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摘 要：本文以2007年沉于距烟台港12海里的 “畅通”轮艉段打捞为例 ，通过深入分析该工程实际情况 ，阐 

述了采用多台拉力千斤顶抬浮打捞技术方案制定、拉力千斤顶系统以及施工方法，该技术有效地解决了快 

速打捞大吨位沉船施工的瓶颈，此工艺既可用于海上沉船打捞，也可用于江河沉船打捞。 
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1工程概况 

2007年9月，在山东省烟台正北41海里处， 

巴拿马籍货轮 “畅通”号 (船长182米 )与德国 

籍集装箱轮 “HANJIN GOTHEN BURG”号 (船 

长274米 )发生碰撞。德国籍集装箱轮船艏插入 

“畅通”轮左舷第四舱，导致该船第三、四、五 

舱破损进水。 

“畅通”轮1977年由日本建造 ，船长182 

米 ，宽26．04米 ，型深15．70米，船舶总吨20700 

吨，净吨12583吨，载重吨35343吨，主机马力 

1 1550HP。 

经烟台打捞局、海事局、救助局实施救助， 

在将遇难船舶拖至距烟台港大约1 2海里的航道外 

时，受台风 “韦帕”影响，造成两艘外轮自行脱 

离， “畅通”号因失去支撑，拦腰断裂为两段沉 

没。2008年6月29日，经过烟台打捞局35天的努 

力，采用传统的浮筒打捞工艺将 “畅通”轮艏段 

成功打捞出水。而艉段虽然长度只有76米，但重 

量却达6000吨以上，受空间的限制，传统工艺已 

无法施展，因此一直沉于航道上，对进出烟台港 

船舶造成极大的威胁 ，是渤海湾一颗重量级炸 

弹，急需采取措施打捞。 

2沉船打捞方案 

传统打捞钢质沉船的方法主要有： 

1)封舱抽水打捞； 

2)封舱充气抽水打捞； 

3)压气排水打捞； 
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4)浮筒抬浮打捞； 

5)浮吊打捞； 

6)解体打捞。 

由于 “畅通”轮艉段船舱已严重损坏，毫无 

可利用的完整密闭舱室，已完全丧失内浮力，成 

为名副其实的一坨 “铁疙瘩”，封舱的工作量非 

常大，因此封舱抽水打捞、封舱充气抽水打捞、 

压气排水打捞三种打捞方法已很难实现。 

浮筒抬浮打捞是目前采用最普遍的一种沉船 

打捞方法，目前浮简最大起浮力为800吨，外形 

尺寸约为 9×2hn，采用此方法需要较大的空间 

来布置浮筒。对于单位长度重量轻的沉船可以采 

用浮筒打捞的方法 ，如 “畅通”轮艏段，长约 

1 10米，总重约为6000吨，采用浮筒打捞工艺虽 

然在沉船两侧能布置得下浮筒，但浮筒起浮力难 

以控制，操作非常麻烦，采用此工艺， “畅通” 

轮艏段起浮就用时35天。而 “畅通”轮艉段集中 

了驾驭楼、机舱设备，长度短、重量大，并且集 

中在驾驭楼附近，如果用传统的浮筒抬浮工艺来 

打捞沉船，在空间上浮筒无法布置，因此传统的 

浮筒打捞也无法实施。 
‘

由于沉船机舱内重油满仓，超过300吨，因 

此绝不能解体打捞，否则一旦泄油，将对整个渤 

海湾造成重大污染。 

如采用浮吊打捞，吊点比较集中，这就要求 

沉船具有足够的刚度，并且海上作业受波浪的影 

响，大型浮吊挂钩、起吊都非常困难，也比较危 
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险，同时维护费用高；如此工程采用浮吊，最少 

