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摘要：缆索吊机是山区大跨度桥梁建造中的常用非标准特种设备，传统的分系统独立控制和

人工干预的设备运行管理方式难以满足工程建设安全风险控制需求。文中依托具体工程，利用故

障树分析法分析影响缆索吊机安全运行的风险因素，确定主要监测参数，据此开发缆索吊机参数

智能监测系统；结合缆索吊机安全运行控制对策分析，提出缆索吊机智能控制策略及控制系统。
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　　近年来，随着施工技术和工程材料的发展，缆索

吊机系统在负载能力和施工跨度等方面取得了较大

突破，在山区大跨度桥梁建设中得到广泛应用。随

着缆索吊机负载吨位和跨度的增大，传统的行走、起

吊子系统独立运行和人工干预的设备管理方式已难

以满足施工安全风险控制需要，对缆索吊机智能控

制系统的研究不断拓展和深入。王连彬介绍了华

丽（华坪—丽江）高速公路建设中采用的缆索吊机集

中控制方法［１］。方乃平等研究了秭归长江公路大桥

重型缆索吊机控制系统设计［２］。彭建伟等介绍了重

庆菜园坝长江大桥缆索吊系统的组成和造价［３］。许

多学者对缆索吊系统风险进行了分析，如丁亚辉、田

国兵等探讨了缆索吊机施工安全风险的相关控制措

施［４５］；邓俊等介绍了大跨径桥梁缆索吊系统质量控

制方法［６］。总体而言，目前国家标准缺乏对缆索吊

系统安全风险控制的相关规定，已有缆索吊机智能

控制系统存在造价较高、系统复杂等问题。本文基

于贵州省渔塘大桥缆索吊机施工，通过对缆索吊机

运行安全风险的分析确定缆索吊机关键控制参数，

在此基础上研究缆索吊机控制律，进行缆索吊机智

能控制系统开发。

１　背景工程

渔塘大桥为贵州省首座钢管劲性骨架外包混凝

土上承式拱桥，桥梁全长２８４．３ｍ，桥面全宽１２ｍ，

净跨径为２００ ｍ，净矢跨比为１／５，拱轴系数为

１．９８８。图１为该桥实景，图２为该桥缆索吊机施工

情况。

图１　渔塘特大桥建成照片

图２　渔塘特大桥缆索吊机工作照片

２　大吨位缆索吊机运行风险分析

２．１　影响缆索吊机运行安全的因素

根据文献调查分析结果，影响缆索吊机运行安

全的因素大体分为环境因素、设备因素、人为控制三

类。将各因素发生频率分为７级，分别为极少、很

少、较少、常见、较多、普遍、非常普遍，对应频率值为

０．０５、０．１０、０．２０、０．３０、０．４０、０．６０、０．８０。根据相关专
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家问卷调查结果，分析影响大吨位缆索吊机运行安全

的主要因素（底事件）及发生频率，结果见表１～３。

表１　影响大吨位缆索吊机运行安全的环境因素

影响因素 发生频率

６级以上大风天气施工犡１ ０．１０

夜间施工照明强度低犡２ ０．０５

施工温度过低犡３ ０．１０

能见度低、雨雪天气犡４ ０．２０

施工地区地质稳定性差犡５ ０．０５

汛期对施工作业面的影响犡６ ０．０５

２．２　影响缆索吊机安全的故障树分析

通过分析缆索吊机运营期间各种故障的分类和

层次关系，建立影响渔塘大桥缆索吊机运营安全的

故障树，采用布尔运算法则对故障树进行最小割集

计算［７］，分析对缆索吊机运营安全影响较大的因素

和事故模式，结果见图３。从图３可看出：影响大吨

位缆索吊机运行安全的最小割集达１３个，即存在

１３种影响缆索吊机运行安全的事故模式。

　　分析上述１３种事故模式的发生概率，发生概率

较大的前８种事故模式见表４。

３　智能监控系统设计

３．１　缆索吊机关键控制参数

缆索起重机电气控制系统是由综合监测（人机

表２　影响大吨位缆索吊机运行安全的设备因素

影响因素 发生频率

承载索锈蚀犡７ ０．０５

加劲梁自质量偏差犡８ ０．１０

起重绳、跑车绳打搅犡９ ０．１０

承载索超载犡１０ ０．０５

承载索安装垂度的影响犡１１ ０．１０

卷扬机零部件松动、固定不牢犡１２ ０．１０

承重绳卡滑动犡１３ ０．２０

支护不当、索头碰撞犡１４ ０．０５

承重绳磨损、断丝犡１５ ０．３０

起重绳工作不同步犡１６ ０．２０

塔架较大偏移犡１７ ０．３０

导向滑车出现变形犡１８ ０．０２

表３　影响大吨位缆索吊机运行安全的人为控制因素

影响因素 发生频率

人员指挥不当犡１９ ０．２０

施工信号不统一犡２０ ０．０５

卷扬机断电犡２１ ０．１０

卷扬机调吊速度过大犡２２ ０．１０

负载过大、电机电流过大犡２３ ０．０５

线路短路故障犡２４ ０．０５

电机非正常工作犡２５ ０．２０

钢丝绳走线超行程限位犡２６ ０．０５

图３　大吨位缆索吊机故障树分析

界面）＋ＰＬＣ可编程逻辑控制器＋ＡＢＢ变频传动组

成的三级系统［８］，三级之间通过ＰＲＯＦＩＢＵＳＤＰ总

线通信实现数据交换。缆索吊机主要事故模式的监

测参数及控制措施见表５
［９］。
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表４　大吨位缆索吊机运行主要故障模式

