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三峡升船机高精度金属结构埋件安装技术

卫书满，张为明，李辰治
（葛洲坝集团机电建设有限公司，成都 610091）

[摘要] 针对三峡升船机工程金属结构一期及二期埋件的布置特点，并结合现场施工环境，对高精度安装作

业进行了详细分析，提出了适宜三峡工程金属结构埋件安装的多种施工方案，并在三峡工程中得到广泛成功

应用，解决了施工中埋件变形控制、快速高精度调整定位和高精度测量保障等技术难题，为同类工程的施工提

供了借鉴。
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1 前言

三峡升船机具有提升高度大、提升质量大、上

游通航水位变幅大和下游水位变化速率快的特点，

是目前世界上技术难度最复杂和规模最大的升船

机[1]。船厢室段关键金属结构的安装是三峡升船机

主体工程土建标段施工的难点和重点之一。金属

结构埋件众多、结构复杂，大型埋件布置在薄壁混

凝土筒体上，具有施工场地狭窄、安装精度和质量

要求高及与土建施工关系紧密的特点[2]。

2 金属结构埋件简介

2.1 一期埋件

三峡升船机船厢室段主要金属结构一期埋件

包括螺母柱一期埋件、齿条一期埋件、平衡重系统

一期埋件及纵导向一期埋件等[3]。预应力钢筋穿过

埋设在一期混凝土中的聚氯乙烯（PVC）套管，将

齿条、螺母柱二期埋件、二期混凝土与一期混凝

土墙连接。通过施加预紧力使齿条、螺母柱二期

埋件以及一、二期混凝土形成整体承载结构。因

此，齿条和螺母柱一期埋件（PVC套管）安装位置的

精度要求比其他金属结构一期埋件高得多，且相应

安装部位钢筋密集，在安装中与土建施工干扰大，

安装质量控制难度较大，因而作为主要对象进行施

工控制。

2.2 二期埋件

按所属功能及各自作用，三峡升船机金属结构

二期埋件分为平衡重轨道、纵导向轨道、齿条二期

埋件及螺母柱二期埋件四大类。各类埋件结构形

式不同、作用不一，在安装质量控制方法上既有共

性也各有不同特点。

1）平衡重轨道。平衡重分成16组，对称布置在

船厢两侧的混凝土塔柱结构内，沿铺设在每个平衡

重井上、下游墙壁上的两条轨道升降。其中一条轨

道为T形，导轨面板设在腹板两侧，仅对平衡重组进

行横向导向；另一条轨道为工字形，腹板和上翼板

的两侧均设有导轨面板，对平衡重组同时进行横向

和纵向导向。

2）纵导向轨道。船厢升降过程中由纵导向机

构实施纵向导向，两套纵向导轨对称布置在船厢室

中部两侧的混凝土承重墙的端部，纵导向机构同时

具有导向、顶紧和地震缓冲的功能。

3）齿条二期埋件。三峡升船机齿条二期埋件

为Π形钢架结构。Π形钢架结构及其配套件包括Π

形钢架结构、连接螺栓组件，以及各节Π形钢架结构

之间的钢隔板和垫板。Π形钢架结构的两腹板内侧
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焊有U形扁钢，腹板外侧与前后翼缘板之间焊有加

