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摘　要：当前海上风机单桩基础施工工艺种类繁多，其中以双浮吊配合翻桩较为常见，但此方法浮吊船投入成本较大，

且两浮吊船配合不周将导致施工难度与安全风险的加大。针对这一问题，本文提出了一种双臂架四钩浮吊船单船实现

翻桩的方法，大大节约了现场施工成本，降低了施工难度，消除了原多个浮吊船相互配合所带来的安全隐患，且工程

实践效果优异，可为后续此类大型单桩的海上施工提供借鉴。
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随着当前风电市场持续火热，单桩施工工艺的优化

与完善是降低施工成本、提高项目利润的重要一环。针

对单桩翻桩这一工序，目前以双浮吊船配合最为常见，

即主浮吊船连接吊耳，辅助浮吊船通过扁嘴钩兜住单桩

底部的方式。尽管这一方法施工效率良好，但施工成本

较大，且对于两浮吊船的配合要求较高。

张亮等 [1] 通过在大型构件底部增焊吊耳的形式实

现了单浮吊船翻转大件；邵夕吾等 [2] 通过设计了一款专

用工装实现单浮吊船单桩翻桩。本文则提出了一种单浮

吊船四主钩配合抬桩、翻桩的方法，既无需在单桩桩身

增焊吊耳结构，又不必投入专用工装，同时也保留了浮

吊船投入数量少、施工成本低等优点。

1 工艺原理
1.1 翻桩原理

使用本方法翻桩需浮吊船具有双臂架结构，且单个

臂架上均具有两个主钩，具体流程如图 1 所示。

首先，将浮吊船的其中一个臂架上的两个主钩，分

别通过索具与单桩的两个吊耳相连（吊耳位于单桩桩身

的中偏上位置）；另一个臂架上的两个主钩则通过索具、

卸扣连接来为单桩进行兜底，兜底索具以使用吊带为宜。

至此，钩头索具连接完成，两臂架位置处即为单桩的两

个抬桩受力点。

由于单桩兜底处无任何限位，应保证浮吊船双臂

架变幅与四主钩起升做到同步，确保抬桩过程中，单桩

始终处于接近水平的状态以防止兜底索具沿桩身方向滑

动。当单桩水平抬升至足够高度后，单桩运输驳船可撤

场。

随后，浮吊船四主钩同步下落，始终保持单桩水平，

直至单桩桩身触及海底泥面。应注意，当桩身快要接触

海底时，在保证兜底吊带不出现相对滑动的情况下，将

桩身调至稍有倾斜的状态，使单桩底部先触及泥面，可

通过兜底位置处主钩吊力数值显著降低来判断，避免顶

部先触泥而导致脱钩。

当兜底的两个主钩吊力为零时，开始同步起升另外

两个主钩，同时浮吊船向桩底方向绞船，利用桩底和泥

面的接触部位为翻转支点进行翻桩，直至单桩竖直。至

此，单浮吊单桩翻桩完成。

图 1 翻桩流程图

1.2 兜底索具脱钩原理

为保证兜底索具可实现脱钩功能，需按图 2 所示的

方式进行索具连接。即用一根环形吊带①对折挂单个钩

头的双钩齿，通过一个大卸扣与一根长环形吊带②连接，

长环形吊带兜住单桩底部，再通过一个大卸扣与下一根

环形吊带③相连，环形吊带③再对折挂另一个主钩的双

钩齿。应注意，环形吊带③在挂前端钩齿前，先用一根

小吊带连接索具钩和钩齿上的封钩卸扣，再将环形吊带

③将其压住。

当浮吊船双臂架同步抬桩直至桩底先触及泥面后，

此时兜底臂架两主钩不带力，然后起升索具钩，将环形

吊带③从对应钩齿上脱离，则环形吊带②与③之间连接

卸扣的重力会实现两吊带的分离，分离后连接卸扣将与

连接的吊带②落入泥面，吊带③则挂于主钩的单个钩齿

之上。至此，脱钩完成，可继续起主吊点钩头完成后续

翻桩工作。
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图 2 脱钩示意图

2 翻桩条件
此方法主要是充分利用浮吊船特性完成翻桩，因此

针对船舶及单桩本身结构形式需具备以下特点：

（1）浮吊船具有双臂架、四主钩结构，并附带索

具钩等辅助钩；

（2）浮吊船单臂架的吊力需满足单桩总重（含索

具重量及必要的动载系数和安全余量）要求；

（3）浮吊船双臂架间距不可过小，以避免抬桩出

现不稳定；

（4）浮吊船单臂架前后两钩钩距与单桩两吊耳间

距相近。

（5）单桩吊耳与其重心位置适当，确保兜底位置

和主吊点位置不同时位于单桩重心的同侧；

（6）满足吊高等其他常规要求。

3 工艺实践应用
以某风场施工为例，该风场水深约 31m，待施工单

桩最终达 1330 吨，桩长最大达 101m。

3.1 浮吊受力要求

以风场内其中一根已施工单桩为例：该桩桩长

91m，桩重约 1290t，桩径为 6—7.3m 变径，主吊耳距

离桩顶 37.2m，重心距离桩顶 45.71m。

施工浮吊两臂架的间距为 24m，由受力分析可知，

在初始抬桩时，浮吊船的主吊臂架总受力约 832.6t；兜

底臂架总受力约 457.4t。当翻桩完成后，由主吊臂架承

载单桩全部重量。

3.2 吊索具选取

无论主吊点索具还是兜底索具，其长度均应保证单

桩在水平状态下触泥时，四个主钩钩头不会入水。

