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0    引言

随着起重机行业的快速发展，传统的起重机安装

方法存在着工期长、占地面积大、安全性能不高等

问题 [1]。尤其是重型起重机，一般是在现场进行装配，

然后用塔架吊装，装配周期长，占用场地大，而且

吊装时经常发生安全事故 [2]。在地下洞内等场地进行

大型起重机安装，往往作业空间受限，无法按常规

形式进行安装，因塔机违规安装与拆卸而造成的安

全事故也频繁发生 [3]，因此研究超深地下空间起重机

安装技术具有一定的现实意义。

1    工程概况

某地下试验厅最大埋深约 700m，实验大厅内水

池净空直径 43.5m，上部起拱直径为 49m。根据试

验厅工作内容，需使用 2 台 30/5t、跨度 47.4m 的桥

式起重机。为保障工程进度，起重机安装需与地下

试验水池施工交叉进行，安装作业空间有限，无法

采用汽车吊。根据工况，采用天锚与卷扬机、动滑

轮组相结合的吊装方案。因开挖水池面积较大，卷

扬机仅能布置在斜角落处；为保障主梁起吊后有旋

转空间，天锚布置在水池上方。地下试验厅布置 
见图 1。

由于试验厅在地下 700m，起重机运输需要多次

转弯，所以起重机主梁做了分段处理，共分 4 段，

最大外形尺寸控制在 12.5m 以内，最大件重量控制

在 10t 以内。分段主梁、附件组装后的单件主梁最大

重量为 44.5t。
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2    天锚系统布置及计算

在试验厅埋设 10 根直径为 32mm 的锚杆（材

质为 HRB400），埋入岩石 1.5m 以上，外露材料为

20CrMn 的钢筋。

2.1    锚杆强度计算

HRB400 钢筋的抗拉强度为 400MPa，10 根锚杆

的最大许用拉应力为：

式中：F―最大许用拉应力（kN）；

图 1    地下试验厅布置图

1- 卷扬机；2- 开挖水池；3- 天锚；4- 起重机安装区域
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δ s―钢筋抗拉强度（MPa）；

A―钢筋截面面积（mm2）；

N1―钢筋根数（根）。

单件设备最大重量 Q ＝ 44.5t，则锚杆安全系数为：

式中：K―锚杆安全系数；

F―最大许用压应力（kN）；

Q―最大单件重量（t）。
2.2    卷扬机选用校核

天锚滑轮倍率为 11，考虑洞内环境潮湿，效率

取 0.6，卷扬机起重量为：：

 

