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浅谈锦屏二级水电站长距离空间曲线皮带机的

功能及施工调试

吴　健，　韩　锐
（四川二滩国际工程咨询有限责任公司，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：锦屏二级水电站东端带式输送系统为立体空间转弯长距离胶带机，主要用于运输ＴＢＭ开挖出的洞渣及返程输送成

品骨料。其显著特点是在高底起伏的同时进行转弯，最小转弯半径设计为１０００ｍ，从而实现了空间立体布置，沿线翻过两

座山，架设了四座桥并开挖了一条隧洞，其还穿过生活区，距离楼房最小距离为２ｍ，最大纵坡段在大水沟及上渣场部位仰角

为１４°。介绍了渣料运输及返程带料空间转弯长距离胶带机的设计功能、施工情况，以期为类似工程的设计、施工提供借鉴。
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１　概　述
锦屏二级水电站位于四川省凉山彝族自治州

木里、盐源、冕宁三县交界处的雅砻江干流锦屏大

河湾上，工程枢纽主要由首部低闸、引水系统、尾

部地下厂房三大部分组成，为一低闸、长隧洞、大

容量引水式电站。每条引水隧洞长约为 １６．７
ｋｍ，电站布置形式为 ４洞 ８机，单机容量 ６００
ＭＷ，电站总装机容量为４８００ＭＷ。为减轻公路
运输压力、减少洞内渣料及成品骨料运输成本，该

工程采用带式输送系统进行运输，其中有两条为

上下叠加的立体长距离空间曲线胶带机，长度为

５．９ｋｍ，在下层皮带机上实现返程运输成品骨料
功能。

带式输送系统洞渣总输送能力大于４６００ｔ／
ｈ，每线皮带额定运输能力不低于２３００ｔ／ｈ；成品
骨料返送运输强度大于４００ｔ／ｈ，共需运输成品骨
料约５００～６００万ｔ，其中洞渣输送系统有１５套皮
带机，线路总长７３００ｍ，总驱动功率６８８６ｋＷ，
最大输送能力５６００ｔ／ｈ，带速为０～３．５ｍ／ｓ；骨
料输送系统有８套皮带机，线路总长６３９５ｍ，总
驱动功率 ３６０ｋＷ（不含空间立体长距离胶带
机），最大输送能力为６００ｔ／ｈ，最大带速为３ｍ／ｓ。
空间立体长距离胶带机最大爬坡度为１４°，垂直向
最小曲线度为６００ｍ，最小转弯半径为１０００ｍ。

锦屏二级水电站空间立体长距离胶带机系统

承担１＃、３＃、施工排水洞３台ＴＢＭ掘进机开挖洞

收稿日期：２０１５０７２０

渣及成品骨料的运输任务。该系统洞渣皮带机运

输起于东引２＃施工支洞与１＃引水隧洞的交叉口，
水平布置两条长约１．１ｋｍ的曲线皮带，在２＃施
工支洞洞口与高线公路外侧设置转折塔，以转折

塔为起点，在同一结构架上分别布置上、下两层、

长度约５．９ｋｍ的长距离胶带机。在转折塔经大
水沟悬吊桥升至大水沟山顶，顺大水沟山依势而

下转至辅助洞的上方，从辅助洞洞口的临时营地

与周家坪变电所之间穿过，爬坡至锅膛岩山顶，俯

跨１＃桥至高线公路外侧后又经 ２＃桥到达 ４＃营
地，胶带机穿过 ４＃营地后总体顺公路走向布置
（期间跨越３＃桥），通过１．８ｋｍ长的模萨沟皮带
洞而终于其出口的转折塔。ＴＢＭ渣料在皮带机
出口转折塔经４５ｍ长的皮带运至另一转折塔，后
经坡度为１４°的双线皮带运至高程１６００ｍ平台
卸料点。

模萨沟砂石系统位于模萨沟皮带机隧洞南方

的开阔地，加工好的砂石料从胶带机隧洞出口处

进入胶带机下层，然后经返程皮带运输至２＃施工
支洞口转折塔。砂石料在２＃施工支洞口转折塔
卸至４ｍ长的短皮带，后经１４３ｍ、３６ｍ、２４３ｍ长
的皮带到达位于高程１６２０ｍ的可逆行走卸料皮
带进入料仓。在２＃施工支洞口转折塔处设置一
临时卸料仓，在长距离胶带机故障或检修时，汽车

