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大倾角斜井长曲线提升机运输施工技术

郭世杰%1罗俊荣%1郭德福%1康 政%1温 泉(1蒋智勇(
)%.中铁隧道集团第一工程处 新乡市 #$/"""2(.重庆高速公路发展有限公司 重庆市 #"""""*

摘 要!传统提升机有轨运输只能直线牵引或短距离斜线牵引1本文介绍了大倾角斜井长曲线提升机运输施

工技术1其运输方式有安全性能高3施工速度快3成本低的优点4
关键词! 斜井2长曲线2提升机2运输

国内高速公路隧道运营管理经验表明1隧道的
运行成本主要为机械通风和电光照明的电费4随着
隧道施工技术和机械化程度的不断提高1我国公路
特长山岭隧道越来越多1随之也带来了特长隧道运
营通风的技术和成本问题1现有的射流通风机技术
难以满足需要1在西南地区公路特长隧道设计中1已
逐步使用竖井3斜井配合地下风机房进行运营通风
尝试4这类斜井设计都会采用一段或长或短的曲线
与地下风机硐室群相接1这给施工运输带来了一大
难题4我们在保证运输安全的前提下1攻克了斜井曲
线使用单一绞车提升运输的难题1开创了对大倾角
斜井曲线段绞车提升运输的施工先例1为今后运营
通风斜井的设计3施工提供一点参考4

5 工程概述
方斗山斜井是沪蓉国道主干线支线分水岭)鄂

渝界*至忠县高速公路方斗山特长隧道的运营专用
通风巷道1工程位于重庆市石柱县境内4斜井左线全
长 ’"’.%#61倾角 (#71开挖 断 面 面 积 $,.+8
’(.’6(2右线全长’’9.9#61倾角((71开挖断面面
积#%./8$/.+6(4方斗山斜井是目前国内在建斜
井中开挖断面最大3倾角较陡3长度较长的斜井之
一4其中右线在:;<"=/+.(8=%$,."%路段处为
一水平投影半径>?%$"6的曲线1曲线斜长 @?
%(’6)工程平面图见图%*4在((7大倾角上开挖如此
长的曲线为国内罕见1属全线难点工程之一4

A 提升运输系统
根据缓坡斜井低于%/7)BC".(/*以下可采用汽

车运输1陡坡斜井 %,78(#7)B?"./8".#$*只能用
绞车提升运输的特点1方斗山斜井运输采用 (:<&
(.$D%.$E("型矿用提升机)其技术参数见表%*牵
引1双线四道运输4钢轨采用#/FGE6重轨1轨距为

’,(664枕木采用铁路运营替换下的油枕1油枕横
截面为(("66D%,"661枕木长%(""661铺设间
距+""661枕木每间距%,6设置一地辊及轨道防
滑 装置4运输采用 #6/侧卸矿车1矿车质量

(+9$.",FG4矿车连接器)牵引部位*中心距枕木高

$/#662地辊上平面距枕木%+"664下放轻矿车钢
丝绳在重力作用下($6左右落入地辊上1上行重矿
钢丝绳在/’6左右落入地辊上)矿车牵引示意图如
图(*4

H 曲线提升主要研究问题
通过对提升系统的分析1提升机牵引矿车过曲

线1必须处理好以下#个难题!
)%*如何约束钢丝绳使其沿曲线轨道运动2
)(*对提升机刹车时及其他因素造成牵引钢丝

绳跳跃的约束2
)/*如何降低钢丝绳牵引高度2
)#*矿车运行安全措施4

I 处理办法
约束牵引钢丝绳沿曲线轨道运行最经济易行的

办法是在轨道内设置立辊4多家科研单位在与我们
共同研究时1都提出设置立辊1将矿车连接器进行降
低的方案4
通过图(牵引示意图可得知!矿车车轮轴下端
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图! 方斗山隧道通风斜井平面位置示意

表! 提升机技术参数

机器型号 "#$%"&’()&’*"+型矿井提升机

卷筒

负荷

数量

直径 ,,

宽度 ,,

两卷筒中心距 ,,

钢丝绳最大静张

力-静
./

钢丝绳最大静张

力-差
./

"

"’++

)’++

)0++

1+

’’

卷
筒
容
绳
量

减
速
器

电
动
机

, 一层 "1+

, 二层 0’+

, 三层 )+++

型号 #23%"(’’+

传动比 "+

型号 #4)’)+%)+

功率 .5 6++

同步转速 78, ’1+

极数 )+

钢丝绳

型号 0()19:; 钢丝绳速度<,=> ,*? @A1

长度 , )+++ 钢丝绳直径 ,, @A)

破断拉力总和 ./ 0’BA@10 实测破断拉力总和 ./ 0+BA@

公称抗拉强度 CD= )0B+ 净重 .E*, @A66"

机器旋转部分重量 .E )0)F0 机器重量G不包括电机电器H .E @’1@’

最大外形尺寸

G长(宽(高H
,, 1’"0(F0F+("’++

液压系统

工作压力
CD= 0&@

I1F)I"++B年 第"期 郭世杰等J
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

大倾角斜井长曲线提升机运输施工技术



单位!""

