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拱支预应力网架结构的预应力 

全过程分析方法 

周 臻 孟少平 吴 京 
(东南大学土木T程学院 江苏南京 210096) 

摘 要：以武汉长江防洪模型试验大厅为工程背景，提出一种新型的杂交空间结构体系：拱支预应力网架结 

构一结合该结构体系的特点，从索初始形变的角度出发，建立了该结构的刚度法理论，并提出了预应力全 

过程分析的混合影响矩阵法、循环迭代逼近法、索初始形变 “顺序分析法”以及索张拉力 “顺序分析逆迭 

代法”等方法，形成该结构预应力全过程分析的完整理论，不仅适用于拱支预应力网架结构，也适用于其 

它类似的杂交空间结构。最后，通过长江防洪模型试验大厅l丁程实际算例验证了该方法的准确性和有效性。 

关键词：预应力空间结构 拱支预应力网架 预应力分析 张拉施工过程分析 索初始形变 杂交空间结构 

近几十年来，多种空间结构形式得到了广泛 

应用和飞速发展。其中，由不同类型的单一结构 

形式而组成的杂交空间结构体系已成为目前大跨 

度空间结构研究和应用的热点 1-8] 拱支预应力 

网架结构是由拱、网架、拉索和吊构成的一种新 

型杂交空间结构，并已应用于国家水利部利用世 

界银行贷款的重点项目之一：武汉长江防洪模型 

试验大厅_『=程。本文结合拱支预应力网架的特 

点，详细讨论了该结构的预应力全过程分析理论 

和方法，为类似结构的预应力设计和分析提供理 

论依据和实用方法 

1结构形式与布置 

如图1所示，以武汉长江防洪模型试验大厅 

为例，拱支预应力网架结构体系由双层圆柱面微 

弯网架体系和提篮拱体系两部分构成。网架部分 

分为Al～A5五个区，各区网架在整体结构四周外 

侧支撑于柱上，并在柱顶处网架下弦横向布置水 

平预应力拉索，以减小网架在荷载作用下的挠 

度。在各区网架相交处布置提篮拱，提篮拱通过 

竖向吊杆悬挂网架，并对吊杆进行预张拉使其具 

有足够的刚度，为网架提供有效的竖向弹『生支撑， 

使网架形成四边支撑的双向受力体系。提篮拱部分 

分为G1～G4四个区，在每区提篮拱的下弦设置4根 

水平预应力混凝土拉杆 (南北向和东西向)以减小 

拱脚处水平推力。限于篇幅，图2给出Al区拉索和 

cl区吊杆位置与编号，其它各区可由此类推。 

图1 结构平面示意 

分析该结构体系可发现，由于拱对网架的支 

撑作用，使得整体结构空间的跨越能力有了很大 

的提高，这是单一的网架结构体系所无法实现 

的。拱支预应力网架结构体系尤其适用于两个方 
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图2 拉索和吊杆位置与编号 

