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1 APE600 八联动液压振动锤组准备

在钢圆筒施工中，要根据施工地的地质报告和钢圆筒

尺寸结构，选择合适的振动锤，过小的激振力不能满足施工

需要 , 过大的激振力则是一种浪费。

1.1 钢圆筒“振沉—振拔”工作原理

液压振动锤是通过液压站提供动力，控制系统进行调

节控制，进而带动齿轮箱偏心块转动产生偏心力矩上下振动

来工作的。振动锤带动钢圆筒上下振动，通过其重力加速度

使钢圆筒侧壁的介质形成液化效果，改变介质的固有结构，

钢圆筒端部固有状态被破坏，钢圆筒开始下沉。这就引申出

阻力问题。

端阻力 : 钢圆筒下沉时抵抗钢圆筒下沉的端部阻力，为

了克服端阻力我们要在振沉过程中，根据实际情况进行振频

调整，同时对振幅微调，目的就是破坏端部土质状态达到下

沉目的。

侧面阻力 : 侧面阻力又分为动摩擦阻力和静摩擦阻力，

它是在钢圆筒下沉时土质对钢圆筒下沉时产生的摩擦阻力。

介质液化 : 钢圆筒上下振动时，液体向振源流动，使侧

壁的介质具有了液体的某些特性，从而大大减少了侧磨阻

力，那么在土层中钢圆筒通过振动使其表面带动土质交替

错动，被破坏的土层出现细小颗粒的流动现象，视为液化。

根据土质的不同要考虑液化的残余摩擦阻力不同。

1.2 振动锤的选择

由上可知，在选择锤组时，首先要考虑的就是实际工况、

地质条件、钢圆筒的外形尺寸、入泥深度、地质层的标贯击

数等因素。通常钢圆筒直径较大，其“振沉—振拔”需要多

台振动锤联合工作才能实现。

如何使多台振动锤联动工作，其关键因素有：振动锤

要能提供足够激振力；保证多台振动锤同步工作；使激振力

均匀、有效地传递到钢圆筒上。

经过对国内外多家振动锤及类似项目技术的论证，港

珠澳大桥施工选用 8 台 APE600 型液压振动锤，通过其联动

作业的工艺，达到“振沉—振拔”钢圆筒的目的。

1.3 振动锤同步设计

通过共振梁将 8 台液压振动锤连成一个整体，各锤体

间采用双向齿轮箱多级传递实现机械同步。在共振梁的作用

下，通过同步轴和同步齿轮箱的传递，保证多台液压振动锤

在整个作业阶段同步运行。此外，根据钢圆筒振拔的需要 ,
需在八锤吊架和八锤中间加 8 根等长的钢丝绳，变硬性连接

为软性连接。

2 钢圆筒振沉施工

2.1 起吊振动锤系统

根据项目工况和多台振动锤联动需要，选用 4000t 起重

船，双钩起吊振动锤吊架。振动锤吊架共设 8 个吊点，采用

4 根等长的钢丝绳，用钢丝绳首尾分别将振动锤吊架每相邻

两吊点固定，进而将相邻的两根钢丝绳弯折处挂在同一个钩

头上。如此，即可保证多台振动锤施工过程中的受力均衡，

又可保证其工作状态安全可靠。

2.2 八联动锤组起吊钢圆筒

通过调整起重船的位置，使八联动锤组处于待作业钢

圆筒正上方，利用起重船甲板上的卷扬机旋转共振梁，以保

证振动锤夹头与钢圆筒相应挡板对应。启动振动锤，调试振

动锤液压夹具系统，进行试夹操作，通过交通船检查所有夹

具的加持状态，如所有夹头全部夹紧，且控制夹头的 8 个指

示灯亮起，集控台控制面板显示夹头压力在正常范围 , 即表

明八联动锤组所有夹头加持正常，满足钢圆筒起吊条件。

2.3 钢圆筒定位

控制起重船，使钢圆筒缓缓离开甲板面 10 ～ 20cm，

查看集控台控制面板，压力稳定、指示灯正常，通过测量设

备检查所有夹头与钢圆筒无相对滑动，即可控制起重船将钢

圆筒吊运至施工墩位附近的导向架内，测量人员通过测量，

调整钢圆筒的平面位置、垂直度等进行精确定位，达到设计

和相关规范要求后，缓慢下落，使钢圆筒开始自沉如水。

2.4 钢圆筒自沉

2.4.1 钢圆筒自沉产生偏位原因

钢圆筒自沉过程中，会出现水平方向偏位、竖直方向

倾斜等现象。出现这些现象的主要原因有以下几个方面：①

施工区域的潮汐、水流、风向，导致的其偏位、倾斜。②入

泥地表处，硬层高差较大，产生的自沉倾斜。③各标高穿透

层土质硬度不同，使得钢圆筒底部各点端阻不一，造成偏位、

倾斜。④起重船锚缆松紧度不均，造成船体变位，以及吊船

起重量的变化，均有可能引起钢圆筒的偏位、倾斜。

2.4.2 自沉过程控制

根据设计及相关规范要求，调整钢圆筒位置，保证其
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定位偏差、垂直偏差满足要求，即可开始自沉作业。自沉精