最小割集 事故模式 发生概率

犡１＋犡１４ 承载索振动过大 ０．１００

犡１＋犡３ 承载索表面结冰 ０．０１０

犡１０＋犡３＋犡４ 承载索非平衡变形 ０．２００

犡１６·犡２２ 小车起吊不同步 ０．０２０

（犡９＋犡１６＋犡１８）＋（犡１２·犡１３＋

犡１２·犡１４＋犡１３·犡１４）
小车起吊异常 ０．２００

犡９·犡１３·犡１４ 小车碰撞 ０．００１

犡１１＋犡１３＋犡１４ 索塔较大偏移 ０．２００

犡１７＋犡１８ 鞍槽钢丝绳滑动异常 ０．３００

３．２　智能控制系统框架

由于目前缆索吊机的运行跨度、吊装质量均有

较大提升，在使用地形、气候条件较复杂的情况下，

采用传统控制方法难以保证吊装系统的安全运

行［１０］。同时缆索吊机使用中会受到设计计算、材料

性能、缆索吊机安装精度、吊装环境及作业人员操作

不规范等确定和不确定因素（误差）的影响［１１１５］。

为确保缆索吊机安全运行，采用信息化手段，利用各

类传感器采集现场数据，操作人员通过智能控制系

统进行施工控制。缆索吊机智能控制系统框架见

图４。

表５　缆索吊机主要事故模式的相应控制律

事故模式 监测参数 控制措施

承载索表面结冰 承载索表面温度
温度接近０℃时，系统报警；超过４１．６℃时，温度指示开关断开，

切断控制电源停机；夏季温差控制在２０℃以内

承载索振动过大 小车内部振动频率 利用变频电机使电动机按照ＰＬＣ具体频率运转

鞍槽钢丝绳滑动异常 实时监控钢丝绳运行状态 视频监控钢丝绳运行状态

索塔较大偏移 视频监控塔架偏移
塔架上安装棱镜，利用全站仪实时观测塔架偏移。塔架向中跨最

大偏移量（８５ｍｍ）满足１／４００塔高的要求

承载索非平衡变形 小车轮子压力传感器 实时监控小车车轮上压力传感器数值，超过限定值时紧急制动

小车起吊不同步 起重索走线长度 调整起重索走线长度，保证小车起吊一致性

图４　缆索吊机智能控制系统框架

３．３　智能预警机制

为保障大吨位缆索吊机的精确和安全运行，利

用现代控制技术和信息化手段，结合各类传感器采

集现场数据，针对大吨位缆索吊机运行主要故障模

式，研发缆索吊机智能预警系统。表６为缆索吊机

智能预警机制。
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表６　缆索吊机智能预警机制

事故模式 预警机制

承载索表面结冰
温度低于１．５℃时系统报警；低于－１．０℃

时开关断开，切断控制电源停机

鞍槽钢丝绳滑动

异常

鞍槽钢丝绳走丝量超过１０ｍｍ时，系统

报警

索塔较大偏移
索塔偏移量超过理论偏移值１０ｍｍ时，

触发报警机制

承载索振动过大
利用小车上激光测距系统监测承载索的

振动，振幅超０．５ｍｍ时触发警报

小车起吊不同步 起重索起吊长度超过２５ｍｍ时触发预警

４　智能控制系统的运行效果

将上述智能控制系统应用于渔塘大桥缆索吊机

施工，运行效果见表７，达到了预期目标。

表７　缆索吊机智能控制系统的运行效果

项目 运行效果

最大位移

缆索吊机顺利完成了“扣吊合一”的施工任务，

吊装过程中索塔的最大位移为１３ｃｍ，与仿真

结果基本吻合

实时监控

通过采用监测技术，实现了１６００ｈ无故障运

行；实时监控吊点高度，精确到０．０１ｍ；实时

监控跑车在主索上的位置，保证跑车始终在

塔前１５ｍ外运行；监控跑车的平面位置，精

确到０．０１ｍ

提高工效
ＰＬＣ电气集中控制系统完成１６台卷扬机多工

况吊装操作，吊装过程安全、可靠，提高了工效

纠正索塔

偏移

通过主动纠正索塔偏移，达到了拱桁悬拼精度

要求，索塔塔顶最大偏位在２ｃｍ以内，且成桥

线形与预测线形之间的误差减小

５　结语

根据渔塘大桥的实际情况，利用故障树分析法

研究并确定影响缆索吊机安全运行的关键风险参

数，通过研究主要安全风险的控制律，确定相关监测

参数和控制参数，在此基础上开发缆索吊机参数智

能监测和预警系统，实现缆索吊机智能控制。将缆

索吊机参数智能监测系统和缆索吊机智能控制系统

应用于渔塘大桥工程施工，取得了良好效果，验证了

其有效性和可靠性。
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［１４］　许红胜，颜东煌，冉贸学．桥梁施工缆索吊机承载索的
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