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制 定 说 明
随着我国水运交通事业的快速发展，近年来升船机工程建设发展迅速，为规范升船机设计，保障工程建设质量与安全、人民群众生命财产与人身健康安全，以及其它社会公共利益，使设计的工程技术先进、安全可靠、经济合理、管理方便，根据交通运输部《交通运输部办公厅关于下达2017年度水运工程标准编制计划的通知》（交办水函【2017】1053号）的要求，由长江勘测规划设计研究有限责任公司会同有关单位共同编制完成的。
在编制过程中，编制组经广泛调查研究，认真总结我国30多年升船机设计的实际经验，借鉴了国际升船机设计的先进理念，结合我国实际情况，在广泛征求意见的基础上，最后经审查定稿。
本标准共分9章7个附录，并附条文说明。主要包括升船机的选型及布置、建筑物设计、金属结构和机械设备设计、电气系统设计、消防系统设计、工程信息化等内容。
本标准主编单位是长江勘测规划设计研究有限责任公司，参编单位为中交水运规划设计院有限公司、中国船舶重工集团武汉船舶工业有限公司和长江三峡通航管理局。
本标准编写人员分工如下：
1  总则：钮新强  覃利明 
2  术语：覃利明  廖乐康  陈小虎  王  可
3  基本规定：钮新强  于庆奎  吴俊东  郑卫力
4  选型及布置：于庆奎	王  可	陈小虎	方  杨	郑卫力	李树海	赵  凯
5  建筑物设计：吴俊东  陈小虎  彭绍才  林新志  赵  凯
6  金属结构和机械设备设计：于庆奎  王  可  廖乐康  方  杨  张世平  郑卫力  李树海	刘科清
7  电气系统设计：唐  勇  段  波  李程煌  郑卫力  覃利明
8  消防系统设计：刘朝华  李程煌  段  波  郑卫力  覃利明
9  工程信息化：唐  勇  郑卫力  覃利明
附录A：	廖乐康  于庆奎
附录B：	林新志  吴俊东
附录C：	陈小虎  吴俊东
附录D：	方  杨  廖乐康  于庆
附录E：王  可  廖乐康  于庆奎
附录F：廖乐康  唐  勇  于庆奎
附录G：	覃利明
本标准于2020年××月××日通过部审，于2020年××月××日发布，自2020年××月××日起实施。
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[bookmark: _Toc33607935][bookmark: _Toc33644435][bookmark: _Toc41989984][bookmark: _Toc67389992][bookmark: _Toc69913581]1  总则
1.0.1  为规范升船机设计，保证工程建设质量，使升船机设计技术先进、安全可靠、经济合理、管理方便，制订本标准。
1.0.2  本标准适用于新建、改建和扩建的内河100吨级～3000吨级湿运式升船机设计。涉及的升船机型式包括齿轮齿条爬升式垂直升船机、全平衡式钢丝绳卷扬垂直升船机、下水式钢丝绳卷扬垂直升船机、移动式钢丝绳卷扬垂直升船机和钢丝绳卷扬式斜面升船机。
1.0.3  升船机设计应根据工程特点，充分吸取国内外成功经验，积极采用新技术、新材料、新设备和新工艺。
1.0.4  升船机的设计除应符合本标准规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。


1  总  则
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[bookmark: _Toc326182492][bookmark: _Toc33607936][bookmark: _Toc33644436][bookmark: _Toc41989985][bookmark: _Toc67389993][bookmark: _Toc69913582]2  术语
2.0.1  升船机 Shiplift
利用机械装置升降船舶以克服航道上集中水位落差的通航建筑物。
2.0.2  平衡重式垂直升船机 Vertical Shiplift with Counterweight
设置了平衡重的垂直升船机，是全平衡式垂直升船机和部分平衡式垂直升船机的统称。
2.0.3  全平衡式垂直升船机 Fully Balanced Vertical Shiplift
平衡重设计总重与承船厢总重相等的垂直升船机，是全平衡式钢丝绳卷扬垂直升船机和齿轮齿条爬升式垂直升船机的统称。
2.0.4  钢丝绳卷扬式垂直升船机 Winch Vertical Shiplift
承船厢通过钢丝绳卷扬机牵引实现垂直升降的垂直升船机，是全平衡式钢丝绳卷扬垂直升船机和下水式钢丝绳卷扬垂直升船机的统称。
2.0.5  不下水式垂直升船机Non-launching Vertical Shiplifter
承船厢不入水运行的平衡重式垂直升船机，是不下水式钢丝绳卷扬垂直升船机和齿轮齿条爬升式垂直升船机的统称。
2.0.6  齿轮齿条爬升式垂直升船机 Rack and Pinion Vertical Shiplift
通过安装在承船厢上的齿轮沿固定在塔柱上的齿条啮合转动实现承船厢升降的垂直升船机。
2.0.7  下水式钢丝绳卷扬垂直升船机 Launching Vertical Shiplift
承船厢需入水运行，平衡重总重与承船厢总重不相等的平衡重式垂直升船机，简称下水式垂直升船机。
2.0.8  移动式钢丝绳卷扬垂直升船机 Mobile Winch Vertical Shiplift
通过钢丝绳卷扬机构提升承船厢升降、行走机构驱动承船厢水平移动实现船舶过坝的升船机，简称：移动式垂直升船机。
2.0.9  钢丝绳卷扬式斜面升船机 Winch Inclined Shiplift
承船车通过钢丝绳卷扬机牵引沿斜坡轨道升降的升船机，简称：斜面升船机。
2.0.10  承船厢 Ship Chamber
垂直升船机中运载船舶升降的设备。
2.0.11  承船车 Ship Carriage
斜面升船机中用以运载船舶的设备，由楔形车架和承船厢或承船架组成。
2.0.12  驱动系统 Drive System
齿轮齿条爬升式升船机驱动承船厢升降的机械设备，包括驱动机构、同步轴系统和齿条等。
2.0.12  主提升机 Main Hoist
钢丝绳卷扬式垂直升船机中驱动承船厢升降运行的机械设备，包括卷扬提升机构和同步轴系统等。
2.0.13  牵引绞车 Winch
斜面升船机卷扬机构的本名。
2.0.14  平衡重 Counterweight
用于平衡承船厢重量的设备，是转矩平衡重、重力平衡重和可控平衡重的统称。
2.0.15  转矩平衡重 Torque Counterweight
由缠绕在主提升机驱动卷筒上的钢丝绳悬吊的平衡重。
2.0.16  重力平衡重 Gravity Counterweight
由支承在平衡滑轮上的钢丝绳悬吊的平衡重。
2.0.17  可控平衡重 Controllable Counterweight
由缠绕在可控卷筒上的钢丝绳悬吊的平衡重。
2.0.18  额定提升力 Rated Lifting Force
驱动系统、主提升机和牵引绞车在升船机机械设备设计寿命内克服外载、驱动承船厢或乘船车运行的能力。
2.0.19  最大提升高度 Maximum Lift Height
升船机升降船舶的最大高度。
2.0.20  承船厢总重 Gross Weight of Ship Chamber
升船机设计规范（JTS XXX）
2  术语
承船厢结构、设备及与设计水深对应的水体的重量之和。
2.0.21  允许误载水深 Allowable Water Level Difference
升船机正常运行所允许的承船厢或承船车水深与设计水深的差值。
2.0.22  干舷高 Chamber Freeboard
在设计水深条件下，承船厢或承船车水面至主纵梁顶面的垂直距离。
2.0.23  冲程 Stroke
在承船厢或承船车工作行程的上、下极限位置外预留的行程余量。
2.0.24  主电气传动系统 Main Driving System
驱动承船厢运行的电气传动系统。对由多个单元机构驱动承船厢的升船机，主电气传动系统是多个单元电气传动系统的统称。
2.0.25  主传动协调控制站 Coordination and Drive Controller
按照承船厢运行过程和时序，控制承船厢的启动、制动，协调主传动系统、制动器和润滑系统等设备之间动作的现地控制站。
2.0.26  主电气传动控制系统 Main Drive Control System
主电气传动系统与主传动协调控制站的总称。
2.0.27  预加力矩 Pre-torque
升船机安全制动器和工作制动器松闸前，主传动控制系统根据承船厢水深提前施加的持住力矩。
2.0.28  塔柱 Tower
垂直升船机支承承船厢和平衡重系统的竖向支承承重结构。
2.0.29  承船厢室 Ship Chamber Space
位于上、下闸首之间，由两侧承重结构、底板及顶部机房底板所构成的建筑物。
2.0.30  承船厢室段Ship Chamber Section
是垂直升船机承船厢垂直升降的区段，包括承重结构、承船厢和平衡重系统，以及附属设备等。
2.0.31  有效尺度 Useful Dimensions
为有效长度、有效宽度和设计水深的总称。
2.0.32  代表船型 Typical Ship Type
为确定通航尺度，通过技术经济论证优选确定的、设计载重量可达到相应吨级的船型。
2.0.33  失压保护Loss of Voltage Protection
是指主提升系统在正常运行中，由于外界原因突然断电时，能自动切断电动机电源，当电源恢复时保证电动机不能自行启动的一种保护。

2  术语
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[bookmark: _Toc312656315][bookmark: _Toc326182494][bookmark: _Toc33607938][bookmark: _Toc33644438][bookmark: _Toc41989987][bookmark: _Toc67389995][bookmark: _Toc69913584]3.1  工程级别和设计标准
3.1.1  升船机的级别应按可通航船舶吨级划分为6级，分级指标应符合表3.1.1的规定。
表3.1.1  升船机分级指标
	升船机级别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅴ
	Ⅵ

	可通航船舶吨级（t）
	3000
	2000
	1000
	500
	300
	100


  注：① 可通航船舶吨级按船舶设计载重吨（DWT）确定；
      ② 通航3000吨级及以上船舶的升船机列入I级升船机。
3.1.2  升船机的级别应与所在航道的定级或规划等级相同，通过能力除应满足设计水平年运量要求外，还应考虑远期的发展要求。当升船机的级别不能按所在航道的规划通航标准建设时，应作专题论证并经有关部门审查确定。
3.1.3  升船机的设计水平年宜采用建成后的20a～30a。对增建复线和改建、扩建困难的升船机，应采用更长的设计水平年。
3.1.4  升船机设计采用的代表船型，应根据规划或拟定的标准船型确定。当缺乏标准船型资料时，可根据现行国家标准《内河通航标准》（GB 50139）和《内河过闸运输船舶标准船型主尺度系列》（GB 38030）的有关规定，并通过调查研究确定。
3.1.5  升船机通航净宽和整个通航净宽范围内的通航净高应符合现行国家标准《内河通航标准》（GB 50139）的有关规定。承船厢室顶部结构下的通航净高还应适度考虑承船厢运行冲程。
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3  基本规定
3.1.6  升船机建筑物级别应根据升船机级别及建筑物在工程中的作用和重要性按表3.1.6的规定确定。
6
表3.1.6  升船机建筑物级别
	升船机级别
	建筑物级别

	
	闸首＊
	承重结构
	斜坡道

	Ⅰ
	1
	1
	—

	Ⅱ、Ⅲ
	2
	2
	—

	Ⅳ
	3
	3
	—

	Ⅴ
	3
	3
	3

	Ⅵ
	4
	4
	4


    注：*位于枢纽挡水前沿的升船机闸首的级别应与枢纽中其他挡水建筑物级别相同。
3.1.7  当承重结构级别在2级及以下，且采用实践经验较少的新型结构或升船机提升高度超过80m时，建筑物级别宜提高一级设计。
[bookmark: _Toc312656317]3.1.8  承船厢运行允许误载水深不宜超过±0.15m范围，对接允许误载水深应根据航道通航水位的变率和对接停留时间确定。
3.1.9  3000吨级及以上内河航道的I级升船机的规模尺寸，应根据通航船型、通过能力和通航安全要求，经专题论证后确定。
[bookmark: _Toc326182495][bookmark: _Toc33607939][bookmark: _Toc33644439][bookmark: _Toc41989988][bookmark: _Toc67389996][bookmark: _Toc69913585]3.2  承船厢或承船车有效尺寸
3.2.1  承船厢或承船车的有效长度，可按式（3.2.1）计算。

								（3.2.1）

式中：——承船厢或承船车有效长度（m），对两端设防撞装置的为防撞装置之间的净距离，无防撞装置的为船舶停位限制线之间的净距离；

——设计最大船舶或船队的长度（m）；

——两端富裕总长度（m），可取3m～10m。
3.2.2  承船厢或承船车的有效宽度，可按式（3.2.2）计算。

	              		 	（3.2.2）

式中：——承船厢或承船车的有效宽度（m），为两侧护舷间的净距离；

——设计最大船舶或船队的宽度（m）；
3  基本规定

——两侧富裕总宽度（m），应兼顾设计水深、船舶或船队进出承船厢速度要求，可取0.8m～1.2m。当富裕总宽度小于推荐值时，应通过船模试验确
定。
3.2.3  承船厢或承船车设计水深，应满足设计船舶或船队满载条件下顺利进出升船机的要求，设计水深可按式（3.2.3）计算。

          		          （3.2.3）
式中：H——承船厢或承船车的设计水深（m）；
T——设计最大船舶、船队满载吃水深度（m）；

——富裕水深，可取0.25T～0.40T，对1000t级及以上的升船机可通过船模试验确定。
当工程采用的设计水深小于式（3.2.3）的计算值时，应通过船模型试验检验。
[bookmark: _Toc326182496][bookmark: _Toc33607940][bookmark: _Toc33644440][bookmark: _Toc41989989][bookmark: _Toc67389997][bookmark: _Toc69913586]3.3  通过能力计算
3.3.1  升船机通过能力的计算应包括设计水平年内通过升船机的船舶或船队总载重吨位与客货运量两项指标，以年单向通过能力表示。
3.3.2  升船机通过能力应根据一次通过的设计船舶吨位和一次通过时间、日工作小时和运行次数、年通航天数、运量不均衡系数等因素确定。
3.3.3  船舶或船队进出升船机承船厢或承船车的时间，可根据船舶或船队运行距离和进出升船机速度按下列规定确定。
  3.3.3.1  船舶进出升船机的运行距离可按下列情况分别确定。
    （1）单向过机驶入距离为船艏自升船机闸首前的停靠位置，驶至承船厢内停泊位置之间的距离；驶出距离为船艉自承船厢内停泊位置，驶至升船机闸首外侧边缘之间的距离；
    （2）双向过机驶入距离为船艏自引航道停靠位置，驶至承船厢内停泊位置之间的距离；驶出距离为船艉自承船厢内停泊位置，驶至引航道靠船建筑物之间的距离。
  3.3.3.2  船舶或船队进出承船厢或承船车的平均速度不宜大于0.5m/s。对于1000吨级及以上的升船机，可通过模型试验确定。
3.3.4  不下水式垂直升船机，一次过机时间计算应符合下列规定：
    （1）单向过机
      T1=2t1+t2+2t3+4t4+4t5+4t6+4t7+t8+2t9+2t10+t11+ t12                 （3.3.4-1）
式中：T1——单向一次过机时间（min）；
t1——上闸首工作闸门开门或关门时间（min），可取1.0min～3.0min；
t2——单向第一个船舶或船队驶入升船机时间（min）；
t3——承船厢提升或下降时间（min），可按本标准6.1.9条给出的正常运行速度和正常启停加速度值计算确定；
t4——闸首和承船厢闸门间隙充水或泄水时间（min），可取0.5min～1.5min；
t5——闸首和承船厢闸门对接密封机构推出或收回时间（min），可取0.5min～1.0min；
t6——承船厢顶紧或拉紧锁定装置推出或收回时间（min），可取0.5min～1.0min；
t7——对接锁定装置推出或收回时间（min），可取0.33min～0.5min；
t8——单向第一个船舶或船队驶出升船机时间（min）；
t9——下闸首工作闸门开门或关门时间（min）；
t10——船舶或船队驶入或驶出升船机的间隔时间（min）；
t11——船舶在承船厢内系、解缆时间（min），可取0.5min～1.0min；
t12——承船厢水深调节、转布操作等时间（min），可取0.1min～0.5min。
    （2）双向过机
T2＝2t1＋t'2＋2t3＋4t4＋4t5＋4t6＋4t7＋t'8＋2t9＋4t10＋2t11+ t12    （3.3.4-2）
式中：T2——上下行各一次的双向过机时间（min）；
t'2——上下行第一个船舶或船队驶入升船机时间之和（min）；
t'8——上下行第一个船舶或船队驶出升船机时间之和（min）。
3.3.5  下水式垂直升船机，一次过机时间可按下列公式计算。
    （1）单向过机
T1＝2t1＋t2＋2t3＋2t4＋2t5＋2t6＋2t7＋t8＋2t9＋2t10＋t11+t12     （3.3.5-1）
    （2）双向过机
T2＝2t1＋t'2＋2t3＋2t4＋2t5＋2t6＋2t7＋t'8＋2t9＋4t10＋2t11+t12	    （3.3.5-2）
3.3.6  移动式垂直升船机，一次过机时间可按下列公式计算。
    （1）单向过机
T1＝2t'1＋t2＋2t'3＋2t'4＋2t'5＋t8＋2t'9＋2t10 ＋2t11+t12       （3.3.6-1）
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式中：t'1——承船厢上游工作闸门开门或关门时间（min）；
      t'3——承船厢在上游的提升或下降时间（min）；
      t'4——承船厢水平行走时间（min）；
      t'5——承船厢在下游的提升或下降时间（min）；
      t'9——承船厢下游工作闸门开门或关门时间（min）；
    （2）双向过机
T2＝2t'1＋2t'2＋2t'3＋2t'4＋2t'5＋2t'8＋2t'9＋4t10 ＋4t11+t12      （3.3.6-2） 
3.3.7  一次过机时间应根据单向过机和双向过机的比率计算，可按下式确定。

					        （3.3.7）
式中：T—— 一次过机时间（min）；
      k1、k2—— 分别为单、双向过机次数比率，k1＋k2＝1。
3.3.8  日平均过机次数可按式（3.3.8）计算。

							            		              （3.3.8）
式中：n ——日平均过机次数；

——日工作小时（h），一般取22h。
3.3.9  升船机通过能力计算应包括下列内容：
    （1）单向年过机船舶总载重吨位

		              				  （3.3.9-1）

式中：——单向过机船舶总载重吨位（t）；
N ——通航天数（d），可取330d；
G ——一次过机设计船舶载重吨位（t）。
    （2）单向年过机客货运量

                     （3.3.9-2）

式中：——单向年过机客、货运量（t）；

——日非运客、货船过机次数；

——船舶装载系数，与货物种类、流向和批量有关，可根据各河流统计和规划资料选用。当无资料时，可取0.6～0.9；

——运量不均衡系数，即为年最大月货运量与年平均月货运量之比。当无资料时，可取1.1～1.3。
[bookmark: _Toc326182497][bookmark: _Toc33607941][bookmark: _Toc33644441]3.3.10  由设有停泊段且可错船双向运行的中间渠道连接的多级升船机，运量计算的一次过机时间应按过机时间最长的一级升船机计算。
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[bookmark: _Toc41989990][bookmark: _Toc67389998][bookmark: _Toc69913587]4  选型及布置
[bookmark: _Toc312656318][bookmark: _Toc326182498][bookmark: _Toc33607942][bookmark: _Toc33644442][bookmark: _Toc41989991][bookmark: _Toc67389999][bookmark: _Toc69913588]4.1  型式选择
4.1.1  升船机型式选择应根据航运条件、自然条件、工程条件和施工条件等，通过技术经济综合比较确定，具体如下：
    （1）航运条件包括航道等级、航运船型、预期客货运量及货物种类等；
    （2）自然条件包括工程的地形、地质，工程所在地的水文、气象等；
    （3）工程条件包括枢纽总体布置、通航水头、水位变幅与变率、枢纽运行方式等；
    （4）施工条件包括土建施工、设备运输和安装等。
4.1.2  升船机型式的确定应兼顾枢纽泄洪、冲沙泄水、电站调峰和机组甩负荷等对升船机运行的影响，当没有工程案例可参考时应通过模型试验确定。
4.1.3  升船机级数的选择，宜优先采用单级升船机。当受地形、地质条件限制或提升高度过大时，可采用多级方案。多级升船机的级与级之间，可采用明渠、渡槽等型式的中间渠道连接。
4.1.4  升船机型式选择应符合下列规定。
  4.1.4.1  300吨级及以上升船机，宜选用平衡重式垂直升船机。
  4.1.4.2  当航道的通航水位变率较小时，应采用全平衡式垂直升船机。
  4.1.4.3  当航道水位变率较大时，宜采用下水式垂直升船机。
  4.1.4.4  当具备修建斜坡道的地形，且投资相对较小时，通航货船为主的500吨级及以下升船机，可采用斜面升船机。
  4.1.4.5  移动式垂直升船机宜用于300吨级及以下规模的工程。当300吨级以上规模工程采用移动式垂直升船机方案时，应进行专题论证。
  4.1.4.6  当引航道水位变率较大且工程采用全平衡式垂直升船机方案时，在升船机与航道之间可设置辅助闸室。
[bookmark: _Toc312656319][bookmark: _Toc326182499][bookmark: _Toc33607943][bookmark: _Toc33644443]4.1.5  全平衡式垂直升船机驱动形式，应经安全技术经济比较后确定。
[bookmark: _Toc41989992][bookmark: _Toc67390000][bookmark: _Toc69913589]4.2  选址与总体布置
4.2.1  升船机位置选择应符合下列规定。
[bookmark: _GoBack]  4.2.1.1  宜选在河道顺直、河势稳定，有利于与上、下游航道衔接的位置；
  4.2.1.2  宜选择在地形地质条件好、场地开阔、交通方便、设备运输便利的位置；
  4.2.1.3  距天然河道的交叉河口或支流入口应有足够的距离，并应研究交叉河道汇流和泥沙对航行的影响。
  4.2.1.4  宜临航道岸侧布置，并应考虑枢纽泄洪、电站机组调峰等下泄流量变化对通航水流的影响。需要时应采取工程措施以满足通航水流的要求。
4.2.2  多级升船机级与级之间应设有中间渠道，中间渠道应满足船舶错船和临时停泊的要求。
[bookmark: _Toc312656320][bookmark: _Toc326182500][bookmark: _Toc33607944][bookmark: _Toc33644444]4.2.3  升船机引航道、锚地、导航墙和靠船墩等通航附属设施的布置，应符合现行行业标准《船闸总体设计规范》（JTJ 305）的有关规定。
[bookmark: _Toc41989993]4.2.4  有客轮通航要求且不允许乘客随船过机的升船机，应设有船舶临时停靠和乘客转运设施。
[bookmark: _Toc67390001][bookmark: _Toc69913590]4.3  平衡重式垂直升船机
4.3.1  平衡重式垂直升船机主体部分应包括上闸首、承船厢室段和下闸首。承船厢室段应由承重结构、顶部机房、承船厢结构及其设备、主提升机设备或承船厢驱动系统设备、平衡重系统及电气控制设备等组成。
4.3.2  土建结构与设备布置，应综合考虑交通疏散要求、施工安装条件和运行维护需要等因素确定。
4.3.3  承重结构主要高程的确定应符合下列规定。
  4.3.3.1  承重结构顶部高程应满足上游最高通航水位、通航净空和冲程等的要求。
  4.3.3.2  承船厢室底面高程应满足下游最低通航水位、冲程、承船厢缓冲或锁定装置布置的要求，以及承船厢在下位安装检修的要求。
  4.3.3.3  平衡重井底面高程应满足下其锁定设备布置和运行冲程的要求。
  4.3.3.4  当承重结构下部需挡下游洪水位时，下部挡水结构的顶高程应与下闸首闸顶高程相同。
升船机设计规范（JTS XXX）
4  选型及布置
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4.3.5  承重结构布置除应设有满足安全疏散、运行巡检的交通通道外，还应设有满足设备运输、安装和检修的设备运输通道，且应符合下列规定。
  4.3.5.1  顶部机房应设置不少于2个安全出口。
  4.3.5.2  承重结构左右塔柱应设置底板至机房楼层的竖向交通楼梯，并宜设置电梯。
  4.3.5.3  承重结构左右塔柱每隔一定高度，应设置不少于1条通向承船厢室的水平疏散通道，疏散通道总宽度应满足过机船舶全部人员安全疏散的需要。
  4.3.5.4  顶部机房底板在检修桥机工作范围内，宜设有供机械、电气设备安装检修的吊物孔。
4.3.6  承船厢室段应设置集中抽排水设施，且其抽排能力宜满足可能汇集的地表污水、基础渗漏水、闸门漏水和消防污水等水量的及时抽排要求。
4.3.7  钢丝绳卷扬式垂直升船机承船厢和平衡重的检修锁定应符合下列规定。
  4.3.7.1  全平衡式钢丝绳卷扬垂直升船机，宜在承船厢和平衡重运行的上下极限位分别设置锁定装置。
  4.3.7.2  下水式垂直升船机，宜在承船厢和平衡重的上极限位设置检修锁定装置，在下极限位设置检修平台。
4.3.8  承船厢室的平面尺寸应根据承船厢外形平面尺寸、承船厢设备布置与运行要求等确定，且应满足下列要求。
  4.3.8.1  承船厢与闸首或闸首工作闸门止水座板之间的间隙可取0.10m～0.25m。
  4.3.8.2  承船厢与两侧承重结构之间的间距可取0.8m～1.4m。
4.3.9  平衡重式垂直升船机承船厢宜采用四点驱动、对称布置。驱动点纵向中心距应按承船厢结构正常运行下受力合理的原则确定。钢丝绳卷扬式垂直升船机承船厢纵向驱动点中心距还应满足承船厢纵倾稳定要求，承船厢纵倾稳定性计算应符合本标准附录A.0.1的规定。
4.3.10  平衡重式垂直升船机平衡重的设置应符合下列规定。
  4.3.10.1  全平衡式钢丝绳卷扬垂直升船机应设置转矩平衡重和重力平衡重。转矩平衡重重量不宜小于承船厢结构和设备的总重量，在设备布置允许的条件下宜加大转矩平衡重的重量，并可将部分或全部重力平衡重设置为可控平衡重。
  4.3.10.2  下水式垂直升船机宜只设置转矩平衡重。
  4.3.10.3  齿轮齿条爬升式垂直升船机应只设置重力平衡重。
  4.3.10.4  升船机的平衡重应在承船厢两侧分组对称布置。
4.3.11  钢丝绳的数量与规格，应根据承船厢总重、平衡重总重和提升力大小等条件确定。
4.3.12  平衡重式垂直升船机卷筒和滑轮的名义直径D与钢丝绳直径d的比值，不宜小于60。
4.3.13  提升钢丝绳的安全系数不应小于8.0，平衡钢丝绳的安全系数不应小于7.0。钢丝绳钢丝强度等级不应大于1960MPa。
4.3.14  下水式垂直升船机平衡重重量应按下式计算，且不宜小于承船厢总重的70%。

                 （4.3.14）

式中：——平衡重总重量（kN）；

——承船厢结构和设备重量（kN）；

——承船厢总重（kN）；


——承船厢结构和设备在水中的重量折减系数，；

——主提升机减速器低速级驱动齿轮材料弯曲疲劳特性的参数，取值应符合现行国家标准《渐开线圆柱齿轮承载能力计算方法》（GB/T 3480）的有关规定。对于渗碳淬火的渗碳钢，p =8.74；

