300t垂直升船机高空安装工装平台设计
杨联东

（中国水利水电第三工程局有限公司，湖北 丹江口 442701 ）
摘要：针对大型设备高空安装的需要，结合300t垂直升船安装特点，设计了专用工装平台。根据垂直升船机安装顺序，分别介绍了轨道钢梁工装平台、提升机移动工装平台、机房骨架拼装工装的设计思路和特点，其中轨道钢梁工装平台主要考虑高空拼装焊接、防倾翻及跑偏、水平滑移等因素，提升机移动工装主要考虑安全因素，机房骨架拼装工装主要考虑灵活性。三个工装从升船机安装整体设计考虑，达到功能连续性、资源重复利用的目的，并对三个工装进行了技术经济分析比较。
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丹江口大坝加高工程为南水北调中线水源工程，大坝由于通航的需要，150吨级升船机升级改造为300吨级，其中300t垂直升船机的安装，为工程难点之一，垂直升船机主要由轨道钢梁及移动式提升机组成，由于大型起吊设备受限、施工面狭窄、临空作业面多以及与土建交叉作业等因素，轨道钢梁的现场组装焊接，以及提升机的安装等，都需要在坝面位置进行安装施工，如何进行现场拼装平台的设计，成为制约安装的关键因素之一。
1 工程概况：

300 t级垂直升船机位于丹江口大坝的3号左、3号右坝段，垂直升船机轨道钢梁总计8根，左右对称各4根，两组钢梁跨距26m，钢梁由上游依次布置为：1号钢梁（131 t）、2号钢梁(145 t)、3号钢梁（51 t）、4号钢梁（125 t），总重约1 000 t。单根钢梁最大截面为37.5 m×4.9 m×1.7 m，钢梁上下翼缘板厚32 mm，腹板厚22 mm，钢梁全部架空布置在钢梁支墩上。上游端的1号钢梁重心距坝面中心28 m，下游端的4号钢梁重心距坝面中心60 m，且距中间渠道地面高度约为71 m。
提升机布置在轨道钢梁上，主要由行走机构、桥架、提升机构、机房等组成，总重量约1430t,距坝面高30m，距中间渠道高约100m, 常规安装方法无法完成轨道钢梁及提升机安装，施工面临很大挑战。详见钢梁及提升机布置示意图（图1）。
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经过优化的安装方案为：轨道钢梁采用间接高强螺栓连接，整体水平牵引滑移的方案，现场拼装焊接平台成为制约方案能否实施的关键；提升机在坝面位置进行整体滑移安装，施工安全是安装面临最大难题，也是平台设计首先必须考虑的因数之一。

图1  钢梁及提升机布置示意图
Fig.1  Steel beam and promote machine to arrange sketch map
2 轨道钢梁工装平台设计
2.1平台设计原则及考虑因素
现场拼装平台的设计需要遵循以下原则：具备足够的强度、刚度和稳定性；方便现场吊装施工，便于拆装（需考虑尺寸、重量等因数）；充分考虑现场拼装焊接及水平滑移的需要（便于布置链轮、支撑、千斤顶等、防倾翻装置等）；尽量不阻碍坝面交通，减小对土建施工的影响。
2.1平台简介
根据以上原则设计了坝面钢支墩拼装平台（见图2）。平台上部由两根箱型梁组成，底部一端支撑在7号、8号混凝土支墩上的预埋型钢上，另一端支撑在坝面的两个型钢立柱上，钢平台底部高度5.8 m，两立柱间距12 m，满足钢梁运输及坝面交通要求，在上游侧与9号、10号支墩用型钢加固，增加平台的稳定性，为了钢梁水平滑移的需要，平台上布置有链轮装置、防倾翻支架、防跑偏装置等，为焊接及安全需要，平台上布置有焊接工装、安全栏杆、人员工作通道等。
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图2  拼装平台立面布置

       Fig.2  Put together to pack terrace to sign noodles to arrange diagram
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2.2拼装工艺

    将单节钢梁吊装到平台后，底部支垫链轮，利用卷扬将钢梁水平牵引滑移到平台下游面，然后吊装第二节，再滑移到下游合适位置，与第一节进行初步定位调整、加固，最后将第三节钢梁吊装到位，与第二节进初步定位调整、加固，全部调整后，按厂内定位块进行精调，保证整根钢梁的相关尺寸、挠度满足图纸要求，进行必要的加固，单根钢梁拼装基本完成。
2.3拼装平台上的链轮布置与选择
为保证单节钢梁吊装到位后的平移，需要在平台上布置链轮，用于滑移时的支撑件，链轮在平台的位置根据现场滑移进行布置，由于拼装的单根钢梁长度约为10m—12m，支撑链轮每三米布置一组，并在滑移时及时调整，满足安全滑移的需要。全部链轮布置高差2 mm,中心偏差3 mm，并要求与钢梁腹板中心偏差不大于5 mm。

