2. 2　 结构组成与功能

借鉴轨道式吊装机和步履式架桥机的结构设

计理念, 步履式吊装机主要由前中后 3 组大幅升

降支腿、 钢箱式主横梁、 三角桁架主纵梁、 上部

提升结构(由固定式钢管支腿、 支腿行走装置、 天

车行走横梁、 天车、 360°可旋转吊具、 辅助伸缩

支腿的组合)组成  9 , 设计 3D 模型见图 1。 吊装

机按照 6 级风工况设计, 采用纵向步履式行进、

上部提升结构纵移、 天车横移的方法实现预制构

件的全方位吊装。

图 1　 吊装机 3D 模型

Fig. 1　 3D
 

model
 

of
 

hoisting
 

machine

2. 3　 大幅升降式支腿

大幅升降式支腿是步履式吊装机的核心内容。
吊装机设计前、 中、 后各 2 条大幅升降式支腿,
以保证吊装机的支撑稳定及行走功能。

支腿设计重点考虑 5 个方面: 1) 支腿行走于

桩帽顶部中间位置(图 2), 支腿尺寸设计应考虑

桩帽、 预制纵横梁外露钢筋对支腿的影响; 2) 吊

装机在拼装时, 在桩帽顶部预埋螺栓, 在支腿底

部焊接可轻松通过螺栓的带孔洞扩大底板, 通过

卡板、 螺栓组合实现支腿固定, 增加吊装机拼装

时的稳定性, 见图 3; 3) 支腿的升降高度要超过

桩帽顶到码头面的高度, 并有一定的富余高度,
确保支腿通过大幅升降后, 能够跨过已安装的预

制构件移动或回退到现浇节点上; 4) 支腿横向间

距设计要合理, 应在满足安装功能的前提下, 尽

可能减小吊装机的结构尺寸, 以降低设备制造成

·832·
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本; 5) 支腿纵向间距可灵活调整, 但在安装时应

不小于桩帽纵向中心距的 2 倍, 以满足预制横梁

的安装功能, 见图 4。

图 2　 支腿驻位桩帽

Fig. 2　 Supporting
 

legs
 

standing
 

on
 

pile
 

caps

图 3　 支腿锚固设计

Fig. 3　 Anchoring
 

design
 

of
 

supporting
 

leg

图 4　 吊装时支腿与桩帽位置关系

Fig. 4　 Positional
 

relationship
 

between
 

supporting
 

legs
  

and
 

pile
 

caps
 

during
 

hoisting

2. 4　 钢箱式主横梁

吊装机设置前、 中、 后 3 条主横梁, 分别与

2 个升降式支腿组合。 主横梁采用钢箱式结构, 以

便于安装滚动托架, 并减小吊装机整体高度。

在主横梁升降支腿外侧一定距离安装的滚动

托架, 包括反向托轮组及吊挂轮, 用于吊装机三

角桁架主纵梁的安放及移动。 滚动托架与支腿的

距离应满足三角桁架主纵梁安放后不干扰码头预

制纵梁吊装的要求。 通过滚动托架的设计, 钢箱

式主横梁可在三角桁架主纵梁下部移动, 或三角

桁架主纵梁在钢箱式主横梁上移动, 实现吊装机

的步履式行进功能。

2. 5　 三角桁架主纵梁

在钢箱式主横梁的滚动托架上设置 2 条三角

桁架主纵梁。 主纵梁的长度不小于桩帽纵向中心

距的 4 倍, 并有一定的外露长度。 主纵梁顶部布

设轨道, 并在轨道端头设置钢楔, 用于上部提升

结构的行走。 主纵梁安放完成后, 在主纵梁两端

安装连接杆使之形成整体, 见图 5。

图 5　 主纵梁与连接杆

Fig. 5　 Main
 

longitudinal
 

beams
 

and
 

connecting
 

rods

2. 6　 上部提升结构

上部提升结构包括 4 条固定式钢管支腿、 2 排

支腿行走装置、 2 条天车行走的三角桁架横梁、

2 条横梁端头连接杆、 1 台天车、 1 个 360°可旋转吊

具、 2 条喂梁侧的钢柱式辅助伸缩支腿等, 见图 6。

图 6　 上部提升结构

Fig. 6　 Upper
 

lifting
 

structure

·932·
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上部提升结构设计重点考虑 5 个方面: 1) 钢

