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三峡升船机齿条、螺母柱安装精度
控制措施

魏 艳，彭翰林，林 凡
（葛洲坝集团机电建设有限公司，成都 610091）

[摘要] 针对三峡升船机齿条、螺母柱安装高精度的技术要求与特点，结合现场综合环境进行了安装方法及

安装精度控制要素的详细分析，提出了适宜三峡升船机齿条、螺母柱安装的施工流程和控制措施。在工程实

践中，采用基准点检测得到对齿条、螺母柱的精度控制，提出了精加工工艺螺杆配合千斤顶调整的方法作为齿

条、螺母柱安装加固措施，解决了齿条、螺母柱安装中面临的各项高精度标准技术难题，为类似工程施工提供

了有益的借鉴。
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1 前言

三峡升船机为齿轮齿条爬升式垂直升船机，其

过船规模为 3 000吨级，最大提升高度为 113 m，是

目前世界上技术难度和规模最大的升船机[1]。

齿条是船厢驱动机构向混凝土塔柱传力的构

件，同时兼作船厢的横向导轨。齿条共4套，分别布

置在4个塔柱电梯井段的垂直壁面上[2]。

螺母柱是升船机安全保证系统的关键设备，用

于在承船厢超载的情况下向塔柱传递事故载荷。

螺母柱共 4套，对称布置在 4个混凝土塔柱的凹槽

内，沿塔柱高度方向连续铺设，螺母柱总高度为

125.185 m，每套螺母柱由相互独立的两条柱体组

成，两条柱体对称布置、成对安装[3]。

三峡升船机齿条及螺母柱设备安装主要难点包

括：工程量大，安装精度要求高，精度检测和控制难

度大，各期安装精度检测、调整较为频繁，测量控制

工作量大、要求严，各设备除了自身各点满足安装精

度要求外，其个体间各部位还要满足群体相对总体

精度要求。因此，必须采用正确的安装技术措施，满

足三峡升船机齿条、螺母柱安装高精度技术要求。

2 齿条、螺母柱安装质量标准

齿条相对于螺母柱的位置（高度）对于承船厢

驱动和安全机构的可靠性要求非常重要。为了满

足这些重要元件的高精度要求，应首先安装齿条，

将齿条作为基准，然后在已安装的齿条基础上进行

螺母柱的安装（测量）。

为了在现场施工过程中能够满足齿条与螺母

柱的相对位置要求，在制造时，需要在沿小齿轮一

转 的 距 离 上 做 上 标 记（标 称 尺 寸 ：16 × 节 距

196.875 mm=3 150 mm）。为了确定此处已包含的

节距误差，该标记必须设置在所测量的齿条的每16

个齿的实际节距的距离上。另外，在所制造的螺母

柱的每7齿的实际节距的距离上需对螺母柱的各段

标记（标称尺寸：7×节距450 mm=3 150 mm）。调整

时，必须同时调整 4组螺母柱相对于 4组齿条的各

段 3 150 mm的刻线高程及齿条与螺母柱的轴线位

置，以确保在船厢运行过程中，齿轮与螺杆能够同

步上升。总之，三峡升船机齿条、螺母柱安装精度

要求与控制标准十分苛刻，远大于常规水工钢结构

安装质量标准。
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3 齿条、螺母柱安装技术措施

3.1 齿条安装技术措施

3.1.1 安装控制要点

齿条作为船厢驱动机构向混凝土塔柱传力的

构件，同时兼作船厢的横向导轨，安装精度直接关

系着船厢能否顺利运行。其施工控制要点主要包

