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摘　 要:ＧＩＬ运输专用机具作为苏通 ＧＩＬ综合管廊工程 ＧＩＬ设备安装工程的关键施工装备ꎬ其行走

机构的设计型式将直接决定着整机研制的技术路线ꎮ 结合苏通 ＧＩＬ综合管廊工程的工程特点ꎬ通过

对轨道式(双轨)、轮胎式(无轨)、轮胎式(单轨)３种技术方案的深入研究和全面比选ꎬ给出了 ３种技

术方案的优缺点ꎬ得出了选取轨道式(双轨)技术方案作为 ＧＩＬ运输专用机具的结论ꎮ
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０　 引言

气体绝缘金属封闭输电线路(ｇａｓ－ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｍｅｔａｌ－ｅｎ￣
ｃｌｏｓｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎬＧＩＬ)是一种采用六氟化硫(ＳＦ６)
气体或其他惰性气体作为绝缘介质ꎬ外壳与导体同轴布置

的高电压、大电流、长距离电力传输设备ꎬ具有输电容量

大、损耗小、运行可靠性高等显著优点ꎬ尤其适合作为架空

输电方式或电缆送电受限情况下的补充输电技术ꎮ
苏通 ＧＩＬ综合管廊工程是世界上首次在重要输电通

道中采用特高压 ＧＩＬ 输电技术的项目ꎬ建成后将贯穿皖、
苏、浙、沪的华东特高压电网使其合环运行ꎮ

苏通 ＧＩＬ综合管廊全长约 ５.６ ｋｍꎬ预留运输空间为

４ｍ×４.７５ ｍ(宽×高)ꎮ 为适应长江底部地层复杂、河势多

变的特点ꎬ管廊设计有着多种坡度与转角ꎬ其最大坡度为

５％ꎮ 管廊内敷设两回路 １ ０００ ｋＶ ＧＩＬ 线路ꎬ单相长度达

５.８ ｋｍꎬ６相总长约 ３５ ｋｍꎮ 工程建设期间需将约 ２ ０００ 段

各类 ＧＩＬ单元设备由南岸苏州引接站、北岸南通引接站分

别运输至管廊内部ꎮ ＧＩＬ单元单体最大长度约 １８ｍꎬ最大

质量约 ５.１ ｔꎬ运输过程中其加速度要求≤３ ｇꎮ 为便于 ＧＩＬ
单元设备对接安装ꎬ运输机具对 ＧＩＬ预就位有着较高的定

位精度要求ꎮ 同时根据电力施工安全规范要求ꎬ管廊内部

运输机具的行驶速度≤５ｋｍ / ｈꎮ
苏通 ＧＩＬ运输专用机具正是为了适应 ＧＩＬ 综合管廊

工程长距离、大坡度、多变径的作业环境ꎬ保证安全、可靠、
高效完成 ＧＩＬ设备运输及预就位任务而研制的ꎮ ＧＩＬ 运

输专用机具长约 ２２. ５ ｍꎬ设计时速为 ５ ｋｍ / ｈꎮ 考虑到

１ ０００ ｋＶ特高压 ＧＩＬ 较为苛刻的安装环境要求以及机具

在管廊内部需长时间运行ꎬ故采用动力锂电池作为动力

源ꎬ不仅可以实现同时一次运输 ３ 相 ＧＩＬ 单元ꎬ又可以将

已就位的单相 ＧＩＬ单元移出和复位ꎮ 结合苏通 ＧＩＬ 综合

管廊工程特点ꎬ综合考虑管廊内部运输空间尺寸、引接站

辅助起重机额定载荷、机械结构设计强度等因素ꎬ机具创

新性地采用前后两个半车设计型式ꎬ半车间采用铰接形

式ꎮ 每个半车设计为 ４组车轮ꎬ组成半车行走机构ꎮ 行走

机构是机具在管廊内移动的关键机构ꎬ其结构型式的选择

尤为重要ꎮ
基于当前成熟的技术路线ꎬ经多方调研、反复讨论、详

细设计ꎬ最终确立了以轨道式(双轨)方案、轮胎式(无轨)
方案、轮胎式(单轨)方案为方向的研究路线ꎬ全面开展了

机具行走机构设计型式的比选ꎮ
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１　 ＧＩＬ 运输专用机具行走机构方案

