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1 大梁总装工艺概述

岸桥作为港口码头的常用装卸设备，随着国际贸易急

速增长，码头集装箱装卸频繁，导致岸桥运行小车长时间在

大梁轨道上来回移动，小车轨道排装精度是长时间稳定运行

的关键要素。

大梁总装以海、陆侧上横梁为基准对前后大梁打激光，

水平度及前、后大梁旁弯合格后，方可进行拉杆连接、轨道

排装、小车架吊装等后续作业。水平度、旁弯需依靠顶升作

业完成，采用常规胎架无法实现构件水平调整，需配备专用

的胎架、顶升设备配合作业。具体做法是在大梁底部增加顶

升装置辅助顶升，待顶升到位后，施工人员再攀爬至高胎架

处摆放枕木、钢板。该操作易导致大梁变形，增加了大梁修

复等大量辅助工作，且存在高空作业安全隐患。另外，目前

重大型项目逐年增多，总装过程中易造成法兰接触面变形。

针对以上问题，本文提出一体式顶升调节胎架的设计

方案来满足现场施工需求。为节省制作成本，其利用旧胎架

改制而成。新式胎架主要由底部基础胎架、高强度橡胶垫、

顶升装置和其他辅助件构成。新胎架经现场试用效果良好，

不仅有效地保证了上横梁法兰接触面的质量，更实现了自动

调水平的要求，千斤顶顶升过程中运行平稳，无卡顿现象。

新胎架使产品质量、生产效率得到了大幅度提升。该装置外

设位移传感器，提供人机交互界面，录入四顶升点调节量后

自动调节，操作方便，数据精确。

2 大梁顶升难点分析

大梁为岸桥主要载物体部装任务繁重，机器房、拉杆

系统、运行小车和托架小车等安装前均需以海、陆侧上横梁

为基准对前后大梁打激光，保证水平度达到 ±3mm 以内，

将前后大梁承轨梁中心对齐后，测量大梁对中数据，保证大

梁旁弯度 ±5mm 以内。大梁水平及旁弯度调整均借助顶升

装置完成，大梁整体重且细长，理想顶升点应在海陆陆横梁

处，因此处高胎架缺少顶升功能，为避免高空作业降低操

作强度，将顶升点设置在大梁底部。大梁底部为薄壁构件，

无法承载大吨位顶升力，顶升时需正对大梁隔板。

3 结构设计载荷与工作过程

3.1 整体结构

大梁总装液压顶升装置主要由胎架本体（包括高强度
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橡胶垫、顶升垫箱、导向装置、微调装置、下部底座和垫

块等），液压系统（包括千斤顶、液压泵和数显装置等）

两部分组成，其结构示意图如图 1 所示（为便于直观观察，

栏杆未显示）。因旧胎架多为改制胎架，胎架形式及规格

不一，有三筒、四筒甚至五筒胎架，胎架高度约 3 ～ 3.8m。

胎架的多样性导致通用性差，大梁总装前需挑选同类型胎架

使用，并对原有高胎架进行加宽、加高处理。使用前对胎架

进行的诸多修改，不仅浪费材料、人工，而且使高空作业也

存有极大的安全隐患。新式胎架统一高度 3.5m，采用承重

良好的四筒胎架形式，台面尺寸为 2m×2.4m。经现场试用，

胎架高度、台面尺寸均满足岸桥总装所需。

胎架台面利用高强度橡胶支座代替枕木：原上横梁法

兰与胎架台面之间需垫设枕木，单个胎架枕木使用量为4～6
件，枕木易损坏，重复利用率极低。新增高强度橡胶支座内

含 9 层加筋薄钢板 3mm，单块承压 125t。橡胶支座固定在

胎架台面上，长久耐用，极大地减少了原胎架枕木安装人工

费。

增加了顶升装置，利用胎架上自带的顶升功能，实现

岸桥排装水平调整：顶升装置主要由顶部垫梁、导向装置、

基础胎架加强、垫块、液压千斤顶及微调装置组成。随着

重大型项目逐年增多，考虑总装偏载及公司设备配置情况，

选用 500 ～ 600 千斤顶。顶升垫梁、基础胎架加强轻量化设

计的同时，参照有限元数据分析，对顶升过程中受力集中点

进行局部加强。同时，因顶升过程中小于 10mm 的高低差

很难调整，针对此选项设计了微调装置，微调装置采用斜楔

式设计，带有自动锁死功能，调整范围为 0 ～ 10mm。

因公司重大型岸桥项目逐年增多，码头单位面积承

载有限，下部底座进行了加宽处理，由 4m×4m 增大到

5m×5m，在加强基建承载力的同时增加了构件稳定性，减

少了构件倾倒风险。

3.2 结构设计载荷

主结构采用承重良好的管结构 ( 螺旋管�800×12)，顶

升垫箱、下部底座为自制箱体结构，受力集中位置局部加强

处理。该装置最大承重量 N=400 kN。

3.2.1 顶升垫箱受力分析

上面板根据结构物与胎架接触情况加载 500t 力，千斤
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顶位置垫钢板顶升（加约束）。