——主提升机卷筒对应于承船厢在空气中提升高度的转动圈数；


——减速器低速级传动比。当未知时可取；

——表E.0.2-2中承船厢在空中升降工况第5及第7~11项的合力（kN）；

——表E.0.2-2中承船厢在水中升降工况第5及第7~11项的合力（kN）。
[bookmark: _Toc312656321][bookmark: _Toc326182501][bookmark: _Toc33607945][bookmark: _Toc33644445]4.3.15  垂直升船机顶部机房应设置用于大件设备安装检修的桥式起重机，其起升高度、起升重量和工作范围应满足设备安装检修吊装要求。起重机及其组成部分的工作级别应按现行国家标准《起重机设计规范》（GB/T 3811）的有关规定确定。
4.3.16  全平衡式垂直升船机承船厢室宜沿高度方向，应设置对承船厢进行补水或排水的沿程补排水系统。
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[bookmark: _Toc67390002][bookmark: _Toc69913591][bookmark: _Toc41989994]4.4  移动式垂直升船机
4.4.1  移动式垂直升船机主体部分应包括承重结构、移动提升机、承船厢及设备、轨道及轨道梁和电气控制设备等。
4.4.2  承重结构的布置应考虑船舶泊稳风浪与水流条件，以及船舶低速航行安全的要求，并应满足承船厢和移动提升机安装、运行与维护的需要。
4.4.3  移动提升机应包括承船厢的提升卷扬机、支承台车、操作室和机房等。操作室应设在视野开阔、不妨碍承船厢运行的位置。机房宜采用可开启式屋顶，机房内应设检修桥机。检修桥机起升载荷应按一次最大吊运物品确定，起升高度宜按至坝顶地面的距离确定。
4.4.4  承船厢室形状、尺寸和底部高程，应满足最低通航水位条件下承船厢出、入水过程的水力学要求，必要时应通过模型试验确定。
4.4.5  承重结构上应设置与承船厢疏散平台衔接的疏散楼梯，人员应能够通过楼梯到达坝顶或地面。
4.4.6  移动提升机应设置抗风锚定装置，轨道两端端部应设置缓冲和端部止挡装置。抗风锚定装置、缓冲和端部止挡装置等安全防护装置的设计应符合现行国家标准《起重机设计规范》（GB/T 3811）的有关规定。
4.4.7  提升钢丝绳的数量、规格和安全系数，以及卷筒、转向滑轮直径等参数，应根据承船厢总重量、卷扬机构布置、滑轮组倍率等条件确定，且应符合下列规定。
  4.4.7.1  提升钢丝绳的安全系数不应小于8.0，其钢丝强度等级不应大于1960MPa。
  4.4.7.2  卷筒和滑轮的名义直径D与钢丝绳直径d的比值不宜小于40。
4.4.8  承船厢宜采用四吊点、对称布置，吊点纵向间距不宜小于承船厢总长度的3/5。承船厢纵倾稳定性核算应满足附录A.0.2的要求。
4.4.9  移动提升机支承台车宜按照吊点位置，采用四组对称布置。四组支承台车均应设置主动行走机构。
4.4.10  移动提升机宜采用多倍率滑轮组与承船厢连接。
4.4.11  承船厢应设竖直升降纵、横向导向装置和水平移动纵、横向定位装置。导向装置和定位装置承受的水平风载应按最大非工作风压计算，定位装置承受的承船厢水平惯性力应按移动提升机水平移动紧急制动加速度计算。
[bookmark: _Toc67390003][bookmark: _Toc69913592]4.5  斜面升船机
4.5.1  斜面升船机应包括斜坡道、机房与控制室、牵引绞车、承船车及其轨道、钢丝绳托轮与托辊、电气设备和检修设备。
4.5.2  斜面升船机斜坡道的坡度根据地形，可采用1:5～1:20。
4.5.3  斜面升船机上下游导航墙宜沿斜坡道布置，并应满足承船车在通航水位变化范围内的停靠需要，上下游导航墙长度在最低通航水位时应按0.5倍～1.0倍承船车长度的富裕量确定。
4.5.4  轨道长度应满足承船车最低通航水位运行的需要。在考虑运行冲程外，轨道两端的富裕长度均不宜小于5m。
4.5.5  斜坡道较长时，承船车宜采用高低腿方式。斜坡道较短时，宜采用高低轨方式。 4.5.6  牵引钢丝绳规格、数量和安全系数，以及卷筒、转向滑轮直径等参数，应根据坡道坡度、牵引重量，以及承船车结构与牵引绞车布置等条件确定，且应符合下列规定。
  4.5.6.1  牵引钢丝绳的安全系数不应小于8.0，其钢丝强度等级不应大于1960MPa。
  4.5.6.2  卷筒、转向滑轮名义直径D与钢丝绳直径d的比值均不宜小于45。
4.5.7  牵引钢丝绳应设置钢丝绳长度调节和张力均衡装置，并宜设置张力检测设备。
4.5.8  在斜面升船机斜坡道上应设置钢丝绳托轮，在转向滑轮至卷扬机之间的绳道上应设置钢丝绳托辊。托轮间距不宜大于15m，各托轮安装高程应根据承船车在不同位置时钢丝绳的高度确定。
4.5.9  轨道间距应根据设备布置确定，同时应满足承船车在非正常工况下横向抗倾覆要求。承船车的抗倾覆能力计算应符合现行国家标准《起重机设计规范》（GB/T 3811）的有关规定。
4.5.10  承船车宜设置锚定装置，锚定装置应按最大风载设计。承船车的支承台车应设置轨铲结构。
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4.5.11  双坡式斜面升船机乘船车跨越驼峰时，承船车过驼峰的方式可为驱动式或惯性式。100吨级及以下斜面升船机可采用惯性式。
[bookmark: _Toc33607946][bookmark: _Toc33644446]4.5.12  双坡式斜面升船机导向滑轮组应布置在驼峰处，且滑轮组安装高程的确定应使牵引钢丝绳在承船车运行过程中与水平面的夹角的变化最小。钢丝绳绕入或绕出卷筒和滑轮绳槽的最大偏斜角应符合现行国家标准《起重机设计规范》（GB/T 3811）的有关规定。
[bookmark: _Toc326182502][bookmark: _Toc33607947][bookmark: _Toc33644447][bookmark: _Toc41989996][bookmark: _Toc67390004][bookmark: _Toc69913593][bookmark: _Toc312656322]4.6  闸首设备布置
4.6.1  平衡重式垂直升船机闸首工作闸门和检修闸门布置应符合下列规定。
  4.6.1.1  全平衡垂直升船机的上、下闸首应分别设置一道工作闸门和一道检修闸门。  
  4.6.1.2  下水式垂直升船机下水端侧闸首应设置一道检修闸门，不下水端侧闸首应设置一道工作闸门和一道检修闸门。
  4.6.1.3  当工作闸门出现事故会对工程带来重大危害时，应设置事故闸门。
4.6.2  闸首设备布置与选型除应满足升船机运行及船舶过机安全要求外，还应满足设备安装、检修和存放的要求。
4.6.3  闸首工作闸门型式应能适应通航水位变化。作为挡水前缘的闸首检修闸门，其最高挡水位应与枢纽工程的上游最高挡水位一致。非挡水前缘的闸首检修闸门，最高挡水位应根据升船机的检修或该处的防洪要求确定。
4.6.4  闸首闸门型式选择应符合下列规定。
  4.6.4.1  当闸首航槽最大通航水深小于承船厢厢头高度时，闸首工作闸门宜选用提升式平面闸门；
  4.6.4.2  当闸首航槽最大通航水深超出承船厢厢头高度时，闸首工作闸门可选用带卧倒小门的下沉式平面闸门，或上层为带卧倒小门的提升式平面闸门与下层为叠梁门的组合式门型；
  4.6.4.3  检修闸门的选择应与相应的工作闸门相适应，可选用提升式平面闸门、叠梁门或上层为提升式平面闸门下层为叠梁门的组合门型式。
4.6.5  闸门启闭机选择应符合下列规定。
  4.6.5.1  当闸首工作闸门采用提升式平面闸门时，启闭机宜选用固定卷扬式启闭机；
  4.6.5.2  当工作闸门采用下沉式平面闸门时，启闭机可选用固定卷扬式启闭机或液压式启闭机；
  4.6.5.3  当闸首工作闸门采用提升式平面闸门与叠梁门组合型式时，启闭机宜选用移动卷扬式启闭机。
4.6.6  上闸首工作闸门采用平面闸门与叠梁门组合方案时，应在检修闸门与工作闸门之间设置泄水系统。
[bookmark: _Toc326182503][bookmark: _Toc33607948][bookmark: _Toc33644448]4.6.7  闸首工作闸门采用提升式平面闸门时，承船厢对接拉紧装置和承船厢水深调节与间隙充泄水系统宜设置在闸首端部。
4.6.8  当闸首航槽两侧有交通要求时，应在航槽上方设置交通桥。交通桥型式可选用固定式或活动式，且应满足通航净空的要求。
[bookmark: _Toc41989997][bookmark: _Toc67390005]4.6.9  升船机闸首顶面高程应根据闸门顶部高程和结构布置等要求确定。位于挡水前缘的升船机闸首顶部高程不应低于与其相邻的建筑物挡水前缘顶部高程。
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[bookmark: _Toc69913594]5  建筑物设计
[bookmark: _Toc312656324][bookmark: _Toc326182504][bookmark: _Toc33607949][bookmark: _Toc33644449][bookmark: _Toc41989998][bookmark: _Toc67390006][bookmark: _Toc69913595]5.1  一般规定
5.1.1  升船机建筑物主要包括闸首、垂直升船机承重结构、斜面升船机坡道结构、主提升设备机房等主体建筑物，以及导航、隔流、靠船墩等辅助建筑物。
5.1.2  升船机建筑物的结构型式应根据其使用功能要求、结构受力条件及工程地质条件确定。
5.1.3  垂直升船机承船厢室段承重结构宜采用钢筋混凝土结构，也可根据地基承载条件或建筑设计要求，采用钢结构或钢筋混凝土结构与钢结构混合式结构。
[bookmark: _Toc312656325][bookmark: _Toc326182505][bookmark: _Toc33607950][bookmark: _Toc33644450]5.1.4  升船机承重结构建筑物布置与结构设计，应符合现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ 3）和《水工混凝土结构设计规范》（SL 191）的有关规定，并应符合下列规定。
  5.1.4.1  平衡重式垂直升船机承重结构，宜采用对称的结构体系；	
  5.1.4.2  垂直升船机承重结构，宜采用通风采光条件较好的开敞式结构体系；
  5.1.4.3  齿轮齿条爬升式升船机塔柱结构，应考虑与承船厢机械设备的变形协调。
[bookmark: _Toc41989999][bookmark: _Toc67390007][bookmark: _Toc69913596]5.2  设计荷载及荷载组合
5.2.1  作用于升船机建筑物上的荷载，应包括建筑物结构和设备自重、水压力和扬压力、浪压力、土压力、冰压力和冻胀力、泥沙压力、风荷载和雪荷载、楼面及平台活荷载、温度荷载、地震作用以及设备安装、运行、检修的荷载。
5.2.2  建筑物结构自重可按现行行业标准《水工建筑物荷载设计规范》（SL 744）的有关规定计算。钢筋混凝土的重度应由试验确定，当无试验资料时可取24.5kN/m3～25.0kN/m3。
5.2.3  作用于设备机房和检修安装平台上的荷载应按其布置、检修安装的设备荷载取值。作用于楼面与楼梯上的活荷载取值应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》（GB 50009）的有关规定。
5.2.4  升船机承重结构紧邻泄水建筑物时，水压力计算应考虑脉动作用的影响。
5.2.5  垂直升船机风荷载计算，应符合国家现行标准《建筑结构荷载规范》（GB 50009）和《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ 3）的有关规定。对称布置的垂直升船机承重结构的风荷载体型系数μs，应根据其平面形状按图5.2.5取值。
[image: 风载1]    [image: 风载2][image: 风载3]
   （a）矩形结构                          （b）槽形结构
图5.2.5  风荷载体型系数图
5.2.6  温度载荷应考虑气温变化、气温骤降与日照影响。混凝土热学特性指标宜由试验确定。无试验资料时，可按现行行业标准《水工混凝土结构设计规范》（SL 191）的有关规定取值。
5.2.7  气温变化、气温骤降引起的温度场宜根据其温度边值条件按连续介质热传导理论计算。
5.2.8  直接采用温差分布计算日照作用时，温差分布宜通过试验或参照类似工程经验确定。
5.2.9  承重结构应进行承载能力极限状态计算与正常使用极限状态验算，其不同工况的荷载组合应符合附录B的规定。
升船机设计规范（JTS XXX）
5  建筑物设计
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[bookmark: _Toc312656326][bookmark: _Toc326182506][bookmark: _Toc33607951][bookmark: _Toc33644451][bookmark: _Toc41990000][bookmark: _Toc67390008][bookmark: _Toc69913597]5.3  结构设计
5.3.1  钢筋混凝土承重结构的裂缝控制验算应符合现行行业标准《水工混凝土结构设计规范》（SL 191）的有关规定。
5.3.2  钢筋混凝土承重结构的配筋设计应符合现行行业标准《水工混凝土结构设计规范》（SL 191）和《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ 3）的有关规定。
5.3.3  承重结构中的钢结构设计应符合现行国家标准《钢结构设计标准》（GB 50017）的有关规定。
[bookmark: _Toc312656327]5.3.4  参与挡水的升船机上闸首，其抗滑稳定验算应符合现行行业标准《混凝土重力坝设计规范》（SL 319）的有关规定。
5.3.5  垂直升船机的承重结构可采用筒体、剪力墙或两者组合的型式，单体间纵向可采用梁系连接，横向可在顶部采用板梁或梁系连接。
5.3.6  垂直升船机承重结构顶部位移，在正常运行条件下应按弹性方法计算，且其结果不应大于总高度的1/1500。
5.3.7  承重结构的抗滑、抗倾覆稳定性应符合现行行业标准《船闸水工建筑物设计规范》（JTJ 307）的有关规定，抗倾覆稳定性还应符合国家现行标准《高耸结构设计规范》（GB 50135）和《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ 3）的有关规定。
[bookmark: _Toc326182507][bookmark: _Toc33607952][bookmark: _Toc33644452]5.3.8  对升船机与中间渠道建筑物连接的多级升船机，应根据升船机与中间渠道建筑物两者刚度及动力特性的差异，进行静、动力荷载下的位移协调分析，并应合理设计两者间的连接装置。
[bookmark: _Toc41990001][bookmark: _Toc67390009][bookmark: _Toc69913598]5.4  抗震设计
5.4.1  升船机建筑物抗震设计应符合现行国家标准《水工建筑物抗震设计标准》（GB 51247）的有关规定。抗震设计烈度Ⅸ度及以上地区的升船机工程，抗震设计应进行专题研究。
5.4.2  承重结构质量或刚度分布不均匀、不对称时，应计算地震作用的扭转效应。
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5.4.3  对于齿轮齿条爬升式升船机，应研究承船厢和承重结构的动力相互作用，以及承船厢水体的动力流固耦合影响。承船厢内的动水压力可采用豪斯纳模型计算，计算方法见附录C。
[bookmark: _Toc406690506][bookmark: _Toc33607953][bookmark: _Toc33644453]5.4.4  承重结构抗震计算应考虑平衡重与承重结构间的相互作用，其值应根据连接构件刚度计算。简化分析时，附加于承重结构的平衡重质量不宜小于其总质量的30%。

[bookmark: _Toc41990002][bookmark: _Toc67390010][bookmark: _Toc69913599]5.5  安全监测
5.5.1  安全监测范围应包括升船机上、下闸首、承船厢室承重结构、渡槽、高边坡和中间渠道等部位。安全监测项目和要求，应符合现行行业标准《水利水电工程安全监测设计规范》（SL 725）的有关规定。
5.5.2  兼顾水库挡水的上闸首的安全监测，宜与其左右相邻挡水坝段统一考虑和布置。
5.5.3  监测断面和监测项目应根据工程地质条件、建筑物规模和结构特点选择, 主要监测项目应包括变形监测、渗流监测、应力应变及温度监测等。对受力复杂的建筑结构，其主要监测项目还应包括变形和应力等。
5.5.4  对于设防烈度Ⅷ度及以上且建筑物级别为1级的升船机承重结构，应在其底部、中部关键部位、顶部设置强震动三分向监测点。
5.5.5  升船机承重结构重点监测部位的监测项目应满足表5.5.5的要求。
表5.5.5  安全监测项目分类和选项表
	重点监测部位
	核心监测项目

	底板横断面跨中和端部
	应力应变

	顶部横向主梁跨中和端部
	应力应变

	软岩地基上垂直升船机
	垂直位移、水平位移

	承重结构高度大于50m的升船机
	水平位移

	结构缝、施工缝
	接缝开合度

	厚度大于2.5m的底板
	温度

	螺母柱齿条埋件与土建结构连接部位
	接缝开合度


5.5.6  升船机安全监测自动化系统设计，应符合现行行业标准《大坝安全监测自动化技术规范》（DL/T 5211）的有关规定。当升船机工程属于枢纽工程的一个单项工程时，其自动化系统宜与总体工程安全监测自动化系统统一考虑，但作为水库挡水建筑的上闸首的安全监测应纳入枢纽工程安全监测自动化系统。
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[bookmark: _Toc326182508][bookmark: _Toc33607954][bookmark: _Toc33644454][bookmark: _Toc41990003][bookmark: _Toc67390011]

[bookmark: _Toc69913600]6  金属结构和机械设备设计
[bookmark: _Toc312656329][bookmark: _Toc326182509][bookmark: _Toc33607955][bookmark: _Toc33644455][bookmark: _Toc41990004][bookmark: _Toc67390012][bookmark: _Toc69913601]6.1  一般规定
6.1.1  设计范围应包括为满足正常运行、安全保护和检修维护需要所设置的所有金属结构与机械设备，按照升船机型式的不同，设计范围内容如下：
  6.1.1.1  平衡重式垂直升船机，应包括上闸首设备、承船厢结构与设备、主提升机设备或承船厢驱动系统设备、平衡重系统设备、承船厢室设备、下闸首设备、机房检修桥机等。
  6.1.1.2  移动式垂直升船机，应包括移动提升机、承船厢结构及设备、轨道梁、缓冲装置等。
  6.1.1.3  斜面升船机，应包括牵引绞车、承船车结构与设备、斜坡道设备、机房检修桥机等。
[bookmark: _Toc312656330]6.1.2  金属结构和机械设备的设计应满足工程总体布置和运行的要求，并与土建结构和机电设备布置相协调。
6.1.3  金属结构和机械设备设计，应符合国家现行标准《水利水电工程钢闸门设计规范》（SL 74）、《船闸闸阀门设计规范》（JTJ 308）、《水利水电工程启闭机设计规范》（SL 41）、《船闸启闭机设计规范》（JTJ 309）和《起重机设计规范》（GB/T 3811）的有关规定。
6.1.4  金属结构和机械设备的设计工况，可分为正常工况、非正常工况和特殊工况，按通航规模和过船类型具体如下：
  6.1.4.1  通航500吨级及以下货船的升船机的设计工况，应包括正常工况和非正常工况；
  6.1.4.2  通航1000~3000吨级货船的升船机的设计工况，宜包括正常工况、非正常工况以及部分或全部特殊工况。
  6.1.4.3  有通航客船需求的升船机的设计工况，应包括正常工况、非正常工况以及部分或全部特殊工况。  
6.1.5  金属结构与机械设备，应根据运行工况荷载条件进行静强度、刚度、疲劳强度计算和稳定性分析，且应符合下列规定。
  6.1.5.1  金属结构静强度、刚度与稳定性宜将正常工况最大载荷作为设计荷载计算，非正常工况或特殊工况荷载作为校核荷载计算。
  6.1.5.2  机械设备静强度与稳定性宜按所有工况最大载荷计算，刚度宜按正常工况最大载荷计算，疲劳强度计算宜按额定荷载或正常工况荷载谱计算。
6.1.6  升船机金属结构设计使用年限宜采用70a，机械设备宜采用35a。相关设备荷载循环次数宜按每年工作不少于330d，每天工作22h计算升船机过船次数考虑。
[bookmark: _Toc326182510][bookmark: _Toc33607956][bookmark: _Toc33644456]6.1.7  对于抗震设防烈度Ⅵ度以上的地区，Ⅳ级及以上升船机的金属结构和机械设备设计应研究地震对其的影响。
6.1.8  升船机承船厢机械设备对承重结构变形的适应能力应按计算结果的1.5倍考虑。
6.1.9  承船厢或乘船车的正常运行速度、启停加速度应满足下列要求。
  6.1.9.1  全平衡式垂直升船机承船厢正常运行速度，可采用0.15m/s～0.25m/s；
  6.1.9.2  下水式垂直升船机承船厢，水中正常运行速度不宜大于0.03m/s、水上正常运行速度可采用0.10m/s～0.25m/s；
  6.1.9.3  移动式垂直升船机承船厢，水中正常运行速度不宜大于0.03m/s、水上正常起升速度可采用0.10m/s～0.25m/s、水平运行速度可采用0.30m/s～0.50m/s；
  6.1.9.4  承船车沿轨道正常运行速度，可采用0.30m/s～0.50m/s；
  6.1.9.5  承船厢正常启、停加速度不宜大于0.01m/s2；
  6.1.9.6  移动提升机和承船车正常启、停加速度不宜大于0.02m/s2。
[bookmark: _Toc41990005][bookmark: _Toc67390013][bookmark: _Toc69913602]6.2  闸首金属结构和机械设备
6.2.1  闸首闸门宜采用双吊点启闭，启闭机两吊点之间应采取同步措施。
6.2.2  闸首平面闸门工作位置锁定装置设置应符合下列规定。
  6.2.2.1  下沉式平面闸门，宜在工作位置设置机械锁定装置；
  6.2.2.2  由固定卷扬式启闭机操作的提升式平面闸门，应在闸门的全开位置设置机械锁定装置。
6.2.3  闸首工作闸门高度应符合下列规定。
  6.2.3.1  提升式平面闸门的高度，应根据航槽最大通航水深与门顶安全超高确定。
升船机设计规范（JTS XXX）
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  6.2.3.2  下沉式平面闸门的卧倒小门孔口高度，应根据承船厢设计水深、需适应的水位变幅、槛上富裕水深与门顶安全超高确定，且门顶应与下沉式平面闸门门顶齐平。
  6.2.3.3  与叠梁门组合的提升式平面大门卧倒小门孔口高度，应根据承船厢设计水深、一节工作叠梁门高度、槛上富裕水深和门顶安全超高确定。卧倒小门门顶应与提升式平面大门门顶平齐。提升式平面大门高度，应根据卧倒小门孔口高度、一节工作叠梁高度、间隙密封对接高度和门底富裕高度确定。
  6.2.3.4  门顶安全超高不应小于0.5m，需适应的水位变幅不应小于0.5m，槛上富裕水深宜取0.1m～0.2m，门底富裕高度宜取0.1m～0.2m。
6.2.4  当上闸首工作闸门采用提升式平面大门与叠梁门组合型式时，单节叠梁门的高度可按式（6.2.4）计算。

						                        （6.2.4）

式中：——单节叠梁门高度（m）；

——上游最高通航水位（m）；

——上游最低通航水位（m）；

——工作叠梁门数量。
6.2.5  当闸首与承船厢之间的对接密封机构设在承船厢上时，止水座板应设置在闸首或闸首工作闸门上。
6.2.6  闸首工作闸门止水面设计应符合以下规定。
  6.2.6.1  当闸首工作闸门采用提升式平面闸门时，止水面宜布置在背水侧；
  6.2.6.2  当闸首工作闸门采用下沉式平面闸门或采用提升式平面闸门与叠梁门组合型式时，止水面宜布置在迎水侧。
  6.2.6.3  下沉式工作闸门宜设置两道止水，止水结构型式应满足闸门结构变形及闸门带压启闭的要求。
6.2.7  带卧倒小门的平面工作大门，其U型门体结构的主梁刚度应满足止水可靠及与承船厢对接的要求。
6.2.8  设在平面大门上的卧倒小门宜采用双驱动点液压启闭机启闭，两驱动点之间应有有效的同步措施，且启闭速度宜可变速运行。在卧倒小门的全关位置宜设置锁定装置。
6.2.9  上闸首检修闸门与工作闸门之间泄水系统应设置工作阀门、检修阀门、补排气阀门，以及补偿装置等设备，且应对泄水系统进行水锤、流速、强度等验算。当泄水系统出口流速超过泄水钢管或土建结构的允许流速值时，应设置消能设施。
[bookmark: _Toc312656331][bookmark: _Toc326182511][bookmark: _Toc33607957][bookmark: _Toc33644457]6.2.10  当对接密封机构和间隙充泄水系统设置在闸首工作大门上时，其设计原则应分别遵循本标准6.3.18条和6.3.22条的规定。
[bookmark: _Toc41990006][bookmark: _Toc67390014][bookmark: _Toc69913603]6.3  承船厢和承船车结构与设备
6.3.1  承船厢和承船车的结构尺寸除应满足有效水域平面尺度和水深的要求外，还应满足设备布置、安装、运行和维护检修的需要。
6.3.2  承船厢主纵梁吊点布置应满足主提升机、平衡重的布置要求。
6.3.3  承船厢结构宜采用承载结构与盛水结构为一体的自承载式。自承载式承船厢主体结构宜采用主纵梁和若干主横梁为主要受力构件的焊接钢结构。
6.3.4  承船厢和乘船车的设计应包括正常、非正常和特殊工况荷载，特殊工况应根据工程具体条件选择。承船厢和承船车的设计工况与荷载组合应符合本标准附录D的有关规定。
6.3.5  承船厢和乘船车结构材料的许用应力，应由材料容许应力乘以调整系数确定。材料容许应力应符合现行行业标准《水利水电工程钢闸门设计规范》（SL 74）的有关规定。300吨级及以上的升船机承船厢许用应力调整系数取0.85，100吨级升船机承船厢许用应力调整系数取0.9。
6.3.6  承船厢和乘船车结构刚度、强度宜通过有限元分析进行计算复核。正常工况下的承船厢整体纵向挠度不宜大于承船厢长度的1/1000，横向挠度不宜大于承船厢宽度的1/750。1000吨级及以上升船机承船厢还应进行结构模态和屈曲有限元分析。
6.3.7  承船厢和承船车的干舷高可取600mm～1000mm。
6.3.8  垂直升船机的主梁设计应满足下列要求。
  6.3.8.1  全平衡式垂直升船机承船厢的主纵梁宜采用箱形结构，内腹板应兼作盛水结构的挡水板，外腹板可兼作钢丝绳吊耳板。
  6.3.8.2  齿轮齿条爬升式和移动式垂直升船机承船厢主横梁宜采用箱形结构。
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  6.3.8.3  下水式垂直升船机和移动式垂直升船机承船厢主纵梁宜采用实腹式单腹板结构。
  6.3.8.4  主纵梁上翼缘可兼作走道板，且走到宽度不宜小于800mm。
6.3.9  承船厢上应设置人员疏散通道和设备维护交通通道。通行客轮的升船机，承船厢上应设置通往承重塔柱的疏散步梯。
6.3.10  承船厢和乘船车导向护舷、系船柱和外护栏的设计，应满足下列要求。
  6.3.10.1  主纵梁内侧应设导向护舷，护舷高度不宜大于200mm，两侧护舷内侧间距应为有效水域宽度；
  6.3.10.2  有效水域范围内，在主纵梁顶部应设系船柱，系船柱间距不宜大于20m。系船柱的结构型式和系缆力应符合现行行业标准《船闸总体设计规范》（JTJ 305）、《码头附属设施技术规范》（JTS 169）和《港口工程荷载规范》（JTS 144-1）的有关规定。
  6.3.10.3  导向护舷和系船柱应能适应不同干舷高度和不同吃水深度船舶靠泊的要求。
  6.3.10.4  主纵梁顶部走道外侧应设护栏，护栏高度不应低于1.2m；
6.3.11  承船厢和乘船车主纵、横梁宜采用实腹结构。若承船厢与乘船车需入水运行，其底板应设计成有斜度的左右对称结构，并宜在非盛水结构上开设进、排气孔，盛水结构设计水深线上开设进、排水孔。
6.3.12  承船车支腿纵向间距不宜小于承船车全长的0.6倍，支腿横向间距应根据4.5.9条轨道间距的要求确定。
6.3.13  承船厢与乘船车机械设备的设置宜符合下列规定。
  6.3.13.1  平衡重式垂直升船机承船厢设备可包括承船厢工作闸门及其启闭机、对接锁定装置、顶紧装置、对接密封机构、防撞装置、导向装置、钢丝绳张力均衡装置、承船厢水深调节与间隙充泄水系统、液压系统、检修锁定装置、缓冲装置等。
  6.3.13.2  移动式垂直升船机承船厢设备可包括承船厢工作闸门及其启闭机、导向装置、液压系统等。
  6.3.13.3  斜面升船机承船车设备可包括工作闸门及其启闭机、防撞装置、液压系统、钢丝绳张力均衡装置、支承台车等。
6.3.14  承船厢工作闸门及启闭机选择应符合下列规定。
  6.3.14.1  工作闸门门型可选用卧倒式平面闸门、下沉式平面闸门或下沉式弧形门。当航道漂浮物较多时，宜采用下沉式平面闸门或下沉式弧形门；当航道漂浮物较少时，可采用卧倒式平面闸门。
  6.3.14.2  工作闸门的孔口净宽应与承船厢或承船车有效水域宽度一致，孔口底高不应高于承船厢或承船车底铺板，闸门顶宜与承船厢或承船车主纵梁上翼板平齐。
  6.3.14.3  工作闸门应按静水启闭进行设计，宜采用双吊点液压启闭机启闭。除卧倒式平面闸门外，其他门型应在门的全关闭位置设置机械锁定装置。工作闸门启闭力宜按闸门前后200mm～300mm水头计算。
6.3.15  平衡重式垂直升船机应设置对接锁定装置，且应符合下列规定。
  6.3.15.1  钢丝绳卷扬式垂直升船机对接锁定装置应具有下列功能：
    （1）可同时兼作承船厢沿程锁定；
    （2）不承受对接期间承船厢纵向荷载；
    （3）能承受对接期间水位波动荷载及进出船舶浪涌荷载。
  6.3.15.2  齿轮齿条爬升式垂直升船机对接锁定装置应具有超载退让功能。
6.3.16  平衡重式垂直升船机应设置顶紧装置，其设计应满足下列要求。
  6.3.16.1  应能满足对接密封机构顶推、船舶系缆、船舶撞击和适航纵向风载下的顶紧要求。
  6.3.16.2  顶紧装置应采用机械式自锁形式，不得采用液压油缸直接顶紧式。
  6.3.16.3  顶紧机构液压控制回路应设置液压自锁失效安全保护装置。
6.3.17  平衡重式垂直升船机应设置对接密封机构，且应满足下列要求。
  6.3.17.1  设在承船厢上的对接密封机构应具有适应闸首工作闸门变形、承船厢与闸首或闸首工作闸门之间相对变位的能力。
  6.3.17.2  U形密封框应由多套同步运行的液压油缸驱动，且宜设有机械弹簧保压装置。
  6.3.17.3  对接密封宜设置两道止水。当采用两道止水设计时，应采用结构型式或原理不同的止水。
6.3.18  承船厢或承船车两端闸门的内侧应设置防撞装置，其设计应满足下列要求。
  6.3.18.1  防撞装置抗船舶撞击能力应按满载的设计通航船舶以在承船厢或承船车内最大允许航速行驶时具有的动能设计，船舶动能应按式（6.3.18-1）计算。 
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     			             （6.3.18-1）
式中：E ——船舶动能（N·m）；

——船舶及其附连水体总质量（kg）；

——在承船厢中的最大允许航速（m/s）。
  6.3.18.2  防撞构件结构型式应与设计通航船舶的船艏形状相适应，布置高度宜位于承船厢设计水位线以上0.5m处。
  6.3.18.3  防撞装置宜采用带缓冲油缸的钢丝绳防撞型式，防撞钢丝绳安全系数不应小于4.0，且宜选用预拉伸镀锌钢丝绳。
  6.3.18.4  防撞装置缓冲油缸的缓冲距离应根据设计船舶在规定船速下船艏不触碰承船厢工作门进行核算，油缸缓冲行程应按式（6.3.18-2）计算。
 

