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升船机大直径提升钢丝绳安装技术与应用
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摘要: 在超过直径 ４ ｍ 的卷筒上同时安装多根大直径钢丝绳需解决卷筒可靠驱动、 钢丝绳在卷筒上的精确定位、 钢丝绳

在卷筒上的同步缠绕等技术难题ꎬ 工程具有精度要求高、 技术难度大等特点ꎮ 通过分析ꎬ 采用综合性控制措施ꎬ 完成了 １６ 个

卷筒上共 ６４ 根钢丝绳的安装ꎬ 安装精度达到设计要求ꎬ 使用效果良好ꎮ
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　 　 景洪水电站通航建筑物采用我国发明的水力

提升式垂直升船机ꎬ 提升机构主要为制造质量和

体积合适的浮筒作为平衡重ꎬ 浮筒位于竖井内ꎬ

竖井布置在升船机塔楼中ꎬ 承船厢布置在两侧塔

楼中间的船厢室中ꎬ 悬吊承船厢的提升钢丝绳布

置在船厢两侧ꎬ 钢丝绳绕过升船机塔楼顶部的卷

筒、 通过动滑轮后一端与承船厢调平油缸连接ꎬ

一端与均衡油缸连接(图 １)ꎮ

提升钢丝绳共 ６４ 根ꎬ 为圆形股ꎬ 右交互捻

(简称右旋)和左交互捻(简称左旋)各 ３２ 根ꎬ 分

别卷绕在 １６ 个卷筒上ꎬ 卷筒绳槽底径 ４ １８０ ｍｍꎬ

各卷筒间以同步轴连接ꎬ 保证各卷筒转速一致ꎮ

每个卷筒上对称缠绕右旋和左旋钢丝绳各 ２ 根ꎬ

钢丝绳在卷筒上的工作圈数 ５ 圈ꎬ 固定圈数 ２􀆰 ５ 圈ꎮ

图 １　 水力式升船机总体布置

钢丝绳直径 ７０ ｍｍꎬ 出厂前已预拉伸ꎬ 两端

带有 锥 套ꎬ 两 锥 套 耳 孔 中 心 距 无 荷 载 时 长

２０６􀆰 ２５ ｍꎬ 受额定荷载 ５６１ ｋＮ 时长度为 ２０７􀆰 ６８９ ｍꎬ
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单根钢丝绳净质量约 ５ ２００ ｋｇꎬ 钢丝绳上标有红色

中轴线(钢丝绳扭转标记)和绿色定位线(距承船厢

侧锥套耳孔中心 ９２􀆰 ５０５ ｍꎬ 设计定位基准)ꎮ 提升

钢丝绳在卷筒上的布置见图 ２ꎮ

图 ２　 提升钢丝绳布置

１　 技术难点与措施

１􀆰１　 卷筒缠绕钢丝绳驱动力

水力式升船机动力来源为浮筒在竖井内随水

位升降带动钢丝绳使卷筒旋转ꎬ 现场安装钢丝绳

时ꎬ 竖井及相应充泄水系统尚未投入使用ꎬ 无法

提供驱动力使卷筒旋转缠绕钢丝绳ꎮ

为解决卷筒驱动力问题ꎬ 现场安装一套辅助

驱动装置ꎬ 由机架、 ３１５ ｋＷ 直流调速电机、 双输

入输出减速器、 制动器、 高、 低速联轴器和控制

系统(含遥控)等组成ꎬ 辅助驱动装置轮流布置在

左、 右岸 ８ 个卷筒的末端(即图 ２ 中的 ８＃、 ９＃卷筒

下游侧)ꎬ 将减速器输出端半外齿轴套通过螺栓固

定在卷筒轴端ꎬ 电动机通过高速联轴器、 减速器、

低速联轴器与卷筒连接在一起ꎬ 驱动左、 右岸任

一侧 ８ 个卷筒正、 反转运行ꎬ 将被驱动的 ８ 个卷

筒由上游至下游逐一将钢丝绳缠绕上卷筒ꎬ 已缠

绕好钢丝绳的卷筒解开同步轴不再被驱动ꎬ 待同

一侧 ８ 个卷筒上的钢丝绳全部缠绕完毕后再将同

步轴连接ꎮ

受现场场地布局限制ꎬ 辅助驱动装置的 ３１５ ｋＷ

直流调速电机、 双输入输出减速器、 制动器、 高、

低速联轴器等设备在机架上设有两种装配形式ꎬ

布置在左岸侧时采用装配形式 １ꎬ 布置在右岸侧时

采用装配形式 ２(图 ３)ꎮ

图 ３　 辅助驱动装置
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辅助驱动装置驱动卷筒缠绕钢丝绳时ꎬ 通过