向跨度差别较大的结构，以长江防洪模型试验 

大厅为例。由于需要进行湖北地区长江流域的 

模型试验，因此建筑要求在结构的纵向 (即东 

西向)能够跨越很大的范围。这使得整体结构 

在两个方向的跨度差别很大，拱支预应力网架 

结构恰能满足要求。 
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2基于初始形变的预应力分析 

预应力分析的方法可归为两大类：第一类是 

基于力的分析方法；另一类是基于形变的分析方 

法  ̈。基于力的分析方法由于计算过程复杂、 

计算量大，在工程中的应用受到限制 曲J。实际 

上，预应力产生的本质不是力，而是索的初始形 

变 (即索的无应力长度与实际长度的差值 ) J。 

本文讨论的预应力分析方法便是基于索初始形变 

建立的。因此进行预应力全过程分析的首要任 

务，就是要依据设计要求确定索初始形变。 
一 般而言，拉索预应力空间结构的设计要求 

会给定某一荷载状态下的索力，由此构成确定索 

初始形变的依据。然而，对于拱支预应力网架结 

构，拉索和吊杆的设计要求是从不同的方面给定 

的。对于拉索，设计要求会给定结构在某一荷载 

状态下的索力；而对于吊杆，由于其作用主要是 

为网架提供弹性支座，而且过大的预张力会使吊 

杆附近的节点设计困难，因此设计要求一般会限 

制吊杆下挂点 (也即与网架相连的点 )在某一荷 

载状态时的竖向位移。设计要求给定的这两个约 

束条件决定了结构的目标预应力态，’也成为拉索 

和吊杆初始形变确定的依据。为表述方便，在此 

定义设计要求中：某一荷载状态为 “目标状 

态”、拉索在 目标状态下的索力为 “目标索 

力”、吊杆下挂点在目标状态下的竖向位移为 

“目标位移”。 

2．1拱支预应力网架结构h'lCj~lJ度法表达式 UJ 

实际上对预应力空间结构施加预应力的本质 

是克服索初始形变 (或初始缺陷长度 )而强迫就位 

的过程，因此，该预应力结构的矩阵力学模型为： 

平衡方程： 

S=Fo 

物理方程： 

元的初始形变，Dt=0为其他非预应力杆元的初 

始形变；△为杆件伸长量向量； 为节点位移向 

量；Ke为单元刚度矩阵。 

将式 (2)和式 (3)代入式 (1)可得拱支 

预应力网架结构的刚度法表达式： 

KS=ro+71 D= +F1 (4) 

其中 =T 为结构整体刚度矩阵。 

由式f4)可知，如果已知拉索和吊杆的初始形 

变，即D已知，则通过一般的刚度求解方法就可 

完成整个结构的分析。然而，由于设计要求给定 

的是目标状态下拉索的目标索力 和吊杆下挂点 

的目标位移 ，因此，无法直接利用式 (4)求 

解D。笔者在此提出两种分析方法：混合影响矩 

阵法和循环迭代逼近法。 

2．2混合影响矩阵法 

设整个结构中拉索单元数为 ，吊杆单元数 

为n，其他非预应力杆元数为p，Fo对应于目标 

状态下的节点荷载向量，则混合影响矩阵法的求 

解步骤如下： 

1)分别对第 i(f_l，2，⋯， )根拉索赋 

予一单位初始形变，即dt ；=一1，其余拉索和吊 

杆的初始形变为零。求解方程 = +71 D， 

可求得第 f根拉索存在 d t i：一1时，第
．
／根拉索 

的内力， (／=1，2，⋯， )和第 k根吊杆的 

下挂点位移为 (k=1，2，⋯，n)。 

2)分别对第 i(i=1，2，⋯，r／)根吊杆赋 

予一单位初始形变，即 i=一l，其余吊杆和拉 

索的初始形变为零。求解方VF_K8=ro+ D， 

可求得第 f根吊杆存在dt =一1时，第
．
，根吊杆 

的下挂点位移为 (J=1，2，⋯，，z)和第 七 

根拉索的索力为，‘ (足=1，2，⋯， )。 

3)构造混合影响矩阵G， 

S= (△ 一D) (2) 

几何方程： 

△ =Tg (3) 

式中：T为几何矩阵；TT为丁转置，即平衡矩 u 

阵； 为节点力向量；S为杆件内力向量；D为 

初始形变向量，对拱支预应力网架结构应包括3 

个子向量：JD 为拉索元的初始形变， 为吊杆 
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4)构造混合影响矩阵法方程： 

GD =H (5) 

