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海上桥梁施工机械的配置及管理
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                        3.路桥华东工程有限公司 上海市 200135)

摘 要:海上桥梁与内陆桥梁相比，海上桥梁对施工机械要求更高，施工机械管理成效直接影响工程进度，通

过多年的施工实践，对海上桥梁施工机械设备的配置及管理进行总结，以促进海上桥梁建设事业的发展。
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    东海大桥和杭州湾大桥是我国最早建设的真正

意义的超长型跨海大桥，我公司先后参与了上述两

座大桥的建设。为顺利完成施工任务，公司投资购置

和建造了打桩船、混凝土搅拌船、起重船、拖轮、交通

船、供水船、材料供应船、驳船等海上工程船舶，是中

国公路施工行业首家拥有海上施工成套设备的企

业。经过多年的实践，我公司在海上工程船机设备管

理方面积累了一些经验。

1 海上桥梁施工机械管理的特点

    海上桥梁施工项目具有区别于内陆河的明显特

点，要提高机械管理成效，必须满足海上桥梁项目的

特殊要求。

    (1)海上工程项目比内陆有更高的机械化施工

要求，投入也大得多。施工中船机设备群体作业，使

用密度高，施工对船机设备的依赖程度高，机械管理

成效直接影响到工程进度、质量、安全和效益。

    (2)由于工程处于无遮护的外海作业，施工环境

恶劣，施工战线长、分散多点、无陆基依托，再加上受

雷暴、台风、大风、大雾、潮汐、盐雾(C1-, S04-，等)

影响，施工的安全风险性大，船机设备的腐蚀速度

快、操作难度大、维修保养不便、操作人员管理困难，

诸多因素导致海上工程机械管理面临许多难以克服

的障碍。

    比如，东海大桥N标段三座辅通航孔和vi标颗

珠山大桥均为在远离岸线海域施工，施工战线长达

30 km, K6, K12, K24三座辅通航孔，最远相距

18 km,K6辅通航孔与颗珠山斜拉桥相距约30 km,

作业点分散，K6,K12,K24三座辅通航孔各有5个

作业面，来往均需船舶航行。施工区域常年处于风急

浪高的状况，风力大于7级的天数有“.8d，风力大

于8级的天数有30 d，全年平均波高超过lm，部分

区域水流速为2̂-3 m/s，年有效作业天数仅有180 d

左右，施工船舶定位及移动也十分困难。同时，所有

的施工用料及人员均由船舶从陆基码头转运才能到

位，给船机设备的管理和维修带来极大的不便。

    (3)海上作业危险性大、成本高，为尽量减少海

上作业，技术上多采用岸上制作、海上吊装的方案，

这就需要大量的吊装设备和大型成套海上船舶设备。

这些设备价格昂贵，由于国内海上桥梁建设起步较晚，

船舶设备市场贮备ME乏，可利用的社会资源不多。

2 船机设备的配置和管理

    施工机械的需求及配置取决于施工方案。东海

大桥辅通航孔桥为混凝土群桩基础，采用搭设9个

固定式水上施工平台的施工方案。杭州湾大桥N标

为打入式钢管桩基础，无需搭设施工平台。两个项目

的混凝土均在水上拌和现场灌注。为确保两个项目

顺利实施，我公司先后购进和建造了打桩船、混凝土

搅拌船、起重船、拖轮、交通船、供水船、材料供应船、

驳船等船舶设备。

    海上桥梁工程施工的主体装备为船舶，配备满

足工程需要的船舶就成为施工成败的关键因素之

一。两个项目主要船舶设备的配置情况见表1,

    东海大桥及杭州湾大桥工程所在地为沿海海

域、三类航区，因此配备的工程船舶适航证书必须为
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表1 主要船舶设备配置

