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摘 要：为解决东营港东营港区北防波堤 5号—8号油品化工泊位工程（5号、6号泊位）海上现浇施工过程中效率较
低的问题，在高桩码头结构施工中创新应用了塔吊及人行钢便桥，通过合理选择塔吊基础形式及塔吊位置，保证了

塔吊主体的稳定性。钢便桥通过设计加工可分离支腿，极大地提高了钢便桥在码头结构上的适用性。通过 2种创新
应用的组合，施工环境从水上施工转变为陆上施工，海上现浇施工受天气影响的现象显著改善，生产效率明显提高。

文章总结了塔吊在高桩码头上如何确定位置及基础形式、人行钢便桥的设计加工及各施工过程中面临问题的解决方

案，可为后续类似海上现浇施工提供经验支持。
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0 引言

高桩码头由基桩和上部结构组成，桩的下部

打入土中，上部高出水面，属透空结构，波浪和

水流可在码头平面以下通过，对波浪不发生反射，

不影响泄洪，并可减少淤积，广泛适用于软土地

基[1]。目前高桩码头特别是离岸式码头，多采用船

机配合起重机施工，人员进出也主要通过乘坐交

通船，导致高桩码头施工受天气影响较为严重，

因此克服天气影响与施工进度密切相关。东营港

东营港区北防波堤 5 号—8 号油品化工泊位工程
（5号、6号泊位）前期使用常规工艺，船舶施工受
天气影响较大，造成工效低、船机成本投入大，

为解决这一问题，本文对使用塔吊及人行钢便桥

替代船机进行了研究。

1 工程概况、自然条件及特点

1.1 工程概况

东营港东营港区北防波堤 5 号—8 号油品化
工泊位工程（5号、6号泊位）位于山东省东营市东
营港经济开发区规划北防波堤南侧海域，为典型

的离岸式高桩码头。

本工程建设 2个 10万吨级油品化工泊位（结
构兼顾 15万吨级油船），新建引桥 1座，海上及
陆上管廊配套设施等。码头泊位总长度 729 m，
码头工作平台采用高桩梁板式结构，码头上部结

构为预制混凝土梁板结构，包括前边梁、纵梁、

面板和靠船构件等预制构件。集液池平台、消控

楼平台等均为高桩墩台式结构，通过简支板桥与

主体相接。本工程混凝土以现浇为主，设计方量

56 901 m3，钢筋 8 039 t。
1.2 自然条件及特点

东营港位于黄河入海口以北，气候特征属于

季风区暖温带大陆性气候，四季特征较为明显。

年平均气温 13.8 益，年平均降水量 549 mm，降水
主要集中在 6—8月，年平均降水日数 70 d。东营
港地区常风向为 SSE向、E向，最大风速达 21.0
m/s，无风天气较少，占比不到 1豫。本海区潮汐
为正规日潮，1 个月中有 20 d 左右每天只出现 1
次高潮和 1次低潮，潮位曲线较规则。

东营港港区东北面朝海，虽有海堤掩护，但

受东风、东南风影响仍较严重，正常季节天气利

用率为 67豫，防波堤外侧属于无掩护水域，天气
利用率偏低，约 50豫。
2 塔吊施工工艺

2.1 工艺原理

高桩码头主要以桩基承受荷载，利用高桩码

头原有结构为基础，根据码头的尺寸合理选择塔

吊位置及臂长，在保障结构稳定的前提下尽最大

程度地覆盖施工作业面，同时利用塔吊作业范围

广、吊运速度快等优势，可有效取代原有的水上

浮吊方案，显著提升水上施工效率。

2.2 技术参数及平面布置

本工程 2个泊位共安装 5台塔吊，3 台用于
海上现浇施工，2 台用于房建施工。根据塔吊设
计安装手册，确定最大独立高度状态下工作和非

工作状态荷载，确认塔吊的技术参数[2]。5座塔吊
技术参数见表 1。
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2.3 工艺实施要点