直流调速电机、 减速器将卷筒转速控制在 １ ｒ∕ｍｉｎꎬ

并采用遥控器实时控制电机启停及转动方向ꎮ

１􀆰２　 钢丝绳在卷筒上的长度定位

升船机运行时承船厢与浮筒由 １６ 个卷筒上的

６４ 根钢丝绳共同提升或下降ꎬ 因此 ６４ 根钢丝绳安

装完成后应保证在承船厢侧、 浮筒侧长度一致ꎬ

虽然钢丝绳两端设有机械调平装置ꎬ 可在一定程

度上调节 ６４ 根钢丝绳长度偏差ꎬ 但考虑到调节余

量有限ꎬ 设计要求钢丝绳长度安装允许误差控制

在±５ ｍｍ 内ꎮ

设计单位根据升船机上、 下游最高、 最低通

航位置以及钢丝绳弹性模量确定钢丝绳安装定位

基准为距承船厢侧锥套耳孔中心 ９２􀆰 ５０５ ｍ(制造厂

进行了标记)ꎬ 即安装完成后标记处应与钢丝绳绳

槽压板中心线重合ꎮ

根据现场实际情况ꎬ 确定定位分为初始定位

与安装中的精确调整定位ꎬ 初始定位的主要思路

是先计算 ９２􀆰 ５０５ ｍ 钢丝绳在卷筒上的缠绕圈数ꎬ

由此确定钢丝绳轴向初始位置 ( 经计算需缠绕

７ 圈ꎬ 占用 ８ 个绳槽)ꎻ 再以 ９２􀆰 ５０５ ｍ 标记处与钢

丝绳绳槽压板中心线重合ꎬ 计算缠绕 ７ 圈后钢丝

绳锥套所处的位置(经计算距离约 １ １６８ ｍｍ)ꎬ 同

时结合钢丝绳定位纠偏时 “放松钢丝绳易ꎬ 收紧

钢丝绳难” 的特点ꎬ 确定钢丝绳的环向初始位置

在浮筒一侧ꎬ 锥套端部与绳槽压板对齐(图 ４)ꎮ

１) 轴向初始位置———从卷筒横向中心线一

侧ꎬ 距卷筒压板槽第 ８ 个绳槽定位ꎻ

２) 环向初始位置———在浮筒一侧ꎬ 按钢丝绳

锥套端与卷筒压板端对齐定位ꎮ

初始定位完成后ꎬ 将锥套与钢丝绳压板临时

连接固定ꎬ 使用辅助驱动装置驱动卷筒缠绕钢丝

绳ꎬ 待缠绕至 ９０􀆰 ５０５ ｍ 左右时ꎬ 绿色定位基准出

现在钢丝绳绳槽压板中心附件ꎬ 此时使用桥机将

浮筒一侧钢丝绳悬空段吊起ꎬ 向船厢侧调整使

９０􀆰 ５０５ ｍ 定位基准与钢丝绳绳槽压板中心重合ꎬ

拧紧压板螺栓ꎬ 完成精确调整定位ꎬ 此时船厢侧

钢丝绳与绳槽压板间会形成部分钢丝绳松弛ꎬ 在

将钢丝绳向船厢下放过程中将自行逐渐收紧ꎬ 达

到钢丝绳与绳槽的紧密贴合ꎮ

图 ４　 钢丝绳初始定位
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１􀆰３　 ４ 根钢丝绳在卷筒上的同步缠绕

由于每个卷筒需同时缠绕 ４ 根钢丝绳ꎬ 采用

型钢制作钢丝绳固定支架 １ 套ꎬ 分为上、 下 ２ 层ꎬ
每层放置 ２ 盘钢丝绳ꎬ 分左、 右旋放置在相应位

置ꎬ 利用钢丝绳原厂木盘包装ꎬ 在木盘中心插入

钢管为轴ꎬ 使钢丝绳绕轴旋转放出钢丝绳ꎬ 缠绕

至卷筒相应绳槽(图 ５)ꎮ
钢丝绳固定支架安装在浮筒侧上方ꎬ 与卷筒

相对安装位置见图 ６ꎮ

　 　 　 　 图 ５　 钢丝绳安装工装及钢丝绳布置 (单位: ｍｍ)

图 ６　 钢丝绳安装工装与卷筒相对位置 (单位: ｍｍ)

２　 安装

２􀆰１　 安装工序

在明确卷筒驱动、 钢丝绳在卷筒上的精确

定位以及 ４ 根钢丝绳的同步缠绕问题的解决措

施后ꎬ 根据现场条件ꎬ 制定了总体安装工序ꎬ

６４ 根提升钢丝绳分为 １６ 组ꎬ 每组 ４ 根ꎬ 按卷

筒编号 １６→１５→１４→１３→１２→１１→１０→９ꎻ １→２→
３→４→５→６→７→８ 的顺序ꎬ 逐组进行钢丝绳安装ꎮ
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安装前ꎬ 脱开左、 右两侧卷筒的同步轴连接ꎬ 脱

