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摘要：针对山区地段传统管道抢修设备运输方式效率较低的问题，借鉴架空索道技术，通过对

架空索道线路原理、运输工艺以及设备组成等进行分析，提出将缆索运输作为大型抢修设备短距离

快速运输的一种方式。依托某成品油管道山区陡坡地段的维抢修作业，研究了一种快拆装模块化

缆索运输技术，基于相关技术指标，通过对不同方案进行技术比选和适应性研究，确定以单索往复

滑轮张紧方案(PRT—I型)作为缆索运输系统选用方案，同时通过对不同支架锚固方案进行比选，

确定以卧式地垄方案为基础进行锚固方案的设计和优化，并建议在特别复杂的地段准备固定基础

或为锚固方案作前期准备。

主题词：管道；山区地段；抢修；缆索运输；单索往复滑轮张紧；卧式地垄；锚固

油气管道穿越山区地段的敷设方式主要有翻越

型、隧道型、跨越型和山坡地台型。山区地段管道沿

线通常地势险峻，道路崎岖狭窄，山体坡度很大，一

旦发生突发事故，抢修设备特别是备用管道很难运

送到事故现场，错过最佳抢修时机，造成不必要的损

失。对于管道沿线陡坡翻越地段或者跨越地段，当

发生突发事故需要应急抢修时，将抢修设备安全快

速地运送到抢修地点尤为蘑要。

在管道建设过程中，通常采用较为简单的索道

方法来解决运布管问题【l。3J。管道应急抢修不同于

施工建设，它具有应急性和快速性2个特点。借鉴

架空索道技术，基于对架空索道线路原理、运输工艺

以及设备组成n3等的详细分析，认为缆索运输作为

一种短距离的抢修设备运输方式可以满足应急抢修

的要求。

1缆索运输

1．1技术指标

依托于某成品油管道沿线一陡坡地形，提出了

相关技术指标：设备最大长度为500 m，单次运送重

量为2 000 kg(实际方案以2 100 kg计)，运行速度

为0．2～o．6 m／s(最大为1 m／s)，运载车启动运行

时的加速度为0．5t0．75 m／s2。

1．2系统设计方案

根据索道原理，经过对索道侧形和工作索等关

键参数和技术进行精确计算和分析，提出了4种缆

索运输系统优选方案，并分别进行适应性研究。

1．2．1单索往复重力张紧方案

单索往复重力张紧方案支架结构(图1)较为简

单。而且便于取得稳定可靠的张紧力，可以有效提高

运输的稳定性。但是这种方式需采用重锤张紧，易

增加运载车辆的负担。在山区道路条件下难于实现，

适应性受到限制。

图1 单索往复重力张紧方案支架示意图

1．2．2双线带中间支承方案

双线带中间支承方案(图2)的优点是可以有效

解决中挠和地形限制问题，对于降低上下支架的高

度和重量具有重要意义。但是中间支架增加了设备

数量，增大了安装工作量，延长了安装时间，同时对

中段地形条件要求较高，故其适应性受到一定限制。
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l 2 3埋索起重i靠

山使川条件所限．单轨单端牵引、烈线往复式缆

索起玳打案(瞄3)比较通台¨』Ⅸ爬坡地段抱修设备

的快建运输。其结构址设置 根承载索，牵0l索的

一端ld圮在运行小车J．另一端固定在乖引绞牟上。

当运秆小乍沿承戴索向r运行时．出绞下帝引运行：

当运行小车滑季载索向下运行时．主要靠小车的重

力自动下滑运行。

该系统要求乐载索的盛小倾角不得小于20。。

”j承载索的址小倾角小于20。时，牵引索必须采用

无机绳的双端牵引形式进行牵引。当最大起重质量

为2 000 kg时．起苇索的最大牵引力约为1 3 kN，牵

引索和起市索导向轮以及起承}}}轮吊n栗用起重用

的滑轮来代特。{H对于起重索最^牵引力为1 3 kN

2支架锚固

的情M．坫础施工工期和基础造价足奠施缆索起一R

方案的主螫制约冈崇。

±¨

目3‰$目t女$it目

1 2 4单索往夏滑轮张紧口案(i'Rf一【型)