劲板，前端翼缘板内表面焊有两列、16排焊钉，外表

面焊有两列、17排凸齿，安装时该凸齿与齿条底板

的凸齿交错相嵌。

4）螺母柱二期埋件。螺母柱是升船机安全保

证系统的关键设备，用于在承船厢超载的情况下向

塔柱传递事故载荷[4]。三峡升船机螺母柱及其二期

埋件共 4套，由螺母柱、二期埋件（即工字形组合钢

架）、高强螺栓组件和预应力锚栓组件等零部件组

成，对称安装在4个塔柱的凹槽内。

3 一期埋件（齿条、螺母柱PVC套管）安装

技术

3.1 一期埋件安装精度要求

一期埋件预应力钢筋套管具有质量轻、安装精

度高的特点，其埋设位置需在图纸所标示的设计位

置的基础上，考虑一期混凝土的蠕变和收缩后确

定。根据设计及安装质量检测标准要求，浇筑混凝

土前 PVC套管的位置偏差应满足以下规定。a. 套

管的高程水平位置偏差均不大于±4 mm。b. 同一根

套管两端管口中心的高度差不大于±1 mm。c. 同一

列套管同侧端口中心的相对位置偏差不大于±3 mm，

同一行套管同侧端口中心的相对位置偏差不大

于±2 mm。一期混凝土浇筑后，PVC套管的位置偏

差不大于±5 mm。

3.2 一期埋件安装定位技术

3.2.1 原型试验

为摸索定位钢架的安装加固、混凝土浇筑以及

测量等工序之间的相互配合关系，摸清备仓、浇筑

等工序及外界其他因素对PVC套管变位的影响并

验证控制措施，施工单位组织在三峡右岸高家溪金

属结构安装制造厂内进行齿条PVC套管安装及混

凝土浇筑1∶1原型模拟试验。全程跟踪试验仓PVC

套管安装施工过程并分析测量结果。分析结果表

明，试验仓现采用的PVC套管的安装方法完全可以

保证PVC套管的安装精度满足设计要求。

3.2.2 一期埋件安装施工程序

经过原型试验及现场施工实践，确定施工程序

如下：施工准备→测量放样→钢架制作并转运至现

场→钢架吊装→钢架调整→固定钢架→钢筋绑扎

→安装套管→套管初调→钢筋绑扎、调整→钢筋工

序验收→套管精调→套管加固验收→套管测量验

收→管口封堵→立模→浇筑一期混凝土→拆除模

板→复测。

3.2.3 辅助定位钢架及PVC套管安装

为确保埋件安装精度，并保证埋件在混凝土浇

筑过程中不发生位移，满足混凝土浇筑后套管安装

位置偏差不超过±5 mm的要求，制作了齿条、螺母

柱一期埋件辅助调整钢架，并在施工中予以改进，

定位钢架如图1所示。在钢架上将套管的安装高程

及位置基本定位，并用调整螺杆及管夹固定一期埋

件，用以现场精确调整齿条、螺母柱一期埋件的安

装位置，提高安装效率及安装精度。套管调整完成

后，一期埋件与钢架固定，将一期埋件单独加固，避

免了埋件与土建钢筋间的相互干扰及混凝土浇筑

过程中的位移。在PVC套管调整过程中，每次调整

前都利用测量仪进行线垂垂挂基准点复测，然后通

过线垂对PVC套管进行调整，半个工作日内就可以

顺利完成每仓的PVC套管精调加固及最终验收，极

大提高了工作效率。同时因为每列套管均以同一

根线垂为基准，这样调整完成的每列PVC套管其安

装偏差基本都保持在一个变化趋势内，在很大程度

上提高了PVC套管整体安装偏差变化方向的统一

性，并确保了套管安装满足精度要求。

图1 定位钢架示意图

Fig.1 Schematic diagram of positioning steel

4 二期埋件安装技术

4.1 平衡重轨道安装

4.1.1 安装施工作业特点

1）升船机塔柱的每个平衡重井内安装工字形、

T形轨道各1根，两根轨道成对使用，确保平衡重组

沿轨道面上下运行。其中，工字形轨道有 5个导轨

面，T形轨道有两个导轨面。各轨道面相互间定位

精度高，轨道全长垂直度要求高。施工中关键是控

制好轨道面的X、Y坐标值。

2）平衡重轨道与筒体土建施工同时进行，施工

期间交叉作业干扰大，存在较大安全风险。
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3）平衡重轨道背部栓钉与土建一期钢筋间的

