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缆载吊机安全性设计与试验及施工关键技术 
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摘 要：缆载吊机是大型悬索桥加劲梁架没的关键设备，从其使用工况来说，属特种起重吊装设备的范畴， 

其安全性倍受关注。作为新型的架桥设备．I_{前还没有正式的国家标准。通过对缆载吊机结构、机械、液 

压和控制的设计，并经过厂内和现场的检验试验，来验证了缆载吊机的安全性 ，同时提出了缆载吊机的施 

工关键技术。 
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缆载吊机作为悬索桥加劲梁架设的专用设 

备，是依托悬索桥的两根主缆作为支撑，在高空 

中行走移位和对加劲梁进行同位吊装。目前最大 

单机起重吨位已达~．15oot，并且有向更大起最吨 

位方向发展的趋势．属大型起重吊装设备， 匕的 

安全性 、可靠性和操作方便性显得尤其重要 F}1 

于缆载吊机是近年来发展的一种新 设备，根据 

目前特种设备相关文件和有关产品标准，以及旧 

内外行业对该设备的习惯命名，经相关部门研究 

决定暂未将缆载吊机列入特种设备日录中。然而 

根据缆载吊机的实际使用 _r况，仍需要按照特种 

设备的要求进行 为此通过对缆载吊机安全性设 

计 、试验和检验、以及多个一r 程施 l 关键技术的 

验证，确保了其使用的安全性。 

1缆载吊机总体结构设计 

缆载吊机总体结构主要m 1个钢主桁梁、2套 

在主缆上行走的行走机构、提升和控制系统、吊 

具装置等几部分组成。其中钢主桁梁部分是f}{ 

钢焊接而成的两段箱型负重梁及中间桁架梁构 

成，两端的箱型负重梁安放主提升设备，是主要 

的受力构件，中间桁架梁对整体结构起刚性支撑 

作用，其内空间用于安放控制室及提升附件，并 

为施_T操作提供 r作平台。行走机构主要采用步 

履式和滚轮式两种形式，其结构主要考虑在主缆 

上行走时能否顺利跨越主缆上的索夹等 提升和 

控制系统是缆载吊机的中枢机构，由千斤顶、液 

压泵站、计算机及传感器等组成，用于控制缆载 

吊机加劲梁吊装、缆上行走就位以及吊机所有的 

转 自 《装备制造技术》2016年O2期 

作状态和操作过程。吊具装置部分与加劲梁相 

连，其结构形式可根据T程需要设计。缆载吊机 

总体结构如图1所示。 

『冬1I 缆载吊机总体结构 

2缆载吊机安全性要求控制点 

缆载吊机的使用必须充分考虑其作业环境、 

使川 l：况、功能性要求 、安全可靠性和操作方便 

性等，可通过缆载吊机安全性设计、试验及人员 

培训等多方面保证其施一_I 安全。 

(1)缆载吊机属于安全性要求较高的起重 

吊装设备，其设计、制造和试验必须满足国家和 

行、 现行技术标准与规范要求．凡尽可能高于 

要求。 

(2)缆载吊机整体结构设汁及受力计算， 

应考虑在主缆_f二安拆装 、行走就位、同定和吊装 

作业 (包括荡移 )等各种：r况的影响。 

(3)捉升和牵引机构必须考虑在故障情况 

下的应急安伞装置和措施。 

(4)控制系统可对载荷 、位移进行实时监 
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控和显示，具有超载自动停机报警、自动防误操 

