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低起吊能力吊车对液化气船罐体吊装
胡涛，于杰

（招商局金陵船舶（南京）有限公司，江苏 南京 210015）

摘　要：6500 立方液化气运输船建造过程中，液化气罐重量为 345 吨，重量已超过厂区门型吊车起吊能力，需要采用

300 吨门吊与履带吊联吊方式进行吊装。罐体安装精度要求高，联吊涉及两台不同吊车动作的同步，经过多次模拟及试

验分析，最后达到罐体安装要求。通过联吊成功，同类型船建造合拢的船台选择更加多样化。
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6500 立方液化气运输船是一种专业运输易燃气体

的船舶。货舱内设置气体储存罐，罐体外型尺寸：长

29.8m、宽约 16m，罐体最大重量达到 345 吨，重量已

超过厂区单台 300 吨吊车起吊能力，罐体的吊装方式将

影响本船的船台合拢方式。根据船台条件及吊车负荷，

减少租用大吨位吊车成本，确定采用 300 吨吊车与履带

吊联吊方式进行吊装。罐体吊装分为 1 次压膜落位和 2

次环氧浇注落位，第 2 次环氧浇注落位的位置需要与 1

次压膜落位的位置保持一致。300 吨吊车与履带吊协调

同步是关键点，两种吊机在起升频率上不同，两次落位

的位置需要保证一致。

罐体吊装涉及到罐体吊装动作、船台布置等一系列

动作，在这些动作中前期需要进行多次模拟论证及试验。

1 方案制定

对于超过吊车起吊能力的吊装，常规选用方案大多

为租用更大吨位的吊车来满足对物件的吊装，租用大吨

位的吊车不仅是对厂内已有吊车资源的浪费同时也增加

了生产成本。对于任何企业来说，增加生产成本及现有

资源的浪费都是不合理的现象。两车联吊的方案，不仅

合理利用现有的吊车资源同时租用小吨位的履带吊降低

了生产成本的增加，在资源的利用及生产成本之间达到

一种平衡。

1.1 履带吊选取

罐体重量 345 吨，通过计算 300 吨吊车与履带吊同

时受力分别为：300 吨 143 吨、履带吊 202 吨。安全负

荷取 0.8，履带吊最少需要 253 吨的吊重能力；根据履

带吊工况性能表，选取履带吊参数及联吊示意如图 1：

臂长：48m

工作半径：19m

最大吊重：291 吨

图 1   两车联吊示意图

1.2 船台布置

一般船舶合拢基本都是船体中心线与船台中心线重

合，使用履带吊与船台门型吊车联吊，需要区别于使用

船台固定轨道吊车吊装。船台的移船轨道、动力设备布

置都是在相对于固定的区域，履带吊介入到船台施工区

域，既要满足罐体的吊装，同时也不能影响船舶的正常

生产。罐体吊装在满足履带吊的工作范围条件下，还需

要统筹考虑船舶在船台的布置、动力设备的避让。

根据履带吊工作半径及现场场地布置，履带吊 19m

工作半径，船台移船轨道宽度 27m，船台设备宽 2m 距

最边轨道 5m，液罐在船体结构的安装位置距船边 9m，

履带吊自身长度 11m，以履带吊移动到设备边计算工

作半径：6m（履带吊中心距前轮长度）+2m（管道沟

宽度）+9m（液罐安装中心距船边距离）+2m 安全距离

=19m，根据以上尺寸要求，液化气运输船主船体结构

中心线向南边移 7.5m 定位合拢。

以罐体在主船体结构的定位线为基准，在合拢船台
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画出履带吊定位位置线；履带吊定位线以液罐在船体结

