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构皮滩水电站下游引航道渡江施工
浮船设计与应用

王小华
!中国水利水电第十六工程局有限公司"福建 福州!#&$$$##

!摘!要"!本文以构皮滩水电站下游引航道渡江施工浮船设计为例"从浮船设计$浮船密封性试验$锚锭设计与验

算$浮船下水$浮船运行等方面对此设计方案进行了详细的介绍% 此浮船渡江方案有效解决了人员$设备$材料$开

挖石渣等过乌江的问题"可供类似工程参考%
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构皮滩水电站通航建筑物由上下游引航道&# 座

钢丝绳卷扬垂直升船机和 K 级中间渠道"含通航隧洞&

渡槽&眀渠$等建筑物组成%

由于下游引航道右岸地形陡峻#无法从外部修筑

施工道路直达作业面% 受机组发电影响#昼夜水位变

化较大#流速快#施工平台固定困难% 通过技术比选#

决定采用浮船渡江#以解决人员&设备&材料运至右岸&

开挖石渣运至左岸的交通问题%

.'浮船设计

KJI!浮船设计参数

3J浮船采用内河 *级设计船体结构#为单甲板&

单壳&单层底的钢质焊接结构趸船% 浮船平面为长方

形#长 N"'#宽 "'#深 KJ#'#以满足行车道和防浪设施

的需要%

@J浮船船舱空间无使用要求#可纵向&横向设置
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加劲桁架% 全船舷侧采用横骨架式#其他均采用纵骨

架式#并在主甲板车辆通道位置采用结构加强#肋骨间

距 &$$''#纵骨间距 &$$''#满足载重 I$$3工程车安

全通过%

5J浮船两侧做成流线形#破浪效果较好% 浮船吃

水深度 IJK'#在护栏底部按 &'间距设置足够的横向

泄水孔#排除雨水和漫过护栏的波浪%

8J浮船主要技术参数见表 I%

表 )' 浮 船 主 要 技 术 参 数

序号 项!!目 技 术 标 准

I 过江安全车速 o&G'W4

K 设计载荷 汽VK$ 挂 I$$

# 总!!长 N"'

% 两柱间距 NL'

& 型!!宽 "'

L 型!!深 KJ#'

N 设计吃水 IJK'

" 满载排水量 N$LJINK3

O 压载排水量 LNNJONL3

I$ 净载重吨位 IK&3

II 静水航速 LG'W4

IK 排水量 II%3

I# 适应风力 & 级

I% 抗击流速 KJ&'WA

I& 甲板边板厚 $J$I%'

KJK!浮船总布置

浮船由主体平台&跳板&跳板提升装置&甲板设备

及辅助器材等组成%

KJKJI!主体平台

浮船主体平台主尺寸为 N"'d"'dKJ#'#由 I 个

舵机舱&I 个机舱&I 个燃油舱&K& 个空舱组成%

KJKJK!跳板及跳板提升装置

3J跳板主尺寸为 N'd%'d$J&'#重约 %J&3%

@J跳板提升装置布置在浮船的两端#用于实现跳

板的翻转#由吊杆&提升钢索&导向滑轮组和电动葫芦

等组成%

KJKJ#!甲板设备

甲板设备包括带缆桩&锚&锚链&滚柱导缆器&闸刀

掣链器及人力锚机&顶推架&发电机组和照明灯具等%

KJ#!干舷

根据.船舶与海上设施法定检验规则 内河船舶法

定检验技术规则/"K$IL 年版$规范要求#内河 .级船

舶的最小干舷值为 #%NJO''#实际干舷值为 III%''#

实际吃水值为 IK$$''%

KJ%!主要设备

浮船主要设备见表 K%

表 .' 浮 船 主 要 设 备

序号 设备名称 型!号!规!格 数 量

I 主机 上柴 LI#&l86#*II$J#G *̂I&$$75' I 台

K 减速齿轮箱 \#$$l#"c#MI I 台

# 电动液压舵机 K#%F#&V&N I 台

KJ&!浮船舾装设备

浮船舾装设备见表 #%

表 $' 浮 船 舾 装 设 备

序号 设备名称 型 号 规 格 数!量

I 混凝土锚 &$3 %

K 钢丝绳 I" dN fT*V#KVINN$ 若干

# 双柱带缆桩 l#&& IK

% 钢直梯 *#$$ #"