括：控制4组齿条的同步驱动，控制首节齿条的安装

精度，控制齿条加固强度，控制安装采用的测量基

准点，控制测量工器具的精度及质量。

3.1.2 安装流程

根据齿条安装特点及安装控制要点，通过对相

关工序研讨、原型灌浆模拟试验及现场实践，制定

了齿条安装控制性流程，安装流程如图1所示。

图1 齿条安装流程

Fig.1 Installation process of rack

3.1.3 施工准备

1）测量基准点布设。根据齿条安装技术要求，

结合齿条实际安装位置及特点，每一套齿条专门布

设了 3个可满足各项技术要求的、具有代表性的基

准点，用于齿条安装精度控制，齿条测量基准点布

设如图2所示。

图2 齿条测量基准点布设图

Fig.2 Setting map of datum point of rack measurement

2）齿条基准点精度控制。由专业测量队、测量

监理、水检中心三方联合，在 50 m底板上局部控制

网点 SCJ09-1 上架设高精度全站仪（NET05 或

TS30、TM30）直接正倒镜观测安装基准点坐标，取

其平均值作为最终观测成果。为确保4套齿条同步

驱动性，必须同时获取1、2、3、4号筒体齿条的12个

安装基准点坐标，避免因重复架站带来的测量误

差，确保相对应齿条的相对精度满足要求。

3）测量工器具准备。利用带座千分尺（精度

0.01 mm）测量齿条平面位置，采用高精度全站仪测

量绝对高程，采用水准仪测量4组齿条相对高程。

3.1.4 导轨板安装

1）设计方案中，首节导轨板底部高程处于悬空

状态，首先根据底部高程安装好托架，为了便于利

用千斤顶进行调整，使托架顶部高程比设计起始高

程低 10.00~20.00 mm。同时通过严格控制托架高

程及水平度确保导轨板的安装质量。

2）导轨板吊装就位后，首先将高程调整到位，

然后在其上部焊接线架进行测量投点，利用带座千

分尺钢琴线挂重垂的方法测量基准点，控制调整导

轨板的里程、中心和垂直度等控制尺寸。

导轨板测量采用垂线法进行。每节齿条吊装
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就位后，在其上部焊接线架，采用高精度激光天顶

仪进行测量基准点的返点，利用带座千分尺（精度

0.01 mm）配合钢琴线挂重垂的方法控制调整齿条

的里程、中心和垂直度等控制尺寸，同时用框式水

平仪进行齿条顶部水平度测量调整。

3）当导轨板安装尺寸调整到位后，锁紧工装上

调整压机，拧紧节间螺栓，加固过程中对导轨板安

装质量进行监控，如发现在加固过程中各项测量数

据出现较大变化，应停止加固，进行重新调整。

导轨板的调整加固分析：为了确保经过间隙灌

浆、预应力张拉施工二道工序完成后的导轨板安装

质量能够同时满足技术要求，必须保证在二道工序

施工过程中导轨板不发生超差位移（确保位移量小

于 0.2 mm）。通过对现场实际安装工况分析，制定

了采用精加工工艺螺杆配合千斤顶进行导轨板调

整固定，同时在导轨板与二期埋件间互相咬合梯齿

间焊接辅材进行导轨板增强加固，导轨板调整固定

示意图如图3所示。

图3 导轨板调整固定示意图（单位：mm）
Fig.3 Schematic diagram of a guide plate fixed adjustment

(unit：mm)