式中：G为混合影响矩阵，如式 (5)所示 ； 

D‘：“D {D }T)T为拉索和吊杆的初始形变向 

量； ={{F }T，{ ) }T为目标索力和目标位移 

向量。 

求解式 (5)便可得到对应于设计要求的拉 

索和吊杆的初始形变向量D 和 。混合影响矩 

阵法的关键是构造混合影响矩阵G，即要求得G 

中各影响元素 。在拉索和吊杆的数目较少时， 

G的规模较小，可多次求解式 (4)获得。但在 

实际工程中，拉索和吊杆的数目通常较多，直接 

采用混合影响矩阵法会遇到很大的困难。如长江 

防洪模型试验大厅结构体系中共采用38根拉索和 

104根吊杆，如果要构造一个完整的混合影响矩 

阵，则G的规模将达到142×142，共包含20164个元 

素，对于工程设计分析来说，其计算量是晾人的。 

这限制了混合影响矩阵法在实际工程中的应用。 

2．3循环迭代逼近法 

实际上，分析式 (4)可知，D 确定后，可 

通过式 (4)求得节点变位 ，进而由式 (2)和 

式 (3)求得杆件内力向量。由此便可得到与D 

对应的目标状态下拉索索力 和吊杆下挂点位移 

。 。 为达到设计要求，需选择合适的 ，使得 

和 ‘恰好等于目标索力，‘和目标位移 。由此 

可基于式 (4)建立一种求解D 的循环迭代逼近 

法，其步骤如下： 

1)设i代表循环迭代进行的次数，开始令 

i=l， D =0，求解K6=Fo可得 和 oI。 
2)由于 和 与 和 不相等，因此 

需对 D 进行修正。令 为拉索弹性模量，L 为 

拉索原长，A 为拉索面积，由此可求得： 

：  

，

ADh=
A 。 ' V — u 0 

Sn S 

令△DI：{{AD }T，{AD lT ，‘则可求得： 
“  

：  Dl+△D f 6、 

3)求解 Kd=Fo+7’ ⋯D‘得 ‘和 

6o ，令印= 掣 ， =r j。 

o 

如果 和 同时小于设定的容差，则迭代 

终止，H D 即所求初始形变最终值；反之，令i= 

i+l，回到第2)步，进入下轮迭代直至收敛。 

2．4两种方法的比较 

两种方法都是基于式 (4)建立起来的间接 

求解 DI的方法，但混合影响矩阵法利用式 (4) 

计算所有的拉索和吊杆之间的相互影响，进而 

建立起 D 与F 和 之间的显示关系，由此求解 

D ；而循环迭代逼近法则没有将D 与 和 ‘之 

间的关系显示化，而是通过不断的修正 D 使其 

汁算结果不断逼 和 。比较两种方法在计 

算量和计算精度上的差异，结果如下： 

1)据笔者分析结果，即使对于拉索和吊杆 

数目较多的情况，循环迭代逼近法一般也只需迭 

代3次～4次，其结果误差就已很小；而随着拉索 

和吊杆数目的增加，混合影响矩阵法的计算量则 

成倍增长。因此，当结构规模较大、拉索和吊杆 

数目较多时，循环迭代逼近法在计算量上有很大 

优势。 

2)对比两种方法的分析步骤可发现，混合 

影响矩阵法认为初始形变对拉索索力和吊杆下挂 

点位移的影响可以线性叠加，因此混合影响矩阵 

法隐含一个前提，即：结构反应呈线性。当结构 

几何非线性影响较大时，这个前提显然不成立， 

但为了使 D‘与， 和 之间的关系显示化，混合 

影响矩阵法又必须采用线性结构反应的假定，因 

此这会使分析结果与正确结果存在偏差；反之， 

循环迭代逼近法则不存在任何假定，无论结构几 

何非线性影响多大，只需在循环迭代过程中求解 

式 (4)时，始终考虑几何非线性影响，则分析 

结果完全正确。不过几何非线性对结构影响越 

大，循环迭代逼近法的收敛越慢 ，但据笔者经 

验，总迭代次数仍在l0次以内。 

3预应力施工阶段的力学分析 

3．1分批张拉与多次张拉的概念 

分批张拉是指将所有的索分为若干批，按照 

张拉顺序一批接一批施工；多次张拉则是指分若 

干次将所有的索张拉至设计要求索力。多次张拉 

又可分为两种情况：一种为等荷载状态多次张拉 
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(或分级张拉 )，即每次张拉时结构承受荷载状 

