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摘  要：在墩台施工中，独立墩的基础施工是最重要的环节，其中基床整平的质量和进度决定了整个墩台施工效率。
用水下整平机整平基床和用人工水下整平基床来比，已经大大提高了施工效率。文中将结合西非加纳特马 LNG 码头工
程项目离岸式墩台基床整平采用水下整平机施工，对水下整平机的工作流程进行了介绍并探讨如何提升施工工效。 
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一、前言 

对于抛石基床的整平，在没有使用整平机前，一般是潜
水员水下人工整平的方法。由于水下施工条件的恶劣性，人
工整平基床的质量和进度得不到保证[1]。文中结合在西非加
纳特马 LNG 码头工程项目，采用水下整平机施工独立墩基床
的施工案例，将对水下整平机的工作流程进行介绍，分析施
工中存在的一些问题，探讨如何提升施工工效，期望能给代
价在以后相似的重力式码头基床整平施工中有所思考。 

二、工程概况 

加纳特马 LNG 码头工程项目位于非洲西部，加纳南部沿
海，俗称黄金海岸。本项目码头为离岸式墩台结构，2 个靠
船平台及 5 个系缆墩的基础设计为两种型号的沉箱结构，重
量分别约 1,991t 及 1,542t，沉箱之上为现浇平台。靠船平
台及系缆墩采用沉箱基础结构，靠船平台的沉箱尺寸为：长
×宽×高=19.41×12.62×18.0m，重量约 1,991t，系缆
墩的沉箱尺寸为：长×宽×高=14.85×10.62×18.7m，重
量约 1,542t。沉箱基床抛石规格为 15~120kg 块石，趾部
外侧一圈抛填 300~500kg 规格石，基床范围外坡比 1：1.5。
基床顶部标高分别为-16.5m 和-14m，基床顶部预留 10cm
为整平层，采用 10~31.5mm 碎石进行整平。用水下整平机
进行整平，优点是整平精度和效率较高，受施工条件影响较
小，相对传统的潜水员人工整平，其在精度、效率、成本、
安全性上优势显著。独立墩基床典型断面如图 1 和图 2 所示。 

 
图 1 靠船平台沉箱基床典型断面图 

 

图 2 系缆墩沉箱基床典型断面图 

三、水下整平机的结构及施工工艺流程 

1．水下整平机的结构和工作原理 

水下整平机主要是采用钢箱梁框架形式，主要有钢结构
主体系统、传动系统、油缸支撑系统、操作和控制系统、测
量定位系统、密封舱集成阀组等部分组成。为坐底式水下整
平施工装备，整套布料作业的底盘由支撑油缸支撑在待整平
的基床面上，且布料作业底盘通过支撑油缸的升降，具备高
低调节功能。布料斗身通过横移和纵移驱动马达，实现布料
斗的碎石下料及刮平作业。通过安装在底盘上的立柱支撑系
统，支撑顶部的框架平台，在平台上布置有动力系统、控制
系统、排水系统以及喂料监控系统。 

 

 

图 3 整平机结构图 

2．整平机施工工艺流程 

整平机水下基床整平施工流程如图 4 所示。 

 

图 4 整平机水下施工工艺流程 
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（1）起吊整平机 
整平机自重约 34t，由驳船上的履带吊吊起整平机悬空，

用拉绳使整平机与驳船固定好后，缓慢移船至基床整平区域
准备定位。 

（2）整平机粗定位 
根据基床尺寸大小，合理布置整平机机位的布置图。粗

定位时，根据整平基床的位置、驳船的位置、吊机的跨距，
采用 GPS 仪器进行定位。浮鼓漂浮的位置为整平机四个角点
落在基床上的粗略位置。再通过用 GPS 仪器去测量 2 个浮鼓
的位置，判断整平机的位置是否满足要求。 

 