１.１　 轨道式(双轨)方案

轨道式(双轨)方案是一种采用轮轨式技术路线的设

计方案ꎮ 此方案要求管廊在全线贯通后ꎬ沿管廊中心线敷

设 ２根对称钢轨ꎮ 根据 ＧＩＬ 运输专用机具整机设计自重

及载荷分布分析得出其最大设计轮压为≤１２０ ｋＮꎬ同时结

合其最高运行速度 ５ ｋｍ / ｈ的要求ꎬ可选取规格为 ２４ ｋｇ / ｍ
以上的钢轨ꎬ但综合考虑成熟的轨道施工技术与轨道扣件

辅材ꎬ最终确认采用 ５０ ｋｇ / ｍ钢轨ꎮ 依据管廊截面整体设

计方案、管廊地面中心线消防通道开孔位置ꎬ确定轨道设

计轨距为 ２ｍꎮ
前、后半车行走机构各设计有 ４ 个车轮ꎬ车轮采用圆

柱踏面单轮缘钢制车轮ꎬ轮缘位于轨道内侧ꎬ如图 １所示ꎮ
钢制车轮可长时间连续运行ꎮ 机具在管廊内行走时ꎬ由于

轮轨间的相互作用ꎬ机具会沿着轨道敷设的既定方向运

行ꎮ 由于轨道敷设精度较高ꎬ这样就使得 ＧＩＬ运输专用机

具完美适应了综合管廊“多变径”的环境要求ꎮ

图 １　 轨道式(双轨)方案示意图

在轨道式(双轨)方案中ꎬ由于钢制车轮结构非常紧

凑ꎬ故行走机构驱动系统可采用体积相对较大(相比于液

压马达而言)的电动机驱动ꎮ 这种选择是基于整机采用

动力锂电池作为动力源ꎬ采用电动机驱动ꎬ能量传递环节

少ꎬ效率高ꎬ并且可利用电动机电制动过程中的能量反馈

为动力电池进行充电ꎬ增加整机的续航能力ꎮ 电动机控制

采用成熟可靠的变频调速技术ꎬ可实现无极调速ꎬ且电动

机转矩动态响应快ꎬ稳速精度高ꎬ车辆运行平稳ꎮ
行走机构制动系统利用电动机制动运行原理与机械

制动原理相结合ꎮ 在机具以额定车速行走时ꎬ采取正常制

动措施ꎬ系统首先进入电制动减速过程ꎬ这一过程中可将

车速降低至额定车速的 ６％ ~ １０％ꎮ 电制动过程结束后为

机械制动停止过程ꎬ依靠机械制动器将低速行走的行走机

构制动抱死ꎮ 制动系统采用选用的机械制动器是常闭式、
双直流线圈、电磁盘式制动器ꎬ通电时依靠电磁力释放ꎬ断
电时依靠弹簧力制动ꎮ 制动器结构简单ꎬ安全可靠ꎮ

１.２　 轮胎式(无轨)方案

轮胎式(无轨)方案是一种采用实心橡胶轮胎带油气

悬挂系统ꎬ外加独立转向技术的设计方案ꎮ 此方案中ꎬ管
廊内无需铺设轨道ꎬ可有效节省土建施工周期ꎬ降低土建

施工造价ꎮ

前、后车行走机构各设计有 ４ 个实心橡胶轮组ꎬ根据

整机设计轮压、最高行走速度以及整机设计尺寸ꎬ每个轮

组由 ２个实心橡胶轮胎组成ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 轮胎式(无轨)方案示意图

根据 ＧＢ / Ｔ １６６２２«压配式实心轮胎规格、尺寸与负

荷»中的规定:用于间歇作业ꎬ单个作业行程最大距离为

２ ０００ｍꎮ 若需要更长距离作业或用于翻转机械轮胎时ꎬ应