态不变；另一种为变荷载状态多次张拉，即每次 

张拉时结构承受的荷载状态都改变。此外，在多 

次张拉时，有可能给定单次目标索力 (即每一次 

张拉完成时各索的索力)，也有可能给定单次索 

张拉力 (即每次张拉时各索的张拉力)，这两种 

情况也需要加以区分。由于拱支预应力网架结构 

的拉索和吊杆较多，实际施工时必然会采取分 

批、多次张拉的预应力施工方案，由于各施工阶 

段的索力和位移相互影响，加大了预应力施工分 

析的难度。 

3．2索分批张拉的分析 

首先需要明确的是，第3节求出的拉索和吊 

杆的初始形变值是一个状态量，即它只与设计 

要求的预应力状态有关，而与具体的预应力施 

工过程无关。由此便可建立索分批张拉分析的 

初始形变 “顺序分析法”。在分析第 i批索施工 

时，直接赋予第 i批索相应的初始形变，并保留 

前面i一1批索已有的初始形变，由此求解下式： 

(K— f) = +丁 ( — f)Df (7) 

式中： =丁 丁为张拉第 f批索时，不 

参与结构工作索在整体坐标系下的刚度矩阵； 

为不参与结构工作索局部坐标系下刚度矩 

阵；D ={d ，d，，⋯di}为第1批到第 i批索的初 

始形变向量。根据式 (7)求得的第 f批索的索 

力，就是张拉该批索时的张拉控制力，此外还可得 

到张拉第f批索时对前面已张拉索的影响，以及在 

该施工阶段的应力和位移等预应力施工过程数据。 

分批张拉分析过程中，随着各批张拉索张拉 

后参与结构工作，使得结构体系在不断变化，理 

论上可采用生死单元法进行处理，即在索未参与 

结构工作时，将该索的刚度矩阵乘以一个很小的 

因子，将其 “杀死”，而在该索参与结构工作 

时，则恢复该索的刚度矩阵，使其 “出生”。实 

际上，笔者认为可根据索的特I生，采取一种更为 

简便的方法，称为 “升温降温法”。 “升温降温 

法”基于统一的分析模型 (包括所有索单元在 

内)，在张拉开始前，将所有索的环境温度都升 

至很高的值，使其处于完全的松弛状态，然后在 

张拉第i批索时，将该批索的环境温度降温至产 

生相应的初始形变值，由此在使其参与结构工作 

的同时，也实现了对该索的张拉。 

3．3索多次张拉的分析 

索多次张拉较分批张拉分析复杂一些，这是 

因为多次张拉分析时，在结构的初始态 (即无预 

应力态)与目标预应力态 (即设计要求 )之间增 

加了一系列的过程预应力态 (即各次张拉所要达 

到的目标 )。在这种情况下，为了能够进行预应 

力施工时所有状态 (包括所有过程预应力态)的 

分析，需要采取以下步骤： 

I)由于初始形变是状态量，因此首先要求 

得对应于各个过程预应力态及目标预应力态的索 

初始形变。 

2)在第f次张拉第J批索时，直接赋予第7 

批索相应的第 f次初始形变，保持前面lj_1批该 

次已张拉索的第 f次初始形变不变，后面各批索 

的初始形变则为第i一1次初始形变，由此求解下 

式 ： 

( 一 ) =Fo+ (K一 )IDf (8) 

式中第 i次张拉第／批索时的初始形变向量： 

Dj={ d1， 2，⋯， ， +1，⋯， d l(9) 