作、数据储存和输出等功能。 

3缆载吊机设计安全性 

在充分考虑悬索桥所处的地理位置、桥梁跨 

径、主缆直径 、两主缆间距 、加劲梁重量及数 

量、所需跨越最长索夹的尺寸、最大爬升坡度等 

基本参数，同时考虑是否有荡移、双机抬吊以及 

其他特殊要求等多种工况之后，开始对缆载吊机 

进行设计。 

3．1主要设计标准、规范和安全系数的选择 

缆 载 吊 机 主 要 设 计 标 准 和 规 范 有 ： 

GB／T38 l1—2008《起重机设计规范》、GB50017— 

2003《钢结构设计规范》、GB／T3766—2001《液 

压系统通用技术条件》、JG／T321—201 1《预应力 

用液压千斤顶》、GB／T14370—2007《预应力筋用 

锚具 、夹具和连接器》、DG／TJ08—2056—2009 

(J1 1400—2009)《重型结构 (设备 )整体提升 

技术规程》等。 

缆载吊机lT作环境温度一IO~C～50oC；丁作相 

对湿度≤90％；整机工作级别A2，机构工作级别 

M2；1 作状态最大风速25m／s(缆载吊机平面处 

3s阵风 )；非工作状态最大风速55m／s(缆载吊机 

平面处3s阵风 )。 

参照标准规范⋯ 。 和国内外设计经验，安全 

系数取值如下：钢主桁架结构安全系数取1．48； 

行走机构和吊具安全系数取l。6；销轴安全系数取 

2．0；液压千斤顶的安全系数取2．0；提升钢绞线 

安全系数取2．5，即钢绞线安全工作荷载设定为其 

破断拉力的40％；跨中挠度控制值为1／600；冲击 

系数取1⋯1 

3．2吊机结构安全性设计 

(1)缆载吊机及加劲梁的重量通过行走机 

构钢结构主体传给主缆，吊装时需要将支承抱箍 

抱紧主缆。当有大角度且支撑点不靠近索夹的位 

置时，还需增加止动块来保证有足够的抗滑力， 

以提高缆载吊机整体稳定性。如图2所示。 

(2)在有坡度位置两片加劲粱同时起吊 

(或双机抬吊同一片加劲梁 )时，两台吊机牵引 

千斤顶可以同时利用同一束钢绞线进行牵引定 

位，以确保安全。如图3所示。 

图2 支承抱箍和止动块 

牵引千斤顶 钢绞线 

图3 双机相距较近时的位置 

(3)吊机中的钢主桁梁与行走机构之间、 

提升千斤顶与钢主桁梁之间采用双铰接结构，保 

证荡移施T时吊机的稳定性，并改善提升千斤顶 

夹片受力，确保吊装安全。如图4、图5所示。 

网4 钢主桁梁与行走机构铰接图 

图5 提升千斤顶与钢主桁梁铰接冈 
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(4)为保征荡移施 r和强风时整体结构的 

稳定性，增设了可测式抗风装 如同6所示。 

陶6 川蒯 抗 Jxl装 骨 

3．3提升设备安全性设计 

提升设备从机 、电、液一i 而设计了多重的 

安全保障措施 

(1)灾 严格按照 《预应力筋用锚具 、夹 

具和连接器》标准 求验收，保证了锚 的可 

靠悱 

(2)提升千斤顶采用惶体式夹片夹持机 

构，可有效地保证所有央片的丌启或『才】合；千斤 

顶『人J部采用导管形式，町避免钢绞线弯曲和扭绞 

现象的发生 每台提．rt～T-；i‘顶下力一设计‘有液控安 

全夹持器，当千斤顶 l 作或有突发事件发生 

时，安伞夹持器所有火片央紧 止常_l 作时，安 

个l灭持器所有夹片处_f 启状态 如冈7所示。 

夹持器 

钢绞线导铺 

F炎持器 

图7 提5t‘丁。斤顶 构『叟1 

(3)每台千斤顶 I 安装 液控单向阀和平 

衡阀．既能防止因液 篱路爆裂或泵站故障时千 

斤顺被负载带动而坠落，义能保 带载 F放时速 

度均匀 、 

(4)所有液』f 执 兀件分别⋯申̈埘独 ● 的 

液压凹路供油和控制，减少凶控ililj几f t：欠 m造 

成执 兀件的错误动作．． 时每个⋯路都没限系 

统最高 力，保护系统安拿。 

(5)采用分佃式计算机网络控制系统，硬 

件．卜采用屏蔽、光电隔离和滤波等抗1 扰保护措 

施；软件 f二采 手 自动互锁、不M f 锁的误 

操作闭锁力 式，防止误操作现象的发 ⋯1lf整 

个系统还设置有防霄措施? 