& 人孔盖 lL$$ d%$$ #&

L 机舱斜梯 .%&$ I

$'浮船密性试验

在浮船的装配焊接和火工矫正工作结束后#即可

进行浮船的密性试验% 密性试验的目的是检查外板及

有密性要求的舱室焊缝有无渗漏现象#以保证浮船的

运行安全% 浮船水下部分以及下水后无法检验的部

分#应在浮船下水前做密性试验*其他部位的密性试验

应在浮船建造完工后进行%

,'锚碇设计与验算

根据下游引航道河床地质&施工水位及施工条件#

进行锚碇系统的选择和设计#浮船采用 % 个 *#$ 钢筋

混凝土锚碇固定#并设 !

#L''锚筋桩锚入基岩中#左
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右岸分别设混凝土锚碇 K 个% 另外#为确保浮船汛期

安全#在左岸边坡高程 %"$ P%""'设置 #'d#'d#'

钢筋混凝土系船墩 # 个%

%JI!钢丝绳锚缆受力计算

锚缆的受力来源于浮船水阻力&风力和浮船受载

时的横向位移#最后传递给混凝土锚碇%

3J浮船水阻力+

I

!

+

I

N

O*P

!

( )
K

Q

K

RI$

SK

"I$

式中!+

I

---浮船水阻力*

!O---摩阻系数#钢质浮船取Oc$JIN*

!C---浮船浸水面积#C cE"KDf$J"&.$*

!E---水线浮船长度# E满载 cNNJK#&'# E空载 c

NNJILI'*!

!L---计算吃水#L满载 cIJIO'#L空载 cIJI%%'*

!.---水线浮船宽度#.c"'*

!

!

---阻力系数#流线型浮船采用 &*

!K---浮船入水部分在垂直水流方向的投影面

积*!

!Q---计算水流速度#按施工时汛期流速取 Qc

#J$'WA%

经计算#+

I满载 c&KJKIG-#+

I空载 c&$J%&G-%

@J浮船风阻力+

K

!

+

K

NT

I

C@

$

"K$

式中!+

I

---浮船风水阻力*

!T

I

---密实系数#浮船T

I

cIJ$*

! C---受 风 面 积# C满载 cI%$J%%"'

K

# C空载 c

I%%J$I'

K

*!

!@

$

---基本风压值#该工程地处贵州省遵义市

余庆县#最大风速 ILJI'WA#基本风压

@

$

c$JILKG-W'

K

%

经计算#+

K满载 cKKJN&G-#+

K空载 cK#J##G-%

5J浮船总阻力+!

+N+

I

P+

K

"#$

!!经计算#+满载 cN%JOLG-#+空载 cN#JN"G-#采用 %

根锚缆#每根锚缆受力为 N%JOLW% cI"JN%G-%

8J钢丝绳锚缆!

TN

"

K<U+ "%$

式中!T---为钢丝绳的安全系数#取Tc%*

!

"

---考虑钢丝绳之间荷载不均匀#系数"

c

$J"K*!

!K<---钢丝绳钢丝破断拉力总和*

!+---I 个主锚的受力#+cI"JN%G-% K<cT+U

V cOIJ%IG-% !

为确保浮船运行安全#锚缆选用 I" dN fT*V#KV

INN$ 右交互捻光面钢丝绳#其实际破断负荷为 &O%G-%

浮船甲板设计 IK 个带缆桩#带缆桩选用l#&& 型#每个

带缆桩适用的缆索最大破断负荷为 K&&G-%

1J钢丝绳锚缆长度计算!