2.4拼装平台上的防倾翻装置布置

钢梁在水平滑移、顶升等工序作业时，为保证钢梁安全，需要有防倾翻装置，即在平台上用型钢形成三角架，支架高度3 m，约为梁高的2/3，沿上下游间距6m左右，对称布设两件，位置基本布设在钢梁的两端。为了现场施工及吊装的方便，设计成可拆卸结构，拼装用防倾翻支架，如图3，由立柱、调节丝杆、立柱固定件、斜支撑件、连接销轴等租成，在吊装前一侧防倾翻支架先不装，吊装到位后，进行安装调整。

2.5拼装平台上的防跑偏装置、纠偏装置布置

1、防止钢梁滑移时的跑偏。由于现场施工条件的影响，钢梁在滑移时会产生跑骗现象，对此，必须有相应措施，把钢梁限制在一定尺寸范围内，让其尽量保持在中心基准线上以减少后期调整难度，方法是在平台钢箱梁顶部布置一组防跑偏装置，装置上插一活动定位钢板，钢板与底翼缘接触面加工成圆弧，钢板距离底翼缘5 mm。
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2、钢梁的纠偏。钢梁在滑移中多少都有跑偏，跑偏后应有纠偏措施，以利于与下节钢梁进行连接，主要方法有:a.根据钢梁跑偏的方向，反向调整支撑链轮，就可以达到纠偏的目的;b.用千斤顶和倒链调整钢梁偏斜，此方法也是两节钢梁连接时的主要调整手段。
2.6拼装平台上焊接工装
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拼装及焊接工装设计包括焊接腹板焊缝工装、焊接底部焊缝工装、焊接人员工作通道、安全栏杆等。由于每根钢梁由三节组成，腹板和上翼缘焊接工装共两组，分别位于焊缝两侧，设计成活动式可拆卸结构，焊接工装布置图，如图4，腹板和上翼缘焊接工装由中间支撑、腹板焊接脚手架组成，两者用螺栓连接，利于转移和拆卸。底部上翼缘焊接工装平台两侧设置安全栏杆及人员工作通道。
3提升机移动平台设计
3.1移动平台设计思路

由于提升机施工基本为高空作业，部分施工为超高空作业，桥架设计全部采用螺栓连接，其中高强螺栓及普通螺栓连接部位多达124个，连接螺栓共计约1.37万套，具体结构形式见桥架结构简图（图5），如何保证施工安全和质量成为施工的关键，另外，由于桥架安装大件需要租用160t汽车吊，必须保证足够的吊装空间，基于此种考虑，结合钢梁安装的经验，我们设计了专门用于提升机安装用的移动工装台车，此台车综合考虑了现场的施工资源，投入使用后，形成移动式安全作业平台，可基本上创造与地面相同的安装条件，提高了施工安全系数。
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 移动台车布置图（图6）
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3.2移动平台工作程序简介
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移动平台布置图（图6），轨道钢梁安装完成后，将一侧的钢梁及钢支墩移到另一侧，形成平台的支撑，在钢梁上铺设轨道，移动平台可在轨道上沿上下游移动，移动平台上铺设轨道，作为小平台移动的支撑，两台小移动平台可在移动平台上沿左右移动，需要连接桥架螺栓时，利用移动平台和移动小平台，可以实现桥架所有工况的安装，另外在后期的走道板安装、最后一道面漆施工中，此工装平台也可以发挥重要作用，施工安全得到可靠保证。
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3.3移动平台运用举例
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    桥架安装最大、最重件为上下游组合梁，由于组合梁为减速器主要承重部件，部件整体到货，尺寸为23.6m×3m×2.2m，也是整个桥架安装的重点和难点，以下图下游面组合梁安装为例，先将移动台车移到下游面，160t汽车吊将下游组合梁起吊到位后，将台车牵引到安装位置，同时将上面移动小台车就位，
3.4移动平台的特点
移动平台具有以下特点：