式中，z代表索的总批数。根据式 (8)即可求得 

该阶段的所有施工过程数据。由上可知，进行索 

多次张拉分析的关键是确定各过程预应力态及目 

标预应力态的索初始形变。在3．1节中已指出，在 

多次张拉时，既可能给定单次目标索力，也可能 

给定单次索张拉力。当给定单次目标索力时，可 

依据第2节中的方法求得相应的索初始形变；当给 

定单次索张拉力时，问题将会复杂一些。实质 

上，这是索初始形变顺序分析方法的逆过程。在 

此提出索张拉力 “顺序分析逆迭代法”进行求解： 

1)在求解第i次第7批索的初始形变时，所 

有索的第 f一1次初始形变和前面J一1批索的第 i 

次初始形变已经求得，即式 (9)中只有 为要 

求的未知量，其余都已知。 

2)以第 f次第 ，批索的该次张拉力为目标 

值，采用第2节所述的方法，可求得 ，即为与 

第 7批索的第f次张拉力对应的初始形变。 

o 



 

_=— 雩 薯 ■■= — ]  《预左 技末》2009年第6期总第77期 第三石玻馆谤优秀顿左勿论文奖专超 卜--
— —  

二  l二  — —  

对于等荷载状态多次张拉和变荷载状态多次 

张拉的情况，实质上其分析方法是类似的。只是 

分析时，变荷载状态多次张拉需要在两次张拉分 

析之间嵌入一个荷载分析阶段，其余的分析步骤 

则完全类似。 

4算例：长江防洪模型试验大厅结构 

4．1设计要求与张拉方案 

该工程的结构布置、拉索和吊杆位置与编 

号如图1～图3所示。各区网架南北向跨度为 

99m，东西向跨度为90m ，南北向跨中厚度为 

5m，边缘厚度为2．24m，99m跨方向为圆弧形曲 

线，矢高1．6m；各区提篮拱跨度为120m，矢高 

45．5m，拱桁架厚度为3．5m，结构南北向整体跨 

度约450m。设计要求在结构承受恒载 (包括结 

构自重和网架屋面系统荷载 )作用时，水平拉索 

索力为620kN，竖向吊杆下挂点竖向位移为0。综 

合考虑设计要求、结构安装进度、张拉设备限制 

等因素，制定预应力施工的两种方案如下： 

1)张拉方案A 

① 网架和提篮拱安装完成后，在吊杆下方设 

置临时支撑，并安装拉索；② 结构在自重状态 

下，以A1～A5的次序依次对各区拉索进行第一次 

张拉至300kN，每区拉索的张拉以对称为原则从 

中间往两边分批进行；③ 以同样的张拉顺序将各 

区拉索张拉至设计要求；④安装网架屋面系统和 

吊杆；⑤按照G1 G4的次序张拉各区吊杆至设计 

要求，每区吊杆的张拉以对称为原则，在提篮拱 

的两个分支上同时从拱中间往两边分批进行。 

2)张拉方案B 

① 网架和提篮拱安装完成后，在吊杆下方设 

置临时支撑，并安装拉索；② 结构在 自重状态 

下，先以Al～A5的次序依次对各区拉索进行第一 

次张拉，各索张拉控制力均为300 kN，每区拉索 

的张拉以对称为原则从中间往两边分批进行g③ 

安装网架屋面系统；④ 以同样的张拉顺序将各区 

拉索张拉至设计要求；⑤安装吊杆；⑥按照 

G1～G4的次序张拉各区吊杆至设计要求，每区吊 

杆的张拉以对称为原则在提篮拱的两个分支上同 

时从拱的中间往两边分批进行。 

o 

图3 结构剖面和局部不意 

4．2结构的预应力全过程分析 

根据4．1节中设计要求的描述，目标状态为结 

构承受恒载作用的状态，拉索的 目标索力为 

620kN，吊杆下挂点的目标位移为0。张拉方案A 

中拉索为等荷载状态多次、分批张拉，张拉次数 

为两次，给定单次目标索力为300kN；张拉方案 

B中拉索为变荷载状态多次、分批张拉，张拉次 

数仍为两次，给定单次索张拉力为300kN。两种 

方案中吊杆均为一次分批张拉，但吊杆张拉时的 

荷载状态与拉索张拉时的荷载状态不同，因此吊 

杆与拉索张拉顺序的相互关系又属于变荷载状态 

张拉的情况。由此可以看出，两种张拉方案的张 

拉顺序都相当复杂，采用本文提出的方法可以准 

确有效的进行分析。 

首先，无论是张拉方案A还是张拉方案B。 

其张拉完成时的最终预应力态都是设计要求的预 

应力态，因此方案A和方案B中所有拉索和吊杆 

相应于设计要求的索最终初始形变是一样的，可 

