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缆索起重机索道系统主索拆除施工新技术
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摘 要:缆索起重机因其具有跨度大、施工效率高且能够在场地狭窄、岸壁陡峭的高山峡谷中应用的优点已在国内水电项目

使用长达50余年。鉴于现有缆索起重机索道系统主索拆除的传统工艺存在拆除工期长、高空作业风险高的弊端,总结并开

发出一种缆索起重机索道系统主索拆除施工新技术,彻底解决了主索空中作业的安全风险,省去了架设和拆除临时承载索

工序和临时承码安拆工序,有效节约了缆索起重机主索拆除的施工工期,减少了临时承载索和承码保距绳等资源的投入,使

得施工效率、经济效益和社会效益显著提高,具有很好的实用价值和推广借鉴意义。
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Abstract:The
 

cable
 

crane
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

large
 

span,high
 

construction
 

efficiency,and
 

can
 

be
 

used
 

in
 

nar-
row

 

sites
 

and
 

steep
 

canyons.
 

It
 

has
 

been
 

used
 

in
 

domestic
 

hydropower
 

projects
 

for
 

more
 

than
 

50
 

years.
 

The
 

existing
 

cable
 

crane
 

cableway
 

system
 

of
 

hydropower
 

projects
 

that
 

uses
 

traditional
 

technology
 

has
 

the
 

disadvan-
tages

 

for
 

removing
 

main
 

cables,such
 

as
 

long
 

demolition
 

period
 

and
 

high
 

risk
 

of
 

high-altitude
 

operations.
 

A
 

new
 

technology
 

for
 

the
 

removal
 

of
 

the
 

main
 

cable
 

of
 

the
 

cable
 

crane
 

ropeway
 

system
 

has
 

been
 

summarized
 

and
 

de-
veloped,which

 

completely
 

solves
 

the
 

safety
 

risks
 

of
 

aerial
 

operations
 

of
 

main
 

cable,eliminates
 

the
 

process
 

of
 

e-
recting

 

and
 

dismantling
 

temporary
 

load-bearing
 

cables
 

and
 

the
 

process
 

of
 

installing
 

and
 

removing
 

temporary
 

bearings,effectively
 

saves
 

the
 

construction
 

period
 

for
 

the
 

main
 

cable
 

removal
 

and
 

reduces
 

the
 

investment
 

in
 

re-
sources

 

such
 

as
 

temporary
 

load-bearing
 

cables
 

and
 

bearing
 

distance
 

ropes,and
 

significantly
 

improves
 

the
 

effi-
ciency,economic

 

benefits
 

and
 

social
 

benefits.
 

It
 

has
 

strong
 

practical
 

value
 

and
 

promotion
 

significance.
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1 概 述

缆索起重机具有跨度大、施工效率高且能够

在场地狭窄、岸壁陡峭的高山峡谷中应用的优点,
主要用于完成大坝主体工程的混凝土浇筑、大型

模板的安拆、仓面设备和材料的吊运以及机电设

备的安装等工作。鉴于缆索起重机拆除时段电站

已进入生产运营期,在其拆除过程中需要保证电

厂高压线的安全运行、坝顶及升船机引航道设备

的安全运行和坝前库区的安全运行。缆索起重机

拆除的最大安全风险在于缆索起重机索道系统的

拆除,而索道系统拆除施工工艺中的最大安全风

收稿日期:2024-06-30

险则存在于主索拆除工序。传统缆索起重机主索

的拆除工艺为:架设临时承载索→安装临时承码

→放松主索(将主索落放到临时承码上)→主索上

主索卷筒→主索回收过江→临时承码拆除→临时

承载索拆除[1-2]。
笔者对缆索起重机索道系统主索拆除关键技

术进行了研究,总结并开发出一种缆索起重机索

道系统拆除施工新技术,并获得了发明专利“一种

缆 索 起 重 机 主 索 拆 除 施 工 方 法 (专 利 号:

20191037518.1),将主索拆除空中作业优化为地

面作业,从而彻底解决了临时承载索和承码空中

施工的安全风险,既节约了施工资源,亦缩短了施

工工期。
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2 缆索起重机索道系统主索拆除施工技术

2.1 原理

其特点是将缆索起重机主索全部落放至坝面

布置的过江通道内,从而实施地面主索回收施工

作业:利用缆索起重机自带的主索张紧机构,通过

加长主索张紧机构钢丝绳实现主索的松索落放施

工。若缆索起重机未自带主索张紧机构,亦可采

用增加卷扬机、导向地锚和动滑轮组的方式实现

主索的松索落放施工。将空中主索的过江通道优

化到水电站大坝坝面形成一条地面通道,在坝面

采用托辊、导向地锚等辅助设施布置一条主索地

面通道,将主索拆除的空中作业优化为地面作业,
省去了临时承载索架设、拆除和临时承码的安装

与拆除。

2.2 主要工作内容

缆索起重机索道系统安装的主要工作由前期

卷扬机地锚、导向地锚、临时承载索地锚等的设

计、制作与埋设,拖拉往复绳的架设、临时承载索

的架设,承载索(主索)过江的安装,牵引绳和小车

的安装,提升绳大钩和承码的安装等组成。缆索

起重机索道系统主索拆除的主要工作内容由坝面

主索通道的设计与施工、坝端头主索回收系统的

设计与施工、第一次松放主索、主索张紧机构钢丝

绳的选型及长度计算、更换张紧机构的钢丝绳、第
二次落放主索、主索上卷筒回收、拆除主索回收通

道等组成。

2.3 施工工艺流程及施工关键技术

2.3.1 施工工艺流程

施工准备→坝面主索通道的设计与施工→坝

端头主索回收系统的设计与施工→第一次松放主

索(1.5~2
 

m)→主索张紧机构钢丝绳的选型及

长度计算→更换张紧机构的钢丝绳→第二次落放

主索→解除主索与张紧机构活动端的连接→主索

上卷筒的回收→拆除主索的回收通道。

2.3.2 施工关键技术

(1)布设主索的地面通道,包括在缆索起重机

主索下方布设托辊装置和导向地锚。托辊装置沿

主索回收移动路线间隔布设于地面。导向地锚布

设于主索在地面回收移动的各转向处。
  

(2)第一次放松主索是利用缆索起重机自身

携带的张紧机构进行初步落放,待其达到自身张

紧机构能落放到的最大长度后减小主索张力,以

便将张紧机构的钢丝绳更换为辅助钢丝绳,用以

继续落放主索。
  

(3)第二次放松主索是当主索最低点降落到

地面后、根据地面主索通道布置的走向,利用布置

在地面各转向位置的卷扬机将主索按照预先规划

的路线拖拉到位,同时,缆机副车根据主索落放线

路的导向方向同步向相同的方向移动,使副车与

副车段主索保持在导向方向同步平移。在主索导

向和副车移动过程中,张紧机构同步落放主索。
在第二次放松主索过程中,当主索落放全部

贴坡时,在该侧岸边的端头布置汽车吊予以配

合将主索自该侧端头截断,由汽车吊吊放到地

面通道。
在主索回收过程中,另一侧的卷扬机继续落

放主索。在主索上盘过程中,主索的最大导向偏

移角度≤13°。由于主索全程落放在弧形托辊上,
在钢绳拖动的过程中产生的摩擦力较小,按克服

主索自重的1.2倍考虑,在其回收端布置了两台

卷扬机和两套相应的动滑轮组作为主拖动主索回

收动力装置;布置了一台卷扬机作为主索卷筒卷

动主索的动力装置;作为辅助拖动卷扬机,在卷筒

的一侧加装挡板使用该卷扬机驱动卷筒以方便主

索缠绕至卷筒上,并采用5
 

t手拉葫芦引导排绳

以保证主索在卷筒上排列整齐。在主索缠绕至卷

筒过程中,一定要保证主索具有一定的张力,使主

索缠绕紧密。

3 工程实例

亭子口水利枢纽工程布置了2台 QP30
 

t/

1
 

270
 

m平移式无塔架缆索起重机,2台缆机的主

车布置于左岸高程566.00
 

m平台,副车布置于

右岸高程550.00
 

m平台,设计跨度为1
 

300
 

m。
其中缆索起重机主索的铰点高程为567.625

 

