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乌东德水电站上游围堰右岸堰肩
卷扬机安装及实施专项方案

徐传波

（中国雄安集团有限公司，河北 保定 071700）

摘　要　乌东德水电站上游围堰左右岸堰肩为解决各部位的材料运输，特编制卷扬机安装方案。缆索吊装系统包括承重索、

牵引索、跑车；主要由上、下承重索锚固系统、卷扬机地锚及基础构成的锚固和基础体系组成。缆索承重索均选用 1φ16

钢丝绳，牵引索选用 1φ14 钢丝绳。卷扬机空载试运行：主要检验卷扬机机械和电气设备运行情况，应保证卷扬机运行平稳，

无异常现象。缆索动载试运行：主要检验动载下卷扬机机械和电气设备运行情况，检验金属结构的承载能力。
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1 工程概况

乌东德水电站上游围堰左右岸堰肩需通过卷扬机进行

材料运输，为解决各部位的材料运输并针对卷扬机安装和

实施，特编制本方案。

2 卷扬机布置

2.1 卷扬机布置位置及相关特性 

根据本次防护材料运输要求，卷扬机在右岸导流洞进

口 EL.950m 平台布置 1 台 5T 卷扬机，具体布置特性：卷

扬机 5t，设计提升重量＜ 0.5T，高程 950 ～ 1060m，长度

225m。

2.2 缆索吊装系统布置

2.2.1 缆索系统的总体布置

缆索吊装系统包括承重索、牵引索、跑车；主要由上、

下承重索锚固系统、卷扬机地锚及基础构成的锚固和基础

体系组成。

缆索承重索均选用 1φ16 钢丝绳，牵引索选用 1φ14

钢丝绳。根据缆索的装料点及右岸堰肩边坡地形、地质情

况，本工程 1# 缆索主跨为 225m，承重索长 250m, 牵引索

长 500m，最大扬程 110m。

2.2.2 缆索起吊设备主要参数

缆索吊机主要参数：设计起吊重量＜ 0.5t（吊具等附件

重量之和不超过 100kg），起升高度 80m，平均绳速 10m/

min， 承 载 索 规 格 1φ16， 卷 扬 机 型 号 JM5C， 额 定 拉 力

50KN，电动机型号柴油动力 16 匹，减速机型号 JZQ-400 

KS40，牵引索钢丝绳规格 1φ14。

2.2.3 动力装置锚固系统

缆索承重索地锚均采用砂浆锚杆锚固体系。上锚点采

用 3 根 Φ32，L=3.5m 锚杆，钢筋外露 0.5m；下锚固点采用

3 根 Φ32，L=3.5m 锚杆，钢筋外露 0.5m；支撑架采用 4 根

Φ2  8，L=2m 锚杆，钢筋外露 0.5m；采用 C20 混凝土浇筑形

成锚固基础 [1]。

根据以往施工经验 : 上述锚固系统锚可满足主承重绳及

牵引绳的锚固要求。

缆索卷扬机布置在右岸导流洞进口上游围堰堰肩 950m

高程卸料平台处。卷扬机平台均采用 6 根 Φ32 地脚螺栓将

卷扬机基座与 C20 混凝土基础连接，混凝土基础尺寸为：

150cm×150cm×100cm，地脚螺栓采用 φ32 钢丝绳锚杆（一

头丝一头带钩），入岩 2m，丝扣外露 0.25cm。

2.3 安全验算

2.3.1 基本数据

φ14 钢丝绳 0.685kg/m，长度 500m，φ16 钢丝绳 0.8457 

kg/m，长度 250m。

2.3.2 钢丝绳允许应力

卷扬机索道主要有：承重索、牵引索各一根，缆索承

重索均选用 1φ16 钢丝绳，牵引索选用 1φ14 钢丝绳。

根据建筑施工计算手册《结构吊装工程》中查知：

钢丝绳容许应力计算如下：

Ф16 钢丝绳容许拉力为 : 

Ф14 钢丝绳容许拉力为 :

2.3.3 承重索、牵引索受力计算

根据缆索起吊设备主要设计参数，分别对 1# 和 2# 缆

索（承重索和牵引索）进行验算。

1. 荷载计算

（1）缆索

KN/m0229.0=

（2）缆车 G1=100kg( 现场采用滑车、吊篮及其它附加件



Broad Review Of Scientific Stories

2021 年 7期 ( 上 ) 总第 464 期科创产业

42

重量之和不超过此值 )