采用第2节所述的方法求出，考虑到对于本工程 

混合影响矩阵法的计算量很大，因此采用循环迭 

代逼近法。然后，对于方案A，可采用同样的方 

法求出拉索相应于单次目标索力的初始形变；而 

对于方案B，则采用索张拉力 “顺序分析逆迭代 

法”求出拉索相应于单次索张拉力的初始形变。 

在各次拉索初始形变确定之后，便可将拉索和吊 



杆的初始形变作为状态量，按照张拉顺序依次施 

加给所有的拉索和吊杆，由此便可对张拉方案A 

和张拉方案B进行详细的施工过程分析。限于篇 

幅，以下仅给出A1区拉索和G1区吊杆的预应力 

分析结果。表1为按照上述方法确定的各次张拉 

时拉索和吊杆的初始形变值，表2为拉索在各施 

工阶段的索力大小，表3为吊杆在分批张拉时各 

阶段的索力分析结果，表4为张拉全部完成后， 

各吊杆下挂点的位移。表2、表3中框出的数据即 

为各索的张拉控制力。 

表1 拉索和吊杆的初始形变 

第一次 方案A 13．419 13．029 12．717 12．561 12．770 13．200 13．697 

张拉 方案B 13．409 12．801 12．237 11．801 12．360 12．946 13．661 

最终预 
应力态 28．7l6 28．476 28-217 2&049 28-33l 28．682 29．096 

拉索编号 1 2 3 4 5 6 7 

张拉4 

第一次张 张拉3、5 

张 拉拉索 张拉2、6 

园  

圃 307圈  
圈 303 303 302圈  

拉 垫 ：! ! 
、 张拉4 298 297 295 I595I 294 296 299 

第二次张张拉3、5 297 282 l5961 585 l59l I 286 296 
案 拉拉索 张拉2

、 6 291围 584 581 589囤 290 
A 张拉1、7园 587 581 578 586 606图  

安装屋面系统 624 626 628 630 634 642 646 

吊杆张拉完成 620 620 620 620 620 620 620 

张拉4 圈  

第一次张张拉3、5 圆 290圜  
张 拉拉索 张拉2

、 6 园 293 286 293囫  

拉 张拉l、7圈 294 290 284 291 294圈  

方 窒茎垦里至竺 ： ! 兰 ! 
张拉4 326 331 333 l645l 333 328 321 

案 第二次张 张拉3
、 5 323 325网 636『 322 319 

B拉拉索 张拉2、6 317回 632 632 636囫 314 

张拉1、7囤 626 628 630 634 642囤  
吊杆张拉完成 620 620 620 620 620 620 620 

表3 吊杆分批张拉时的索力值 kN 

表4 吊杆张拉完成时各下挂点竖向位移 tin 

从表2～表4中数据可看出，虽然拉索和吊杆 

的索力在张拉过程中随着施工阶段、荷载状态的 

变化不断改变，但由于采用索初始形变这个状态 

量进行分析，因此按照两种张拉方案进行分析最 

终都达到了设计要求的预应力状态，表明采用本 

文的方法能够准确有效地进行拱支网架结构的预 

应力全过程分析。 

5结论 

(1)拱支预应力网架结构是一种新型的杂 

交空间结构体系，尤其适用于两个方向跨度相差 

较大的特殊大跨结构，但结构中采用了大量的拉 

索和吊杆，使得张拉方案较为复杂，加大了预应 

力全过程分析的难度。 

(2)本文从索初始形变的角度出发，提出 

了 “混合影响矩阵法”、 “循环迭代逼近法”、 

索初始形变 “顺序分析法”以及索张拉力 “顺序 

分析逆迭代法”，能够有效的解决该结构预应力 

全过程分析的问题，并以长江防洪模型试验大厅 

为工程实际算例，验证了方法的准确性和有效 

性，为类似结构的设计和分析提供理论依据和实 

用方法。 
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沉 船 打 捞 技 术 的新 突破 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一

