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海上有限空间大型钢桥布置与吊装施工
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［摘要］ 针对海上有限空间大型钢桥吊装施工难度大、安全风险高等问题，以实际工程中的大型钢桥安装为例，从
钢桥布置设计方案比选、吊装起重船选择、过程中钢桥转动、起重船布缆和移位等方面，系统阐述和分析了海上有

限空间钢桥布置设计和吊装施工的技术要点。 结论表明，钢桥布置设计方案应结合吊装施工方法综合比选，选择

更具可行性、经济性和便利性的方案；相比于旋转式起重船，固定式起重船更适合有限空间内频繁移位的海上吊装

施工；固定式起重船可通过旋转吊钩实现起吊过程中钢桥转动；起重船的布缆和移位应结合施工条件编制科学合

理的方案并严格遵照执行。
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０　 引言

　 　 随着我国近几十年来水运工程行业的快速建

设，大部分沿海地区已形成了较为完善的港口布

局［１⁃２］，但与此同时，由于经济发展环境的不断变化

和国家区域发展战略的调整等因素，部分区域的码

头功能或港口布局需配合新的发展战略进行更新

和调整［３⁃４］，如为适应船舶大型化、多元化发展等特

点进行的码头工程拆除改造［５⁃６］ 和扩建［７⁃８］ 等。 这

也导致新建工程实施过程中不可避免地要面对已

建工程的保护问题，以及新旧结构聚集导致的施工

空间受限等问题，大大增加了新建工程的施工难

度，尤其是在施工一些超危大或危大工程时，由于

施工本身难度较大，受已建工程影响，若施工方法

不当或施工措施不到位，极易造成对已建工程的破

坏，进而带来较大人员伤亡或经济损失［９］。
为此，本文以实际工程中的超危大工程即海上
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大型钢桥吊装施工为例，从钢桥布置设计方案比

选、吊装起重船选择、过程中钢桥转动、起重船布缆

和移位等方面，系统阐述和分析了海上有限空间中

钢桥布置设计和吊装施工的技术要点，为类似交叉

工程和海上有限空间中吊装施工提供经验与参考。
１　 工程概况

１􀆰 １　 工程简介

　 　 某工程位于广东省惠州市大亚湾区，与陆地直

线距离约 １２ｋｍ 的外海孤岛上，岛上原有一座高桩

墩式结构的 １５ 万 ｔ 油码头和接岸引桥，均建于 ２０
世纪 ９０ 年代，投用后一直处于正常运营状态，现计

划通过码头改造、新建 １ 座工作楼和 １ 座海上引桥，
提升码头的装卸功能和效率，如图 １ 所示。

图 １　 项目总平面布置

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

工程分 ２ 个标段同时实施，新建引桥工程为一

个标段，其余码头改造和新建工作楼等工程为另一

个标段。 本项目为新建引桥工程标段，新建引桥长

约 ５００ｍ，结构形式为高桩墩式，墩台间通过拱桁式

钢桥进行连接。
１􀆰 ２　 有限空间影响

　 　 新建引桥工程紧邻已建码头和引桥，且施工顺

序要求新建引桥墩台和工作楼墩台完成后才可进

行钢桥安装。 因此，当进行 ７ 号钢桥吊装施工时，将
面临工作楼墩台⁃引桥墩台⁃已建码头和引桥形成的

海上有限空间，如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，海上有限

空间平面长度约为 １３６ｍ、宽度约为 ５５ｍ，由于大型

钢桥吊装的起重船长度在 ５０ ～ ５５ｍ、宽度在 ２４ ～
２８ｍ，船身活动的调整空间非常有限，加之工程所在

地的外海涌浪较大，使得 ７ 号钢桥的安装面临很大

施工困难，若控制不当，极易发生结构间的剐蹭和

碰撞等安全风险。
为此，项目筹划期间一直将 ７ 号钢桥的安装作

为工程的实施重点，从设计和施工的角度综合考

虑，不断对比、细化，最终确定了更加适合现场条件

的钢桥布置和吊装施工方案，并在工程实施中取得

了良好成效。
２　 钢桥布置比选

图 ２　 海上有限空间平面

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｐａｃｅ

２􀆰 １　 钢桥布置方案

　 　 设计阶段分别提过 ２ 种钢桥布置方案：一种是

如图 ２ 所示方案①，即在有限空间中进行钢桥吊装；
另一种则是避开有限空间中吊装的方案②（见图

３），主要区别在于墩台 ＹＱＤ０６ 和 ＹＱＤ０７ 间增加 １
个墩台，相应减小拐角处 ＹＱＤ０６ 的面积，以减小 ７，
８ 号钢桥的跨距和自重。

图 ３　 钢桥布置方案②平面

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｌａｎ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ②