式中：Z―卷扬机起重量（t）；

Q―单件最大质量（t）；

N2―天锚滑轮倍率；

η―效率值。

故选用起重量为 8t 的卷扬机。

2.3    卷扬机安装

卷扬机布置在洞内平层，而天锚定滑轮固定在洞

内拱顶。卷扬机至天锚定滑轮的钢丝绳为一条斜线，

为确保卷扬机受力均衡，卷扬机起升机构采用上翘

形式固定，上翘角度与钢丝绳一致。

2.4    天锚定滑轮安装

在水池开挖前，需将天锚定滑轮组固定完毕，并

在定滑轮上缠绕分段钢丝绳，以便于天锚吊钩组的

安装。定滑轮安装座上设有通孔，将锚杆穿过定滑

轮安装座后进行焊接，焊接前需使锚杆受热均匀，

沿锚杆圆周位置满焊。

2.5    天锚吊钩的安装

采用前期布置在天锚定滑轮上的引绳，将卷扬机

钢丝绳依次穿过天锚定滑轮和动滑轮，钢丝绳末端

固定在动滑轮一端。为避免吊钩组因钢丝绳分配不

均而产生旋转，钢丝绳末端到吊钩轭板中心距离是

钢丝绳初始端到吊钩轭板中心距离的 1 倍，这样可

使两端钢丝绳产生的力矩相等。天锚吊钩（50t）穿

绳完毕后，需进行动、静载试验。

3    起重机安装技术

3.1    轨道安装方法

轨道安装步骤如下：

（1）按照图纸所设计的位置和高程对轨道进行安

装，在安装之前，应该对轨道的安装基准线进行设定，

轨道的安装基准线宜为吊车梁的定位轴线。

（2）对钢轨及其附属设备进行清点并验收。在铺

设轨道之前，必须对轨道的端部、平直度、扭转度

等进行检验，确认无误后才能铺设轨道。

（3）在混凝土结构上铺设轨道时，利用已经标放

好的样点，确保钢架中心和高程在设计值的 ±5mm
之内；采用起重机一根一根地将轨道吊起，并将其置

于钢框架上，可采用手动或机械方式将其滑动至安

装位置。

（4）当铁轨设置在钢梁上时，轨道的底面应该

与钢梁的顶面紧密贴合，当存在间隙，并且长度超

过 200mm 时，应该用垫板垫实。垫板的长度不应

该小于 100mm，其宽度应该比轨道的底面大 10 ～

20mm，每组垫板不应该超过 3 个，在垫好之后，将

其与钢梁进行焊接固定。

轨道安装调整要求如下：

（1）使用起重机时，轨道的真实中轴线与安装基

准线之间的偏差不能超过 5mm。

（2）起重机在轨道上相对于其设计位置的纵向倾

斜度不能超过 1/1000，且每 2m 测量一次，全行程内

的高低差不得超过 10mm。

（3）轨道顶面基准点与设计高度之间的允许偏差

不大于 ±10mm。

（4）起重机轨道跨度小于 10m 时，轨距允许偏

差不大于 ±3mm ；起重机轨道跨度大于 10m 时，轨

距允许偏差不大于 ±15mm。

（5）两平行轨道的接头应该交错布置，并且交错

布置的间距不应该与起重机前后轮的基距相等。

钢轨接头应该满足以下条件：

（1）在对轨道接头进行焊接时，焊条应该与钢轨

母材相一致。

（2）轨道接头采用鱼尾板连接，接头侧向错位不

得超过 1mm，间隙不得超过 2mm。

（3）伸缩缝处的间隙必须满足设计要求，其允许

偏差为 ±1mm。

3.2    主梁卸车及组装

主梁分段依靠运输车运送至地下洞内，且运输车

到达的位置与天锚的位置存在偏差，而洞内无任何

起吊设备。制作 2 台挂有手拉葫芦的龙门架、2 条含

轨道的支座及若干主梁支座。轨道支座高度高于主
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梁和运输车高度之和。