东海大桥N标 杭州湾大桥N标

设备名称 规格 数量 设备名称 规格 数量

混凝土拌和船 100 m3/h 3 混凝土拌和船 100 m3/h 2

打桩船 路桥建设桩8号 1 打桩船 路桥建设桩8号 1

起重船 50̂ 200 t 5 起重船 50̂ 200 t 5

拖轮 1 670̂ 3 200 HP 4 拖轮 2 000̂ 3 500 HP 4

水船 1 000 t 1 水船 1 000 t 1

货运船 各种规格 4 货运及多功能作业船 各种规格 6

交通船 各种规格 13 交通船 各种规格 3

抛锚艇 500 HP 4 抛锚艇 500̂ -700 HP 4

运桩船 1 800 t 1

沿海三类航区，船舶的导航、救生、消防等要按三类 3 基础施工设备的管理

航区要求配置。在确定船舶种类和吨位(或马力)时， 3.1 灌注桩基础施工

要从抗风能力和作业能力等方面进行考察、选用， 3.1.1 供电方式及发电机的选择

确保能适应该海域施工工况。工程船舶的市场稀缺 海上工程用电一般为自发电供应，供电方式及

性是必须面对的主要问题之一，2002年东海大桥刚 线路布置应在施工前期认真策划。以东海大桥N标

开工，当时国内市场中符合沿海施工条件的各类工 段为例，共有三个工区，每个工区有三个平台。三个

程船舶非常缺乏，能找到的一些打桩船、混凝土搅拌 工区中最短施工线为360 m，最长施工线为500 m,

船、起重船等租金又非常高，并且对工程施工的适用 从施工区域长度来看，柴油发电机组供电范围均可

性不尽如人意。针对当时情况，我公司当即决定自行 满足，因此工区用电有两种选择方案:一种为各平台

购置或建造打桩船、混凝土搅拌船、起重船、拖轮、 均设置柴油发电机组的分散式供电;一种是将柴油

交通船等大型关键设备，其他小型船舶则到社会上 发电机组设置在中间平台上向两侧平台及边墩供

租用。 电，称之为集中并网式供电。如果采用分散式供电方

    工程船舶的锚系泊系统是船舶定位、移舶作业 案，首先，考虑到钻机、振桩锤、塔吊等冲击型用电设

以及安全使用的生命线，船舶的锚系泊系统是选择 备启动的需要，每平台至少需配置600 kW的供电

工程船舶的另一关键点。配置船舶的锚系泊系统时 量才能保证基桩钻孔的正常进行，9个平台共需用

可从下列几个方面进行考察: 电约5 400 kW;其次，由于各平台在同一时间段用

    (1)船舶自身吃水所受水流冲击产生的阻力需 电是不等负荷的，用电高峰和低谷期不一致，必然产

锚缆承载; 生能源不足和能源过剩在不同工区同时存在而造成

    (2)船舶自身高度受该海域最大可作业风力 浪费的现象;第三，一旦有发电机发生故障，该平台

影响; 的各项工作将处于瘫痪状态。而且每台发电机均需

    (3)海洋潮汐引起洋流时速对船舶的冲击; 安排1-2名操作手，人员使用多。采用中央平台集

    (4)所在施工海域海床地质的可锚泊性，也就是 中并网供电则可克服分离式供电的三个缺点，节约

锚泊位提供的抓地力情况; 能源又可节省人员。但集中供电缺点就是供电电缆

    (5)定位锚泊及锚缆锚泊位置(锚缆长度、角度 必须置放在平台与平台之间的海底，而该部分区域

等); 又是施工船舶锚泊密集地，船锚可能会损害电缆，甚

    (6)船舶与洋流方向可能存在的夹角。 至引发安全事故。

    根据东海大桥和杭州湾大桥的实际情况，大型施 经过方案比选，我们最后选定集中供电方案，同

工船舶的锚头一般选用4头5-8 t的有杆海军锚或当 时制定了完善的安全防护措施，明显标识海底电缆

地土法制作的大抓力锚，锚机一般选用15̂-20 t的液 的位置，并设置禁止船舶抛锚区域，确保该方案的顺

压锚机，锚缆一般选用直径为32̂-48 mm，长度为 利实施。

300 m的专用钢丝缆。 在海况条件下，人员进出和设备维修都非常困
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难，再加上海洋空气中含腐蚀性盐雾成分较多，因此

在发电机选型时，使用密封性较好、耐腐蚀的船用发

电机为宜。我们在各工区中间平台上设置4台

300 kW及1台80 kW VOLVO型进口组装的船用

发电机组，5台发电机组并网发电，保证整个工区用

电，8o kW发电机组主要提供工区晚间照明及施工

人员生活用电，用电高峰参与供电。在施工初期，由

于尚未建立起发电机房，为满足施工需要，单机露天

工作，受盐雾腐蚀、潮湿空气及劣质燃油对燃供系的

损害等不利因素的影响，造成发电机在初始状态故

障较多，随后我们有针对性地采取了一些措施，如:

