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随着世界经济的发展，能源需求不断增加，

石油和天然气的勘探与开发从陆地走向海洋是大

势所趋。海洋工程装备业正面临着战略性的发展

机遇，今后5年将是我国海洋重工产品行业大发展

的黄金时期[1]。为了适应新形势发展的需要，促进

海洋工程事业新市场的开发，开展新型海洋重工

产品建造工艺的研究、建设新型的海洋重工出运

码头具有十分重要的意义。

适用超大型门式起重机出运工艺的
新型海洋重工码头设计创新

吴爱清，俞武华，程 凯
（中交第二航务工程勘察设计院有限公司，湖北 武汉 430071）

摘要：打造世界第一的2台11 000 t轨道式门式起重机，超大型海洋重工产品直接吊运下水、对接、合拢，是海洋重工

产品制造工艺、出运工艺的重大突破。为满足工艺设备轨道基础的超大荷载和严格的变形使用要求，设计提出的超宽整体

卸荷式钢桩组合板桩码头结构方案，结构新颖。而码头结构受力复杂，尚无成熟的计算方法，其受力模型和计算方法值得

进一步研究和探讨。
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1 项目背景

四川宏华集团是专业从事石油钻机、海洋工

程及石油勘探开发装备的研究、设计、制造、总

装成套的大型设备制造及钻井工程服务企业，是

中国最大的石油钻机成套出口企业和全球最大的

陆地石油钻机制造商之一。近年来，宏华集团面

对海洋工程装备行业发展的大好形势，在稳固全

球产能最大陆地钻机制造能力的同时，确定实施
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“下海”战略，经过充分的咨询和分析，拟在江

苏省启东市投资建设宏华启东海洋油气装备制造

基地工程，制造产品为工作水深大于1 000 m的浮

式钻井平台生产系统等海洋重工产品。

在竞争越来越激烈的海洋重工产品制造市

场，保证建造质量缩短建造周期成为众多海洋工

程总装建造基地的追求目标。影响海洋平台建设

周期的因素很多，但是最主要的环节是平台分段

的划分以及总装合拢技术方案的实施[2]。目前国

内大多数船厂在建造海洋重工平台过程中均采用

分段建造、整体合拢的方式，但由于受到场地和

设备的限制，均存在总装合拢过程不紧密、水陆

施工不连续的问题，其有限的合拢能力严重制约

了企业的市场竞争力。宏华集团为把宏华启东海

洋油气装备制造基地工程打造成为现代海洋重工

产品先进制造基地，按照“高起点、高技术、高

效益”的建设理念，从缩短海洋重工产品建造周

期、大力提高企业的建造能力的要求出发，提出

了一种新型的海洋重工产品建造模式：建设新型

海洋重工出运码头，通过超大型轨道移动式起重

机将海洋重工产品吊运下水，再进行对接合拢，

成为无需滑道、半潜驳出运就可完成海洋重工产

品的下水和总装合拢工艺[3]，实现了“海洋装备陆

地造”的理念。

2 新型海洋重工产品出运码头设计创新

2.1 11 000 t轨道式门式起重机吊运工艺

宏华启东海洋油气装备制造基地生产的代表

性海洋重工产品主要有400 ft自升式钻井平台和半

潜式钻井平台，其具体参数如表1所示。

表1 海洋重工产品参数

代表产品 总长/m 型宽/m 型深/m 吃水/m

400′自升式钻井平台(16 800 t) 76 70 9.4 6.7

半潜式钻井平台(35 000 t) 120 80 7.2

为了实现海洋重工产品制造工艺的突破，宏

华启东海洋油气装备制造基地打造世界第一的轨

道式门式起重机——宏海号，宏海号由2台11 000 t
轨道门式起重机组成，其最大起重量达到22 000 t，
轨距124.3 m，总体高度150 m，提升高度最高为