						            		      （6.3.18-2）

式中：——油缸缓冲行程（m）；

——船舶及其附连水体总质量（kg）；

——压力阀设定油压（N/m2）； 

——油缸内径（m）； 
d0——活塞杆直径（m）；

——安全系数，取1.8～2.0。
6.3.19  平衡重式垂直升船机应设置纵、横向导向装置，其设计应满足下列要求。
  6.3.19.1  纵向导向装置宜靠近承船厢横向中心线布置，横向导向装置宜对称设置在承船厢两侧的外端。
  6.3.19.2  导向装置宜采用预紧弹性导轮，弹性导轮弹簧总预紧荷载不应小于承船厢在非工作风压作用下的风荷载。导向装置上的风荷载应按式(6.3.19)计算。
Pw=CKhqA                           (6.3.19)
式中：Pw——作用在导向装置上的风荷载（N）；
C——风力系数，应符合现行行业标准《水利水电工程启闭机设计规范》（SL 41）的有关规定；
Kh——风压高度变化系数，本项计算中可取Kh =1.0；
q——非工作风压（N/m2），本项计算中可取q =800 N/m2；
A——承船厢及厢内船舶垂直于风向的总迎风面积（m2）。
6.3.20  钢丝绳张力均衡装置设计应符合下列规定。
  6.3.20.1  钢丝绳卷扬式垂直升船机卷筒与承船厢之间的连接钢丝绳、斜面升船机牵引钢丝绳应设置张力均衡装置。
  6.3.20.2  钢丝绳张力均衡装置宜采用液压油缸式，且应具备静态进行张力均衡调整和动态锁紧的功能。
  6.3.20.3  液压油缸的有效行程应根据钢丝绳最大悬吊或牵引长度、钢丝绳弹性模量等因素确定，且不宜小于500mm。
  6.3.20.4  张力均衡装置的动态锁紧机构宜采用活塞杆机械锁紧式，且其受拉力构件的强度安全系数不应小于3.0。
  6.3.20.5  液压油缸应设有行程检测和压力检测装置。
[bookmark: _Toc326182512][bookmark: _Toc33607958][bookmark: _Toc33644458][bookmark: _Toc312656332]6.3.21  水深调节与间隙充泄水系统应符合下列规定。
  6.3.21.1  水深调节与间隙充泄水系统设计，应满足通航运输能力、船舶停泊系缆安全等的要求，且应具备双向输水运行的能力。
  6.3.21.2  水深调节系统一次调节时间最长不宜大于5min。
  6.3.21.3  间隙充泄水系统充、泄间隙水的时间不宜大于2min。
[bookmark: _Toc326182513][bookmark: _Toc33607959][bookmark: _Toc33644459]6.3.22  承船厢和承船车液压泵站应采用分布式设计。液压泵站的数量和布置位置，应根据液压执行机构情况、泵站至各执行机构的距离等确定。
[bookmark: _Toc41990007][bookmark: _Toc67390015][bookmark: _Toc69913604]6.4  卷扬式主提升机与牵引绞车
6.4.1  卷扬式主提升机和牵引绞车的设计范围应包括下列内容：
  6.4.1.1  钢丝绳卷扬式垂直升船机的主提升机应包括驱动卷筒组、减速器、电动机、安全制动系统、机械同步系统等设备。全平衡钢丝绳卷扬垂直升船机还应包括平衡滑轮组，并可根据需要设置可控卷筒组。
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  6.4.1.2  斜面升船机的牵引绞车应包括钢丝绳、驱动卷筒组、减速器、电动机、安全制动系统、机械同步系统等设备。
  6.4.1.3  移动式垂直升船机的主提升机应包括钢丝绳、驱动卷筒组、减速器、电动机、安全制动系统、机械同步系统和动滑轮组等设备，以及桥架或门架及其机房结构、行走机构、夹轨器锚定装置等安全装置等设备。
6.4.2  钢丝绳卷扬式垂直升船机主提升机、移动式垂直升船机卷扬提升系统和斜面升船机牵引绞车的设计工况、荷载组合与额定提升力计算应符合下列规定。
  6.4.2.1  钢丝绳卷扬全平衡式垂直升船机主提升机额定提升力应包括本标准附录表E.0.2-1中正常升降运行工况的第5项~第10项。
  6.4.2.2  下水式垂直升船机主提升机在空气中的提升力F1应包括表E.0.2-2中第5项~第11项，在水中的提升力F2应包括表E.0.2-2中第5项~第12项，主提升机额定提升力F应采用承船厢在空气中运行和入水运行两种工况的等效荷载，并应按式（6.4.2）计算。

                     （6.4.2）


式中：——主提升机减速器低速级驱动齿轮材料弯曲疲劳特性的参数，取值应符合现行国家标准《渐开线圆柱齿轮承载能力计算方法》（GB/T 3480）的有关规定。对于渗碳淬火的渗碳钢，8.74；

——主提升机卷筒对应于承船厢在空气中提升高度的转动圈数；


——减速器低速级传动比。当未知时可取4~5。
  6.4.2.3  斜面式升船机牵引绞车的额定提升力计算应包括本标准附录表E.0.2-4中第3项~第10项，并乘以1.2倍的载荷系数。
  6.4.2.4  移动式垂直升船机额定提升力应包括本标准附录表E.0.2-5中正常升降运行工况的第3项~第9项。
6.4.3  主提升机和牵引绞车电动机宜采用交流变频电机，电动机功率应按照本标准附录F的有关规定计算，并应符合下列原则：
  6.4.3.1  主提升机电动机功率应按一台电动机失效，其余电动机继续完成本次运行而不过载计算；
  6.4.3.2  牵引绞车电动机功率应按在额定提升力和机构惯性力作用下电动机不过载计算。
6.4.4  机械传动系统的疲劳强度和静强度应符合下列规定。
  6.4.4.1  主提升机高速轴及减速器高速级齿轮副疲劳强度不宜低于1.2倍电动机额定功率；
  6.4.4.2  牵引绞车高速轴的疲劳强度不宜低于1.4倍电动机额定功率；
  6.4.4.3  减速器其他轴系、开式齿轮以及主提升机与牵引绞车低速轴传动部件宜按1.2倍主提升机额定提升力或1.2倍牵引绞车额定牵引力换算到相应零部件上的荷载进行疲劳强度校核；
  6.4.4.4  主提升机和牵引绞车传动部件静强度可按电动机最大力矩换算到相应零部件上的荷载进行校核。
6.4.5  主提升机和牵引绞车齿轮与传动轴设计安全系数应符合下列规定。
  6.4.5.1  齿轮弯曲疲劳强度和弯曲静强度安全系数不应小于1.6；
  6.4.5.2  闭式齿轮的接触疲劳强度和接触静强度安全系数不应小于1.25；
  6.4.5.3  开式齿轮的接触疲劳强度和接触静强度安全系数不应小于1.1；
  6.4.5.4  齿轮的抗胶合安全系数不应小于1.6；
  6.4.5.5  齿轮传动轴的疲劳安全系数不应小于2.0。
6.4.6  主提升机和牵引绞车宜采用闭式传动。减速器宜采用硬齿面齿轮，且其精度不应低于现行国家标准《圆柱齿轮 精度制 第1部分：轮齿同侧齿面偏差的定义和允许值》（GB/T 10095.1）规定的6级。当采用开式传动时，开式齿轮精度不应低于8级。
6.4.7  多台卷扬机构之间应设置机械同步轴，且其设计应满足下列要求。
  6.4.7.1  疲劳强度计算荷载可为单台电动机1/2额定功率，且其疲劳强度安全系数不应小于2.0；
  6.4.7.2  静强度计算荷载可为1/4电动机总额定功率，且其扭转角不宜大于0.2°/m；
  6.4.7.3  机械同步轴系统转速不宜大于250r/min；
  6.4.7.4  机械同步轴系统宜设置扭矩检测装置。
6.4.8  钢丝绳卷扬式垂直升船机钢丝绳的缠绕，应符合下列规定。
  6.4.8.1  钢丝绳在卷筒上应单层缠绕；
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  6.4.8.2  提升绳和转矩平衡绳应交错布置在卷筒组上，且宜共用绳槽工作圈；
  6.4.8.3  提升绳安全圈不得少于2.5圈，转矩平衡重和可控平衡重钢丝绳安全圈不得少于2圈。
6.4.9  主提升机、牵引绞车、移动提升机卷筒组的荷载应包含各种工况下钢丝绳拉力、制动器荷载、轴支承反力、驱动扭矩和设备自重等。钢丝绳拉力应符合下列规定。
  6.4.9.1  钢丝绳卷扬式垂直升船机主提升机单根提升钢丝绳最大拉力计算如下。
    （1）正常运行工况

	            		       （6.4.9-1）
    （2）非正常工况和特殊工况

              	  （6.4.9-2）

式中：——正常运行工况下主提升机驱动卷筒组单根提升绳的最大拉力（kN）；

——非正常工况和特殊工况下单根提升绳的最大拉力（kN）；

——不考虑提升力时单根提升绳的张力（kN）；

——主提升机额定提升力（kN）；

——非正常工况和特殊工况下承船厢底铺板受到的水体压力和船舶接触压力（kN）；

——对应于设计水深的承船厢水体重量（kN）；

——提升绳数量；

——提升绳和可控平衡绳数量之和。
  6.4.9.2  斜面升船机正常工况和非正常工况下牵引绞车单根钢丝绳的最大拉力应按式（6.4.9-3）计算。

  	    				（6.4.9-3）

式中：——牵引绞车单根钢丝绳的最大拉力（kN）；

——牵引绞车钢丝绳的总张力（kN）；

——牵引绞车钢丝绳数量之和。
  6.4.9.3  移动式垂直升船机卷扬提升系统采用双联滑轮组时，单根钢丝绳的最大拉力应按式（6.4.9-4）计算。

                     （6.4.9-4）

式中：——卷扬提升机构单根钢丝绳的最大拉力（kN）；

——移动提升机额定提升力（kN）；

——载荷不均匀系数，K = 1.1（干运型K = 1.3）；
m ——滑轮组倍率；
n ——卷扬提升系统卷筒总数量；
η——滑轮组效率。
6.4.10  卷筒静强度和疲劳强度的计算应符合现行国家标准《起重机设计规范》（GB/T 3811）的有关规定，且应符合下列规定。
  6.4.10.1  正常工况下筒体结构许用应力不大于40%材料屈服极限，非正常工况或特殊工况下筒体结构许用应力不应大于70%材料屈服极限；
  6.4.10.2  筒体受压稳定性安全系数不应小于2.5；
  6.4.10.3  卷筒轴的疲劳安全系数不应小于2.0，轴挠度不应大于其支承长度的1/3500。
6.4.11  固定钢丝绳压板的螺栓或螺柱的安全系数不应小于2.5。钢丝绳与绳槽和压板槽的摩擦系数取值不宜大于0.08。
6.4.12  主提升机、移动提升机卷扬提升系统和牵引绞车应设置工作制动器和安全制动器，且应符合下列规定。
  6.4.12.1  安全制动器宜采用液压盘式制动器，工作制动器宜采用液压盘式或电力液压盘式制动器，且工作制动器和安全制动器应为常闭式形式；
  6.4.12.2  工作制动器额定制动力矩应根据制动负荷计算确定，且应符合下列规定。
    （1）钢丝绳卷扬式垂直升船机驱动卷筒上安全制动器的额定制动力矩应根据转矩平衡重重力计算，可控卷筒上安全制动器的额定制动力矩应按可控平衡重重力计算；
（2）移动式垂直升船机和斜面升船机驱动卷筒上的安全制动器额定制动力矩，应按非正常工况下的钢丝绳牵引力计算；
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  6.4.12.3  工作制动器制动安全系数不应小于1.25，安全制动器制动安全系数不应小于1.5。
  6.4.12.4  工作制动器和安全制动器应设置上闸和松闸位置检测装置。
6.4.13  安全制动系统紧急制动造成的承船厢或承船车加速度值，应同时满足制动距离小于冲程条件，以及对应冲击力下的设备强度安全条件，且应满足下列要求。
  6.4.13.1  全平衡式垂直升船机紧急制动可采用工作制动器调压上闸方式，加速度绝对值不宜大于0.08 m/s2；
  6.4.13.2  下水式垂直升船机、斜面升船机紧急制动可采用工作制动器分级上闸方式，加速度绝对值不宜大于0.3 m/s2；
  6.4.13.3  移动式垂直升船机紧急制动可采用工作制动器全压上闸方式。
6.4.14  对于安全等级为特殊级的全平衡钢丝绳卷扬式垂直升船机，应使安全制动器的有效制动力与沿程锁定装置或事故锁定装置的锁定力之和大于承船厢设计水重。
[bookmark: _Toc312656334][bookmark: _Toc326182514][bookmark: _Toc33607960][bookmark: _Toc33644460]6.4.15  滑轮结构静强度和疲劳强度的计算应符合现行国家标准《起重机设计规范》（GB/T 3811）的有关规定，且应符合下列规定。
  6.4.15.1  正常工况滑轮结构计算应力不应大于40%材料屈服极限，非正常工况和特殊工况计算应力不应大于70%材料屈服极限；
  6.4.15.2  滑轮轴的疲劳安全系数不应小于2.0。
[bookmark: _Toc41990008][bookmark: _Toc67390016][bookmark: _Toc69913605]6.5  爬升式驱动系统和安全机构
6.5.1  齿轮齿条爬升式垂直升船机的驱动系统和安全机构应包括下列部分：
  6.5.1.1  驱动系统应包括驱动机构和机械同步轴系统，具体细分应包括驱动齿轮及齿轮托架机构、万向联轴节、高速轴联轴器、锥齿轮箱、安全制动系统、减速器和驱动电动机。
  6.5.1.2  安全机构应包括安全机构螺杆和撑杆。
6.5.2  驱动系统的设计工况和荷载组合应符合附录表E.0.2-3的规定，额定驱动力应包括附录表E.0.2-3正常工况的第2项~第8项。
6.5.3  驱动系统应设置驱动齿轮载荷检测装置和机械过载保护装置，检测装置动作荷载可取额定驱动力的1.3倍~1.5倍，机械过载保护装置动作载荷宜取检测装置动作荷载的1.1倍。
6.5.4  驱动系统的电动机宜采用交流变频电机。电动机功率宜按一台电动机退出、其余电动机继续完成本次运行的原则确定。电动机功率可按本标准附录F进行计算。
6.5.5  驱动系统静强度应按驱动齿轮极限荷载计算，各部件的疲劳强度计算应符合下列规定。
  6.5.5.1  驱动齿轮托架及齿条的疲劳强度应按额定驱动力计算。
  6.5.5.2  高速轴零部件及减速器高速级齿轮副的疲劳强度应按传递1.2倍电动机额定功率所对应的荷载计算。
  6.5.5.3  减速器其余传动部件及低速轴万向联轴器的疲劳强度应按1.2倍额定驱动力和安全机构摩阻力换算到相应零部件上的荷载计算。
6.5.6  升船机驱动齿轮、锥齿轮、减速器圆柱齿轮承载能力计算的安全系数，应符合本标准6.4.5条的规定。齿条的承载能力计算，宜采用与本标准6.4.5.3条中开式齿轮相同的安全系数。
6.5.7  驱动齿轮和齿条宜采用硬齿面，材料质量应符合现行国家标准《直齿轮和斜齿轮承载能力计算 第5部分：材料的强度和质量》（GB/T 3480.5）的ME级要求，且加工精度应满足下列要求。
  6.5.7.1  减速器齿轮的精度不应低于现行国家标准《圆柱齿轮 精度制 第1部分：轮齿同侧齿面偏差的定义和允许值》（GB/T 10095.1）中6级的要求。
  6.5.7.2  驱动齿轮和齿条的精度不应低于现行国家标准《圆柱齿轮 精度制 第1部分：轮齿同侧齿面偏差的定义和允许值》（GB/T 10095.1）中9级的要求。
6.5.8  驱动齿轮托架机构静强度应按驱动齿轮极限荷载计算，疲劳强度应按额定驱动力计算，且应具备以下功能：
    （1）传递、限制和检测驱动齿轮荷载。
（2）适应承船厢与承重结构的水平相对变位。

38
6.5.9  驱动系统应设置工作制动器和安全制动器。工作制动器制动荷载应为电动机的额定输出扭矩，安全制动器制动荷载应为驱动齿轮极限荷载，且机构形式与安全系数等应符合6.4.13条的规定。
6.5.10  驱动系统的驱动机构之间应设置机械同步轴系统。同步轴系统的设计应符合6.4.7条的规定。
6.5.11  齿条及其埋件的结构与布置应满足齿条传力的要求。
6.5.12  驱动系统减速器安全螺杆输出轴与其低速轴转速比应为整数倍，且驱动机构与安全机构间宜设有离合装置和扭矩检测装置。
6.5.13  安全机构设计工况应包括承船厢水漏空、水满厢、对接沉船、空厢检修等。2000吨级及以上、安全级为特殊级的升船机宜按承船厢室进水特殊工况进行强度和稳定性校验。
6.5.14  安全机构撑杆应按最大荷载进行静强度和稳定性校验，静强度安全系数不应小于2.5，稳定性安全系数不应小于3.0。
6.5.15  安全机构螺杆的螺纹圈数不应少于4圈。安全机构螺杆与螺母柱螺牙的计算接触圈数不宜大于2圈。
6.5.16  在锁定状态下，安全机构螺杆与螺母柱的螺纹副必须可靠自锁。
6.5.17  四套安全机构的荷载不均匀系数宜取1.05~1.10。
6.5.18  安全机构螺杆和螺母柱螺牙应进行静强度校验。在本标准6.5.13条规定工况下，螺杆与螺母柱螺牙根部的最大弯曲正应力应小于材料屈服极限的90%，最大剪应力应小于材料屈服极限的55%，最大综合应力应小于材料的屈服极限值。安全机构其他相关构件的静强度安全系数不应小于1.3。
6.5.19  螺杆和螺母柱间的螺纹副间隙，应能适应承船厢与承重结构间相对变位、传动系统间隙改变等正常运行因素影响，且螺纹副间隙不消失、螺纹副不自锁。
6.5.20  螺母柱及其埋件的结构与布置应满足支承、传力要求。
6.5.21  齿条和螺母柱总高度应大于升船机最大提升高度与上下冲程之和。齿条和螺母柱的分节长度应综合设备制造、安装等因素后确定。
[bookmark: _Toc41990009][bookmark: _Toc67390017][bookmark: _Toc69913606]6.6  平衡重系统
6.6.1  升船机平衡重系统宜包括平衡重组、钢丝绳组件、钢丝绳长度调节组件、平衡链及其导向装置、平衡重组锁定装置、钢丝绳润滑装置、平衡重轨道及埋件。
6.6.2  平衡重系统应采用一绳一平衡重块设计。
6.6.3  平衡重组应设置安全框架，安全框架应能满足钢丝绳断绳事故和平衡重安装检修时的承载要求，且静强度安全系数不宜小于1.5。框架上宜设置纵、横两个方向导向装置。正常情况下安全框架不应承受平衡重重量。
6.6.4  平衡重块宜采用高容重混凝土制作，且容重不宜超过3.5t/m3，强度等级不宜低于C30。混凝土平衡重块的外表面应进行防水、防潮涂装处理。平衡重块的外形尺寸及分节重量应根据设备制造及运输安装条件确定。
6.6.5  全平衡式垂直升船机应设置重量可调的调整平衡重块。调整平衡重块的材料宜采用钢板或铸钢，调整平衡重块的总重量不宜小于承船厢总重的5%。
6.6.6  每根钢丝绳应设一套长度调节装置。调节装置应按正常工况进行强度设计，安全系数不应小于4.0；按断绳事故工况进行强度校核，安全系数不宜小于1.5。调节装置调节范围不应小于±150mm～±250mm。
6.6.7  钢丝绳组件的可旋转部位应设置防旋装置，相邻钢丝绳宜为左、右旋向间隔配置。
[bookmark: _Toc323720192][bookmark: _Toc33607961][bookmark: _Toc33644461]6.6.8  全平衡式垂直升船机宜设置平衡链，全部平衡链的单位长度总重量应与承船厢侧全部悬吊钢丝绳的单位长度总重量相等。平衡链宜采用钢丝绳串钢块形式，钢丝绳宜采用抗旋转交互捻钢丝绳，且同一条平衡链的两根钢丝绳应旋向相反。
6.6.9  平衡重组应设置安装检修平台，平台上宜设置平衡重组锁定装置。

40
[bookmark: _Toc41990010][bookmark: _Toc67390018][bookmark: _Toc69913607][bookmark: _Toc312656337][bookmark: _Toc323720195][bookmark: _Toc33607964][bookmark: _Toc33644464]7  电气系统设计
[bookmark: _Toc312656335][bookmark: _Toc323720193][bookmark: _Toc33607962][bookmark: _Toc33644462][bookmark: _Toc41990011][bookmark: _Toc67390019][bookmark: _Toc69913608]7.1  一般规定
7.1.1  电气系统设计应包括供配电与接地、主电气传动系统、计算机监控系统、信号检测系统、通航信号与语音广播系统、工业电视系统、通信系统和网络安全等。
[bookmark: _Toc312656336][bookmark: _Toc323720194][bookmark: _Toc33607963][bookmark: _Toc33644463]7.1.2  固定式卷扬启闭机和移动式启闭机的电气传动控制系统设计，应符合国家现行标准《起重机设计规范》（GB/T 3811）、《船闸电气设计规范》（JTJ 310）和《水利水电工程启闭机设计规范》（SL 41）的有关规定。
[bookmark: _Toc41990012][bookmark: _Toc67390020][bookmark: _Toc69913609]7.2  供配电与接地
7.2.1  电力设备负荷分级应符合下列规定。
  7.2.1.1  I、II级升船机或每天运行时间不少于16h的其他级别升船机的工作闸门启闭机、承船厢驱动机构、承船厢对接锁定机构、承船厢充泄水装置、计算机监控系统、广播与信号系统、通信系统，以及电梯和生产照明等主要用电负荷应为一级负荷。
  7.2.1.2  事故闸门启闭机的用电负荷应为一级负荷。
  7.2.1.3  消防用电设备的负荷应为一级负荷。
  7.2.1.4  III、IV级及以下升船机或每天运行时间不少于8h且少于16h的其他级别升船机的工作闸门启闭机、承船厢驱动机构、承船厢对接锁定机构、承船厢充泄水机构、计算机监控系统、广播与信号系统、通信系统，以及电梯和生产照明等主要用电负荷宜为二级负荷。
  7.2.1.5  其他用电负荷应为三级负荷。
7.2.2  供电电源应符合下列规定。
  7.2.2.1  一级负荷应由两个互为备用的独立电源供电。当一个电源停电时，另一个电源应能自动切换对负荷正常供电。
  7.2.2.2  二级负荷宜由主配电屏直接供电或由主配电屏直接供电的分配电屏供电。
  7.2.2.3  消防控制室、消防水泵房、防排烟机房的用电设备及消防电梯等的供电，应在其配电线路的最末级配电箱处设置自动电源切换装置。
7.2.3  升船机用电负荷计算应基于升船机运行流程工况统筹考虑，并应符合下列规定。
  7.2.3.1  用电负荷的计算范围应包括升船机运行区、生产管理区和生活辅助区等。
  7.2.3.2  负荷计算应分别计算动力计算负荷和照明计算负荷，并应在其基础上计算升船机运行总计算负荷。
  7.2.3.3  动力用电负荷计算应分别按升船机正常运行、升船机检修和闸首工作大门调整三种工况计算最大用电负荷。
  7.2.3.4  单级升船机计算动力用电负荷不应小于流程中最大一组电动机同时工作的负荷。多级升船机计算动力用电负荷应考虑多级同时运行的工况。
7.2.4  配电系统电压等级应根据当地配电网电压和升船机用电负荷情况确定。用电电压等级宜采用l0kV和0.4kV两种电压。
7.2.5  移动式设备的供电方式应符合下列规定。
  7.2.5.1  当采用10kV向移动式设备供电时，应采用专用拖曳式软电缆。
  7.2.5.2  当采用0.4kV向移动式设备供电时，应比较专用拖曳式软电缆和安全滑线两种供电方式，择优选用。
7.2.6  升船机的接地应符合下列规定。
[bookmark: _Hlk15286292]  7.2.6.1  升船机设备设施接地宜采用共用接地装置，接地电阻值应采用各用电设备对接地电阻值要求最小的数值。
  7.2.6.2  集中控制室的接地设计，应符合现行国家标准《数据中心设计规范》（GB 50174）的有关规定。
  7.2.6.3  对具有移动特点承船厢或承船车，应采用软接地导体与接地装置连接，且接地连接线不应少于2处。
[bookmark: _Toc33607966][bookmark: _Toc33644466]7.2.7  升船机建筑物的防雷设计，应符合现行国家标准《建筑物防雷设计规范》（GB 50057）的有关规定。
升船机设计规范（JTS XXX）
7  电气系统设计
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[bookmark: _Toc41990013][bookmark: _Toc67390021][bookmark: _Toc69913610]7.3  主电气传动系统
[bookmark: _Hlk15374957]7.3.1  主电气传动系统应采用交流变频调速方案，变频装置的功率部分宜采用电压型交-直-交变频结构。电动机主回路宜采用变频器-电动机“一对一”接线方式。
7.3.2  主电气传动系统宜采用再生制动方式。
7.3.3  主电气传动系统变频装置宜采用矢量控制或直接转矩控制技术。
[bookmark: _Hlk15376035]7.3.4  对多电动机同轴驱动升船机，主电气传动系统宜采用位置环、速度环及电流环的三闭环全数字控制调速系统，且宜采用具有抑制轴扭振功能的出力均衡控制方案。
7.3.5  多电动机主电气传动控制系统宜采用“传动协调控制站+主电气传动系统”的两级控制方案，两级之间宜通过工业以太网或现场总线进行互联。
7.3.6  主电气传动控制系统应设置“检修调试/现地控制/集中控制”三种控制方式。控制权优先级应为“检修调试”高于“现地控制”，“现地控制”高于“集中控制”。
7.3.7  主电气传动系统应具有下列功能：
    （1）给定速度图控制；
    （2）正常停机、快速停机和紧急停机；
    （3）预加力矩控制；
[bookmark: _Hlk15288582]    （4）任一传动装置无扰动切除。
7.3.8  主电气传动系统应设置下列保护：
    （1）失压保护；
    （2）短路保护；
    （3）过电流保护；
    （4）过载保护；
    （5）全行程过速保护；
    （6）超程保护；
    （7）多电机驱动出力不均衡保护。
7.3.9  主电气传动系统基本性能指标应满足下列要求。
    （1）静特性：速度静差小于或等于0.5%；调速范围大于或等于50。
    （2）动特性：对给定位置和速度无超调，调节时间不应大于1s；对工程设定的无扰动切换负载，动态速度允许变化范围为±2.0%，恢复时间为1s。
7.3.10  变频装置的功率应与相应电动机功率配套，并应按电动机的最大运行电流确定变频装置的额定电流。
[bookmark: ref_[1]][bookmark: 1_2][bookmark: 1_3][bookmark: 2_1][bookmark: 2_2][bookmark: 2_3][bookmark: 2_4][bookmark: _Toc312656338][bookmark: _Toc323720196][bookmark: _Toc33607965][bookmark: _Toc33644465][bookmark: _Hlk15289594]7.3.11  多电动机同轴驱动系统电动机之间的固有机械特性差不宜大于2.0%。
[bookmark: _Toc41990014][bookmark: _Toc67390022][bookmark: _Toc69913611]7.4  计算机监控系统
7.4.1  计算机监控系统的监控对象应包括升船机闸首闸门、闸门启闭机、升船机承船厢提升设备或驱动设备、承船厢及其机械设备、进出厢信号指示灯等。
7.4.2  每座升船机应设置1套计算机监控系统。多级或多线升船机除每座升船机设置1套计算机监控系统外，还应设置1套调度管理系统。
7.4.3  计算机监控系统应采用分层分布式结构，并应由集中监控层和现地控制层组成。
7.4.4  集中监控层应设置操作员站、工程师站、数据存储服务器、网络通信设备和外围设备等，其中操作员站和数据存储服务器应采用冗余配置。
7.4.5  现地控制层控制站应根据设备分区进行设置，现地控制站负责现地设备控制和数据采集管理，其主控制器应采用具有网络通讯功能的可编程逻辑控制器（PLC），重要现地控制站的PLC和输入/输出端口宜采用冗余配置。
7.4.6  计算机监控系统网络应包括控制专网和管理网两套数据网络。控制专网应连接集中监控层和现地控制层的所有监控设备，实现两层级之间的数据交换。控制专网宜采用光纤环网或冗余光纤网，速率不应低于100Mbps。管理网络应连接工业电视系统、生产管理系统、调度管理系统和打印输出等辅助系统设备。
7.4.7  升船机通航运行流程应满足运行工艺要求，且应具有下列主要流程：
    （1）初始化运行流程；
    （2）上行运行流程；
    （3）下行运行流程；
    （4）停航运行流程；
    （5）紧急保护流程。
7.4.8  计算机监控系统应具有互锁、容错、自检及自诊断和应急处理等功能。
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7.4.9  操作员站应设置“自动程序/单步动作”两种运行控制方式，“单步动作”优先级应高于“自动程序”。现地控制站应设置“检修调试/现地控制/集中控制”三种运行控制方式，控制权优先级应为“检修调试”高于“现地控制”、“现地控制”高于“集中控制”。
7.4.10  根据升船机运行流程，计算机监控系统的紧急处治功能应包括“紧急停机”和“紧急关门”，“紧急关门”指令应具有最高优先权。升船机紧急处治命令的触发方式应采用“连环群发”方式。
7.4.11  升船机运行宜设有下列安全闭锁条件：
    （1）进厢信号灯与厢头闸门、防撞机构闭锁；
    （2）对接锁定与提升/驱动机构闭锁；
    （3）间隙密封与充泄水系统闭锁；
    （4）间隙密封与厢头闸门和闸首工作门闭锁；
    （5）对接锁定与间隙密封闭锁；
（6）防撞机构与厢头闸门闭锁。
7.4.12  升船机运行应设置下列主要保护：
（1）主电气传动装置故障保护；
（2）制动系统故障保护；
（3）电动机短路、过热、过速保护；
（4）机构过载保护
（5）机构动作超时保护；
（6）机构动作极限位置保护；
（7）承船厢水平超差故障保护。
[bookmark: _Toc41990015][bookmark: _Toc67390023][bookmark: _Toc69913612][bookmark: _Toc33607968][bookmark: _Toc33644468]7.5  信号检测
7.5.1  计算机监控系统应对水位状态信息、机构状态信息、船舶航行信息等主要信号进行检测，且重要检测项目如下：
    （1）上、下游水位；
    （2）承船厢水深及门间间隙水深；
    （3）承船厢/乘船车行程位置；
    （4）承船厢/乘船车停位位置；
    （5）承船厢/乘船车运行速度；
    （6）承船厢入水深度；
    （7）同步轴扭矩。
7.5.2  重要检测项目检测装置应冗余配置，并宜采用不同工作原理的装置进行检测。
7.5.3  信号检测装置的IP防护等级应满足使用环境要求。
[bookmark: _Toc33607967][bookmark: _Toc33644467]7.5.4  承船厢停位检测宜采用直接检测法，承船厢行程和水深检测宜采用多点平均法。
7.5.5  检测方法不成熟的检测项目，宜经研究后采用，具体项目如下：
    （1）机构荷载；
    （2）船舶探测；
    （3）钢丝绳断丝；
    （4）安全机构螺纹副间隙；
    （5）驱动机构驱动齿轮荷载。
[bookmark: _Toc41990016][bookmark: _Toc67390024][bookmark: _Toc69913613]7.6  信号标志与语音广播
7.6.1  通航信号与升船机标志设置，应符合现行行业标准《船闸电气设计规范》（JTJ 310）有关规定。
7.6.2  升船机进、出厢信号灯应具有互锁关系，且进、出厢灯光信号与闸首门和承船厢厢头门的位置状态应具有互锁关系。
7.6.3  升船机应设置下列多种通航运行标识标志：
    （1）停船界限标志；
    （2）承船厢宽度界限标志；
    （3）承船厢上下游禁停线标志；
    （4）承船厢室高程标识；
    （5）多级升船机承船厢室编号标识；
（6）过机船舶至防撞装置间动态距离检测与显示设备。
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7.6.4  承船厢室高程标志宜每1.00m一道标志、每2.00m一道数字标志，且字体大小应在20m处能方便辨识。
7.6.5  升船机指挥广播系统宜包括船厢室段广播系统和上、下游远调广播系统。船厢室段广播系统应兼顾消防广播功能，且消防广播优先级应高于指挥广播。
7.6.6  广播范围应复盖上下游引航道区间、上下闸首和承船厢室区间，以及升船机重点设备设施区域等。
7.6.7  广播系统设计应符合现行国家标准《公共广播系统工程技术规范》（GB 50526）的有关规定，且声场均匀度、清晰度应满足应用要求。远调广播系统宜选用指向性强、声压级高的中高频段扬声器等性能指标
[bookmark: _Toc41990017][bookmark: _Toc67390025][bookmark: _Toc69913614]7.7  工业电视系统
7.7.1  升船机应设置一套工业电视系统，并应由摄像、传输、显示、控制和存储等部分组成。
7.7.2  前段部分、传输部分、显示、控制和存储部分的设计应符合现行国家标准《工业电视系统工程设计标准》（GB/T 50115）的有关规定。
7.7.3  工业电视系统的监视范围，宜包括升船机闸首、承船厢室段、引航道、机房、控制室等。重点监视范围宜包括下列区间：
    （1）上、下闸首工作闸门区；
    （2）主机房主要设备区；
    （3）承船厢厢头门区；
    （4）承船厢主要设备区；
    （5）承船厢主纵梁顶疏散通道区；
    （6）集中控制室、电气设备室、供配电室；
    （7）其他所需要监视的场所。
7.7.4  户外使用的摄像机应具有全天候摄像功能，且其防护等级不应低于IP66。引航道监视用摄像机应具有透雾功能。
[bookmark: _Toc33607969][bookmark: _Toc33644469]7.7.5  视频格式宜为720P，实时图像分辨率不应低于1280×720。
7.7.6  有线传输方式摄像机至接入层交换机之间的传输线缆宜采用光缆。当采用无线方式传输时，其带宽不应低于传输各类数据的带宽要求。
[bookmark: _Toc41990018][bookmark: _Toc67390026][bookmark: _Toc69913615]7.8  通信
7.8.1  升船机应设置内部通信设施和对外通信设施，其通信方式可由有线通信和无线通信组成。
7.8.2  升船机应设置甚高频无线基站等无线通信设施。
7.8.3  程控交换机设备用户端口的备用量可按实际用户的10%考虑，且程控交换机容量不应少于48线。
7.8.4  电话线路的配置数量应满足升船机业务的需要，可按交换设备初装用户容量的130%～160%考虑。
7.8.5  通信线路宜采用电缆线路。
[bookmark: _Toc33607970][bookmark: _Toc33644470][bookmark: _Toc41990019][bookmark: _Toc67390027][bookmark: _Toc69913616]7.9  网络安全防护
7.9.1  网络安全防护设计应坚持“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证”的原则，保障计算机监控系统安全。计算机监控系统运行时应同步运行网络安全防护设备。
7.9.2  升船机计算机网络按网络安全防护要求应分为控制专网和管理网，控制专网和管理网之间必须设置经相关信息安全部门检测认证的单向安全隔离装置。
7.9.3  管理网与广域网的纵向联接处应设置经过相关信息安全部门检测认证的加密认证装置或加密认证网关等设施。
7.9.4  控制专网禁止采用具有无线通信功能的设备。
7.9.5  控制专网连接的操作员工作站、工程师工作站、数据服务器、通信网关等设备的操作系统应能满足主机加固的要求。
[bookmark: _Toc33607971][bookmark: _Toc33644471][bookmark: _Toc325102169][bookmark: _Toc326182556][bookmark: _Toc326220588]
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[bookmark: _Toc41990020][bookmark: _Toc67390028][bookmark: _Toc69913617][bookmark: _Toc33607975][bookmark: _Toc33644475]8  消防系统设计
[bookmark: _Toc33607972][bookmark: _Toc33644472][bookmark: _Toc41990021][bookmark: _Toc67390029][bookmark: _Toc69913618]8.1  一般规定
8.1.1  升船机设置的消防设施应以扑灭自身火灾、保护升船机本体结构及设备安全为主，并兼顾扑救过机船舶火灾的功能。
8.1.2  运输甲、乙类火灾危险性危险品的船舶不得通过升船机。
8.1.3  升船机整体按丁类火灾危险建筑工程设计。升船机承船厢室火灾危险性按丙类设计，其余场所的火灾危险性分类应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》（GB 50016）、《水利工程设计防火规范》（GB 50987）及《水电工程设计防火规范》（GB 50872）的有关规定。
8.1.4  升船机宜按建筑结构特点划分防火分区，承船厢应作为一个独立的防火分区，各防火分区之间的连通通道应采用甲级防火门分隔。
[bookmark: _Toc33607973][bookmark: _Toc33644473]8.1.5  下列消防设施宜结合工程设计统筹考虑，兼顾正常与消防双重应用功能，火灾时应满足消防救援应用要求。
  8.1.5.1  消防应急照明和消防应急疏散指示标志应符合现行国家标准《消防应急照明和疏散指示系统》（GB 17945）和《消防安全标志》（GB 13495）的有关规定。
  8.1.5.2  消防电话系统可结合生产调度电话一并设置，并应符合现行国家标准消防《火灾自动报警系统设计规范》（GB 50116）的有关规定。
  8.1.5.3  消防电梯设计应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》（GB 50016）的有关规定。
  8.1.5.4  火灾应急广播宜结合通航指挥广播合并设计，并应满足通航指挥和火灾指挥的双重要求。
[bookmark: _Toc41990022][bookmark: _Toc67390030][bookmark: _Toc69913619]8.2  消防
8.2.1  升船机塔柱应设置安全疏散出口并配备相应消防设施，且应符合下列规定：
  8.2.1.1  在承船厢室左、右两侧混凝土承重塔柱沿高度方向每隔不超过6m～10m应设置一条水平疏散通道，疏散通道靠承船厢室一端应设向疏散方向开启的甲级防火门。
  8.2.1.2  通过客轮的升船机的疏散通道应满足客轮额定承载人数疏散的要求。
8.2.2  混凝土承重塔柱内设置的疏散通道及疏散楼梯应为封闭式的，且应配置有正压送风系统。
8.2.3  承船厢上应设置消防灭火设施，可采用消防水炮或带消防软管卷盘的室内消火栓。
[bookmark: _Toc33607974][bookmark: _Toc33644474]8.2.4  从承船厢中取水的灭火设施，其灭火施救不应影响承船厢的安全。
[bookmark: _Toc41990023][bookmark: _Toc67390031][bookmark: _Toc69913620]8.3  火灾自动报警
8.3.1  升船机应设置火灾自动报警系统，系统的设计应符合现行国家标准《火灾自动报警系统设计规范》（GB 50116）的有关规定，火灾报警区域宜与防火分区的划分相同。
8.3.2  承船厢驱动机房、闸首启闭机房、主提升机房、供配电室、集中控制室、现地控制机房、电梯机房、电缆层及电缆桥架等设备集中布置的区域，应根据设备特点设置适用的火灾报警探测器。
8.3.3  火灾报警系统宜采用集中报警控制方式。集中火灾报警控制器、消防控制屏或控制终端应设置在有人值守的消防控制室内，区域火灾报警控制器宜设置在各报警区域。
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[bookmark: _Toc69913621][bookmark: _Toc41990024][bookmark: _Toc67390032]9  工程信息化
9.0.1  升船机信息化系统宜具有通航信息、生产运行信息和综合办公管理等信息管理功能。其中通航信息可包括水文气象信息、船舶调度信息、船舶过机信息以及视频监控信息等，生产运行信息可包括工程安全信息、设备状态信息、设备管理信息和运行管理信息等。
9.0.2  信息化系统总体架构宜包括感知层、基础设施层、数据存储层、应用层、展示层等部分。
9.0.3  信息化系统主要设备宜包括应用服务器、网络通信设备和网络安全设备，其中应用服务器宜冗余配置，且宜具有数据存储、信息管理、统计查询、决策分析等功能。
9.0.4  信息化系统应接入管理网，管理网宜采用光纤网，速率不应低于1000Mbps。
9.0.5  感知层可配置水文气象、工程安全、设备状态和过机船舶状态等信息采集设备。感知层的工程安全与设备状态等信息采集设备宜结合工程设备设施和各系统的建设一并设置。
9.0.6  信息化系统基础设施层设备应与升船机集控中心电气设备分开设置，可布置在集控中心电气设备室内。
9.0.7  工程信息化网络安全防护应符合第7.9节的有关规定。
升船机设计规范（JTJ XXX）
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[bookmark: _Toc69913622]附录A  承船厢纵倾稳定性计算
A.0.1  钢丝绳卷扬式垂直升船机承船厢在设计水深条件下的纵倾稳定性应按式（A.0.1-1）和（A.0.1-2）计算：

