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新型盾构管片垂直运输装置风险分解及措施

吕奕俊
上海隧道工程有限公司Ǔ上海Ǔ200232

摘� 要：本文章围绕新研发的盾构法掘进隧道施工中，超深工作井管片吊运装置的安全风险进行研究，该相较传

统门式起重机具备运行速度高、自动化程度高的特质。首先对新型设备使用环境、操作模式等因素存在的识别、分

析、评估，并设计实施相对应的措施。旨在新型装置在高速吊运作业的情况下，确保安全高效运行，解决传统设备效

率低、安全性差、协调性弱的问题。
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引言

目前城市隧道施工，面临超深化、高速化的趋势，

同时在繁华地段施工场地及工作井急剧缩水。盾构掘进

技术逐步走向数字化、高效化，伴随着日推进环数高速

提升。长期以来，管片由地面输送至井下，主要依赖门

式起重机作业，其效率低、安全性差、协调性弱，严重

制约了盾构法施工效率的进一步提升，很难满足目前施

工环境。创新研发了管片垂直自动运输装置，开启了高

效、安全、智能运输的先河。该装置主要由地面输送系

统和自动升降系统两大部分组成。本文对新型装置的使

用进行安全风险进行分析，并做出针对性的措施。

1��装置的概述

本装置将用于桃浦污水处理厂初期雨水调蓄工程

TP1.4标项目管片垂直自动运输，该项目盾构始发井深
33m，隧道管片外径 Φ4700mm ，内径Φ4000mm，环宽
1000mm，每环6块。（3块标准块，2块连接块，1块封顶
块，连接块最重3t）。
管片垂直自动运输装置主要由地面自动输送机构，

运动托梁，抓取输送机构，卷扬机，垂直钢框架，垂直

输送机构导向机构，井下安全门，井下移动平台，等部

件构成，如下为总体图示。

 
图1��管片垂直自动运输装置示意图

2��安全风险识别与分析对策

通过LEC作业条件危险性分析法对新型运输装置涉及
到运行环境、操作及相关联人员、设备运行等方面进行

分析，针对重大风险、较大风险的风险等级，得到以下

几个风险源。

操作及相关人员的不安全行为造成的起重伤害。

（1）人员对操作流程错误造成起重伤害及机械打
击，通过研发设备自动化控制系统，规避风险。

（2）驾驶员起吊动作过快，速度太快，同时进行两
个动作，造成起重伤害，通过研发自动化操作流程及相

关连锁控制，规避风险。

（3）吊满载荷重物时，未执行两次起吊，通过管片
运输位置的自动识别技术，规避风险。

（4）设备保养不到位起重机械带病操作，造成的起重
伤害，通过管片运输位置起升安全监控系统，规避风险。

（5）作业区域人员侵入，造成的起重伤害，通过设
置安全门机红外线报警及PLC连锁操作，规避风险。

1）结构钢框架失稳，及机构附着物的支持力失稳。
通过计算、合理设计规避风险。

2）高速运行造成设备的失稳，通过研究高速运行稳
定性技术规避风险。

3）高速运行的设备防坠保护。
4）垂直运输装置与水平运输设备，交叉作业造成的

机械伤害，通过新型设计安全门、红外线报警装置、PLC
控制规避风险。*

3��研究措施

3.1  垂直自动运输装置的运行流程设计
系统自检满足运行条件即可开始自动运输工作。如
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果有任意条件不满足系统运行，通过系统内部连锁条

件，自动运输系统将发出报警并不允许启动。

运输流程如下：

（1）地面或井下总控操作指令就位；（2）管片就
位；（3）管片平移输送吊机下方；（4）吊机下行，管
片抓取；（5）吊机下行，送至井下车辆；（6）吊机回
到地面，等待下一个循环。

