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坞内水上船舶倾斜角度安装起重机方法研究
刘聪，练博强，陈景庚，赵登海，陈祥荣

（中船黄埔文冲船舶有限公司造船事业三部技术工法部，广东 广州 511462）

摘　要：随着海上风机单机容量的提升，叶片直径扩大，风机塔筒、发电机组重量增加，对风电安装平台配置的起重机

性能要求更高，风电安装平台配重的起重机主要有液压式和纯电式，与液压式相比纯电式起重机更加环保，维护成本低，

但建造过程中容易受到船厂起重能力的制约。本文介绍一种坞内水上安装带角度大型起重机的新安装方法，将装载起重

机的运输船拖带至船坞，通过船坞定位小车倾斜平台适应起重机的安装角度，利用 900t 龙门吊起水吊装起重机，解决

了租赁大吨位浮吊成本高的难题，为类似船型大型设备安装提供新思路。
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1 前言

在近两年开发的海上风电项目中，欧洲海上风电 6

兆瓦以上机组占据主流，6 兆瓦以上的机型占到 80%，

国内海上风电机组以 4 兆瓦为主，6 兆瓦以上机组在逐

渐增多。随着海上风机单机容量的提升，叶片直径扩大，

风机塔筒、发电机组重量增加，对风电安装平台配重的

起重机起升重量、起升高度、吊装幅度等要求更高。风

电安装平台配重的绕桩吊分液压式和纯电式，安装方式

略有不同。比如“海龙兴业号”、“正力 800”、“精

铟 1 号” 风电安装平台配置的均为液压式绕桩吊，液

压式绕桩吊回转总成安装时可不考虑安装角度，龙门吊

吊装回转总成后待法兰面螺栓预紧后通过外界液压泵组

将回转总成旋转至臂架安装角度，之后吊装臂架。

“华祥龙”及“三峡 2000t 风电安装平台”配置的

均为纯电式起重机，纯电式起重机无法通过外界液压泵

组将回转总成旋转至零位，厂内临时电源功率和频率无

法满足回转总成旋转需求，回转总成在吊装时必须按臂

架角度安装，其他船厂一般在主船体下水后租赁大型浮

吊通过浮吊移动倾斜指定角度吊装回转总成和臂架，使

回转总成安装时满足零位要求。

为广州打捞局建造的 1200t 风电安装平台配置的

1200t 纯电式起重机回转总成（回转平台和 A 支架）重

量为 820t，超出 600t 龙门吊起水能力，为节约大吨位

浮吊租赁费用，黄埔文冲龙穴厂区利用清坞槛的时机，

将风电平台和运输船均拖带至船坞，通过船坞定位小车

和卷扬机精准倾斜风电平台，利用 900t 龙门吊起水安

装起重机，与码头采用大型浮吊吊装相比安装效率更高

且成本更低。

2 坞内水上吊装策划

为解决广州打捞局风电安装平台 1200t 纯电式起重

机的起水和安装难题，集思广益，多次讨论后形成两种

起水安装方案：

方案一：1200t 风电安装平台水平船台滚装下水后

租赁 1600t 以上浮吊吊装回转总成及臂架，安装时间预

计 4 天，浮吊租赁费用预估需要 300 万元。选型浮吊需

满足以下指标：起升重量 820t 时起升高度需≥ 85m，

浮 吊 幅 度 需 ≥ 20m； 起 升 重 量 450t 时 起 升 高 度 需

≥ 45m，浮吊幅度需≥ 40m。

方案二：利用 2020 年第一坞次挖泥船清坞槛的契

机平台进坞通过 6 台 20t 卷扬机和 2 台引船小车来倾斜

平台，全站仪测量配合将船体精准倾斜 18.8°，振华重

工装载起重机的运输船在坞门打开后准时进坞， 重量

为 820t 的回转总成由 900t 龙门吊起水后直接安装，安

装时间预计 2-3 天，平台在挖泥船清坞槛结束前出坞，

可节省 300 万元大型浮吊租赁费用。

但方案二能否顺利实施面临 1200t 起重机回转总成

吊装钢丝绳角度过大、平台如何精准倾斜 18.8°、运输

船到厂时间与出坞节点匹配等方面的难题。

3 坞内水上吊装技术难点攻克

3.1 回转总成吊装钢丝绳角度过大难点攻克

“华祥龙”1200t 起重机为振华重工建造，与华南

船机的起重机回转平台和 A 支架分开供货方式不同，本

平台 1200t 起重机回转平台和 A 支架整体供货，重量达

820t。A 支架顶部的４个吊码（吊码间距 8m）吊装时

最高位置距路轨 67.6m, 900t 龙门吊 1# 吊钩极限距路轨
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73.6m，即如果使用龙门吊吊排吊装 1200 吨起重机回转