                         （A.0.1-1）
                                        

                  （A.0.1-2）
式中：S ——纵倾稳定安全系数，S的取值不应小于2.2；
α ——驱动点纵向中心距（m）；
αc——临界中心距（m）；
g ——重力加速度（m/s2）； 
ρ ——水体密度（t/m3）；
B ——承船厢水域宽度（m）；
L ——承船厢水域长度（m）；
H ——提升绳（连接卷筒与承船厢的钢丝绳）的最大悬吊长度，取卷筒出绳点至最低位承船厢吊耳孔中心的距离（m）；
E ——提升绳的弹性模量（kN/m2），E的取值约为1.0×108；
A ——单根提升绳的金属横截面积（m2）；
nr ——提升绳的数量；
Rr ——卷筒的名义半径（m）；

 ——连接单边纵向两卷扬机的同步轴总长度（m）；
J ——单根同步轴横截面的极惯性矩（m4）；



——纵向同步轴个数，矩形和X形同步轴值取2，工字形同步轴值取1；

——同步轴与卷筒的转速比；
G——钢材的切变模量（kN/m2），G的值取8.08×107。
A.0.2  移动式垂直升船机承船厢在设计水深条件下的纵倾稳定性可按式（A.0.2-1）和（A.0.2-2）核算：

                         （A.0.2-1）


                  （A.0.2-2）
式中：S ——纵倾稳定安全系数，S的取值不宜小于2.2。
      H ——承船厢在下游水域脱离水面时卷筒轴线至动滑轮组线的垂直距离（m）；


      ——缠绕在卷筒上的钢丝绳数量。当卷扬提升系统采用八卷筒、双联滑轮组、四点驱动形式时，=16。

      ——考虑风载对纵倾稳定性影响的系数，根据升船机设计允许最大运行风速的大小取1.2~1.4。
    其他符号的意义见A.0.1。
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[bookmark: _Toc326182529][bookmark: _Toc33607976][bookmark: _Toc33644476][bookmark: _Toc41990025][bookmark: _Toc67390033][bookmark: _Toc69913623]附录B  垂直升船机承重结构荷载组合
B.0.1  承重结构在不同工况下的承载能力极限状态计算荷载组合见表B.0.1。
表B.0.1	  承载能力极限状态荷载组合表
	序
号
	荷载
	基本组合
	偶然组合

	
	
	运行期
	检修期
	

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	1
	2

	1
	结构自重与设备自重
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	2
	扬压力
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	3
	土压力
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	4
	风、雪荷载
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	5
	承船厢及设备、平衡重及设备作用在结构上的荷载
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	6
	楼面（梯）及平台活荷载
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	7
	水压力（运行期最高挡水位）
	√
	√
	－
	－
	－
	－
	√
	－

	
	水压力（运行期最低挡水位）
	－
	－
	√
	√
	－
	－
	－
	√

	
	水压力（检修期最高挡水位）
	－
	－
	－
	－
	√
	√
	－
	－

	8
	温度作用（气温周期变化）
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	－
	－

	
	温度作用（日照）
	√
	－
	√
	－
	√
	－
	－
	－

	
	温度作用（气温骤降）
	－
	√
	－
	√
	－
	√
	－
	－

	9
	地震作用
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	√


    注：① 当结构自重及设备重对结构有利时，应予以折减；
        ② 温度作用应予以折减，折减系数可取0.3～0.4；
        ③ 风荷载、雪荷载、楼面（梯）及平台活荷载与地震组合时，应予以折减；
        ④ “√”表示参与荷载组合，“－”表示不参与荷载组合。



B.0.2  承重结构在不同工况下的正常使用极限状态验算荷载组合见表B.0.2。
表B.0.2  正常使用极限状态荷载组合表
	序
号
	荷载
	基本组合

	
	
	运行期
	检修期

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	结构自重与设备自重
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	2
	扬压力
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	3
	土压力
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	4
	风、雪荷载
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	5
	承船厢及设备、平衡重及设备作用在结构上的荷载
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	6
	楼面（梯）及平台活荷载
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	7
	水压力（运行期最高挡水位）
	√
	√
	－
	－
	－
	－

	
	水压力（运行期最低挡水位）
	－
	－
	√
	√
	－
	－

	
	水压力（检修期最高挡水位）
	－
	－
	－
	－
	√
	√

	8
	温度作用（气温周期变化）
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	
	温度作用（日照）
	√
	－
	√
	－
	√
	－

	
	温度作用（气温骤降）
	－
	√
	－
	√
	－
	√


    注：① 当计算结构的裂缝宽度时，温度作用应予以折减，折减系数可取0.5～0.6。
        ② “√”表示参与荷载组合，“－”表示不参与荷载组合。
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[bookmark: _Toc67390034][bookmark: _Toc69913624][bookmark: _Toc326182530][bookmark: _Toc33607977][bookmark: _Toc33644477][bookmark: _Toc41990026][bookmark: _Toc312656347]附录C  承船厢动水压力计算
承船厢内的动水压力可采用豪斯纳模型计算。豪斯纳模型宜包括了两方面的等效，一是作用在承船厢壁上的冲击压力等效的附加质量M0，二是对流压力的等效质量Mn，如图C-1所示。
[image: ]
图C-1  豪斯纳模型动水质量示意图
    （1）作用在承船厢壁上的冲击压力附加质量M0为：

                      （C.1-1）

                       （C.1-2）
式中：M0——冲击压力部分等效为的附加质量（kg）；
M——承船厢总的水体质量（kg）；
B——承船厢宽度（m）；
h——承船厢水深（m）；

h0——附加质量距承船厢底部高度（m）。
    （2）对流压力的等效质量Mn、等效弹簧刚度Kn分别为：

    （n=1,3,5,…）      （C.1-3）

    （n=1,3,5,…）       （C.1-4）
式中：g——为重力加速度（m/s2）
Mn——对流压力的第n阶对流谐振力等效质量（kg）；
Kn——对流压力的第n阶对流谐振力等效弹簧刚度（N/m）；
hn——对流压力的第n阶对流谐振力等效质量距离承船厢底部高度（m）。
该部分质量通过弹簧与承船厢连接，其自振频率分别对应于水体的各阶固有频率。根据计算分析可以看出，对于较高的振型，等效质量衰减很快，实际工程计算中，取1阶对流谐振力即可取得满意的结果。第一阶对流谐振力等效质量距离承船厢底部高度h1按式（C.1-5）计算：

                   （C.1-5）
在竖向地震作用下，槽底法向的附加质量可只计脉冲动水压力部分，并按式（C.1-6）计算：

                         （C.1-6）
式中：ρw——为水的密度（kg /m3）；
My——槽底法向附加水体质量（kg）。
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[bookmark: _Toc67390035][bookmark: _Toc69913625]附录D  承船厢和乘船车设计工况与荷载组合
D.0.1  承船厢和乘船车设计应按正常和非正常工况下作用在承船厢上的不利荷载组合进行计算，对高地震区或通过客船的工程还应计算特殊工况下的荷载组合。
D.0.2  承船厢设计工况与荷载组合计算应满足下列要求。
    （1）不下水式钢丝绳卷扬垂直升船机承船厢设计工况与荷载组合可按表D.0.2-1采用。
表D.0.2-1  不下水式钢丝绳卷扬垂直升船机承船厢设计工况与荷载组合表
	序号
	荷载分类
	工况类型

	
	
	正常工况
	非正常工况
	特殊工况

	
	
	运行
	检修
	船舶撞击
	对接水满厢
	对接沉船
	承船厢水漏空
	地震

	
	
	升降
	对接
	空厢锁定
	水厢锁定
	
	
	
	
	升降
	对接

	1
	水压力
	√
	√
	－
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	2
	结构和设备重力
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	3
	重力平衡绳拉力
	√
	√
	－
	－
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	4
	提升绳拉力
	√
	√
	－
	－
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	5
	系缆力
	－
	√
	－
	－
	－
	√
	－
	－
	－
	√

	6
	风荷载
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	7
	导向机构支承反力
	√
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	－

	8
	导向机构摩阻力
	√
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	－

	9
	顶紧机构支承反力
	－
	√
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	√

	10
	锁定机构支承反力
	－
	√
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	√

	11
	密封机构作用荷载
	－
	√
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	√

	12
	对接外水压力
	－
	√
	－
	－
	√
	－
	√
	－
	－
	√

	13
	沉船荷载
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	－
	－
	－

	14
	船舶撞击力
	－
	－
	－
	－
	√
	－
	－
	－
	－
	－

	15
	地震作用
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	√

	16
	检修支承反力
	－
	－
	√
	√
	－
	－
	－
	－
	－
	－


    注：① 检修工况系指承船厢卸掉全部钢丝绳，空厢或湿厢支承在下锁定平台。
        ② “√”表示参与荷载组合，“－”表示不参与荷载组合。
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    （2）下水式垂直升船机承船厢设计工况及荷载组合可按表D.0.2-2采用。
表D.0.2-2  下水式垂直升船机承船厢设计工况与荷载组合表
	序号
	荷载分类
	工况类型

	
	
	正常工况
	非正常工况
	特殊工况

	
	
	运行
	检修
	对接
水满
厢
	船舶撞击
	对接
沉船
	承船
厢水
漏空
	地震

	
	
	空中升降
	对接
	承船
厢下
水
	承船
厢出
水
	空厢
锁定
	
	
	
	
	升降
	对接

	1
	水压力
	√
	√
	√
	√
	－
	√
	√
	√
	－
	√
	√

	2
	结构和设备重力
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	3
	重力平衡绳拉力
	√
	√
	√
	√
	－
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	4
	提升绳拉力
	√
	√
	√
	√
	－
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	5
	风荷载
	√
	√
	－
	－
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	6
	系缆力
	－
	√
	√
	√
	－
	√
	√
	√
	√
	－
	√

	7
	导向机构支承反力
	√
	－
	√
	√
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	－

	8
	导向机构摩阻力
	√
	－
	√
	√
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	－

	9
	顶紧机构支承反力
	－
	√
	－
	－
	－
	√
	√
	√
	－
	－
	√

	10
	锁定机构支承反力
	－
	√
	－
	－
	－
	√
	√
	√
	√
	－
	√

	11
	密封机构作用荷载
	－
	√
	－
	－
	－
	√
	√
	√
	－
	－
	√

	12
	对接外水压力
	－
	√
	－
	－
	－
	√
	√
	√
	－
	－
	√

	13
	承船厢下水波浪压力
	－
	－
	√
	√
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－

	14
	承船厢下水浮力
	－
	－
	√
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－

	15
	承船厢离水下吸力
	－
	－
	－
	√
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－

	16
	沉船荷载
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	－
	－
	－

	17
	船舶撞击力
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	－
	－
	－
	－

	18
	地震作用
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	√

	19
	检修支承反力
	－
	－
	－
	－
	√
	－
	－
	－
	－
	－
	－


    注：① 承船厢检修工况系指卸掉全部钢丝绳，空厢支承在上锁定平台。
        ② “√”表示参与荷载组合，“－”表示不参与荷载组合。

    （3）齿轮齿条爬升式垂直升船机承船厢设计工况与荷载组合可按表D.0.2-3采用。
表D.0.2-3  齿轮齿条爬升式垂直升船机承船厢设计工况与荷载组合表
	序号
	荷载分类
	工况类型

	
	
	正常工况
	非正常工况
	特殊工况

	
	
	运行
	检修
	船舶撞击
	对接水满厢
	承船厢水漏空
	对接沉船
	承船厢室进水
	地震

	
	
	升降
	对接
	空厢锁定
	水厢锁定
	
	
	
	
	
	升降
	对接

	1
	水压力
	√
	√
	－
	√
	√
	√
	－
	√
	√
	√
	√

	2
	结构和设备重力
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	3
	重力平衡绳拉力
	√
	√
	－
	－
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	4
	齿轮驱动力
	√
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	－

	5
	系缆力
	√
	√
	－
	－
	－
	√
	－
	√
	－
	－
	√

	6
	风荷载
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	－
	√
	√

	7
	纵、横导向支承反力及摩阻力
	√
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	－

	8
	纵向顶紧支承反力及摩阻力
	√
	√
	－
	－
	√
	√
	－
	√
	－
	√
	√

	9
	锁定机构作用力
	－
	√
	－
	－
	√
	√
	－
	√
	－
	－
	√

	10
	安全机构作用力
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	√
	－
	－
	－
	－

	11
	检修支承反力
	－
	－
	√
	√
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－

	12
	对接外水压力
	－
	√
	－
	－
	√
	√
	－
	√
	－
	－
	√

	13
	密封框作用荷载
	－
	√
	－
	－
	√
	√
	－
	√
	－
	－
	√

	14
	沉船荷载
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	－
	－
	－

	15
	船舶撞击力
	－
	－
	－
	－
	√
	－
	－
	－
	－
	－
	－

	16
	地震作用
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	√

	17
	承船厢浮力
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	－
	－


    注：① “检修支承反力”适用于承船厢检修工况，空厢锁定和湿厢锁定其承船厢支承于安全机构或底部检修支承上。
        ② “√”表示参与荷载组合，“－”表示不参与荷载组合。

    （4）斜面升船机承船车设计工况与荷载组合可按表D.0.2-4采用。
表D.0.2-4  斜面升船机承船车设计工况与荷载组合表
	序号
	荷载分类
	工况类型

	
	
	正常工况
	非正常工况
	特殊工况

	
	
	干运
	湿运
	制动停机
	大风锁定
	地震

	
	
	
	
	干运
	湿运
	干车
	湿车
	干运
	湿运

	1
	水压力
	－
	√
	－
	√
	－
	√
	－
	√

	2
	结构和设备重力
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	3
	钢丝绳拉力
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	4
	行走机构支承反力
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	5
	行走机构摩擦力
	√
	√
	√
	√
	－
	－
	√
	√

	6
	承船车入水浮力
	√
	√
	－
	－
	－
	－
	√
	√

	7
	系缆力
	√
	√
	√
	√
	－
	－
	√
	√

	8
	风荷载
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	9
	船舶压力
	√
	－
	√
	－
	－
	－
	√
	－

	10
	地震作用
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	√


    注：“√”表示参与荷载组合，“－”表示不参与荷载组合。
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[bookmark: _Toc326182531][bookmark: _Toc33607978][bookmark: _Toc33644478][bookmark: _Toc41990027][bookmark: _Toc67390036][bookmark: _Toc69913626]附录E  主提升机、驱动系统、牵引绞车设计工况与荷载组合
E.0.1  升船机主提升机、驱动系统与牵引绞车应根据可能的正常和非正常，以及特殊工况荷载进行设计。
E.0.2  主提升机、驱动系统、牵引绞车设计工况与荷载组合计算应满足下列要求。
    （1）非下水式钢丝绳卷扬垂直升船机主提升机设计工况与荷载组合可按表E.0.2-1确定。
表E.0.2-1  非下水式钢丝绳卷扬垂直升船机主提升机设计工况与荷载组合表
	序号
	荷载分类
	工况类型

	
	
	正常工况
	非正常工况
	特殊工况

	
	
	承船厢升降
	承船厢对接
	断一钢丝绳
	对接一制动器失效
	一电传失效升降
	对接水满厢
	升降承船厢漏水
	紧急机械制动
	对接沉船
	承船厢水漏空
	升降二电传失效

	1
	设计水深下提升绳拉力
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	2
	重力平衡绳拉力
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	3
	转矩平衡绳拉力
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	4
	设备自重
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	5
	误载水重
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	6
	承船厢总重与平衡重总重差
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	7
	钢丝绳僵性阻力
	√
	－
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	－
	√

	8
	承船厢和平衡重惯性力
	√
	－
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	－
	√

	9
	滑轮和卷筒组摩阻力
	√
	－
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	－
	√

	10
	导向系统摩阻力
	√
	－
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	－
	√

	11
	钢丝绳不平衡重量
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	12
	设备惯性力矩
	√
	－
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	－
	√

	13
	厢内沉船荷载
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	－
	－

	14
	安全制动系统制动力
	－
	√
	√
	√
	－
	√
	√
	√
	√
	√
	－


    注：① “承船厢总重与平衡重总重差”为承船厢在设计水深条件下实际重量与平衡重实际总重的差值。
② “钢丝绳不平衡重量”仅限于不设平衡链的升船机。
③ “升降漏水”工况指承船厢少量漏水。
④ “断一钢丝绳”工况指主提升机立即制动停机。
⑤ “误载水重”为设计水深与实际水深之差的不平衡荷载。
⑥ “升降二电传失效”工况为双重故障，该工况升船机继续完成本次运行或立即停机检修。
⑦ “√”表示参与荷载组合，“－”表示不参与荷载组合。
    （2）下水式垂直升船机主提升机设计工况与荷载组合可按表E.0.2-2确定。
表E.0.2-2  下水式垂直升船机主提升机设计工况与荷载组合表
	序号
	荷载分类
	工况类型

	
	
	正常工况
	非正常工况
	特殊工况

	
	
	承船厢空中升降
	承船厢水中升降
	承船厢对接
	断一钢丝绳
	对接一制动器失效
	一电传失效升降
	对接水满厢
	升降承船厢漏水
	紧急机械制动
	对接沉船
	承船厢水漏空
	升降二电传失效

	1
	设计水深下提升绳拉力
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	2
	重力平衡绳拉力
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	3
	转矩平衡绳拉力
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	4
	主提升机设备自重
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	5
	误载水重
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	6
	承船厢总重与平衡重总重差
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	7
	钢丝绳僵性阻力
	√
	√
	－
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	√
	√

	8
	承船厢和平衡重惯性力
	√
	√
	－
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	√
	√

	9
	滑轮和卷筒组摩阻力
	√
	√
	－
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	√
	√

	10
	导向系统运行摩阻力
	√
	√
	－
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	√
	√

	11
	钢丝绳不平衡重量
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	12
	水体浮力
	－
	√
	－
	－
	－
	√
	－
	－
	－
	－
	－
	√

	13
	设备惯性力矩
	√
	√
	－
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	√
	√

	14
	厢内沉船荷载
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	－
	－

	15
	安全制动系统制动力
	－
	－
	√
	√
	√
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	－


    注：① “对接一制动器失效”工况，包括承船厢与闸首对接和承船厢下水后主提升机停机的工况。
        ② “承船厢水漏空”工况应按承船厢继续运行至检修停位位置停机检修设计。
        ③ “√”表示参与荷载组合，“－”表示不参与荷载组合。
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    （3）齿轮齿条爬升式垂直升船机驱动系统设计工况与荷载组合可按表E.0.2-3确定。
表E.0.2-3  齿轮齿条爬升式垂直升船机驱动系统设计工况与荷载组合表
	序号
	荷载分类
	工况类型

	
	
	正 常
	非正常
	特 殊

	
	
	承船厢升降
	一电传失效升降
	承船厢水漏空
	紧急机械制动
	承船厢室进水
	升降二电传失效

	1
	驱动系统设备自重
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	2
	误载水重
	√
	√
	－
	√
	－
	√

	3
	承船厢总量与平衡重总重差
	√
	√
	√
	√
	－
	√

	4
	钢丝绳僵性阻力
	√
	√
	－
	√
	－
	√

	5
	承船厢和平衡重惯性力
	√
	√
	－
	√
	－
	√

	6
	滑轮摩阻力
	√
	√
	－
	√
	－
	√

	7
	导向系统运行摩阻力
	√
	√
	－
	√
	－
	√

	8
	钢丝绳不平衡重量
	√
	√
	√
	√
	－
	√

	9
	设备惯性力矩
	√
	√
	－
	√
	－
	√

	10
	安全机构摩阻力
	√
	√
	－
	√
	－
	√

	11
	齿轮极限荷载
	－
	－
	√
	－
	√
	－

	12
	安全制动系统制动力
	－
	－
	√
	√
	√
	－


    注：① “齿轮极限荷载”在“承船厢水漏空”和“承船厢室进水”工况时数值相同。
        ② “√”表示参与荷载组合，“－”表示不参与荷载组合。

    （4）斜面升船机牵引绞车设计工况与荷载组合可按表E.0.2-4确定。
表E.0.2-4    斜面升船机牵引绞车设计工况与荷载组合表
	序号
	荷载分类
	工况类型

	
	
	正常工况
	非正常工况

	
	
	升降
	进出船
	紧急机械制动

	1
	牵引绞车设备自重
	√
	√
	√

	2
	设备惯性力矩
	√
	－
	√

	3
	承船车总重的斜坡分量
	√
	√
	√

	4
	风荷载
	√
	－
	√

	5
	钢丝绳重力斜坡分量
	√
	√
	√

	6
	钢丝绳僵性阻力
	√
	－
	√

	7
	支承台车摩擦阻力
	√
	－
	√

	8
	卷筒、滑轮摩阻力
	√
	－
	√

	9
	承船车总重惯性力
	√
	－
	√

	10
	钢丝绳与托辊之间摩擦力
	√
	－
	√

	11
	安全制动系统制动力
	－
	√
	√


    注：① 干运承船车总重等于承船车自重与船舶载重、船舶自重之和，湿运承船车总重等于承船车自重与水体重量之和。
        ② “√”表示参与荷载组合，“－”表示不参与荷载组合。
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    （5）移动式垂直升船机提升机设计工况与荷载组合可按表E.0.2-5采用。
表E.0.2-5  移动式垂直升船机提升机设计工况与荷载组合表
	序号
	荷载分类
	正常工况
	非正常工况
	特殊工况

	
	