71.38 m，相当于能把500节高铁车厢或20层楼高的

超重、超大型物件提升起来并行走。宏海号主体

结构由桁架式拱型龙门大梁、起重机运行机构、

电气设备和维修用悬挂葫芦组成。桁架式拱型主

梁结构通过焊接与刚性腿上端连接，通过铰接与

柔性腿上部连接，刚、柔性腿下端通过轴稍与行

走机构连接。图1为宏海号示意图。

图1 宏海号示意图

世界第一的起重能力、自身移动式的运行方

式是宏海号独一无二的特点。宏海号能够从陆上

整体起吊22 000 t的自升式石油钻井平台主甲板下

水；也能从陆上整体起吊22 000 t的半潜式石油钻

井平台的下浮体、上部主甲板下水，并进行下浮

体和上部主甲板的拼装对接。以半潜式钻井平台

的建造为例，其工艺流程如下：平台下浮体主结

构和上部甲板结构同时在陆地上开工制造，下浮

体主结和上部甲板主结构总装完成后→下浮体运

输到起吊区→用宏海号吊运下浮体主结构入港池

→上部甲板主结构运输至起吊区→用宏海号吊运

上部主结构至下浮体主结构的上方→下浮体主结

构和上部甲板主结构对接→用宏海号起重机整体

吊装钻机下部结构、钻机井架、生活楼以及其它大

型模块。宏海号上配置的2×600 t起重机也可用于

钻井平台桩腿和钻井架等其它大型模块的安装。

基于上述工艺，宏华海洋启东制造基地能同

时进行10个海上钻井平台建造。单个平台的建造

周期可显著地缩短，省去了船坞、半潜驳和其它

吊机费用，节省了大量的工时。其中半潜式平台
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制造工期可以节省约3个月周期，自升式平台制