(6)为了更好地埘现场提升系统、钠绞线 

收放装置、行走机构运行情况的监视．确保施 I 

安伞及设 备正常运行，吊机上安装仃视频 fl；,"2．，Ifl 

系统 。 

3．4有限元分析结构安全性 

为了确保结构的安伞性，根 标准干I】规范的 

规定，针埘缆载吊机的兀风■ 作 、柑风 Iifi-：、 

1：if-一种条件 ，以及垂直提升和 火ff】度 j最 

大重量的荡移I从j种 12况，在主缆水 H 和 

缆32。倾斜位置作,lk~9 种边界状念，采用i t：Itl 

应力没计‘法，分别计算了钢主桁梁、f 止机构 、 

提升系统等结构受力 另外还进行 r十J是限吊装 ] 

况下的止动块抗滑移和焊接强度校核等力‘ 的分 

析_}I‘算。 

3．4．1 m梁工况分析汁算 

：j．4．11．1位于跨L}J(水平 )额定倚载付风__I：作J二况 

和索塔 (32。)有风非』_=作工 

(1)额定起m衙载 ( 吊} )，冲．f 

系数取1⋯1 

(2)铡结构自霞，钢材密度取78．5kN／一I13， 

此项荷载由程序 f_l动计入。 

(3)控制 、捉l丁1 千斤顶 、 、I 搜收线装 

等临时戡 约400kN，按各 自实际 ： 

收线装置220kN~用仵底 第二 横 f ，泵站 

80kN作用在底 l 第 根横梁 ．控制审20kN 

作用在底 t'Iii]徵梁 ，提升T 斤顺60kN作川 

吊点处 

(4)最大 作风速25m J矧8、 9 

所示 
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lG+ 

F 

图8 跨中有风工作：[况荷载示意慝 

9 索塔有风非-K作 J 况荷载，J 意【习 

其中： ～ 缆载吊机额定起吊载荷；F，一 

作用于钢结构上的临时载荷；G一 钢结构自重； 

一 作用于钢结构上的风载荷． 

3．4．1．2荡移工况 

当加劲梁无法达到垂直提升位置时，就需要 

采用荡移施T法，分牵引系统辅助荡移与无牵引 

系统荡移两种：此时应按实际 I 况计算其吊重， 

并按计算结果校核钢结构的强度和川度 如罔10 

所示 

l0 荡移 1．况 分析 

3．4．2极限吊粱工况止动块抗滑移分析计算 

缆载吊机在吊梁时． 丁卞缆与水 F面成一 

定角度 ，吊机自重及吊雨产生下滑3jF--Gsi11 ， 

吊机 主缆问摩N．hf=#N．取汁算式／‘≥f，得 

出 ≤26．56。，即吊机任主缆角度小于26．56。情 

况下吊梁时，町依靠 自身摩阻力不产生下滑；当 

主缆角度大于该值时，需安装止动块，一个止动 

块可提供哮阻力120kN。取最危险角度32。计 

算：下m"JgF=1 444．5kN，摩阻力 =2756．2kN，配 

套六块止动块提供摩阻力 =12 X 6=720kN，则 

／’ + ≥f，即吊机安装了止动块后在主缆角度 

32。时吊梁亦／f 会产牛下滑。若算上某大桥32。 

处索夹的抗滑移力6930kN，吊机牵引千斤顶拉力 

1500kS，则安全系数fl=(6930+1500+2756．2 

+720)／3444．5—3．46。如图ll所示。 

}f-：以上计算中 取钢与橡胶间摩擦系数 

0．5；吊机自重取1500kN；吊重取5000kN。 

1 1 极限工况止动块抗滑移分忻 

通过有限元分析计算可知，结构的最大应力 

集中处在钢主桁梁结构与行走机构的连接处，确 

保了上述区域的应力安全，结构即使在极限施工 

上况下也是安全的 本缆载吊机的整体设计在强 

度和刚度上均满足要求一分析结果如图l2、图l3 

所示一 

人N 

呲 
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4缆载吊机试验检验 