m,
副车主索的铰点高程为549.290

 

m;缆索起重机

主车前后垂直轨道的轨距为6.5
 

m,副车前后垂直

轨道的轨距为3.5
 

m,主、副车的跨度为1
 

272.25
 

m,
缆索起重机左右岸的轨道长度均为192

 

m,覆盖

了整个大坝和厂房。缆索起重机主索直径为

108
 

mm,主索总重100
 

t,起升绳的直径为34
 

mm,
牵引绳的直径为32

 

mm。亭子口工程通过采用

该技术,既保证了施工安全和质量,加快了施工

进度,又降低了能耗,达到了节能减排的社会环

境目标。
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3.1 施工准备

3.1.1 拖拉绳导向地锚的设计与布置

(1)拖拉绳导向地锚主要用于缆索起重机主

索拆除的导向拖拉绳,其左岸主车侧距拖拉绳导

向地锚埋设中心的高程为565.00
 

m。在混凝土

轴线X0-016.00处埋设了一组30
 

t导向地锚。
  

(2)右岸副车侧拖拉绳导向地锚布置于右岸

排架柱底部,其高程为525.00
 

m。在对正轴线

X0-016.00处埋设了一组30
 

t导向地锚。
  

(3)采用抛物线法计算拆除主索时的导向

地锚受力情况可知:当跨度为1
 

270
 

m、垂度为

7.5%(即95.25
 

m、钢绳不入水)时,选用Φ32钢

丝绳,左右岸铰点的高差为40
 

m,则左岸侧地锚

受到的张力为20.12
 

t,右岸侧地锚受到的张力为

19.62
 

t,
 

2组30
 

t导向地锚能够满足缆索起重机

拆除的使用要求[3]。

3.1.2 拖拉绳导向地锚埋件螺栓的强度校核
  

30
 

t导向地锚采用6根材质为Q345的圆钢

作为锚杆,直径为30
 

mm,锚 固 深 度 为2
 

400
 

mm,其顶部采用一块30
 

mm厚、1.2
 

m直径的

钢板割孔后套在6根地锚上焊接。经对单根锚

杆受力、混凝土对螺栓的粘结力校核后得知其

满足设计要求。

3.1.3 主索导向地锚埋件螺栓的强度校核
  

10
 

t主索导向地锚采用4根材质为Q235的

圆钢,直径为28
 

mm,锚固深度为2
 

000
 

mm。经

对单根锚杆受力及混凝土对螺栓的粘结力校核后

得知其满足设计要求。

3.2 坝面主索通道的设计与施工

根据坝面结构,在上闸首安装了3组导向装

置,在20号与21号坝段设置了1组导向装置,厂
房段设置了3组导向装置;其余部位每隔2

 

m采

用弧形导向托辊装置对主索进行支撑。

3.3 坝端头主索回收系统的设计与施工

(1)在左、右岸缆索起重机轨道附近各设置了

1台16
 

t和1台20
 

t卷扬机作为拆除主索的驱动

装置。
  

(2)主索卷筒的布置。将主索卷筒布置于左

岸端头,将主索卷筒支放于卷筒支架上。在卷筒

一侧加装挡板,使用10
 

t卷扬机驱动卷筒以便于

主索缠绕至卷筒,采用5
 

t手拉葫芦引导排绳。

3.4 第一次放索(1.5~2.0
 

m)