造工期可以节省1～3个月周期。该建造工艺突破

了世界海洋装备平台传统建造方式，基本实现了

“海洋装备陆地造”的理念，有效提高了海洋重

工产品建造效率，制造、出运工艺经济、安全、

快捷，促进了海洋装备制造技术的发展。

2.2 挖入式港池的码头布置

根据宏海号的出运工艺要求，出运码头由出

运港池、宏海号轨道基础及出运工位组成，其平

面尺度及高程设计应结合海洋重工产品的设计参

数及工程区风、浪、流、泥沙、地形、地质等自

然条件综合确定。

2.2.1 出运港池尺度

出运港池长度根据宏海号吊装出运工艺需

要，并结合半潜式钻井平台系缆需要确定。半潜

式钻井平台长度为120 m，其首、尾两端的富裕长

度参照《海港总平面设计规范》均取为15 m，港

池长度为150 m。

出运港池宽度B=b（海洋重工产品宽度）+2d，

其中b（海洋重工产品宽度）为代表性海洋重工产

品的最大宽度，取80 m（半潜式平台）；d为海洋

钻采系统在拖航作业时两侧与港池壁之间的富裕

宽度，取15 m，港池宽度为110 m。

2.2.2 高程设计（1985国家高程）

1） 设计水位。

设计高水位：2.60 m（高潮累积频率10%潮位）；

设计低水位：-1.88 m（低潮累积频率90%潮位）；

极端高水位：4.29 m（重现期为50 a的年极值高

水位）；

极端低水位： -2.85 m（重现期为50 a的年极值

低水位）；

防洪设计水位：4.54 m（50 a一遇）。

2） 出运港池岸壁结构顶面高程。

出运港池岸壁结构顶面高程应高于防洪设计

水位，并与后方陆域高程一致，取为4.80 m。

3） 出运港池设计河底高程。

出运港池设计水深

D＝T+Z1+Z2+Z3+Z4    （1）
式中：D为码头前沿设计水深（m）；T为海洋重

工产品最大吃水（m）；Z1为龙骨下最小富裕深度

（m）；Z2为波浪富裕深度（m）；Z3为因配载不

均匀而增加的尾部吃水值（m）；Z4为备淤富裕深

度（m）。

出运港池主要用于半潜式浮体下水以及上部

平台与下部浮体整体合拢作业，因此海洋重工设

计代表产品的吃水取为7.2 m。出运港池的设计水

深为D= 8.6 m。

由于海洋重工合拢周期较长，且合拢过程中

不能如普通船舶一样离泊，设计中必须考虑出运

港池工作过程中可能发生的最低水位，即极端低

水位-2.85 m，故港池泥面设计高程=-11.45 m，取

为-11.50 m。

2.2.3 出运码头布置

出运码头采用挖入式港池的码头布置形式，

港池平面尺度为150 m×110 m，宏海号轨道基础

布置在出运港池两侧，轨距124.3 m，根据海洋重

工产品出运工位及出运港池平面尺度布置，宏海

号港池侧轨道长162 m，陆域轨道长143 m。其平

面布置如图2所示。

2.3 整体卸荷式组合板桩码头结构

本工程码头结构既是出运港池岸壁结构，又

是宏海号的轨道基础。由于宏海号单机自重达

7 300 t，组合吊重达22 000 t，使用过程中其总重

达36 600 t，大大超过了普通码头使用荷载。宏海

号起重高度达71.38 m，结构高度达150 m，在其

使用过程中产生的水平推力及扭矩，以及在风荷

载作用下的水平向荷载作用也会对码头结构产生

很大的影响。而海洋重工产品合拢过程中要求的

水平及竖向位移的精度很高，因此，码头结构应

具有承受宏海号超大竖向及水平向荷载的承载能

力，且其在荷载作用下的位移也应满足宏海号作

业需要。

2.3.1 设计条件及要求

1）水文。

本工程地处长江口北支，潮型呈不规则半日

潮，潮波变形较为剧烈。

2）地质。

工程区域内钻探揭示地层表层主要由人工
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图2 出运码头平面布置

填土及粉细砂，中层为较厚的一层淤泥质粉质黏

土，底层以粉质黏土砂夹土或粉细砂夹黏性土为

主，可作为本工程基础结构的桩端持力层。工程

地质剖面如图3所示。 

N
N NN

N

N

N N

图3 工程地质典型断面
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3）工艺荷载及使用要求。

宏海号为11 000 t轨道式门式起重机，共2台。

2台起重机可单独作业，也可联合吊装作业；联合

作业时2台起重机主梁轴线最小间距为40 m。宏海

号的控制荷载为2台起重机联合吊装作业时对基础

的荷载作用（折算成线荷载）：竖向最大荷载为

3 040 kN/m，横向最大荷载为±174.3 kN /m（同一

腿下2个作用区域，正负号表示2个区域的作用力

方向相反），纵向最大荷载76.2 kN/m（与“宏海

号”行走方向相反）。
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图4 码头结构典型断面

根据宏海号工艺的使用要求，正常作业情况

下，轨道基础最大竖向变形不大于20 mm；横向位

移不大于20 mm。

2.3.2 码头结构设计

由于宏海号荷载及其使用要求的特殊性，其

轨道基础结构的设计以及轨道基础结构与出运港

池岸壁结构如何结合，是码头结构设计难点。经

过多方案研究比较，码头结构采用宏海号轨道基

础与港池驳岸结构相结合的整体卸荷式板桩码头

结构。出运码头结构典型断面如图4所示。

1）卸荷式承台设计。

考虑承台承受宏海号超大的轨道荷载（垂

直、水平）作用和严格使用变形控制要求，结合

桩基布置，确定承台宽度为25 m，其中前沿10.5 m
区域为宏海号轨道基础区，其厚度为4.3 m，后沿

14.5 m范围厚度为2 m。较宽的承台提供良好的卸

吴爱清，等：适用超大型门式起重机出运工艺的新型海洋重工码头设计创新
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荷作用，并为承台桩基布置设计创造条件。承台

