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新型沉箱吊具的设计
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摘要: 目前在沉箱吊装施工中ꎬ 大多采用人工穿销工艺ꎮ 人员需要高空和潜水作业ꎬ 效率低、 安全风险大ꎮ 为简化施

工ꎬ 设计一种可以利用吊船索具钩实现自动开合的沉箱吊具及其吊点ꎬ 并应用到实际工程中ꎬ 现已完成了 ２００ 余次吊装施

工ꎮ 可显著提高效率、 降低风险、 节约成本ꎮ

关键词: 沉箱吊装ꎻ 吊具ꎻ 挂钩ꎻ 脱钩ꎻ 吊点

中图分类号: Ｕ ６５５􀆰 ３＋ １ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０１６)１１￣ ０２０３￣ ０４

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｅｗ ｃａｉｓｓｏｎ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
ＳＵＮ Ｒｕｉ￣ｑｉａｎ ＰＡＮ Ｙｉｎｇ

 Ｎｏ􀆰 ３ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. ｏｆ ＣＣＣＣ Ｆｉｒｓｔ Ｈａｒｂｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｄａｌｉａｎ １１６０８３ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｗｈｅｎ ｌｉｆｔｉｎｇ ａ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｉｓｓｏｎ ｉｎｓｅｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｌｌｉｎｇ ｐｉｎｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｍａｎｐｏｗｅｒ ａｎｄ ａｅｒｉａｌ ＆ ｄｉｖｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｇｒｅａｔ ｄａｎｇｅｒ.
Ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｅ ｄｅｓｉｇｎ ａ ｎｅｗ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｓｌｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｆｉｘ ａｎｄ ｕｎｈｏｏｋ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｉｇｇｉｎｇ ｈｏｏｋ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２００ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ.Ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｎｄ
ｃｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ􀆰

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃａｉｓｓｏｎ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｌｉｎｇ ｆｉｘｉｎｇ ｈｏｏｋ ｕｎｈｏｏｋ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