图# $%&侧卸车牵引示意

距枕木高’()""*因此立辊高度不能超过’()""*
否则矿车车轮轴便会碰撞立辊造成矿车无法运行或

跳道+同理*矿车的连接器不能低于’()""*低于连

接器就会碰撞地辊,根据这个条件可绘出图-牵引
示意图,

单位!""

图& 降低连接器牵引方案示意

分析图-可得知!由于立辊和矿车连接器工艺
的原因*牵引钢丝绳与立辊之间会有./-""的无
效区,这只能依靠钢丝绳自重形成的悬链线效应降
到立辊的有效约束区域内,观察钢丝绳悬链线现象*
在下放空矿车时*矿车在无效区内需运行0"左右*
钢丝绳才会进入立辊有效区域内+重矿车则需要在

无效区内运行.)"以上才会进入立辊有效约束区
域内,而矿车在曲线段运行.)"时的中心线偏移量
是()’""*即使此时钢丝绳降下来*已早在钢轨外
面,所以该方案被否定,
从图-中可知!利用图中连接器牵引矿车时*无

法让矿车通过立辊后及时将钢丝绳引入立辊中,通
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过研究改用绳卡器牵引代替连接器牵引!绳卡牵引
器设计体积很小"这使它不受车轮轴下平线的限制
而能根据需要任意降低牵引高度"使矿车通过立辊
便能将钢丝绳引入立辊有效约束区域内"从而让牵
引钢丝绳沿立辊设置位置运动!
为防止钢丝绳在绳孔中的挤压形成点或线接触

而磨损#点蚀影响钢丝绳寿命"同时防止绳卡器松动
或在意外冲击力下钢丝绳在绳槽中滑动磨损钢丝

绳"设计在绳卡器与钢丝绳之间镶嵌一套两半圆形
紫铜套!紫铜质地较软"在夹紧力的作用下能与钢丝
绳紧密接触"形成足够的摩擦力"保证钢丝绳在任何
情况下不受损伤!同时为消除绳卡器两端对钢丝绳
的剪切力"两端制作成圆滑过渡喇叭形"将绳卡器对
钢丝绳的损伤降至最小!紫铜套与夹绳器之间各有
矩形螺纹槽"相互镶嵌其中"防止紫铜套与夹绳器相
互滑动!
绳卡器通过支座与矿车底盘相连"材料为$%&’

钢!所有连接部位采用连续焊接法焊接"焊缝高不低
于())!为保证矿车与牵引钢丝绳的绝对安全"将
原矿车连接器移至矿车尾部*从牵引方向分+"钢丝
绳末端留,-(.%-,)"绕过桃形环*绳环+后用卡子
固定联接!为保证工作可靠"使用绳卡子应不少于/
个!然后再将桃形环用0’1))插销与矿车连接器
相联"并将插销按规定锁住"这样即使绳卡牵引器在
意外情况下出现松夹"也不会出现矿车与牵引绳脱
离事故!

图2 矿车牵引修改后示意

矿车牵引高度降低后"通过计算3立辊的有效约
束高度4矿车轮轴下平线高度5立辊与轮轴下平线
之间安全距离*取 %1))+5立辊上端无效距离

%’))5地辊高度5绳卡器与地辊之间安全距离

*取%1))+即3
%6’5%15%’5,(15%14&1))

也就是说牵引钢丝绳完全深入立辊时尺寸仅有

&1))"这仅是在理想条件下的尺寸!若钢轨不平或
运行中自然下沉都会造成钢丝绳不能进入立辊的有

效区域内!通过观察牵引钢丝绳运动时在两地辊之
间的最大悬链线尺寸"设计将地辊安装尺寸降低

(1))!安装地辊枕木由原来的木枕改为 ,/1))
槽钢"地辊支架焊接在槽钢上*见图’+"这样立辊的
有效约束区域由原来的&1))增至,,1))!

图7 改进后地辊安装示意

由于牵引钢丝绳在运动中受外界影响因素很多"
运动也无规律!为保证牵引钢丝绳在各种情况下均不
会自行从立辊约束区域内滑出"将立辊顶端设计一厚

%1))的凸缘来防止钢丝绳滑出!为减少凸缘对钢丝
绳的连续磨擦"将凸缘设计成’./瓣*如图/+!

图8 五瓣立辊

’瓣立辊用螺栓连接在,/1槽钢制作的钢枕上"
其安装位置与轨道中心线相对位置尺寸如图6!