在供电平台上设置发电机房，并对发电机组的进、排

气口进行改装，机组停机状态采取用预热装置通电

对发电机及电器件加热防潮，夏季采用轴流风机改

善机房通风条件，以改善发电机组的内外工作环境。

自从发电机组工作环境得到改善后，故障基本排除，

保证了工程的生产、生活用电。经统计，东海大桥项

目发电机组工作满6 000 h，查验活塞环、气门等易

磨损部位，磨损量仍在规范要求之内。

3.L2 基桩施工设备管理
    海上桥梁一般为深孔桩基础，东海大桥N标三

座辅通航孔每根基桩深度达110 m，桩径为2.5 m,

浇注混凝土方量约700 m3/根，如此大方量基桩混凝

土一次性浇注成功难度很大，必须保证钻孔及混凝

土灌注机械性能的稳定性。

    大直径基桩施工首先要保证基桩钢护筒沉桩质

量，东海大桥主墩钢护筒设计直径为2.9 m，海底海

床下振沉20 m，护筒振沉垂直度小于0.5%,振沉力

高达180 t，我们选用国内最大的DJZ2-00可调偏心

距式液压振动沉拔桩机，并配备最大工作直径为

3.5 m的夹具，较好地解决了沉桩难题。

    海上桥梁深孔桩基础单根浇注量很大(东海大

桥N标达到700 m')，为保证混凝土的连续浇注，需

要大容量的搅拌船配合施工，我公司新建的3艘存

量1 000 m3混凝土、生产能力为100 M3 /h搅拌船先

后投入使用。由于连续灌注的时间较长，为了保证混

凝土连续灌注，必须预先选择条件较好、适于船舶施

工的天气，在浇注前要对搅拌船进行全面的例行保

养以保持船舶系统、搅拌系统处于良好的工作状态。

基桩灌注过程中，必须根据船舶作业位置和洋流方

向确定锚泊位置和形式，同时配备防止船舶走锚时

能及时救助的值班拖轮、锚艇，救助船舶锚泊在距搅

拌船500̂-800 m位置最佳。如果采用单艘搅拌船对

大方量(一次浇注大于400 m3)混凝土进行灌注，尤

其是基桩混凝土，应尽量选用具有双拌和系统的搅

拌船，以确保基桩灌注的安全。

    基桩钻孔施工还应注意两个环节。第一是连续

供电，连续供电才能保证桩孔护壁均匀而不出现孔

壁崩塌。由于我们采用集中并网供电，一个工区就形

成了一座小型发电站，如果一台发电机组出现故障，

基本不影响正常供电，海上工区平台供电得到较好

的保证。第二是锚泊系统要配套。如果船的锚泊系

统不配套，混凝土浇注过程中如遇大风、大浪、大潮、

流向变化大时，很容易发生船舶走锚现象。一旦发生

走锚现象，需及时动用拖轮、锚艇进行救助，使船舶

迅速回位恢复施工。

3.2 打入桩施工

    打入桩基础是海上桥梁常见的形式，打入桩基

础常规有两种，即PHC混凝土管桩基础和钢管桩基

础。打入桩基础施工常用打桩船完成。海上桥梁使

用的钢管桩一般为大直径长桩，如杭州湾跨海大桥

钢管桩直径为1. 6 m，长72̂ 85 m。由于施工环境恶

劣，要尽可能缩短海上施工的环节。打桩船的选型配

置及使用在《杭州湾跨海大海w标钢管桩施工技术》

一文中已有详细叙述。这里只强调以下几点:

    (1)打桩船的选型应综合考虑打桩船的吊装系

统是否能满足桩的起吊，主要考查内容为桩架的高

度、吊桩系统的最大吊桩吨位，要充分利用高潮位水

深来降低桩架高度;

    (2)在深水区域，如打入桩径不超过1. 5 m的中

小直径管桩，打桩船桩架高度不够时，可通过水深调

整5-8 m。当管桩桩径过大，水流对管桩冲击会影

响打桩船桩架对管桩的定位精度时，不宜采用;

    (3)施工海域的潮汐、水流、气象条件、海床可锚

泊性对打桩船有较大的影响，打桩船必须是适航的，

锚系泊系统能满足该区域海上施工;

    (4)桩锤振沉力(锤击力)满足海上管桩区域的

地质情况;

    (5)打桩船替打与管桩管径应配套，如不配套须

预先定做;

    (6)统筹考虑施工效率、成本投入等因素的重要

性，恰当选择全回转式或固定式打桩船。

4 承台与墩身的施工设备管理

    海上桥梁的承台为大体积混凝土施工，配套承

台施工的钢套箱或者混凝土套箱一般为整体式吊
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装，以减少套箱海上拼装的工序，降低施工风险。东

