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5001：级超大吨位牵引与滚轮 

行走结合的缆载吊机液压系统研究 

梁利文 李兴奎 郭世滔 卢卫平 周大海 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 广西柳州 545006) 

摘 要：液压系统是牵引与滚轮行走结合的缆载吊机最核心组成部分，文章通过对缆载吊机主要功能分析， 

研究满足于缆载吊机各项性能指标的液压系统。通过对液压原理、执行机构配置、元器件选型等深入研究， 

使缆载吊机实现缆上行走功能及定位吊装功能。研究结果表明，缆上最大行走速度达N35m~以上、最大提 

升速度达~lJ30m／h以上，并可实现精确就位功能。 
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序言 

缆载吊机是在江、河、湖、海或深山峡谷修 

建大跨度悬索桥时用到的关键装备。缆载吊机以 

悬索桥的主缆为依托，沿着主缆行走和定位吊装。 

随着国家经济发展和科学技术的进步，修建 

跨度大于900m，单片节段梁重量大于400t以上的 

大跨度悬索桥越来越多。本研究之前，国内生产 

制造的缆载吊机均以卷扬机作为动力，其单机提 

升能力均在200t以下，由于缆载吊机结构限制， 

设计制造更大吨位的以卷扬机为动力的缆载吊机 

变得相当困难 ，且存在较高的安全风险。在国 

外，已有公司设计制造的全液压步履式缆载吊机 

应用于国内外工程。但其单机最大提升能力只有 

370t，无法满足大跨度悬索桥重量超过370t的节 

段梁吊装，且其在主缆行走速度较慢，辅助工作 

时间较长，工作效率低下。 

基于以上原因，500t级超大吨位牵引与滚轮 

行走结合的缆载吊机 (见图1)研究迫在眉睫。 

而作为缆载吊机最核心的组成部分，液压系统研 

究的成功与否，是500t级缆载吊机研发成败的关 

键因素。通过对液压系统的深入研究，使缆载吊 

机能够按照规定动作工作，符合大跨度悬索桥节 

段梁吊装的施工工法要求，实现单机提升能力达 

到5O0t，缆上行走速度达到3O n，h，提升速度达到 

35m／h的要求。 

转载于 第二十二届全国桥梁学术会议论文集)) 

国 

图1 500t级牵引与滚轮结合的缆载吊机 

1缆载吊机对液压系统的要求 

基于大跨度悬索桥节段梁架设施工工法要 

求，缆载吊机所需具有的主要功能有缆上行走、 

定位吊装、高速提升与精确就位。缆载吊机各项功 

能的实现，均由其配套的液压成套设备来实施。 

1．1缆上行走 

缆载吊机设备组装一般在主塔两侧进行，之 

后沿着主缆行走至跨中位置，再从跨中位置沿着 

主塔方向依次对称架设节段梁。缆载吊机在缆上 

行走，需依靠2台牵引千斤驱动，行走滚轮在缆 

上滚动前行。当行走滚轮行走至索夹附近时，使 

用负载转换千斤顶将行走滚轮抬高，跨越索夹后 

将其放下并使其承受一定荷载。 

1．2定位吊装 

单台缆载吊机的额定提升力达N5oot，需配 

置2台250t液压提升千斤顶用于大跨度悬索桥节段 

梁吊装作业。 

1．3高速提升 

为达到提升速度30m／h的目的，配置的液压 

泵站输出流量需满足要求。同时，为了让吊点之问 
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的提升同步精度达到要求，泵站需具有调速功能。 

吊具下放时间是制约节段梁施工进度的重要因素， 

因此，需配置有动力的收放线装置来进行吊具下 

放，使用液压马达方式来驱动收放线装置的转动。 

1．4精确就位 

节段梁与吊杆连接时，为了使销轴顺利穿过 

销孔，缆载吊机需具有慢速调节节段梁高差功 

能，以使吊杆安装孔与节段梁安装座孔尽量对 

中。此时，需要液压泵站输出极小的流量以适应要 

求。_股隋况下，每按下一次 “伸缸”或 “缩缸” 