管支腿高度要满足吊装梁体最大高度的要求, 并

有一定的富余量, 以保证构件安全跨过支腿行走

装置吊装; 2) 钢管支腿纵向间距应大于预制构件

最大宽度, 并有一定富余量, 以保证构件通过天

车横移; 3) 天车吊具固定在天车中间位置, 以确

保吊装安全; 4) 辅助伸缩支腿采用自动化升降设

计, 便于吊装机行走时的快速提升; 5) 如在支腿

外非喂梁侧有预制构件安装需求时, 在三角桁架

横梁底部设置可横移的辅助伸缩支腿, 在构件吊

装时支撑在最外排的桩帽上。

2. 7　 自动化

吊装机采用变频电机驱动, 以减小设备行走

的制动力。 吊装机通过应用自动化控制设备, 单

人无线遥控便可实现构件提升、 移动、 旋转、 下

放等所有安装步骤。

3　 吊装机拼装及过孔

3. 1　 拼装

在高桩结构端部搭设临时钢平台, 或者安装

不少于 3 跨预制构件并浇筑面层形成施工平台。

吊装机构件运送至平台上, 利用汽车吊现场拼装,

具体步骤如下。

1) 吊装机支腿伸缩筒与支腿间的连接主横梁

提前在平台上进行组装, 利用汽车吊整体吊装至

现浇桩帽顶部。 在平台前部第 1 和第 3 排架桩帽

处安装中支腿和前支腿, 并采用桩帽预埋螺栓锚

固; 后支腿先设在钢平台上。

2) 三角桁架主纵梁分节运至现场拼接, 采用

汽车吊进行吊装, 安放在钢箱式主横梁的滚动托

架上。 安装时须将主纵梁从该托轮与吊挂轮中间

穿过, 主纵梁安放完成后安装主梁连接杆使之形

成整体。

3) 在主纵梁顶部依次安装上部提升结构, 包

括支腿行走装置、 钢管支腿、 天车行走横梁、 天

车、 吊具、 辅助伸缩支腿等。

4) 待结构拼装完成后, 进行电气附属设备安

装。 完成后, 解除支腿锚固, 进行试运行。

5) 利用提升结构作为配重, 采用步履式架桥

机相同的行进方式逐步将吊装机移动至桩帽上,

完成架桥机的过孔就位。

6) 吊装机安装完毕后, 应组织有关单位进行

验收, 并委托具有国家认可检验检测资质的机构

进行检测, 出具检验报告。 作业前对吊装机进行

空载、 静载、 动载试验, 试验成功后再进行正式

构件安装作业。

3. 2　 过孔

完成 1 跨预制纵横梁架设后, 提升悬臂端的

辅助伸缩支腿, 上部提升结构整体前移至架桥机

前端作为配重, 收起后支腿。 上部提升结构相对

静止, 主纵梁前进 1 跨, 伸出后支腿, 收起中支

腿。 中支腿前移 1 跨, 伸出中支腿, 上部提升结

构后退至架桥机后端作为配重。 收起前支腿, 向

前移动 1 跨, 并下放支撑在桩帽上, 下放悬臂端

辅助伸缩支腿, 完成架桥机自平衡过孔, 做好喂

梁准备。

4　 预制架设方案

4. 1　 侧喂梁

采用临时栈桥作为运输通道, 通过平板车运

输预制构件至吊装机侧下方进行喂梁。 将构件运

输到位后, 吊装机上部提升结构利用辅助支腿,

将构件移至待安装位置。 完成 1 跨预制构件安装

后, 过 1 次孔, 重复进行。 预制纵横梁等安装完

成后, 及时浇筑节点。 待节点混凝土强度达到设

计强度后, 吊装机按照过孔的逆方向回退行走,

驻位在浇筑节点部位进行剩余预制构件的安装。

此外, 也可根据施工进度需求, 采用多台吊装机

平行流水作业方式提高安装效率。

需要注意的是, 高桩工程桩基为灌注桩结构而