需要两台才能满足起浮能力，即使成功起浮，但 

由于不能自浮，拖运也是相当困难的，总之采用 

浮吊打捞难度相当大，成功的概率很小。 

综上所述，几种传统的沉船打捞方法对 “畅 

通”轮艉段打捞已不适宜，为此需开发一种新的 

沉船打捞工艺。 

液压同步牵引 (提升 )技术在国内应用已有 

十多年了，具有设备体积小，牵引力大，能实现 

多台同步控制，操作灵活，实时监控全面等特 

点，已广泛应用于陆地上超重、超大型构件提 

升、平移、转体工程。通过分析，在液压同步牵 

引技术基础上，结合海洋施工的特点，开发两套 

全新的适合于海洋沉船打捞的450吨拉力千斤顶 

系统，每套拉力千斤顶系统包含14台450吨拉力 

千斤顶，7台液压泵站、1套控制系统。将两套拉 

拉力 

千斤顶 钢绞线 连接器 

力千斤顶系统分别布置在沉船两则的两艘大型驳 

船的甲板上，利用穿过沉船底的7道千斤洞，穿 

引l4条起浮钢丝绳，并通过连接器分别与两艘驳 

船上共28台拉力千斤顶上钢绞线连接，每台拉力 

千斤顶可提供牵引力450吨，通过28组钢绞线、 

14对钢丝绳拉力的传递，即可提供12600吨抬浮 

力，远远超过起浮沉船的需要，并且每台千斤顶 

牵引力可以通过计算机灵活控制，即抬浮力可灵 

活控制；起浮到位后，28台千斤顶锚具锁紧28组 

钢绞线，即抬浮沉船的钢绞线、钢丝绳锁定，沉 

船垂直方向定位，再通过缆绳将沉船与两艘驳船 

连接，沉船水平定位，三者形成为一体，最后通 

过拖轮将沉船、驳船整体拖运至指定的浅滩，完 

成沉船打捞工作。打捞设备安装见图1。 

综上，最终决定采用两套拉力千斤顶系统抬 

浮沉船的新技术。 

连接器 钢绞线 
拉力 
千斤顶 

图1 打捞设备安装示意图 

3拉力千斤顶系统 

拉力千斤顶系统由拉力千斤顶、液压泵站、控 

制系统，以及承力钢绞线、钢绞线固定装置组成。 

3．1拉力千斤顶 

3．1．1结构示意图 (图2、图3) 

1 2 3 4 5 6 
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1、底座 (撑脚 ) 2、下夹持器 3、主顶 4、上夹持器 

5、钢绞线 6、导向装置 

2 拉力千斤顶示意图 
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1、夹持油缸 2、锚板 3、锚具 4、钢绞线 

图3 上 (下 )夹持器示意图 

3．1．2、主要技术参数 (表1) 

