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摘 要：常规块体吊装通常采用人工穿销轴工艺，工序复杂、效率低、安全风险高，且因不同项目块体设计规格不

同，导致吊索具成本增加。为提高现有吊索具的普及应用，需进一步通过实践获取施工参数并总结，不断改进吊架

设计。文章从新型吊架利用的背景、新型吊架设计、吊架结构与吊装能力、方块安装施工工艺流程、主要施工方法、

新型吊架控制重点、应用效果等方面论述了采用新型吊架陆上进行方块安装在凌水湾综合整治项目施工中的改良及

应用。经改良后的吊架施工效率显著提高，有效降低成本，可在各类小型预制块体吊装工程中应用。
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华北交通工程

1 工程概况

凌水湾综合整治修复项目可采用新型吊架起

吊安装的方块为 A、B、C三种型号共 16块，壁

厚均为 350 mm，最大重量为 152 t。采用 450 t履

带吊配合新型吊架进行方块安装。具体方块数据

见表 1。

2 新型吊架使用背景

传统的方块起吊工艺通常为预埋吊环起吊和

穿销起吊。由于吊环埋在顶口，尺寸受限，承载

力一般较小，穿销起吊工艺较为常见，一般在沉

箱外壁预埋吊孔，采用销轴穿过吊孔，用钢丝绳

连接销轴与吊架，起重设备主钩钢丝绳连接吊架

起吊（图 1）。但由于吊点位置较高（大多在方块顶

口 2耀3 m附近），起吊前，需操作人员爬到销孔位

置进行高空作业插销轴；沉箱安装后，销孔位置

一般在水面以下，需人工水下作业将销轴抽出，

施工风险大，效率低。本工程选用自主研发的自

动挂脱钩吊架，提高作业效率，降低施工风险。

3 新型吊架设计方案原理

本工程吊具采用直角吊钩抓取方块，单个吊

钩选用设计起吊质量为 60 t，共 4 个吊钩。吊具

机构分成两大系统：

1）起重系统

承担方块自重，将力传递到起重设备主钩。

重力传递路径为：方块—方块吊钩—耳板—主钩

钢丝绳—履带吊主钩[1]。

2）摘、挂钩系统

摘、挂钩系统[1]利用索具钩牵引钢丝绳，拉动

拉杆带动翼板旋转，实现方块吊钩自动摘钩操作；

当放松索具钩时，依靠吊钩和翼板转轴的自重可

实现自动挂钩。起吊时，吊钩和吊孔之间的摩擦

系数取 0. 15，即水平锁定力可达到自重力的 0.15

倍，通常海况下足以防止方块脱钩。新吊架工作

图见图 2。

3.1 吊具结构

3.1.1 吊钩

吊钩是主要承重构件，吊钩插入吊孔中，承

表 1 方块数据统计表

序

号
预制构件型号

数量/

个
型号尺寸

单个方

量/m3
单个

重量/t
备注

1 A型空心方块 1 5 m伊4.5 m伊4.2 m 37.91 95

2 B型空心方块 12 5 m伊4.5 m伊5.2 m 44.15 110

3
B型空心方块

(验潮井)
1 5 m伊4.5 m伊5.2 m 49.35 123

4
B型空心方块

（温盐井）
1 5 m伊4.5 m伊5.2 m 52.42 131

5 C型空心方块 1 7.2 m伊4.5 m伊5.2 m 60.65 152

图 1 穿销吊装
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图 3 吊孔埋件尺寸（mm）
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受方块自重作用，属于拉弯构件。为减小在转角