7 轨道铺设
曲线段运输采用单线双轨*单钩提升+!当双线

四轨铺设至曲线起始里程9:;1<,’/-1,处"停止
铺设靠曲线外侧的轨道"并对矿车底盘按上述改进
牵引方式改造!
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图# $瓣立辊安装尺寸示意

因地辊安装尺寸由原高于钢轨面 %&""降至
低于钢轨面%&""’参见图()*为防止钢丝绳拖磨枕
木*地辊安装间距由原+,"调整为-"一组.在隧
道开挖至曲线起始里程前将靠曲线内侧’留下过曲
线运输)的轨道上的地辊按上述方式全部抽换/补充
完毕.
在铺设靠曲线内侧的轨道至012&3+,%’距曲

线起始里程差-")处开始设置安装立辊的钢枕*同
时设轨距拉杆一组.安装立辊钢枕每间距%"一根*
轨距拉杆-"一组.在曲线起始点连设两组’间距

&4-")立辊及轨距拉杆.
钢轨从012&3+,%处开始按规定由直线对接

式接头改为曲线错接式接头*错距约5".此时轨道
仍沿直线继续铺设延伸.

6 试验与试运行
隧道开挖至012&3+5&时*轨道已靠近斜井曲

线外侧边墙而不能再向前直线延伸*此时轨道已深
入曲线57"*这段轨道便是曲线试验轨道.
在将直线轨道改铺成曲线前*先进行测量放线*

标出轨道中心线和标高.路基平整好将轨道拨成曲
线.调整好轨道后在安装立辊的钢枕两端用风钻打
地锚*将轨道固定于路基.再将(瓣立辊安装于钢枕
上*最后施做安全保护装置即可.
试验段轨道铺设后*将已改装好牵引方式的矿

车吊入轨道*用绳卡牵引器卡住钢丝绳.为清楚看到
牵引器与地辊/立辊的相对位置及钢丝绳进出的过
程*在矿车底盘不影响矿车运行位置处用双面粘胶
带安装三个数码摄像机*镜头对准绳卡牵引装置/矿
车尾部连接器/矿车底盘中部的钢丝绳等几处关键
部位进行摄像.
为确保试验安全*在变坡点/每个立辊处安排专

职安检员/绳检工/机电技术员等在安全位置手执对

讲机进行试验观察*发现异常情况及时通知绞车司
机停车.
一切准备完成后*绞车从井口将矿车按&4("89

的速度缓慢下放至井底*在井底的技术人员通过摄
像机对运行情况进行观察分析*确定矿车运行完全
满足技术要求*再将矿车调至(瓣立辊处*人为串动
矿车*让轮缘紧靠曲线内侧及外侧钢轨*分别测量出
绳卡牵引装置与(瓣立辊间最小及最大安全间隙/
绳卡牵引装置与地辊安全间隙’分别见图-/图:).

单位!""

图; 矿车绳卡牵引器与地辊相对位置示意

图< 矿车绳卡牵引装置与$瓣立辊相对位置示意

在确定各部位之间不会产生钩挂/碰撞的情况
下*使矿车按不同速度进行试运行*如 +"89/
+4("89等*为确保安全*最大运行速度不能超过

+4("89.在各种速度下均能顺利运行后*可进行载
荷试验.载荷也要逐步增加*如总载重的5&=/%&=/
,&=/-&=至+&&=.最后*要在矿车正常载重的情况
下*用最大速度多次反复试运行*直至确信不会出现
异常情况*方可投入使用.

# 安全措施

’+)采用视频监控系统对矿车运行全过程监控
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与录像!直线段每间距"#$%设置一套!曲线段每间
距&$%设置一套!其中卸渣位’变坡点’曲线起始’
终止点各增设一套!由绞车副司机进行监控!发现问
题及时停车处理(

)*+增设矿车跳道信息捕捉装置(方法是,在轨
道内外侧距矿车车厢"#$%%处每间距"-%)直线
段+’.%)曲线段+锚焊一立杆!立杆高出车厢底板

"#$%%!立杆上安装一套小滑轮!滑轮内穿/&%%
钢丝绳!调整钢丝绳与矿车车厢相距为#$%%(每间
距 .$%安装一套0123"*4型行程开关!将钢丝绳
与行程开关撞杆顶端固定(工作原理,矿车轮缘一旦
爬上钢轨面!矿车车厢便会偏离轨道中心线撞上其
中一侧钢丝绳!钢丝绳拉动行程开关向绞车司机发
出警报!即可立即停车处理(

)&+严格控制运行速度(
曲线段运行速度5"6#%78!进入直线段后才能

逐渐加至全速(
)2+勤检查(
每9:将矿车放置在阻车器上!松开绳卡牵引

器对夹紧部位的钢丝绳进行检查(
)#+勤保养(
每次出渣完毕!用铜丝刷将矿车底盘下的尾绳

及绳卡牵引器前&$%范围内的钢丝绳上粘附着的
粉尘清理干净!重新涂上增磨脂进行保护(

; 效果
曲线段为<至=类围岩!开挖断面面积2>6*?

2"6&%*!初期支护厚度"#?"$@%(用上述方法运
输!日平均进尺 *6-%!仅用 2.:顺利开挖完曲线
段!并向井底直线段继续开挖(在曲线段运输过程中
未出现任何意外事故!达到了安全’快速运输的初期
目标(

A 结论
斜井曲线段运输难题的解决!使通风斜井的曲

线段设计’施工不再成为难以逾越的障碍!必将为公
路长大山岭隧道采用斜井运营通风的普遍推广产生

一定的影响
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