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构皮滩升船机承船厢现场拼焊施工设计方案
Design of on-site assembly and welding for Goupitan ship lift chamber

耿克普
GENG Kepu

( 杭州国电机械设计研究院有限公司，杭州 310030)
( Hangzhou State Machinery Ｒesearch and Design Institute Company Limited，Hangzhou 310030，China)

摘 要:承船厢现场拼焊是升船机工程施工中的难点工作，主要受场地局限性、施工条件差、工期要求紧等因素制
约。介绍了一种承船厢结构拼焊施工设计方案，从承船厢结构分块、吊装转运就位、焊接流程设置等方面进行论
述，并从技术特点、工期及经济性、安全、质量 4 个方面进行效果分析。工程实践表明，该设计方案能够确保施工
质量，节约工期，提高工作效率，保证施工安全。
关键词:升船机;承船厢结构; 分块;吊装;拼焊;构皮滩; 通航建筑物
中图分类号: U 642 文献标志码: B 文章编号: 1674 － 1951( 2020) 01 － 0063 － 05
Abstract: The on-site assembly and welding for ship lift chamber is the key in the construction of ship lift． It is mainly re-
stricted by the site limitation，poor construction conditions，tight construction period and other factors． It introduces a de-
sign of on-site assembly and welding for ship lift chamber including the modularized structure，hoisting in position，and
setting of welding process． And it analyzes the design including technical characteristics，construction period and econo-
my，safety and quality． The engineering practice indicates that the design can effectively ensure the construction quality，
save the construction period，improve the work efficiency and guarantee the construction safety．
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1 工程概况

构皮滩通航建筑物工程采用梯级过坝形式，由
上下游引航道、3 座钢丝绳卷扬提升式垂直升船机
和 2 级中间渠道( 含通航隧洞、渡槽及明渠) 等建筑
物组成。其中第 2 级升船机布置在 2 级中间渠道之
间，为全平衡式升船机，与我国目前升船机主要的设
计形式相符［1 － 3］。第 2 级全平衡式升船机主要由主
提升机系统、平衡重系统、闸首系统及承船厢系统组
成，最大提升高度 127 m( 立面图如图 1 所示) ，设计
船型 500 t机动驳船。

第 2 级升船机承船厢结构形式为钢质槽形结
构，通过 80 根钢丝绳经主提升机卷筒装置与平衡重
相连，承船厢有效水域尺寸 59． 0 m × 11． 7 m × 2． 5 m
( 长 ×宽 ×水深) ，外形尺寸 71． 0 m ×16． 0 m × 8． 5 m
( 长 ×宽 ×厢头高) ，船厢结构本体、设备加厢内水
体总质量约 3 400 t，承船厢结构如图 2 所示。

图 1 第 2 级升船机立面
Fig． 1 Second level ship lift facade

承船厢形体尺寸较大、设计形式复杂，技术要求
高，工程施工中对工期要求紧，但现场拼焊的施工条
件有限，涉及吊装、转运、焊接、检验等许多工序，协
调管理难度大。工程中厂内一般按照运输及吊装限
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图 2 承船厢结构示意
Fig． 2 Schematic of structure of the ship lift chamber

图 3 承船厢结构分块
Fig． 3 Modularized structure of the ship lift chamber

制条件分块制作，再运输至现场船厢室内进行拼
焊［4 － 5］。由于存在诸多制约因数，承船厢现场拼焊
施工方案的设计显得尤为重要。本文结合构皮滩第
2 级升船机承船厢拼焊工程实例，对承船厢结构的
厂内制作分块方案、现场吊装方案、现场拼焊流程方
案进行重点论述。

2 承船厢结构拼焊方案设计

2． 1 承船厢结构分块方案
承船厢厂内制作及预拼装在江苏省海盐市完

成，预拼装检查合格后解体发运至贵州构皮滩工地
安装现场，因此长距离公路运输时的超高、超宽、超
重问题是承船厢分块考虑的首要因素。其次，承船
厢分块还应考虑焊接施工工艺、现场吊装、转运等限
制条件因素。因此，综合考虑上述因素并结合承船
厢结构形式，按照以下原则进行分块。