平台和 A 支架，吊排和吊索具总长度仅剩 6m 的高度，

而龙门吊吊排及吊索具最短距离为 13m（吊排自身高度

3.5m) 且吊装时钢丝绳角度较大（接近 60°，吊排销轴

间距 4.5m）。为解决上述技术难题，将厂内长 9m 宽 0.7m

高 1.2m 的双腹板工字梁通过增加两侧封板的形式改造

成 500t 吊梁，降低改造费用，500t 吊梁共设 4 个 250t

吊点，外侧吊点间距 8m，内侧吊点间距 5m，既能解决

吊高空间有限的问题，又使钢丝绳受力角度尽量垂直。

按照 API 规范，吊耳结构以及与吊耳连接的结构

强度校核需要考虑 1.5 倍的安全系数，所有结构的强度

校核需满足 1.15 倍的安全系数。

图 1   双腹板工字梁改造设计方案有限元分析结果

表 1  500t 吊梁各工况最大应力值

工况 材料属性
最大等效应力

（MPA）
许用应力
（MPA）

利用率 结论

1.15 倍基本
载荷工况

Grade A 结构 103.26 164.3 63% 满足要求

AH36 结构 145.06 248.2 58% 满足要求

1.5 倍基本载
荷工况

Grade A 结构 134.24 164.3 80% 满足要求

AH36 结构 188.69 248.2 76% 满足要求

吊耳结构 AH36 结构 188.69 248.2 76% 满足要求

有限元分析结果显示，500 吨吊梁工装吊装结构强

度分析中，所有结构强度均能满足规范要求。

图 2   500t 吊梁工装 575t 负载试验（1.15 倍）

  图 3   安装 1200t 起重机回转平台和 A 支架 

500t 吊梁不仅能吊装 1200t 起重机回转平台和 A

支架，也可吊装圆柱式桩腿（采用内侧 5m 吊点），

600t/900t 龙门吊吊排维护期间又能使用该吊梁工装作为

临时吊排吊装分总段，降低吊排维护对生产进度的影响，

实现一种工装多种用途。

3.2 平台精准倾斜 18.8°难点攻克

1200t 起重机臂架安装角度与平台长度方向夹角为

18.8°，在平台主甲板上布置 3 台 20t 卷扬机，见图 4，

平台船艏东侧的 20t 卷扬机和 400KN 引船小车收缆，平

台船艏西侧的 20t 卷扬机放缆，6 台 20t 卷扬机和 2 台

400KN 引船小车每台均布置 3 名以上起重人员观察缆绳

收紧情况，各司其职，及时收放缆绳，避免缆绳因受力

过大出现断裂。

图 4   平台坞内倾斜 18.8°精度测量图

在平台右舷固桩室相同高度贴 2 个光靶，2 个光靶

间距 68250mm,Y 值为 2 个光靶平行于船坞宽度方向的

数值（理论值为 21995mm），平台倾斜角度接近 18°时，

加大全站仪测量频率，根据每次停顿卷扬机的收放钢丝

绳量程和 Y 值变化的趋势使起重人员和测量人员默契

配合，最终使 Y 值达到 21995±10mm，回转平台角度

偏差≤ 0.01°。
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4 生产准备及方案执行

“华祥龙”配置了 2 台起重机，分别为 350t/1200t

起重机，振华重工一船供货，为压缩平台进坞时间，充

分利用 600t、900t 两台龙门吊，合理安排吊装顺序，组

织各部门对多种吊装顺序进行逐个推演，每个工序的作

业时间精确到小时，24 小时无缝衔接，编制两台龙门

