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摘要：彭水水电站 ５００ｔ级全平衡钢丝绳卷扬垂直升船机，最大提升高度６６．６ｍ，最大提升重量３０５０ｔ，金属结

构及设备安装工程量为８５９８．８ｔ。围绕施工组织、重大件运输、吊装等问题，对土建与金结安装独立直线施工

方案和土建与金结安装同步交叉施工方案进行了比选，最终采用土建与金结同步交叉的施工方案，并对此方

案进行了优化。按优化后的方案施工，不仅加快了施工进度、提高了工程质量，同时降低了施工成本，取得了

较好的经济效益。
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１　工程概况

彭水水电站位于重庆市彭水县境内，是乌江干流

水电开发的第１０个梯级电站。电站以发电为主，兼顾
航运、防洪等综合效益。通航建筑物规模为 ５００ｔ级，
位于枢纽左岸，线路总长 １１８８．６ｍ，主要由上游引航
道、船闸、中间渠道、中间渠道渡槽、垂直升船机、下游

引航道组成。垂直升船机主要由上闸首、承重塔柱和

下闸首组成，为全平衡钢丝绳卷扬垂直升船机，总长

１０３．３ｍ，总宽 ５２．４ｍ，最大提升高度 ６６．６ｍ，最大提
升重量 ３０５０ｔ，总建筑高度 １１３．０ｍ。上闸首布置有
工作门、检修门及其液压启闭机；承重塔柱上部为主提

升机房，下闸首布置有下沉式平板工作门、固定卷扬启

闭机及其检修桥机，检修叠梁门及其检修桥机金属结

构及设备安装总量为８５９８．８ｔ。设备总体布置示意见
图１。

２　工程特点及难点

２．１　升船机设备自身特点
升船机设备具有外型尺寸超大、分段单元超重的

特点。根据彭水水电站施工现场边界条件，将重量大

于４０ｔ的设备进行分段，称为超重件；长度 ×宽大于
１２ｍ×４ｍ的设备分段后称为超大件。以上两类通称
为重大件，彭水升船机设备安装与运输重大件情况见

表１。
表 １　设备安装与运输重大件

项 目

最大吊装单元 最大运输单元

数量 重量／ｔ
外形尺寸

（长 ×宽 ×高）／ｍ
数量 重量／ｔ

外形尺寸

（长 ×宽 ×高）／ｍ

下闸首检修门 １扇 ４８．７ １３．２×１０．６×１．６５ １节 ２４ １３．２×４．５×１．６５
１节 ２４．７ １３．２×６．１×１．６５

下闸首检修叠梁门 ５节 ３２．９×５ １３．２×３．２×１．６５ ５节 ３２．９ １３．２×３．２×１．６５
下闸首 Ｕ形工作门 １扇 ３００．５ １９．９×２４．３×３．４２ １节 ７３．６ １９．９×５．０×３．４２

１节 ７０．１ １９．９×６．４×３．４２
１节 ９２．７ １９．９×６．９×３．４２
３节 ６４．１ －

主提升卷筒组 ８个 ５１．５×８ ４．１×２．８×４．８ ８个 ５１．５×８ ４．１×２．８×４．８
主提升减速器 ４套 ７０×４ ５．４×２．８×２．７ ４套 ７０×４ ５．４×２．８×２．７
主提升滑轮组 ８组 ７０×８ Φ５．０×４．８ ８组 ７０×８ Φ５．０×４．８
重力平衡混凝土块 ４８块 ４２×９６ １０．５×２．０×０．６１ ９６块 ２１×９６ ５．２５×２．０×０．６１
扭矩平衡混凝土块 ２４块 ４４×４８ １０．５×２．０×０．６７ ４８块 ２２×４８ ５．２５×２．０×０．６７
平衡链系统 ４组 ５０×４ － － － －
工作门固卷卷筒 ２个 ４７×２ ７．５×３．６×３．８ ２个 ４７×２ ７．５×３．６×３．８
主提升检修桥机主梁 ２根 ３３．４×２ ３２．７５×２．４×２．５ ２根 ３３．４×２ ３２．７５×２．４×２．５
承船厢边梁分块 ６件 （６０～７１）×６ ２３．４×８．６×２ ６件 （６０～７１）×６ ２３．４×８．６×２
承船厢其他分块 １７件 （１０～２５）×１７１２×（４～８）×２．３ １７件 （１０～２５）×１７１２×（４～８）×２．３
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图 １　彭水 ５００ｔ级升船机设备总体布置

