水平牵引滑移法安装300t升船机钢梁技术分析

杨联东，张文华，张德华
（中国水利水电第三工程局有限公司，湖北 丹江口 442701 ）
摘要：在施工环境复杂和起重设备受到限制的情况下，如何进行钢结构件的高空安装，工程通过多种方案的优化比较，采用节间高强螺栓连接后整体水平牵引滑移的方法，成功地完成了300 t垂直升船钢梁高空安装施工，优化的施工方案通过专用钢支墩拼装平台、链轮等设备的设计，解决了钢梁现场拼装焊接、水平牵引滑移等施工的关键技术难题，取得了技术、经济、质量、安全的综合最优的效益。
关键词：升船机钢梁；方案优化；高强螺栓连接；水平牵引；滑移；连接计算 
丹江口大坝加高工程为南水北调中线水源工程，大坝在原坝高程EL162.00 m的基础上加高14.6 m，由于工程的特殊性，面临许多前所未有的难题，原150 t升船机的拆除，以及新的300 t升船机安装，均为工程难点之一，其中安装工程的重点和难点为8根轨道钢梁的安装，工程面临大型起吊设备受限、施工面狭窄、与土建交叉作业等难题，为此，在轨道钢梁安装施工方案的制定和选择上，进行多思路及多方面优化，最后采用钢梁节间高强螺栓连接后整体水平牵引滑移的方法，成功地解决了施工难题，为类似安装施工提供了可靠的第一手资料，也为类似高空钢结构安装施工积累了宝贵的经验。
1 工程概况：
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300 t级垂直升船机位于丹江口大坝的3号左、3号右坝段，垂直升船机安装难点主要是行走钢梁的安装，钢梁总计8根，左右对称各4根，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。施工面临大型起吊设备无法利用、现场施工面狭小、高空及超高空作业面多等不利因素，常规安装方法无法完成此项任务，施工面临很大挑战。详见钢梁分布示意图（图1）。
图1  钢梁分布示意图
Fig.1  The steel beam distribute sketch map
2方案优选：
    前期有3种可供选择的安装方案，分别是变辐式桅杆起重机安装法、在支墩上安装临时悬臂吊施工法、架桥机施工法，但是这3种方案均存在以下不足。
①吊装设备安装影响土建施工；②吊装设备拆除安装时间长，施工工期长；③支墩尺寸小，吊装受到很大制约；④需要制作安装吊装设备，安全隐患大、施工成本高，变辐式桅杆起重机需投入150万元，架桥机租用也超过100万元,且存在许多技术难题。
为了寻求技术先进、经济合理的施工方案，思维方法上冲出直接吊装禁锢，开拓安装方法新思路，通过总结上述几种方案的不足，从技术入手，设计了钢梁节间高强螺栓连接、整体水平牵引滑移的施工新方案，该施工法已经于2006年150 t钢梁拆除得到实践检验，获得了第一手资料，经过详细受力计算、可行性分析，通过300 t级垂直升船机设备采购第一次、第二次设计联络会上又对方案进行了细化，改进、完善后，并顺利地通过了专家审核，此方案得到了一致的认可和批准。
3水平牵引滑移方案

将厂内分3节制作的4号钢梁在工地拼装钢平台上架空组装，单根钢梁检验合格后，用布置在下游支墩的卷扬机牵引向下游滑移到合适位置，吊装3号钢梁（整体到货），与4号钢梁用高强螺栓连接，整体向下游水平滑移，到合适位置后，将2号钢梁（共3节）下游一节（作为配重），然后与3号、4号钢梁连接成整体，继续向下游滑移，到位后2号钢梁分解，3号、4号钢梁在4号、6号支墩上向右面水平滑移，给后续施工让出空间，然后将2号钢梁组装完成，检验合格后向下游滑移，组装1号钢梁（共3节），合格后与2号钢梁连接成整体，用布置在上游支墩的卷扬机牵引向上游水平滑移，到位后安装1号钢梁、2号钢梁，接着将3号、4号钢梁沿支墩向左面水平滑移复位，分解3号钢梁并顶升高2.4 m，浇筑3号钢梁底部混凝土支墩，最后将3号钢梁降落到位。安装调整所有钢梁支座，拆除拼装用钢支墩安装到左侧，进行左面一组钢梁安装，施工顺序相同。
4现场吊装场地布置及吊装方案[1] [2]
300 t级垂直升船机轨道梁吊装手段为坝面土建MQ600施工门机、70 t汽车吊、25 t汽车吊、临时租用160 t汽车吊。施工道路由右岸水源路经右联坝段进入安装现场，安装场地在3号左、3号右坝段。 
4.1轨道梁二次倒运及现场翻身