1、充分利用现有资源，底部支撑轨道利用钢梁拼装时的钢支墩，投入少，可节省资金占用；

2、通用性强，利用率高，该工装平台可在行走机构安装、桥架安装等主体结构安装中发挥重要作用，而且后期的平台、走道板及最后一道面漆的防腐施工均可重复利用；

3、覆盖面广，工效高，台车不但可以沿上下游移动，其上面的移动平台也可沿左右移动，基本上可覆盖桥架结构的所有部件安装，与起吊设备互相配合，工作效率大大提高；

4、灵活性强，由于台车四个方向均能移动，不影响大型吊车的吊装空间和位置，机动灵活。
5、避免了施工干扰，移动平台架设在钢支墩上，不阻碍坝面交通，坝面土建施工照常进行。
4提升机机房骨架拼装平台设计
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机房安装方案为在坝面拼装，部件整体吊装，到提升机桥架上组装成整体，机房骨架拼装在深孔坝面，高度达8.5m，骨架的拼装、焊接、检查测量等工作均需要在3m以上高空进行，施工作业平台设计成为关键，我们充分利用提升机安装用的移动小平台，加高3m后，上面搭设轨道钢梁施工时用的交通栈桥，形成移动的拼装平台，在基本不用投入材料的情况下，完成了机房骨架的地面拼装，骨架总长34m，安装3m-3.6m后移动平台进行下一品骨架的拼装，平台具有安全可靠，不影响交通，占用空间少、可作为拼装临时支撑等多种用途。
5垂直升船机三个工装平台关系及技术经济比较
垂直升船机三个工装，从下图（垂直升船机三个工装关系图）中可以看出，轨道钢梁工装用的钢支墩、钢箱型梁在提升机工装中作为移动台车的支撑件，轨道钢梁工装中的交通栈桥、提升机工装中的移动小台车作为机房骨架工装的主要组成部分，三个工装既相互独立，又紧密联系，上到工序施工充分考虑到下道工序，整个垂直升船机安装用工装形成一个整体，最大限度减小投入，达到技术经济最佳平衡点。

                         垂直升船机三个工装关系图
    1、 轨道钢梁工装：钢支墩→钢箱型梁→拼装焊接工装→水平滑移装置→交通栈桥
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2、提升机工装；钢支墩→钢箱型梁→移动台车工装→移动小台车工装     
                                                         ↓
3、机房骨架工装：        拼装焊接工装←交通栈桥←移动小台车工装
三个工装由于承担的不同安装任务，因此特点、作用各自不同，三者技术经济分析比较见表1
	序号
	工装类型
	主要特点
	作用及解决问题
	主要效益

	1
	轨道钢梁工装
	结构简单，具备拼装焊接、滑移等功能
	现场钢梁高空拼装焊接难题
	与钢梁地面整体吊装比较，设备选型小，不影响交通，工期缩短

	2
	提升机工装
	机动灵活，覆盖范围大，空间占用小，不影响后续设备吊装
	提升机桥架高空安装的安全性得到可靠保证
	投入少，工效提高、安全效益显著，不影响交通

	3
	机房骨架工装
	结构简单，移动灵活
	为机房骨架地面拼装提供条件
	利用前道工序工装，基本无投入，费用省


垂直升船机工装平台技术经济分析比较                          表1
7结语
2010年11月10日，300 t垂直升船机轨道钢梁安全顺利安装到位，2011年1月20日，300 t垂直升船机提升机桥架安装到位，5月10日主要提升机构主要设备安装到位，正式进入设备调试阶段，各项性能及尺寸全部满足设计要求。
300t升船机安装顺利施工，本工装平台起到了非常重要的作用，在轨道钢梁安装施工中，平台设计解决了钢梁的组装、焊接及临时水平滑移等技术难题，在提升机安装施工中，移动平台设计解决了提升机高空安装的安全性，机房安装中，解决了机房拼装中的工装平台和临时支撑的问题。轨道钢梁、提升机及机房安装从工装平台设计上看，既相互独立，又紧密联系，移动工装平台利用钢梁支撑箱梁结构，机房拼装工装利用移动小平台及交通栈桥，达到了现场资源的多次利用，最大限度减小了投入，通过施工中的检验，平台设计既实用又经济，受到现场操作人员、监理及业主的一致好评。
该工装平台设计主要针对300t升船机安装，与其他工装平台比较，并具有投入少、机动灵活、安全可靠等特点，提高了安装的安全性及节省了大型设备的吊装费用，在解决施工位置狭小、交通不能阻断、高空安装部位多的大型设备安装方面具有明显优势，平台根据安装顺序，充分考虑到整体性、连续性，重复利用率高，设计思路具有创新和推广价值。为同类高空安装项目在施工工艺、工装设计、技术进步等方面提供借鉴和参考。
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The whole level lead slippery move a method to install a 300 t perpendicular rise ship machine a technique analysis
Yang lian dong     zhang wenhua    ZhangDeHua  

China water conservancy and hydropower third countries Co., LTD

［摘要］The engineering pass a variety project of excellent turn comparison, end make use of whole level to lead slippery the method for move, successfully completion 300 t perpendicular rise a ship steel beam and promote Gao Kong of machine install, solve under the circumstance that construction noodles narrow and small, large mourn an equipments to be subjected to restriction, perpendicular rise the ship machine steel beam and promote machine the spot put together to pack to weld, the level lead slippery key technique that move etc.'s construction hard nut to crack, obtained a technique, economy the superior performance.
［关键词］Rise ship machine     Gao Kong install     Whole lead    The level is slippery to move  Key technique
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