方案①的施工思路为，起重船通过不断移位和

转向进入有限空间并逐渐靠近安装位置，再慢慢落

位至钢桥支座完成安装；方案②的施工思路则是将

起重船布置在已建码头前沿，吊起钢桥跨过码头

后，向前移动至钢桥安装位置后落位安装。
２􀆰 ２　 方案比选

　 　 相比于方案①，方案②可避免起重船在有限空

间中作业的施工风险，但起吊（水平）工作幅度也会

大大增加，２ 种布置方案的主要吊装参数如表 １ 所

示。 可看出，方案②比方案①钢桥长度上减少 ２６ｍ、
质量减小 ８４ｔ，但（水平）工作幅度增加约 １８ｍ，导致

方案②计划使用的起重船最大工作吊重远大于方

案①，根据工程所在地周边的市场调研信息，７００ｔ
起重船的月租赁费用为 ４００ｔ 起重船的 ２～３ 倍。
　 　 另外，方案②中新增的墩台会导致墩台 ＹＱＤ０６
和 ＹＱＤ０７ 间的施工空间变得更加狭小，使得用于钢

桥安装前其他施工的驳船无法靠近或进入，尤其是

对于墩台 ＹＱＤ０７，灌注桩和墩台施工将会受到严重

影响，如图 ４ 所示。
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表 １　 方案①和②主要吊装参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｃｈｅｍｅ ①
ａｎｄ ｓｃｈｅｍｅ ②

项目 方案① 方案② ①－②
钢桥长度 ／ ｍ ６０ ３４ ２６

吊重（含管道） ／ ｔ １９５ １１１ ８４
起吊工作幅度 ／ ｍ ２２ ４０ －１８

建议起重船最大工作吊重 ／ ｔ ４００ ７００ －３００

图 ４　 墩台 ＹＱＤ０７ 灌注桩施工

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｐｉｌｅｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｒ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ＹＱＤ０７

　 　 综上所述，虽然方案②避免了海上有限空间中

的作业风险，但在钢桥施工费用、对其他部位的施

工影响方面存在明显不足，故选择方案①作为钢桥

布置和吊装施工方案。
３　 钢桥吊装施工要点

３􀆰 １　 起重船选择

　 　 海上起重船主要有固定式和旋转式，固定式起

重船只有纵向固定的起吊方式（正向吊）；旋转式起

重船则分为纵向和横向 ２ 种起吊方式，在相同的纵

向工作幅度条件下，随着横向工作幅度的增加，起
重船的额定起吊量会出现明显下降，因此旋转式起

重船在不同方向的起吊性能波动较大。 以某 ３５０ｔ
旋转式起重船为例，横向额定起吊量约为纵向固定

式起重船的 ５５％～７１％，如表 ２ 所示。

表 ２　 某 ３５０ｔ 旋转式起重船起吊参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ３５０ｔ ｒｏｔａｒｙ ｃｒａｎｅ ｖｅｓｓｅｌ

主吊
角度 ／
（ °）

纵向
幅度 ／

ｍ

横向
幅度 ／

ｍ

起吊
高度

（吊钩） ／
ｍ

横向
吊重 ／

ｔ

纵向吊重
（横向幅
度为
０ｍ） ／ ｔ

横向吊
重与纵
向吊重
之比 ／ ％

８０ ５ ４ ５７ ２５０ ３５０ ７１
７５ ８ ７ ５６ １９０ ３２０ ５９
７０ １２ １４ ５５ １９０ ２９０ ６６
６５ １７ １６ ５３ １６０ ２６０ ６２
６０ ２１ ２０ ５０ １３０ ２３０ ５７
５５ ２５ ２４ ４８ １１０ ２００ ５５
５０ ２８ ２７ ４４ ９５ １７０ ５６
４５ ３４ ３３ ４１ ８０ １４０ ５７