结论：最大应力 246.6MPa，最大变形量为 1.06mm。

钢材材质 Q345B，许用应力为 345MPa，则安全系数

345/246.6=1.4，满足要求。

3.2.2 下部底座受力分析

千斤顶顶起状态，顶升位置加载 500t 力，胎架底座固

定（加约束）。

结论：最大应力 287.6MPa，最大变形量为 1.503mm。

钢材材质 Q345B，许用应力为 345MPa，则安全系数

345/287.6=1.2，满足要求。

3.2.3 液压系统选型

起重力 500t，行程 200mm，工作压力

60.9MPa；油缸材料：40Gr 锻件。

3.3 工作过程

后大梁结构吊至相应的胎架上，注意胎

架需与箱体内隔板对筋，复测大梁直线度 ( 旁
弯 )、承轨梁开档及高低差尺寸，利用大梁总

装液压顶升装置进行校正，具体使用步骤如

下：

3.3.1 调整液压系统

液压泵接通电源，启动电动机，控制遥

控器使千斤顶活塞试运行一来回，待液压泵

运转正常后，将液压系统压力设定为无压状

态，同时千斤顶回到起始位置。

3.3.2 顶升操作

控制遥控器使千斤顶活塞上行，活塞处

设有压力传感器，当千斤顶活塞接触到顶升

垫箱底部时，与压力传感器连接的数显器位

移归零，活塞自动停位。根据质检测量数据

确定四点顶升量，并在控制器上输入顶升数

据。注意：当相邻点顶升高低差大于 50mm时，

应交替顶升，避免高低差过大，产生倾斜滑移。

3.3.3 垫块安装

活塞按输入数据上升至指定位置，此时

图 1  主体结构示意图

图 2  顶升垫箱整体应力及变形云图

图 3  下部底座整体应力及变形云图

图 4  液压系统选型
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为构件部装合格状态。因机器房、拉杆系统，运行小车，托

架小车等安装周期较长（超过 7 天），为避免液压系统长时

间处于工作状态，影响其使用寿命 , 需在顶升垫箱及下部支

座间隙处铺设垫板。

因顶升过程中小于 10mm 的高低差很难调整，针对此

选项设计了微调装置（见图 5），微调装置采用斜楔式设计，

带有自动锁死功能，调整范围为 0~10mm。另，因顶升垫箱

上表面装有高强度橡胶垫（见图 6），钢结构与顶升垫箱为

非钢对钢接触，无须再次铺设枕木。

3.3.4 作业后整理

垫块安装到位后，控制遥控器使活塞回至原位，关闭

液压泵，拆卸电源。待总装作业完成后，按上述步骤再次顶

升，取回垫块并妥善保管。

3.4 与传统方案对比

大梁总装液压顶升装置台面加大，高度加高，满足绝

大多数大梁总装要求，无需增加辅助垫梁；胎架自带顶升功

能，避免了利用辅助装置在大梁底部预先顶升的传统操作模

式，操作简单，降低了劳动强度；新胎架主要是保证了产品

质量，确保了法兰面质量，法兰面平整变形小，避免了大梁

顶升变形；顶大梁过程大梁处于自由状态，释放了部分吊装

应力，保证总装后大梁开档变化较小；引进高强度橡胶垫，

减少了枕木、钢板的消耗；引进了微调装置，保证了调整精

度。

因避免了大量辅助作业，极大减少了工装、设备的损耗；

减少了额外顶升工序，降低了劳动强度；减少了修复工作中

因焊接、校火产生的烟尘、废气污染，有利于职工职业病防

范；胎架台面高强度橡胶支座可长久使用，施工人员无需爬

到胎架台面处铺垫枕木、钢板，消除了高空安全隐患。

4 试验与应用

根据大梁总装调水平要求，总装用 3.5m 顶升胎架制作

完成后，于 2018 年 11 月 21 日在土耳其 1002000019 项目上

进行了试用，经现场验证，该胎架满足总装要求。现场试验

时，千斤顶顶升高度 100mm，顶升过程平稳，无卡顿现象。

试验结束后发现胎架上部垫箱出现海陆侧方向位移现象，经

分析为大梁组件吊装过程中因吊装夹角产生的水平应力无

法释放，千斤顶顶升时支腿悬空，千斤顶与垫箱底部间的摩

擦力不足以克服水平应力，故垫箱滑移，支腿靠向导向支座。

5 结语

当前的方案已基本实现自动化，但智能化程度有所不

足，且在同步方向有所欠缺，在后续的改进中可以考虑采取

PLC 同步顶升方案。

PLC 同步顶升系统根据位移、压力传感器反馈来控制

各种大型、重型或复杂结构的起降定位，适用于任何重量分

布的构件。同步顶升可减少因各项顶升点之间重量分布不均

或负载变化导致的弯曲、扭曲或倾斜。由 1 台 PLC 控制器

监视每个顶升点的位移和负载，通过改变每个顶升点的液压

流量，系统可保持高精度的位置控制。这种控制系统在负载

位移出现偏差时不需要人工干预，维持了结构上的完整性，

还可以提高顶升操作的生产率和安全性。

本文基于对岸桥大梁总装水平调节流程的研究，设计

了一种液压顶升装置，实现了自动化生产，并保证了产品质

量，降低了劳动强度，提高了工作效率，实现了“高空作业

低空化”，消除了安全隐患。该装置在进行了较为广泛的推

广及使用后，取得了良好的经济效果。
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图 5  微调装置

图 6  高强度橡胶垫

1-工业设计 3-25.indd   23 2021/7/30   22:02:39