纵向分段长度根据相关规范要求不宜大于35 m，

考虑将结构缝设置在组合钢板桩辅桩中心位置，

按照组合钢板桩的单元长度2.682 m，结构分段长

度为32.18 m。

在设计中，为合理确定承台底高程，以尽可

能减小板桩的水平土压力，同时考虑使承台施工

可通过采取简单的降水措施能够完成。本工程区

域上部地层为透水性很强的砂层，地下常水位在

1.0 m左右，设计低水位为-1.88 m。综合考虑地下

水位、地层等因素，确定承台底高程为0.5 m，位

于地下常水位下0.5 m。 
2）桩基础设计。

① 板桩结构。

本工程区域内钻探揭示，地层自地表至-17.0 m
高程主要为人工填土及粉细砂，在-17.0 ~ -29.0 m高程

为一层较厚的淤泥质粉质黏土，在-29.0 ~ -40.0 m
高程为粉质黏土。根据上述地质特征，本工程板

桩需穿过底高程为-29.0 m的淤泥质粉质黏土层，

板桩长度达31 m。由于本工程板桩需承受宏海号

轨道基础传递的竖向荷载，并且码头结构变形满

足工艺使用要求，经过对地下连续墙、钢板桩以

及钢桩组合板桩等多方案的比较，设计采用钢桩

组合板桩，其结构由“φ1 219 mm钢管桩+AZ20-
700 mm钢板桩”联合组成。φ1 219 mm钢管桩作

为主要受力结构，具有较强的抗弯能力，能够承

受较大的侧向水平力；AZ20钢板桩作为辅桩具有

良好的传力和互锁性，同时该结构有一定的转角

适应范围，可较好的调整打桩偏差而不会出现如

脱离、渗漏等问题。板桩的施工可采用陆上打桩

机直接施打，施工简单。

② 墩台桩基。

墩台桩基设计需满足承受宏海号竖向荷载

和水平荷载作用，同时满足荷载作用下变形控制

要求，综合考虑地质条件、施工沉桩可实施性以

及工程费用等因素，设计选用竖向承载力及抗弯

能力较强的φ1 000PHC桩作为墩台桩基。经过计

算，码头前沿10.5 m范围墩台区布置2排直桩及2排
斜桩，桩基横向最小间距为2.8 m，纵向最小间距

为3.0 m，其中2排斜桩为前斜桩；10.5 m以后墩台

区布置3排斜桩，分别为1排前斜桩两排后斜桩，

横向最小间距为3m，纵向间距在3～7 m不等。斜

桩斜率最大为6∶1。
结构分段桩位布置如图5所示。

图5 结构分段桩位布置

3）结构计算。

码头结构为超宽整体卸荷式板桩结构，墩台

桩基桩距小，密度大，直桩与斜桩相互交错，有

群桩效应，且对板桩墙土压力具有遮帘作用，另

外，板桩墙顶嵌固在墩台上，承受墩台传递的竖

向轨道荷载，板桩墙既承受较大的弯距又承受较

大轴向力，码头结构受力十分复杂，其受力变形

分析计算难度很大。设计采用三维有限元方法进

行计算，φ1 000 PHC桩基采用杆件单元模拟，

承台结构采用实体单元建模，组合钢板桩结构

采用等刚度替换的方式折算成钢管桩，然后采用

杆件单元模拟。结构受力采用多种受力模型进行

计算，绘制各构件在不同受力模式下的内力包络

图，取其中最大包络值进行结构设计。

3 结语

1） 宏海号2×11 000 t轨道门式起重机的综合

性能指标居世界第一，建造后2万吨级海洋重工产

品可直接吊运下水和对接，体现了“海洋装备陆

地造”的理念，是海洋重工产品制造工艺、出运

工艺的一次重大创新，提升了我国海洋重工产品

制造实力。
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