塔吊 4 个柱脚间距为 2 m，基础尺寸应不少
于 3 m，5 号泊位由于桩帽及下横梁已经浇筑完

成，仅剩宽度为 1 m的上横梁未进行施工。先安
排起重船进场安装 5号泊位纵梁，安装完成后在
指定位置下横梁顶部浇筑一个扩大基础并预埋塔

图 2 6号泊位塔吊平面图

5号塔吊
3号塔吊

50 m塔吊作业范围

75 m塔吊作业范围

码 头 主 体

4号塔吊

60 m塔吊作业范围

6号泊位长 230 m，桩帽尚未浇筑，安装 1台
塔吊进行桩帽、横梁等整体施工，基础设置在第

二、三结构段交接处（17、18排架），臂长 75 m，

负责 6号泊位二、三结构段施工。第一结构段利
用海水泵房原塔吊（臂长 60 m）施工，臂长不足时
采用船吊配合，6号泊位塔吊平面位置见图 2。

1号塔吊 2号塔吊

65 m塔吊作业范围

75 m塔吊作业范围

码 头 主 体

图 1 5号泊位塔吊平面图

5 号泊位长 250 m，桩帽及下横梁已浇筑完
成，安装 2 台塔吊进行上部结构施工。1 号塔吊
臂长 65 m，基础设在第 6 排架纵梁现浇节点处，
负责 5号泊位一二结构段及后方引桥施工；2 号
塔吊臂长 75 m，基础设在第 20 排架纵梁现浇节
点处，负责 5号泊位第二、三结构段及后方引桥
施工。5号泊位塔吊平面位置见图 1。

表 1 塔吊技术参数表

塔吊 塔吊高度/
m 塔吊重量/t 塔吊臂长/

m 施工范围

1号塔吊 28.5 64.5 65 5号泊位一二结构段
2号塔吊 13.5 59.0 75 5号泊位二三结构段
3号塔吊 15.0 60.0 75 6号泊位二三结构段
4号塔吊 28.5 63.0 50 消控楼

5号塔吊 19.5 58.0 60 海水泵房
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吊基础预埋件，扩大基础浇筑时以纵梁为侧模板，

可与该排架上横梁同时浇筑。待相邻一排架的现

浇上横梁、现浇纵梁均浇筑完成后方可进行塔吊

安装，此时 3个排架已形成一个整体，3 个排架
的桩将共同受力，满足塔吊基础受力条件。

而 6号泊位桩帽尚未浇筑完成，故该处塔吊
基础将相邻的 2个桩帽浇筑为一个整体形成小承
台，在承台中预埋柱脚后进行立塔。6号泊位 17、
18 排架原为 2 个独立排架，每个排架有 3 个桩
帽。因塔吊基础需要良好的稳定性，故在桩帽浇