（1）主吊点索具。在单桩翻桩过程中，主吊索具

会绕单桩的两个圆柱式吊耳转动，不宜使用吊带。同时，

考虑到吊点距离桩顶的高度及主吊索具翻桩结束后需承

载整根单桩总重，因此最终选取 2 根 φ256mm 大钢丝

绳圈作为主吊索具。

（2）兜底索具。环形吊带①长度取 16m，额定荷

载 400t，环形吊带②长度取 63m，额定荷载 400t；环形

吊带③长度取 30m，额定荷载 400t；吊带①和②之间、

吊带②和③之间均采用 400t 卸扣连接，卸扣销轴穿过

吊带②，吊带①和③均对折穿过卸扣弓背。

3.3 工程实践与评估

         将前节所述的吊索具按要求进行连接。应注意，

可先完成吊带①与②连接及挂钩，将吊带③连同一个

400t 卸扣挂钩，则单桩兜底时，可直接拖拽吊带②的

一端与吊带③上的 400t 卸扣进行连接完成兜底，如图 3

所示。

图 3 兜底索具连接

索具完成连接后，浮吊船四主钩同步起升进行抬

桩、吊桩入水，如图 4 所示。

图 4 单桩抬桩入水

单桩水平下放时可使桩顶略高于桩底以避免桩顶

内平台接口积攒淤泥。当浮吊船兜底臂架吊力开始变小

时，标志桩底触泥，可继续下放直至吊力为零。当兜底

吊带完全不带力后，起升索具钩将吊带③脱钩，随后主

吊臂架起钩，并调整船位，实现单桩翻桩，如图 5、图

6 所示。

图 5 单桩翻桩         图 6 翻桩完成

自单桩触泥至翻桩完成总共用时约 36 分钟，经记

录，浮吊船主吊臂架吊力时历曲线如图 7 所示。

图 7 翻桩时主吊臂架吊力变化曲线
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摘　要：海底电缆作为海上风电场工程的主动脉，敷设环境复杂，非开挖水平定向钻被广泛应用于海缆登陆段穿堤工程。

本文总结了非开挖水平定向钻的施工特点及施工工艺流程，研究了非开挖水平定向钻设计关键点及穿堤防渗措施，为

后续海缆登陆穿堤设计和施工提供技术参考。
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上图显示了每隔 3 分钟主吊臂架的总吊力。由图表

可知，在翻桩过程中，吊力呈上升趋势，受现场涌浪影

响，吊力存在上下浮动；初始吊力较大可能是由于桩顶

接触泥面而产生的吸附力所致。

4 结语

相较于以往学者提出的单浮吊翻桩方法，本文提出

的单浮吊四主钩翻桩方法，充分利用了现有船舶特性，

通过单船各钩头配合并借助泥面即可完成独立翻桩，无

需单独设计、制造专用工装或桩底加焊吊耳，有效地降

低了施工成本，且施工效率有所保障，为单浮吊船实现

翻桩提供了新的思路和实践经验，之于日后此类大型单

桩的翻桩施工具有指导意义。
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中 国 海 上 风 电 新 增 投 产 规 模 在 2021 年 超 过

16GW，占到全球新增投产规模的 87%。截至 2021 年末，

中国海上风电累计投产装机规模达到 26.4GW，为全球

最大的海上风电市场。一个完整的海上风电场一般由一

定规模数量的风电机组和输电系统构成。输电系统中的

海底电缆作为海上风电场工程的主动脉，联系着整个风

电场的心脏（海上升压站）与指挥中枢（陆上集控中心），

海缆敷设施工为海上风电场建设中的关键一环 [1]。

海缆敷设环境较为复杂，海缆登陆段通常需要穿越

海堤等构筑物。常用的穿堤方案有门架方案、破堤方案

和非开挖水平定向钻工法方案。门架方案是指海缆通过

架空式门架过堤，该方案影响海岸线的外观，地方政府

批复难度较高；破堤方案是指海缆敷设于堤面护坡结构

下过堤，该方案对堤防影响较大，需要破坏堤面护坡和

防浪墙，海缆敷设完毕后还需要重新修复堤面结构，施

工期会影响大堤的防洪安全及交通；非开挖水平定向钻

是指海缆通过水平定向钻工法敷设于堤身以下一定深度

范围内，该方案对堤防基本没有扰动，在做好防渗措施

后基本不会对堤防产生影响，不影响堤防的防洪安全及

正常运行 [2-4]。

非开挖水平定向钻方案在外观影响、施工便捷性及

工程造价等方面具有显著的优势，一般为海上风电场工

程海缆敷设穿堤登陆的首选方案，本文对该方案的施工

工艺、设计要点及穿堤防渗措施开展研究，为后续海缆

登陆穿堤设计和施工提供技术参考。

1 施工工艺

穿堤使用水平定向钻机进行管线穿越施工，一般分

为二个阶段：第一阶段是按照设计曲线尽可能准确的钻

一个导向孔；第二阶段是将导向孔进行扩孔，并将管线

沿着扩大的导向孔回拖到导向孔中，完成管线穿越工作
[5]。主要工序为：测量放线—→开挖工作坑—→导向孔

施工—→扩孔—→管线回拖，施工方案如下：

（1）测量放线。测量前对全站仪、经纬仪、水准

仪等测量仪器进行校定，仪器必须经校验合格且在有效

期内方可使用。测量放线，确定穿越距离和设计穿越线