间距小，栓钉中心与钢筋中心距离仅75 mm，一期钢

筋施工质量难度较大，一旦存在偏差，轨道就无法

顺利就位。

4）受塔柱自升式爬模平台影响，吊装设备（建

塔）钢丝绳与其存在干扰，轨道就位困难。

4.1.2 安装技术

1）制作平衡重轨道安装专用工装，简化轨道的

调整与加固。根据工形轨道和T形轨道的不同结构

形式，分别加工制作配套专用工装。

2）提前对轨道安装部位的一期混凝土及钢筋

进行检查，对个别安装位置偏差大的钢筋及时调

整，确保一期钢筋与设计位置一致。

3）进行安装模拟试验，提前研究、细化安装测

量方案。

4）每根轨道各设两个测量控制点，对每个平衡

重井的 4个控制点一次测量并相互校核，减小每个

井内两条轨道间的测量误差。每条轨道的两个测

量控制点投射完成后，相互校核其间距，减小投点

误差。

5）每个平衡重井内的4个控制点和每条轨道的

首节投点均采取施工、监理、业主三方分别独立测

量的方式进行，减小人为误差。

6）轨道吊装过程中最初采用双吊点配合手拉

葫芦的就位方式。这种方式安装费时，而且钢丝绳

与自升式模板干扰大。经优化后改为单绳吊装，利

用2榀模板间的空间将轨道顺利就位。利用轨道上

的工装连接孔安装滚轮，建塔吊装轨道下降就位

时，滚轮在墙体上运转，避免了轨道背部栓钉与钢

筋的碰挂。

4.2 纵导向轨道安装

4.2.1 安装施工作业特点

1）纵导向导轨二期埋件埋深浅，空间狭小，无

法使用传统的内置安装调整、固定装置，固定焊接

施工难度大。

2）导轨安装单元尺寸较大而刚度较小，吊装、

运输易引起变形。另外，因其工作表面尺寸较大，

浇筑二期混凝土时，会受到较大的向外推力，从而

可能引起导轨移位。

3）安装精度要求高，外露表面高且宽，均按工

作面的高精度要求控制，在工程实例中实属罕见，

施工难度很大。

4.2.2 安装技术

1）升船机船厢纵导向导轨安装高度高、安装空

间狭小、结构刚度小且总体安装精度高。目前，国

内尚未有合适的安装设备。国外通常采用大型精

密机床加工的具有液压伸缩调整功能的安装工装

设备，但其结构复杂、施工周期长、造价高且施工难

度大。对于总安装高度达120 m以上的船厢纵导向

导轨而言，传统安装方法无法很好地解决因结构刚

度小而引起的变形问题，难以满足高精度的安装技

术要求以及总体施工进度需要。因此设计了一种

适合安装高度高、结构刚度小且整体安装精度高的

导轨埋件工装以满足安装施工需要。该装置一次

安装，可多次循环使用，方便移动和定位，可以满足

三峡升船机安装进度质量要求，定位调整工装如

图 2所示。工装分辅助钢架和加固工装两部分，辅

助钢架由两根经机械加工的钢梁焊接而成。安装

时，首先将导轨板通过螺钉连接到辅助钢架的机加

工面上，将轨道与辅助钢架连接成整体，以便于轨

道运输、吊装及调整。最后通过辅助钢架结构与外

围的加固工装连接，焊接固定在塔柱混凝土表面的

一期埋件上，确保轨道整体稳定性。

采用合适刚度的内置钢架用于导轨安装单元

的预组装，不仅能够保证导轨工作面的平面度达到

精度要求，并且可以避免运输与吊装可能产生的变

形。多层设置的专用长螺栓调节组件通过大刚度

的外置钢架能满足导轨安装高精度调整的要求。

图2 定位调整工装布置图

Fig.2 The layout of positioning adjustment tooling

2）提前对轨道安装部位的一期混凝土及钢筋

进行检查、调整，确保一期钢筋与设计位置一致。

3）控制点测量时，对 4 条轨道的 8 个控制点一

次测量并相互校核，减小系统误差，提高测量精

度。每条轨道的两个测量控制点投射完成后，相互

校核其间距，降低投点误差。