齿条导轨板在水流方向通过在二期埋件上焊

接工装，使上、下四角由工装上 4台 5 t压机进行加

固控制。左右岸方向由对应每节齿条相同数量的

高强螺栓安装位置分布的M30调节螺杆进行加固

控制。

施工中利用精加工工艺螺杆配合千斤顶进行

齿条安装调整，可以高效率、高质量的完成安装。

同时有效的保证了加固牢固性，确保了整体安装质

量完全满足设计要求。

4）导轨板完成调整、通过加固验收及测量验收

后转入立模及灌浆工序。灌浆工序完成，待浆液完

全凝固后转入预应力钢筋张拉工序。

灌浆、张拉过程中利用百分表对导轨板进行变

形监控，当监控数据出现较大变化时（大于

0.2 mm），暂停灌浆，进行现场检查处理，完成处理

后继续进行灌浆。

5）以首先完成安装的导轨板最终验收结果为

定位基准，进行剩余3个筒体导轨板安装。调整时，

首先确保 4套齿条相对高程满足设计要求，然后对

4 套导轨板间相对位置等各项几何尺寸进行调整，

最终使所有尺寸满足设计要求。

3.1.5 齿条安装

齿条安装调整步骤、方法、测量手段、固定措施

与首节导轨板安装基本相同，因技术要求不同，需

增加以下内容。

1）每节齿条安装时，调整过程中必须保证 4个

筒体齿条标记（3 150±0.1）mm在同一高程，高程差

不能超过±1 mm。

2）两节齿条间的间距用专用测量工具（量棒）

进行齿距测量，确保相邻齿条节间齿距及极限偏差

达到（196.875±0.1）mm的要求。

3）加固强度控制：通过对称布置在齿条两侧的

6块节间连接板控制相邻两节齿条间的固定。通过

连接板的加固，单节齿条在灌浆过程中不需针对性

进行底部加固增强，即可满足施工需要。

3.2 螺母柱安装技术措施

3.2.1 安装控制要点

螺母柱作为船厢运行安全锁定机构，安装精度

直接关系着船厢安全性，其施工控制要点主要包

括：控制同部位螺母柱与对应齿条间、4组螺母柱间

的同步，控制螺母柱加固强度，控制安装采用的测

量基准点，控制测量工器具的精度及质量，控制螺

母柱安装关键尺寸。

3.2.2 安装流程

根据螺母柱安装特点及安装控制要点，通过

对相关工序研讨、原型灌浆模拟试验及现场实践，

制定了螺母柱安装控制性流程，安装流程图如图 4

所示。
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图4 螺母柱安装工艺流程

Fig.4 Installation process of nuts column

3.2.3 施工准备

1）测量基准点布设位置。根据螺母柱安装技

术要求，结合螺母柱实际安装位置及特点，每一片

螺母柱专门布设了 3个可满足各项技术要求的、具

有代表性的基准点，用于螺母柱安装精度控制，基

准点布设如图5所示。

图5 螺母柱测量基准点布设图

Fig.5 Setting map of datum point of nut column measurement

2）螺母柱基准点精度控制。由专业测量队、测

量监理、水检中心三方联合，在 50 m底板上局部控

制网点 SCJ09-1 上架设高精度全站仪（NET05 或

TS30、TM30）直接正倒镜观测安装基准点坐标，取

其平均值作为最终观测成果，测量时 1、2、3、4号筒

体螺母柱的24个安装基准点坐标必须同时获取，避

免重复架站带来的测量误差。同时为确保螺母柱

与齿条相对关系，螺母柱测量基准点测放时应以齿

条基准点为基准。

3）测量工器具准备。螺母柱平面位置测量主

要工器具利用带座千分尺、内径千分尺（精度

0.01 mm）。绝对高程测量采用高精度全站仪，相对

高程测量采用水准仪。同一套两片螺母柱间相互

高程差采用高精度钢隔板、桥尺及框式水平仪。测

量工器具在投入使用前，必须通过专业检测机构的

质量合格及精度校核检验。

3.2.4 首节螺母柱安装

1）首节螺母柱底部高程处于悬空状态，安装前
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根据底部高程首先安装好托架，为确保底部高程