可通过临时卸料仓卸料到高线骨料运输皮带上，

运输至可逆卸料皮带上成品料仓。

２　设计功能
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为保证渣料运输及返程带料正常工作，锦屏

二级水电站皮带机系统设计时考虑到各种复杂工

况，其设计功能先进。主要包含以下功能。

２．１　渣料运输保障系统
２．１．１　来料称量及渣料自动切换系统

在每台ＴＢＭ后续皮带机尾端设有称量系统，
在返程皮带上设有带速测速系统，中控台自动根

据重量的叠加调整洞内主皮带机的运量，主要控

制程序如下：

当３台ＴＢＭ来料重量超过一条洞内主皮带
额定运量时，自动将一台ＴＢＭ的来料通过各节点
料斗下部设置的可逆板式皮带机切换至另一条主

皮带机，以免皮带机过载。当洞内皮带机只有一

条运行时，称量系统测定已不能满足要求，另一条

皮带机自动启动；如另一条皮带机发生故障无法

启动，则按设定的进度重要程度顺序自动停止其

中一台ＴＢＭ的掘进；当其同等重要时，信号自动
反馈至ＴＢＭ操作系统，给出控制进度信号，以免
停机。

２．１．２　运输保证系统
由于皮带机运输距离长，为保证洞内ＴＢＭ掘

进机的正常出料及成品骨料的运输，设计有以下

保证系统。

（１）渣料运输保证系统。
洞内节点处设有板式可逆皮带机自动转换系

统，当一条皮带机线路出现故障时，自动将渣料转

换到另一条皮带机线路上进行运输。在洞口设有

应急卸料系统，当前方长距离两条皮带机都出现

故障时，在洞口通过犁式卸料器将渣料卸至应急

卸料系统进行卸料。在长距离皮带机末端设有可

逆转料皮带机，当前方一条皮带机出现故障时，自

动将渣料转换至另一条皮带机运输。在系统末端

设有汽车装料系统，当汽车来不及装料时，还设有

应急卸料系统，以保证末端卸料的正常进行。在

角度较大部位设有渣料防下滑装置。

（２）成品骨料运输保证系统。
在洞口转折塔下设有应急卸料系统，当长距离

胶带机出现故障时，通过汽车运输至转折塔进入高

线皮带机系统进行成品骨料运输。在带式输送系

统出现故障时，可用汽车运输至应急卸料系统。

２．２　安全保障系统的设计
为保证人身、设备安全，系统设计有以下保障

系统。

（１）沿线设计有拉线开关，如出现紧急情况，
在任何地方都可以拉开关，整个系统停止运转。

（２）在系统沿线皮带机容易跑偏部位设有跑
偏报警装置。当皮带跑偏１５°时，在中控室报警；
当跑偏超过３０°时，系统自动停机；整个系统跑偏
位置在中控室显示，以帮助维护人员进行处理。

（３）在每条皮带机驱动部位布置有检修开关
及事故开关。当人员在检修时，关闭开关，取出钥

匙，皮带机将无法启动，以保证人员安全。

（４）在较高的２＃桥设有避雷装置，以保证系
统安全。

（５）皮带机过４＃营地时由于距楼房近而设置
有隔音装置，并保证噪音在规范规定之内。

（６）为保证风季桥梁的安全，在悬索桥部位
设计有风缆。

３　工程施工
锦屏二级水电站带式输送系统的施工主要包

括：土建、金结、设备安装、电气等，笔者主要介绍

洞内悬挂式皮带机基础施工及１＃桥安装情况。
３．１　洞内悬挂式皮带机基础施工

由于锦屏二级水电站洞内交通繁忙，道路布

置有无轨运输及有轨运输，两条平行皮带机无法

在地面布置，故工程皮带机及节点卸料系统采用

悬挂式皮带机。考虑渣料、设备、人员等全部负荷

的情况，通过静力学计算，锚杆用 φ２５二级钢筋，
抗拉强度不低于１０８０ＭＰａ，锚杆抗拉强度为７５
ｋＮ，实际张拉强度试验值大于１００ｋＮ。钻孔孔径
为１００ｍｍ，采用水泥固结灌浆。施工时，垂直锚
杆对悬挂钢结构桁架进行垂直调节，水平锚杆对