２．２　升船机安装特点及难点
升船机的安装是一个难度大、精度高、时间长的系

统工程
［１］
。所谓难度大，主要是由于升船机设备结构

自身特点和施工现场边界条件限制造成的，重大件设

备的运输与吊装方案设计及实施是其关键和瓶颈。重

大件运输及吊装无类似工程可以借鉴，如隔河岩一、二

级垂直升船机大件设备可以通过平板车经坝区公路和

修建的临时道路直接运至安装现场
［２］
。岩滩垂直升

船机大件可以通过坝顶 ２３３ｍ高程至升船机主机层
２４０ｍ高程之间预制梁结构交通桥进行运输［３］

。高精

度主要是由升船机机构运行特点决定的。因此，控制

网布置是安装精度保证的关键，其测量控制网具有相

对精度高于绝对精度、平面精度高于高程精度、主提升

机房层与承船厢层控制一致性的特点
［１］
。升船机安

装过程不仅贯穿整个建筑物的混凝土体施工，同时作

为特种设备，系统调试工作和必要安全性试验也极其

复杂，因此升船机安装一般工期比较长。

３　方案比选及优化分析

升船机安装总体方案的制定必须全面考虑项目外

部环境，如土建施工进度、设备供货进度、设备供货状

态、现场交通条件等，其中现场交通条件起到决定性作

用。因此，针对不同项目特点，如何解决升船机重大件

运输和吊装与土建施工衔接问题就成为方案实施的核

心。该工程制定了如下两套施工组织方案，通过对方

案比选和优化，确定了实施方案。

３．１　土建与安装独立直线施工方案

３．１．１　方案简述
升船机一期埋件随土建承重筒体同步施工，升船

机承重筒体浇筑完成后，只预留下闸首工作门启闭机

机房排架柱暂不浇注，作为重大件设备吊装通道，待所

有设备吊装完成后，最后浇筑下闸首启闭机房。因此

土建施工与设备安装工作互不干扰，不会单独占用总

工期的直线工期，如图２所示。

３．１．２　重大件设备运输及吊装方法
（１）主机房１００ｔ检修桥机主梁，用船运到升船机

下闸首，采用高架门机卸船、吊装就位。

（２）主提升设备和承船厢由船运到下闸首工作大
门处，通过３００ｔ汽车吊卸船、转幅、越过工作大门，吊
入承船箱室。再通过排子滚筒、卷扬机、简易吊架、千

斤顶等进行就位。而主提升设备拖运到吊物孔正下方

２０３ｍ高程处，然后，采用主机房 １００ｔ安装检修桥机
通过吊物孔提到高程 ２９０ｍ平台上进行安装就位，随
后按上述施工方法对承船箱进行安装。

８４
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（３）升船机上、下闸首金属结构及机械设备重大
件，在长溪河口下游临时码头用３００ｔ汽车吊卸船上岸
并吊于平板拖车，通过现场公路运输至升船机下闸首