按钮，节段梁的上升或下降位移不得超过2mm。 

2液压系统设计 

根据以上分析，缆载吊机主要功能是实现缆 

上行走及定位吊装 (包括高速提升与精确定 

位 )。而需实现以上功能，则需配置相应的执行 

机构来执行相关动作。 ． 

2．1缆上行走功能需配置的执行机构 

(1)牵引千斤顶2台 

(2)负载转换千斤顶8台 

2．2定位吊装功能需配置的执行机构 

(1)提升千斤顶2台 

(2)收放线装置 (液压马达驱动)2台 

2．3液压原理设计 

为使执行机构执行既定动作，液压系统输出 

的压力、流量、压力油流向均需满足各执行机构 

的要求。根据缆载吊机工作原理分析可知，缆载 

吊机执行缆上行走动作时，定位吊装功能处于待 

机状态，同样，当缆载吊机执行定位吊装时，缆 

上行走功能处于待机状态，故可以把实行两种功 

能的部分液压元件相互借用，以达到降低设备成 

本及使液压泵站结构更为紧凑，更好的适应缆载 

吊机主桁架梁空间狭小的场合。 

2．3．1缆上行走功能液压回路 

根据缆上行走功能所配置的执行机构可知， 

缆上行走液压回路主要负责驱动牵引千斤顶主顶 

的伸、缩缸动作，上、下夹持器紧锚、松锚动作 

以及驱动负载转换千斤顶的伸、缩缸动作。缆载 

吊机缆上行走时，牵引千斤顶与负载转换千斤顶 

配合并同时工作，且它们所需的压力、流量相差 

甚远。为了使液压回路变得简单，并且在工作中 

不至于产生相互干扰，决定采取3个独立泵源分 

囝 

别对牵引千斤顶主顶、上下夹持器、负载转换千 

斤顶独立供油。相应地在每条回路配置溢流阀来 

限定系统的最高压力，确保设备安全。同样，需 

配置换向阀用于执行机构运动方向的切换。 

2．3．2定位吊装功能液压回路 

根据定位吊装功能所配置的执行机构可知， 

定位吊装液压回路主要负责驱动250t提升千斤顶 

主顶的伸、缩缸动作，上、下夹持器紧锚、松锚 

动作以及驱动收放线装置液压马达正、反转动 

作。通过上面分析可知，缆上行走功能和定位吊 

装功能是分开实施的，故可使用驱动牵引千斤顶 

主顶的泵源来驱动提升千斤顶主顶，但是，由于 

牵引千斤顶额定吨位与提升千斤顶相差太大，况 

且，提升千斤顶需要高速提升，故还需配置一台 

大排量泵源与牵引千斤顶主顶泵源共同为提升千 

斤顶主顶供油。提升千斤顶上、下锚松锚、紧锚 

动作，可使用驱动牵引千斤顶上、下锚动作的泵 

源供油。至于收线装置液压马达，可使用上述负 

载转换千斤顶的泵源对其供油。同样，相应地在 

每条回路配置溢流阀来限定系统的最高压力，确 

保设备安全。此外，需配置换向阀用于各执行机 

构运动方向的切换。 

3液压系统元器件选型 

3．1泵源装置 

基于缆载吊机架设在高空且工作时需要移 

动，接取大功率市电显得较为困难，故采用柴油 

发动机作为泵源装置的驱动设备。经计算并查阅 

相关资料及设备供应商样册，选取的柴油发动机 

主要技术参数为输出功率：55kW，输出转速： 

怠速900r／rain，最大2000r／min。 

根据以上分析，液压系统共需4个独立泵 

源，分别是：夹持泵源、牵引千斤顶主顶供油泵 

源 (亦用于提升千斤顶主顶辅助供油)、提升千 

斤顶主顶主供油泵源、负载转换千斤顶及收放线 

装置供油泵源 (见图2)。出于结构紧凑性考 

虑，4个泵源应可使用1台柴油发动机驱动，基于 

此，泵源选用1台3联齿轮泵和1台单联齿轮泵， 

分别安装于发动机的主输出轴和副输出轴上。 

3联齿轮泵分别为夹持器、牵引主顶、提升主顶 

供油，单联齿轮泵为负载转换千斤顶及收线装置 

供油。 



 

