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海上风电单船十字钩翻桩工艺研究与应用

童 彬1 张梦帝2

天津港航工程有限公司 天津 300457

摘� 要：本文主要依托山东半岛南某海上风电项目进行单船翻桩工艺研究，单船翻桩是采用单台大型起重船通过

同时连接主吊吊索具和溜尾吊索具将钢管桩进行翻桩的工艺，在单船翻桩施工工艺中，如何进行吊索具选型、控制抬

桩角度是至关重要的。为了使单船翻桩工艺安全、高效地应用，需要对该工艺所涉及的吊索具、运输船装船布置、管

桩钳防脱装置等进行深入研究。
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引言：随着国内海上风电施工技术的发展以及配套

设施的完善，单船翻桩工艺也在不断的更新，工艺的先

进性和安全性都将有更好地保证，在“平价风电”时

代，减少船机投入可大大降低工程成本，单船翻桩工艺

的研究必要性愈加凸显。

1 工艺简介

本工艺为海上风电单船十字钩翻桩基础沉桩施工工

艺，主要包括：坐底式稳桩平台定位、稳桩平台施工、

运输船靠泊、组拼吊索具、钢管桩到场检查、吊索具连

接、翻身立桩、送桩喂桩、钢管桩自沉入泥、法兰水平

度调整、起吊液压冲击锤、锤击沉桩、高应变检测、稳

桩平台拆除、稳桩平台移场等内容。

2 施工前工艺准备

（1）技术准备
①编制风机单桩基础施工专项方案。

② 详细分析单桩基础施工图纸，根据每根钢管桩

的重心和主吊耳位置，用CAD模拟抬桩钢管桩与甲板角
度，确定溜尾吊索具长度，并进行主吊钢丝绳和溜尾吊

索具受力计算。

③ 详细分析地勘资料，计算出钢管桩理论自沉入泥

深度，预判溜桩位置，为沉桩施工提供参考依据。

（2）船机设备准备
① 机具设备：全回转起重船、液压冲击锤、振动

锤、坐底式稳桩平台等。

② 主要工具：吊梁、无接头钢丝绳圈、高分子吊

带绳圈、管桩钳、卸扣、电气焊、缆风绳、圆钢、照明

灯、对讲机、卷扬机、钢梯等。

（3）作业条件准备
① 对船机设备、吊索具规格数量按吊索具清单进行

检查，尤其是吊桩和吊锤的索具更要检查仔细，确认无

断股、磨损严重等现象。

② 现场施工起重工、焊工、电工等特种人员需持证

上岗，核对无误后方可进入施工现场。

③ 沉桩施工前完成对所有施工人员进行安全技术交

底，特别是起重班组，液压锤操作班组、测量班组等，

沉桩施工主要负责人员需熟悉桩位的地质情况和操作注

意事项。

④ 现场对讲机等通讯设备配备齐全，与各船舶及施

工主要负责人沟通顺畅。

⑤夜间施工配备好足够的夜间照明设备。

⑥ 沉桩时，现场配备一艘应急船在附近待命，作为

应急救援船只。

3 施工工艺

本项目投入一艘2400t全回转起重船作为主起重船，
船长135m，船宽40m，型深8.5m，满载吃水5.5m。
采用单船十字钩施工的主要施工工艺如下：

（1）机具准备
① 沉桩施工前对船机设备、吊索具规格数量按吊索

具清单进行检查，保证机具设备齐全；

② 沉桩施工前对相关船机进行检查调试，保证正常

运转。

（2）坐底式稳桩架定位
全回转起重船侧面起吊稳桩平台进行拖航定位，由

锚艇拖带至指定机位进行定位；钢管

桩平面位置定位精度取决于稳桩平台定位精度，设

计要求误差在500mm之内。
① 由于采用单船十字钩翻桩，钢管桩可以进行360°

旋转调整，因此对装船的方式和钢管桩主吊耳的方向没

有特殊要求；

② 钢管桩沉桩平面位置施工定位系统采用星站差分

（RTX）技术，以两台固定GPS位置作为已知参照点，利
用抱桩器中心沉桩位置与GPS平面的相对位置，对桩位进
行测定，从而达到利用GPS对钢管桩沉桩施工定位的控制
目的[1]；
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③ 在稳桩平台定位前，根据船舶驻位图、抛锚角度和

抛锚长度计算出起重船的锚点全回转起重船起吊稳桩平台

到达设计桩中心约100m范围内，锚艇根据锚点进行抛锚。
（3）稳桩平台施工[2]