	承船厢空中升降
	承船厢水中升降
	大车运行
	一电传失效升降
	大车冲击缓冲装置
	大风锚定
	紧急机械制动
	地震

	1
	提升绳拉力
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	2
	主提升机设备自重
	√
	√
	－
	√
	－
	－
	√
	－

	3
	移动式提升机自重
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	√

	4
	水体压力（湿运）
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	5
	钢丝绳僵性阻力
	√
	√
	－
	√
	－
	－
	√
	－

	6
	承船厢惯性力
	√
	√
	√
	√
	√
	－
	√
	√

	7
	滑轮和卷筒组摩阻力
	√
	√
	√
	√
	√
	－
	√
	－

	8
	钢丝绳及吊具重量
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	9
	水体浮力
	－
	√
	√
	√
	－
	－
	－
	－

	10
	设备惯性力矩
	√
	√
	－
	√
	－
	－
	√
	－

	11
	安全制动系统制动力
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√
	－

	12
	风载荷
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	√

	13
	轨道载荷
	－
	－
	√
	－
	√
	√
	－
	√

	14
	地震载荷
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	√


    注： “√”表示参与荷载组合，“－”表示不参与荷载组合。
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[bookmark: _Toc326182532][bookmark: _Toc33607979][bookmark: _Toc33644479][bookmark: _Toc41990028][bookmark: _Toc67390037][bookmark: _Toc69913627]附录F  驱动电动机功率计算
F.0.1  钢丝绳卷扬式垂直升船机主提升机的单台电动机功率可按式（F.0.1）计算：

                    （F.0.1）

式中： ——单台电动机的计算功率（kW）。

——主提升机额定提升力、驱动系统额定驱动力、牵引绞车额定牵引力（kN）。当下水式垂直升船机采用恒功率调速时，取承船厢在空气中运行的主提升机提升力。

——承船厢正常运行速度（m/s）。对下水式垂直升船机，取承船厢在空气中的运行速度。

——主提升机、驱动系统或牵引绞车所有转动设备转换到电动机轴上的惯性矩（kg·m2）。

——与承船厢正常升降加速度对应的电动机轴的正常旋转角加速度（s-2）。

——与承船厢正常升降速度对应的电动机轴的正常旋转角速度（s-1）。



——机械传动系统总效率。对主提升机和牵引绞车，值可为0.85；对驱动系统，值可为0.65。

——电动机数量。
k——交流变频控制系统的功率消耗系数，k 值可为1.05。
F.0.2  齿轮齿条爬升式垂直升船机驱动系统单台电动机功率可按下式计算：

                     （F.0.2）

式中： ——齿轮齿条爬升式垂直升船机安全机构旋转螺杆与推力轴承端面的摩擦力矩（kN·m）。

——与承船厢正常升降速度对应的旋转螺杆的正常旋转角速度（s-1）。


——齿轮齿条爬升式垂直升船机从电动机经减速器中间出轴至安全机构旋转螺杆的机械效率，值取0.9。
F.0.3  斜面升船机牵引绞车单台电动机功率可按式（F.0.3）计算：

                    （F.0.3）

升船机设计规范（JTS XXX）
附录F  驱动电动机功率计算
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[bookmark: _Toc33607981][bookmark: _Toc33644482][bookmark: _Toc41990030][bookmark: _Toc67390038][bookmark: _Toc69913628]附录G  本标准用词说明
为便于在使用本标准时区别对待，对要求严格程度的用词用语说明如下：
    （1）表示很严格，非这样做不可的，正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
    （2）表示严格，在正常情况下均应这样做的，正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
    （3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先这样做的，正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
    （4）表示允许选择，在一定条件下可以这样做的采用“可”。
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1.0.1  随着三峡、向家坝升船机的相继建成，我国在升船机建造方面已积累了丰富的实践经验。已建升船机的型式包括齿轮齿条爬升式垂直升船机、全平衡式钢丝绳卷扬垂直升船机、下水式垂直升船机、移动式垂直升船机和斜面升船机等多种型式。为了统一我国升船机工程的设计，保证工程建设质量，在总结过去升船机工程设计经验的基础上，特制订本标准。
本标准从水运行业角度对升船机建设作出规定，充分体现了行业应用特点，对升船机建设具有重要指导作用。
1.0.2  对规范的适用范围进行了规定，包括规范适用的工程建设形式、过船吨级规模和升船机型式等。
1.0.3  升船机工程是一个集水工、金结、机械、电气、施工等多学科于一体的复杂工程，特别是历经了三峡齿轮齿条爬升式升船机的建设，掌握吸收了国外许多先进技术和设计理念，促进了我国工程建设的技术进步。本条强调了新建工程，要结合工程特点，吸收国内外先进经验。与此同时，由于每个升船机项目都是一个新创作，不能生搬硬套，要在保证工程安全的前提下，积极审慎地采用新技术、新材料、新设备和新工艺。
1.0.4  “尚应符合国家现行有关标准的规定”是典型用语。

条 文 说 明

[bookmark: _Toc33644488][bookmark: _Toc41989325][bookmark: _Toc61359472][bookmark: _Toc67388922][bookmark: _Toc67390044][bookmark: _Toc69478298][bookmark: _Toc69913633][bookmark: _Toc33601942][bookmark: _Toc33608851]2  术语
本标准术语主要来自国家标准《升船机设计规范》（GB 51177-2016），且在该标准基础上增加了少量术语，包括平衡重式升船机、移动式垂直升船机、承船厢室段、升船机有效尺度、失压保护等。
2.0.2  所谓部分平衡式垂直升船机，是指设置有平衡重，且平衡重重量与承船厢总重量不相等的升船机。下水式垂直升船机是为部分平衡式垂直升船机之一。
升船机设计规范（JTS XXX）
条 文 说 明
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[bookmark: _Toc33644489][bookmark: _Toc41989326][bookmark: _Toc61359473][bookmark: _Toc67388923][bookmark: _Toc67390045][bookmark: _Toc69478299][bookmark: _Toc69913634]3  基本规定
[bookmark: _Toc33601943][bookmark: _Toc33608852][bookmark: _Toc33644490][bookmark: _Toc41989327][bookmark: _Toc61359474][bookmark: _Toc67388924][bookmark: _Toc67390046][bookmark: _Toc69478300][bookmark: _Toc69913635]3.1  工程级别和设计标准
3.1.1  升船机是通航航道中助力船舶解决集中水位落差的手段之一，可以说是航道的一部分。其建设级别不应低于航道的级别，否则会制约航道运力效能。故而，升船机级别的划分与航道的级别划分是一致的。现行国家标准《内河通航标准》（GB 50139）将我国航道等级划分为了7级，分别为50吨级及以下的、100吨级、300吨级、500吨级、1000吨级、2000吨级和3000吨级及以上的。
其中，Ⅶ级航道为通过船舶为50吨级及以下规模船舶。目前，我国桂林、杭州、黄山、宣城、丽水、滁州、宿迁等地已建或规划兴建50吨级的垂直升船机，多用于城市水系景观工程的旅游项目，与本标准的升船机有较大差别，适用范围没有纳入其中。因此，本标准所涉及的范围仅涵盖Ⅰ级～Ⅵ级升船机的设计。
3.1.2  升船机的级别需与航道规划相匹配是最基本要求。升船机的级别低于规划航道级别，升船机则成为了航道瓶颈；高于航道级别，则会产生投资过大不合理。因而，当项目建设规模与航道的规划不能适应时，应作专题论证和报批。
3.1.3  按照国民经济水运交通行业20a～30a年的发展水平确定升船机工程建设的规模，避免工程一建成就无法适应国民经济的发展。此外，对增建复线或扩建、改建困难的工程，采用更长的设计水平年，为水运发展留下余地。
3.1.4  确定承船厢有效尺度依据的是代表船型尺度，但在还没有推广标准船型时，现行国家标准《内河通航标准》（GB 50139）和《内河过闸运输船舶标准船型主尺度系列》（GB 38030）中，给出了我国各通航河流代表船舶船队的主要尺度参数，以此作为设计参考依据，或调查正在运行的主流船型，依此确定承船厢有效尺度等重要参数。
3.1.5  为满足集装箱船、滚装船等各种船舶过机要求，升船机航道范围的净空高度都需符合《内河通航标准》（GB 50139）对通航净高的规定。当工程设有存在碍航的活动闸首交通桥时，交通桥开启后的通航净空也需满足全航道范围对净高的规定。
3.1.6  建筑物级别的划分，通常是按照建筑物安全要求确定的。兼作挡水建筑物的闸首结构，具有挡水和通航两种功能。基于工程安全考虑，提出了闸首的级别按照挡水前沿建筑物的级别设计的要求。
3.1.7  我国已建和在建的升船机通航水头越来越高。隔河岩第二级通航水头82m，构皮滩第二级升船机通航水头127m，相应承重结构高度都超过了100m，属于超高层建筑。但如果按照本标准3.1.6条的规定，隔河岩和构皮滩这两级升船机承重建筑物级别均为3级建筑，明显与其重要程度不符。为保证工程安全，规定了当升船机提升高度超过80m时，承重结构级别宜提高一级设计。
3.1.8  全平衡式垂直升船机承船厢允许误载水深的大小，决定了升船机动力系统的配置。运行允许误载水深过大，会增大主提升机设备规模。过小，则会加大承船厢水深调节时间，影响升船机的通过能力。为此，参照已建工程提出了承船厢运行允许误载水深限定要求。目前，已建工程运行允许误载水深均未超过±0.15m。
  承船厢对接允许误载水深，与航道水位变率和对接时长密切相关。尤其是升船机下游水位，受电站机组调峰和工程泄洪流量影响较大，对接允许误载水深值难以确定，通常是类比以往工程或经模拟试验确定。三峡升船机对接时的允许误载水深为±0.6m，向家坝和亭子口升船机的允许误载水深均为±0.5m。
3.1.9  我国内河Ⅰ级航道通行3000吨级及以上船舶，相关船型包括有CG-H5、CG-H6、CG-H7和CG-H17标准型干散货船、化学品船和油船，CG-B4、CG-B5标准型驳船，以及不以载重吨级为核定指标，但船舶外形参数达到或超过3000吨级船舶尺度的集装箱船与滚装船。然而，3000吨级及以上船舶是一个较宽泛的范围，实质上包括到5000吨级的载重规模。本条作出的“经专题论证后确定”的要求，是为更加准确的界定升船机建设规模和工程建设目标。
[bookmark: _Toc33601944][bookmark: _Toc33608853][bookmark: _Toc33644491][bookmark: _Toc41989328][bookmark: _Toc61359475][bookmark: _Toc67388925][bookmark: _Toc67390047][bookmark: _Toc69478301][bookmark: _Toc69913636]3.2  承船厢或承船车有效尺寸
3.2.1~3.2.3  承船厢或承船车有效水域的长度、宽度、水深的取值直接关系到升船机承船厢尺度和船舶过机安全，以及整个承船厢运动系统的规模。

    富裕总长度与船舶吨级大小、船舶进出速度等因素有关。在相同航速下，船舶吨位越大，停车距离也越长，进而要求的承船厢总长度也越长，工程投资也越大，因而需合理的确定富裕总长度数值。国内已建升船机总富裕长度大多为3m～10m。工程规模小的升船机相应取小值。

    富裕总宽度与船舶驶进承船厢的航行速度、以及环境等因素有关，应与承船厢水深和船舶进出承船厢的限定速度统筹考虑。在条件允许的情况下，承船厢或承船车有效宽度中的富裕总宽度应尽可能小，以减小承船厢或承船车、主提升机或驱动系统以及平衡重系统的规模。根据国内已建升船机的经验，富裕总宽度一般取为0.8m～1.2m。

    承船厢或承船车的富裕水深的大小，与船舶进出承船厢或承船车的速度、承船厢或承船车断面系数及其底板的不平整系数等因素有关。


船舶加速行驶时，其艉部的下沉量增大。模型试验和已建升船机的运行实践表明，船舶驶出承船厢或承船车时，艉部的下沉量明显大于驶进承船厢或承船车时艉部的下沉量。为保证船舶航行安全，承船厢或承船车的富裕水深应大于船舶下沉量，并考虑适当的安全裕度。
国内已建和在建升船机承船厢有效尺度统计如表1所示：
表1  国内已建升船机承船厢有效尺度统计表
	工程
	通航
规模
（吨级）
	船舶尺寸（m）
（长×宽×吃水）
	承船厢有效尺度（m）
（长×宽×设计水深）
	富裕
长度
（m）
	富裕
宽度
（m）
	富裕
水深
（m）
	水深
系数

	隔河岩
	300
	35×9.2×1.3
	42×10.2×1.7
	7
	1
	0.4
	1.31

	水口
	2×500
	111×10.8×1.6
	114×12×2.5
	4
	1.2
	0.9
	1.56

	彭水
	500
	55×10.8 ×1.6
	59×11.7×2.5
	4
	0.9
	0.9
	1.56

	亭子口
	2×500
	112×10.8×1.6
	116×12×2.5
	4
	1.2
	0.9
	1.56

	三峡
	3000
（单船）
	84.5×17.2×2.65
	120×18×3.5
	--
	0.8
	0.85
	1.32

	
	1500
（船队）
	109.4×14.0×2.78
	
	10.6
	4
	0.72
	1.258

	向家坝
	2×500
（船队）
	111×10.8×1.6
	116×12×3.0
	4
	1.2
	1.4
	1.875

	
	1000
（单船）
	85×10.8×2.0
	
	--
	1.2
	1.0
	1.5


由于移动式垂直升船机的承船厢和斜面升船机的承船车均可下水，且承船厢或承船车的入水水深可根据过船的需要予以调节。

82

[bookmark: _Toc33601945][bookmark: _Toc33608854][bookmark: _Toc33644492][bookmark: _Toc41989329][bookmark: _Toc61359476][bookmark: _Toc67388926][bookmark: _Toc67390048][bookmark: _Toc69478302][bookmark: _Toc69913637]3.3  通过能力计算
3.3.3  为保证安全，通常船舶在承船厢内的航行速度都较低，一般均不超过0.5m/s。若船舶平均航速过大，所需的承船厢富裕长度和通航水深也较大。我国已建的水口、岩滩、大化等垂直升船机和丹江口、拓溪等斜面升船机工程，经过模型试验，船舶进出厢的平均航速通常都不大于0.5m/s。新近投运的三峡和向家坝两座1000吨级及以上的升船机，虽然平均进厢速度也限制在不超过0.5m/s，但实际运行尚未获取到大量有效数据，故而对1000吨级及以上升船机的船舶平均进厢速度，难以做出明确规定，为此条文提出“通过模型试验确定”的要求。
3.3.4～3.3.8  针对不下水式、下水式和移动式垂直升船机，按照单向和双向运行流程，通过能力的计算考虑了流程中主要单步动作时间要素。
不下水式垂直升船机承船厢的正常运行速度值，是以国内已建几座升船机数据为基础给出的。当提升高度较大，过机运量大时宜采用较大值。在满足运量要求的情况下，宜尽量采用低值。
下水式垂直升船机承船厢在水中的升降速度，受到承船厢外水力影响不宜取得太大，在空气中的速度在满足运量的情况下也不宜太高，否则主提升机驱动功率会过大。
上闸首工作闸门开门或关门时间t1的取值设定为1.0min～2.5min，是参考相关工程给出的。向家坝工程的t1值约1.0min，三峡工程的t1值约2.5min。
国内升船机运行经验，闸门启闭可能影响承船厢内的泊稳条件，闸门启闭过程中不便于进行船舶解、系揽操作，应单独计算船舶在承船厢内的解缆和系缆时间。
三峡升船机试运行阶段，船舶进入承船厢后靠泊系缆时间一般约为3 min～5min，离开承船厢解缆时间约为0.5min。但也有升船机运行时船舶进出承船厢系解缆不占直线运行时间。由于三峡升船机尚处在建成运行初期，随着过机经验的增加，解系缆时间还会有所减少。综合考虑，计算通过能力时系、解缆时间之和取0.5min～1.0min。
对于水位变率较快的运行环境，应适当考虑对接工况承船厢水深调节时间，根据三峡升船机运行经验，每厢次平均为0.4min。对于选择升船机作为通航建筑物型式的枢纽工程，上游多数为水位变率较小的水库，所以一般仅考虑下游对接的情况。对于上下游均为恒水位的航道，本项取值可为0min。
日工作22h的取值是参照《船闸总体设计规范》（JTJ 305）有关规定制定的。
3.3.9  由于客轮载客人数标准不一，与《船闸总体设计规范》（JTJ 305）保持一致，客轮通过能力仍按过机吨位折算。
船舶装载系数取值，与货物种类、流向和批量有关。考虑国家经济总体发展，无资料时的船舶装载系数值，在现行行业标准《船闸总体设计规范》（JTJ 305）的基础上稍微上调，运量不均匀系数则作了微量下降。
3.3.10  双向运行可错船的中间渠道一般设有临停待航泊区，供等待过机的上下行船舶临时停靠。因此，使得一次过机时间可按过机时间最长的单级升船机计算通过能力。如果中间渠道不能双向错船运行，多级升船机的一次过机时间应为各级升船机运行时间和船舶在中间渠道中的行驶时间之和。
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[bookmark: _Toc33601946][bookmark: _Toc33608855][bookmark: _Toc33644493][bookmark: _Toc41989330][bookmark: _Toc61359477][bookmark: _Toc67388927][bookmark: _Toc67390049][bookmark: _Toc69478303][bookmark: _Toc69913638]4  选型及布置
[bookmark: _Toc33601947][bookmark: _Toc33608856][bookmark: _Toc33644494][bookmark: _Toc41989331][bookmark: _Toc61359478][bookmark: _Toc67388928][bookmark: _Toc67390050][bookmark: _Toc69478304][bookmark: _Toc69913639]4.1  型式选择
4.1.1  升船机选型应考虑通航条件的适应性；升船机运行的安全性；与枢纽其他建筑物施工布置的协调性；升船机土建结构、金属结构、机电设备布置的合理性；土建施工及设备制造安装、大件设备运输的技术难易程度；设备操作、维护和工程运行管理条件的优劣；工程投资及运行费用的高低等。
本条规定了升船机选型的主要技术条件。除非某种型式升船机的技术经济优势非常明显，否则可行性研究需对两种或两种以上不同的升船机型式进行比较。升船机型式的比较通常包括单级与多级比较、垂直式与斜面式比较、全平衡式与下水式比较，以及钢丝绳卷扬提升式与齿轮齿条爬升式比较等。
4.1.2  枢纽泄洪、冲沙泄水、电站调峰、机组甩负荷等都会对升船机下游航道的水位产生较大影响。此外，开闸、开机过快，泄洪开闸时还会在下游产生较大的水位变率。当航道水位上升或下降过快时，有可能会造成水满承船厢或船只搁浅等事故，升船机选型时需要予以足够重视。当不下水式垂直升船机难以适应该运行条件时，需考虑选用下水式垂直升船机。
4.1.3  单级升船机工程造价通常比多级升船机经济，但单级升船机提升高度过高时，支撑结构刚度和基础稳定问题就越显突出。已建成的单级垂直升船机中，1988年建成的比利时斯特勒比升船机提升高度73m，我国2000年建成的岩滩升船机提升高度68.5m、2008年建成的隔河岩第2级升船机提升高度82m、2016年建成的三峡升船机提升高度113.0m。目前，在建的乌江构皮滩第2级升船机提升高度更是达到了127m。随着升船机工程建造水平的提高，单级的最大提升高度也在逐步增高，但有时仍然不得不采用多级升船机方式。
多级升船机的级与级间的中间渠道型式通常有明渠、渡槽或隧洞等。隔河岩两级升船机的第1级与第2级之间是通过明渠与渡槽连接的，构皮滩三级升船机的第1级与第2级之间采用明渠、渡槽和隧洞组合型式连接的。
4.1.4  本条为一般升船机的选型原则。斜面升船机承船车在斜坡道运行期间发生电网断电事故时，承船车内水体和船舶的水平惯性会产生较大的水平冲击，从而会危及船舶和升船机的安全（干运斜面升船机则存在承船车过驼峰的换向冲击问题）。再者，由于移动式垂直升船机不带平衡重，移动式提升机的提升载荷相对较大，当通航船舶的规模较大时，这种型式升船机的技术经济性较差，为此不予推荐。相对来说，垂直升船机技术较为成熟，且不存在断电时的水平惯性冲击问题，已成为300吨级及以上升船机工程优先选用的型式。
航道水位变率大小，直接影响到不下水式垂直升船机与闸首对接时船只进出承船厢的时间，否则需加大升船机允许误载水深值，进而加大工程建设成本。因而，不下水式垂直升船机较适合于运河或航道水位变率较小的场合。而下水式垂直升船机承船厢深入水中，适应航道水位变率的能力较垂直升船机大。因此，航道水位变率较大时，多采用下水式垂直升船机。
4.1.5  全平衡式升船机的驱动型式有钢丝绳卷扬式和齿轮齿条爬升式等形式。钢丝绳卷扬式技术成熟、设备制造难度小、造价相对较低，目前国内已建的300吨级及以上的全平衡垂直升船机大多采用钢丝绳卷扬式。齿轮齿条爬升式安全性高，但建造成本和施工难度均较大。两者各有利弊，因而驱动型式的确定需进行技术经济和安全性比较。三峡升船机以通航客轮为主，对通航安全要求很高，工程经过比选后确定采用了齿轮齿条爬升驱动型式。
[bookmark: _Toc33601948][bookmark: _Toc33608857][bookmark: _Toc33644495][bookmark: _Toc41989332][bookmark: _Toc61359479][bookmark: _Toc67388929][bookmark: _Toc67390051][bookmark: _Toc69478305][bookmark: _Toc69913640]4.2  选址与总体布置
4.2.1  升船机位置选择的原则是要充分利用地形地质条件，通航水流条件，协调配置各项因素，使其能较好地满足通过能力、投资节约、安全运行、维修管理等方面的要求。选择升船机位置时，要妥善解决升船机型式、轴线位置、引航道出口汇流和泥沙条件、及其与水电枢纽运行的关系等一系列问题。
4.2.2  受工程条件制约，有时不得不采用多级升船机方案。为避免多级升船机船舶过坝时间过长，提高工程通过能力，通常是在级与级之间的渠道中设置有可错船和临时待航停泊的区域。从而通过合理调度，计算多级升船机通过能力的一次过机时间可按最高一级升船机的过机时间计算。
升船机设计规范（JTS XXX）
条 文 说 明
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我国已建成的清江隔河岩升船机为两级垂直升船机，两级之间的中间渠道由上段岩基开挖钢筋混凝土衬砌渠道和下段预应力钢筋混凝土渡槽两部分组成，有效水域宽30m，内设系船柱，允许300t级船舶错船。
4.2.3  升船机的引航道、锚地、导航墙和靠船墩等通航附属设施与船闸的相关附属设施几乎没有差别，因而规定了上述附属设施的设计可按现行行业标准《船闸总体设计规范》（JTJ 305）的有关规定执行。
4.2.4  我国内河航道，有些航段是有通航客轮要求的。但有的型式升船机运载船舶过坝时，存在一定的不适合于乘客随船一起过机的不安全因素。为此规定了有客轮通航要求且不允许乘客随船过机的升船机，需设置船舶停靠和乘客转运设施的要求。对有这种要求的工程，通常是在该工程上下游引航道外待航区设置客船转运码头，以及上下游转运码头间公路和交通等设施。
[bookmark: _Toc33601949][bookmark: _Toc33608858][bookmark: _Toc33644496][bookmark: _Toc41989333][bookmark: _Toc61359480][bookmark: _Toc67388930][bookmark: _Toc67390052][bookmark: _Toc69478306][bookmark: _Toc69913641]4.3  平衡重式垂直升船机
4.3.2  升船机工程是一个非标工程，其超大型部件承船厢需在承船厢室内完成最终安装调试后交付，相应土建结构、设备布置、事故方法和施工工序安排时，需统筹规划。不仅如此，升船机的滑轮、卷筒和平衡重等大型部件也是十分重、大的设备，也需提前预留吊装孔洞和吊装检修手段。
运行检修巡视通道和人员紧急疏散安全通道是升船机总体布置设计时需统筹考虑十分重要的内容之一，提醒设计人员不要疏漏了。
4.3.3  承船厢承重结构底板顶面及顶部机房底板梁系底面构成了承船厢升降运行区间，其高程的确定不仅需考虑上游最高通航水位与下游最低通航水位的要求，尚需满足承船厢运行冲程、允许的误载水深，以及承船厢在下锁定位检修的要求。
    全平衡式垂直升船机正常运行时承船厢室内处于无水状态，承重结构下部需挡一定频率的洪水。为此，对这种型式升船机承重结构下部周边挡水墙高程需与下闸首闸顶高程相同。
4.3.5  给出了升船机设备运输、安装、检修及人员通行的交通通道要求，包括设备吊运通道、人员巡视检查和应急逃生通道，以及核心设备层的安全出口等。
4.3.6  承船厢室段设置一套集中抽排水设施，兼顾地表污水、地下渗漏水、闸首工作门漏水和消防污水等的排水，即可保证承船厢室塔柱底部的干燥工作环境，又可有效降低承重塔柱的扬压力。三峡升船机的集中抽排系统，除可实现上述功能外，还可兼顾下闸首航槽检修排水系统使用。
4.3.7  对下水式垂直升船机承船厢和平衡重检修设施的要求。全平衡式钢丝绳卷扬垂直升船机承船厢和平衡重检修位的设置，从方便检修考虑，要求在上下极限位均设置锁定装置。下水式垂直升船机是不平衡式垂直升船机，从承船厢和平衡重检修安全考虑，要求上极限位设置检修锁定装置、下极限位设置检修平台。
4.3.8  承船厢与闸首工作闸门止水座板之间间隙的大小，直接影响到承船厢与闸首对接充、泄水时间。在满足相关设备结构安装检修的前提下，宜尽可能取小值。
承船厢与两侧承重结构墙壁之间的间隙，受主机房卷筒或滑轮直径的限制不宜过大，同时又受承船厢现场安装限制不宜过小。目前已建工程中，如隔河岩、高坝洲、彭水、构皮滩和亭子口等钢丝绳卷扬式升船机卷筒和滑轮的最大直径为4.7m，对应间隙间距最大为1.0m；三峡、向家坝齿轮齿条爬升式升船机的滑轮最大直径为5.0m，对应间隙间距最大为1.4m。以上工程未出现因船厢和塔柱间距过小影响承船厢现场安装，即便是间隙间距仅为0.8m的隔河岩升船机，也未出现任何意外。
4.3.9  平衡重式垂直升船机驱动点的位置对承船厢变形有很大的影响，合理选择驱动点的位置，可以保证承船厢的整体稳定性，并可减小承船厢结构在正常升降运行下的整体变形值。从承船厢安全角度出发，规范要求平衡重式垂直升船机采用对称布置四点驱动方式。
承船厢驱动点纵向中心距过大或过小，都会导致承船厢挠度增大。为确保结构变形不影响承船厢设备的使用功能，需要加高承船厢主纵梁高度。对于钢丝绳卷扬式垂直升船机，驱动点纵向中心距过小还会影响到承船厢的纵倾稳定性能。
鉴于上述，合理确定驱动点纵向中心距与承船厢总长度之比十分重要。
4.3.10  平衡重式垂直升船机包括了钢丝绳卷扬全平衡式和下水式垂直升船机，以及齿轮齿条爬升式垂直升船机。上述三种升船机平衡重的设置要求各不相同，故分别对其设计重点给出了明示。全平衡式钢丝绳卷扬垂直升船机的设计难点是实现水漏空工况对承船厢的锁定制动。承船厢水漏空时，承船厢重量和平衡重重量之差十分巨大，减少
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配置的重力平衡重量，加大转矩平衡重和可控平衡重重量有利于水漏空时承船厢的锁定制动。由于，转矩平衡重和可控平衡所占布置场地较重量平衡重大，因而提出在设备布置允许条件下加大的要求。根据以往工程的设计经验，转矩平衡重等于或略大于承船厢结构和设备重量，能保证承船厢水漏空时的锁定制动。因此，在规范中建议“转矩平衡重不宜小于承船厢结构和设备的总重”。
下水式垂直升船机承船厢下水主要靠承船厢总重力驱动，设置重力平衡重则会抵消承船厢总重力，对承船厢入水不利，因而提出了宜只设置转矩平衡重的建议。
4.3.11  钢丝绳数量的确定，是升船机总体布置设计的重要内容。在承船厢总重、平衡重总重、卷扬机构提升力、设备设施布置、以及钢丝绳许用应力和安全系数等情况下，综合考虑各方因素后确定。
4.3.12  卷筒和滑轮名义直径D与钢丝绳直径d的比值大小，直接关系到钢丝绳的疲劳寿命。采用较大的D/d比值可有效减小钢丝的弯曲应力，有利于延长钢丝绳的使用寿命。现行国家相关规范，虽然尚未对钢丝绳的使用寿命有所要求，但鉴于升船机钢丝绳更换极为复杂，工程设计一般都按照钢丝绳使用寿命超过50a考虑。另外，国家“七五”攻关课题××工程升船机钢丝绳专项研究，建议卷筒和滑轮与钢丝绳直径比不小于60。
对比国内、外已建钢丝绳卷扬式垂直升船机，卷筒和滑轮与钢丝绳直径比除水口为58、斯特勒比为56.5外，其余均大于60。综合考虑钢丝绳的使用寿命以及升船机的经济性，规定卷筒和滑轮名义直径D与钢丝绳直径d的比值不宜小于60。
4.3.13  钢丝绳是钢丝绳卷扬式升船机承船厢或承船车的悬吊支承构件。钢丝绳安全性直接涉及过往船只和人员的安全，故而对钢丝绳的安全系数以及影响钢丝绳寿命的钢丝强度指标作出规定。目前国内的300吨级及以上升船机中，平衡重钢丝绳安全系数均不小于7.0，提升钢丝绳安全系数均不小于8.0。比利时斯特勒比升船机钢丝绳安全系数为8.0，德国吕内堡升船机钢丝绳的安全系数为7.0。
三峡升船机钢丝绳专项研究，分析了国外升船机钢丝绳及我国矿井提升机钢丝绳等的安全系数，同时考虑到升船机多绳提升及运行频次的特点，建议三峡升船机钢丝绳安全系数取8，钢丝的强度等级为1770 MPa。适当提高钢丝绳钢丝强度级别，可减小设备规模。随着技术发展，1960Mpa级钢丝强度的钢丝绳已被广为应用，为此作出了推荐。三峡和向家坝升船机工程亦已采用1960Mpa级钢丝绳。
4.3.14  下水式垂直升船机承船厢提升绳，在其运行周期中载荷变化十分巨大。最大载荷出现在承船厢出水一瞬间，可达承船厢总重的1.5倍之多；最小载荷出现在承船厢入水后水的浮托力等于承船厢排出的水体质量，理论上为0。其主提升机荷载应综合考虑承船厢空气中和水下两种运行状态，为合理配置下水式垂直升船机卷扬提升系统。顾而，对配置的转矩平衡重作出了，不宜小于承船厢总重的70%的推荐。工程具体配置的数量还需根据工程具体情况计算确定，构皮滩下水式垂直升船机是按照承船厢总重70%配置的转矩平衡重。