( 1) 以整体刚度大小或重要部位单独分段，保
证每个分块单元的整体性，并尽量减少结构分块数
量，减少现场焊接量。

( 2) 承船厢本体分块按照主纵梁Ⅰ、主纵梁Ⅱ、
底铺板( 含箱型梁) 、上游厢头平台、下游厢头平台、

船厢工作门 /检修门、厢头门槛及其他附件进行分块
( 分块编号如图 3 所示、各分块信息统计见表 1) ，严
格控制分块单元的长度、重量，不得超过现场转运的
限制条件。

( 3) 考虑焊接收缩量的前提下，将最后的修割余
量设置在纵向两端，故将长度修割伸缩节单独分段。

上述长度修割伸缩节包括主纵梁Ⅰ的 101 － 1，
110 －1分段、主纵梁Ⅱ的 201 －1，210 －1分段均为 U
形，此处单独分块的目的主要是考虑下面 2个因素。

( 1) 承船厢两端是不锈钢止水面，与闸首密封
系统对接，垂直度误差要求为 ± 5 mm ( 不锈钢止水
面总高度为 7500 mm) ，否则垂直度不满足会导致对
接密封不严密会漏水。

( 2) 承船厢长度误差要求为 10mm( 承船厢总长
为 71 000 mm) ，否则长度不足会引起对接密封不
严密。

因此，将整体尺寸调整余量设置在两端，便于长
度控制，该方案优于文献［6］中调整余量在中部的
调整方法。
2． 2 承船厢结构分块吊装方案

根据构皮滩升船机第 2 级施工现场吊装及转运
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表 1 承船厢结构分块信息统计
Tab． 1 Information statistics table of modularized structure of the ship lift chamber

名称
最大吊装运输单元

数量 /件 分块编号 单件最大质量 / t 单价外形最大尺寸 /m

主纵梁Ⅰ 12
101，102，103，104，105，106，107，108，

109，110，101 － 1，110 － 1
24． 15 16． 25 × 2． 10 × 4． 18

主纵梁Ⅱ 12
201，202，203，204，205，206，207，208，

209，210，201 － 1，210 － 1
28． 30 18． 80 × 2． 00 × 3． 72

底铺板 13
301，302，303，304，305，306，307，308，

309，310，311，312，313
14． 30 12． 00 × 3． 28 × 1． 60

上游厢头平台 6 401，402，403，501，502，503 12． 90 12． 40 × 2． 65 × 2． 89

下游厢头平台 6 601，602，603，701，702，703 11． 70 12． 40 × 4． 20 × 0． 91

船厢工作门 /检修门 4 801，802，803，804 24． 96 11． 90 × 3． 39 × 1． 00

上下游厢头门槛 2 901，902 18． 83 12． 40 × 4． 51 × 1． 80

其他附件 36 9． 91 12． 40 × 4． 51 × 0． 80

限制条件定义质量大于 20 t、尺寸大于 12 m ×4 m的
单件设备称为超大件。

承船厢现场拼焊时主机房混凝土塔柱已经浇筑
完成，但留有被混凝土梁分割成较多小孔的吊物孔
( 如图 4 所示) ，供桥机主钩上下运行，能够满足垂
直起吊要求。但吊物孔被混凝土梁分割后，桥机无
法水平运行，且主钩上下运行 1 次 160 m，需花费半
小时，若采用主钩下放—收回—水平移动循环往复
的方法水平移动构件，则会大大浪费时间，效率低，
工期被延误。因此，分块单元在船厢室内水平移动
必须借助临时运输小车得以实现。

图 4 吊物孔布置
Fig． 4 Hoisting hole arrangement

承船厢结构分块吊装前，应将胎架精确就位，
分块单元就位在胎架上，焊接时的局部精调可借助
桥机主钩、手拉葫芦和千斤顶等配合完成，在此不列
举精调的施工方法。
2． 2． 1 水平运输及垂直起吊方案