必须修建临时栈桥时, 采用侧喂梁方案经济性最

佳, 否则额外修建临时栈桥会增加工程施工成本。

4. 2　 后喂梁

采用后喂梁方案要求引桥必须在码头构件安

装前完成施工, 确保陆上运输通道的通畅。 在码

头与引桥相连处安装不少于 3 跨预制构件并浇筑

·042·
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面层形成施工平台, 以保证码头与引桥的衔接运

梁。 完成中间预制梁板安装, 及时浇筑中间部分

形成运输通道, 利用该通道喂梁。

与侧喂梁不同, 后喂梁时三角桁架主纵梁要

超出后支腿一定的距离, 且喂梁一侧端头不能用

连接杆连接, 使平板车能够行驶至吊装机下部。

在主纵梁尾部设简易辅助支腿, 以提高吊装机上

部提升结构移动至主纵梁尾部吊装时的悬挑施工

的安全性。

需要注意的是, 步履式吊装机无法像轨道式

吊装机那样在排架间大范围快速移动, 中间通道

必须及时浇筑混凝土面层并通车, 否则无法快速

喂梁。 故对于后喂梁工艺, 如工期过紧, 步履式

吊装机适用性会较差。

5　 应用实例

连云港港徐圩港区液体散货泊位应急消防通

道及综合管网工程结合其施工特点, 研制并应用

了侧喂梁非对称步履式吊装机  10-11 。 该吊装机升

降式支腿最大升降幅度达到 2. 6
 

m, 结构尺寸参数

见图 7, 施工见图 8。

图 7　 吊装机结构尺寸 (单位: mm)
Fig. 7　 Structural

 

size
 

of
 

hoisting
 

machine (unit: mm)

图 8　 吊装机施工

Fig. 8　 Construction
 

of
 

hoisting
 

machine

该吊装机在桩帽上步履式行走, 实现日安装

20 ~ 25 个预制构件的计划进度目标。 经测算, 该

吊装机研发投入约 150 万元, 设备可重复利用,

对比修建高标准栈桥的大型履带吊方案, 节约成

本 220 万元, 节约工期 3. 5 个月。

6　 结语

1) 步履式吊装机通过大幅升降式支腿的行走

设计, 解决了轨道式吊装机要求工程结构下部单

榀排架桩帽数量不小于 4 个的条件限制, 进一步

提升了吊装机的高桩梁板式结构的适用性。

2) 步履式吊装机可多机平行流水作业, 在抢

工期时具有显著优势。 该结构也适用于简支梁桥

架设, 能为桥梁快速架梁施工提供新思路。

3) 步履式吊装机相比传统的起重船吊装施

工, 转水上为陆上施工, 在安全、 质量、 进度、

成本、 环保等方面优势明显, 特别适用于风大、

浪急等恶劣海况地区的施工, 为高桩码头工程向

外海深水建设发展提供新的施工手段。
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广西防城港企沙港区 1 号泊位开港运营

2025 年 5 月, 四航局承建的广西防城港企沙港区赤沙作业区 1 号泊位开港运营。 该项目主要建设 1

个 20 万吨级泊位, 岸线总长 415
 

m, 设计年通过能力 980 万 t。 该项目的开港运营, 将进一步提升防城港

港口综合能力和智慧化水平, 为临港企业提供更加优质高效的港口服务。
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