折减系数取值，当船厢结构空腔多时取小值，反之取大值。
[bookmark: _Toc61359481][bookmark: _Toc67388931][bookmark: _Toc67390053][bookmark: _Toc69478307][bookmark: _Toc69913642][bookmark: _Toc33601950][bookmark: _Toc33608859][bookmark: _Toc33644497][bookmark: _Toc41989334]4.4  移动式垂直升船机
4.4.2  移动式垂直升船机的承重结构多采用支墩、排架或支墩与承重墙组合型式。上游侧的承重结构位于开阔水域内，横向风浪及水流条件可能对船舶航行和承船厢的安全运行产生不利影响，承重结构位置选择和结构设计时需要对此予以考虑。另外，承重结构设计还应满足承船厢和移动提升机的运行要求，以及轨道梁安装施工可行性、承船厢检修条件、方便运行和维护等因素。
4.4.3  为减小机房检修桥机的规模，对于卷扬机构中减速器和卷筒组的安装、检修，一般采用坝面移动式起重机，机房检修桥机只承担小型设备和零部件的检修起吊。机房顶盖采用可拆式，是为了便于将减速器或卷筒组拆卸后吊至坝顶。
4.4.4  移动式升船机，其承船厢在工程上、下游侧均入水运行。相对上游来说，下游收到的制约因素较多。最低通航水位条件下，承船厢外缘距承船厢池四周及底部应有足够的距离，以便于承船厢出、入水过程中的补水与排水。当该距离受限时，建议通过模型试验予以验证。
4.4.5  从保证人员安全快速逃离火灾现场的前提下对疏散通道提出的要求。若只考虑承船厢上运行维护人员的交通需要，可采用斜楼梯或直爬梯。
4.4.6  移动式垂直升船机属于户外式轨道机械设备，其移动提升机或为高架桥机或是高支腿门机。为防止大风将移动提升机吹动，不仅需设置抗风锚定装置，在轨道的端头还应设置缓冲和端部止挡装置。目前户外轨道机械设备通用的抗风锚定装置多采用液压夹钳式，其动作与行走机构联锁，并与风速检测装置联动。
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4.4.7  由于移动式垂直升船机一般采用具有一定倍率的动、定滑轮组，为便于承船厢上吊具的布置，需要尽量减小滑轮直径。但小滑轮直径过小，势必导致钢丝绳受到弯曲应力越大，使用寿命越短。综合考虑工程安全、钢丝绳寿命和检修维护等各方因素，规定卷筒和滑轮名义直径D与钢丝绳直径d的比值不宜小于40。
4.4.8  与钢丝绳卷扬式垂直升船机一样，移动式垂直升船机吊点也是按承船厢纵向中心线，每侧两点对称布置，并且同样存在着纵倾稳定问题。
移动式升船机承船厢纵倾稳定性的计算方法与钢丝绳卷扬式基本相同。主要的区别是移动式升船机的承船厢与移动提升机都处于开敞空间，水平风载对其纵倾稳定性的影响更大。计算临界吊点中心距，较钢丝绳卷扬式多了一个大于1的风载系数。在丹江口300t级移动式垂直升船机纵倾稳定性设计中，取风载系数为1.2，计算出临界中心距9.28m，安全系数为2.26。
4.4.9  条文强调的是按照吊点位置对称布置四组支承台车，需要说明每组支承台车中的台车数量是相等的。为提高行走机构抗事故风险能力，每组中都有一台台车设有主动行走机构。
4.4.10  移动式垂直升船机不带平衡重，卷扬提升机构的提升载荷为承船厢总重与吊具重量之和。在相同通航规模条件下，其提升力要远远大于平衡重式的提升力。为减小移动式垂直升船机卷扬提升机构设备规模、降低工程造价，卷扬提升机构与承船厢之间一般通过多倍率滑轮组连接。
4.4.11  移动式垂直升船机的承船厢是在开敞的空间竖直升降和水平移动运行，受风载的影响较大，当水平移动过程中遭遇大风或紧急制动时，承船厢产生的水平位移会危及承船厢安全。为此，规定在承船厢上加设水平移动定位装置，以限制承船厢在水平载荷作用下的位移量。通常水平定位架多设置在移动提升机的门架结构上。
[bookmark: _Toc61359482][bookmark: _Toc67388932][bookmark: _Toc67390054][bookmark: _Toc69478308][bookmark: _Toc69913643]4.5  斜面升船机
4.5.2  斜面升船机斜坡道坡度的大小，主要是根据工程区域地形地质条件确定。国内已建斜面升船机最大规模的为新丹江口300吨级斜面升船机，国外斜面升船机规模则为前苏联克拉斯诺雅尔斯克的1500吨级的。上述斜面升船机的斜坡道坡比如表3所示：

表3  斜面升船机斜坡道坡比表
	工程名称
	戍浦
	丹江口
	隆库尔
	克拉斯诺雅尔斯克

	
	
	150吨级
	300吨级
	
	

	坡比
	1:5
	1:7
	1:7
	1:20
	1:10


参照以往工程经验，条文规定了斜面升船机坡道可采用1:5～1:20的坡度。
4.5.3  上下游水位变幅较大的斜面升船机，为适应水位的变化，预设的承船厢停靠位置范围较大，所需导航墙长度相应较长，需沿斜坡道从承船厢在最高通航水位时的停靠位置开始，一直布置到承船厢在最低通航水位时的停靠位置以下0.5倍～1.0倍承船厢有效长度为止。
4.5.5  为使斜面升船机承船车在斜坡道运行时保持水平状态，常用的方法有高低腿方式，即在斜坡道上设置两条等高轨道、在承船车上设置两条高支腿和两条矮支腿；或高低轨方式，即在斜坡道上设置两条高轨和两条低轨、在承船车上设置四条等高支腿。高低腿方式，要实现上下游的双斜坡运行，需在承船厢上设置四高、四矮，共计8条支腿。但实际运行时，只有两条高腿和两条矮腿在同时支撑运行。长斜坡道采用高低腿方式，主要是为了减少乘船车长坡道导轨工程量。此外，高低腿方式承船厢过驼峰时，驼峰处的轨道仍需按高低轨设计，以完成上坡向下坡运行的转换。当然，也有工程下游侧采用高低腿，上游侧采用高低轨。当采用这种方式时，承船厢上只需设置四条高腿和两条矮腿。
丹江口斜面升船机上游斜坡道长约90m，下游斜坡道长约330m，由于上游坡段长度较短，在上游斜坡道设置了四条高低轨，在长度较长的下游斜坡道设置了两条轨道，在承船车上设置了四条高支腿和两条矮支腿，这比在下游斜坡道设置四条高低轨的工程量要小很多，技术和经济性更加合理。
4.5.6  斜面升船机驼峰处的设备布置对滑轮直径有一定的制约，为便于设备布置，需适当减小滑轮直径，为此规定卷筒、转向滑轮名义直径D与钢丝绳直径d的比值不宜小于45。丹江口300吨级斜面升船机滑轮与钢丝绳直径比为46.9，卷筒直径与钢丝绳直径比为54.7。
斜面升船机乘船车沿斜坡道运行，危险性较垂直升船机低，更换钢丝绳也较为方便。为保证工程安全，钢丝绳安全系数与钢丝绳卷扬式垂直升船机提升钢丝绳安全系数一样，要求取值不小于8.0。丹江口原150吨级斜面升船机钢丝绳安全系数为9.13，丹江口新
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300吨级斜面升船机钢丝绳安全系数为8.57。
4.5.7  设置钢丝绳张力均衡装置是为了保证承船车运行过程中各根钢丝绳的受力均衡。设置钢丝绳张力检测装置则是为了对钢丝绳张力进行监测，以保证升船机运行安全。
4.5.8  由于斜面升船机牵引钢丝绳自重会产生下垂，因此每隔一段距离设置了一个托滚，以避免钢丝绳在坡道上摩擦损伤。托滚间距过大起不到支承钢丝绳的作用。按照过去工程经验，规定托滚间距12~15m较为合适。
4.5.9  斜面升船机双轨间距对其横向抗倾覆性能至关重要，在可能的极端风力下，均不应发生承船车倾覆事故，如不满足则应加大轨道间距。
4.5.10  通常升船机都规定6级风下运行，超过6级大风时停航，升船机需锚定。
4.5.11  双坡式斜面升船机上、下游斜坡道所形成的最高点，即驼峰。乘船车过驼峰通常有驱动式和惯性式两种方式。前者，驱动机构牵引乘船车过驼峰，乘船车受到的冲击较小；后者，在速度惯性作用下，乘船车冲过驼峰，对乘船车和船舶都存在着较大的惯性冲击，但过程投资较少。许多100吨级以下的小型升船机，为降低工程造价，采用惯性式过驼峰。
[bookmark: _Toc33601951][bookmark: _Toc33608860][bookmark: _Toc33644498]4.5.12  承船车在行进过程中钢丝绳不可能与斜坡道轨道平行，其角度随着承船车的行进而变化，布置在驼峰顶的导向滑轮应使牵引钢丝绳与承船车行进方向夹角最小。
对于长坡道斜面升船机，钢丝绳太长致使卷筒长度增长，在承船车宽度范围区间有可能影响钢丝绳的偏角，此时通常采取增大卷筒直径等方法予以避免。
[bookmark: _Toc33601952][bookmark: _Toc33608861][bookmark: _Toc33644499][bookmark: _Toc41989336][bookmark: _Toc61359483][bookmark: _Toc67388933][bookmark: _Toc67390055][bookmark: _Toc69478309][bookmark: _Toc69913644]4.6  闸首设备布置
4.6.1  全平衡垂直升船机上游的运行水位较高，当上闸首作为大坝挡水前沿的一部分时，若上闸首工作闸门因损坏造成大量泄水事故，将对大坝和升船机造成很大危害，此种情况下应在上闸首设置事故闸门，以便在工作闸门发生事故时能快速下门挡水。为简化设备布置，上闸首检修闸门可按事故闸门的运行条件设计，使其兼作事故闸门。
下水式垂直升船机下水端一般不设工作门，只设置一道检修门。国内已建和在建的下水式垂直升船机有两种不同的型式，一种是岩滩升船机和构皮滩第三级升船机采用的承船厢下游下水式，其承船厢在下游航道水域直接下水，下闸首仅需设置一道检修闸门，上闸首则设置一道工作闸门和一道检修闸门；另一种是构皮滩第一级升船机采用的承船厢上游下水式，其承船厢在上游水库水域直接下水，上闸首设置一道检修闸门，下闸首设置一道工作闸门和一道检修闸门。
4.6.2  闸首闸门是按照最高挡水位的要求配置的。正常运行时，不参与工作的闸门通常存放在附近区域。闸门存放有下挖式门库和架空搁置平台。且存放的门体，既不能影响闸面交通，也不能阻碍船舶通航要求。
4.6.3  当洪水期航道水位与水流条件不满足通航要求时，升船机需断航。升船机上闸首需由检修闸门挡水，以保工程安全。因而，上闸首检修闸门最高挡水位采用枢纽的上游防洪水位。非挡水前缘的下闸首，如果要求洪水期间不淹没承船厢室，下闸首检修闸门应按照挡下游洪水设计，否则只需按照检修挡水的要求确定。对多级升船机中间级闸首，如若设置检修闸门，其最高挡水位通常按照检修的要求确定。
4.6.4  当闸首航槽最大通航水深在承船厢厢头高度范围以内时，承船厢可与闸首直接对接，闸首闸门由启闭机提升至通航净空以上即可。
当闸首航槽最大通航水深超出承船厢厢头高度时，承船厢无法与闸首直接对接，只能与闸首工作闸门对接，通过调整闸首工作闸门位置适应通航水深的变化，闸首工作闸门通常选用带卧倒小门的下沉式平面闸门；或上层为带卧倒小门的提升式平面闸门与下层为叠梁门的组合门型式，适应更大的水深的变化，以减小带卧倒小门的平面闸门门体重量。××升船机工程，上游水位最大变幅达30m，采用了上层为带卧倒小门的提升式平面闸门与下层为叠梁门的组合门型式；下游水位最大变幅为11.8m，采用了带卧倒小门的下沉式平面闸门门型。
4.6.5  当闸首工作闸门采用提升式平面闸门时，为满足闸门全开条件下的通航净空要求，闸门启闭机通常选用固定卷扬式启闭机，相应的检修闸门采用固定卷扬式启闭机或移动式启闭机。当工作闸门采用下沉式平面闸门时，闸门启闭机可选用固定卷扬式启闭机或液压式启闭机。对于固定卷扬式启闭机，需在通航净空以上设置启闭机机房。采用液压启闭机则可使闸首相对简洁、美观，当液压启闭机的扬程较大时，为减小设备规模、降低制造安装难度，可采用步进式液压启闭机方案，相应的检修闸门则采用移动式启闭机。当闸首工作闸门采用提升式平面闸门与叠梁门组合型式时，闸门启闭机一般选用移动式启闭机，已建升船机工程中多采用桥式启闭机型式，相应的检修闸门则可采用桥式启闭机或门式启闭机。
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4.6.6  上闸首工作闸门采用平面闸门与叠梁门组合方案时，增减叠梁门操作需在检修闸门挡水下，通过泄水系统泄放掉两道闸门之间的部分水体，在无水条件下进行。三峡和亭子口升船机均设置了上闸首泄水系统。
4.6.7  当闸首工作闸门采用提升式平面闸门时，承船厢将直接与闸首对接，其用于对接的承船厢拉紧装置和间隙充泄水系统设置在闸首上，可简化承船厢的设备布置，降低承船厢重量。
4.6.8  升船机上闸首一般都有沟通航槽两侧的交通要求，在进行升船机总体设计时需在航槽上方布置交通桥，桥下空间应满足最高通航水位条件下的通航净空要求。当不能满足通航净空要求时，可选用活动桥型式，通过立转、升降、平转等方式将桥体移至通航净空范围外，满足升船机运行时段的船舶通行要求。
4.6.9  当升船机闸首作为枢纽工程挡水前缘的一部分时，升船机闸首除满足通航要求外，还需承担枢纽挡洪任务，墙顶高程的确定应考虑全部运行要求。
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[bookmark: _Toc33601953][bookmark: _Toc33608862][bookmark: _Toc33644500][bookmark: _Toc41989337][bookmark: _Toc61359484][bookmark: _Toc67388934][bookmark: _Toc67390056][bookmark: _Toc69478310][bookmark: _Toc69913645]5  建筑物设计
[bookmark: _Toc33601954][bookmark: _Toc33608863][bookmark: _Toc33644501][bookmark: _Toc41989338][bookmark: _Toc61359485][bookmark: _Toc67388935][bookmark: _Toc67390057][bookmark: _Toc69478311][bookmark: _Toc69913646]5.1  一般规定
5.1.3  世界上除1938年建成投产的老尼德芬诺升船机采用了钢结构作为承船厢的支撑承重结构外，其他300吨级及以上垂直升船机全部采用了钢筋混凝土结构，包括我国的水口、三峡、向家坝、亭子口等垂直升船机和正在建设的构皮滩升船机，以及德国吕内堡、新尼德芬诺升船机、比利时斯特勒比升船机等。钢筋混凝土结构具有耐久性、整体性和可模性好等优点，近来建设的垂直升船机承重结构基本都采用钢筋混凝土结构。
5.1.4  这条是升船机建筑物结构设计的基本原则。在强调承重塔柱布置与设计应遵循的相关规范的基础上，特别提出了结构对称性、通风采光效果，以及与承船厢机械设备的变形协调性等的要求。
[bookmark: _Toc33601955][bookmark: _Toc33608864][bookmark: _Toc33644502][bookmark: _Toc41989339][bookmark: _Toc61359486][bookmark: _Toc67388936][bookmark: _Toc67390058][bookmark: _Toc69478312][bookmark: _Toc69913647]5.2  设计荷载及荷载组合
5.2.1  垂直升船机建筑物包括闸首和承重塔柱，斜面升船机包括斜坡道等。不同型式升船机建筑物组成不一样，其荷载及荷载组合也有所不同。设计需研究确定建筑物在升船机安装、运行和检修期间所承受的永久荷载、可变荷载、偶然荷载以及相应的荷载组合。条文罗列了各种可能荷载，提醒设计时注意。
5.2.2  现行行业标准《水工建筑物荷载设计规范》（SL 744）中，“常用材料容重”表给出了钢筋混凝土容重为24.5kN/m3～25.0kN/m3，当无试验资料时可按此取值。
5.2.4  由于工程条件的限制，升船机不得不建在泄洪闸消力池或电站尾水渠道旁。例如高坝洲升船机左侧紧靠泄水闸消力池，向家坝升船机左、右侧分别为冲沙闸消力池和电厂尾水。从确保工程安全和升船机正常运行角度，提醒设计当采取上述布置时，需考虑水力振动对升船机的影响。
5.2.5  风荷载计算包括有风振系数、风荷载体型系数、风压高度变化系数等多个系数，国家现行标准《建筑结构荷载规范》（GB 50009）和《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ 3）中明确的给出了各系数的取值方法，但缺乏本标准图5.2.5所列的几种典型的对称布置平面形状的。这里参考国内已建的三峡等升船机工程经验，只是针对风荷载体型系数μs给出了取值规定。
5.2.7  垂直升船机承重结构多为薄壁结构，气温骤降造成的温差分布按下列方法简化处理：



气温骤降的温差分布采用图1所示的线性分布，其中为最大温降值，一般取历时2天或3天内的最大温降值；当气温骤降历时2天时取第1天末的温降值，当气温骤降历时3天时取第2天末的温降值。
 (
壁厚
)
图1  气温骤降温差分布
5.2.8  升船机塔柱在日照作用下沿结构厚度方向的温差梯度并不是均匀变化的，其温差分布宜通过试验确定，不具备试验条件时可参照类似工程经验。
三峡升船机塔柱结构的日照温度作用是直接采用日照引起温差分布来计算的。图2为三峡升船机模型试验实测的日照引起温差分布，向阳面与背阳面表面温差分别为26.8℃和6.7℃，影响深度为30cm。
[image: ]
图2实测日照引起的温差分布曲线
[bookmark: _Toc33601956][bookmark: _Toc33608865][bookmark: _Toc33644503][bookmark: _Toc41989340][bookmark: _Toc61359487][bookmark: _Toc67388937][bookmark: _Toc67390059][bookmark: _Toc69478313][bookmark: _Toc69913648]5.3  结构设计
5.3.1  钢筋混凝土承重结构施工期应采用温控措施防止混凝土出现裂缝。运行期裂缝控制是根据结构的功能要求和环境对钢筋的腐蚀影响，钢筋材质的腐蚀敏感性，荷载作用的时间等因素来考虑，其最大裂缝宽度通常按行业标准《水工混凝土结构设计规范》（SL 191）的要求控制。
5.3.2  垂直升船机承重结构的高度一般都大于40m，且通常为薄壁结构，属于高层建筑的范畴。因此，钢筋配置通常是遵循行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ 3）的有关规定设计的。
5.3.4  枢纽中的升船机，通常其上闸首都参与大坝挡水，需与挡水坝段一样进行抗滑稳定验算。因而对其抗滑稳定设计，作出了需符合行业标准《混凝土重力坝设计规范》（SL 319）有关规定的要求。
5.3.6  承重结构设计一般采用弹性法计算其变形。参照相关规范及我国已建升船机的工程实践，为确保工程长期安全运行，给出了顶部位移与总高度之比不应大于1/1500的限值要求。
5.3.7  水工结构的抗滑和抗倾覆稳定性在相关规范上都有所规定。一般基础底面均为压应力，抗倾覆能力具有足够的安全储备。
    对于结构高宽比较大的垂直升船机承重结构，条文中列出了应遵循的相关规范名称。《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ 3）规范中，明确了“高宽比大于4的高层建筑，基础底面不宜出现零应力区；高宽比不大于4的高层建筑，基础底面与地基之间零应力区面积不应超过基础底面积的15%”的要求。工程设计时还应特别关注承重结构顶部机房结构尚未连为一体时的抗倾覆稳定性问题。
5.3.8  由于升船机与中间渠道建筑物的刚度及动力特性可能存在较大差异，在静、动力荷载作用下存在位移不协调问题，两者之间的连接装置包含支座、止水等部件，且其止水需适应各种工况下的结构缝变形。如果中间渠道采用渡槽型式与升船机连接，渡槽的一端将支撑在升船机上部结构，其支座连接及止水问题更加复杂，应根据结构静动力分析成果，合理选择连接方案。
条 文 说 明
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[bookmark: _Toc33601957][bookmark: _Toc33608866][bookmark: _Toc33644504][bookmark: _Toc41989341][bookmark: _Toc61359488][bookmark: _Toc67388938][bookmark: _Toc67390060][bookmark: _Toc69478314][bookmark: _Toc69913649]5.4  抗震设计
5.4.1  设计烈度为Ⅸ度的升船机建筑物，目前缺乏较成熟的抗震设计经验，故其抗震设计应进行专题论证，并报送主管部门审查、批准。
5.4.2  质量或刚度分布不均匀、不对称的结构，在水平地震的作用下存在着扭转的问题。即使对于平面规则的结构，国外的多数抗震设计规范也考虑由于施工、使用等原因所产生的偶然偏心引起的地震扭转效应，以及地震地面运动扭转分量的影响。我国的建筑抗震设计规范则规定，当规则结构不考虑扭转耦联计算时，可采用增大边榀结构地震内力的简化处理方法。
5.4.3  通过流体有限元计算分析对比，升船机承船厢内的动水压力作用采用豪斯纳模型计算有足够精度。
[bookmark: _Toc33601958][bookmark: _Toc33608867][bookmark: _Toc33644505]5.4.4  正常运行时，平衡重在平衡重井中沿轨道作竖向运动。为保证平衡重可靠运行，平衡重框架水平纵、横向都设有与承重结构关联的连接构件。当地震发生时，连接构件起到传递平衡重与承重结构相互作用力的功能。简化动力分析时，可取30%的平衡重质量附加于承重结构上。三峡和向家坝升船机的模型试验表明，这样处理与试验结果比较相符。
[bookmark: _Toc41989342][bookmark: _Toc61359489][bookmark: _Toc67388939][bookmark: _Toc67390061][bookmark: _Toc69478315][bookmark: _Toc69913650]5.5  安全监测
5.5.2  兼顾水库挡水的上闸首因与其左右相邻挡水坝段联系紧密，且具有一定的相似性，宜结合起来统一考虑和布置。
5.5.3  工程地质条件、建筑物规模和结构特点是影响建筑物结构的重要因素，布设监测断面和监测项目时应重点考虑。监测项目主要考虑对结构和建筑物产生重大影响的项目。对升船机建筑物而言一般包括变形、渗流和应力应变、温度等。对受力复杂的结构而言，变形和应力是重点关注的项目。
5.5.4  升船机承重结构安全受强震影响较大。对于设防烈度和建筑物级别较高的升船机，应该布设强震监测。根据升船机结构受力特点，在升船机底部、中部关键部位和顶部分别设置强震三分向监测点，有较强的代表性，能够准确监测到强震动对升船机的承重结构安全产生的影响。
5.5.5  监测项目的分类和选项，需充分考虑各承重结构的特点和结构破坏可能产生的后果，针对性选择监测部位和监测项目。
5.5.6  安全监测自动化是一个系统工程。升船机工程属于枢纽工程的一个单项工程时，其安全监测自动化纳入总体工程安全监测自动化系统对整个工程安全监测有利。尤其是升船机作为水库挡水建筑的上闸首时，升船机与整个枢纽工程紧密联系，两者监测成果互相印证和影响，其自动化系统应该纳入枢纽工程安全监测自动化系统。
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[bookmark: _Toc33601959][bookmark: _Toc33608868][bookmark: _Toc33644506][bookmark: _Toc41989343][bookmark: _Toc61359490][bookmark: _Toc67388940][bookmark: _Toc67390062][bookmark: _Toc69478316][bookmark: _Toc69913651]6  金属结构和机械设备设计
[bookmark: _Toc33601960][bookmark: _Toc33608869][bookmark: _Toc33644507][bookmark: _Toc41989344][bookmark: _Toc61359491][bookmark: _Toc67388941][bookmark: _Toc67390063][bookmark: _Toc69478317][bookmark: _Toc69913652]6.1  一般规定
6.1.6  金属结构及机械设备的设计年限取值是参考德国DIN19704标准的有关规定制定的。设计使用年限、每年工作天数和每天工作小时数一起构成了相关结构和设备的荷载循环次数。国内已建升船机的工作小时，如：隔河岩升船机330×22h、高坝洲升船机325×22h、彭水升船机325×22h、三峡升船机335×22h、向家坝升船机330×22h、岩滩升船机325×22h、亭子口升船机330×22h，基本与标准规定的一致。
6.1.7  Ⅳ级及以上规模升船机属于大型水工构（建）筑物，相关金属结构和机械设备抗震设计经验不多，因而提出“应研究地震的影响”的要求。
6.1.8  升船机承船厢设有纵、横导向、对接锁定和顶紧等机构设备。齿轮齿条爬升式垂直升船机，除设有上述与塔柱结构密切关联的机械设备外，正常运行齿轮与齿条需时刻啮合传力，因而需满足塔柱结构变形的要求，即便是塔柱结构受风、光等外界因素作用时刻处在变化之中。因而，要求升船机承船厢设备需适应塔柱结构的变形。考虑模型精度、计算偏差和条件不确定性等复杂因素，对承重结构计算的动位移应乘以放大系数1.5，以留有足够的安全裕度。
6.1.9  承船厢额定升降速度与升船机通过能力密切相关。对平衡重式升船机，当推荐值为一个取值范围时，提升高度较大或工程运量较大时，承船厢正常运行速度通常取大值；反之，在满足运量要求的情况下，取值可适当降低。对移动式垂直升船机，水平运行速度过快，紧急制动停机会引起厢内水体的震荡，因此规定了启停加速度的要求。斜面升船机承船车运行可分解为竖向运行和水平运行的叠加，因而对斜面升船机承船车的启停加速度作出了规定。规范中的推荐值，是以我国已建升船机实际数值为基础，推演得出的。丹江口原150吨级斜面升船机承船车运行速度为0.50m/s。基于运行安全方面的考虑，扩建的300吨级斜面升船机承船车运行速度改为了0.30m /s。
[bookmark: _Toc33601961][bookmark: _Toc33608870][bookmark: _Toc33644508][bookmark: _Toc41989345][bookmark: _Toc61359492][bookmark: _Toc67388942][bookmark: _Toc67390064][bookmark: _Toc69478318][bookmark: _Toc69913653]6.2  闸首金属结构和机械设备
6.2.1  升船机闸门宽高比较大，为确保闸门启闭过程始终保持水平状态，通常采用双吊点启闭，并且要求两吊点之间应有有效的同步措施。如：卷扬式启闭机启闭常采用机械同步轴同步；液压启闭机启闭为液压同步控制同步；两套独立液压系统的液压启闭机，则采用电气控制同步。总之，有效的同步措施是必不可少的。
6.2.2  下沉式平面闸门一般可采用固定卷扬式启闭机或液压启闭机启闭，并可通过固定卷扬式启闭机制动器或液压启闭机液压回路对闸门进行锁定。当闸门挡水时需对启闭机进行检修，要求闸门锁定不得依附于启闭机，故而闸门设置有机械式锁定装置。当下沉式平面闸门设有分级机械锁定时，可适应的水位变幅还应与锁定分级间距相匹配。已建三峡升船机的下沉式平面闸门采用了机械摆臂式锁定装置。而对提升式平面闸门，开启后门体位于航槽上方，对过往船舶形成潜在危险，因此规定应在闸门的全开位置设置机械式锁定装置。
6.2.3  下沉式平面闸门卧倒小门的高度需适应一定水位变幅。设计师确定其高度需考虑的因素包括了航道水位变率、最大通航水位变幅以及承船厢设计水深等因素，其中水位变率是关键。另外，门顶富裕高度与航道水位变率、浪涌高度等相关，一般在0.5m～1.5m间取值。水位变率较快、浪涌高度较大，则取较大值。
提升式平面闸门与叠梁门组合门型通常仅适用于上闸首。通常上游水库水位变率较小，卧倒小门门顶富裕高度主要用于承挡浪涌。超出卧倒小门可适应的水位条件时，通过增减一节工作叠梁门适应。因此，卧倒小门槛上高度至少需大于一节叠梁高度+承船厢设计水深。采用这种门型，且当承船厢是与提升式平面大门对接时，卧倒小门门槛以下至平面大门底部的高度应满足一节叠梁高度+间隙密封对接高度+门底富裕高度的尺寸条件。
6.2.4  单节叠梁门高度直接影响工作叠梁门调整频次，进而影响升船机的通过能力。单个叠梁门高度大，会加大工作大门和启闭设备规模，加大设备制造安装难度。因而，单节叠梁门高度的确定，应综合考虑上游最大通航水位变幅、升船机通过能力、闸门制造安装条件等因素的影响。
升船机设计规范（JTS XXX）
条 文 说 明
6.2.5  升船机对接密封机构可设在承船厢上，亦可设在闸首上。对于工作闸门采用提升门且对接密封机构设在承船厢上时，止水座板通常设在闸首上；对于工作闸门采用下沉
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门或叠梁门与提升式平面闸门组合型式，且对接密封机构设在承船厢上的，则需在平面大门的背水面设止水座板。
6.2.6  下沉式工作闸门调整门位时，通常是在带水压条件下操作，且其调整过程将会造成止水橡皮的磨损。为提高闸门止水检修周期，通过设置两道止水来适应。其中一道止水仅用于闸门静止挡水时工作，另一道止水则还需在闸门调整门位时工作。
6.2.7  平面大门U型门体结构的主梁刚度对大门的整体变形有直接影响，较大的主梁刚度可有效减小闸门的整体变形，有利于保证闸门止水的封水效果，同时还可降低对接密封机构的设计难度。已建升船机主梁最大挠度多不大于跨度的1/1500。
6.2.8  卧倒小门正常挡水状态单向受力，无需锁定。设置卧倒小门锁定装置的目的，主要用于满足闸门或卧倒小门启闭机检修、以及提升式平面大门在调整门位过程中的安全需要。
卧倒小门在全关位置附近开、关速度较快时，由于两门之间的水体不能及时补、排，会造成间隙水位较大下降或涌高，进而影响启闭机启闭力。为此要求启闭机可变速运行。三峡升船机闸首工作门的卧倒小门启闭机通过比例调速阀实现变速运行，卧倒门全开位至70°位置之间采用高速，70°位置至全关位之间采用低速。
[bookmark: _Toc33601962][bookmark: _Toc33608871][bookmark: _Toc33644509]6.2.9  上闸首检修闸门与工作闸门之间的泄水系统用于泄掉上闸首工作闸门与检修闸门之间的部分水体，确保工作叠梁门处于无水状态调整。
对于高水头电站上的升船机，为避免泄水时水流速度过高，产生气蚀、振动从而对系统设备及土建结构破坏，通常需采取相应消能措施。三峡升船机泄水系统的最大水头可达80m以上，1:15的泄水系统物理模型试验，无消能措施时出口流速很大，对冲沙闸闸墙产生很大的冲击，故而在泄水系统出口装设了中空喷射阀进行消能，且运行实践效果很好。
[bookmark: _Toc41989346][bookmark: _Toc61359493][bookmark: _Toc67388943][bookmark: _Toc67390065][bookmark: _Toc69478319][bookmark: _Toc69913654]6.3  承船厢或承船车结构与设备
6.3.3  承船厢结构型式主要有自承载式结构和托架式结构两类。自承载式结构代表工程有比利时斯特勒比升船机，托架式结构代表工程有德国吕内堡升船机。我国已建升船机承船厢型式均为自承载式，已有较多的工程实践经验，因而推荐优先采用。自承载式承船厢宜采用主纵梁和若干主横梁为主要受力构件的焊接结构。
6.3.4  工况与荷载分析是设计的关键。我国近三十年来陆续建造了一批升船机工程，积累了一定设计经验，本条款是根据以往升船机设计实际，列出的设计工况与主要荷载。
升船机设计是否考虑地震作用与工程所在区的地震裂度密切相关。地震设防烈度Ⅶ~Ⅸ度区域的升船机工程，设计时需考虑地震力的影响。鉴于地震工况不是所有工程承船厢（承船车）设计必须考虑的工况，工况荷载表将地震工况作为特殊工况。
此外，沉船工况是一个极小概率事件，过去国内升船机承船厢设计一般不考虑该工况。三峡升船机首次在设计中考虑沉船工况，但沉船荷载应如何选取是值得商榷的，必要时应进行专题研究。
6.3.5  本条规定了承船厢结构材料许用应力的确定方式。考虑到材料生产工艺分散性因素，每批材料实际许用应力都会有稍许差异。为工程安全起见，规定了300吨级及以上升船机承船厢材料许用应力调整系数为0.85，100吨级升船机为0.9。
6.3.6   承船厢结构受力复杂，为保证承船厢的安全运行，通常采用有限元方法对承船厢整体结构进行计算分析，以便准确了解结构受力状况。
对于1000吨级及以上升船机，由于船厢尺寸较大，为了保证结构安全，尚应计算船厢结构和水体的低阶模态，避免发生共振，以及计算结构屈曲。三峡与向家坝升船机承船厢均进行了上述计算分析，并根据屈曲计算的结果，对船厢局部结构进行了加强。
6.3.7  承船厢和承船车干舷高受设计代表船型、允许误载水深、升船机通过能力等因素影响。干舷高取值过大，虽然可以增大允许误载水深，但亦会增大工程投资，因而需综合考虑确定。本条是参照国内外升船机工程经验编写的，国内外已建升船机干舷高的设计值如表4所示：
表4  国内外已建升船机工程承船厢干舷高一览表
	工程名称
	隔河岩
	高坝洲
	岩滩
	彭水
	亭子口
	水口
	三峡
	向家坝
	新尼德芬诺