’4 I二述3种力案丰日比．单索往复f}}轮张紧山案

(团4)具有缆索踌度大，运输建度快、效牢高、总体

结构简沽、造价低廉、操作便捷、施工JM期短等优点．

但对于仞蛤张力和支架力学设计罂求相对较高。对

年同方案的系统结卡坷、安夺惟，操作性等进行综合对

比分析．表明狂管道抢修过程中采用PRl‘I缆索

运输方式具有很大的优越性，与々家坪判结论相吻

台．闻此基于木方案对快拆装模块化缆索运辅系缆

进行改“和优化。

目4}％4i*#№g^${PRT--I)}意目

杜紧螺栓扣(圈5

通常索道建设必须进行地形选择、蝌形设训、浇

注固定基础等前期准备上作，但是管道戊急抢修具

有不确定性和突发件．需要针对小ltn l：搅进行系统

分析．设汁多种可行方案井进行优化研究。

2 1混凝土基痤锚固方橐

采用混凝上基座锚崩，适、j使用木桩．以防止支

架的水平方向的移功。为r垭干凋骷承载索的托紧

度-在埋i殳于混凝￡哩的螺傩上端篮装拉紧用的滑

苹-井固定承戴索。为r橱整张紧度．需大幅度调整

承载索的臣度埘常采川川定卡于、带螺拴的套筒或
万方数据
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2．2卧式地垄锚固方案

卧式地垄方案(图6)设计一种锚碇装置。水平

埋入挖好坑中的圆木或方木称为地垄木。将需要锚

碇的缆索固定于地垄木上，然后将地垄坑回填夯实。

根据承载能力的大小，可分为无挡卧式地垄和有挡

卧式地垄2种。

图6卧式地垄锚固系统

无挡卧式地垄方案，其地垄木采用直径为

240 mm、长为1．5～2 m的圆木，将3根该规格的圆

木捆成一束，直接埋于土坑中，使地锚的可承受拉力

范围为3～5 t。

当载荷较大时，可采用有挡卧式地垄。由于加

大了地垄尺寸并增设1层密铺水平压木，故可承受

拉力范围为7．5～10 t。水平压木一般采用直径为

100 mm的圆木，沿地垄基坑的长度方向密铺于地

垄木上。当载荷超过10 t时，采用有挡卧式地垄。

此时，除有水平压木外，还有竖直的柱木，并在柱木

前加设1排挡木以分散载荷。受力缆索在地垄木上

有2个捆扎点，以改善地垄木的受力状态。

2．3林木锚固方案

如果现场有林木，亦可直接利用林木进行锚固

(图7)。

图7林木锚固

2．4锚杆锚固方案

锚杆由锚头、杆体和锚根3部分组成，材料通常

为钢棒、钢筋或股线，按使用环境条件可分为3类：

土中锚杆、岩石锚杆和海洋锚杆。

2．4．1在坚硬岩石中的锚固深度

抵抗锚杆锚固体被拔出的抗力取决于岩层的抗

剪强度，而坚硬岩层的抗剪强度约等于抗压强度的

1／12。在均质岩石中，锚杆的影响区扩展为顶角呈

90。且轴线与锚杆中心线相重合的圆锥形，单根锚杆

所需的埋设深度可通过式(1)计算：

h：=

对于1行锚杆，其影响区扩展为顶角呈90。的三

角形棱柱体截面，锚杆的埋设深度通过式(2)计算：

^一罢卫 (2)
√8 Lr

假定在使用荷载并施加应力的条件下，锚杆被

连根拔出仅遭受铺杆影响区岩层重量的抵抗，则锚

固所需的深度可通过式(3)计算：

h一可mp (3)
yL。

式中：P为锚固力设计值，kN；m为锚杆连根拔除的

安全系数；r为岩石的抗剪强度，kPa；L为锚杆间

距，m；7为岩石重力密度，kN／m3。

用以计算锚固深度，式(2)和式(3)中的L值应

不大于式(1)计算所得h与内摩擦角妒正切的乘积：

L≤ht99 (4)

