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大型船舶船坞阶段合拢的脚手设计研究

张 凯
惠生清洁能源科技集团股份有限公司 江苏 南通 226000

摘 要：本论文旨在研究大型船舶船坞阶段合拢的脚手设计问题。在大型船舶实际搭载过程中，受限于坞期问

题，脚手架搭拆也一定程度上影响着坞内船舶建造效率。本文首先介绍了船坞环境下大型船舶的建造特点，然后从分

段搭载、总段搭载、合拢缝的施工、坞内机具和场地情况等方面进行了详细分析，并结合实际工况，对各种脚手架的

设计方法和现场搭拆情况的优缺点进行了探讨。最后，提出了一些改进和优化建议，旨在提高大型船舶在船坞阶段脚

手架搭设合理性进行探讨。
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引言

大型船舶的脚手设计越来越受到船厂的重视，在船

坞内进行搭载，很多船厂越来越重视建造坞期，能在船

坞内快速的合拢，尽可能的缩短坞期，脚手架这种辅助

施工的作业平台越来越重要。

本文旨在从船坞环境、搭载效率、快速施工、吊装

参数等方面对大型船舶的脚手设计工作进行深入研究和

探讨，为提高施工安全和效率提供一定的理论和实践

指导。

图1 船厂大型FLNG坞内合拢

1 船坞内大型船舶合拢特点

船坞环境下大型船舶合拢是指将大型船舶总段（或

分段）利用吊机吊入船坞内，通过吊装设备进行合拢作

业，总段（分段）搭载后开始焊接及舾装等工作。其特

点主要包括以下几点：

（1）大型船舶：这些船舶通常长度超过 250米，重量
超过 8万吨，坞内搭载时需要搭设大量的脚手架。
（2）作业高度高：大型船舶由于主尺度比较大，坞内

合拢时很多合拢缝高度在20米以上，产生很多高空作业。
（3）紧张的坞期：大型船舶建造周期长，交付压力

大，坞期紧张，如何缩短建造坞期非常关键。

（4）安全性要求高：船坞环境下的高空搭载作业非
常危险，一旦出现意外情况，造成人员伤亡，对建造方

和业主方都是很大的损失。

（5）需要专业的团队：大型船舶在船坞阶段需要搭
设大量的脚手架，需要专业的脚手设计人员提前进行策

划，现场脚手施工人员按照脚手策划进行合理搭设。

总之，船坞环境下大型船舶的脚手设计工作，需要

进行严密的设计和策划，确保在坞内合拢阶段合理的

搭设。

2 脚手策划

脚手架策划成为船舶建造前期最重要的工作之一，

特别是大型船舶对脚手架设计工作要求越来越高，脚手

策划做的好可以节省大量脚手费用和缩短船舶建造周

期。脚手策划要参考以下几点内容：

（1）船舶主尺度：大型船舶的主尺度都比较大，因
此搭设的脚手物量也比较大，比如惠生清能制造的一艘

FLNG项目，全长350米，型宽60米，型深35米。
（2）分段/总段划分：大型船舶的分段、总段划分数

量及形式对脚手架的影响非常大，比如有些合拢缝会在

平台的位置，这样的合拢缝就不用搭设脚手架；有些公

司有很大的吊机起重能力，就可以做大型总段，总组阶

段的舾装完整性高，到了坞内搭载阶段脚手搭设量就比

较少，缩短了坞内建造周期。

（3）总布置图：脚手策划期间要重点参考船舶总布
置图，根据总布置图中的重点区域重点舱室进行专门的

脚手策划，如艏艉部的机械舱室，在合拢阶段会搭设大

量的脚手架，要策划如何搭设，是否有高效节省的搭设

办法，比如悬挂架等；如大的空舱，压载舱，里面需要

施工，要搭设大量脚手架，为了减少脚手物量就要提前
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策划一些特殊的工装脚手架。

