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0 引言 
烟台 5000T 深水起重铺管船是中国乃至世界上最先进

的以海上深水起重、铺管、水下安装为主要功能的深海开

发建设船之一。它能够在世界范围的海洋油田作业、拥有

S 型铺管作业线，最大铺管深度 3000 米。托管架悬挂在铺

管船尾部，起到管道在下水过程中控制管道在托管架上的

曲率的作用，防止管道因为在上弯段的弯矩过大而导致的

屈服或者破裂，通过调节托管架曲率以改变上弯段管道的

弯矩，以达到最大铺管深度。

1  托管架拼装

1.1 托管架简介

烟台 5000T 托管架由提拉段、中间段、尾段三部分

组成，总重量约为 1547T（见图 1）。托管及与船体通过

铰轴铰接，主体采用桁架结构，截面形状为倒三角形，相

邻两节托管架之间下端采用 VLL 液压油缸连接，上端采

用销轴联结，利用抬升系统拉杆调节角度以获得与管线的

自然弯曲、垂直角度相适应的角度，最大铺管半径弧度为

R800m。

1.2 托管架拼装准备工作

根据托管架最大铺管深度的圆弧半径布置胎架，并划

出托管架中心线的地样线。事先将VLL液压油缸注油拉长，

注入油品清洁度需满足产品要求，可在注入前将油品进行
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过滤。VLL 液压油缸拉长至要求长度后开启锁紧装置，等

待安装。将销轴提前放置入穿轴工装内，并安装好销轴前

端导向头，检查穿轴工装启动电池电力是否充足，邮箱内

油液是否充足。

1.3 托管架拼装

按照胎架布置图要求进行胎架布置，胎架高度以托管

架最大弧度 R800m 为准进行布置，并勘划出托管架整体

中心线。

以第一段托管架为定位基准，根据托管架吊装工艺要

求将第一节托管架吊装至规定位置，1600T 浮吊承担本次

托管架拼装起重任务。利用铲车辅助第一节托管架定位，

保证托管架中心线与地样线重合。为确保拼装工作安全进

行在第一节托管架定位结束后需及时将第一节托管架进行

绑扎固定。将装入好销轴的穿轴工装提前安装至第一节托

管架下铰点处法兰板上，并按照扭力要求扭紧螺杆螺丝。

利用起重机安装第一节 VLL 液压油缸，铰点校正后，启

动工装将销轴推入铰点内，然后封上端盖板。重复以上步

骤，将三节托管架分别安装结束后整体吊装至驳船上，利

用烟台 5000T 自身吊机进行总装。

2 托管架总装  
2.1 总装方案评比

方案一：原托管架安装方案为将驳船靠泊至烟台

图 1 托管架布置图
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5000T 浮吊船外档，利用自身起重机主钩旋转起吊后与船