2．4．2在破碎或软质岩石中的锚固深度

岩石的抗剪强度常因不连续面的存在而降低，

并取决于这些不连续面的产状及其与作用力方向间

的组合关系。抵抗锚杆被拔出的力是由沿这些不连

续面的摩擦力、角变位的抗力和固结岩石的抗剪强

度按不同比例组成的合力。岩层走向与锚杆轴线垂

直对锚杆的固定最为有利，这是因为剪切应力可造

成如同均质岩层中的圆锥形的破坏形态。当锚杆轴

线平行于岩石的若干不连续面时，其抵抗锚杆被拔

出的力最小。

假如岩石的不连续面只有1组，如层状岩石，且

岩层厚度与锚杆锚固段的横截面相等，则锚杆的抗

拔力只取决于岩板的抗剪强度。在这种情况下，不

连续面上的粘结力和摩擦力可忽略不计，则岩板中

心起着承受单一荷载层的作用。所需的锚固深度可

通过式(5)计算：

^=—罢L (5)

愿
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式中：d为锚杆锚固体直径，ITI。

锚杆应与层面尽量呈现最大的角度，以便将荷

载扩展到最多的层数。

对具有密集而不规则节理的岩体和强度较低的

岩石，锚固深度町用L Hobst公式计算。式中假定

锚杆抗拔力是岩块侧面的摩擦力，锚杆上的应力通

过圆筒形或圆锥形的岩块传递，几何岩体的顶角为

摩擦角p的2倍。摩擦力的大小取决于由锚杆锚固

体上举力所产生的侧向应力。该应力在地面附近为

0，逐渐增加到锚杆锚固体(根部)前端水平面的最终

值盯n，其可通过式(6)计算：

O'h=口，·k o (6)

口，一PK，／F

k。=v／(1～v)

式中：F为锚杆锚固体前端面积，113_2；Px，为岩石破坏

时，锚杆锚【司体前端的压力，kN；v为岩石的泊松比。

在岩石中单根锚杆所需的埋没深度通过式(7)

计算：

h：= (7)

式(7)适用于同一行锚杆轴线间距范围为L≥

[12 pl(7cah)]¨2的情况，当L<[12 p／(7c盯h)]¨2时，

岩石中单根锚杆的埋设深度可通过式(8)计算：

， B+√B2一萼
扣击+二与未吐(8)
B=等+2(m户一警)cos妒

2．4．3在非粘性土中的锚固深度

2．4．3．1在干燥非粘性土层中锚固

锚固在干燥的非粘性土层中的锚杆，应确保其

杆身长度的设定条件与应用于软岩的条件相同。在

锚固设计前，应通过土的承载力试验，确定集中压力

作用下土层的最大允许应力，由此确定在所需锚杆

载荷下，阻止周围土层产生迥性变形的锚杆锚固体

最小截面积，推导出受锚周体压力影响的作用于土

体侧面的初始应力，抵抗锚杆被拔出的摩擦力就发

生在这一表面上。

假定临界荷载极限盯。，取决于承压锚固体表面

上部1 m处锚杆的单位压力。则在这一高度以上出

现的变形与深度表现出近似的线性关系：

dr5％亡 (9)

假定摩擦作用只局限于受锚固力作用的这一部

分土体，则锚杆杆身长度可通过式(10)计算：

对于单根锚杆或轴间距L≥[12 p／(7c盯。)]1门的

一行锚杆：

h一．／善+1 (10)

对于轴间距L<[12 p／(rta。)]¨2的一行锚杆：^一赤+霉⋯Ⅲ
B_哿一+-2(mp--等)co叩

式中：户为锚同力，kN；盯，为作用在锚同体以上受影

响土体侧面的应力，kPa；L为锚杆轴线间距离，133_；

m为锚杆被拔出的安全系数。

2．4．3．2在饱和非粘性土中锚固

在无其他荷载作用时，土体中的应力完全由土

体自苇力减去上浮力所产生，这种应力的增加与深

度旱线性关系，深度h处垂直方向上的应力为d，=

(y一1)^，深度h处水平方向上的应力为“=盯。k。。

假定在锚杆的各个位置上，土体应力径向地作

用于整个锚固体周围，则饱和非粘性土在垂直方向

的抗剪强度己可通过式(12)计算：

己一盯，cosCtg妒q-a。sin妒=a，(tgrpq--tg’b)cos驴(12)