稳桩平台定位完成后，准备起吊振动锤打设定位

桩；利用全回转起重船的1个主钩钩起吊振动锤施打稳桩
平台定位桩，打设完成后进行稳桩平台加固。

①稳桩平台定位完成后，准备起吊振动锤打设定位桩；

② 利用全回转起重船的一个主钩起吊振动锤施打稳

桩平台定位桩，打设完成后进行稳桩平台加固。

（4）运输船靠泊
① 定位桩打设完成后，全回转起重船向远离稳桩平

台方向绞船约200m；
② 运输船靠泊在全回转起重船一侧，通过不断更换

缆绳系挂系揽柱位置，将运输船缓缓靠泊至船尾碰触锚

缆位置。

（5）钢管桩到场检查
① 对桩号及桩身防腐涂层进行检查，观察是否因运

输出现破损，一旦出现破损立刻组织施工队伍用随桩油

漆进行修补；

② 根据设计图纸及发货清单，由项目部技术人员

检查内平台散件类型及数量，当类型或数量不满足要求

时，项目部人员及时联系加工厂进行补发；

③ 检查钢管桩和内平台的产品合格检测验收资料是

否完整，确定无误后方可验收。

（6）组拼吊索具
① 用CAD模拟钢管桩抬桩过程时，钢管桩与甲板

初始抬桩角度为2°~5°，此时十字钩和主吊吊索具与主吊
耳在同一垂直面，溜尾吊索具不受力；溜尾吊索具受力

时，钢管桩与甲板最终抬桩角度为10°~15°，此时十字钩
与重心在同一垂直面；

② 主吊吊索具连接主要为起重船双主钩连接十字

钩吊梁→十字钩吊梁连接平衡梁→平衡梁连接主吊钢丝

绳；溜尾吊索具连接主要为十字钩钩头→配套钢丝绳圈

→卸扣→配套钢丝绳圈→管桩钳；

③ 连接吊索具时，主吊吊索具挂在十字钩对称两个

钩牙上，溜尾吊索具挂在与之垂直的钩牙上；

④ 利用副钩连接溜尾脱钩钢丝绳，在抬桩过程中溜

尾脱钩钢丝绳始终保持不受力状态。

（7）连接吊索具
① 连接吊索具时，首先连接溜尾吊索具，管桩钳与

钢管桩固定完成后再系挂主吊钢丝绳；

② 为保证管桩钳不会脱落，在钢管桩底部焊接倒L型
工装，用另外的缆风绳与管桩钳进行连接，穿过倒L型工

装（类似一个支点），将缆风绳牵引至全回转起重船，

施工人员通过牵引缆风绳保证管桩钳处于受力状态，在

管桩钳两侧焊接挡板，保证管桩钳不会脱落。

（8）抬桩、立桩[3]

① 连接吊索具时，在桩顶和桩顶分别设置两根缆

风绳，翻桩过程中受水流等因素影响，钢管桩会不停摆

动，为避免钢管桩与全回转起重船发生碰撞，实时调整

收松缆风绳调整桩身姿态；

② 通过旋转大臂，保证十字钩与主吊耳在同一垂直

面时进行抬桩，不断提升双主钩，待溜尾吊索具受力前

旋转大臂，保证十字钩与重心在同一垂直面，不断提升

双主钩，直至钢管桩与运输船完全脱离；

③ 钢管桩抬离甲板过程中，由于钢管桩溜尾处受

力不断增大，运输船与全回转起重船之间缆绳会不断绷

紧，甲板人员需全部就位，时刻关注缆绳状态，待溜尾

受力时及时慢慢松缆绳，保证缆绳不断裂。

④ 吊索具连接完成后，及时通知运输船备车；待钢

管桩与甲板为初始角度时，及时通知运输船调压舱水。

（9）送桩喂桩
① 当桩成竖向状态时，项目部测量人员再次用GPS-

RTX复验稳桩平台周围的三个固定的坐标点位置，验证
桩中心是否满足设计要求；

②桩进抱桩器的时机选择在水流平缓时进行；

③ 桩处于稳桩平台抱桩器中间区域时开始下放单

桩，测量桩身姿态，调整各千斤顶完成预抱紧操作；

④ 桩吊入稳桩平台时应确保桩身吊耳与稳桩平台的

液压油缸不在同一竖直线上，防止发生溜桩时吊耳对稳

桩平台造成冲击损坏。

（10）自沉入泥及法兰水平度调整[4]

① 钢管桩自沉入泥阶段为垂直度控制的关键阶段，

测量人员采用2台经纬仪进行钢管桩垂直度控制，确保桩
身垂直度始终保持小于1‰，如发现偏差大于1‰时，及
时进行纠偏，不断调整钢管桩的垂直度；

② 全回转起重船不断缓慢下放钩头并趴大臂，待钢

管桩不再自沉且稳定后，解除主吊钢丝绳。

③ 钢管桩自沉稳定后，全回转起重船主钩钩起吊测

量吊篮至桩顶，法兰水平度调整主要目的是测量出桩身

偏差量，并作为后期沉桩观测基准。

（11）起吊液压冲击锤
① 套锤过程必须保证锤、桩的中轴线相吻合，当桩

与锤接触后，逐步下放吊钩，使压桩重量逐步增加；

② 液压冲击锤吊起过程中全回转起重船另一个主钩

和克令吊全程辅助起吊液压冲击锤液压管路；

③ 压桩时严格控制吊机上的承载力，每次加载10t的
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力，直至将液压冲击锤完全加载于桩顶之上，此状态保