吊并行作业的作业计划，见表 2，并严格落实各项吊装

前的准备工作。为减少设备运输船舶滞留，运输船根据

出坞时间提前 4 天发货，既不产生运输船滞留费也不增

加平台进坞周期。

表 2  平台进坞 600t/900t 龙门吊吊装计划表

序号 主要工作内容
吊装件重量及外形尺

寸
日期

开始
时间

结束
时间

周期
( 小时 )

吊车

1
平台进坞靠西
坞墙带缆搭上

落梯
　 16 日 4:00 8:00 4 小时 32 吨门吊

2
运输船进坞靠
西坞墙带缆

运输船长 152m，
宽 33m，吃水 5m

16 日 6:00 8:00 2 小时 32 吨门吊

3
平台调整角度

18.8°
　 16 日 8:00 12:00 4 小时 　

4
1200 吨起重机
回转总成吊装

及预紧

820t，约
18.5m*17m*36.3m

16 日 12:00 4:00 16 小时 900 吨

6
350 吨起重机
回转总成吊装

及预紧

310t，约
15.9m*11.3m*25.3m

16 日 12:00 18:00 6 小时 600 吨

5
350 吨起重机
臂架吊装，安

装销轴

102t，约
68.8m*5.8m*7m

16 日 18:00 2:00 8 小时 600 吨

7
吊钩、钢丝绳
等起重机附件

起水
50t/44t 16 日 2:00 4:00 2 小时 600 吨

8 压载调整 　 16 日 12:00 　
全程 持

续
　

9
1200 吨起重机
臂架安装，安

装销轴

450t，约
107.6m*8.7m*12.6m

17 日 4:00 16:00 12 小时
600 吨

+900 吨

10 桩腿 44B 接桩 17 日 16:00 06:00 14 小时 600 吨

11 桩腿 42B 接桩 17 日 16:00 06:00 14 小时 900 吨

12 平台出坞 　 18 日 08:00
　

10:00
　

13
关坞门，抽水

清坞
　 18 日 10:00

　
12:00

　 　

图 5  平台坞内水上精准倾斜 18.8 度安装起重机现场照片

黄埔文冲龙穴厂区首次尝试坞内水上由 900t 龙门

吊起水 820t 回转总成（包吊排重量 880t), 在坞内通过 6

台 20t 卷扬机和 2 台引船小车来倾斜平台，全站仪测量

配合将船体精准倾斜 18.8°安装 1200t 起重机，见图 5。

现场实施时 1200t 起重机回转总成的螺栓孔与基座法兰

面螺栓孔一一对应，定位销安装非常顺利高效，回转总

成从吊装到全部的螺栓开始预紧仅用时 2 小时。回转总

成螺栓全部预紧后吊装臂架，臂架与搁架位置吻合。

5 总结归纳

与其他船厂在主船体下水后由大型浮吊通过浮吊

移动倾斜指定角度吊装回转总成和臂架相比本文介绍的

坞内水上安装纯电式起重机的方法，利用出坞节点，将

装载起重机的运输船拖带至船坞，利用坞边引船小车和

卷扬机倾斜风电安装平台，利用 900T 龙门吊起水吊装

起重机，安装效率更高且成本更低。

坞内水上安装纯电式起重机的成功实施，是黄埔文

冲龙穴厂区多个部门大胆创新、小心求证、紧密配合、

协同奋进的结果，达到了降本增效的目的，也为后续的

“三峡 2000t 风电安装平台”及类似船型大型设备安装

提供了新的思路。
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