	干舷高
（m）
	0.6
	0.7
	0.6
	0.7
	0.7
	0.8
	0.8
	0.8
	1.0


6.3.8  箱形主纵梁具有刚度大，可有效减小承船厢的整体变形的特点，同时箱形梁的外腹板可兼做钢丝绳的吊耳板，这种结构型式在全平衡垂直升船机上应用广泛。实腹式单腹板主纵梁结构便于承船厢下水后的补排水，故而多用于下水式垂直升船机和移动式垂直升船机。
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6.3.9  船员水手疏散采用钢爬梯就可行了，但对于客船邮轮来说，旅客类型差异较大，可能包括有老人、小孩、孕妇、残疾和病人等各式人员，采用钢爬梯就不能满足紧急时的疏散要求，为此标准中对有通行客轮的升船机提出了“应设置疏散步梯”的要求。当然，疏散步梯需为高度可调的，以便与疏散出口对接。有客轮通行需求的三峡升船机，在承船厢的四个驱动机房房顶设置了高度可调的疏散步梯，且该步梯高度的可调范围超过3.5m，可满足承船厢在任意高程停机时，通过该步梯都能与每隔3.5m的水平疏散通道对接的要求。
6.3.10  在承船厢主纵梁内侧腹板临水面顶部布置数根钢护舷，是为了船舶停泊系缆与承船厢结构发生擦碰时，起到保护承船厢和船舶的作用。由于船舶的功能类型不同、装载程度差异，因而要求能适应不同干舷高度和吃水深度的船舶靠泊的要求。基于上述，系船柱的设置，也要求能能适应不同干舷高度和吃水深度的船舶靠泊的要求。三峡升船机和向家坝升船机在承船厢两侧主纵梁顶走道板上采用了高、低系船柱交替布置的型式，高系船柱采用了护舷与系船柱组合的型式，同时满足系缆和防擦碰的需求。
现行国家标准《固定式钢梯及平台安全要求 第3部分：工业防护栏杆及钢平台》GB 4053.3中规定了距基准面高度大于20m的平台、通道及作业场所的防护栏杆高度不应小于1.2m。垂直升船机通常的提升高度较高，在我国已建的升船机中，三峡升船机提升高度为113m，向家坝升船机为114.2m，即便提升高度较小的隔河岩一级升船机也达到了42m。为此，要求升船机承船厢的护栏高度不应低于1.2m。
6.3.11  对需要入水运行的承船厢和乘船车，为减小其入水、出水时水的浮力、张力的影响，通常都在非盛水结构上开设进、排气孔，在盛水结构设计水深线上开设进、排水孔。要求承船厢和乘船车底部布置成左右对称倾斜的体型，也是为了减小出入水运行时水体浮力和张力的影响。已建下水式垂直升船机的承船厢底部通常倾斜度为1︰30。
6.3.14  卧倒闸门在其全关工作位置是单向受力。即便启闭机油缸泄漏，水压力也会使得闸门始终处于关闭位置。而对于下沉式闸门或弧形闸门，一旦启闭机油缸泄漏，闸门自重有可能会使闸门离开关闭位置。为此，要求“其他门型应在门的全关闭位置设置机械锁定装置”。
6.3.15  平衡重式升船机承船厢与闸首对接期间，航道水深变化、船舶进出厢对水体的扰动均会对升船机平衡产生一定影响。为保证对接期间承船厢位置保持不变，需要对接锁定装置将承船厢与塔柱牢牢绑定。
对于齿轮齿条爬升式垂直升船机，如若对接期间出现较大水位变化时，要求锁定装置具有超载退让功能，使超出的荷载由安全机构承担，可减小作用于锁定装置的荷载。这项要求与齿轮齿条爬升式升船机要考虑承船厢水漏空工况是一致的。
6.3.16  本条规定了顶紧机构荷载的主要构成，包括，对接期间的纵向水压、纵向风载、接密封机构压紧力产生的反作用力、船舶系缆制动反作用力，以及船舶撞击力等纵向荷载。条文规定了顶紧装置在这项情况下都应能保持承船厢纵向位置不变。
不得采用液压缸直接顶紧方案，主要是为了避免直接顶紧油缸内漏导致失去顶级力，从而破坏间隙密封的止水效果，进而造成承船厢失衡重大事故发生。在实际工程上，大多采用楔形顶紧机构，各种纵向荷载通过楔形块接触面摩擦副静摩擦消化。液压机构只在楔形块不受力下操作顶级机构改变工作状态。
6.3.17  对接密封机构是保证升船机进出船舶时在承船厢（乘船车）与闸首之间构造成一个通航水域的机构。其结构通常为窄幅U形板式，U形边长较大，断面较窄，整体刚度较小。为保证密封框推出、退回整体运动的同步性，要求需由多套液压机构同步驱动，并设置机械弹簧在液压机构停止动作时维持密封机构的对接压力。设置两道密封止水是为了提高止水可靠性。
6.3.18  水的流动特性使得船舶停车后不能立即停止。为保护厢头门免受船舶撞击，门前设置的防撞装置应具有一定抗击船舶撞击的能力，船舶停车后最大撞击能量可用（6.3.18-1）表达，防撞装置抗撞击能力须大于撞击能力。计算中船舶附连水体质量较为关键，该值的大小与船舶水下部分体型有关，在没有试验资料的情况下船舶附连水体质量通常按照2.0倍的船舶总质量考虑。
此外，确定防撞构件高度时，还应对过坝代表船型的船艏形状、尺寸进行综合分析。鉴于船艏外廓上斜倾角，船舶撞击时防撞构件会受到下压作用，因而要求布置高度在设计水位线以上。根据已建工程经验，推荐值在设计水位线以上0.5m处。
防撞装置采用带缓冲油缸的钢丝绳，可将绝大部分船舶动能转化为液压油热能，避免全部转化为钢丝绳弹性势能，从而对船舶造成较大的反弹力。由于厢头门安全是建立
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在防撞装置可靠的基础之上，因而要求防撞钢丝绳安全系数不小于4。
    目前国内升船机采用的防撞装置主要有“钢丝绳+缓冲油缸”和“升降式钢梁”等型式。其中，“钢丝绳+缓冲油缸”型式又可分为“钢丝绳液压预紧”和“钢丝绳弹簧张紧”形式。计算公式（6.3.18-2）来自《水工设计手册》第七卷“泄水与过坝建筑物”第二章“通航建筑物”式（2.4-3），且仅适用于“钢丝绳液压预式”的形式。
6.3.19  平衡重式垂直升船机承船厢纵、横向导向装置，是承船厢在预设空间内正常运行必不可少的安全设备之一，且应能满足极端通航风力条件和极端风力条件下承船厢的安全。我国内河航运允许6级及以下最大运行，超过6级大风则停航。非工作风压需根据升船机所在地的实际情况确定，当缺乏资料时标准推荐取值为800 N/m2。
    此外，三峡和向家坝升船机横向导向采用了具有液压自动对中功能的新系统，该导向系统可以使承船厢升降过程中始终沿两侧轨道的实际对称中心线运行，能很好地适应承船厢与横向轨道之间的横向变形变位。
[bookmark: _Toc33601964][bookmark: _Toc33608873][bookmark: _Toc33644511]6.3.20  虽然多吊点卷扬式升船机设有机械轴进行同步提升，但始终存在提升（牵引）钢丝绳张力不均衡问题。为最大发挥卷扬机效能，要求在提升（牵引）钢丝绳上设置钢丝绳张力均衡装置，利用液压油缸调整各吊点区提升（牵引）钢丝绳的张力以期达到处理均衡效果，并将承船厢（乘船车）调整为所需状态。然而，为确保升船机运行安全，要求调平工作在静止条件下进行。
    均衡油缸有效行程与提升（牵引）钢丝绳长度、弹性变形等因素有关。根据已建工程经验，均衡油缸的有效行程宜大于500mm。隔河岩、高坝洲、彭水等垂直升船机和DJK斜面升船机均设置有钢丝绳张力均衡装置，且均是在静态条件下进行承船厢或承船车调平的。
    液压均衡油缸活塞杆设置机械锁紧装置，可以避免因油缸泄漏造成的钢丝绳长度与张力的变化，避免钢丝绳受力不均或承船厢（承船车）倾斜。
6.3.22  水深调节与间隙充泄水系统即承担这船厢水深调节又担负着间隙水的充泄抽排。水深调节时间的长短与允许误载水深大小、航道水位变率快慢及升船机通过能力等诸多因素相关。综合多方面因素，作出了每次最长调节时间不大于5min的规定。同理，规定了间隙充泄水系统充、泄水时间不大于2min。
[bookmark: _Toc41989347][bookmark: _Toc61359494][bookmark: _Toc67388944][bookmark: _Toc67390066][bookmark: _Toc69478320][bookmark: _Toc69913655]6.4  卷扬式主提升机与牵引绞车
6.4.1  本条界定了不同型式升船机主提升机和牵引绞车的设备组成。
6.4.2  本条规定了钢丝绳卷扬式垂直升船机主提升机、移动式垂直升船机卷扬提升系统和斜面升船机牵引绞车的设计工况、荷载组合和额定提升力的构成。荷载计算一方面基于针对具体结构的力学分析，另一方面可遵循现有的专业规范，如《起重机设计规范》GB/T 3811。机构惯性力由于未作用于主提升机和牵引绞车低速级，不便于与其他荷载直接叠加，因此不计入额定提升力中。
目前已建全平衡式钢丝绳卷扬垂直升船机主提升机的额定提升力均按承船厢最大允许误载水深计算，并考虑附表E.0.2-1和附表E.0.2-3的其他相关荷载；对于下水式垂直升船机，主提升机的突出特征之一是空气中的提升力远大于同规模的全平衡升船机，特征之二是每一个运行循环均发生一次水下短时尖峰负荷。上述载荷特征决定了减速器低速级齿轮副的弯曲疲劳强度是制约下水式垂直升船机主提升机设计的关键因素，本标准对于下水式垂直升船机主提升机以减速器低速级齿轮的等效弯曲疲劳荷载作为额定提升力，该荷载根据主提升机在承船厢一次工作循环中水上运行和水下运行两个过程的最大荷载以及相应齿轮的载荷循环次数，按疲劳累计损伤理论计算。承船厢一次工作循环中水上运行和水下运行两个过程的最大荷载则按附表E.0.2-2的相关荷载进行组合计算。
对于移动式垂直升船机，卷扬提升系统的主要载荷为承船厢总重量、承船厢误载水重量、惯性力、吊具自重等；由于承船厢水上运行的提升力远大于水下运行的提升力，在进行额定提升力计算时，水下运行工况可不予考虑。
对于双坡式斜面升船机，承船车在过驼峰时牵引绞车存在换向冲击，此外斜面升船机承船车的运行平稳程度不如垂直升船机承船厢，因此应考虑适当的冲击系数。
6.4.3  随着电力电子技术发展，电动机及其电气传动装置的质量都得到极大提升，当一台电动机或电气传动装置失效，在不考虑双重故障的情况下，未故障的电动机继续驱动承船厢完成当次运行，是为避免造成船舶在承船厢中长期滞留。在此情况下其余电动机不过载的要求，是为负载不均衡仍能运行留有一定的裕度。
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对于斜面升船机的牵引绞车，电动机数目较少，考虑一台电动机失效继续运行既不经济，也无必要，因为当电动机发生故障时，承船车停留在斜坡道是比较安全的，不需要在一台电动机故障下继续运行。
6.4.4  《水利水电工程启闭机设计规范》（SL 41）规范规定：“对于高速轴上的零件按电动机额定力矩的1.3~1.4倍作为计算依据”。对于斜面升船机牵引绞车，电动机额定功率按额定牵引力计算，高速轴的计算原则与启闭机相同。钢丝绳卷扬式垂直升船机的主提升机，电动机功率计算已经考虑了一台电动机失效的情况，相对于正常运行的额定荷载，电动机功率有一定富裕，因此其系数稍有降低，但实际荷载标准仍等同于（对8台电动机）或略高于（对4台电动机）启闭机的高速轴零部件荷载标准。非高速级的传动部件的疲劳计算荷载按额定提升力并考虑荷载不均系数，则是考虑主提升机和牵引绞车的荷载特点和运行可靠度要求。
6.4.5  开式齿轮接触强度的安全系数符合《渐开线圆柱齿轮承载能力计算方法》（GB/T 3480）规范附录A中的一般可靠度，其余强度的安全系数符合较高可靠度，这与升船机对减速器和开式齿轮的可靠度要求是相符的。综合考虑已建升船机的荷载与安全系数，本规定与大多数升船机齿轮的实际承载能力也是相符的。
6.4.7  主提升机和牵引绞车采用同步轴系统实现多套卷扬机构的机械同步，从而保证了垂直升船机承船厢多吊点同步升降、避免承船厢倾斜，为国内外升船机广泛采用。斜面升船机由于牵引绞车布置的特点，一般采用开式齿轮及惰轮啮合的方式实现机械同步。
在理想情况下同，步轴系统在升船机正常运行过程中不存在内力矩。但由于主提升机和牵引绞车的多套卷扬提升机构的外载及电动机出力不均匀，加之动力影响，在设计中仍需考虑一定的扭矩。由于构成同步轴荷载的因素复杂，难以进行准确的理论分析，因此同步轴的疲劳强度和静强度按偏于安全的荷载假定进行计算。机械同步轴系统的水平变位值根据土建专业的相关计算结果确定，一般可通过联轴器的轴向间隙或轴向可移动万向联轴节来适应。
6.4.8  对钢丝绳在卷筒上的缠绕结构作出了相应规定。安全圈的规定是基于已建升船机的设计经验。
6.4.9  本条对主提升机、牵引绞车和移动提升机卷筒组的荷载进行了规定。在平衡重式垂直升船机卷筒组所受的荷载中，转矩平衡绳的拉力、制动器荷载和设备自重对于每套卷扬提升机构都是相同的，提升绳的拉力在误载水深为零时由于已经在调承船厢调平时均衡，可认为相等。当有误载水深时，所产生的不平衡力由于承船厢悬吊的超静定性质，会在各提升绳之间不均匀地分配，不均匀系数对于正常工况偏安全考虑取较大值，对非正常工况和特殊工况下，由于发生概率较小，考虑取较小值。
对于斜面升船机牵引绞车，由于承船车横向刚度很大，因此钢丝绳拉力不均匀性较小，因此不均匀系数取较小值。
对于移动式垂直升船机卷扬提升系统，在载水承船厢调平后，可以认为四个吊点的载荷基本相等，同一吊点的滑轮组之间通过扁担梁结构予以均衡，因此钢丝绳载荷不均匀系数取较小值（对于干运型升船机，考虑到船舶实际重心与承船厢结构中心的偏离将会造成四个吊点偏载，因此钢丝绳载荷不均匀系数取较大值）。
6.4.10  升船机卷筒直径较大，一般采用焊接结构。由于卷筒是转动件，为保证卷筒的疲劳强度，一般不在筒体内壁设支承环，以免产生应力集中。卷筒壁厚较大，又是转动部件，因此正常工况和事故工况许用静应力宜取较低值。筒体受压稳定性计算可按圆柱壳壳体表面受均匀外压的稳定性理论进行计算。
卷筒轴为转轴，既承受由钢丝绳拉力和卷筒自重引起的弯曲应力，又传递减速器的扭矩，弯曲应力具有对称循环的特点，扭转应力具有脉动循环的特点。由于卷筒缺乏现场检修条件，可靠性要求高，因此轴的疲劳安全系数偏高取值。轴的挠度略小于《水利水电工程启闭机设计规范》（SL 41）中对卷筒轴挠度要求的3/10000数值。
6.4.11  目前钢丝绳卷扬升船机的卷筒钢丝绳均采用压板螺栓进行固定。升船机提升绳张力很大，即使经安全圈减载后，通常每根钢丝绳仍需8~10个压板将绳尾固定。考虑到升船机的安全性要求及单根钢丝绳多压板固定的特点，钢丝绳与绳槽和压板槽的摩擦系数取较低值，安全系数则与《水利水电工程启闭机设计规范》（SL 41）的要求是一致的。
6.4.12  根据国内外升船机建设经验，主提升机、驱动系统和牵引绞车一般均设工作制动器和安全制动器。由于液压盘式制动器易实现调压上闸的功能，且具有惯性小、制动能力大、运行可靠以及结构紧凑等优点，在国内升船机上已得到普遍应用。工作制动器均设在电动机输出轴上，安全制动器多设在卷筒上。在升船机正常运行时，工作制动器
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和安全制动器都在承船厢或承船车静止后上闸，其作用均属于支持制动。在电气传动系统故障或电网断电，升船机通过安全制动系统实施紧急制动。
对于钢丝绳卷扬式垂直升船机，安全制动器制动能力应大于承船厢锁定或承船厢水漏空工况下卷筒上的最大不平衡扭矩；对于移动式垂直升船机和斜面升船机，安全制动器制动能力应大于非正常工况下卷筒上的最大不平衡扭矩。为确保安全，规定安全制动器的安全系数不小于1.5。由于升船机的紧急制动多采用工作制动器先期上闸的方式，较大的制动力将会加剧紧急制动过程中的冲击。此外，由于升船机的多套卷扬提升机构之间通过机械轴刚性连接，且工作制动器无需承担非正常工况或检修工况下作用于卷扬机构的最大载荷，为此规定工作制动器的安全系数不小于1.25。
6.4.13  升船机由安全制动系统实施紧急制动时，主提升机或牵引绞车、承船厢或承船车、平衡重系统等设备将不可避免会承受冲击载荷，在进行安全制动系统设计时应采取有效技术措施，在制动可靠的前提下尽量使紧急制动过程平缓、降低冲击载荷。紧急制动过程中承船厢的运行加速度受承船厢不平衡载荷大小与方向、承船厢运行方向、制动器制动力大小等因素的影响，其大小和方向是变化的，即承船厢或承船车紧急制动过程中的运动是变加/减速运动。
全平衡垂直升船机正常运行时的承船厢不平衡载荷相对较小，为减轻冲击，紧急制动加速度绝对值宜取较小值，可采用工作制动器调压上闸的运行方式实现；下水式垂直升船机承船厢与平衡重间的不平衡载荷相对较大，主提升机失控时承船厢运行速度变化相对剧烈，为尽量降低承船厢速度、减小冲程，紧急制动加速度绝对值宜取较大值，可采用工作制动器分级上闸的运行方式实现；斜面升船机的牵引载荷与下水式垂直升船机承船厢的不平衡载荷相接近，故采用了相同的加速度绝对值，以及工作制动器分级上闸的紧急制动方式；移动式垂直升船机是完全不平衡的，一旦主提升机失控，承船厢将成为自由落体，需要安全制动系统迅速上闸制动，否则后果将极为严重，为此，建议采用工作制动器全压上闸的运行方式。
通过工作制动器的上闸制动，失控的承船厢将停止升降，在速度达到零速时，安全制动器再全压上闸，以确保安全。
6.4.14  本条为特殊级全平衡式钢丝绳卷扬垂直升船机水漏空事故设防的要求。安全制动器的有效制动力为转矩平衡重的重力和可控平衡重的重力。
6.4.15  垂直升船机平衡重钢丝绳的支撑滑轮和斜面升船机钢丝绳的导向滑轮属于大型滑轮结构，宜采用有限元计算。此外由于升船机布置条件的限制，滑轮结构具有直径大、宽度窄的特点，需对结构稳定性进行有限元计算分析。滑轮计算载荷的选取需考虑相邻一根钢丝绳破断的事故工况。
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6.5.1  界定了爬升式驱动系统的范围和组成。驱动齿轮是指齿轮齿条爬升式升船机中与齿条啮合驱动承船厢升降运行的开式齿轮。
6.5.2  齿轮齿条爬升式垂直升船机属于全平衡垂直升船机，其驱动系统承受的荷载为允许范围内的承船厢不平衡负荷。这是齿轮齿条爬升式垂直升船机与钢丝绳卷扬式垂直升船机的重要区别。附录表E.0.2-3中驱动齿轮极限荷载发生在水漏空工况，一旦齿轮荷载达到该值，便不会继续增加。而该值是由设计设定的，达到该荷载值前驱动系统已处于停机状态，所以除设备重力外，该荷载不再与任何其他荷载叠加。
6.5.3  为保证升船机运行安全，驱动系统需设置驱动齿轮载荷检测装置与机械过载保护装置。目前机械过载保护装置多采用液气弹簧型式。当驱动系统齿轮载荷超过额定驱动力一定值时，载荷检测装置发出停机信号，电气控制系统停止驱动电动机运转。如果齿轮载荷继续增加，达到机械过载保护装置设定的载荷后，液气弹簧将产生位移，随之承船厢产生竖向位移，使安全机构螺纹副一侧间隙减小，直至安全机构锁定，此时驱动齿轮载荷将达到极限载荷。为避免因载荷变化造成驱动系统频繁停机，机械过载保护装置的发讯荷载取额定驱动力的1.3倍~1.5倍。驱动齿轮的极限荷载大小取决于过载保护装置动作载荷、液气弹簧刚度和安全机构螺纹副最大间隙，其中液气弹簧刚度由设计设定。
6.5.4  出于运行安全考虑，应避免在发生故障时船舶长时间滞留在承船厢中，为此通常要求一台电动机或电气传动装置故障时，其余电动机仍可驱动承船厢继续完成本次运行。对于发生两台电动机同时失效的极端故障工况，在计算电动机额定功率时不予考虑。如若遇到，尚可采取调节承船厢水深、或将承船厢向轻载方向运行、或利用电动机过载能力等应急措施，使承船厢运行到对接位置。
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6.5.5  除驱动齿轮托架之外，驱动系统传动零部件的疲劳强度计算荷载与本标准6.4.4中主提升机传动零部件的疲劳强度计算荷载标准是相同的。因为每套驱动机构只有一套驱动齿轮托架，其荷载均匀性较减速器好。另外，根据三峡和向家坝升船机工程经验，设计过于保守，将影响设备规模与布置以及驱动齿轮和齿条的制造难度，因此驱动齿轮托架疲劳强度的荷载标准略低于其他传动部件疲劳计算的荷载标准。另外，驱动系统的最大荷载为驱动齿轮极限荷载，应以此计算驱动系统的静强度，这也是与钢丝绳卷扬式垂直升船机主提升机不同之处。
6.5.6  在三峡和向家坝升船机的设计中，驱动齿轮和齿条弯曲强度最小安全系数为2，接触强度最小安全系数为1.1，但疲劳强度计算所取荷载为弯曲疲劳和接触疲劳等效计算荷载，且按照0.05m误载水深出现概率为80%、0.1m误载水深出现概率为20%的假定计算。由于驱动齿轮和齿条因材料不同，弯曲疲劳等效计算荷载还略有不同，但大致为按0.1m误载水深计算的额定提升力的80%左右。考虑到不同工程水位变率不一样，且难以获得准确的误载水深统计资料，因此以额定驱动力作为驱动齿轮与齿条的计算荷载，设计概念更加明确，也便于在运行中最大程度地利用额定驱动力。驱动齿轮和齿条的弯曲强度安全系数应按《渐开线圆柱齿轮承载能力计算方法》GB/T 3480附录A“最小安全系数参考值”中的较高可靠度标准取值1.6，接触强度安全系数按一般可靠度标准取值1.1。因此综合考虑荷载和安全系数，本标准对驱动齿轮和齿条承载能力的规定，弯曲疲劳强度和静接触强度与三峡和向家坝升船机是一致的；弯曲静强度要求略低，但就其荷载而言，一般不是设计控制条件；接触疲劳强度要求则略高。
6.5.7  驱动齿轮和齿条的精度受齿条的制约。齿条一般采用调质钢感应淬火处理，感应淬火后硬度较高，加工难度大，因此不宜过高地规定驱动齿轮和齿条的精度等级。三峡和向家坝升船机驱动齿轮和齿条的精度等级为DIN标准的10a27，驱动齿轮与齿条的精度等级则为《渐开线圆柱齿轮精度 第1部分：轮齿同侧齿面偏差的定义和允许值》（GB/T 10095.1）规定的9级。由于齿条安装在塔柱结构上，一旦发生损伤，维修和更换较为困难，因此对材料的质量要求较高，以保证较高可靠度。
6.5.8  齿轮齿条爬升式升船机由于驱动机构驱动齿轮安装在承船厢上，与之啮合的齿条安装在塔柱结构上，承船厢结构和塔柱结构均会受载变形，因此驱动机构的布置和结构适应承船厢和塔柱相对变位，使驱动齿轮和齿条按照设计给定的精度啮合，是齿轮爬升式升船机驱动系统设计的关键问题。解决的方法就是设置可适应承船厢与塔柱结构相对变位的驱动齿轮托架。此外驱动齿轮托架还应根据升船机的运行及安全要求，具备传递、限制和卸除驱动荷载的功能。
6.5.9  驱动系统工作制动器布置在变速箱的高速轴侧，安全制动器由于受布置条件限制也不得不布置在高速轴侧。安全制动器作用是增加制动的安全性，并不具备对主提升机进行安全制动器保护设备的功能。仅是在驱动系统停机后上闸，因而无需具备分级上闸功能。安全制动器的荷载为驱动系统的极限荷载，结构形式和安全系数与钢丝绳卷扬式升船机主提升机安全制动器的要求一致。
6.5.10  由于齿轮齿条爬升式升船机驱动系统设置在承船厢上，其机械同步轴系统需适应承船厢结构的变形和设备的安装误差。另外，设计还需考虑对设置在承船厢的底部的水平机械同步轴的巡视、维护方便要求，即设置检修维护走道。
6.5.11  齿条是驱动系统传动设备的重要组成部分，由于装设在塔柱上，因此齿条及其支承结构的设计，既要保证向塔柱传力的可靠性，又要便于保证运行所要求的安装精度。每根齿条由较多的单节齿条组成，控制齿条节间节距偏差是保证升船机运行可靠的基本要求，应予以重视。
6.5.12  要求“驱动系统减速器安全螺杆输出轴与其低速轴转速比应为整数倍”是为了消除该传动部分的传动比累计误差，控制安全机构旋转螺杆和螺母柱的螺牙间隙。在驱动机构和安全机构之间设置扭矩检测装置，是为了避免安全机构驱动扭矩因润滑不良、螺牙间隙消失等原因增大而损坏驱动系统。在驱动机构和安全机构之间设置离合装置，是为了满足安全机构和驱动系统的调试与检修需要。
6.5.13  承船厢水体全排空既是一种可能发生的事故工况，也是承船厢检修需考虑的工况。水满厢和沉船工况均会造成承船厢重量增加，可选两者中荷载较大的工况进行计算。承船厢室进水后承船厢或平衡重被淹属于特殊工况，可根据升船机规模、安全级、船舶类型及用户的要求等因素予以考虑。
6.5.14  安全机构的受力撑杆是其传力的关键构件，在进行机构设计时一般将承受承船厢最大不平衡载荷的撑杆设计为压杆，考虑到其重要性，受压撑杆按承船厢特殊工况条件进行稳定性校核。三峡和向家坝升船机的安全机构撑杆是按弹塑性条件计算的。按照
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《机械设计手册》第4篇“机械力学基础”第五章“构件的稳定性”，对于压杆采用安全系数法，安全系数按表4.5-10“中心压杆的规定稳定安全系数”取值。
6.5.15  增加螺纹圈数即增加了螺牙承载长度。考虑到制造及安装误差，为安全起见，不应考虑所有螺杆的螺纹同时承载。
6.5.16  螺杆和螺母柱的螺纹自锁，是齿轮齿条爬升式升船机安全机构可靠承载的必要条件。当承船厢出现大量漏水等事故时，安全机构将对其进行保护，以确保承船厢不发生失衡。作用于安全机构巨大的不平衡事故载荷是通过螺母柱与旋转螺杆的螺纹向基础传递。当螺纹升角大于螺纹副的自锁角时，由竖直载荷产生的沿螺纹斜面的分力将大于螺纹副之间的最大静摩擦力，使螺杆产生转动趋势，进而造成安全机构与驱动机构之间的机械传动系统承受扭矩，当扭矩过大时将造成机械传动系统的零部件破坏、螺杆旋转，最终使安全机构的安全保护功能失效。因此，设计时对螺母柱和旋转螺杆的螺纹升角以及螺纹副在各种环境、工况、表面状态下的最小静摩擦系数应慎重选取，必要时应通过模型试验予以验证。
6.5.17  由于设备安装和制造误差等原因，四套安全机构受力不同时和不均匀是客观存在的，应予以考虑。鉴于安全机构的额定荷载发生在极端工况，因此不均匀系数不必取较大值。对于同一套安全机构的两片螺母柱也是如此。
6.5.18  安全机构仅在事故工况受力，因此仅校核静强度。在考虑了一定的荷载不均系数后，在极端工况下可取较高的许用应力。
6.5.19  保持安全机构螺杆和螺母柱的螺纹副间隙是齿轮齿条爬升式升船机正常运行的基本条件。选取设计间隙值时需要对安全机构、驱动机构与塔柱结构之间的相对变位、驱动齿轮托架变形以及相关设备的制造、安装误差等进行分析计算。选取的间隙设计值大小应适中，偏大将会无谓地加大设备规模与设备的制造安装难度，偏小将会影响承船厢设备的正常运行。为避免出现因螺纹副间隙偏小致使升船机不能正常运行的情况发生，通常在设计螺纹副螺牙参数时，对厚度预留适当的裕量，以便需要时将螺杆拆下重新加工，加大螺纹副间隙。
6.5.20  螺母柱及其埋件通常安装在塔柱结构的薄壁混凝土墙上，如何采取有效的技术措施确保在传力可靠的前提下又便于设备安装，是齿轮齿条爬升式升船机的关键技术问题之一，设计中需要予以足够重视。当螺杆在两节螺母柱之间承受事故荷载时，应保证螺牙的均匀受力条件，避免螺牙发生塑性变形。
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6.6.1  本条界定了平衡重系统的主要设计范围。
6.6.2  为使平衡钢丝绳的受力明确，避免“一平衡重块多绳”的设计因钢丝绳弹性变形或残余塑性变形不均造成钢丝绳张力不均衡，进而影响到升船机的运行安全。
6.6.3  为避免当一根钢丝绳断裂时平衡重块坠落事故的发生，要求平衡重组设置安全框架。设置安全框后，当一根钢丝绳断裂时，该钢丝绳悬吊的平衡重块应支承在安全梁或安全框架上，由该安全梁或安全框架所在平衡重组的其他钢丝绳分担该平衡重块的重量，使得平衡重总重量不改变。国内已建钢丝绳卷扬式升船机平衡重系统多采用安全梁，三峡和向家坝齿轮齿条爬升式升船机平衡重系统采用安全框架。 