图 5 整平机粗定位示意图 

（3）精定位，调整标高 
整平机下水前需要在布料管上安装测量棱镜，方便精定

位时使用。粗定位完成后，整平机作手在驳船上控制液压泵
使布料管依次移动至整平机框架四个角点，测量员用全站仪
测量每个位置的坐标和高程，通过对讲机告诉操作手，使整
平机支腿提高或者降低，使布料管的四个角点达到设计要求
的标高。本项目独立墩基床整平宽度是 18.62m 和 16.62m，
设计标高-16.5m 和-14m。预留沉降 4cm，不设置倒坡。 

（4）喂料，基床整平 
精定位完成后，开始整平机床。驳船上提前备好整平需

要使用的碎石，船上的挖机给自制的料斗装好石料，吊机起
吊料斗对整平机喂料。操作手在驳船上控制整平机操作台，
使整平机料管匀速移动，碎石将通过料管均匀铺撒在基床顶
面并刮平。由于料管直径 0.8m，所以每走完一道后，移至
下一道的距离是 0.8m，测量员会在岸上碎石观测整平机的
标高或者移动的距离是否有偏差，如有会告知操作手及时调

整。在料管移动的过程中，需要安排专人用打水的方式检查
料管的剩余碎石量，以免料管空走。一个机位整平完成后，
起吊整平机，移至下一个机位，重复此施工工序。料斗装料
和专人检查料管图见图 6。 

 

图 6 喂料整平 

四、调查影响施工工效的主要原因 

为了调查出哪些因素影响整平机的施工工效，对整平机
在 LNG 码头项目一个月的整平时间里，对各工序以及整平机
的状况进行了统计。 

表 1 单个沉箱位整平工序耗时统计 

内容 移船 起吊/下水 挂/解构 定位 探料 布料整平 

平均耗时 2.5h 1h 1h 2h 2h 9.5h 

平均总耗时 18h 

表 2 整平机运行记录 

内容 作业天数 停置天数 维修天数 

时间（d） 14 9 8 

故障比 26% 

五、原因分析 

1．找出末端因素 

结合现场实际情况的调查情况，从人、机、料、法、环、
测六个方面对影响水下基床整平工效的原因进行分析，得出
以下 7 个末端因素： 

（1）天气影响，大风大雨天气无法施工； 
（2）整平机的控制电路脆弱易损； 
（3）整平机液压油管绑扎不正确、防护不到位； 
（4）行走机构设计不符合现场施工； 
（5）移船定位耗时； 
（6）定位调平、打水探料繁琐； 
（7）起吊、解挂钩困难。 
2．要因确认 