4）8个控制点和每条轨道的首节投点均采取施

工、监理、业主三方分别独立测量的方式进行，减小

人为误差。
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5）采用多种方法测量首节轨道，并相互验证测

量结果。除采用控制点挂线测量外，还采用全站仪

直接对 4条轨道的内侧坐标和上、下游轨道间距进

行测量，并对测量结果及时进行验证复核。通过首

节安装测量结果，及时改进工装设计。

6）二期混凝土浇筑过程中，合理控制浇筑速

度，并采用百分表对轨道面进行同步监测，发现异

常及时停止浇筑。

7）在混凝土浇筑后及时进行复测，对混凝土浇

筑前和浇筑后的数据进行比对，及时总结经验。

4.3 齿条、螺母柱二期埋件安装

4.3.1 安装作业特点

1）安装精度要求高，高程方向始终以首节下端

面为定位基准，4个安装部位的最底节埋件高程相

对差不大于1 mm。埋件垂直度要求高，全长垂直度

变化不大于5 mm。

2）一期钢筋与二期埋件存在较大干扰，尤其是

首节底部竖向钢筋与钢架在理论位置上存在干涉。

4.3.2 安装技术

1）制作埋件调整及加固工装，利用工装将埋件

与筒体上的预埋锚板连接，既便于安装调整，也能

够对埋件进行可靠加固。

2）提前对埋件安装部位的一期钢筋进行检查，

对个别钢筋及时调整，确保一期钢筋与设计位置一

致。安装前对存在干涉的竖向钢筋进行切割处理。

3）控制点测量时，对4根齿条埋件的12个控制

点和 4套螺母柱埋件的 24个控制点一次测量并相

互校核，减小系统误差，提高测量精度。每根齿条、

螺母柱埋件的 3个测量控制点投射完成后，相互校

核其间距，降低投点误差。

4）对测量控制点和埋件首节投点均采取施工、

监理、业主三方分别独立测量的方式进行，减小人

为误差。

5）二期混凝土浇筑过程中，合理控制浇筑速

度，并采用百分表对埋件表面进行同步监测，发现

异常及时停止浇筑。

6）齿条和螺母柱埋件的安装关键是控制其高

程位置。4 根埋件的首节下端面相对差不大于

1 mm，其余埋件均以下端面为基准测量。因此在调

整时，必须首先控制好埋件高程，确保埋件下、上端

面水平度；在此基础上，综合考虑埋件中心位置和

垂直度偏差。高程方向需考虑环境温度变化带来

的埋件尺寸变化，高程测量时需准确记录环境温

度，并转换为17 ℃时的高程值。

7）二期埋件调整定位后，应用辅助材料或钢结

构件将其与一期预埋件焊牢加固，以免浇筑二期混

凝土时发生位移。但加固用辅助材料不允许直接

焊接在固定设备的主要构件上，而只能焊接在这些

构件伸出的锚件、栓柱上，或者焊接在不会引起主

要构件产生局部变形以及整体变形的次要构件上。

5 金属结构埋件安装实施效果

2010年7月至2012年12月，三峡升船机完成了

全部一期埋件、平衡重轨道和纵导向导轨安装，齿

条二期埋件完成14层，螺母柱二期埋件完成11层，

安装质量及混凝土浇筑后复测数据全部满足技术

要求，为后续设备优质安装奠定了坚实基础。

6 结语

本文结合三峡升船机埋件安装工程实践，并针

对一期埋件与二期埋件的不同特点，有针对性地提

出了适用于不同结构高精度安装的多种施工方案，

并在三峡工程中得到广泛应用。与此同时，在此基

础上对升船机高精度埋件安装技术进行深入系统

总结，建立了高精度、复杂作业环境下的金属结构

安装施工技术体系，解决了施工过程中埋件变形控

制、快速高精度调整定位、高精度测量保障等技术

难题。这必将为类似升船机埋件安装提供有益经

验，值得其他工程借鉴。
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