表1 拉力千斤顶主要技术参数 

3．1．3工作原理 

拉力千斤顶的上夹持器与千斤顶的活塞相 

连，下夹持器与主顶下部的撑脚相连，每台液压 

千斤顶共2个夹持器。每个夹持器主要包含了夹 

持油缸、夹持锚具 ，通过夹持油缸运动带动锚具 

夹紧 (放松 )钢绞线；在上夹持器夹紧钢绞线， 

下夹持器放松钢绞线状态时，拉力千斤顶主顶伸 

缸、缩缸，带动钢绞线上、下运动，钢绞线又带 

动重物上、下运动；在下夹持器夹紧钢绞线，上 

夹持器松开钢绞线状态下，主顶缩缸，重物保持 

静止，活塞回程为下一行程提升 (牵引 )做准 

备，当回到最低位时，上夹持器紧锚，伸缸，又 

带着重物向上移动。如此依次循环直至提升到要 

求的高度。 

囝 

拉力千斤顶及泵站的液压回路上设置了液控 

单向阀和平衡阀，在遇到突然停电等突发事件可 

对油路进行闭锁 ，使沉船安全地悬挂在已定高 

度。需要长时间悬浮，可通过控制系统操作锁紧 

下夹持器锚具，即机械自锁，在沉船抬浮后，拖 

拉到指定海域过程 中，既使受海浪、海风的影 

响，难船也能安全地悬挂于驳船上，由于千斤顶 

上装有平衡阀，下放时非常平稳。 

3．2液压泵站 

液压泵站是拉力千斤顶系统的动力源，通过 

泵站输出的液压动力去驱动拉力千斤顶，实现拉 

力千斤顶的主顶伸缸、缩缸，夹持器紧锚、松锚 

动作。这些动作通过控制系统协调，精确调节拉 

力千斤顶的动作快慢，再通过钢绞线、钢丝绳力 

的传递实现沉船的平稳向上移动。 

每套拉力千斤顶系统包括7台液压泵站，每 

台泵站可同时驱动两台拉力千斤顶。液压动力站 

与拉力千斤顶之间采用带有 自封式快速接头的高 

压胶管相连。设备现场安装方便、快捷、可靠。 

每台液压泵站包括电机、负载敏感变量柱塞 

泵、齿轮泵、控制阀部分、油箱、风机冷却和加 

热系统等。其液压原理如图4，该泵站包含有主 

顶回路和夹持回路，主顶回路主要驱动拉力千斤 

顶中主顶伸、缩缸，是系统的主要动力，此回路 

额定压力高，流量大；夹持回路主要驱动拉力千 

斤顶上、下夹持油缸紧锚、松锚，实现上、下夹 

持器负载转换。液压泵站的主要参数见表2。 

主顶回路 夹持回路 

图4 液压原理图 
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表2 液压泵站主要参数 

3 3控制系统 

控制系统为网络式远程计算机控制系统。它 

由7个现场控制器、7个泵站起动箱以及相应的传 

感器组成，每个现场控制器控制2台拉力千斤顶 

及1台泵站。各现场控制器之间采用通信单元通 

信，所有检测及控制信号经过通信单元传送到监 

控计算机以利于操作者掌握全局，其电气系统如 

图5所示 。 

阁5 电气系统框 

现场控制器采用PLC技术，在就地控制状态 

下，能对1台泵站以及它驱动的l～2台千斤顶进行 

自动、手动、调整操作；在远程控制状态下，现 

场控制器能进行急停操作。 

系统的主控制台采用T控机+PLC+组态软件 

的方式，在联网状态下，当系统在远程控制状态 

时，系统的各种状态均在屏幕 卜显示，以方便操 

作者即时了解整个系统的工作状况，所有的操作 

均可在主控台完成。 

由于该系统是在海上使用，使用环境比较恶 

劣，要具有一定的抗腐蚀能力，因此现场控制箱 

及泵站起动箱均为封闭式，有效避免了水汽进入 

箱体；插座采用防水航空接头，防护等级达到 

IP67；各控制箱安装有加热装置，确保系统在低 

温也能正常运行。控制系统主要参数见表3。 

表3 控制系统主要性能参数 

现场控制箱 ·基于PLC的控制单元 ·环境温度：O℃一55℃ 

·可实现1—2台顶的就地 ·电源要求：AC220V， 
控制 50Hz 功率：400W 
·无论远程状态或就地状 

态均可对系统进行急停 
操作 

泵站起动箱 ·安装在泵站上，完成泵 ·环境温度：0℃一55℃ 
站电机的起动、停止操 ·电源要求：AC380V， 

作 50Hz功率：58kW 

接近开关组件 ·榆测千斤顶活塞位置 ·检出距离：O-5mm 
·榆测上、一F夹持器的 

松紧状态 

遥控按钮盒 ·叮对 j之相连现场控 ·电缆长度：25m 

制器 的2台顶进行手 

动、调整操作 

4打捞工法 

(1)首先了解沉船结构、座沉方位，重量 

分布，从而决定攻打千斤洞的位置及大小。 

(2)利用路基非开挖设备，攻打7道千斤 

洞，用于穿引抬浮沉船的钢丝绳； 

(3)每道千斤洞穿引两条抬浮钢丝绳，共 

14条，钢丝绳为1 3寸双股长75米钢丝绳，通过吊 

车牵引绳头，穿过之后临时固定于沉船上。 

(4)在两艘用于打捞的驳船上分别布置1套 

拉力千斤顶系统，每套有14台拉力千斤顶，穿好 

配的钢绞线并锁紧，其布置如图6。 

0 
宙 

0 0 0 
目 自 

l、定滑轮 2、钢丝绳 3、连接器 4、钢绞线 

5、液压泵站 6、反力架 7、拉力千斤顶 8、主控制台 

网6 驳船 l=托力千斤顶平面布置图 
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(5)驳船定位：安装好拉力千斤顶系统之 