水平方向进行调节，锚杆按６ｍ长进行布置，并保
证每榀桁架不少于２个垂直锚杆。
３．２　１＃桥的安装施工

１＃桥为高塔架支撑桥，共有６座高塔架，钢结
构桥跨度为２３６ｍ，塔架间距为４８ｍ，塔架最高
５８ｍ、最低约 １５ｍ，塔架之间架设皮带机桁架。
该桥为曲线布置，转弯半径为１３００ｍ，俯角约８°
且同时存在空间曲线，因地形位置特殊而无法用

吊车或其他常规起吊设备进行安装，为此，１＃皮带
机钢结构桥的安装施工是工程施工的难点，该工

程采用了大跨度曲线钢结构桁架顶推法进行安装

施工（图１）。
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图１　顶推安装法示意图

　　顶推安装的主要设备有１台５ｔ卷扬机、１个
８倍率的滑轮组、两个导向滑轮；主要工装有支撑
滚轮、导向滚轮、牵引鼻子。在每个立柱上安装有

两对“支撑滚轮”、一对“导向滚轮”，支撑滚轮既

作为皮带机钢结构桁架安装完成后的支撑点，又

作为安装时的工装，导向滚轮仅作为工装使用。

其主要施工方法如下：

（１）在１１０．０１６＋１６～１１０．０１２之间架设５ｔ
走线作为桥梁立柱的安装运输工具；

（２）先将立柱部件组装完成，利用走线将立
柱部件运输至安装位置进行安装；

（３）在１１０．０１６～１６～１１０．０１６之间设置８倍
率滑轮组，卷扬机牵引力５ｔ，滑轮组牵引力４０ｔ
作为桥梁平移法施工动力；

（４）在１１０．０１２处设置８倍率滑轮组，卷扬机
牵引力５ｔ，滑轮组牵引力４０ｔ作为牵引导向及牵
引过程中的防滑绳；

（５）地面上组装桥梁牵引鼻子，将牵引鼻子
吊运至１１０．０１６＋１６～１１０．０１６之间，连接牵引绳
和防滑绳，将牵引鼻子向上牵引至合适位置；

（６）牵引过程中由专人指挥，协调牵引卷扬
机与防滑卷扬机的配合，牵引过程中将防滑滑轮

组牵引力控制在１０ｔ左右，通过观察牵引滑轮组
及防滑钢丝绳的松弛状态确定两滑轮组牵引力是

否恰当；

（７）牵引至合适位置后收紧防滑滑轮组并将
位置在１１０．０１６处的防滑卡板提起，防止桥梁桁
架下滑，然后将牵引卷扬机松开，准备下一个牵引

过程；

（８）吊运一个桥梁桁架安装单元与牵引鼻子
连接，将牵引卷扬机与桥梁桁架连接，松开防滑卡

板，开始下一个牵引过程；

（９）重复（７）～（８）过程，完成整个桥梁桁架
的牵引，最后将防滑卡板拆除并永久固定，完成桥

梁安装。

４　系统调试
皮带机的设备调试包括机械设备调试及电气

设备调试。带式输送系统调试的主要内容为：单

条皮带机调试、单线皮带机空载调试、双线皮带机

双线联合调试、返程带料系统空载调试、单线皮带

机荷载调试、双线皮带机荷载联合调试及返程带

料系统荷载调试与试运行。

４．１　单条皮带机的调试
单条皮带机的调试在对应的中控室中进行，

主要调试带速、张紧装置，测试电机的扭矩，调整

皮带跑偏、安全功能、故障显示功能等。

（１）短暂启动后停止，检查启动时电机是否
正常，皮带沿线是否正常，然后停止。

重新启动后监测不同带速下的电机扭矩；在

不同带速下，调整张紧装置的行程；沿线检查皮带
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的跑偏情况，对跑偏位置的托辊及托辊支架进行