（4）厂内机具：随着造船技术的发展，现在越来越
多的船厂开始考虑使用一些机具来替代脚手架，如果挂

笼、舷边小车、高空车、升降车等，这些机具设备使用

灵活，解决高空的施工作业非常方便。

（5）建造方案：大型船舶在建造前期需要编制建造
方案，这是我们做脚手策划时非常重要的依据，其方案

中会详细的描述船舶如何建造，如在坞内的摆放位置，

分段、总段的搭载顺序，舾装件、管系的安装顺序等

等，都直接影响脚手架如何搭设。

根据以上项目建造的信息，就可以做全船的脚手策

划工作，重点就是船坞阶段的脚手搭设工作，如船舶合

拢外板的脚手布置类型、一些典型舱室的脚手搭设方式

等，所有的策划方案需在全船脚手布置图中体现出来。

3 脚手设计

脚手策划工作结束后，需要深入的做脚手设计工

作，即把策划方案中的脚手细化到具体分段和总段中：

（1）分段阶段：根据整体脚手策划方案，把脚手的
细节反映到具体的分段上，如每个搭设方法是根据整体

的策划方案转化而来，整体策划方案中涉及到要安装的

脚手零件要在分段阶段提前安装上去，要统计分段阶段

安装的总量、分段数量等等。

（2）总段阶段：总段阶段是船舶建造非常重要的一
个环节，现代造船对大型船舶都会划分总段，总段越大越

好，根据整体脚手策划方案，同样要涉及到总段阶段的脚

手搭设方法，有些搭设方案必须要在总段阶段搭设，且需

要保留上船，因此总段阶段要出专门的脚手搭设图。

（3）搭载阶段：大型船舶的搭载一般都是在船坞内
进行，船坞资源紧张，坞期非常重要，脚手架作为一个

辅助工种，能否及时搭设直接决定了各专业的施工效

率。在坞内搭载会形成很多高位的作业区域，特别是艏

艉外板区域，如果不考虑合理的脚手搭设方法，会造成

大量的脚手架工作，浪费人力和物力，因此会对船坞阶

段船舶特殊的区域进行脚手方案策划。

（4）出图：脚手总体方案确定后，需要进行脚手架
出图，主要是有脚手零件制作图、分段脚手搭设图、总

段脚手搭设图、合拢典型区域脚手搭设图等。

4 特殊脚手架的计算

在脚手架的策划过程中需要设计一些特殊的脚手架

来满足现场的使用，特别是大型船舶建造的过程中，一

些高位区域，比如船舶外板、压载舱、空舱等区域。特

殊脚手架部件主要有如下类型。

（1）工装眼板：主要是焊接在船体结构上的零件，

用来连接脚手架的支撑部件，一般这种连接方式为打孔

安装螺栓。

（3）工装支撑杆：和上述工装眼板用螺栓连接，组
成脚手平台的主要支撑件，多个支撑件上面搭设脚手板

就可成为脚手平台。

（3）工装平台：主要是用钢结构做成的单元式施工平
台，可以取代脚手架，整体式的平台，不用现场组装。

（4）工装吊环：类似于工装眼板的一种环形结构，
可以安装在舱室的反顶，和挂钩一快使用，可以搭设下

挂的脚手平台。

（5）工装挂钩：一种下挂的钩子，和工装吊环配套
使用，在钩子上铺设脚手管，然后多个挂钩组装成脚手

平台。

根据以上不同的工装脚手类型，组成不同的脚手平

台，但是对于任何一种工装类型都需做受力分析，受

力分析的前提是其组成的脚手平台每平米受力200KG以
上，此均布载荷分散到每个工装零件的受力乘以3倍以上
的系数，计算其屈服强度和挠度是否满足规范要求。

典型工装件受力分析示意：

5 脚手架建模出图

随着造船数字化的发展，在造船行业使用的数字化

软件越来越多，脚手架同样需要利用一些数字化软件进

行建模出图，加快设计效率和满足现场的设计效果。

目前大部分船厂会使用AM进行结构、舾装件建模出
图，由于AM是一种广泛的基础性的辅助造船软件，每个
专业或每个船厂会根据自己的需求进行二次开发，这大

大提高了出图效率。

脚手架的设计也可以在AM的基础上进行开发，首先
就是对脚手架基础零件进行建模，形成脚手专业的库，

在AM软件中可以自由调取脚手架零件，然后就是利用IT
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编程语言，根据脚手架搭设规则进行组合成脚手架。