6.6.4  在平衡重块重量一定的前提下，其外形尺寸需满足布置设计要求。为减小其占用的布置空间，通常要求采用高容重材料制作。虽然铸钢平衡重可以满足要求，但价格叫混凝土平衡重高，提高了升船机的造价，故通常采用铁钢砂骨料的高容重混凝土制作。一般混凝土容重为2.35t/m³～2.40t/m³，铁钢砂混凝土容重可达3.40t/m3～3.56t/m3。三峡升船机混凝土平衡重块的容重为3.40t/m3，德国吕内堡升船机混凝土平衡重块的容重为3.56t/m3。为保证铁钢砂混凝土具有足够的强度并便于制造，借鉴以往工程经验，标准给出了容重不宜大于3.5t/m3的建议。
此外，混凝土块具有较强的吸湿能力，加之平衡重井空气潮湿，混凝土平衡重块吸水后将改变平衡重的重量，因此平衡重块的外表面应进行防水、防潮涂装处理。如若采用铸钢或铸铁平衡重，则应进行防锈处理。
6.6.5  承船厢为焊接钢结构。为避免锈蚀，通常需作防锈涂装处理。由于涂装材料的重量在设计阶段很难准确计算确定，因而全平衡式升船机平衡重系统要设置调整平衡重块。根据国内升船机建设经验，调整平衡重块总重量可按平衡重块设计总重3%～5%配置，其中一半的调整重块计入平衡重总重内，另一半作为需要增加平衡重重量时的备用。在升船机安装后根据承船厢实际重量调整实际所需的调整平衡重块，以使平衡重总重与承船厢总重相等，或平衡重重量达到设计允许值。
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6.6.6  虽然升船机悬吊钢丝绳在出厂时都要求进行了预拉伸处理，但在实际承载时都会出现或多或少的拉伸变形，且钢丝绳拉伸变形量值与钢丝绳悬吊长度密切相关。为此，规范要求设置钢丝绳长度调节装置，并给出了一点调节行程范围的要求。当升船机最大提升高度较小时，调节行程可取小值，反之应取大值。调整装置直接承受钢丝绳的拉力，由于事关安全，因此取较高的安全系数。
6.6.7  虽然工程要求使用抗旋转交互捻钢丝绳，但承船厢运行中仍然难以避免钢丝绳绕自身轴线旋转。采用防旋板和规定钢丝绳左、右交互捻向间隔配置，是为了以工程措施避免钢丝绳绕自身轴线旋转，从而影响运行安全及钢丝绳的承载能力和使用寿命。
6.6.8  升船机运行时，悬吊在卷筒与滑轮两侧的承船厢和平衡重在作反向运动，分配在卷筒与滑轮两侧钢丝绳的长度和重量也随承船厢和平衡重的运行而改变。当升船机提升高度较大时，钢丝绳的不平衡重量会明显加大主提升机或驱动系统的提升荷载。设置平衡链可抵消承船厢侧和平衡重侧由于钢丝绳长度变化引起的不平衡力，减少主提升机或驱动系统的额定提升力和驱动功率。
    目前平衡链有钢板销轴式和钢丝绳悬吊重块式两种结构形式，前者仅在三峡升船机中应用，造价很高。后者在我国其他升船机中大量应用，经济性好，总体满足功能要求。为避免悬吊的平衡链在水平面内发生扭转，应采用交互捻钢丝绳，且同一条平衡链的两根钢丝绳的旋向应相反。
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[bookmark: _Toc41989350][bookmark: _Toc61359497][bookmark: _Toc67388947][bookmark: _Toc67390069][bookmark: _Toc69478323][bookmark: _Toc69913658][bookmark: _Toc33601969][bookmark: _Toc33608878][bookmark: _Toc33644516]7  电气系统设计
[bookmark: _Toc41989351][bookmark: _Toc61359498][bookmark: _Toc67388948][bookmark: _Toc67390070][bookmark: _Toc69478324][bookmark: _Toc69913659]7.1  一般规定
7.1.1  界定升船机电气系统设计内容的主要范围。
[bookmark: _Toc41989352][bookmark: _Toc61359499][bookmark: _Toc67388949][bookmark: _Toc67390071][bookmark: _Toc69478325][bookmark: _Toc69913660]7.2  供配电与接地
7.2.1  工业生产用电负荷的等级主要是根据用电负荷对电源可靠性的要求和中断供电在政治、经济上所造成的损失或影响的程度来分类的。基于这一基本原则，并考虑升船机规模、通航运行特点、运输繁忙程度和用电设备的重要性等几个方面来确定升船机用电负荷的等级。且与《船闸电气设计规范》（JTJ 310）中相应的“I、II级船闸或每天运行时间不少于16h的其他级别船闸……等主要用电负荷应为一级负荷；Ⅲ、Ⅳ级船闸或每天运行时间不少于8h且少于16h的其他级别船闸……等主要用电负荷应为二级负荷制定的；其他用电负荷应为三级。”的规定不矛盾。
7.2.3  升船机过船运行流程是一个典型的顺序控制模式，因此，升船机的运行动力负荷应按照不同类型升船机的具体操作过程及运行情况，选择实际最大运行工况下的所有运行电动机负荷进行计算，而升船机照明及检修等其他用电负荷宜采用需要系数法进行计算。升船机最大运行工况一般出现在升船机承船厢升降运行时。
7.2.4  升船机配电系统电压等级的选择主要取决于当地配电网的电压等级和升船机用电负荷的容量大小。升船机供配电电压一般采用10kV电压，而终端用电设备的电压等级多为0.4kV电压等级。
7.2.5  移动设备的供电电压和供电方式是根据用电设备负荷的大小确定的。一般0.4kV电压可满足供电质量要求时通常优先采用0.4kV电压供电，只有当0.4kV电压不能满足供电质量要求时工程才采用10kV电压供电。考虑到目前10kV滑线供电技术尚不成熟，因此规定了10kV电压向移动式设备供电采用专用拖曳式软电缆。
    隔河岩、向家坝等升船机的承船厢供电采用的是0.4kV安全滑线供电方案，而三峡升船机承船厢驱动设备安装在承船厢上，对承船厢的供电采用了专用拖曳式（吊挂）10kV软电缆的高压供电方案。
[bookmark: _Toc33601971][bookmark: _Toc33608880][bookmark: _Toc33644518]7.2.6  升船机的接地包括：金属机构及其机械设备，给排水和通风机械系统，供配电系统，计算机监控系统和通信等弱电系统的安全和工作接地，上述设备设施均通过一个公用接地网接地。为满足各系统对接地的要求，公用接地网的接地电阻应按各系统对接地电阻值要求最高的进行设计，即按照其中接地电阻最小的设计，且与《数据中心设计规范》（GB 50174）的规定一致。
[bookmark: _Toc41989353][bookmark: _Toc61359500][bookmark: _Toc67388950][bookmark: _Toc67390072][bookmark: _Toc69478326][bookmark: _Toc69913661]7.3  主电气传动系统
7.3.1  交流变频调速技术是当今电气传动控制的方向和主流。交流变频调速技术分为交-直-交和交-交两种方式，其中交-交变频技术多用于电动机功率大于2MW的场合。对于电动机功率不大于500kW的多电机传动，变频装置一般采用“交-直-交”变频。此外，采用一台主电动机配置1套变频传动装置的“一对一”连接方式较“共用直流母线”方式更加安全可靠。因而，推荐优先采用“一对一”接线方式。
7.3.2  全平衡式升船机承船厢运行是典型的位势性负载。交流变频传动装置带制动能量回馈功能能充分利用其位势能向电网回馈电能，实现绿色节能运行。
7.3.3  三相交流变频变压控制主要有V/F标量控制、定子电流磁场定向矢量控制、直接转矩控制等多种技术。由于升船机承船厢为多电机同轴同步驱动，调速系统具有高性能协调控制、高精度“点对点”定位控制和起升“零速满转矩”控制要求，以及调速范围宽、稳速精度要求高等特点。因此，变频变压控制应在带有速度反馈的定子电流磁场定向矢量控制和直接转矩控制两个技术方案中选择。
7.3.4  国内建造的垂直升船机承船厢驱动系统均采用机械同轴下的多电机驱动方式，机械同步轴有矩形和“工”形两种。由于电动机特性差异和各驱动点负载或阻力的不同，多电机同轴驱动系统如何避免在同步轴中产生扭振十分重要。另外，升船机承船厢对运行精度和停位精准有所要求，升船机主电气传动系统采用“位置+速度+电流”的三闭环控制方式，能够满足承船厢标准水面与航道水位高差小于±3cm的对位要求。我国在众多垂直升船机的矩形机械同轴多电机控制系统中成功采用了“机械同步＋出力均衡”控制技术，在抑制同步轴扭振方面积累了丰富的实际经验。
7.3.5  承船厢升降运行是一种多电机同步传动的应用，实现同步起/制动控制、出力均衡控制、冗余热备及主从切换控制、故障联锁保护等诸多控制功能。各驱动单元除各自配置有专用控制器进行传动控制外，尚需设置1套传动协调控制站对主电气传动系统和驱动机构的辅助设备进行协调控制。传动协调控制站接受和执行升船机计算机监控系统的控制命令，采集和上送所管控的执行机构状态信息，并对主电气传动系统发送控制命令，进行参数设置和联锁保护，以及检测信号的信息交换，对驱动机构的辅助设备（如：制动器系统、润滑系统等）进行控制。传动协调控制站与主电气传动系统之间通常采用PROFINET、profibus-DP 、MB+等工业以太网或现场总线进行连接。
7.3.6  结合控制系统的结构特点和升船机运行要求，对主传动系统和传动协调控制站的运行控制方式作出的规定。
7.3.8  这些保护项目均是为升船机安全可靠运行而设置的。
7.3.10  工程设计中，电动动机功率是按照最严重工况的需求，并向上靠档选择标准电动机。因此，交流变频调速装置(额定电流)按照配套电动机的额定电流选择即可。
7.3.11  电动机间固有机械特性（M-n）的偏差是影响多电机出力均衡控制精度的关键指标，因此，本标准专门提出这一指标要求。
[bookmark: _Toc41989354][bookmark: _Toc61359501][bookmark: _Toc67388951][bookmark: _Toc67390073][bookmark: _Toc69478327][bookmark: _Toc69913662]7.4  计算机监控系统
7.4.2  通过中间渠道连接的多级升船机，其每座升船机均是一个独立工程，自各需要设置1套计算机监控系统进行控制管理。然而，多级升船机级与级提升高度的差异，致使船舶过机时间有所不同。为此，过机时间短的船只需在中间渠道待机，上、下行船舶需的中间渠道错船。为实现多级升船机安全高效运行，除每座升船机需设置1套计算机监控系统外，本条明确了“多级升船机还应设置1套调度管理系统”，依靠该管理系统来进行多级升船机级与级的调度、协调和管理。
升船机设计规范（JTS XXX）
条 文 说 明
7.4.3  升船机的机械设备通常是按功能分区局部集中布置，且局部集中布置的设备都有着一定的内在关联，可进行独立的流程控制。此外，多个局部集中布置的设备间又有着关联，适合计算机监控系统采用集中监控和现地分散控制的分层分布式系统结构。
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7.4.4  计算机监控系统中操作员站和数据存储服务器是运行控制管理中不可缺少的核心设备，一旦故障退出，均会对生产导致重大影响，故而要求“操作员站和和数据存储服务器应采用冗余配置”。
7.4.5  现地控制站的设置，通常需考虑受控对象布置和流程控制要求等因素，并遵循危险分散和缩减站间通信量的原则进行。就升船机工程而言，现地控制层一般包括上下闸首控制站、传动协调控制站、承船厢上下厢头控制站和配电站控制站等现地控制站。
现场工业过程控制设备有很多种，包括：工业计算机、PLC、DCS、PCS等，且各自有着不同的适用场合。升船机通航控制流程是典型的条件定序、事件驱动的顺序过程控制。具有机构动作环节多、闭锁性强，现地控制站控制单元适宜采用PLC。
7.4.6  本条款是根据升船机运行控制管理的专业应用属性，结合网络技术发展，从网络信息安全和业务应用信息承载角度，对网络物理架构和性能指标提出的要求。
7.4.7  虽然升船机的型式及其机构类型各不相同，但作为通航设施，过船运行的工艺流程可归结为本条文所归纳的五大基本流程。包括：初始化运行流程，俗称“上班流程”；停航流程，俗称“下班流程”；紧急保护流程，兼具“紧急关门”和“紧急停机”两项保护功能的运行流程等。
7.4.9  根据升船机计算机监控系统结构特点和运行要求，对控制方式作出的规定。
7.4.10  “紧急停机”是一种紧急情况下的安全应急处置措施。当“紧急停机”命令发出后，各控制站应能同时执行紧急停机命令，使驱动装置和机构动作立即停止运转，以确保升船机安全。为了确保“紧急停机”命令的可靠传达与执行，要求采用“连环群发”方式发送，直至升船机完全停机。该命令一旦触发，通过跳开传动装置主电源，同时承船厢驱动机构制动器上闸制动，以最快的速度停止升船机运行。
“紧急关门”按钮是布置在操作员站和升船机流程控制站上的安全保护控制按钮，用于启动升船机的“紧急关门”流程，在通航运行控制流程中具有最高优先权。
7.4.11  不同型式的升船机，故障保护要求亦不尽相同。条文中列举的安全闭锁条件均为升船机安全可靠运行最基本的闭锁条件。设计师在具体项目设计过程中，应根据升船机型式及其机械结构特点，并结合运行控制要求，确定自身需设置的安全闭锁条件。
7.4.12  不同型式的升船机，其故障保护要求亦不尽相同。升船机故障保护项目应根据工程实际需求进行设置。本条仅对升船机正常运行所需的故障保护项目提出基本的要求和建议。
[bookmark: _Toc41989355][bookmark: _Toc61359502][bookmark: _Toc67388952][bookmark: _Toc67390074][bookmark: _Toc69478328][bookmark: _Toc69913663][bookmark: _Toc33601973][bookmark: _Toc33608882][bookmark: _Toc33644520]7.5  信号检测
7.5.1  本条款所列举的检测项目，是升船机安全正常运行所必需的基本检测项目。
7.5.2  升船机的重要检测项有上下游航道水位、承船厢行程、间隙水深等，为了防止因检测装置故障或信号漂移导致检查结果不准确，通常采用多种检测法进行检测。三峡升船机上下游水位检测是按照重要检测项目配置的检测装置，且采用了投入式压力传感器和吹气式压力传感器两者不同原理的检测装置。
7.5.3  升船机现场信号检测装置工作环境各不相同，在防潮、防水、防尘、耐高温、防油污的等级上需充分考虑现场实际环境要求。
7.5.4  承船厢上、下游停位的准确找点，是升船机正常运行的先决条件。承船厢停位检测的方法有间接法和直接法，后者可获得更高的停位准确度。即通过无接触探测装置直接寻找适当的减速点和停止位，使承船厢准确地停在目标位置上。300吨级及以上升船机承船厢尺度大且承船厢存在一定变形，很难用一点概之，而水深检测受水位波动影响也不能用一点概之，因而要求“行程和水深检测”需采用多点平均法。
[bookmark: _Toc41989356][bookmark: _Toc61359503]7.5.5  本条款中列出的检测项目是运行需监护的重要项目，但检测手段尚不成熟，还处在研究和探索中，均还不能纳入计算机监控系统下，如项目有所要求，应作为研究技术，以积累经验。
[bookmark: _Toc67388953][bookmark: _Toc67390075][bookmark: _Toc69478329][bookmark: _Toc69913664]7.6  通航信号与语音广播
7.6.1  作为通航交通设施，升船机与船闸在通航信号设置上具有相同的要求，因而规范规定应符合《船闸电气设计规范》（JTJ 310）有关规定的要求。
7.6.2  升船机除进厢和出厢信号灯之间有闭锁关系外，且与上、下闸首闸门、承船厢厢头门的位置状态也具有闭锁关系。进、出厢灯光信号与闸首和承船厢厢头工作闸门状态互锁可避免进出厢船只与闸门发生冲突。当同一闸首和承船厢厢头工作闸门均处在开终
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位置时，才可发出进、出厢的绿色信号灯。此外，只要有一扇门离开开终位置时，绿色信号灯必须熄灭，红色信号灯必须燃亮。
7.6.3  升船机标志包括停船界限标志、升船机航道宽度界限标志和承船厢室高程标志等。按照《船闸电气设计规范》（JTJ 310）的有关规定，停船界限标志应为红色，航道宽度界限标志应为橙色信号灯或清晰可见的反光标志带。
7.6.5  部分升船机设有远调站，过机船舶在此办理过机手续，等待升船机管理部门的统一调度，在远调站设置广播系统很有必要。船厢室段广播系统在火灾情况下，兼具消防指挥功能，实现一套系统的多重应用，也避免了多系统广播的嘈杂干扰。
7.6.7  升船机语音广播系统属于公共广播声响系统范畴（语言和音乐兼用），其设计应按照《公共广播系统工程技术规范》（GB 50526）执行。鉴于应用场景差异较大，条文中仅泛泛地提出声场均匀度、清晰度应满足应用要求，并对远调广播提出了选用指向性强、声压级高中高频段扬声器的推荐。
7.6.7  语音广播系统的音频传输方式一般有定电压输出和定阻抗输出两种方式，两种方式均能满足升船机语音广播系统的音频传输要求，但定电压输出方式具有传输电流小、功耗及信号衰减小、传输距离远的特点。
[bookmark: _Toc41989357][bookmark: _Toc61359504][bookmark: _Toc67388954][bookmark: _Toc67390076][bookmark: _Toc69478330][bookmark: _Toc69913665]7.7  工业电视系统
7.7.1  设置工业电视监视系统是为了便集中控制室内的运行人员实时监视升船机整体运行情况，以满足对航道船舶行驶、承船厢船只进出、设备运行状况等情况的适时观察、记录，升船机事故或故障的追朔回放，以及生产区域的安全监管。
7.7.3  条文所列的部位是运行人员需关注的重点场所，是需要装设摄像机的。运行人员要根据这些部位摄像机监视的画面情况，确认监视区域内没有危机人身和设备安全的影响因素后，方可进行下步运行命令的下达。
7.7.4   专门针对升船机户外用的摄像机提出的要求，并强调了引航道监视用摄像机的透雾性要求。
7.7.5  视频格式和实时图像分辨率均按照高清要求提出的。
[bookmark: _Toc41989358][bookmark: _Toc61359505][bookmark: _Toc67388955][bookmark: _Toc67390077][bookmark: _Toc69478331][bookmark: _Toc69913666]7.8  通信
7.8.1  内部通信一般包括生产调度和行政管理通信。有的工程为加强管理和应急处置，还设置了无线呼叫，即“ON  CALL”。外部通信一般指调度通信，为了避免重复建设，宜结合所在枢纽工程的通信系统统一设置。
7.8.2  甚高频无线通信一般用于船岸通信。
7.8.3、7.8.4  升船机投运后，电话用户数量大幅增加的可能性较小，程控交换机备用量按10%考虑基本够用。另外，设计上已考虑了30%～60%的电话线路备用量，如果10%的备用量不够，还有少量扩容的潜力。
[bookmark: _Toc41989359][bookmark: _Toc61359506][bookmark: _Toc67388956][bookmark: _Toc67390078][bookmark: _Toc69478332][bookmark: _Toc69913667]7.9  网络安全防护
7.9.2  横向隔离装置是网络间的安全网闸，数据只能单向传递，不能双向。控制专网与管理网之间采用“单向安全隔离装置”符合7.9.1条横向隔离的原则。
7.9.3  纵向加密装置针对的是上下级调度与集控之间或管理与集控之间进行的防护，升船机集控管理中心与上级通航调度中心的业务数据传递工程必须是加密的，否则可能被黑客获取、破解，一旦加密后，秘钥与公钥就是唯一的，即便被黑客获取也破解不了数据，这样就保证了相对安全。
7.9.4  考虑到无线网络的安全防护难度大，为了保证控制区设备的可靠运行，故应严格控制无线接入的通道。
7.9.5  控制专网连接的计算机多采用Linux和Unix操作系统，虽然Linux和Unix操作系统较windows操作系统安全，但仍存有高危漏洞的风险，需通过国家相关安全部门检定并经加固后才可在系统中应用。加固手段通常有：加强系统访问权限管理，针对不同访问对象进行策略配置，以及清除漏洞和封堵后门，严控移动存储设备接入，防止木马病毒入侵等。
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[bookmark: _Toc41989360][bookmark: _Toc61359507][bookmark: _Toc67388957][bookmark: _Toc67390079][bookmark: _Toc69478333][bookmark: _Toc69913668]8  消防系统设计
[bookmark: _Toc41989361][bookmark: _Toc61359508][bookmark: _Toc67388958][bookmark: _Toc67390080][bookmark: _Toc69478334][bookmark: _Toc69913669]8.1  一般规定
8.1.1  升船机过机船舶制造与运行都有着严格的行业规范监管，且本身也具有符合规范要求的完善消防设施和相应的火灾自救能力。升船机的消防设施是按照保护自身安全、扑灭自身火灾为主要目标设置的。对于过机船舶火灾的极小概率事件，按照防止火灾蔓延危及升船机结构安全，协助对过机船舶进行辅助灭火施救和提供旅客人员安全逃生角度来考虑。
8.1.2 考虑到升船机承船厢室为半封闭空间，发生火灾时外部救援力量很难进行灭火施救。如果允许运输甲、乙类火灾危险性危险品船舶过机，一旦其在承船厢室发生火灾，对升船机就是一场毁灭性灾难。因而规定运输甲、乙类危险品的油轮（驳）不得通过升船机。
8.1.3  规定了升船机建筑物各部位的火灾危险性分类应遵循的标准。因承船厢内的船只通常包含有大量可燃物，受其影响，承船厢室的火灾危险性按丙类考虑。
8.1.4  由于承船厢是一个移动设备，其火灾危险源除自身所带的电气设备、液压设备等外，承船厢中过机船舶也是一个重大的危险源。相对其他部位来说，不定因素较多，因为宜作为一个独立的消防区域考虑，其他部位则可根据建筑结构的特点来划分防火分区。对于1000吨级及以上升船机，也有工程进一步把承船厢室段建筑的防火分区细分为左、右侧塔柱和顶部机房三个防火分区。
8.1.5  应急照明系统、调度电话系统、公用电梯和通航广播系统与正常生产实施相结合，采用通用标准设置，既能满足升船机正常生产运行的要求，亦满足火灾时对上述应用的相关要求，从而简化系统，便于维护管理。
[bookmark: _Toc41989362][bookmark: _Toc61359509][bookmark: _Toc67388959][bookmark: _Toc67390081][bookmark: _Toc69478335][bookmark: _Toc69913670]8.2  消防
8.2.1  承船厢提升到某一高度时船舶发生火灾，失火船上人员快速经过承船厢两侧甲板进入塔柱疏散廊道。由于承船厢和塔柱分属与两个防火分区，人员进入塔柱防火分区，即脱离火灾现场。承船厢室左、右两侧塔柱沿高度方向每隔6m～10m设置水平疏散廊道，可保证承船厢就近快速停靠，水平疏散廊道间隔距离需根据塔柱结构特点确定。
对于下水式垂直升船机，因其承船厢室与河道直接连通，为避免平衡重井进水，疏散通道无法设置在设计水位以下的塔柱筒体内，这种情况疏散通道通常设在筒体外侧。
8.2.2  对塔柱内的疏散廊道和疏散楼梯提出了封闭要求，并要求设置正压送风，防止火灾烟气进入，保障逃生通道无烟气侵入。
8.2.4  为扑灭承船厢自身火灾，通常在承船厢上装有水消防设施。这些设施消防水多直接从承船厢中抽取。然而，当承船厢水体消耗过多时，难免会影响升船机或过机船舶的安全，为此规定了消防取水量不得影响承船厢与平衡重之间的平衡安全。一旦存在这种风险，就得限定消防取水或采取向承船厢补水的措施。
[bookmark: _Toc41989363][bookmark: _Toc61359510][bookmark: _Toc67388960][bookmark: _Toc67390082][bookmark: _Toc69478336][bookmark: _Toc69913671]8.3  火灾自动报警
8.3.1  第8.1.4条已对升船机防火分区的划分原则作出了规定。火灾报警分区与防火分区划分相同有利于火灾应急处治和管理。
升船机设计规范（JTS XXX）
条 文 说 明
8.3.2  条文列举的设备种类千差万别，且火灾时的表象也不一致。为及时检测出火灾及其潜在危险并报警，需采用与设备火灾特点相适应的探测器。有些火灾采用单一探测器尚或许不能快速有效确认，还需采用多类型组合探测器探测。因而，应综合考虑被保护对象的火灾特性、使用环境、安装条件等设计。
126

[bookmark: _Toc69478337][bookmark: _Toc69913672]9  工程信息化
9.0.1  航运工程的信息化系统通常包括了通航信息、生产运行信息和综合办公管理信息三方面。本条界定了信息管理系统管理的信息种类范围等。
9.0.2  工程信息化系统一般由“五层两保障”构成，其“五层”指的是感知层、基础设施层、数据存储层、应用层、展示层，“两保障”是指知识保障和信息安全体系保障。两保障中的信息安全体系保障，包括信息安全设施、安全组织体系和安全管理制度，工程建设期间只能对网络安全设施进行部署实施；知识保障则需求日后的长期积累形成，因而条文中仅对架构分层作出了要求。
9.0.4  信息管理系统应用人群远大于控制系统，且目前已经进入的5G时代，因而要求网络速率不应低于1000 Mbps。
9.0.5  结合升船机自动控制要求，工程上设置了大量的传感器进行信息采集。除此之外，工程还设置了工业电视监控系统、消防报警控制系统和工程安全监测系统等。条文强调了工程安全、设备状态等信息宜优先从工程已有的信息中收集。











附录B  垂直升船机承重结构荷载组合
升船机承重结构设计需对其承载能力极限状态计算与正常使用极限状态验算。上述计算的前提是要确定建筑物的各种荷载和荷载组合，表B.0.1和表B.0.2就是对升船机在安装、运行和检修期间的各种荷载和荷载组合进行了罗列，方便设计使用。
此外，温度作用使混凝土内部出现应力，当混凝土出现裂缝后，温度应力会由于约束的减弱而降低。因此，温度作用的荷载参与系数应小于1，且承载能力极限状态下的荷载参与系数小于正常使用极限状态。根据三峡升船机的实践，承载能力极限状态时的参与系数取0.3～0.4；正常使用极限状态分变形计算和裂缝宽度计算两种，裂缝宽度计算时温差作用的参与系数取0.5～0.6。变形计算时温差作用的参与系数取1.0。
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