由于前期分节制造的轨道梁存放在右岸金结拼装场内，安装时需要将钢梁二次倒运到施工现场进行翻身、吊装。钢梁在拼装场内由70 t汽车吊负责装车，由60 t平板拖车运输到安装位置，为了安全考虑，运输时钢梁采用卧倒平装，到现场进行翻身立吊，现场拼装钢平台底部高度为5.8 m，间距12 m,钢梁运输宽约5 m、高度约4.5 m可以通过，钢梁翻身位置在9号、10号支墩之间的坝面，采用160 t汽车吊。
4.2轨道梁现场吊装施工
钢梁起吊单件最重为51 t，尺寸为17.5 m×3 m×1.7 m和12.8 m×4.9 m×1.7 m　两种规格，翻身后的单件钢梁利用160 t汽车吊移到合适位置，沿上下游方向摆放，紧贴坝面钢支墩，现场拼装钢平台高约8 m，钢梁吊装用160 t汽车吊在工作半径8 m，主臂长21.28 m时可满足吊装要求。
5安装施工关键技术
根据施工技术方案分析，水平牵引滑移施工主要存在以下关键技术：现场拼装焊接技术；水平牵引滑移时链轮的选择和布置；防倾翻及纠偏装置的布置；牵引机构的布置；钢梁的顶升及降落工艺；4号钢梁左右水平滑移措施；钢梁节间连接；悬挑实验。
5.1 现场拼装焊接施工技术
5.1.1拼装平台的设计[3] [4] 
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）；充分考虑现场拼装及焊接需要（便于布置链轮、支撑、千斤顶等）；尽量不阻碍坝面交通，减小对土建施工的影响。
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型钢立柱上，为了坝面交通畅通，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，为增加平台的稳定性，在上游侧与9号、10号支墩用型钢加固，平台立柱中间部位设有防倾翻支架。
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。
2图  拼装平台立面布置
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       Fig.2  Put together to pack terrace to sign noodles to arrange diagram
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5.1.2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，拼装基本完成。
5.1.3 焊接控制[5]
工地焊接施工最重要的是过程控制，实时进行焊接监控，及时发现焊接质量以及钢梁相关尺寸变化，以便采取相应措施。质量保证措施：①严格进行单根梁厂内试拼装，作好出厂验收工作，了解钢梁制造情况；②现场安装前对相关人员仔细进行技术交底工作；③单根梁拼装时，现场严格按定位板和定位销调整；④钢梁组装时的焊接质量控制及焊接变形监控是整个钢梁安装的重点，施焊前编制合理的焊接工艺顺序，选用合适的焊接材料，并进行焊接工艺评定，通过实验确定工艺参数；⑤焊接过程中及时进行监控和测量，必要时调整焊接工艺，保证变形在合理范围内；⑥对于一类、二类焊缝严格按规范进行检查和验收；⑦ 对于发现的内部缺陷,编制合理的返修工艺, 采用碳弧气刨进行刨削，清除缺陷, 同一部位返修次数：16MnR钢不超过两次。
焊接尺寸控制主要是钢梁整体长度、直线度及预拱度控制，由于钢梁厂内制作拼装时预拱度已经提前预留，现场焊接在此基础上每道焊缝预留3 mm收缩变形量，每根梁预留6 mm收缩变形量，钢梁焊接完成后最终完全达到了设计尺寸和预拱度要求，具体监控措施：①架设水准仪，监测钢梁预拱度变化；②架设经纬仪，监测钢梁直线度变化；③用皮尺测量钢梁总长度尺寸变化；④在钢梁腹板两侧悬挂钢丝线，监测钢梁高度方向的直线度。在每到工序完成后，或焊接完成一道焊缝后，进行以上各项检测。