处应力集中，在吊钩转弯处顶面采取圆弧过渡，

吊钩采用迭片式，便于加工制作。选用 Q690D钢

材，35 mm厚板材，屈服强度为 670 MPa，计算

许用应力[滓]=670/2.5=268 MPa（跃200 MPa），满足

规范要求[2]。

为确保穿销吊装时顺利穿入，新吊具在吊钩

上设置了垫块，改线接触为面接触，减小了方块

吊钩与吊孔之间的局部压应力，通过垫块传递，

也使吊钩受力更加明确[1]。

3.1.2 支撑架

方块吊钩通过销轴和耳板与支撑架连接作用

以抵抗主钩钢丝绳的水平向分力，支撑架按平面

框架设计，框架长向杆件采用双 36a槽钢间距 28

cm背扣后焊接小箱梁，当方块宽度变化时，只需

要调整耳板在小箱梁上的位置即可，提高吊架的

通用性。短向杆件采用 36a槽钢，与小箱梁等高

连接，在相交处采用节点板连接，满足弯矩传递

要求[1]。

3.2 吊孔设计

吊孔的设计既要考虑方块吊钩入孔，又要防

止过大的吊孔对结构影响，并应块石从吊孔中泄

露。穿销起吊工艺中，吊孔内径一般在 20耀25

cm，改换工艺后，吊孔尺度不应相差过大[1]。

3.2.1 外形

迭片式吊钩的钩头截面是矩形，与之对应的

吊孔形状首选为矩形，但考虑到应力集中产生 45毅

裂缝，将吊孔形状优化为上圆下方[1]，并确定方块

吊钩能够顺利入孔的最终尺寸，避免对方块结构

造成影响。

3.2.2 结构

吊孔配筋方式根据 JTS 151—2011《水运工程

混凝土结构设计规范》中对圆形吊孔的规定，采用

吊筋、孔洞加强钢筋和方格网式间接钢筋组合[3]，

见图 4。

4 吊架结构与吊装能力

4.1 新型吊架结构组成

吊架主要有 3个组成部分[2]：起重系统主要受

图 2 新型吊架工作图

图 4 吊孔位置配筋图（mm）
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表 2 吊架吊装参数表

吊架

种类

单钩

吊重/t

最大起

重能力/t

吊钩

数量
吊钩尺寸/mm 吊孔尺寸/mm

吊架

重量/t

4钩

吊架
60 240 4个

吊钩长度：3350；

吊钩厚度：120

马蹄形

宽：220；

高：322

12

力结构为吊钩和主钩吊索；支撑系统使吊钩间距

与吊点间距一致；启闭系统通过控制连杆的起落，

实现吊钩的开启和闭合。

起重系统包括淤吊钩；于主钩及吊索；支撑

系统包括盂撑架；榆限位架；启闭系统包括虞连

杆；愚吊钩悬臂；舆索具钩及吊索；具体结构如

图 5所示。

4.2 吊装原理

新型吊架主要由启闭系统控制吊钩的自动开

启和闭合，使吊钩钩齿插入块体预埋的吊孔内，

实现吊索具与吊点的连接进行构件起吊。吊钩开

启由索具钩（或副钩）控制，索具钩（或副钩）上提，

带动连杆上提，吊钩开启；连杆下落，吊钩闭合，

插入吊孔，见图 6。

4.3 吊装能力

本工程选用单钩吊重 60 t 的吊钩；吊架共 4

个吊钩，最大起重能力 240 t，满足本工程最重方

块起吊的要求。

吊架吊装参数如表 2所示。

4.4 吊装操作流程

吊装操作流程为： 履带吊就位寅索具钩上

提，吊钩钩齿张开寅主钩下落，吊架落于块体顶

部寅钩齿对准吊孔后，索具钩下落，钩齿进入吊

孔寅钩齿全部进入吊孔，起吊构件至指定位置寅

落主钩，将构件安装到指定位置寅索具钩上提，

吊钩张开，从吊孔中脱离寅主钩上提，吊架与构

件分离，完成吊装。

5 施工方法

5.1 吊架、吊孔制作及预埋

吊架、吊孔由专业钢结构分公司加工制作并

运至施工现场。吊孔制作完毕并经验收合格后，

运到方块预制场地，根据设计吊孔位置及配筋图

进行方块预制和预埋施工。

5.2 起重设备选用