安装质量，使托架顶部高程比设计起始高程低

10~20 mm，以便利用千斤顶进行调整。安装过程中

严格控制托架高程及水平度。

2）首节螺母柱吊装就位后，首先将带高程刻划

线的一片螺母柱高程调整到位。然后在其上部焊

接线架进行测量投点，以同部位齿条安装质量为定

位基准，利用带座千分尺钢琴线挂重垂的方法测量

基准点控制调整螺母柱的里程、中心和垂直度等控

制尺寸。

单片螺母柱测量采用垂线法进行。每节螺母

柱吊装就位后，在其上部焊接线架，采用高精度激

光天顶仪进行测量基准点的返点，利用带座千分

尺（精度 0.01 mm）配合钢琴线挂重垂的方法控制

调整螺母柱的里程、中心和垂直度等控制尺寸，同

时用框式水平仪进行单片螺母柱顶部水平度测量

调整。

3）当单片螺母柱安装尺寸调整到位后，锁紧工

装上调整压机，拧紧节间螺栓，加固过程中对螺母

柱安装质量进行监控，若各项测量数据出现较大变

化，则停止加固并进行重新调整。

螺母柱的调整加固分析：单节螺母柱长为

4.95 m，重约 24 t，螺母柱安装完成后，为确保经过

间隙灌浆、预应力张拉施工两道工序完成后的安装

质量同时满足技术要求，则必须保证在两道工序施

工过程中螺母柱不发生超差位移（确保位移量小于

0.2 mm）。通过对现场实际安装工况分析，制定了

采用精加工工艺螺杆配合千斤顶进行螺母柱调整

固定。螺母柱调整固定示意图见图6。

螺母柱在左右岸方向通过在二期埋件上焊接

工装，使上、下四角由工装上 4台 5 t压机进行加固

控制。上、下游方向由16根对应高强螺栓安装位置

分布的M30调节螺杆进行加固控制。16根螺杆点、

面受力可以满足灌浆过程中左右岸方向承力需

求。此外，在同一组两片螺母柱的上、下四角对称

面上，利用10 t压机及Ⅰ16工字钢进行间距支撑，控

制两片螺母柱使螺母柱在灌浆过程中产生的位移

趋势相同，确保两片螺母柱相对间距在灌浆过程中

不会产生变化。

施工中利用精加工工艺螺杆配合千斤顶进行

螺母柱安装调整，可以高效率高质量的完成安装。

同时有效的保证了加固牢固性，确保了整体安装质

量完全满足设计要求。

图6 螺母柱调整固定示意图

Fig.6 Schematic diagram of nut column adjust the fixed
注：Y为调整的左右岸中心尺寸

4）一套两片螺母柱调整：螺母柱调整时，先将

带高程刻划线的一片螺母柱调整到位，然后通过调

整两片螺母柱间关键性控制尺寸，将另一片螺母柱

调整到位。在另一片螺母柱完成调整同时，一套螺

母柱亦完成整体调整。

5）螺母柱完成成对调整、通过加固验收及测量

验收后可转入立模及灌浆工序。灌浆工序完成，待

浆液完全凝固后可转入预应力钢筋张拉工序。灌

浆、张拉过程中利用百分表对螺母柱位移进行变化

监控。

6）以相同部位首先完成安装的齿条最终验收

结果为定位基准，进行该部位螺母柱调整安装。调

整时应首先确保相同部位的螺母柱与齿条相对关

系满足设计要求，然后确保所要调整的螺母柱与先

完成安装的首节螺母柱相对关系满足设计要求，最

终确保螺母柱与齿条、螺母柱与螺母柱间相互关系

同时满足设计要求。

3.2.5 其余节段螺母柱安装

其余节段螺母柱安装调整步骤、方法、测量手

段、固定措施与首节螺母柱安装基本相同，因新增

技术要求，增加控制以下内容。
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1）每节螺母柱安装时，调整过程中保证 4个筒

体螺母柱与齿条、螺母柱与螺母柱间高程刻划线

标记（3 150±0.1）mm 在同一高程，高程差不能超

过±1 mm。

2）螺母柱节间的间距用隔板进行精确调整。

因现场螺距无法直接采用测量得出，安装时用游标

卡尺对厂家在螺母柱节间预留刻画线进行测量，将

测量结果与厂家提供的厂内装配数据进行对比，使

节间间距与厂内的装配数据一致，从而满足相邻螺

母柱节间螺距极限偏差达到（450±0.5）mm的要求。

3）加固强度控制：通过对称布置在两侧的 6块

节间连接板控制相邻两节螺母柱间的固定。通过

连接板的加固，单节螺母柱在灌浆过程中不需针对

性地进行加固增强，即可满足施工需要。

4 结语

在大型垂直齿轮齿爬式升船机中，大型金属结

构齿条、螺母柱的安装具有单件重量重、技术要求

高、施工环境复杂、综合难度大等突出特点。本文

从齿条、螺母柱安装特点、技术要点控制角度出发，

建立了齿条和螺母柱的安装施工程序，提出了齿条

与螺母柱基准点精度控制的方法，开发了导轨板、

齿条、螺母柱等安装加固措施。经实践证明，三峡

升船机齿条螺母柱安装过程中采用的一系列精度

控制措施能够很好满足齿条、螺母柱安装需要，在

其他类似工程施工过程中，可提供有益的借鉴。
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Control measures of installation precision of Three
Gorges Project ship lift rack and nut column

Wei Yan，Peng Hanlin，Lin Fan
（Gezhouba Group Mechanical & Electrical Construction Co.，Ltd.，Chengdu 610091，China）

[Abstract] According to technology requirements of installation precision and characteristics of rack，nut

column of Three Gorges Project ship lift，and combined with the integrated environment the installation method

and installation accuracy control elements have been in detailed analysis，put forward the suitable rack，nut column

installation construction process and control measures for Three Gorges Project ship lift. In engineering practice，

use the test of datum point to control installation precision of the rack and nut column，put forward the method

that screw of finish machining technology to cooperate with jack to readjust as reinforcement measures of installation

of the rack，nut column. Thus various high precision standard technical difficulties of installation of the rack，nut

column，have been solved，provides the beneficial reference for the similar engineering construction

[Key words] Three Gorges Project ship lift；rack；nut column；installation of control；precision control
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