开已装钢丝绳卷筒与待装钢丝绳卷筒之间的连接

同步轴ꎬ 同时要求及时回装已完成钢丝绳安装的

卷筒脱开的同步轴ꎬ 例如: 脱开 １３＃与 １４＃卷筒间

的同步轴以前ꎬ 先回装 １４＃与 １５＃卷筒间已脱开的

同步轴ꎬ 以保证各卷筒初始位置的一致性ꎮ

每组 ４ 根钢丝绳的安装工序见图 ７ꎮ

图 ７　 每组 ４ 根钢丝绳安装工序

２􀆰２　 主要安装过程

２􀆰２􀆰１　 钢丝绳与固定支架装配

首先在指定位置安装钢丝绳下层支架ꎬ 完成后

将下层待安装钢丝绳与下层支架装配ꎻ 再吊装钢丝

绳上层支架ꎬ 上层支架与下层支架之间用螺栓连

接ꎻ 然后将上层待安装钢丝绳与上层支架装配ꎮ

２􀆰２􀆰２　 钢丝绳与卷筒连接

固定支架 ２ 层上的钢丝绳与卷筒得的连接顺

序是先连接下层钢丝绳ꎬ 后连接上层钢丝绳ꎮ 与

卷筒连接前ꎬ 先回装已完成钢丝绳安装的两个卷

筒间的同步轴ꎬ 再脱开已装钢丝绳卷筒与待装钢

丝绳卷筒之间的同步轴ꎬ 已完成安装不再需要转

动的卷筒使用制动器上闸ꎬ 使之处于安全状态ꎮ

采用桥机和尼龙吊带吊住木盘上的钢丝绳活

头ꎬ 缓缓转动木盘ꎬ 放出钢丝绳到卷筒上ꎬ 按图 ４

完成初始定位后ꎬ 采取临时连接措施使钢丝绳锥

套与卷筒上的临时固定吊耳孔可靠连接ꎬ 为便于

钢丝绳固定ꎬ 卷筒的初始位置ꎬ 按卷筒压板端面

处于水平状态定位(图 ４ｂ))ꎮ

一个卷筒上的 ４ 根钢丝绳逐根定位、 临时连

接完成后ꎬ 启动辅助驱动装置转动卷筒ꎬ 同时缠

绕 ４ 根钢丝绳ꎬ 直至钢丝绳的定位标记出现在卷

筒压板附近ꎮ 根据初步定位情况ꎬ 标记线与压板

中心约有 ３００ ｍｍ 距离(标记线偏向浮筒一侧)ꎬ

此时ꎬ 用尼龙吊带捆绑吊起浮筒一侧的钢丝绳ꎬ

使钢丝绳的标记线与压板中心重合ꎬ 控制在设计

要求误差±５ ｍｍ 以内ꎮ

钢丝绳精确定位完成后ꎬ 按设计要求预紧力

矩对称锁紧钢丝绳绳槽压板上的固定螺栓ꎮ

２􀆰２􀆰３　 钢丝绳与承船厢侧调平油缸连接

钢丝绳绳槽压板上的固定螺栓拧紧后ꎬ 卷筒

压板的方位仍同图 ４ｂ) 视图ꎬ 此时解除钢丝绳锥

套与卷筒的临时连接ꎬ 使用辅助驱动装置ꎬ 转动

卷筒将 ４ 根钢丝绳的锥套垂直放下ꎬ 到达承船厢

调平油缸上端吊耳位置时停止ꎬ 逐一将钢丝绳锥

套与调平油缸吊耳进行连接(图 ６)ꎮ

２􀆰２􀆰４　 钢丝绳与均衡油缸连接

船厢侧的钢丝绳下放到位后ꎬ 将固定支架上

的三盘钢丝绳固定ꎬ 仅卷动 １ 根钢丝绳的木盘ꎬ

将木盘上剩余的钢丝绳放出ꎬ 放置在主机房地面

预先铺设好的胶皮上ꎬ 使用桥机 ２ 台小车ꎬ 采用

尼龙吊带将钢丝绳吊入竖井中ꎬ 直至钢丝绳绳头

锥套与浮筒滑轮组底部高程平齐ꎬ 然后使用倒链

拉住钢丝绳锥套ꎬ 牵引钢丝绳锥套穿过滑轮底部

(图 ８)ꎬ 同时桥机吊钩吊住钢丝绳中段同步下放ꎬ

使钢丝绳锥套穿过动滑轮底部ꎬ 然后将其他 ３ 盘

钢丝绳同样吊入竖井并穿过相应的动滑轮ꎮ

图 ８　 钢丝绳穿过浮筒动滑轮示意 (下转第 １９３ 页)
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