（1）端梁卸车：将一条轨道支座布置在端部，即

大车轨道正下方，将端梁放置在轨道支座上方。运

输车运输分段主梁至龙门架正下方后，手拉葫芦通

过钢丝绳固定分段主梁，缓慢起升分段主梁。抬起

一定高度后，将端梁沿轨道支座推至主梁端部正下

方。将运输车撤离，在分段主梁下布置若干主梁支座，

最后将分段主梁缓慢落至端梁和主梁支座上方，最

后将主梁与端梁用螺栓固定。

（2）其余主梁卸车：依据端梁卸车的方法，将剩

余主梁卸车，注意每段主梁卸车时需与前一段主梁

保持一致，以便安装螺栓，最后完成整个主梁组装。

3.3    主梁移位

在装配完毕后的主梁下方放置 2 ～ 4 个千斤顶，

依靠千斤顶将各分段主梁下方的主梁支座移除。此

时主梁依靠两端端梁放置在轨道支座上，因每个端

梁含有 2 组车轮，依靠手拉葫芦缓慢拉动主梁至天

锚的正下方。

3.4    主梁吊装

为防止主梁起吊时与岩壁轨道梁发生干涉，所以

起吊时需将主梁旋转一定角度。旋转角度的大小依

据主梁结构对角线长度和岩壁轨道梁间距而定。将

天锚吊钩通过钢丝绳与主梁吊耳连接，起动卷扬机，

在离洞内平层约 200 ～ 500mm 时，观察主梁是否

倾斜，若倾斜，适当增加配重。在保证主梁水平后，

主梁 4 个角分别用 10t 手拉葫芦固定，手拉葫芦一端

与洞内岩壁锚杆固定。通过收、放手拉葫芦，使主

梁整体旋转一定角度，再在主梁 4 个角上固定稳绳，

人工操作稳绳。起动卷扬机，手拉葫芦与人工稳绳

同时放绳，手拉葫芦相对于人工稳绳不受力，起到

安全保护作用。待主梁整体起升高于起重机轨道后，

人为牵引稳绳，使主梁整体摆正，缓慢下落到位，

完成主梁的吊装。采用同样的方法将另一根主梁吊

装到位，主梁吊装见图 2。
主梁结构组装方法如下：

（1）行走主梁与行走机构之间采用螺栓固定，确

保螺栓根部没有空隙。

（2）高强螺栓的拧紧次序是由接近接头的那一列

的中间位置起，对称地向列的两端伸展，直至将一

列的螺栓拧紧为止；高强度螺栓拧紧分为两次进行，

第一次为预紧力的 80%，第二次为预紧力的 100%。

当主梁安装完毕时，应满足以下条件：

（1）正轨箱梁允许偏差小于 5.0mm，扁轨箱梁、

单腹板和桁架梁的允许偏差小于 10mm。

（2）跨度极限偏差为 ±5mm，主梁水平弯曲最

大不能超过 20mm。

3.5    小车吊装

运输车将小车运至洞内中心位置，利用手拉葫芦

将小车固定在岩壁的锚杆上，并拉紧。天锚吊钩与

小车吊耳通过钢丝绳连接，并在小车 4 个角上布置 4
根稳绳。一边缓慢起升卷扬机，一边人工缓慢释放

手拉葫芦及稳绳。小车逐渐移至天锚的正下方，去

除手拉葫芦。继续起升卷扬机，将小车起升至桥架

轨道上方约 500mm，移动桥架至小车下方。人为牵

引稳绳，缓慢下落小车，使小车就位于小车轨道上。

利用天锚将其余部件安装到位，整个起重机安装至

此结束。

3.6    齿轮、制动器调整

3.6.1    齿轮安装调整

（1）使用塞尺测量齿轮的侧向啮合间隙，其最小

值必须达到相应标准；如果采用压铅方法进行测量，

则在齿轮的外边缘上，铅导线的长度不能小于 5 个

齿间距。旋转齿轮，使导引线变平后，取出导引线，

用千分尺测量压扁铅丝的厚度，最小值必须满足规

范要求。

（2）采用红丹着色法对齿轮的啮合接触面进行检

验，其方法为：在小齿轮的两个齿面上均匀地涂上一

图 2    主梁吊装

1- 卷扬机；2- 天锚；3- 主梁
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层薄薄的红丹粉末，然后旋转高速轴，带动大齿轮正、

反向旋转，观察接触痕迹，并对接触百分比进行计算，

其数值必须满足相关标准要求。

3.6.2    长行程制动器调整

（1）松开调节螺母，转动螺栓，使块瓦抱住制动

轮，然后锁住调节螺母。

（2）取出滚子，松开调节螺母，调节叉板与瓦

块轴销的间隙，其大小应与制动闸瓦退程间隙一致，

其数值要满足相应标准要求。

（3）松开磁铁调节螺母，按相关要求转动调节螺

杆，调节电磁铁行程。

（4）用撬棍抬起电磁铁，在吸合的状态下，测量

制动器闸瓦间隙，并转动调节螺杆，使间隙符合规

定值，两侧间隙相等后，锁紧调节螺母。

（5）松开调节弹簧螺母，夹位拉杆尾部方头，转

动螺母，调整工作弹簧的安装长度，使其符合有关

规定。

3.6.3    短行程制动器调整

（1）松开调节螺母，夹紧顶杆尾部方头，旋转调

节螺母，使顶杆端部打开衔铁，按照相关规范对衔

铁行程进行调节。

（2）松开弹簧压缩螺母，并将轴瓦两侧的立柱顶

开，直至衔铁处于吸合状态。

（3）按相关要求调节限位螺钉，以保证左、右两

侧的闸瓦间隙一致，并锁紧螺母。

（4）调节螺母，直至工作弹簧到达安装长度。

液压制动器的安装调节方式和电磁制动器的调节

方式类似，但是需要注意以下条件：

（1）为了保证闸瓦的最小间隙，推杆的工作行程

越短越好；可以通过连杆调节推杆的安装高度，达到

相应要求。

（2）为确保闸瓦磨损时，闸瓦间隙能够保持一致，

液压制动器带有行程补偿装置，推杆接头端面与缸

盖的距离被称为补偿装置的行程，其值应符合规定。

4    结语

洞内现场往往作业空间有限，不能采用大型起

吊设备，甚至没有大型运输设备。本项目利用起重

机本身特点，将天锚、卷扬机、轨道支座、龙门架

等有机结合起来，方法简单高效，缩短了施工工期。

本文以超深地下空间起重机安装技术为例，进行了

实例分析研究，验证了超深地下空间起重机安装技

术的合理性、可操作性和安全性，可供其他类似工

程借鉴参考。
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