体进行安装。

分析：因烟台 5000T 深水起重铺管船起重机在未完成

最终调试之前，为确保托管架调试进度，托管架已经采用

自用 5000T 浮吊进行了吊装安装，当时计读托管架的重

量为 1950T。后因船东要求必须利用烟台 5000T 起重机进

行托管架安装，以便再次确认一下起重机性能。考虑到之

前托管架起吊重量与理论重量存在较大偏差，且起重机在

68m 臂幅时主钩旋转工况下的起重量已超过极限值，为确

保该项起吊工作顺利进行，否定了方案一。

方案二：经过与基地浮吊组、海服相关人员进行多次

方案评审、方案论证，为确保安全起吊，拟将托管架驳船

停靠在浮吊船正尾部进行吊装，可避免旋转复杂工况下的

吊装而且方便快捷。因码头端部预留长度不足，无法将载

有托管架的驳船进行安全带缆，为确保停靠驳船安全，在

码头最东端横靠一垫档驳船辅助带缆。

2.2. 托管架总装前的准备工作

托管架尾部电缆托链方向调整结束，活动电缆绑扎牢

固。VLL1\VLL2\VLL3 液压油缸需进行电气连接检查、液

压连接检查、完整性检查。托管架所有连接点销轴状态良

好，端盖板均已安装结束。SHS 拉杆安装到预定位置，主

动及悬挂小车运行状态良好。将液压穿轴工装提前安装至

托管架顶部铰点处。码头前沿的水深测量，水深需满足艏

部吃水 8.707m, 尾部吃水需满足 9.795m。浮吊船在尾部固

定起吊时的压载水计算。在吊装前应将浮吊船相关压载舱

进行调载。

2.3 托管架码头总装

受码头实际泊位限制，烟台 5000T 浮吊船停靠码

头东部，距离码头端部约 30m, 并拉好缆绳。为方便人

员登船，需布置登船塔和登船梯，浮吊船与码头之间使

用靠把或靠球阻隔，避免浮吊船体与码头相撞。利用振

驳 15 号摆放托管架，（主尺寸为

85m×40m×7.5m）, 为 使 振 驳 15
号安全停靠至浮吊船尾部，需在码

头端部增加垫档驳船。为避免起重

机在旋转的复杂工况下吊装，降低

浮吊船调载难度，托管架中心线与

浮吊船中心线应对齐，垫档驳船需

伸出码头 4.6m。利用浮吊船尾部两

台系泊绞车与振驳 15 号上游缆桩进

行交叉带缆，中部利用垫档驳船绞

车进行带缆固定。

2.4 托管架吊装

起重机的起重能力为 5000t。
其操作工况如下：

•Significant wave height ：有义

波高 HS=3.0 m
•Wave period ：周期 TP=3.5 ～

13.0 s
•Current speed ：流速 c= 3.0kn
•Wind speed ：风速 w= 15.4 m/s
•Environment temperature ：环境温度 -20℃ < t < 45℃
起重能力曲线如图 2 所示。

托管架钢结构净重约 1428T,VLL 油缸重量约 113T, 钢
丝绳重量约 120T, 加放 1.1 倍动载系数，托管架总重估算

约 1800T。根据静力平衡分析法进行钢丝绳受力分析，其

中 Φ210×68.7m 钢丝绳受力为 485T,Φ210×70.7m 钢丝

绳受力为 497T，Φ210 钢丝绳一组双的安全承载为 820T，
钢丝绳满足吊装要求。根据起重机起重曲线可知，臂幅在

68m 时，采用主钩尾部固定吊起重能力在 1950T，满足吊

装要求。利用索具钩起吊分别起吊四根吊装钢丝绳套装在

吊耳上并将钢丝绳进行捆绑后将钢丝放置在驳船上，钢丝

绳端头两两放置在一起，下放主钩挂设钢丝绳。利用吊机

上的稳货绞车交叉连接至托管架顶部铰点上，起到防浪和

稳货的作用。调整臂架臂幅，找准托管架重心位置，防止

因起钩位置不准而导致托管架离地前产生加速度而前后摆

动。慢慢起吊托管架至将所有的重量都吃到起重机上，此

时的起重半径为 68m，继续起吊托管架直至起吊距离为

10cm 时停留 10 分钟，观察吊点处是否有异常情况，然后

继续起吊至 2m 高度，利用拖轮将振驳 15 号拖走。然后慢

慢调整浮吊臂幅至 61m 后进行托管架安装工作。

2.5 托管架与船体底部铰点连接

通过浮吊船起重机与稳货绞车的配合，慢慢的将托管

架吊装至船体尾部铰点的正上方，保证托管架中心与船体

中心对齐。

检查船体尾部铰点处的锁肘板处于开启状态，让托管

架固定轴落到铰孔耳板上，慢慢下降吊钩，使托管架固定

轴落到铰孔内。

2.6 托管架顶部铰点与悬挂系统拉缸铰点连接

图 2  起重能力曲线
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启动悬挂系统调节连接拉杆外伸至 6.5m 左右。主小