（3）按最大起吊重量不超过 500kg 考虑，则 G2=500× 

1.1=550kg

（4）最大荷载 Q=（G1+G2）×g=6.37KN

2. 对缆索进行验算

（1）承重索

在缆索吊装过程中，主索的线性和张力是相互影响的，

需采用迭代方法来计算。但本次缆索吊装验算，根据现场

实际，取最大垂度 fm=20m，且出现在跨中。

此时跨中水平张力为：

承重索最大拉力位于上锚固点，对应承重索垂直合力为：

则：

，

Φ16 钢丝绳选择满足要求。

（2）牵引索

取起吊点为距锚固点约 10m 处，牵引初始垂度 5m，则

sinrmax=85/240=0.354，cosrmax=0.935。

滑轮运行阻力：W1=Q(sinrmax+µ1cos rmax)=2.37KN（其中

µ1 取 0.02）

起重索运行阻力：W2=2Tmax 起（1-ηm）=2×6.37×（1- 

0.98）=0.25KN 

其中 η 为起重索穿过滑轮的效率，为 0.98；m 为起重

索穿过跑车和滑轮次数，为 1。

后牵引索的自然张力：

W3=

牵引索总牵引阻力：

W=W1+ W2+ W3=2.37+0.25+9.64=12.26KN

牵引索最大拉力 Tm=（W+2Lg 牵）（2-ηm）=（12.26+2× 

250×0.0067）×（2-0.982）=16.23KN ＜ F= 18.51KN，Φ14

钢丝绳选择满足要求。

综上可知：卷扬机缆索满足要求。

3 卷扬机安装及运行

卷扬机施工程序 : 卷扬机地锚施工 - 承载绳两段锚固施

工 - 安装卷扬机及承载钢丝绳 - 安装牵引绳及受料斗架 -

整体调试及运行。

3.1 卷扬机地锚施工

根据现有地形及卷扬机尺寸，卷扬机安装在平整的基岩

面上。在卷扬机的周围上布设 6 根 Φ32 锚杆，孔深 2m，

外露 0.25m，后期锚杆与卷扬机底座焊接。

卷扬机的正后方地锚，选择能牢固锚固的区域布设 4

根 Φ32 锚杆，间排距 30cm×30cm，孔深 2m，外露 0.3m，

方位垂直于施工面，锚杆注浆采用 M20 砂浆，锚杆施工完

毕后用 40cm×40cm，σ=15 钢板，锚杆从钢板 4 个预开的

孔插出，外露的锚杆进行对角搭接焊，焊接时应注意锚杆

与钢板之间预留出 3cm 左右间隙，后期钢丝绳从间隙处穿

出与地锚可靠连接。

3.2 承载绳两端锚固施工

承载绳两端锚固在平缓的山体上，其中上锚点采用 3

根 Φ32，L=3.5m 锚杆，根据轴线均匀布置，间距 115cm，

外露 0.5m；下锚固点采用 3 根 Φ32，L=3.5m 锚杆，钢筋外

露 0.5m；支撑架采用 4 根 Φ28，L=2m 锚杆，钢筋外露 0.5m；

并预埋缆索主承重绳固定锚件，采用 C20 混凝土浇筑形成

锚固基础 [2]。

3.3 龙门架（支撑架）制安

结合我局在 BC 区高位边坡治理项目中的施工经验，龙

门架的施工应根据现场实际地形按需制安，材料使用 B28

钢筋，龙门架基础钢筋入岩 2m，外露 0.5m。在龙门架区域

附近修整一个约 50m2 ～ 100m2 的材料堆放平台。材料通过

卷扬机运至该平台后，再经人工转运至工作面，具体转运

材料重量和次数、距离，以现场实际发生及监理工程师签

证为准。

3.4 安装卷扬机及承载钢丝绳

（1）卷扬机安装地点应平整。

（2）卷扬机与载荷之间不应有可能发生危险或影响钢

丝绳寿命的障碍物。

（3）卷扬机应固定牢靠，严防倾覆和移动，受力时不

得横向偏移。绑缚卷扬机底座的固定绳索应从两侧引出，

以防底座受力后移动；然后和正后方地锚可靠连接。

（4）钢丝绳的绳端固接。钢丝绳应选用与其直径相应

的绳卡，采用绳卡固接时，绳卡数量与钢丝绳直径有关，

见表 1。工作绳卡数量不得少于 3 个，此外还应在尾端加一

个安全绳卡。绳卡间距不小于钢丝绳直径的 6 倍，绳头距安

全绳卡的距离不小于 140mm，并用细钢丝捆扎。绳卡滑鞍放

在钢丝绳工作时受力的一侧，U 型螺栓扣在钢丝绳的尾端，

表 5 与钢丝绳直径匹配的绳卡数

钢丝绳直径 mm <10 ≥ 10 ～ 20 ≥ 21 ～ 26 ≥ 28 ～ 36 ≥ 37 ～ 40

最少绳卡数目 3 4 5 6 7
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不得正反交错设置绳卡。