构上的鞍座横向位置为基准，在船台画出履带吊定位线。

1.3 联吊危险源及措施

罐体安装时，中心线精度按《液化气运输船检验指

南 2018》中要求需要控制在 ±15mm，且鞍座挡板之间

的间隙同时要满足最小 5mm 要求。使用两台性能参数

不同的吊车吊装，履带吊展开的位置、门式吊车与履带

吊的同步性等一系列动作都会影响罐体安装时的精度问

题。

因此在方案制定时需要对两车联吊中涉及到的动作

进行危险源梳理并给出解决措施，让每个动作都在可控

范围内。

为确保两车联吊可行性，对吊罐动作进行模拟并分

析危险源及应对措施，对动作进行模拟分析，同时确定

风险控制方法，如下表 1：

表 1   风险源及应对措施

300 吨级履带吊联吊

序号 吊车动作 隐患及风险 对风险控制方法 剩余隐患

1
履带吊在指定位

置组装定位

履带吊定位不

准确

提前将履带吊中心位

置放到地面，履带吊

按中心位置组装定位

停放不到位，造成联吊过程

中，变幅及旋转的多余动作

2
300 吨吊车停放

指定位置

300 吨吊车停

放不到位

提前通过精控将罐体

吊装中心线放到地面，

通过钩头中与罐体吊

装中心线对线，满足

停放位置要求

停放不到位，造成联吊过程

中，纵向行走的多余动作

3
金驳号将罐体运

到指定位置

罐体运输不到

位
位置线提前放出，罐

体根据位置线停放

停放不到位，造成联吊过程

中，300 吨吊车纵向行走

及履带吊变幅及旋转的多

余动作

4

300 吨与履带吊

同时起钩将罐体

吊离金驳号

300 吨与履带

吊不同步

履带吊通过变频达到

与 300 吨同步
罐体摆幅变大

5

300 吨与履带吊

同时横移，将罐

体吊至安装区域

上空

300 吨与履带

吊横移不同步

履带吊通过变频达到

与 300 吨同步
罐体摆幅变大

6

300 吨与履带吊

同时下降，将罐

体落位安装

300 吨与履带

吊不同步

履带吊通过变频达到

与 300 吨同步

罐体摆幅变大，导致定位困

难
前、后、左、

右水平调整

前、后通过两台吊车

升降调整，左右通过

300 吨上、下跑车调

整，履带吊左右通过

卡环及钢丝绳长度调

整

1.4 门型吊车同步测试

为保证两车联吊的顺利实施，对 300 吨吊车进行同

步测量，经过反复测量，确保了 300 吨吊车自身同步误

差在可控范围内，数据见表 2：

表 2  吊车同步数据

300 吨测量数据（单位：mm） 300 吨测量数据（单位：mm）

第 1 次测量状态：1 档点降 第 2 次测量状态：1 档点降

点 1 点 2 点 3 点 4 点 1 点 2 点 3 点 4

基准数据 14 11 10 7 基准数据 2 -1 0 -5

数据 2 -1 0 -5 数据 1 -2 -3 -7

降低量 12 12 10 12 降低量 1 1 3 2

最大误差 :2，最小误差：0 最大误差 :2，最小误差：0

第 3 次测量状态：1 档点降 第 4 次测量状态：1 档点降

点 1 点 2 点 3 点 4 点 1 点 2 点 3 点 4

基准数据 1 -2 -3 -7 基准数据 -6 -10 -9 -14

数据 -6 -10 -9 -14 数据 -9 -13 -13 -17

降低量 7 8 6 7 降低量 3 3 4 3

最大误差 :2，最小误差：0 最大误差 :1，最小误差：0

2 模拟负重两机联吊

罐体安装关键点在于一次压膜落位位置需要与环氧

浇筑后的二次落位位置需要在同一位置。两车行走、钩

头升降的同步是直接影响罐体安装成功的主要因素。两

车在罐体实际安装过程中涉及的行走同步数据、安装高

度的升降同步数据，为罐体安装的重要数据。这两项同

步的数据，是影响罐体安装精度的关键两组数据，因此

需要对罐体吊装过程中的两组数据进行联吊测试。

依据方案中对厂内门型吊车的测试数据结合履带吊

性能，履带吊进厂后，对两台吊车在行走、钩头升降等

同步性进行负重模拟测试。测试的目的在于收集两车在

模拟联吊过程中两组数据的一些差异，通过负重模拟试

验数据找出消除差异的方案。

2.1 两车升降同步测试

履带吊进厂后对两车起升及行走进行模拟负重吊

装。负重重量按照实际门吊负重 42%、履带吊负重 58%

进行配重，结合厂内已有资源，以接近实际罐体重量为

原则进行负重，最终负重按 200 吨进行测试。

模拟罐体在压膜完起升 2 米、环氧浇注完下降最后
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0.3 米过程同步。将两台吊车同时起升 2 米 / 下降 0.3 米，