根据承船厢底铺板胎架摆放位置，在船厢室底
中心线上设置 2 根轨道，并安装 1 台 4 轮运输小车，
行走机构由自身携带电机组成 ( 如图 5 所示) 。小
车具有足够的强度，能够承受表 1 中单件设备的最
大重量，且拆装简单，便于安装、移动。

图 5 水平运输小车示意
Fig． 5 Horizontal transport trolley

在船厢室上游侧，将分块单元由汽车起重机从
EL512 设备平台转运至运输小车上，若主纵梁、底铺
板( 含箱型梁) 需旋转时，提前在汽车起重机吊装时
完成，按照正确的摆放方向放置在小车上。将小车
运行至指定位置，实现了水平运输快速、高效的目
的，节约了时间、提高了效率。同时，小车根据转运
工艺安排，在后期还可以布置在承船厢底铺板上部，
因此，达到了灵活设置小车的目的，提高工作效率。

当需要垂直起吊时，小车行驶至指定位置后，桥
机主钩已经下放至船厢室预定位置，再用桥机主钩
将分块单元垂直起吊放置于胎架上，如图 6 所示。
在起吊过程中，桥机钢丝绳竖向夹角小，吊物孔混凝
土壁与钢丝绳具有一定距离，不会发生钢丝绳摩擦
混凝土壁的不利情况。
2． 2． 2 承船厢结构分块吊装就位顺序

根据承船厢结构特点，若中部或者上游侧底铺
板提前就位，则水平运输小车无法正常行驶，也就不
能实现水平运输方案。
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图 6 桥机主钩辅助吊装
Fig． 6 Auxiliary lifting device of bridge crane main hook

因此，为了最大程度节约工期，根据水平运输小
车的布置特点，制定了图 7 所示的吊装就位顺序。

图 7 分块吊装顺序网络计划
Fig． 7 Blocked plan for modularized hoisting sequence

图 7 中上面虚线方框的吊装就位顺序为先将
水平运输小车放置在船厢室底板上，将主纵梁Ⅰ、主
纵梁Ⅱ的下部单元按照起吊方案依次在胎架上就位
后临时存。然后将下游厢头平台下部就位，再将底
铺板( 含箱型梁) 下游侧 313—307 分块就位，此时，
重点需将 307 分块按照地样线精确就位，因为底铺
板焊接的控制基准点在 307 分块上。然后再将底铺
板( 含箱型梁) 上游侧 306—301 分块、上游厢头平
台下部就位，在吊装过程中可以将上下游厢头平台、
船厢底部的电气液压设备同步吊装就位并做好防护
措施，避免设备腔室先封闭后吊装的问题。

按照上述步骤就位后，便可以底铺板 ( 含箱型
梁) 307 分块为中心开始施焊，待底铺板( 含箱型梁)
单元、下游厢头下平台、上游厢头下平台、主纵梁Ⅰ、
Ⅱ下部单元焊接形成整体并报验合格后，将水平运
输小车转移至底铺板上部，并在底铺板下部与小车
轮子对应的地方增设胎架，加强局部抗压能力，防止
底铺板( 含箱型梁) 下挠。

再运输小车转移至底铺板上部后，首先将主纵
梁Ⅰ、主纵梁Ⅱ的上部单元吊装就位放置于胎架上，
再将下游厢头平台上部、上游厢头平台上部、工作
门 /检修门及附属设备吊装就位。在吊装就位过程

中可以穿插进行主纵梁的焊接，组织好交叉施工的
安全措施、质量措施，能够节约工期，提高效率。承
船厢上部形成整体报验合格后，再将上下游长度修
割伸缩节吊装就位，进行最后的尺寸控制。
2． 3 承船厢结构焊接方案

由于承船厢结构分块单元数量多，技术要求高，
焊接工序复杂，尺寸关联性强，每步工序焊接时都要
保证误差准确，否则误差较大时，传递至最后将会造
成无法弥补的质量问题。