调整。

（２）安全功能的调试。通过调试，使设计设
置的安全功能得以实现。

防跑偏功能调试：测试并调节皮带防跑偏装

置轮杆偏移１０°时皮带机预警装置启动报警，偏
移２５°时皮带机停机并报警；检查侧导辊并对不
起作用的侧导辊进行调整或更换，对跑偏较大的

部位适当增加侧导辊的数量。

紧急停机调试：检查拉线开关动作时皮带机

是否停止，调整或更换不满足要求的拉线开关，调

整好拉线的松紧度；按下紧急停机按钮皮带机应

停止，调整或更换不满足要求的急停按钮。

检修功能测试：用钥匙将检修开关锁定，检查

锁定可靠性并调整或更换不满足要求的检修开

关。

（３）故障显示功能的调试：逐项检查跑偏开
关、拉线开关、检修开关、急停按钮等动作时显示

的ＩＰ地址是否正确，并对显示不正确的 ＩＰ地址
重新设定。

（４）对长距离空间曲线皮带机运行时调整重
锤张紧装置各限位传感器的位置。

长距离空间皮带机采取多电机机头机尾同时

驱动，对机头及机尾电机需从电机的启动时间同

步，电机的转速同步，电机的输出扭矩基本相同进

行测试、检查、调整，达到电机同步的目的。

（５）各设备运行的检查：在调试中检查各设
备的运行情况，主要包括电机、减速器、滚筒、托

辊、张紧装置、清扫器等的运行是否正常。

４．２　单线皮带机的空载调试
各单条皮带机调试完成后，在主控中控室进

行单线皮带机空载调试，各单条皮带机已调试的

项目不再作为单线皮带机空载调试的主要内容。

（１）首先检查各单条皮带机中控室与主控中
控室的通讯是否正常。

（２）正常启停机调试：正常启动时，模萨沟尾
端皮带首先启动，各皮带逐级启动至２＃施工支洞
内各节点可逆皮带，并向ＴＢＭ发出皮带正常运行
信号；正常停机时，按正常启动时的逆顺序逐级停

止皮带机的运行，检查并调试皮带机的启停顺序

与程序设计一致，同时检查皮带机逐级停止时的

时间间隔可调。

（３）紧急停机和故障停机调试：在任一位置
拉动拉线开关，紧急停机启动，沿线皮带机同时停

止；在任一位置按下急停按钮，紧急停机启动，沿

线皮带机同时停止；人为给定一个故障信号，故障

皮带机及其后方皮带机相应停止，前方皮带机保

持运行。

４．３　双线皮带机的空载联合调试
完成单线皮带机的调试后，进行双线皮带机

的联合调试，各单线皮带机已调试完成的项目不

再作为双线皮带机空载联合调试时的主要内容。

（１）检查３台ＴＢＭ延伸皮带尾端的称量系统
是否可调并在主控中控室上显示。

（２）启动双线皮带机运行，人为设定称量系
统的数据，检查中控室是否判断每条皮带机的输

送渣量并启动可逆皮带的反向旋转，实现ＴＢＭ渣
料合理分配的功能。

（３）启动双线皮带机运行，人为操作任一条
单线皮带机的紧急停机或故障停机，中控室应自

动切换向故障皮带卸料的节点可逆皮带反向旋

转，将３台 ＴＢＭ渣料集中到一条皮带上。同时，
ＴＢＭ应能接收到故障皮带机停止运行的信号。

（４）启动双线皮带机运行，人为操作末端其
中的一条皮带机停止运行，中控室应自动控制末

端可逆皮带机移动并反向运转，将渣料集中到运

行的皮带机上。３台 ＴＢＭ应能接收到停止运行
皮带机的停机信号。

（５）将称量系统数据归零后，用人工干预的
方式校正各节点的称量系统。

４．４　返程带料皮带机的空载调试
（１）设定长距离皮带机正在运行输送 ＴＢＭ

渣料，启动返程带料系统运行，从成品砂石料仓的

皮带至沿线皮带逐级启动；正常停止返程带料时，

除长距离皮带机继续运行外，其它与输送成品砂

石料有关的皮带机逐级停止。

长距离皮带机不输送ＴＢＭ渣料时，启动返程带
料系统运行，从成品砂石料仓皮带至沿线皮带逐级

启动；正常停止返程带料时，与输送成品砂石料的皮

带逐级停止（包括长距离皮带机也停止运行）。

（２）设定长距离皮带机正在运行输送 ＴＢＭ
渣料，启动返程带料系统运行。人为设定高线带

料系统中的任何一条皮带机故障，除长距离皮带

机正常运行外，故障皮带机及其后方皮带机相应

吴　健等：浅谈锦屏二级水电站长距离空间曲线皮带机的功能及施工调试 ２０１５年增刊２
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停止，前方皮带机保持运行。