在试吊负重物前后各选取 2 处测量点。

两台吊车同时起升 2 米，测试数据为：门吊一侧

误差 12mm，履带吊一侧误差 21mm，误差范围 9mm；

两台吊车同时下降 0.3m，测试数据为：门吊一侧误差

4mm，履带吊一侧误差 6mm，误差范围 2mm。

升降同步结论：履带吊比门吊起升频率高，起升

1m 误差较大，短距离误差满足罐体吊装同步要求。

2.2 两车行走同步测试

模拟吊罐起钩后，300 吨小车及履带吊同时向北行

走 3 米，行走误差为 44mm，需要行走过程中不断调整

两车行走速度。

2.3 两车同步方案

罐体吊装关键在于落位过程中的同步，通过两车升

降及行走测试数据及情况，两车升降在 300mm 范围内

误差为 2mm。依据测试结果两车小范围升降误差小的

特点，确定实罐吊装动作如下：

（1）1.5 米下降到 1 米，葫芦生钩；将罐体四角位

置与船体结构通过葫芦来调整定位

（2）从 1 米降到 0.2 米，同步通过葫芦调整前、后、

左、右位置；使液罐表面承压木落入鞍座面板挡条内

（3）0.2 米位置时，精确调整罐体位置；保证罐体

中心与鞍座中心在同一位置 

（4）0.2 米下降到离挡板 20mm，同步通过葫芦调

整前、后、左、右位置；使承压木与挡条间隙满足单侧

5mm 落位标准

3 罐体进舱落位的精度控制

通过两车联吊测试，两车在行走及钩头升降过程中

存在细微的差异，其中精确落位时的误差在 2mm 范围，

完全依靠同步方案中两车的升降控制来满足罐体的安装

要求存在一定风险。为确保罐体顺利定位安装，需要对

中心线、罐体水平、落位位置的关键数据使用辅助手段

进行修正，达到控制罐体落位安装时的精度要求。

3.1 中心线控制

在罐体四角止浮块上设置 2~4 根牵引绳，调整罐体

落位时的中心线对线，并在罐体表面放出罐体中心线，

同时在船体结构鞍座位置放出结构中心线，确保罐体落

位时中心线的准确。

3.2 水平控制

在罐体表面及船体舱内画出水平位置检测线并做好

标记，在液罐吊装时检测其与液罐水平中心线的相对间

距，保证液罐四角水平。

3.3 落位控制

在鞍座面板圆弧端部位置，沿肋位方向打上洋铳眼，

并在对应肋位设置检验标杆，检验罐体上扁铁与肋位对

筋，保证承压木在鞍座内与挡条间隙平均。检验标杆使

用 25*150*1000 扁铁与横向 T 型材对接，为保证标杆垂

直，侧面增加 15*100*1200 防倾加强，罐体吊装调整到

位后使用检验水平尺检测标杆与罐体扁铁是否在同一水

平面来保证横向对筋要求。

4 总结

该类型液化气船罐体安装需要 1 次压膜及 2 次落位，

两次吊装落位的位置需要相同，罐体采用不同两部吊车

联吊的难点在于两台吊车性能不同，在行走及升降过程

中很难保持绝对的一致。本文从罐体吊装方案的确定、

吊车的测试、模拟联吊以及精度控制手段一系列方法，

详细分析两车联吊存在的问题并通过多次试验给出解决

方法，实现低起吊能力吊车对高负荷液化气运输船罐体

吊装的成功。

本方案的成功实施破除了制约船台对液化气运输船

建造关键之一的船台吊车对罐体的起重能力的限制。通

过本文实现使用两台低起吊能力吊车对罐体吊装成功，

解决了我厂对该类型船罐体吊装的难点，同时降低了生

产成本。使同类型船的建造打破对船台吊车的束缚，使

该类型船对船台选择更加多样。
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