筑之前，将 17、18排架中间的 2个桩帽通过现浇
结构形成一个整体，使 2个桩帽共同受力。
2.4 塔吊安拆主要施工工艺

2.4.1 塔吊柱脚预埋

首先将预埋支腿放入基础内，将千斤顶分别

在塔吊支腿对角位置摆放，并将支腿支撑管水平

撑上，通过水平仪将支腿水平度控制在 0.1%以
内。浇筑过程中必须随时监测预埋支腿的檐口水

平度，如有变化，随时调整，确保塔吊预埋支腿

檐口水平度。塔吊需进行防雷接地保护，接地线

不大于 4 赘[3]。做好塔吊基础养护工作，混凝土强

度达到 80%以上后经验收合格[4]，方可安装塔吊。

2.4.2 塔吊安装

1）吊装过渡节
将吊具挂在过渡节上，将其吊起并安装到已

埋好的固定脚基础上，插入销轴，并用开口销固

定。塔吊安装完过渡节后，测量垂直度，要求垂

直度偏差不大于 0.1%。
2）安装标准节
将吊具挂在标准节上，将其吊起并安装到已

安装好的过渡节上，插入销轴，并用开口销固定。

依次安装 7个标准节后，测量垂直度，要求垂直
度偏差不大于 0.4%。在 4个销轴没有安装前，塔
吊不能做任何动作，否则可能造成塔吊倾翻事故。

安装完最后 1个标准节时，必须用标准节的塔身
销轴与回转支座相连。

3）回转支座
将组装好的上、下回转用螺栓与回转支承滚

盘连接；用履带吊将回转支承总成缓慢吊起，把

回转支承底座插到过渡节的鱼尾板里，下支座与

过渡节用销轴连接，用锁销固定牢固；履带吊吊

起爬升架就位，连接回转下支座与爬升架立柱。

4）安装塔头

履带吊将司机室吊到上支座靠右平台的前端，

对准耳板上孔的位置，然后用销轴连接并穿好开

口销。吊装前在地面上先组装好平台、栏杆、扶

梯及力矩限制器，将塔头吊到回转上支座上，与

回转塔身连接紧固。

5）安装平衡臂
在地面上组装好 2节平衡臂，用履带吊将平

衡臂平稳提升，提升中保持平衡臂处于水平位置。

将平衡臂上弦用销轴连接后，松弛起升机构钢丝

绳，把平衡臂缓慢放下，再将下弦用螺栓连接牢

固。随后将配重专用吊具挂在配重块的吊耳处，

从平衡臂尾部开口处慢慢从上向下送入。将销轴

插入配重块上的孔处，使配重块固定，完成配重

块的安装。

6）安装剩余起重臂
用吊车将起重臂平稳提升，提升中保持起重

臂处于水平位置后再安装。将起重臂上弦用销轴

连接后，松弛起升机构钢丝绳，把起重臂缓慢放

下，再将下弦用螺栓连接牢固。

2.4.3 塔吊拆除

塔吊拆除前应做好准备工作，清理施工现场

保持道路畅通，塔身周围 50 m范围内，必须设置
警戒线，警戒区内不允许有人走动或随意停留。

检查顶升液压系统使其能正常工作，工作时风速

不大于 8 m/s。塔吊拆除顺序为拆除电路油路及钢
丝绳寅拆除 3块配重（保留 1块配重）寅拆除前段
3节起重臂寅拆除剩余 1块配重寅拆除剩余 3 节
起重臂寅拆平衡臂（含起升机构）寅拆除塔头、拆
除回转总成寅拆除顶升套架寅拆除过渡节。在塔
吊安拆过程中，确保严格遵守所有安全规定，包

括穿戴适当的个人防护装备、操作设备时遵循正

确的程序、遵守安全间隔等[5]。

3 钢便桥工艺

3.1 技术参数

人行钢便桥自防波堤外已建原引桥开始布置，

全长约 700 m，为桁架结构，桁架主体由 60 mm伊
80 mm伊5 mm 方管制作。单跨长 9.8 m（同码头
桩间距），宽 1.22 m，搭至大管桩桩顶或铺底外
探主梁上。人行钢便桥端部设有支腿，通过两侧

护栏形成桁架结构。

3.2 设计加工要点

由于桩基打设时可能存在偏位，完全定尺的

人行钢便桥安装时易受偏位影响无法正常安装。
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人行钢便桥在设计时支腿与桁架主体是分离的，

安装时先吊装桁架主体放置在指定位置，再安装

支腿并用高强螺栓固定。支腿可以沿人行钢便桥

纵向滑动，能有效避免因桩偏位而无法安装。拆

除时先拆支腿，只需拆除支腿处的高强螺栓便可

轻松将桁架主体吊除。

3.3 安装要点

人行钢便桥在工厂加工成型，运输到码头后

利用 1~2个有效作业天气使用方驳吊机集中吊装。
由于人行钢便桥主要承受人荷载，为保障结构安

全，加工完成后应在加工厂内进行荷载测试。人

行钢便桥应选择在风力臆6 级的天气安装，吊装
时先将桁架主体吊运至指定位置，将一端的支腿

固定好，再移动至另一端完成最后支腿的固定。

4 效益分析

1）经济效益：塔吊及人行钢便桥主要的经济
效益体现在节省船机成本上，本项目共安装 3台
塔吊用于现浇施工，人行钢便桥搭建完成后不再

使用交通船，交通船及方驳吊机共节省约 5个月
费用，节约船机成本 810万元。

2）施工效益：施工作业人员不必乘坐交通船
进入施工现场，可直接经过引桥墩及后续人行钢

便桥入场，材料运输便利，每日有效工作时间延

长至少 2 h。人员施工不再受天气影响，天气利用

率从 67豫提升至 80豫，除恶劣天气外钢筋模板均
可正常施工，施工整体进度可提前 100 d以上。
5 结语

本文研究的工艺适用于离岸式高桩码头及其

他过多依赖船机的水工项目，塔吊利用原有工程

结构为基础，借助工程桩承受荷载，作业便携性

及安全性均远优于水上浮吊，人行钢便桥利用桩

基及外探主梁，在上部结构未完成前就可形成人

行通道，实现交通与作业条件“水转陆”的转变，

最终达到降本增效的目的。通过东营港东营港区

北防波堤 5 号—8 号油品化工泊位工程（5 号、6
号泊位）海上现浇塔吊及人行钢便桥的应用，安

全、顺利地完成了工程建设，也形成了一套较为

成熟的塔吊及人行钢便桥施工工艺，取得了较好

的施工效果，可为类似高桩码头特别是离岸式码

头施工提供借鉴，值得研究推广。
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