3.5 安装牵引绳及受料斗架

（1）卷扬机安装牵引钢丝绳卷绕在卷筒上的安全圈数

应不少于 3 圈。钢丝绳末端固定应可靠，在保留两圈的状

态下，应能承受 1.25 倍的钢丝绳额定拉力。

（2）用调整导向轮位置的方法，使牵引钢丝绳从卷筒

下方绕入卷扬机，以保证卷扬机的稳定。

（3）应尽可能保证钢丝绳绕入卷筒的方向在卷筒的中

部与卷筒轴线垂直，以保证卷扬机受力的对称性，这样能

使钢丝绳圈排列整齐，不致斜绕和互相错叠挤压，在使用

过程中不因受侧向力而发生摆头。

（4）卷扬机与最后一个导向轮的最小距离不得小于 25

倍卷筒长度，以保证当钢丝绳绕到卷筒一端时，与中心线

的夹角不大于 1.5°。

（5）总体调试及运行。

3.6 穿索

（1）在穿索之前将上、下锚点锚杆安装制作完毕，且

强度达到要求。

（2）将卷扬机在现场就位安装完毕，并用锚杆将其锚

固固定，锚固强度达到要求。

（3）直接利用卷扬机上的 Ф14 钢丝绳用作牵引绳，用

钢丝同承重索绑扎，然后牵引至上锚点，穿越锚筋束，用

绳卡将承重索固定、夹接，绳卡间距满足要求。

（4）在下锚点处将承重索穿越锚筋束，用导链将承重

索尽可能的拉直，最后用绳卡将承重索固定、夹接，绳卡

间距满足规范要求。

3.7 施工前试运行

试运行包括卷扬机空载试运行、缆索动载试运行：

（1）卷扬机空载试运行：主要检验卷扬机机械和电气

设备运行情况，应保证卷扬机运行平稳，无异常现象。在

空载下将卷扬机打开， 在各种速度下正向、反向各运行

3min。

（2）缆索动载试运行：主要检验动载下卷扬机机械和

电气设备运行情况，检验金属结构的承载能力。实验荷载

分别是 100% 和 110% 的额定荷载，试验时将起吊重量分别

达到额定荷载的 100%、110%，然后开启卷扬机，用牵引

索牵引全程往返三次，每循环一次中间间隔 10 分钟。
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波信号，如果是，就进行以下步骤：接受信号、解码地址位、

校验地址位、解码数据位、输出 PWM 信号，经过单片机的

分析处理输出三路 PWM 信号分别控制红、绿、蓝三组 LED

灯具的亮度，从而可以达到调节亮度、色彩以及色温的目的。

4 应用和前景

物联网技术日益发展，智能家居与物联网应用息息相

关，相关应用层出不穷。作为智能家居的一部分，照明与

人们生活息息相关，其中如何对照明系统进行更人性化、

智能化的控制也成为了智能家居中举足轻重的一部分，智

慧情景照明系统应运而生。目前，智慧生活逐渐与人和环

境相结合，随着“互联网”时代的到来，智慧情景照明系

统智慧化、信息化、人性化、绿色化已成为未来发展的必

然趋势。此系统不但绿色环保，节约能源，还可以提升城

市的形象、美化居室环境，给人们提供更加安全和舒适的

照明。

5 结语

基于生物信息反馈的智慧情景照明系统最大的创新点

就是将照明和人与环境相结合。拥有自动亮灭、明暗调节、

情景照明、生理控制、健康预警、时间提醒等多项功能。

硬件和软件设计都新颖实用，电力载波技术和蓝牙技术等

技术也都合理运用，根据信息采集模块采集的生理信号（心

电、血氧、脉搏等）、红外信号以及光强信号，利用终端

控制器对 LED 进行控制，改变灯光以符合人们随时的需求，

在创造舒适健康环境的同时还能节能环保，真正实现因“你”

而亮。生物信息反馈的智慧情景照明系统还有很多正在发掘

的优点和潜力，如可以广泛用于长期有老人生活的家庭等。
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