　 　 考虑本工程中起重船计划在吊起钢桥的状态

下进行频繁移位，故为了减少移位和风浪等对起重

船起吊状态的影响，决定选择性能更加稳定的固定

式起重船进行钢桥吊装施工。 工程所选用的固定

式起重船总长 ５０􀆰 ４ｍ、宽 ２４ｍ，满载吃水为 １􀆰 ９ｍ；主
钩额定最大起吊量为 ４００ｔ，工作幅度 ２２ｍ （角度

６０°）时的主钩额定起吊量为 ２６０ｔ＞１９５ｔ，可满足 ７ 号

钢桥的吊装需求。
３􀆰 ２　 钢桥转动

　 　 如图 ５ 所示，进入有限空间后，受已建引桥对起

重船船尾的限制，固定式起重船无法以正向吊方式

直接进行 ７ 号钢桥吊装，需在到达安装位置后空中

将钢桥转动约 ４０°后才可落位。

图 ５　 钢桥转动角度

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ

为此，现场采用了额定荷载为 ８ ０００ｋＮ 的旋转

吊钩，以旋转吊钩的转动来实现钢桥的同步转动，
如图 ６ 所示。 采用旋转吊钩进行钢桥吊装的主要步

骤如下。

图 ６　 旋转吊钩

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｈｏｏｋ

１）系挂牵引绳：钢桥吊点系挂完成后，另在钢

桥两侧分别系挂旋转牵引绳，牵引绳的松紧通过起

重船上的独立锚机进行操控。
２）试吊：吊起钢桥至预定高度，稳吊约 ３ｍｉｎ，留

意旋转吊钩和钢桥的吊装状态，起吊平稳后，略微

收紧钢桥两侧牵引绳，减少钢桥的晃动幅度。
３）钢桥转动：钢桥移动至安装位置后，分别放

松和收紧钢桥两侧牵引绳，让钢桥和旋转吊钩同步

转动，直至对准安装槽口。
４）钢桥落位：慢慢将钢桥下落，接近安装槽口

时根据偏差情况微调钢桥转动角度，完全对齐槽口

后将钢桥落位完成安装。
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３􀆰 ３　 起重船布缆与移位

　 　 船舶的布缆和移位，是海上有限空间中大型钢

桥吊装的重点和难点。 经过对起重船布缆和移位

方案进行多次讨论与分析，并通过实地测量、桌面

演练等多种方式对方案细节进行校核和确认，现场

最终制订了科学合理的方案。 方案的主要步骤

如下。
１）起吊和进入有限空间：如图 ７ 所示，在起重

船作业活动周围布置①～⑥ ６ 个锚点，起重船前锚

系挂①，②号锚点，后锚系挂③，④号锚点，借助运

输船带前缆靠近吊起钢桥；稳吊后，逐步收紧③，
④号缆，让起重船以后退方式通过墩台 ＹＱＤ０５ 和

ＹＱＤ０６ 间的通道进入有限空间。

图 ７　 起吊和进入有限空间

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｐａｃｅ

２）船向调整和钢桥越过墩台 ＹＱＤ０６：如图 ８ 所

示，起重船进入有限空间后，右前锚①号缆改系挂

至⑤号锚点，接着慢慢收紧⑤号缆，让船身沿着墩

台 ＹＱＤ０６ 的长度方向逐渐转向，形成与已建引桥近

似平行的角度，钢桥也随之越过了墩台 ＹＱＤ０６。

图 ８　 船向调整和钢桥越过墩台 ＹＱＤ０６
Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ

ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｉｅｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ＹＱＤ０６

３）钢桥转动和落位：如图 ９ 所示，将起重船的

中前锚系挂至⑥号锚位，接着缓慢收紧⑤，⑥号缆，
让起吊的钢桥中心移动至设计安装位置，最后如

３􀆰 ２ 节所述，调整钢桥两侧牵引绳使钢桥转动，对齐

安装槽后落位至支座，完成钢桥安装。

图 ９　 钢桥转动和落位

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｌｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ

４　 钢桥吊装施工效果

　 　 现场吊装施工安排在了风浪条件较好（东风

２～３ 级、浪高约 ０􀆰 ２ｍ）的早晨进行，从起重船开始

移动到钢桥完全落位用时约 ２􀆰 ５ｈ，在未发生任何剐

蹭和碰撞等问题的情况下，顺利按预定方案完成了

７ 号钢桥安装，安装后的钢桥角度、与安装槽口的距

离等测量数据均满足设计要求。
钢桥现场吊装施工过程如图 １０ 所示。

图 １０　 钢桥吊装施工过程

Ｆｉｇ． １０　 Ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ

５　 结语

　 　 １）钢桥布置设计方案应结合钢桥吊装施工方

法综合考虑，通过不同布置方案对比分析，选出更

具可行性、经济性和便利性的布置方案。
２）当需在起吊状态下进行频繁船身移动和转

向时，相比于旋转式起重船，固定式起重船起吊性

能的稳定性更好，并在相同额定起吊量条件下往往

也更经济，是兼具稳定性与经济性的选择。
３）固定式起重船受施工空间限制无法采用正

向吊装时，可通过使用旋转吊钩实现吊装结构物在

起吊状态下的转动。
４）起重船的布缆和移位是海上有限空间中吊

装施工的重难点，应根据作业范围和船身尺寸等资

料编制船舶移动方案，相应设计锚点和锚缆路径，
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并通过现场考察和桌面演练等方式确定科学合理

的布缆和移位方案，在实际施工中严格遵照执行。
５）风浪条件是影响海上作业能否顺利进行的

重要因素，海上大型结构的吊装施工应根据工程所

在地的气象数据和信息，结合施工方案和工期安排

选择有利时间段进行施工。
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