起重设备选用 1台 450 t履带吊加超起完成，

在吊高 16+5.2+2=23.2 m（钢丝绳单根长 32 m折过

来用、方块高度 5.2 m、起吊离地 2 m考虑）时工

作半径 26 m内（离原护岸前沿线至少 13 m），最

大起重量为 152 t（钩头 7.3 t、钢丝绳及吊架按 12 t

考虑、黍结力按 3 t 考虑），起吊荷载 152+7.3+

12+3 t=174.3 t <额定荷载 191 t（回转半径 26 m加

超起配重 230 t），满足实际荷载吊装需求。

5.3 方块安装主要施工方法

方块预制完成并达到设计起吊强度后方可进

行方块安装的施工。

5.3.1 施工准备

1）施工前，吊装运输所用的吊架、吊索具等

全部到位，进行技术交底。

2）对吊架、索具、吊装孔等技术参数进行计

算。将吊架、索具等组装好，并连接至履带吊主

钩上。

3）方块安装前应进行基床检查，检查基床有

无回淤和高点并及时进行清理；检查合格后，将

刮道和钢轨收起，方可进行安装。

4）为了保证原护岸的稳定性，履带吊离护岸

前沿线距离必须不小于 13 m（经核算）。

图 6 吊钩开闭示意图

图 5 新型吊架结构示意图
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5.3.2 测量基线布设

施工前，测量将A1点（4303313.387，33601.671）

自定义为（0，0）点，顺护岸前沿线方向为 x轴，里

程方向为 y轴，方块的安装前沿线控制为 y=-0.05m。

5.3.3 方块吊运

履带吊主钩吊起吊架，副钩吊住传力杆，通

过副钩起落控制吊钩的张开与闭合。履带吊主钩

吊起吊架移至方块吊装孔附近，吊钩处于张开状

态，微调位置对准吊装孔，履带吊副钩落钩，吊

钩闭合穿入吊装孔内，履带吊主钩起钩吊起方块。

方块起吊后缓慢放入水中沉放，待距离基床

顶面约 1 m处时，主钩停止，测量人员利用 GPS、

全站仪，对方块中心及前沿线进行定位。根据所

测数据，进行方块位置的调整，并缓慢落钩。当

方块底部距离基床顶面约 20 cm 时，暂停落钩，

测量人员再次精确测量，起重人员调整至准备位

置，快速落钩，直至方块完全落底。

5.3.4 安装验收

方块安装完成后，测量人员使用仪器对方块

的施工准线偏差、临水面错台、接缝宽度及竖向

倾斜进行验收，见图 7。验收合格后，履带吊副

钩起钩，吊钩张开并脱离吊装孔，主钩起钩，安

装作业完成。方块安装完成，在方块顶面布设好

沉降位移观测点，每个方块布设 4个沉降观测点，

2个位移观测点。

5.4 方块安装质量控制及验收标准

5.4.1 方块安装质量控制措施

1）方块安装前，应对所用控制点进行校核；

2）在方块安装过程中，严格控制码头定位轴

线，确保安装质量。

3）放块吊运安装过程中要防止碰撞，在方块

接缝处要放木方等柔性材料。

4）安装后方块上应按规定布设明显标志，夜

间设有安全警示灯，以防过往船只误撞，造成偏

差或事故。

5.4.2 方块安装验收标准

根据 JTS 257—2008《港口工程质量检验评定

标准》，方块安装验收标准见表 3[6]。

6 新型吊架控制重点与注意事项

6.1 吊孔预埋

吊孔预埋件要严格按照设计尺寸、样式进行

制作，制作后须将吊孔内表面清理干净（如焊渣、

铁锈等），确保内表面光滑。

6.2 起吊

1）钩头入孔、起吊

起重系统采用主钩钢丝绳通过销轴连接耳板，

耳板再通过销轴连接吊钩。摘、挂钩系统利用索

具钩牵引钢丝绳，拉动拉杆带动翼板旋转，实现

吊钩自动摘、钩操作。

2）脱钩

方块就位后。拉紧吊车副钩，实现吊钩摘钩。

至此一个工作流程结束。

6.3 控制重点