海大桥N标承台套箱设计为防撞与套箱相结合的永

久性结构，单件最重达560 t，杭州湾N标承台套箱

较小，但重量也达100 t。整体式套箱由于体积大、重

量重，均由工厂完成制作加工。确定整体式套箱外协

制作加工时，应选择有吊装能力的大型厂家，以利于

组织套箱的落驳运输。大型套箱加工制作也可在工

厂的平驳上进行组装成型，运输至施工现场安装，以

减少工厂在大型浮吊上的投入。

    套箱工厂吊装、运输、施工现场的安装均需专业

大型设备完成，特大型水上起重设备可租赁，目前国

内已有具备3 000 t起重能力的起重船。海上大型构

件的安装应注意以下问题:

    (1)事前应对构件的运输、吊装方案做详细的方

案论证，从运输驳船的定位、浮吊驻位、吊索、卸扣、

吊点、吊具等各方面进行计算求证;

    (2)选择适航、适应工程所在海区的船舶进行运

输、吊装作业;

    (3)大潮汛期间(农历每月中旬、月底的前后5-

6 d)不宜进行吊装作业;

    (4)海面风力大于7级时(以东海北部海域为

例)不宜进行吊装作业;

    (5)海上出现暗流、涌浪、大雾等天气不宜吊装

作业。

    海上桥梁工程对于矮墩身较多采用预制吊装方

案，对于高墩身施工则需要现浇完成。高墩身施工可

在每个承台安装一台塔吊，可有效地解决有效作业

时间短的问题。

山大桥主桥桥面为钢结构析架主梁，上铺预制混凝

土盖板，一般宜选用大型起重船架设钢梁。由于施工

周期较长，我们自行设计加工8台吊装能力为100 t

的桥面悬臂吊机，圆满地完成了颗珠山大桥65段桥

面钢梁的吊装任务，比租赁起重船更为经济。在海况

条件下，桥面悬臂吊机的设计必须做台风工况下的

稳定性验算。

5 上部结构的机械配置和管理

    海上桥梁上部施工有现浇和预制吊装两种方

案。除了大构件吊装，对于现浇及小构件吊装，所需

机械配置与内陆桥梁无太大的差别，但应注意以下

几点。

    (1)采用挂篮现浇时，在挂篮拼装过程中，需用

起重船吊装。因箱梁浇注施工，单个块段施工周期

短，箱梁块段多，混凝土方量少。为了减少拌和船移

位起、抛锚的次数，提高施工效率，可在适当位置安

装一台卧式泵，采取二次泵送方式浇注箱梁。由于海

工混凝土不易泵送，卧式泵的选型应较陆上同工况

偏大。对于高塔施工安装塔式起重机必须做好抗台

风的安全措施。

    (2)装配式桥梁的上部施工。东海大桥Vff标颗珠

6 拌和船的设计与制造

    拌和船的设计依据，是满足一次成孔灌注桩的

要求，即一次性连续浇注600 m，混凝土。考虑到成

孔过程中不可遇见因素及后续工程施工的适用性，

拌和船实际设计能力为一次性连续浇注最大方量

1 000 m3混凝土，船体总体设计及锚系泊系统设计

符合沿海船舶的相应规范。因东海大桥属海上施工，

施工中不可遇见因素太多，应尽量缩短桩基混凝土

的浇注时间。所以，拌和船的混凝土泵送输出系统设

计为100 m3/h的输出能力，以保证混凝土的顺利

浇注。

    (1)设计的指导思想。

    充分考虑海上桥梁施工特点，拌和船必须满足

自身上料、骨粉液料输送、称量、搅拌和浇注的综合

功能，同时满足安全生产和环境保护要求。我公司拌

和船理论生产能力为100 m3/h，混凝土泵送能力为

100 m3/h，布料杆的工作半径在30 m以上，垂直高

度在35 m以上。由于生产能力受混凝土搅拌时间的

影响，特别是海工混凝土要求搅拌时间较长，因此，

生产能力一般达不到理论生产能力。这样，混凝土泵

送能力大于生产能力，避免了成品混凝土的积压，保

证了混凝土的连续生产。考虑到作业海区的海况，船

舶除了具有足够的稳定性外，还应具有较强的抗风

能力，锚系泊设备容量大，储备系数高，保证作业的

安全性能。所有生活污水、油污、废混凝土等都经处

理后按有关规定进行排放，从而保证了施工区域的

环境质量。由于海上施工风浪较大，混凝土搅拌系统

采用了“防晃”装置设计，有效地解决了船舶晃动对

称量精度的影响，保证了混凝土质量。

    (2)工程船舶的建造必须满足工程进度的需要。

    船舶设计时间和船厂建造时间是制约建造周期

的两大重要因素，因此，在设计单位和船厂选择上，

必须进行深入细致的实地调查，充分考察企业的性

质、实力、能力、以往造船经历、经营状况和资金情

况。建造师的选聘关系到船舶建造质量和建造周期，
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必须选择船舶建造经验丰富、工作责任心强的人来