由于工艺措施得当，施工中控制严格，8根钢梁现场焊接完成后，均一次性验收合格,其主要尺寸及性能指标全部达到设计要求。
5.2 链轮的选择和布置[6]
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钢梁水平滑移时链轮是主要支撑件，根据钢梁拆除时的经验，链轮进行了重新设计和选择，钢梁悬挑时的受力最大，选择并排布置4个链轮，其余工作状态选择两组链轮，链轮分两种规格，考虑到链轮重量以及施工情况，在受力较大或重要部位采用大链轮，其余工作状态可采用小链轮，大链轮尺寸见图3。链轮在各支墩的位置根据现场滑移进行布置，并在施工中及时调整，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。
图3   支撑链轮结构
Fig.3   Prop up a chain round knot composition
5.3防倾翻及纠偏装置的布置

5.3.1防倾翻装置的布置
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，防倾翻装置设计要遵循以下原则：具有一定的强度和刚度；现场安装方便，不得阻碍钢梁滑移位置；在钢梁滑移时的关键部位布设；钢梁顶升与降落的辅助支撑。

根据上面原则，在每个混凝土支墩上提前预埋铁板凳，用型钢焊接成三角架，支架高度3 m，约为梁高的2/3，每个支墩上下游对称布设两件，位置基本布设在钢梁的两端。实际上钢梁为箱形结构，本身具有一定的稳定性，发生可以倾翻的可能性不大，根据钢梁拆除时的经验，型钢下部的限位足以保证钢梁的安全，当雨天或遇大风时，可用型钢和缆风绳将钢梁与混凝土支墩以及钢支墩临时固定牢靠。
5.3.2纠偏装置的布置
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，方法是在型钢的底部靠近钢梁底翼缘处左右各焊接一钢板，钢板距离底翼缘10 mm,。
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。
5.4牵引机构布置
钢梁水平滑移时的牵引机构，主要是由布置在上下游支墩上的5 t卷扬组成，1号、2号钢梁向上游滑移时由布置在上游1号、2号混凝土支墩上的5 t卷扬牵引，3号、4号钢梁向下游滑移时由布置在上游5号、6号混凝土支墩上的5 t卷扬牵引，其余钢梁滑移时为减少钢丝绳长度，根据实际位置可将卷扬布置在7号、8号、3号、4号混凝土支墩上，局部短距离滑移也可采用10 t倒链进行，钢梁块到位时，为避免钢梁间碰撞，宜用5 t倒链或千斤顶施工。

5.5 钢梁顶升及降落工艺[7]
    钢梁在拼装及到位安装时都需要进行顶升和降落施工，由于在施工中存在高空及超高空作业，因此钢梁的安全必须保证，特别是3号钢梁需要顶升2.4 m左右，合理的顶升及降落工艺是其重要保证，结合钢梁拆除时的经验，制定了以下施工工艺：

    用千斤顶逐步将梁顶升，底部用钢支架进行逐节支垫，顶升时两端必须同时进行，保证连梁的平稳上升，采用边顶升边加固，四周千斤顶要同步，每次顶升高度控制在2 cm，一个顶升循环为200 mm，为一个型钢高度，整个梁顶升到一个循环后，将垫高的型钢支架要与支墩上的预埋插筋焊接牢靠。
   3号钢梁顶升到位后，用型钢进行支撑加固，并将支撑件一同浇注。
5.6  4号钢梁左右水平滑移措施[8]
   由于钢梁在整体滑移时混凝土支墩尺寸受限，为了给后续滑移施工让出位置，需要将4号钢梁沿3号、5号支墩左右水平滑移约3 m，为滑移时的安全，需要采取必要的安全措施：滑移前链轮支垫长度足够；滑移时防倾翻支架安装好；滑移时水平牵引采用两个10 t倒链进行，反向采用两个5 t倒链进行安全保证，防止钢梁倾翻；滑移到位后，用揽风绳及型钢固定牢靠。
5.7钢梁间的连接