《嚣左 技末》201 6年第4期总第1]7期 

2 泉源 置 

3．2缆上行走功能及收放线装置控制阀组 

缆 行走功能及收线装置控制阀绀手要用来 

控制负载转换千斤顶的伸缩缸以故控制收线装置 

液压马达正反转 因为i 走滚轮是依次跨越索 

夹，故负载转换1-斤顶需 独动作，凶此，每台 

负载转换千斤顶需配置一个换向闷来控制，同 

样，配置一个换 阀来控制收线装置液 0达的 

止、反转 有，负载转换千斤顺与液 0达 J 

作压力等级不 ·，需配罱两个溢流 来控制 丛 

于结构紧凑性弩虑，选川叠tJ~．yk2溢流闷较为合 

适．再通过一换向阀求1=JJ换 刊，／f：同执行机构的 

使用压力 (见罔3)一 

【 3 缆 } 彳- 击_rJJ能1支【l奠收 j}侧绀 

3．3提升千斤顶及牵引千斤顶主顶控制阀组 

提升下斤顶及牵引千斤顶主顶控制闷组主要 

用来控制提升千斤顶丰顶的仲缩缸及牵引千斤顶 

主顶的伸缩缶_I=～ 于两种丁斤顶 ，f 同时T作，口． 

昕需流量不同，故 配置两个换向阀来分别控 

制 再有，fJ：高速提升一I 况下，需将为牵引千斤 

顶主顶供油的泵源切换 提升T斤顶主顶主供 

油泵源一起为提升千 ‘顶主顾供油 因此，需 

置一个换向阀来切换牵引千斤顾主顶供油泵源的 

压力油流向 同样地，配置』llj个溢流 分圳控制 

提升千斤顶的伸缩缸 力及牵 【千斤顶丰顶的仲 

缩缸 J( 罔4)： 

3．4提升千斤顶及牵引千斤顶夹持器控制阀组 

提升千斤顶7曼牵引下斤顶灾持 控制[7{习组主 

要用来控制提升千斤顺及牵引千斤顶上 、下夹持 

器的紧锚 、松锚动作 每个央持器的紧松锚均配 

置一个换向 来控制，同样配置一个溢流阀来限 

定灾特器的央紧 (见图5) 

s 挺叶lT‘斤顺『乏牵引 斤顾共持 控制 组 

4液压系统主要技术参数 

液 系统卞要技术参数洋见表l 

表1 液压系统主要技术参数 

执行机构 

提升 斤顶 t顶 

牵引千斤顶川 

负载转换千斤顶 

提升千斤顶夹持器 

牵rjj千斤顷炙持器 

收线装置 j达 

()5 

4n 

4f】 

20 

30 

4f】 

5缆载吊机主要功能的实现 

5．1缆上行走功能 

缆栽吊机缆 卜行止功能是依靠液 泵站驱动 

牵引1-斤顶 j负载转换千斤顶按规定的步骤动作 

实现的 2f；牵引千斤顶通过钠绞线拽停缆戡吊 

机两fIj!IJ的i亍走ttL~；d：缆载吊机从丰塔往跨tf：I厅向 

止_1lf(下f )，动牵引干斤顶 卜谱央紧，下锚 

松升，丰顶缩缸 “放松”钢绞线．吊机 重力作 

川 卜’ 逝过f 走滚轮移动荫干t 牵引干斤顶活塞 

缩缸至行程后，下锚炎紧，_I二锚松开，主顶仲缸 

倒行 ．[1-12~,t，缆载ftj机静 【卜不动 通过牵引千 

(下转第37页) 
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请专利，保护资本、技术和产品的独占权的战略。 