根据列出的末端因素，逐条调查分析，得出要因确认表 3。 
表 3 要因确认表 

序号 末端因素 确认内容 确认方法 确认情况 是否为要因 

1 天气影响 恶劣天气影响施工概率 统计分析 恶劣天气造成暂停施工的概率小于 10% 否 

2 控制电路脆弱易损 线路故障概率 统计分析 
电路维修需要将整平机吊起后移船至岸边，将整平机放到岸上进行维修，在有配件的前提下，

耗时一般为 1-2 天，严重时同一问题会反复出现，影响较大。 
是 

3 液压油管故障 检查油管是否防护好 现场调查 液压油管不直接与整平机棱角接触 否 

4 行走机构设计不适应现场施工 结构件故障调查 现场调查 

行走机构滚轮轴偏细，放置整平机时若基床存在高点容易损坏。另外滚轮与轨道间隙过大，行

走时两侧容易因不同步导致运转负荷增大乃至卡死的现象。行走装置无防护，容易掉入石料，

损伤机械。 

是 
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续表 3 

序号 末端因素 确认内容 确认方法 确认情况 是否为要因 

5 移船定位耗时 移船时间统计、移船过程控制 统计分析、现场调查 移船耗时可减少不超过 5% 否 

6 打水探料繁琐 打水探料的时间统计 现场调查 

平均布料每往返 1 次需要进行两次探料，完成一个整平机位平均需要打水探料 6-8 次，测量人

员使用浮排到达布料管进行打水探料，完成一个沉箱位整平打水探料占用时间约为 1~1.5 小时。

占总整平时间的 5.5%。 

是 

7 起吊、解挂钩困难 解、挂钩时间统计 统计分析 使用钢丝绳起吊整平机，钢丝绳尺寸偏大，重量大，水下牵引钢丝绳、挂/解钩耗时长。 是 
 
通过以上分析，最终确定的主要因素有四个： 

表 4 要因统计表 

序号 主要因素 

1 控制电路脆弱易损 

2 行走机构部件强度不够 

3 打水探料繁琐 

4 起吊、解挂钩困难 

六、对策措施及效果 

1．对策实施一 

针对控制电路脆弱易损的问题，将控制电路主体转移到
驳船上，密封舱内仅留有液压油阀组，分离液压阀组与主体
控制电路，对新造整平机控制电路进行改进。 

效果：将控制电箱从密封舱内改到与泵站一体，大大减
少了故障率，且出现故障后的维修也不需要起吊整平机，直
接在驳船上就能维修，节省大量时间。 

2．对策实施二 

针对行走机构部件强度不够的问题，对滚轮轴、齿轮齿
条等采用强度更高的材料和尺寸，采用非焊接安装方式。将
齿条宽度从 2cm 增加到 4cm，增大齿条强度的同时也保证
了齿轮齿条可以最大程度的咬合，保证了运行的平稳性。齿
条加高，下方有足够的尺寸开安装孔，齿条分段连接，实现
高度可替换性，在某段齿条出问题后可以迅速完成更换维修。 

 
图 7 齿条及齿条安装图 

为了最大限度保证齿条安全，保证整平机行走运行稳定，
在液压马达减速机以及行走小车上方增加防护罩，行走滚轮
前方增加清理石料的挡板，避免因石料落入其中导致构件损
坏。 

效果：整平机运行更加平稳，结构更加稳定。 
3．对策实施三 

针对需要人工频繁打水检测布料管，设计空料自动报警
装置，安装在布料管上，待管内石料下降到指定位置时，配
重拖带浮标下降，没入水中，操作手看到后可以安排吊机进
行补料，省去了人工打水探料的时间。 

效果：取消了人工探料的时间，减少单个沉箱整平时间

约 2.5h。 
4．对策实施四 

针对钢丝绳重量大，水下牵引钢丝绳、挂/解钩耗时长的
问题，采用新型高分子吊带，下面是两种吊具的对比： 

表 5 吊具使用对比 

内容 钢丝绳 高分子吊带 

尺寸 Φ34mm Φ56mm 

单根重量 108kg 25kg 

总挂/解钩时间 65 分钟 20 分钟 

效果：高分子吊带更加轻便，能更快的完成整平机的起
吊工作，节约时间。 

5．工效检查 

通过对整平机的对策实施完成后一个月内基床整平的工
效进行调查分析： 

表 6 单个沉箱整平耗时对比 

内容 移船 起吊/下水 挂/解构 定位调平 探料 布料 

实施前 2.5h 1h 1h 2h 2h 9.5h 

实施后 2.5h 0.5h 0.5h 2h 0.5h 6h 

整平时间减少 6h 

表 7 整平机施工故障记录对比表 

内容 
液压油管爆

裂 
电路故障 控制元件故障 传动机构故障 机械结构件故障 

实施前 2 3 1 1 1 

实施后 1 1 1 0 0 

总减少率 62.5% 

表 8 整平机作业天数对比 

内容 作业天数 停置天数 维修天数 

实施前工作时间（天） 14 9 8 

实施后工作时间（天） 26 2 3 

通过对比发现，单个独立端沉箱基床整平时间减少
33.33%，整平机单月施工故障率减少 62.5%，工作时间增
加 85.7%，效果显著。 

七、结语 

水下整平机对码头基床的整平工作受环境的影响较小，
不像人工水下整平不仅受到潜水员的身体状况，还有施工环
境条件的影响。整平机的使用在进度和质量方面都优于人工
整平，通过上述措施的探讨和实施，更加提高了水下整平机
的施工效率，为工程取得了良好的经济效益。 
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