度的控制是项目的关键所在，整个过程中，要保证起重船钩

头吊重参数，根据自沉情况，以 50t 为单位，逐渐减载，随

时调整定位方波的锚缆，保证定位架的受力稳定，直到整个

过程结束。

2.5 钢圆筒振沉及振沉过程中偏位、倾斜的控制

为尽量减小钢圆筒振沉过程中的偏位、倾斜，需要通

过起重船严格控制钢圆筒的下沉速度，该工艺可以通过适

时调节起重船吊钩吊力实现，根据该项目工况，吊钩吊力

在 200 ～ 240t 之间调节即可满足需要。开启八联动振动锤

组动力柜，在集控台控制八联动锤组，将八联动锤组动力

柜发动机转速调制 1380r/min，开始振沉作业。在振沉过程

中，测量人员要随时观察钢圆筒的偏位和倾斜情况。如有

略有超标，及时与操作人员沟通，通过调整起重船各钩头

的下降速度等方式进行调节；如果严重超标，应立即喊停，

通过控制锚缆松紧度、调节两钩头相应高差、启动振动锤上

拔纠偏等措施进行调整，直到钢圆筒的各项参数满足要求，

再继续振沉作业，直至作业结束。

3 钢圆筒振拔施工

3.1 钢圆筒振拔宏观控制点

起重船的选择要满足两点：①有一定富裕量且不会造

成浪费的起吊能力，②能满足双沟起吊需要。根据计算，振

沉施工中的 4000t 起重船满足需要。

如上述振沉过程中八联动锤组加持钢圆筒的操作，通

过调节共振梁将八联动锤组夹具与钢圆筒待加持点对应，进

行试夹操作，通过检查所有夹具的加持状态、夹头的指示灯

状态，集控台控制面板显示夹头压力范围 , 以保证加持正常。

一切操作就绪，启动振动锤开始振拔施工。振拔作业过程中，

应随时观察钢圆筒振拔状态、集控台控制面板上压力显示

等，一旦出现异常，立即停锤调整。同时也要注意起重船吊

重数据，明显超过额定吊重量的，应将吊重降低，让钢圆

筒振动一段时间，以保证附近土体进一步液化，使其相对摩

擦阻力减小。直至起重船吊重变化正常，方可重新加载，继

续振拔作业。如遇个别钢圆筒振拔困难的现象，亦可采用筒

内高压水冲筒壁周围土体、筒外对称挖泥等方式辅助拔筒，

试验证明效果显著。

3.2 钢圆筒振拔相关参数计算

3.2.1 八联动锤组动力柜发动机转速选择

根据振拔钢圆筒经验分析和计算可知，选择八联动锤

组动力柜发动机转速为：V=1500r/min，但是根据施工地址

打不同，八锤系统在 1500r/min 左右时会产生共振现象，故

在钢圆筒振拔过程中，应该根据地质情况控制转速在 1500r/
min 左右，且避开共振转速。

3.2.2 起重船起始吊重的选择 

根据项目工况和八联动液压振动锤组结构，将其与钢

圆筒作为一个整体进行受力分析。可得出：八联动锤组起振

时，起重船的吊重控制在 1400t 左右为最佳。

3.2.3 八联动锤组振频、振幅的确定

八锤动力柜发动机油泵和锤组偏心块驱动马达的容

积比为：k=0.711。当八联动锤组动力柜发动机转速控制

在 1500r/min，八联动锤组的振频为：f=1066.5vpm，振幅

M=2.68mm，适用现在施工的地质情况。

3.2.4 钢圆筒振拔上升过程最大吊重控制

钢圆筒振拔时，八联动锤组将激振力均衡传递给钢圆

筒，使钢圆筒与其附近土体共同振动，并发生相对位移，促

使钢圆筒附近土体液化，动摩阻力大幅下降。结合港珠澳大

桥东、西人工岛钢圆筒振沉经验和相关理论公式，经计算：

钢圆筒振拔上升过程最大吊重为 1960t，即可满足作业要求。

3.2.5 八联动锤组激振力的确定

由上可知：八锤的振频 f=1067.24vpm，钢圆筒振拔

最大阻力 F 阻 =19208KN，APE600 振动锤的偏心块力矩

EM=230kg.m，激振力 F 激 =22981.6KN ＞ F 阻，八锤振拔

钢圆筒的激振力满足要求。

3.3 八联动锤组“振沉 - 振拔”钢圆筒工艺方案的确定

根据八联动锤组“振沉—振拔”钢圆筒经验分析和相

关参数计算，可得出八联动锤组“振沉—振拔”钢圆筒工艺

方案，如下图所示：

4 结语

该方案中钢圆筒“振沉—振拔”相关参数得到较大程

度的优化，通过港珠澳大桥钢圆筒“振沉—振拔”施工操

作验证，此方案既能高效的将钢圆筒顺利“振沉—振拔”，

这又在一定程度上保护了八联动振动锤组。
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