E N0

$

P0N&< P <

K

PK<+U槡 b "&$

式中!E---丝绳锚缆长度*

!0

$

---锚缆躺在河床上的长度*

!0---悬缆长度*

!<---河底到浮船顶面高度#取 < cI$'*

!+---I 根锚缆所受拉力#+cI"JN%G-*

!;---锚缆在水中单位长度重量#按钢丝绳在空

气中重量的 $JN 倍计#;c$J$KN%-W'%

经计算 E cILNJ#"'#取 E cIN$'%

%JK!钢筋混凝土锚碇

3J锚碇结构% 浮船固定采用钢丝绳与 *#$ 钢筋

混凝土锚碇连接#竖直方向圆形设计#直径 $JL'"下部

为 IJ&'dIJ&'正方形$#主筋采用 % 根 #

!

#L''锚筋

桩"E c%J&'#入岩 #'$绕圆心均匀布置#箍筋采用

!

"''钢筋#间距 I$8'#锚碇高度 IJ&'#其中圆形部分

高 $JO'%

@J锚碇稳定性验算!

T@

'

HPK "L$

式中!T---安全系数#取TcK*

!

"

---锚碇钢丝绳与水平面的夹角#

"

cI&Z*

!@---锚碇受拉力+后的垂直分力#@c%J"&G-*

!H---锚碇自重#Hc#"J&G-*

!K---锚碇抗拔力#KcL$$G-"每个锚碇抗拔力

取 I&$G-$%

)'")
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经计算#T@oHfK#锚碇稳定性验算合格%

#'浮船下水

&JI!浮船下水方式

根据现场地形#工程浮船采用纵向气囊下水方式%

根据浮船体型及宽度#气囊采用单列布置方式%

&JK!滚动气囊选用

&JKJI!承载能力

3J根据浮船制作平台现场情况#地面具有较强的

承载能力#气囊能全部均匀放置在浮船底部#气囊横截

面即呈椭圆形状态#故选用承载能力较大的中压气囊%

@J由于坡道及浮船底部比较平坦#气囊受压较均

匀#根据 "*.WD#NO&-IOOL $ .船舶上排&下水用气

囊/#选定滚动气囊直径 /cI'#气囊工作高度 Ic

$J&'满足安全要求%

&JKJK!气囊参数的确定

浮船下水时所需气囊数量按式"N$确定!

DNT

I

B<

6

J

+E

5

PD

I

"N$

式中!D---气囊数量*

!T

I

---系数#T

I

%

IJK#取T

I

cIJ#*

!B---浮船自重#Bc#IN3*

!&---重力加速度#& cOJ"'WA

K

*

!6

J

---浮船方形系数#6

J

c$JOL"*

!+---每米气囊允许承载力#实取+c&&G-W'*

!E

5

---气囊与浮船接触长度#E

5

cNJK'*

!D

I

---气囊数量#一般取 K P% 只#实取 % 只%

经计算D

I

cI%J&%#取D

I

cI& 只%

&JKJ#!气囊布设间距

气囊之间的中心间距应保证浮船结构强度#同时

还应防止气囊之间叠压在一起#利用式""$&式"O$进

行校核%

EU

DS

( )
I

'

L ""$

EU

DS

( )
I

%

#JI%/UK P$J# "O$

式中!E---浮船底部摆放气囊的实际长度#实取 E c

N$'*!

!D---滚动气囊的数量#DcI& 只*

!/---气囊公称直径#/cI'%

经计算#EU"DRI$ c& oL##JI%/WK f$J# cIJ"N%

结合下水工艺布置#确定气囊之间的中心距为

&'% !

&JKJ%!下水系统主要部件受力分析

本工程浮船下水选用低速卷扬机#其放缆速度为

O PI#'W'()% 浮船下水时在坡道上受力分析见图 I%

图 )'浮船下水时在坡道上受力分解

浮船下水采用 K 台卷扬机牵引#下水移动时下滑

力按式 "I$$计算#卷扬机钢丝绳牵引力按式 "II $

校核%

K

8

NBA()

"

S

#

B8/A

"

PBQUL "I$$

K

%

TK

8

U

D

8

8/A

( )
"

"II$

式中!K

8

---浮船下水移动时下滑力*

!B---浮船自重#Bc#IN3*

!

"

---下水坡道坡度#

"

c"Z*

!