主索在左岸回收,两台缆索起重机共用一组

主索拆除设备。缆索起重机主索拆除的顺序为先

拆上游、再拆下游。主索右岸侧采用张紧机构接

绳的方式落放索头;左岸主索利用起升卷筒配合

滑轮组的方式落放索头。为避免主索与山坡上的

树木、岩石等发生擦挂而造成主索被破坏,采用

150
 

t汽车吊辅助吊装两侧山坡段的主索。
  

收紧右岸主索张紧装置,退出副车拉板上的

张紧调节轴,先将主索放出2
 

m,再次穿上拉板张

紧调节轴,此时副车侧的最大张力为245.122
 

t。

3.5 主索张紧机构钢丝绳的选型及长度计算
  

(1)张紧机构由14根钢丝绳承受主索张力,
单根钢丝绳的受力为17.51

 

t,Φ34钢丝绳的破断

拉力为60.112
 

t,Φ34钢丝绳作为落放主索的安

全系数为3.433(满足设计要求),张紧机构钢丝

绳卷筒(双卷筒)的容绳量为930
 

m。

3.6 更换张紧机构钢丝绳

将Φ43钢丝绳更换成Φ34钢丝绳能够满足

主索总共放出50
 

m的要求,主索最低点的相对

下落高度为111.084
 

m,满足主索全部落放至坝

面和右岸边坡的要求。故将 Φ43钢丝绳更换成

长度为900
 

m的Φ34钢丝绳。

3.7 第二次落放主索
  

(1)当主索最低点降落到坝面后,利用布置在

坝顶各转向位置的卷扬机将主索按照设计规划的

路线拖拉到位;同时,缆索起重机副车根据主索落

放线路的导向方向同步向下游移动,使副车与右

岸段主索保持向下游方向同步平移。
  

(2)在主索导向和副车移动过程中,张紧机构

同步落放主索。当右岸主索头累计退出50
 

m
时,索头位于右岸边坡上方距副车铰点的距离为

80
 

m处,主索及拉板落放到右岸山坡上。

3.8 解除主索与张紧机构活动端的连接
  

(1)索头由卷扬机导向滑轮绳头牵引,主索与

滑轮间用绳头锁住,将主索端头割断,由卷扬机慢

慢落放主索绳头至右岸坝端头,由汽车吊辅助主

索端下落。
  

(2)右岸主索落放后,将左岸主索与滑轮组连

接固定并张紧滑轮组,在索头附近用钢丝绳捆扎

后将索头切除,利用卷扬滑轮系统将左岸主索落

放到坝面。

3.9 主索回收

第43卷总第246期 四川水力发电 2024年10月
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在左岸主索落放全部贴坡时,在左岸端头布

置汽车吊配合将主索自左岸坝端头截断,然后由

汽车吊将主索吊放到左岸侧坝面公路上,并将主

索卷盘回收。

3.10 效益分析

亭子口水利枢纽工程中的缆索起重机索道

系统的主索拆除采用了文中所述的施工技术,
工期缩短了1个月,减少了 Φ52临时承载索4
根,长度为5

 

280
 

m,Φ16承码保距绳1
 

320
 

m,
节约人工成本和设备使用成本约72万元,材料成

本约50万元,总体节约施工成本122万余元。

4 结 语

在水电站建设过程中,缆索起重机拆除时水

电站已进入生产运营期。缆索起重机的拆除需要

保证电厂高压线的安全运行、坝顶及升船机引航

道设备的安全运行和坝前库区的安全运行。缆索

起重机拆除的最大安全风险在于缆索起重机索道

系统主索的拆除施工。根据现有技术研发出的缆

索起重机主索拆除施工技术,提供了一种更为安

全、高效率、能够减少复杂施工环节、避免高空作

业安 全 风 险 的 缆 索 起 重 机 主 索 拆 除 施 工 方

法[4-5]。
  

实践证明:该技术的应用能够满足缆索起重

机索道系统主索拆除的施工要求,切实做到了节

能减排、节约人力、设备和材料资源,彻底解决了

缆索起重机索道系统主索拆除的高空作业风险,
保证了缆索起重机索道系统拆除的施工质量,创
造出较大的社会效益,所取得的经验可为类似工

程施工时借鉴。
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进行补救,以提高隧道的稳定性。同时,针对变形

产生的原因进行分析,找出施工过程中的薄弱环

节,以便在今后的施工过程中加以改进。
  

总之,针对软岩大变形的现场判识和控制技

术在实际工程中具有重要的意义。通过对软岩大

变形进行深入研究,不断优化和完善控制技术,有
助于降低软岩工程造成的风险,提高施工的安全

性和经济效益。
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