收稿日期: ２０１６￣０４￣１２

作者简介: 孙瑞谦 (１９８０—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事港口工程施工ꎮ

　 　 钢筋混凝土沉箱作为重力式码头的墙身结构ꎬ
是水运工程中常见的大型预制构件 １ ꎮ 沉箱安装

有浮运和起吊安装两种方法ꎮ 起吊安装的沉箱受

起重船能力制约ꎬ 一般体型较小ꎮ 但起吊安装也

有其自身优势: １) 对预制场地要求不高ꎬ 不需要

专门台座ꎬ 适应在岸壁临时预制场预制的沉箱ꎻ
２) 由于吊装施工ꎬ 沉箱的安装精度相对较高ꎻ
３) 因为可以适应箱顶不出水等特殊要求的沉箱ꎬ

因此在沉箱安装工程中应用广泛ꎮ 传统的沉箱起

吊工艺有 ２ 种: 一种是预埋吊环起吊ꎬ 另一种是

穿销起吊 ２ ꎮ 由于吊环埋在箱口ꎬ 尺寸受限ꎬ 承

载力一般较小ꎬ 因此广泛应用的是穿销起吊工艺ꎮ
穿销起吊一般在沉箱外壁预埋吊孔ꎬ 采用销轴穿

过吊孔ꎬ 用钢丝绳圈连接销轴与吊架ꎬ 吊船主钩

钢丝绳连接吊架起吊(图 １)ꎮ 穿销起吊工艺的优

点是节约材料ꎬ 缺点是由于吊点位置较高(大多在

沉箱顶口 ２ ~ ３ ｍ 附近)ꎮ 起吊前ꎬ 需要操作人员

从软梯爬到销孔位置处进行高空作业插销轴ꎮ 而

沉箱安装后ꎬ 销孔位置又低于沉箱顶口 ２ ｍ 左右ꎬ
一般在低潮面以下ꎬ 需要潜水员水下作业将销轴

抽出ꎮ 存在高空和潜水作业ꎬ 风险大ꎬ 效率低ꎮ
因此有必要开发一种能够自动挂钩和摘钩的吊装

工具来提高作业效率ꎬ 降低施工风险ꎮ
威海市金线顶护岸改造工程采用专用的直角

吊钩吊具成功起吊 ２６０ ｔ 的半圆体构件ꎬ 此吊具可

以自动挂、 摘钩ꎬ 且可翻转半圆体ꎬ 大幅缩短预

制和安装工期ꎬ 为新型沉箱吊具的设计提供了很

好的实例参考 ３ ꎮ
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图 １　 沉箱穿销吊装

相比半圆体ꎬ 沉箱往往更重ꎬ 且沉箱安装后

内部需要回填ꎬ 为防止沉箱内填料流失ꎬ 吊孔不

宜过大ꎬ 因此限制了吊钩的尺寸和能力ꎮ 针对其

特点ꎬ 在沉箱吊具设计过程中ꎬ 采用了最大 ８ 吊

点的方案ꎬ 结合大吨位吊船结构ꎬ 将 ８ 吊点分为 ２

组ꎬ 分别挂于 ２ 个吊船主钩上ꎬ 从而增加了吊具

的起重能力ꎬ 扩展了适应性ꎮ

１　 吊具设计

１􀆰１　 设计目标

吊具设计目标是可以实现自动挂钩和摘钩ꎬ

从而免去高空和潜水作业ꎻ 最大起吊吨位应满足

常见的小型沉箱的质量ꎬ 并与现有常规设备能力

匹配ꎬ 应在 ７００ ｔ 以上ꎻ 起吊沉箱宽度覆盖常见

小型沉箱的尺度ꎬ 一般 ５ ~ １０ ｍꎮ 吊具既属于施

工临时结构ꎬ 又属于起重设备ꎬ 为保证安全ꎬ 按

照偏严格考虑ꎬ 参考 «起重机设计规范» 验算其

结构  ４ ꎮ

１􀆰２　 方案

吊具总体思路参考炼钢厂的钢板卧卷吊具ꎬ

有 ２ 个直角的吊钳ꎬ 可以将成卷的钢板吊起ꎬ 不

需要人工挂钩摘钩ꎮ 本吊具方案也是利用直角吊

钩抓取沉箱ꎬ 综合考虑尺寸和材料ꎬ 单个吊钩设

计起吊质量为 １００ ｔꎬ ４ 个吊钩 １ 组ꎬ 挂在 １ 个吊船

主钩上ꎬ ２ 组可起吊 ８００ 吨级的沉箱ꎮ 吊具机构分

成两大系统: １) 起重系统ꎬ 功能是承担沉箱自

重ꎬ 并将重力传递到吊船主钩ꎻ ２) 摘、 挂钩系

统ꎬ 功能是实现机械化的挂、 摘钩(图 ２)ꎮ

图 ２　 新吊具结构

起重系统采用主钩钢丝绳通过销轴连接耳板ꎬ

耳板再通过销轴连接沉箱吊钩的形式ꎬ 传力路径

是: 沉箱—沉箱吊钩—耳板—主钩钢丝绳—吊船

主钩ꎮ

摘、 挂钩系统利用索具钩牵引钢丝绳ꎬ 拉动

拉杆带动翼板旋转ꎬ 实现沉箱吊钩自动摘钩操作ꎻ

当放松索具钩时ꎬ 依靠吊钩和翼板转轴的自重可

实现自动挂钩ꎮ 起吊时ꎬ 吊钩和吊孔之间的摩擦

系数按照钢对钢取 ０􀆰 １５ꎬ 即水平锁定力可达到自

重力的 ０􀆰 １５ 倍ꎬ 通常海况下足以防止沉箱脱钩 ５ 

(图 ３)ꎮ

图 ３　 新吊具工作

１􀆰３　 结构

１􀆰３􀆰１　 沉箱吊钩

沉箱吊钩是吊具的主要承重构件ꎬ 吊钩插入

吊孔中ꎬ 承受沉箱自重作用ꎬ 属于拉弯构件ꎬ 在

转角处产生了较严重的应力集中ꎮ 为减小应力集

􀅰４０２􀅰
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中ꎬ 在吊钩转弯处顶面进行了圆弧过渡ꎬ 吊钩结