— — “畅通’’轮艉段打捞工程圆满成功 

2009年10月101322：30，沉没在距烟台港l2海 

里烟台2#锚地附近海域的 “畅通”轮艉段，在烟台 

打捞局和柳州欧维姆机械股份有限公司的共同努力 

下 ，被成功打捞出水；10月12日晚，沉船被拖拉到 

指定海域并下放至浅滩。至此，我国沉船打捞史上 

新技术创新应用的典范—— “畅通”轮艉段打捞工 

程圆满成功。 

“畅通”轮船长182m，宽26．04m，为日本建造 

的巴拿马籍货轮：2007年9月15 H， “畅通”轮和德 

国籍集装箱轮 “HANJIN G(YFHEN BURG”号在山东 

省烟台正北41海里处相撞 ， “畅通”轮船舯被撞 

开，经烟台打捞局、烟台海事局、北海救助局合力 

施救，将遇难船舶拖至距烟台港大约l2海里的航道 

外。受台风影响， “畅通”轮断为两段沉没。2008 

年6月29日，经过烟台打捞局35天的努力， “畅通” 

轮艏段已被成功打捞出水。而 “畅通”轮艉段长度 

短、重量大，且船舱已严重损坏，起浮后仍然不能 

自浮，如果用传统的浮吊和浮筒抬浮工艺来打捞沉 

船，整体起浮沉船成功概率极低。烟台打捞局最终 

决定尝试使用拉力千斤顶抬浮沉船新技术。 

经多方考察和比较，烟台打捞局决定采用柳州 

欧维姆机械股份有限公司的设备和技术进行沉船打 

捞。欧维姆公司在液压提升、顶推技术的应用方面 

具有雄厚的技术力量和丰富的施工经验，曾成功完 

成了上海东方明珠电视塔天线桅杆提升、上海大剧 

院钢屋架整体提升、番禺3O一1气田海洋石油钻井平 

。 

台导管架装船及下水等重大工程。经研究讨论，根 

据被打捞船只重量和海上作业安全系数要求，决定 

采用拉力千斤顶系统两套，分别布置在沉船两边的 

两艘大型驳船上，每套系统含l4台拉力千斤顶 ，利 

用已穿过沉船下端的7道千斤洞，牵引14条起浮钢 

缆。每一台拉力千斤顶可提供抬浮力450吨，145Q 

可提供1 2600吨浮力 ，可满足沉船打捞的需要。 

由于工期非常紧，柳州欧维姆机械股份有限公 

司在接受任务后迅速成立了项目组，在最短时间内 

完成了技术设计、材料采购、生产、调试等：[作， 

9月25 13，比合同规定提前l0天交货完毕，并成立 

技术小组赶赴现场提供技术指导服务。在经过16天 

的紧张准备工作后，10月10日中午11：00，14对拉 

力千斤顶开始发力作业 ，经过2个小时的调试起 

浮，下午13：00左右， “畅通”轮艉段终于从海底 

淤泥中被抬浮起来，晚上22：30， “畅通”轮艉段 

起浮成功。然后 ，通过缆绳将沉船与两艘驳船连 

接，三者形成为一体，在千斤顶始终保持受力状态 

下拖运往30海里外的浅滩海域， l0月1213晚，沉 

船被拖拉到指定海域并下放至浅滩，打捞工程圆 

满成功。 

此次 “畅通”轮艉部的成功打捞，既是对我国传 

统打捞方式突破『生的创新，又是对液压提升技术的应 

用创新，运用此项工艺进行沉船打捞，可使传统的打 

捞沉船时间大大缩短，具广阔的应用前景。 
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