附近，再用升船机土建施工布置的高架门机或汽车吊

卸车吊装就位。利用两台３００ｔ汽车吊（或履带吊）在
航道两侧 ２３５ｍ高程对工作大门进行组装和下闸挡
水。工作门固定卷扬启闭机和桥机安装，待启闭机排

架和机房混凝土浇筑完工后，采用 ３００ｔ汽车吊（或履
带吊）吊装就位。

图 ２　升船机独立直线施工关键线路

图 ３　升船机同步交叉施工关键线路

３．１．３　方案的优缺点
该方案的优点：① 土建施工与设备安装不存在工

作面相互交叉，安全风险较小。② 施工关键线路简

洁，现场管理、协调较容易。

缺点为：① 设备安装易受土建筒体浇筑不确定因
素影响，整体工期不可控。② 升船机重大件的运输吊
装易受施工场地和场内交通制约，需增加临建投资。

③ 升船机大件设备运输吊装资源配置复杂，投入巨
大，易造成资源严重浪费。④ 施工周期相对较长，且

管理不当易造成工期延误。

３．２　土建与设备安装同步交叉施工方案

３．２．１　方案简述
升船机承重筒体２９０ｍ高程以上主要结构为 １００

ｔ检修桥机承重排架、钢屋架承重排架、主提升机房中
厢板。此部分结构复杂，难以通过增加资源实现突破

性进展，且占用关键线路工期较长。因此，在土建承重

筒体施工至２９０ｍ高程后，升船机设备安装与土建施
工进行同步交叉施工，所有设备采用水路运输，利用升

船机永久起吊设备及预留吊装孔口进行吊装。不仅解

决了重大件设备运输和吊装的难题，而且优化了关键

线路直线工期。如图３所示。

３．２．２　重大件设备运输及吊装方法
（１）主机房１００ｔ检修桥机，在升船机２９０ｍ高程

平台暂未浇筑中厢板时，在 ２９０ｍ高程平台上设置横
跨左右边柱的动态人字拔杆，主梁由船运到船厢室，单

独采用拔杆将大梁卸船、吊装就位、安装。

（２）升船机下闸首检修门桥机利用 １００ｔ汽车吊
安装。下闸首检修叠梁门通过船运至下闸首处，利用

已形成的下闸首检修门桥机吊入其门库进行组拚和焊

接。

（３）升船机下闸首起吊设备的安装。其中５０ｔ检
修桥机利用２９０ｍ高程平台悬出的挑梁布置１根起重
钢梁，在钢梁下部悬挂２０ｔ滑车组，利用靠山侧布置的
５ｔ卷扬机将桥机部件进行空中“夺吊”提到 ２７４ｍ高
程桥机轨道进行安装。下闸首工作门固定式卷扬启闭

机最重件４７ｔ，由船运到工作门位置，用工作门的 ５０ｔ
检修桥机吊装就位。

（４）升船机下闸首工作大门有３节门叶重量分别
达到７０ｔ以上，下闸首航道宽度为 １２ｍ，船和门叶都
只能顺水流方向进入闸室。将门叶立放于船上运输至

门槽孔口处，然后利用其固定式卷扬启闭机和自制的

平衡吊梁对工作门门叶进行吊装。先将门叶提升到高

程２３５ｍ平台以上，然后将门叶进行水平旋转 ９０°之
后下落到门槽内，排干闸室内的积水，进行门槽内闸门

立组。

（５）主提升共有２０个重量在５５～７２ｔ的大件，直
接通过船运到船厢室内，利用３０１ｍ高程１００ｔ桥机进
行吊装，将该部分对应的设备吊到 ２９０ｍ高程平台两

９４
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侧筒体上存放。

（６）承船厢结构自重８００ｔ，其外形尺寸为７１ｍ×
１６ｍ×８ｍ，由 ２５个分段组成。利用承重筒体 ２９０ｍ
高程混凝土中箱板中段暂不浇筑混凝土的时机，直接

将船开到船厢室内，用３０１ｍ高程的１００ｔ桥机将各分
段卸船，机电液压设备采用后置法。将 ６个边梁依次
落入船厢室水中，其他船厢分段及机电液压设备吊到

高程２９０ｍ平台存放，待主提升等所有设备大件吊装
完成后，用下闸首检修门挡水，待深水泵抽干船厢室中

的水后，利用１００ｔ桥机将承船厢分段按结构进行摆放
组拼。

３．２．３　方案的优缺点
该方案的优点：① 土建施工与升船机设备安装同

步进行，节约直线工期。② 资源配置简单，节约大量

资源。③ 升船机设备运输吊装不受现场条件限制。
④ 关键工期细化，易于控制。

缺点为：① 土建与安装施工存在交叉作业，对安
全要求更高。② 土建与安装协调相对复杂，增加施工
方管理难度。③ 大件吊装部分采用传统起吊技法，存
在一定的安全风险。

４　实施方案的效果

（１）经过方案比选和优化，彭水升船机设备安装
最终采用同步交叉施工方案，水路运输设备，利用升船

机永久起吊设备吊装重大件。该方案不仅解决了升船

机安装超大超重件的运输及吊装问题，而且降低了设

备在工地倒运的风险。

（２）实施方案经优化关键线路施工工序，安装与
土建交叉作业，仅用 ２ａ时间就完成了升船机安装工
作，创造了国内同类型升船机的安装调试速度新记录

（２００８年底二期埋件安装，２０１０年１２月通过重庆质监
局和港航验收进入试运行）。

（３）实施方案充分保证了工程质量，２０１１年 ４
月，彭水水电站通航建筑物土建及设备安装工程单项

工程竣工验收，经评定，质量优良。其中升船机设备安

装质量优良，主机运行稳定，噪音远远低于合同要求的

８３ｄＢ。
（４）实施方案自制起重装备，减少了大型吊装设

备和运输设备的使用，大大降低了安装成本，同时减少

了土建后期施工资源配置，避免了设备后期闲置浪费。

（５）实施方案消除了不利边界条件的影响，同时
节约了工程建设投资。如取消左岸临时码头建设，降

低了场内道路、隧洞等级，大大降低了临建投入。
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