车锁紧插销位置距离船尾 10.2m, 当托管架与船底部铰点安

装完毕后，利用拉杆调节工装将拉杆调整成倾斜 5 度，高

度稍高与托管架顶部铰点。调整起重机吊钩同时通过铰孔

上装配的辅助对中件完成拉杆与托管架的铰点对中，再利

用拉杆调整工装下放拉杆，以配合校中。校中结束后，启

动液压穿轴工装将销轴插入铰孔内，然后拆除穿轴工装，

安装封盖板。

松开拉杆调节工装，启动悬挂系统使托管架的全部载

荷从起重机上转移至悬挂系统上，关闭船尾铰点锁轴板。

拆除起吊锁具完成托管架安装。

3  液压穿轴工装

该液压穿轴工装改变了传统上使用单摆式撞锤撞击的

压力方式，采用液压推进方式，大大减低了销轴安装难度，

节省了大量的时间和成本。

该工装主要由起吊装置、固定装置、液压油缸、液压

装置、电力驱动装置、油箱等组成。销轴与推进油缸采用

螺纹连接，使用前预先将销轴放入工装内并与之连接，再

用起重机吊装并安装至销轴铰点处，待销孔对中结束后，

操作人员启动该设备，将销轴推入轴孔内 , 即完成销轴安

装工作。

为减少海上安装时受海浪的影响，每个铰点处均设置

球形轴承，在穿插销轴前，销轴前端安装导向装置，在销

轴推进过程中可利用导向装置的锥度自动纠偏，在实际操

作中该装置起到了重要作用，大大降低了销轴的安装难度，

缩短了销轴安装时间。 
4 结语

烟台 5000T 起重船托管架安装为公司首次，该托管架

的顺利安装证实了该工艺方案的可行性和高效性，为后续

起重铺管船托管架安装奠定了理论和实践基础。随着国家

海洋战略的不断深入 , 铺管船作为管道铺设的重要海洋工

程装备将具有广阔的市场前景 , 而托管架是实现其铺管功

能的主产品，拥有一套成熟、科学的托管架安装工艺是实

现托管架设计目标的重要保障。
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保证曲拐中心孔位置 48±0.02×5° ±1′，此方案成本高；

（2）全长 1019 右端面增长 1 个曲拐中心孔的长度且

增长部分的外圆端面能打曲拐中心孔，且不影响整个曲轴

的加工，此方案材料及加工成本增高；③利用曲轴自身的

特点加工，右端主轴颈外圆 φ80 0 -0.02 在曲拐成活前加

工至与最左端外圆 φ115 相同的直径，直至 4 个曲拐成活

后再加工至 φ80 0 -0.02 尺寸成活，此方案成本与质量双

保证。

核心工艺：① 40Cr 圆钢是市场上较为常见的一种原

材料，性能稳定，采购周期短，规格及价格相对稳定，所

以曲轴毛坯选用 φ210×1030 的 40Cr 圆钢加工。②全长

右端外圆 φ80 0 -0.02 在曲拐成活前加工至与最左端外圆

φ115 相同的直径，便于右端面打曲拐中心孔，同时保证

加工过程中两端主轴颈外圆的中心孔同轴，便于工序间加

工质量的保证，直至 4 个曲拐成活后再加工至 φ80 0 -0.02
尺寸成活。③两端面 3 对中心孔加工精度的保证及曲轴各

序加工的找正是重点。④加工曲拐时动平衡要有保证，以

求加工过程和质量的稳定，如车床四爪卡盘平衡块的使用。

⑤各曲拐使用精度高，所以在磨序加工的同时要进行表面

抛光以提高加工质量。

中心孔加工找正的原则：将两端主轴颈中心孔的连线

作为坐标系的 Z 轴，始终与两端面的 xy 平面垂直，两端

面对应曲拐颈中心孔的连线始终平行于 Z 轴，且两端面对

应曲拐中心孔的位置与 X 轴及 Y 轴的距离保持相同。

曲轴加工路线工艺见下表。

4 结语

通过上述实例总结出编制机械加工工艺要经历 4 个重

要的阶段：

（1）审图。读懂图纸，充分了解图中的特点信息；

（2）工艺分析。对图纸信息进行分析，在考虑成本及

加工能力的前提下确订重点内容加工的可行性方案，方案

可能不唯一，多选方案综合比较；

（3）确定核心工艺。通过工艺分析，多方案对比，明

确低成本且重点内容加工不易出现质量问题的最优工艺方

案作为工艺核心，可制订核心工艺流程；

（4）编制工艺文件。明确了核心工艺，便可按图纸制

订完整的工艺路线，编制正式的机械加工工艺文件了。

经过这 4 个阶段，可最大程度的提高机械加工工艺编

制的质量，使第一次实施编制的工艺实现低成本且高质量

成为可能，从而实现工艺成本最优化的目标。
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