持10分钟左右，桩体不发生变化后再降钩；
④采用尾部吊打的方式进行锤击沉桩。

（12）锤击沉桩
① 压桩完成后观察桩身20分钟，确定单桩无下沉变

化后，在保证单桩垂直度的情况下，开动液压冲击锤，

先以最小能量启动液压冲击锤点打沉桩，点动1锤，暂停
一段时间，无异常后继续点动1锤，再次暂停一段时间，
如此3～4次，并安排测量人员观测桩身垂直度、每锤贯
入度，调整桩身姿态，观测是否有溜桩现象。

② 完成桩身调整后观测15分钟，桩身无变化后继续
沉桩，前一半桩长逐渐增加锤击能量。每下沉1m观测、
调整一次，当桩继续入土10m时，改为每下沉2m观测、
调整一次，当桩继续入土10m时，增加锤击能量，控制每
锤贯入度在5mm左右，连续沉桩。
③ 单桩入泥深度超过30m，扶正、导向装置失去作

用。收回扶正、导向装置，完成沉桩。

（13）稳桩平台拆除
将定位桩与稳住架连接处的钢板割除，全回转起重

船起吊液压振动锤夹桩，将定位桩拔出提升，当桩底端

与稳桩平台防沉板底面高度一致或高于防沉板底面位置

后，用钢插销将定位桩与稳桩平台进行固定。

（14）稳桩平台移场
① 起吊稳桩平台前检查四个轴销式吊点和吊索具，

确定无破损后再进行挂钩起吊；

② 提升坐底式稳桩平台时，全回转起重船通过不断

调整双主钩吨位，交替提升，减少防尘板的吸附力；

③ 全回转起重船使坐底式稳桩平台离开泥面，随后

主钩同时起吊，离开泥面5m位置后整体采用侧吊的方式
拖运到下一个机位。

4 质量控制要点

（1）沉桩停锤标准以标高控制为主，贯入度进行校
核，所有的桩均应沉至设计高程。

（2）单桩基础用钢管桩沉桩允许偏差：
① 绝对位置（CGCS2000 坐标系）允许偏差  < 

500mm。
②高程允许偏差 0~+50mm。
③ 沉桩完成后应测量基础顶法兰面水平度（桩轴线

倾斜度），基础顶法兰水平度（桩轴线倾斜度）偏差应

≤� 3‰；当水平度偏差大于3‰时，应第一时间上报，共
同协商解决方案。

④ 在沉桩前做好沉桩分析和预判，并在沉桩期间严

格控制沉桩工艺和液压打桩锤的锤击能量，确保沉桩质

量和沉桩精度满足设计要求：

1）尽量减少或避免溜桩等不利现象；
2）桩体应力应不超过250Mpa；
3）沉桩贯入度满足设计要求。
⑤ 当桩顶达到设计标高，且最后6个连续25cm的沉桩

平均贯入度 ≤ 20mm时，终止沉桩，并做好沉桩记录（附
初打高应变检测速报），报送监理单位、总包单位。

5 后续施工改进建议

（1）采用单船十字钩施工工艺，吊索具选型尤为重
要，施工前根据钢管桩参数绘制CAD图，模拟抬桩过
程，根据主吊钢丝绳长度确定溜尾吊索具长度。

（2）连接吊索具时，需要在桩顶和桩底分别设置多
根缆风绳，翻桩过程中受水流等因素影响，钢管桩会不

停摆动，为避免钢管桩与全回转起重船发生碰撞，实时

调整收松缆风绳调整桩身姿态。

（3）钢管桩抬离甲板过程中，要加强与指挥人员和
船员的沟通，由于钢管桩溜尾处受力不断增大，运输船

与全回转起重船之间缆绳会不断绷紧，时刻关注缆绳状

态，待溜尾受力时及时慢慢松缆绳，保证缆绳不断裂。

（4）针对大直径钢管桩施工，采用“一桩一议”的
方法，根据静力触探测试成果图，充分认识每层土质的

性能指标，分析可能溜桩的区段，在沉桩时着重注意该

土层，以最小能量点击为主。

结束语：本文主要对采用单船十字钩沉桩施工的工艺

流程进行论述，该工艺仅用一艘全回转起重船，不采用传

统双机抬吊，减少船机投入，节约成本，除此之外，该工

艺对钢管桩桩重及主吊耳设置位置适应能力强，在主吊耳

距离桩顶距离过远时，传统双机抬吊不能进行翻桩时，依

然可以采用单船翻桩施工工艺。该工艺通过在山东半岛南

某海上风电项目中进行运用，经过充分的前期准备和精心

的现场管理，沉桩效果良好，施工效率较传统双机抬吊有

明显提高，各项技术指标均达到设计要求。通过研究单船

翻桩施工工艺，可以有效解决沉桩受主吊耳位置限制导致

跨距太大问题，更大程度发挥了起重船吊重性能，不需额

外考虑跨距问题，有效解决了后续深水区风场超大直径、

超重超长钢管桩翻桩难题。
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