式中：廿为滑动面倾角。

在计算土体对锚杆锚固体拔出的抗力时，假定

剪力作用于与锚固体同一轴心的圆柱体的侧面。该

圆柱体的直径为d，等于锚固体的最大直径；长度为

h，等于锚固体中心到地表的距离，可通过式(13)～

式(15)表示。

垂直锚杆的埋设深度：

^V一√面万m砺p (13)

水平锚杆的埋设深度：

h h=丽孑m丽p (14)

倾斜锚杆的埋设深度：

h--刁可=T瓦百mp万再丽 ‘15)刁万j丽忑面再面涵面 ‘15’

2．4．4在粘性土中的锚固深度

与非粘性土相比，粘性土抵抗锚杆连根拔出的

能力较小，单根锚杆的锚固深度町通过式(16)计算：

(16)

土层特征取下列范围内的值：C=(1～10)kPa；
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9=(1"--25)。；，=tgP；a，一(200～500)kPa。

当对一系列锚杆进行锚固时，必要的锚固深度

h：可通过式(17)计算：

^与最筹裔 (17)

2．5其他锚桩锚固方案

根据特定的地质条件，还可以灵活地采用一些

较为简便的锚固方案。

基于上述分析，以卧式地垄方案为基础进行锚

固方案的设计和优化，并建议在特别复杂的地段准

备固定基础或为锚固方案作前期准备。

3关键技术

由于使用缆索运输系统的环境地形较为复杂，

无固定基础，跨距和载重等要求不确定，加上安装时

间和部件自重等限制条件，技术实现难度很大，难以

套用现有架空索道的设计计算方法、运输工艺和设

备组成等，因此提出了山区管道抢修设备缆索运输

系列关键技术。

(1)工作索设计计算理论体系的建立。针对大

跨度缆索起重、非中间支架循环缆索运输系统，深入

开展承载索计算理论研究、耐久性检查、安装拉力计

算、挠度计算、水平分力计算、承载索安装拉力与张

紧度的测定等，建立计算分析模型，开发管道抢修设

备缆索运输系统专用软件。

(2)支架结构设计、强度校核及支架锚固力的现

场测试与控制技术。遵循安全、快速拆装的原则，针

对支架进行可快速拆装的模块化研究，分析了支架

强度、支架自重、运载索作用在支架上的总压力(包

括运载工具总重、运载索及通讯信号线的自重)以及

作用在运载索和线路设备上的风载荷，对支架头部

进行强度校核与仿真。

(3)速度控制与制动系统设计。缆索运输需要

一套完整的控制系统，系统工作时，操作人员应实时

掌握系统状态，并根据实际情况采取必要控制。控

制系统选用通讯模块、模拟量输入模块，借助编程控

制语言，实现人机对话。制动系统包括制动器和测

试装置，选择测速方式和装置，通过测速信号反馈给

电气系统实现监控和安全保护。制动器的主要任务

是应对紧急停车、工作停车时，使运送机具保持相对

静止状态，以及在一些特殊情况下调节运行速度，从

而使缆索实现平稳运动，特别是加减速过程中的平

稳运动。

(4)预紧和张紧控制。根据设备重量确定所需

钢丝绳的张紧力，快速完成缆索的预紧。预紧系统

是对承载索进行预紧，设备安装好后，控制器开始驱

动电机进行预紧，达到设定值后，测力信息反馈给控

制器，电机停止。张紧系统是对牵引索进行张紧，目

的是使缆索在各种状态下保证牵引索的稳定张力。

(5)缆索动态性能设计。针对承载索、牵引索承

受的各种载荷，分析计算在极限条件下动力学的安

全性能和安全系数，考虑在受到冲击载荷或意外停

车的情况下系统振动的安全性。

山区地段管道抢修过程中，将设备在短时间、小

成本的前提下运送到事故现场，对整个抢修工作的

顺利开展至关重要。快拆装式缆索运输系统具有操

作简便、安全可靠、适应性强、可快速拆装、劳动强度

低等优点。采用缆索运输技术解决山区陡坡地段快

速运管等问题，与起重机、钢管轨道车、运管爬车等

几种运管技术相比，具有较大的优越性和良好的推

广应用前景。
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