(8)专利回输战略，即对引进专利进行消 

化吸收、创新后，形成新的专利，再转让给原专 

利输出企业的战略。 

第二 ：专利防御战略 

专利防御战略是指防御其他企业专利进攻或 

反抗其他企业的专利对本企业的妨碍，而采取的 

保护本企业将损失减少到最低程度的一种战略。 

专利防御战略主要有以下几种： 

(1)取消战略，即针对对方专利的漏洞、 

缺陷，运用撤销以及无效等程序，使对方所取得 

的专利不能成立或者无效的战略。 ． 

(2)公开战略，即本企业没有必要取得专 

利权但若被其他企业抢先取得专利又不利于本企 

业时，采取抢先公开技术内容而阻止其他企业取 

得专利的一种战略。 

(3)交叉许可战略，即企业间为了防止造 

成侵权而采取的相互间交叉许可实施对方专利的 

战略。 

4结论 

综上所述，预应力技术在中国已处于陕速发 

展期，但从专利申请『青况来看其发明专利占比并 

不高，且地域发展不平衡以及专利技术分布不均 

衡等问题比较突出，为此想要在未来的市场竞争 

中，实现预应力产业价值的最大化，我们应进一 

步加强技术创新 ，通过制定、实施知识产权战 

略，加速专利技术的积累和储备，建立专利评估 

制度，避免申报技术含量低的专利，在重要领域 

掌握核心技术，形成自主知识产权，积极参与国 

家和国际标准制定，将自身研发的技术，特别是 

专利技术，纳入技术标准中以提高市场竞争力， 

积极参与筹建行业专利联盟，改变产业的竞争态 

势，为企业带来多重价值。 
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斤顶主顶的反复伸、缩缸，上、下夹持器的紧 

锚、松锚交替工作，使缆载吊机行走至预定位 

置。当缆载吊机从跨中往主塔方向行走时 (上 

行)，牵引千斤顶的动作步骤与下行时相反，通 

过钢绞线拽着行走机构爬坡前行。无论是上行或 

下行工况，当行走滚轮行走至索夹附近时，均需 

使用负载转换千斤顶将行走滚轮抬起避开障碍， 

跨越索夹后负载千斤顶伸缸把行走滚轮放下与主 

缆贴合，并让其承受相应荷载。 

5．2定位吊装功能 

缆载吊机行走至预定位置后，使用抱箍将行 

走机构固定在主缆上。2台25 提升千斤顶将作为 

执行机构用来吊装节段梁。在吊装工程中，可对 

2台提升千斤顶实行同步控制，并可调节节段梁 

的运动姿态及应力分布。 

5．3高速提升功能 

使用牵引千斤顶主顶泵源与提升千斤顶主顶 

主供油泵源一起为提升千斤顶供油，柴油发动机 

转速切换至高速档，此时，液压泵站输出最大流 

量，通过提升主顶控制阀组与夹持阀组控制实现 

节段梁的高速提升。 

使用收线装置进行吊具下放，相对使用提升 

千斤顶下放，下放速度有很大的提高，大大缩小 

提升辅助时间。 

5．4精确就位 

使用牵引千斤顶主顶泵源为提升千斤顶供 

油，柴油发动机转速切换至低速档，此时，液压 

泵站输出很小流量，通过提升主顶控制阀组与夹 

持阀组控制实现节段梁的精确就位。 

6小结 

500t级超大吨位牵引与滚轮行走结合的缆载 

吊机已成功应用于武汉鹦鹉洲长江大桥节段梁的 

吊装施工。作为缆载吊机的核心组成部分，液压 

系统的研究成功对整机功能的实现起到举足轻重 

的作用，缆载吊机在作业中，液压系统表现出运 

行平稳、冲击力小等特点，据测算，缆载吊机缆 

上行走最大速度达到37ln／h，最大提升速度达到 

33m／h，完全满足缆载吊机各项性能指标要求。 

理论和工程应用证明，本次应用于缆载吊机的液 

压系统研究是成功的，并可为将来研究更大提升 

吨位的缆载吊机打下坚实基础，提供强有力的技 

术支持。 
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