#

---坡道摩擦系数#取#

c$J$#*

!L---卷扬机刹车时间#取Lc&A*

!Q---浮船移动速度#取Qc$J$K'WA*

!K---每台卷扬机卷扬机钢丝绳牵引力*

!T---安全系数# TcIJK PIJ&#取TcIJ&*

!D

8

---每台卷扬机钢丝绳道数#取D

8

c%*

!

$

---牵引钢丝绳与坡道之夹角#

$

c&Z%

经计算#K

8

c#&JON3#KcLJNN&3%

每台卷扬机实际牵引力为 I$3#满足设备的安全使

用要求%

&J#!浮船下水

3J备足气囊&起重设备以及牵引卷扬机&空压机

等% 气囊使用前应经过空载充气检验#充气压力取

IJK& 倍容许压力#保压时间不少于 I4%

)(")



@J清除浮船下方的所有杂物和影响气囊滚动&浮

船移动的障碍物%

5J采用钢丝绳将浮船固定于混凝土锚碇上#并与

卷扬机动滑轮连接%

8J按计算的间距#在浮船下方摆放气囊% 按规定

气压对气囊充气#当浮船底部高于枕木#浮船重量全部

承压于气囊上时#撤出全部枕木#适当放气调整使各气

囊受力平衡%

1J所有气囊应对准浮船中心#并垂直于下水方

向% 承压于气囊上时#撤出全部枕木#适当放气调整#

使各气囊受力平衡%

>J调整各气囊内压#使浮船降到适当工作高度#以

保证浮船移动过程不碰触地面#间距控制在 $JK P

$J#'% !

BJ启动卷扬机#放出钢丝绳#使浮船借助气囊向

水域移动% 当浮船最后一只气囊脱离浮船底部后#立

即抬到浮船下水方向前部#并按计算排放间距置入

气囊%

6J重复上述过程#逐渐将浮船移至水边#直至无

法放入气囊为止%

;J撤离危险区作业人员#通知浮船上的工作人员

做好准备#当水深条件足够时#下令放绳#使浮船自由

滑入水中%

HJ回收所有气囊#测量浮船吃水深度#并检查有无

漏水%

&'浮船运行

LJI!运行前准备

LJIJI!荷载试验

正式运行前#按照先空载试验#再采用自卸车装石

渣进行压载试验#按先轻后重的原则进行试验#主要目

的是检验浮船的承载能力及自备动力的可靠性%

LJIJK!倾斜试验

浮船倾斜试验的目的是确定浮船的重量及重心的

实际位置% 倾斜试验按照 *.WD#$#&-K$$&.船舶倾斜

试验/进行#记录测试数据以确定浮船重量及重心的实

际位置#测试试验状态时的静水自由横摇周期%

LJK!浮船运行管理要求

3J配备熟悉浮船结构的工程技术人员#按规定数

量配备浮船运行人员%

@J现场值班人员有效维持车辆通行秩序#有效控

制车速#禁止车辆船面超车&调头#车辆应当单车单向

通过浮船%

5J平时要随时注意锚缆的受力状态#使各锚缆均

匀受力#经常检查连接销子有无松动或脱落#发现问题

及时处理%

8J在水流作用下#锚缆会产生受力不均衡现象#

某些锚缆受力过大#容易产生断缆% 因此必须注意水

位与流速的变化#提前做好排查隐患工作%

1J当下引航道流量超过警戒水位线之前#应将浮

船移位至左岸岸边顺水流方向#增加锚缆与左岸边坡

设置的锚碇进行锚固#根据水情预报及水位上涨情况

增加临时锚固点%

LJ#!运行工况

本浮船空载吃水约 $JO'#根据船舶重量及重心#

以及实际排水量等复核#当载重约 II$3的工程车驶入

跳板时#艏部吃水 IJK&'#尾部吃水为 $J&"'*当工程

车驶出时#艏部吃水 $JKNN'#尾部吃水为 IJ&L'% 本

浮船使用固定压载调整吃水#固定压载重量约 I&$3%

浮船正常运行情况如图 K 所示#'K$I%JNJIN(特大

洪水期间锚固情况如图 # 所示%

图 .'浮船正常运行

$下转第 %K 页%
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