钢梁连接采用10.9级承压型高强螺栓，直径M24，构件接触面用喷砂处理，抗滑移系数0.4，连接钢板为16Mn，厚度30 mm，钢梁连接分两种：4.9 m高梁与3 m低梁连接；4.9 m高梁间连接。其中4.9 m高梁与3 m低梁连接为控制重点，由于存在应力集中，为滑移悬挑时的安全，在高低梁连接处用两根直径159 mm无缝管做加强连接。
5.8悬挑试验[9]
1号、2号钢梁连接后向上游滑移、3号、4号钢梁连接后向下游滑时，由于悬挑长度较大，为了保证钢梁安全滑移到位，有必要在正式悬挑滑移前作一悬挑试验，以检验高强螺栓连接强度，支撑链轮强度，牵引机构工作状态等，保证安装施工万无一失，钢梁模拟最危险工况停留1 h，检查各部位连接情况，无任何异常后，方可作正式滑移。
6施工关键点强度计算[10] [11]
    本方案需要计算强度的部位很多，主要有拼装钢支墩强度及稳定性校核、水平牵引滑移牵引力计算、悬挑时钢梁节间高强螺栓连接强度校核、支撑链轮强度校核、钢梁水平滑移时过支墩平衡力矩计算等，主要计算结果见：主要强度及安全性校核表 。
             主要强度及安全性校核表 （ Main strength and pit form in the safety school ）
	序号
	项目
	计算值
	设计值
	结论

	一
	钢支墩计算
	
	
	

	
	1、基础砼抗压强度校核
	6.9 N/mm2
	25 N/mm2
	通过

	
	2、钢桥抗弯强度校核
	61.3 N/mm2
	215 N/mm2
	通过

	
	3、钢桥刚度校核
	最大跨中挠度8.14mm
	最大跨中挠度20mm
	通过

	二
	高强螺栓连接计算
	
	
	

	
	1、作用在一个螺栓上的最大拉力（最上一排）
	130 kN
	200 kN
	安全

	
	2、验算系数
	0.63
	≤1
	安全

	三
	链轮强度计算
	
	
	

	
	1、链轮抗弯强度
	76N/mm2
	140N/mm2
	通过

	
	2、链轮线接触强度
	890 N/mm2
	1050 N/mm2
	通过

	四
	悬挑平衡力矩计算
	
	
	

	
	1、整体下游滑移时
	安全系数=1.77
	≥1.5
	通过

	
	2、整体上游滑移时
	安全系数=1.73
	≥1.5
	通过


    通过以上计算，主要强度计算均满足设计要求，安全通过。
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，一次性节约资金投入150万元，避免了施工干扰，与原方案比较，缩短工期近两个月，受到业主、设计、监理等方面的一致好评。实践证明，此方案新颖，安全经济，具有很大的经济效益和社会效益。
据了解，节间利用高强螺栓连接，整体水平牵引滑移进行垂直升船机行走钢梁安装，此方案在水利行业垂直升船机安装上尚属首例，具有独创性。方案思路大胆、新颖，打破了常规的思维惯性，随着我国老坝的加高、加固将日益增多，大坝的机电设备升级改造工程也随着增加，此项施工可以为同类项目在施工工艺、施工管理、技术进步等方面提供借鉴和参考，同时为工程建设大型钢结构件的高空安装、拆除、地面平移积累了成功的施工经验，引导类似施工方案新思路，此方案具有创新性和推广价值。
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Horizontal traction sliding method 300t ship girder installation technical analysis

Yang lian dong     zhang wenhua    ZhangDeHua  

China water conservancy and hydropower third countries Co., LTD

［摘要］At start construction the environment is complicated and rise heavy the equipments be subjected to under the limiting circumstance, how carry on Gao Kong's gearing of steel structure piece, the engineering passes various projectses of excellent turn a comparison, adopt a stanza high strong stud bolt conjunction after the whole level lead slippery the method for moving, successfully completed a 300 t the perpendicularity rise a ship steel beam Gao Kong install construction, the excellent turned construction project pays Dun to put together the design of packing the platform, chain round etc. equipments through an appropriation steel and solves steel beam to put together to pack to weld on the scene, the level lead slippery move the key technique of etc. construction hard nut to crack, obtained a technique, economy, quality, safety of comprehensive the superior efficiency.
［关键词］Rise the ship machine steel beam    The project is excellent to turn  The high strong stud bolt links  The level leads  Is slippery to move  The conjunction comp
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