构采用有限元软件建立实体模型计算 ６￣７ ꎬ 结果如

图 ４ 所示ꎮ

应力∕ＭＰａ

图 ４　 沉箱吊钩应力云图

沉箱吊钩采用迭片式ꎬ 便于加工制作、 降低

成本ꎮ 根据«起重机设计规范»规定ꎬ 迭片式吊钩

强度计算中相应于钢材的屈服点的安全系数不应

低于 ２􀆰 ５ꎬ 因此选用 Ｑ６９０Ｄ 钢材ꎬ ３０ ~ ４０ ｍｍ 厚板

材的屈服强度为 ６７０ ＭＰａꎬ 计算许用应力:  σ ＝

６７０∕２􀆰 ５ ＝ ２６８ ＭＰａ( >２２０􀆰 ３ ＭＰａ)ꎬ 满足要求ꎮ

穿销吊装时ꎬ 销轴外径一般要小于吊孔内径

３０ ｍｍ 以上才能较顺利穿入ꎬ 因此吊孔与销轴之

间接触为线接触ꎬ 存在较大的局部压应力ꎮ 新吊

具在吊钩上设置了垫块ꎬ 垫块的圆弧与吊孔内径

相同ꎬ 改线接触为面接触ꎮ 减小了沉箱吊钩与吊孔

之间的局部压应力ꎬ 通过垫块传递ꎬ 也使吊钩受

力位置更加明确ꎮ

１􀆰３􀆰２　 支撑架

沉箱吊钩通过销轴和耳板与支撑架连接ꎬ 每

榀上支撑架有 ４ 个沉箱吊钩ꎬ １ 套 ８００ ｔ 吊具采用

２ 榀支撑架ꎬ 作用是抵抗主钩钢丝绳的水平向分

力ꎬ 与穿销起吊工艺中的吊架作用相同ꎮ 因为吊

船主钩的钢丝绳一般较长ꎬ 所以支撑架受力较小ꎬ

按照绳长 １５ ｍꎬ ８ ｍ 宽 ８ 钩吊 ８００ ｔ 沉箱计算内力

见图 ５ꎮ

图 ５　 支撑架弯矩、 轴力

支撑架按照平面框架设计ꎬ 框架长向杆件采

用双 ３６ ａ 槽钢间距 ２８ ｃｍ 背扣后焊接小箱梁ꎬ 计

算其强度和稳定性满足 «起重机设计规范» 规定ꎬ

当沉箱宽度变化时ꎬ 只需要调整耳板在小箱梁上

的位置即可ꎮ 短向杆件采用 ３６ ａ 槽钢ꎬ 与小箱梁

等高连接ꎬ 在相交处采用节点板连接ꎬ 满足弯矩

传递要求ꎮ

当 ２ 个支撑架同时使用时ꎬ 为防止支撑架相

撞和便于定位ꎬ 可采用较细杆件将两支撑架连接ꎮ

因为吊船两主钩有可能不完全同步ꎬ 所以要注意

杆件端部应有小幅的活动裕量ꎮ

１􀆰３􀆰３　 其他

其他构件ꎬ 如: 耳板、 拉杆、 翼板和销轴等

均参考«起重机设计规范»规定验算ꎮ

２　 吊孔设计

吊孔的设计既要考虑沉箱吊钩入孔容易ꎬ 同

时又不能过大ꎬ 过大的吊孔对结构产生削弱ꎬ 且

箱内回填的块石有可能通过吊孔漏出ꎮ 穿销起吊

工艺中ꎬ 吊孔内径一般在 ２０ ~ ２５ ｃｍꎬ 改换工艺

后ꎬ 吊孔尺度不应相差过大ꎮ

􀅰５０２􀅰
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２􀆰１　 外形