吊架在吊装过程中，应重点控制以下 3点：

1）定位控制

吊架在方块上方要定位准确，确保所有吊钩

均顺利进入吊孔。钩头位置预留晃绳，当作业时，

如果吊架在吊钩入孔过程中有较大摆动，可以人

工辅助调整。

2）防止脱钩

在方块起吊后，主钩应缓慢下落，控制主钩

吊重，防止脱钩。安装过程中主钩应始终保持一

定吊力，直至方块安放到指定位置。

3）吊孔位置预埋准确性

吊架加工好后，吊钩间距将无法调整。因此，

吊孔位置的埋设是否精确，直接影响吊钩入孔的

便捷。吊孔预埋偏差要求控制在依5 mm。

图 7 方块安装验收

表 3 方块安装允许偏差，检验数量和方法

序号 项目
允许偏

差/mm

检验单元

和数量

单元

点
检测方法

1
临水面与施工准线

的偏差
50

每个方块

逐个检查

2
用经纬仪和钢尺

量前沿两角顶部

2 相邻块临水面错台 30 1 用钢尺量

3 接缝宽度 20 2
用钢尺测量上下

两端
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6.4 注意事项

1）方块起吊和向下落钩时，起重指挥人员要

重点控制吊钩启闭系统的索具钩（或副钩）高度。

控制吊具启闭的索具钩（或副钩）不应受力，宜与

主钩同步升降。起升时索具钩（或副钩）上升速度

不得快于主钩，下落过程索具钩（或副钩）下降速

度不得慢于主钩。

2）提升索具钩（或副钩）打开吊钩的操作应在

主钩不受构件压力的情况下进行，防止损坏吊具。

7 应用效果

本工程方块由 4个吊钩进行吊装，吊索具与

吊点连接时间用时 4~6 min。每个潮水安装方块 2

个，施工时间为 2018年 5月 31日—6月 7日共 8

d完成直立护岸全部 16个方块的安装。

表 4为新型吊架工艺与传统工艺对比。

1）传统工艺：安装效率为单日 1个，安装人

员需起重指挥 1人，力工 12人（每个吊点 3人穿

销轴），潜水员 3人，理论作业天数为 16 d。

2）新型吊架工艺：安装效率单日为 2个，受

450 t履带吊超起施工受场地限制移动缓慢影响情

况下，安装人员需起重指挥 1人，力工 4人，实

际用时 8 d，提高 50%施工效率。同时新工艺与人

工穿销轴的吊装工艺相比，在操作性，安全性，

可靠性上有了本质性的变革。

分析项目 新型吊架工艺 传统工艺 工艺对比

操作工序

1） 履带吊就位；2） 下放吊架；3）

吊钩自动插入吊孔；4） 起吊安装，

5）自动脱钩

1）履带吊就位；2）吊安操作平台；3）人员上

平台穿销轴；4）起吊安装；5）潜水员水下抽

出销轴；6）吊移操作平台

减少了吊安平台，人工穿销轴，潜水员

抽销轴三项工序和大量辅助工作

吊装效率
吊索具与构件 4个吊点连接，吊钩自

动插入吊孔；时间 4~6 min

吊安操作平台，人员上平台穿销轴入吊孔，共

4个吊点用时 1.5~2 h
索具与构件吊点连接节省时间 1.5~2 h

安装进度 每个潮水安装构件 2个 每个潮水安装构件 1个 安装进度提高 1倍

人员与设

备

起重指挥 1 人，力工 4 人；辅助设

备：交通船

起重指挥 1人，力工 12人（每个吊点 3人穿销

轴），潜水员 3人。辅助设备：汽车吊，交通船

节省力工 8 人，潜水员 3 人，汽车吊 1

台

安全风险 邻水作业 邻水作业，高处作业，潜水作业，钢平台吊装
减少了高处作业，潜水作业，钢平台吊

装等安全风险

表 4 新型吊架工艺与传统工艺对比

8 结语

本工程首次应用陆上新型吊架进行方块安装，

比传统工艺安装时间大大缩短，且安全性高，通

用性强，降低施工成本。
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