根据承船厢结构分块吊装就位顺序方案，结合
焊接施工工艺，经认真讨论、科学分析制定如下 3 阶
段焊接方案:

第 1 阶段焊接工作为底铺板 ( 含箱型梁) —下
游厢头下平台、上游厢头下平台—主纵梁Ⅰ，Ⅱ下部
单元。

第 2 阶段焊接工作为主纵梁Ⅰ，Ⅱ上部单元、下
游厢头平台上部、上游厢头平台上部。

第 3 阶段焊接工作是上下游长度修割伸缩节焊
接调整，以及部分附属设施、工作门 /检修门安装焊
接工作。

每阶段的焊接应注重中间过程质量控制，设置
合理的质量控制点并自检合格，在完成全部焊接工
作后组织监理、施工、设计单位验收。本文对具体焊
接施工方法就不一一列举了，相关文献［4 － 5，7 － 10］已
做深入研究。

3 效果分析

以下从方案的技术特点、工期及经济性、安全、
质量方面对该方案的效果进行分析。
3． 1 技术特点

该方案在厂内制作时已经考虑了运输、吊装等
限制因素，提出分块的理念，并结合多年焊接施工工
艺方案编制经验，将刚度大、整体性强的单独分段并
尽量减少分块的数量，减少现场焊接工程量，以便更
好地进行质量控制。

在吊装转运就位方案中，通过设置 1 辆水平运
输车，解决了吊物孔限制桥机水平运输的困难。使
用永久桥式起重机作为垂直起吊设备，满足了超大
件吊装的要求。承船厢吊装转运施工过程中仅倒运
超大件设备用到了汽车起重机，无其他起重设备投
入，最大程度地节约了资源，提高了工作效率。

焊接方案则是首先确定了以承船厢底铺板中间
单元为定位基准，两端逐步靠拢，最后的长度修割调
节方案两端。这样在第 1，2 阶段焊接中只需以宽度
方向控制为主、长度控制为辅 ( 但也要确保误差不
能积累过大) ，省去许多校准控制的环节。在第 3
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阶段焊接时以长度控制为准、宽度控制为辅，将计算
出的焊接收缩量集中设置在承船厢两端，能精确保
证长度要求。U 形长度修割伸缩节焊接时，其上的
不锈钢止水面的垂直度也更好控制。
3． 2 工期及经济性分析

该方案的工期优势在于吊装转运就位程序设置
合理，并充分发挥了水平运输小车简明、高效、易操
作的作用，最大程度上节约了工期。

焊接工艺编制上通过 3 阶段焊接过程的设置，
简化了质量控制流程，明确了各自过程的质量控制
点，节省了校准调整的时间。通过合理设置工序，优
化了资源配置，吊装作业时人员数量少，焊接任务集
中时调配人员进场，便于统一管理，且经济性良好。
3． 3 安全分析

承船厢结构分块吊装是属于高空作业，通过吊
装转运就位流程可知，该方案中不允许有交叉作业，
减少了安全隐患。吊装借助永久桥式起重机而不使
用其他设备，增加了安全性，减少了安全隐患，该工
程实施过程中未发生任何安全事故。
3． 4 质量分析

该方案焊接施工的 3 个阶段质量验收时，均一
次性通过验收。通过在承船厢两端设置长度修割伸
缩节，严格控制了承船厢的长度和止水面的垂直度，
为承船厢实现精准对接奠定了基础。通过加强焊接
过程质量监控，承船厢结构现场所有焊缝的探伤均
一次性满足技术要求，除部分微小缺陷返修外，无其
他返工问题。

4 结论

本文介绍了构皮滩升船机现场拼焊施工方案的
设计思路，从结构分块、吊装转运就位、焊接方案上
对方案进行阐述，并从技术特点、工期及经济性、安
全、质量 4 个角度对方案效果进行了分析，工程实践
标明，该方案可以确保施工质量，节约工期，提高工
作效率，保证施工安全。
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