4．1缆载吊机试验检验标准的选择 

每台缆载吊机必须在工厂进行整机型式试验 

并取得合格证，因该设备不存在于特种设备名录 

中，故我国目前尚无缆载吊机独立统一的检验规 

范。根据相关部门的建议，整机选择TSG Q7OO2— 

2007《桥式起重机型式试验细则》进行验收，液 

压提升系统按TSG Q7O08—2007《升降机型式试验 

细则》进行验收。 

4．2缆载吊机出厂试验 

缆载吊机出厂试验的目的是对整套设备在加 

工后，实际使用之前的安全『生进行检验。试验内 

容包括：空载及行走试验 ，检验缆载吊机的起 

升、行走等动作的准确性；额定荷载试验，检验 

缆载吊机在额定荷载下的应力和变形 ；超载试 

验，检验缆载吊机在125％额定荷载下结构的承 

载能力。如图14所示。加载过程按20％，40％， 

600／t9，70％，80％，900／0，100％，110％，l25％分级 

加载。试验过程对缆载吊机和反力架进行检查，同 

时测量应力、应变和挠度。测点位置如图15所示。 

超载试验后解除荷载，在空载条件下进行起 

升、行走等动作的操作和各机构空载速度试验。 

动作性能试验结果表明，控制系统的动作准确可 

靠，各T作机构动作平稳，运行正常，无异常震 

动、冲击、过热、噪声、泄漏等现象。 

行走机构 钢主桁粱 

网l4 型式试验结构组装示意图 

图l5 缆载吊机钢主桁梁、行走机构、吊具测点位置冈 

4．3缆载吊机现场试验 

缆载吊机在主缆上完成全部拼装后需进行现 

场试验，试验内容包括空载行走、静载和动载试 

验，以检验缆载吊机机械、液压和控制系统在实 

桥上运转的准确性和同步性，同时检测钢结构的 

变形情况，验证其强度和刚度是否符合设计安全 

要求。 

(1)空载行走试验 

经全面检查缆载吊机结构及各连接处的安全 

和设备调试完成后，启动牵引设备进行缆载吊机 

的行走试验。试验时，通过实时测量行走机构与 

相邻索夹的距离来作同步陛参考基准，要求上下 

游按20era偏差作控制要求，超过该值时便及时调 

整。缆载吊机正常行走的速度计算，以一次200m 

长距离行走为时间段，包括行走时间、锚固点的 

转移时间、抱箍安装和拆除时间等，计算出平均 

行走速度。 

(2)静载试验 

缆载吊机行走至试吊位置处，将全站仪架设 

在具有良好覆盖观测位置作为整个荷载试验测量 

观测控制点，然后分别对各测点进行原始数据的 

采集。测点位置包括缆载吊机钢主桁梁跨中中 

点、行走机构与箱型负重梁铰接的上方。如图16 

所示。 

测量点l 测量点3 

图16 缆载吊机现场测点位置罔 
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试验研完 L-_ 

试验前，再次检查缆载吊机应当无永久变形、焊 

缝无裂纹和油漆剥落，各连接处无松动，主要零 

部件无损坏。然后将试吊加劲梁运至待吊点，就 

位精度控制在1m以内。安装试吊专用预压配载水 

袋或配重块，与加劲梁可靠II~H,／连接。启动缆载 

吊机同步提升，按20％，40％，60％，80％，90％ 

级别分级加载，直至加劲梁被提高20em。缆载吊 

机稳载lOmin后，测量各监测点，同时观察吊机 

相关部件运转情况并记录。向水袋内注水或加配 

重块至额定荷载，稳载lOmin后，再次测量各监 

测点，观察相关部件运转情况并记录。最后比较 

相关测量数据，得出试验结果。 

(3)动载试验 

动载试验的目的是验证缆载吊机在超载情况 

下的动态和制动性能。 

额定荷载静载试验后，继续向水袋内注水或 

加配重块至1．1倍额定荷载。稳载lOmin后测量各 