后，用拖轮将驳船拖拉到沉船两侧，确定准确位 

置后抛锚定位。 

(6)钢丝绳连接：将穿过沉船的钢丝绳子 

两端分别与两艘驳船上拉力千斤顶系统中连接器 

连接，如图7所示。 

图7 钢丝绳与钢绞线连接 

(7)每台拉力千斤顶拉索由30根 17．8钢绞 

线组成，调整每根钢绞线拉力，以提高每根钢绞 

线受力的均匀性； 

(8)启动托力千斤顶系统，调平沉船。 

“畅通”轮艉段剩余4部分：上层建筑 、机 

舱、第1货仓和第4货仓。其断口处在第4货舱， 

沉没海域水深达20米，呈尾向227。坐沉，艉楼 

小部分出水，横向左倾18。，淤埋深度达8．5米左 

右，如图1所示。 

由于沉船沉于海底，横向左倾18。左右，因 

此需要先调平沉船。首先幸运海驳船上14台拉力 

千斤顶同时牵引，然后平II~O1号驳船上的14台拉 

力千斤顶适当牵引，通过调节两艘驳船一卜的钢绞 

线 (钢丝绳 )长度和松紧力量来控制沉船倾斜角 

度，把它一点点扶正。 

在起浮过程中，由于沉船第五货舱和第四货 

舱的隔舱壁严重破损，还剩lOre左右的隔舱壁， 

左舷舱内泥面与海底面齐平，右舷舱内泥面比海 

底而高出1m左右，里面有泥约1400t。由于靠船 

艏侧已插入淤泥中8．4米，泥沙吸附力很大 ，在实 

际起浮过程中，布置在船艏侧的1 1#、12#、 

13#、14#抟力千斤顶抬浮力相当大，又由于 “畅 

通”轮是1艘具有30年历史的老船，钢丝绳拉力 

过大，极易导致起浮钢丝勒入沉船体内，造成工 

程功亏一篑。经过计算每根钢丝绳抬浮力不能大 

于390吨，因此在拉力千斤顶系统操作界面上设 

定每台拉力千斤顶拉力最大值为390吨，如某一 

台顶拉力达到390吨，该台顶就 自动停止牵引， 

从而确保了沉船不被损坏，如有3～4台顶的拉力 

都达到了390吨，则整个系统停止牵引，静止一 

段时间，将沉船下放一个行程 (约400mm)，再 

提升，反复多次，目的是在提升、下放过程中， 

让海水冲刷沉船船底，以减少海底泥沙对难船底 

的吸附力。操作过程中通过中央控制台界面实时 

观测，当钢丝绳抬浮力减少后，就可以通过操作 

又一次抬浮沉船，这样经过多次提升、下放的操 

作，既保证了每根钢丝绳拉力不超过设定值，又 

实现沉船慢慢脱离淤泥。 

当沉船全部脱离淤泥，处于漂浮状态时，通 

过分散调控拉力千斤顶的受力，实现沉船纵向水 

平调整，待沉船纵、横调平后，两艘驳船上共28台 

拉力千斤顶同步牵引。将沉船抬浮到要求高度。 

(9)将28台拉力千斤顶上 、下夹持器紧 

锚，即钢绞线全部机械锁定。然后将沉船与两艘 

起浮用驳船用拖缆连接固定，与14道起浮钢丝绳 

形成一张安全的大网将 “畅通”轮艉段稳稳 “包 

裹”好。在这种情况下，即使在海浪、海风的作 

用下，沉船仍然安全、可靠地与两艘驳船紧紧连 

在一起。然后用拖轮将驳船、沉船整体拖到指定 

的码头进行抢滩，最后拆卸拉力千斤顶 、钢丝 

绳，从而完成了 “畅通”轮艉段打捞。 

5结束语 

利用拉力千斤顶对沉船进行打捞技术的成功 

应用不仅大大减少了沉船打捞的作业量、提高了 

打捞效率，缩短了工期，而且安全、可靠、易操 

作。此方法改变了浮筒和浮吊打捞的传统工艺， 

更易于完成大型和复杂的沉船沉物打捞任务，是我 

同沉船打捞史上的一次创新。这将对我国传统打捞 

工艺、打捞装备和船舶船型产生巨大影响和推动。 
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