担任，同时应考虑有船舶建造和工程施工经验的人

相搭配。设备采购和混凝土搅拌系统的设计是混凝

土拌和船能否达到设计使用能力的重要环节，也是

缩短建造周期的关键，除考虑经济因素外，重要的是

适用性、先进性、可靠性和可维修性，这是保证拌和

船在海上作业的重要因素，直接影响生产成本和生

产质量。由于很多设备要在建造过程中就放入船舱

内，才可进行上部构造的施工，因此设备交货期至关

重要。交货过早，增加了设备保管的风险;交货过迟，

则影响船舶建造的整体进度。·

7 海上桥梁施工的机械管理总结
    (1)安全管理是重中之重。

    海上施工首先要树立“安全第一”的思想，制订

完善的设备安全规章制度和操作规程。在实施过程

中，要严把准入关，要定期对设备进行安全检查，定

期对操作人员进行安全生产教育。海上施工安全风

险大，大型船舶设备都是群体作业，管理不善可能出

现群死群伤的恶性事故，因此只有在确保安全的情

况下，船机设备才能投入使用，避免不必要的人员和

财产损失。

    (2)机械设备的选型非常关键。

    海上施工设备的选型除了考虑设备本身的工作

能力和性能外，还必须考虑海况条件下，对风、浪、

潮、流、腐蚀等特殊环境条件的适应性，还要满足海

事部门的相关规定。在市场储备不充分的前提下，海

上施工设备选型对工程的进度、质量、安全和效益可

能产生相当大的影响。比如在杭州湾N标施工中，打

桩设备的选型有两个方案，第一个方案是对自有的

路桥建设桩8号柴油式桩锤进行国产化技术改造;

第二个方案是新购进口液压式桩锤。如采用第二个

方案，要增加2 500万元的投入，而且采购期超过6

个月，合同工期难以保证。经分析后，我们采用第一

方案并成功地完成了桩锤的技术改造，既节省了投

资又保证了施工进度。

    (3)要加强对租赁船舶的使用与管理。

    海上桥梁施工工程船舶需求量很大，而且相当

部分要在社会上租赁。杭州湾w标租赁船舶约20-

艘，东海大桥在施工高峰期间，租赁船舶多达40多

艘，其中小型交通船占10多艘，大型驳船将近10艘，

拖轮5艘。在内陆施工条件下，项目对外租设备往往

只注重使用管理，保养和维修由出租方负责，但在海

况条件下，对外租设备尽可能实行管、用、养、修全过

程管理，随时掌握外租设备动态。在租赁前期，认真

研读待租船舶的技术资料，大型船舶要去现场考察，

以确定能否满足施工需要，查验其船检证书和船舶

实际配置及船型是否符合施工海域运营情况。签订

合同后，向出租方进行施工海域图交底，防止其船抛

锚、搁浅时碰断海底电缆及天然气管道等。在租赁船

舶中，拖轮是管理的重点，其性能好坏及船长的航海

经验直接影响施工的进度和安全。拖轮利用率的高

低也直接影响施工成本。对租赁船舶保修，需强化预

防性维修养护。海上应急条件差，如果应急准备工作

不预先做到位，受影响的不仅是设备上的损失，可能

会造成整个生产计划无法顺利进行。所以，关注设备

动态，获得设备最真实的技术状态，采用积极有效的

管理措施和维修手段应对，才能确保船机设备的正

常运行。

    (4)要加强台风期间的船舶管理。

    严格按照船舶防台预案执行，在台风来临前相

关人员要对重点船舶进行检查，检查内容包括:主

机、舵、锚、缆、各种航海仪器、电器、阀门、消防、救生

设备等，使其保持适航状态。如船上有临时结构物和

施工材料，应进行加固，严防台风来时发生意外。各

船舶要储备充足的食物和淡水，船长、轮机长不得离

船，并密切注意收听最新气象消息，组织人员值班，

时刻保持待命拖航状态。防台指挥中心管理人员对

台风的影响应做充分的估计，坚持24 h值班，对台

风的位置和移动方向实时掌握，准确判断，必要时果

断决策，迅速按照预案计划指挥撤离。

8 结语

    机械设备管理的最终目的，就是保证船机设备

在施工过程中处于良好的技术状况，最大限度地发

挥其效能，满足施工生产的需要。随着海上桥梁施工

的不断深入，船舶设备有大型化、专业化的发展趋

势，对海上桥梁机械设备管理进行总结和研究，将有

力地促进我国海上桥梁建设事业的发展。