监测点并记录。缓慢将加劲梁提升2m，然后负载 

下放，重复3次，同时观察缆载吊机相关部件运转 

情况并记录。比较相关测量数据，得出试验结果。 

通过现场试验，来保证加劲梁吊装作业的安 

全性和可靠性。实测缆载吊机的行走速度 、吊具 

的收放速度和负载的提升速度，从而为测算加劲 

梁吊装时间提供依据。同时找 吊装过程中存在 

的不足．并予以纠正。 

5缆载吊机施工关键技术 

(1)安装完成后的首次下行行走．必须用 

28钢丝绳将缆载吊机锚同端与主索鞍吊耳相连 

接，作为初次行走的安全保险措施。 

(2)缆载吊机必须是在全面检查确认安全 

后开始行走，先向上行走30em进行力系转换，然 

后解除所有受力约束，让缆载吊机完全具备自行 

走条件。 

(3)吊机行走时两侧的行走机构必须实时 

进行观测，确保不同步度控制在20era以内。不同 

步度过大会增加吊机整体结构的不半衡性，使连 

接部件发生较大的扭转形变，从而降低其寿命和 

安全系数。 

(4)确保行走机构总体受力均衡，受力偏 

差过大会造成主缆局部变形失圆，破坏主缆的线 
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型，从而影响行走。可采用增加抱箍的措施来加 

强主缆的刚度。 

(5)切勿将叉耳式索夹的锁紧螺杆反方向 

安装，否则会增加索夹高度，造成缆载吊机跨索 

夹困难或失败，如图l7所示。 

(6)支撑靴 (或滚轮 )的弧度必须与主缆 

弧度相吻合，如图18所示。建议在紧缆施工后获 

取主缆实际尺寸进行加_T。如果尺寸不符而强行 

施工，可能会损伤主缆。 

图l7 装反的锁紧螺杆 

图l8 支撑靴与主缆弧度不一致 

(7)在吊装前将钢绞线下放到吊装高度位 

置处统一裁剪钢绞线长度，可解决吊装时钢绞线 

长度不均的现象；同时在吊装前需要对钢绞线进 

行检查和用单孔预紧锚对各根钢绞线进行预紧， 

待每根钢绞线受力均匀后方可进行正式吊装丁 

作，这是钢绞线吊装时的必须步骤。 

(8)在进,7TDN劲梁吊装或其它作业时，万 

一 在提升千斤顶内部出现钢绞线弯曲和扭绞现 

象，必须及时处理。该现象的发生通常出现在提 

升过程，由于夹片保养的时间间隔太长或在夹片 
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内有其它异物卡住夹片，扭绞出现在荷载由上夹 

持器夹片向下夹持器夹片转移的一瞬间。具体的 

处理措施为：对出现钢绞线扭绞的千斤顶必须采 

用手点动回缩控制的方式将荷载由上夹持器夹片 

向下夹持器夹片转移，待荷载完全转移到下夹持 

器夹片，再收回千斤顶继续提升，直到受损的钢 

绞线顺利通过千斤顶。 

(9)注意跨 中主缆与加劲梁面的最小距 

离，保证缆载吊机能顺利将加劲梁吊装就位。 

(10)为确保安全，缆载吊机施工必须做到 

吊装时不行走；行走时不吊装。这在缆载吊机的 

硬、软件上已做了互锁设计。 

6结束语 

针对大型特种设备的设计、制造及应用，必 

须引入安全性设计理念。对整个设备的各个零部 

件做到性能可靠，并反复验算和试验验证，对关 

键施工工艺提出具体的要求及注意事项，以确保 

使用的安全l生。本课题研制的缆载吊机现已成功 

地完成了湖南矮寨大桥、南京长江四桥、重庆青 

草背长江大桥、安徽马鞍山长江大桥和武汉鹦鹉 

洲长江大桥加劲梁的吊装作业。实践结果表明， 

该类型缆载吊机性能良好、安全可靠，大大缩短 

了加劲梁吊装施工工期。通过不断地工程应用和 

优化设计，逐步扩大缆载吊机的使用市场。 
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