（３）人为设定长距离皮带故障或检修，调试
汽车卸料仓皮带机至成品砂石料仓皮带机的启动

和停止，与长距离皮带机不关联。

４．５　单线皮带机的荷载调试
（１）检查各种荷载下各部位电机、滚筒、清扫

器、溢出装置工作是否正常。

（２）在各种荷载下，特别是在满负荷的情况
下调整张紧装置的配重和限位，使其既能满足空

载，也能满足满负荷运行下的工作工况。

（３）在各种荷载下调整皮带机的跑偏，选择
能基本满足各种荷载防跑偏的托辊和托辊支架的

最佳位置。

（４）检查皮带机输送大粒径泥水渣料时的效
果并做适当调整。

（５）检查转弯处是否掉渣以及是否污染返程
带料皮带，发现有掉料的地方对成品砂石料皮带

上部进行封闭。

（６）在对长距离皮带机实施荷载调试时，进
行返程带料的调试。

４．６　双线皮带机荷载联合调试
（１）系统尾端皮带可逆运行时，检查可逆皮

带移动位置是否准确并加以调整。

（２）洞内节点可逆皮带及系统尾端移动式可
逆皮带在各种预设工况下是否能正确自动切换。

４．７　带式输送系统的试运行
为验证带式输送系统的连续工作性能，在额

定输送能力工况进行连续７２ｈ运行，在７２ｈ内因
故停机，重新计算７２ｈ试运行时间。当 ＴＢＭ的
出渣量和返程带料的砂石料量不满足额定输送能

力时，按当时的实际情况进行连续７２ｈ试运行并
切换两条单线皮带机的渣量，使得每一条单线皮

带机能够按额定输送能力连续运行或可达到的输

送能力连续运行。

５　结　语
锦屏二级水电站长距离空间曲线皮带机通过

参建各方的努力，采取了有力的管理办法，顺利实

现了其所有设计功能。带式输送系统共完成运送

渣料４８２万ｔ，成品骨料运输４７５万ｔ，满足了工程
施工的需要，为确保锦屏二级水电站按期发电起

到了重要的保障作用。
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体和配件）材质变化产生的材料预算价格差值进

行价差补偿，并仅计取相应税金。

②涨壳式预应力中空注浆锚杆（包含杆体和
配件）材质变化前的材料预算价格按照形成合同

价格的基础价格计取，变化后的材料预算价格按

照采购发票载明价格的加权平均价格计取。

（２）涨壳式预应力中空注浆锚杆垫板变化。
①按照垫板３００ｍｍ×３００ｍｍ×１０ｍｍ与垫

板２００ｍｍ×２００ｍｍ×８ｍｍ预算价格差值进行
价差补偿，并仅计取相应税金。

②对于垫板３００ｍｍ×３００ｍｍ×１０ｍｍ和垫
板２００ｍｍ×２００ｍｍ×８ｍｍ预算价格均仅考虑
主材（钢板）价格，主材（钢板）价格均按形成合同

价格的基础价格计取。

（３）涨壳式预应力中空注浆锚杆施工工艺改变。
①人工、材料及机械使用消耗量参照承包人

投标报价采用的水总［２００２］１１６号文《水利建筑

工程预算定额》对应子目确定。

②基础价格按形成合同价格的基础价格计取。
③各项取费费率按合同文件中类似工程项目

的费率计取。

５　结　语
锦屏二级水电站引水隧洞涨壳式预应力中空

注浆锚杆新材料应用的工程变更处理严守合同原

则、坚持实事求是，充分考虑涨壳式预应力中空注

浆锚杆材质变化和施工工艺特点，公正、客观、合

理并及时地进行了处理，减少了不必要的纠纷与

争议，在一定程度上保证了合同顺利实施，确保了

工程进展顺利，维护了合同双方的合法权益。
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