3.2  垂直自动运输装置自动控制软件程序
此画面为主画面，可以实时显示卷扬1和卷扬2的实

时运行状态，卷扬机变频器报警发生报警时实时显示报

警代码和故障代码，方便维修人员查找故障，同时可显

示各开关和传感器的动作状态。

3.3  管片运输位置的自动识别技术
（1）自动识别系统组成
位置识别系统作为位置自动识别系统的“眼睛”，

承担着各类数据的收集，主要包括起升位置信号反馈、

行走位置信号反馈等。其功能主要是进行设备的位置定

位、高度控制、限位检测及防撞保护等。信号反馈系统

中主要传感器原件包括起升机构位置编码器、行走位置

读码器、激光测距传感器等，信号反馈至PLC，通过PLC
内设置的程序进行计算，达到系统控制的目的。

（2）自动识别系统的功能
管片运输的位置自动识别系统在管片自动化运输机

构中应用于以下几处：

1）行车或地面叉车将管片放置在地面输送机构上，
触发位置传感器；

2）输送机构将管片送至抓取机构下方后，触发抓取
机构上的位置传感器，系统确定管片位于抓取机构的抓

取范围内后，开始管片抓取动作；

3）抓取机构抓取管片后开始下行动作，钢框架侧面
的位置传感器触发，记录并监控管片运动位置；

4）管片下行至设定高度后，通过管片位置自动识别
系统触发底部安全门开关，打开安全门，准许抓取机构

通过；

5）钢框架底部位置传感器与管片运输车位置进行识
别，确定抓取机构准确将管片卸载至管片运输车指定放

置位置。

3.4  管片自动抓取技术
（1）结构组成
管片自动抓取机构主要包括：2个高速卷扬机、抓

钩、钢结构框架、导向机构及调速模块等组成。

高速卷扬机作为管片自动抓取机构的核心运动部

件，负责带动抓取机构的整体运动，调整抓取机构的抓

取位置及运输位置。

抓钩主要用于管片固定，同时考虑到施工环境的复

杂性、调运对象的多样性，对抓钩做了适应性设计，使

其能够抓取固定管片、土箱、物料箱等多种调运对象。

钢结构框架作为抓取机构的整体依托结构，上部与

高速卷扬机连接，下部与抓钩连接。

（2）工作流程
吊装管片进入自动抓取机构抓取范围→传感器识别

管片位置及高度→管片抓取机构开始下行运动→管片抓

取机构下行到传感器感应位置→抓钩夹紧。

（3）管片抓取位置定位
管片自动抓取机构通过安装位置传感器及固定的管

片运输轨道来实现水平垂直位置的准确定位。

首先，管片通过固定轨道运送至抓取机构下方，确

保管片宽度在抓取机构张开方向的正下方。同时抓取机

构上安装有红外传感器，以确定管片与张开状态的抓取

机构无干涉现象，避免抓取机构在向下运动过程中与管

片发生碰撞导致抓取动作失败。抓取机构下行至一定高

度后，位置传感器触发，抓取机构满足抓取条件后，开

始抓取动作，最后实现管片抓取位置的准确定位。

不同于以往传统的吊装机构，需要工人暴露在吊具下

完成吊具与管片的固定工作，管片自动抓取机构直接与管

片衔接去除人工环节，极大提升了人员操作的安全性。

（4）管片自动抓取机构的设计
管片自动抓取机构的整体工作过程由固定轨道运

输，传感器自动识别管片位置，抓取机构确认抓取条件

满足后自动抓取管片来替代传统的施工工人与行车驾

驶员跨区域沟通管片放置位置，吊具停留区域及起吊过

程，避免了眼手分离、环境干扰、反复调整位置造成抓

取工作低效率进行的情况。

（5）起升位置控制
起升机构配备位置编码器，能够实时提供垂直升降

高度的精确数据，确保安全定位功能的实现。该编码器

满足安全完整性等级SIL3（Safety Integrity Level3）和安
全性能等级PLe（Product Level Evaluation）的要求，且采
用坚固的外壳设计，能够在隧道施工的恶劣环境中稳定