迭片式吊钩的钩头截面是矩形ꎬ 与之对应的

吊孔形状首选也是矩形ꎬ 但考虑到吊孔受力较大ꎬ

矩形孔转角处产生的应力集中有可能引起较大的

沿 ４５°角方向的裂缝ꎬ 因吊孔多在水位变动区ꎬ 腐

蚀严重ꎬ 所以这区间的裂缝对沉箱的耐久性影响

较大ꎮ 为了防止出现这样的裂缝ꎬ 将吊孔形状改

为上圆下方的形状(图 ６)ꎬ 并通过现场模型试验

进行修正ꎬ 确定了沉箱吊钩能够顺利入孔的最终

尺寸ꎮ 为了防止沉箱内块石泄漏ꎬ 对吊孔底部采

用斜坡处理ꎬ 使吊孔外侧大ꎬ 内侧小ꎬ 小孔端最

大尺度 ２８ ｃｍꎬ 与穿销工艺相差不多ꎬ 对沉箱结构

影响小ꎮ

图 ６　 吊孔埋件尺寸 (单位: ｍｍ)

２􀆰２　 结构

吊孔配筋方式参考 «水运工程混凝土结构设

计规范» 中对圆形吊孔的规定ꎬ 采用吊筋、 孔洞

加强钢筋和方格网式间接钢筋组合的形式ꎬ 用有

限元软件分析计算吊孔处的应力和裂缝ꎬ 通过调

整配筋使其裂缝满足规范要求ꎮ 吊孔附近应力分

布见图 ７ꎮ

图 ７　 吊孔附近应力分布

３　 吊具应用

本吊具第 １ 批加工了 ３ 组ꎬ 其中 ２ 组应用到

大连泛海金龙湾人工岛项目和大连小窑湾国际商

务中心护岸工程ꎬ 另外 １ 组应用到大连庄河陆岛

交通码头工程和辽宁海事局庄河海事监管基地工

程上ꎮ 目前已经完成 １０６ 个沉箱的装船和安装ꎬ

共计 ２１２ 次起吊ꎬ 吊具整体运行良好ꎮ

据现场实测统计ꎬ 吊运 ８ 吊孔沉箱的 ２ 组吊

具同时使用时ꎬ 从吊具移至沉箱顶面到 ８ 个沉箱

吊钩完全进入吊孔在 ８ ｍｉｎ 内即可完成ꎻ 单组使用

时ꎬ ４ 个沉箱吊钩入孔不超过 ６ ｍｉｎꎻ 安装完成后

自动脱钩仅需提升索具钩即可ꎬ 时间可忽略不计ꎮ

而传统的人工爬软梯插销轴即使各孔同时作业最

快也需要 １􀆰 ５ ｈꎬ 潜水员拔销轴耗时则更长ꎬ 效率

提高显而易见ꎮ 采用此吊具后ꎬ 沉箱安装效率较

传统穿销起吊方式整体提升 ３ ~ ５ 倍ꎬ 现场操作人

员由 １６ 人减少到 ５ 人ꎮ 大幅节约人工和起重船台

班ꎬ 工期效益和经济效益均十分显著ꎮ

４　 结语

为了解决沉箱吊装传统穿销工艺效率低、 风险

大的问题ꎬ 设计了新型沉箱吊具及配套吊点ꎮ 新吊

具可以实现自动挂钩和摘钩ꎬ 结构和工艺设计简

明合理ꎮ 现场 ２００ 余次实际应用检验结果表明:

该吊具可显著提高效率ꎬ 降低风险ꎬ 节约成本ꎮ
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