脚手方案确定后，在结构和舾装模型建好的背景下

可以进行脚手架的实体建模，工装零件可以直接建模抽

取数据和出图，常规脚手可以直接模拟场景建模。

对于大型船舶建造，脚手建模非常重要，大型船舶

尺寸大，分段多，依靠建模出图会提高设计效率，另外

就是大型船舶很多高位脚手架，实景建模后可以分析出

方案是否合理，安全性是否可靠。

6 脚手零部件的安装

大型船舶的脚手方案中会涉及到大量的工装脚手零

件，这些零件大多数需要永久保留，需要按照如下流程

进行安装。

（1）按照脚手策划方案，统计全船的脚手零件数量。
（2）按照统计的脚手零件数量进行分批制作，制作完

成需要打磨光顺，需要特殊表面处理要进行特殊处理。

（3）分段小组或大组阶段，按照分段脚手零件布置
图安装脚手零件。

（4）脚手零件安装完毕需进行强度检测，如磁粉，
然后和结构一同结构完工报验，最后进砂房打砂，然后

油漆。

脚手零件的安装非常重要，且要求严格，有些工艺

需要和船东澄清，或得船东的认可才可实施，因此一定

要慎重对待。

7 现场脚手架搭设

现场脚手架的搭设是对脚手架设计最好的反馈，很

多特殊的脚手架设计需要现场来实施验证其合理性，船

舶搭载阶段环境复杂，有很多危险因素，又受制于工期

的要求，如何高效的搭设出安全的脚手架非常重要。

在一般的搭设流程中，对于特殊的脚手在前期需要

有脚手设计方案，有的方案还需要受力分析来验证其可

靠性，然后才是现场搭设。

对于普通的脚手架，现场操作人员可以根据常规搭

设经验，按照搭载工况进行搭设。

所有的脚手架搭设过程都需要专业的人员进行指

导，获得现场安全管理人员的许可后才能搭设。

8 脚手架安全报验

脚手架报验工作是脚手最关键的工作之一，在大型

船舶搭载过程中，很多高位脚手危险程度比较高，风险

大，在报验工作中要重点对待，从搭设方案、结构强

度、周边环境等方面要逐一检验，确保脚手架的安全。

9 特殊工况下的脚手配合

在船舶建造过程中，脚手架搭设往往有很多不确定

因素，主要原因是船舶建造过程中很多建造方案会发生

变化，如总组方式、搭载顺序、舾装件的安装顺序、设

备的安装时间点等等，以上因素变化最快，导致脚手架

无法搭设或需重复搭设。

如在坞内搭载阶段，很多原本要总组搭载的分段，

并没有总组就进行了搭载，会导致在搭载阶段增加了焊

缝施工，同样增加了坞内脚手的搭设量，类似这种外板

需要安装工装脚手架，在前期考虑了总组并没有提前预

装工装脚手零件，这种情况在搭载阶段需要重新焊接脚

手零件，因此要求在脚手零件要有足够的余量，且脚手

工装件的设计要保证在搭载阶段方便安装。

结论

本文对大型船舶船坞阶段合拢的脚手设计研究，从

船坞环境、脚手策划、脚手设计、脚手计算、脚手出图

等方面进行了详细分析，并结合实际工况进行了探讨。

本文提出了一些改进和优化建议，旨在提高大型船舶在

船坞阶段脚手架搭设的安全和效率。

另外，随着造船科技的发展和技术的进步，脚手设

计也在不断改进和升级，例如智能工装平台、高空升降

车等，这些新技术和新设备可以取代脚手架，进而减少

脚手架的搭设量，降低船舶建造成本。

在未来，随着船舶建造的不断发展和技术的不断创

新，船坞环境下大型船舶的脚手架也将不断改进和完

善。各种脚手设计方法和工艺的应用也将不断拓展和深

入，以更好地满足各种施工需求，并确保脚手作业的安

全和高效。
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