运行。起升机构的绝对位置控制精度可达±50 mm，重复
精度小于0.4 mm。

3.5  高速运行稳定性技术
本系统设计速度达到40m/min，升降高速运行时的稳

定性尤为重要，升降机设计采用2台变频器分别驱动2台
卷扬机的变频电机，各台变频电机上采用带光电编码器

反馈的闭环控制。当产生控制信号时，PLC控制系统结
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合变频器向交流电动机发出具体信号，使得电动机按照

具体频率运转，经由传动系统实现升降机构卷扬机的运

动。在电动机运转过程中，与电动机同轴安装的光电编

码器需检测电动机实际转动角位移，经由内部信号处理

电路，以脉冲的形式向PLC控制系统反馈电动机运转相关
数据，由PLC控制系统对数据进行比较和处理，结合变
频器向电动机发出新的运行信号，消除多台电机运行误

差，即可实现多台卷扬机的同步运行。

（1）运行稳定性
自动抓取机构与行走轨道接触的四角采用导轮机构，

在抓取机构整体升降动作时起到导向作用，避免走偏、晃

动等情况的出现，能够大大提高机构运行的稳定性。

（2）缓冲装置
在钢框架和抓取机构两端设定有弹性吸能装置，在货

物接近运输车时，弹性吸能装置开始接触作为下降缓冲。

 
图2��吸能缓冲装置

3.6  防失速措施
卷扬机自带紧急抱死系统，当卷扬机各感应装置感

应异常时，自带的紧急故障系统会做出紧急故障警报，

并紧急制动， 使卷扬机制动器处于抱死制动状态。
3.7  急停控制
在系统运行的任意一个环节，如果现场操作人员发

现安全隐患或者系统运行异常，可以通过使用井上井下

任意一个总控面板的急停按钮，避免危险情况的发生。 
3.8  车辆进出安全性设计
机构底部装有安全门，用以防止管片运输过程中出

现管片坠落情况，对现场施工人员及设备造成损伤。当

自动抓取机构下降到设定位置，位置传感器会发送信

号，通过中央控制系统自动打开底部安全门，完成正常

运输过程。同时，机构底部安装有红外线感应设备，如

遇人员或其他设备存在干涉，会触发红外线感应装置，

现场报警铃声会立刻反应，做出警示，最大程度提升机

构安全性。

3.9  人员进入井下吊装区域需有红外线警示及警报
功能

在井下如下图9标示位置，安装大功率两套对射光栅
装置图，同时配有大功率声光报警装置图，在安全门打开

后，报警光栅启动，当有人员穿越光栅时，启动井下声光

报警，报警动作延时 5 秒后关闭，同时控制室 PLC 控制台
上红灯闪烁。当人员或物体一直挡住光栅，则持续报警。

3.10  水平运输中装置（平板车）停车位置信号需接
入垂直运输装置系统 。
井下增加一套油缸和泵站，在井下小车就位后（光

电传感器控制的井下和控制室绿色等亮起），如果是需

要开始运输管片，井上控制室开启泵站油缸，油缸升起

将小车限位固定，通过压力感应器识别是否定位 OK；
当管片放置到小车上，通过油缸上加装的压力感应器识

别，油缸自动复位，小车司机可以移动小车到下一个位

置，井下绿色灯亮起位置，需要下放管片时，井上重复

执行以上动作。平板车限位固定。

3.11  控制系统
运输系统通过起升高度位置编码器、倾角传感器和

激光测距传感器实现自动化精准控制。这些设备的数据

通过以太网和DP模块采集与传输，并经过系统分析，实
现对设备的位置定位、高度控制、限位检测和防撞保护

等功能。

4��结论

垂直运输系统实现管片从地面到井下的自动输送，

进一步实现自动化的智能操作，提高隧道施工效率的效

果，解决传统运输在空间运输上的稳定性问题，人员及

设备操作上的安全性问题，整体运输流程的复杂性问题

等。特别在始发工作井深的工况下，运输效率和安全性

提升明显。
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