与制造厂协商ꎮ 通过与轮胎制造厂协商ꎬ制造厂给出以下

运行建议:连续作业 １０ ｋｍ后需间歇 １ ｈꎬ否则将存在爆胎

隐患[１] ꎮ
轮胎式(无轨)方案中ꎬ由于实心橡胶轮组体积较大ꎬ

空间上无法满足使用电动机驱动的设计空间ꎬ故行走机构

驱动系统采用液压传动方式ꎬ由液压马达带动行星减速机

驱动车轮ꎮ 液压系统采用闭式系统ꎬ闭式液压泵由变频电

机驱动ꎬ当闭式系统处于制动状态产生能量反馈时ꎬ能量

可经由变频器传递给动力电池ꎬ对电池进行充电ꎬ增加整

机的续航能力ꎮ 但相比于轨道式(双轨)方案ꎬ轮胎式(无
轨)方案的能量传递环节多ꎬ相对效率较低ꎮ

行走机构制动系统结合了多种制动原理:液压传动制

动、气动鼓式制动(行车＋驻车)、液压闭式驻车制动等ꎮ
在正常减速过程中系统会自动降低液压泵的排量ꎬ利用液

压系统的自身特性降低驱动轮组液压马达的转速ꎬ从而达

到制动减速的目的ꎮ 驱动轮组的行星减速机内部还带有

常闭式液压制动器ꎬ依靠压力打开ꎬ弹簧制动ꎬ用于在车轮

静止时制动使用ꎬ是一种驻车制动ꎮ 从动轮组带有鼓式制

动器ꎬ采用独立的气动回路控制ꎮ 鼓式制动器机构简单ꎬ
结实耐用[２] ꎮ

轮胎式(无轨)方案中运行机构驱动系统的所有轮组

都带有转向机构ꎬ可实现多种转向模式:
１) 全轮转向模式

前、后车轮转向方向相反ꎬ可以实现最小的转弯半径ꎬ
如图 ３所示ꎮ

图 ３　 全轮转向模式示意图
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２) 蟹型转向模式

所有车轮具有相同的转向角ꎬ可实现车辆侧向移动ꎬ
如图 ４所示ꎮ

图 ４　 蟹型转向模式示意图

３) 前轮转向模式

以车架后方为基准进行转向ꎬ转向过程机具尾部没有

摆动趋势ꎬ如图 ５所示ꎮ
４) 后轮转向模式

以车架前方为基准进行转向ꎬ转向过程机具头部没有

摆动趋势ꎬ如图 ６所示ꎮ

图 ５　 前轮转向

模式示意图

　

图 ６　 后轮转向

模式示意图

　 　 轮胎式(无轨)方案中每个轮组都配有独立的油气悬

架ꎮ 油气悬架以气体作为弹性介质ꎬ液体作为传力介质ꎬ
不但具有良好的缓冲能力ꎬ还具有减震作用ꎬ同时还可以

调节车架高度[３] ꎮ 其与配流系统相结合ꎬ还能起到多轴

载荷平衡、增加整机侧倾刚度、克服制动前倾、调节车架高

度和锁死悬架等作用ꎮ

１.３　 轮胎式(单轨)方案

轮胎式(单轨)方案ꎬ是一种采用实心橡胶轮胎＋油气

悬挂＋单轨导向技术路线的设计方案ꎮ 此方案中ꎬ要求管

廊初期土建施工时沿管廊中心线预先埋设一根钢轨ꎬ且钢

轨两侧需要开槽ꎬ用于布置导向机构的导向轮ꎮ 其行走机

构的驱动系统、制动系统、悬挂系统均与轮胎式(无轨)方
案相同ꎬ区别在于轮胎式(单轨)方案中实心橡胶轮组没

有独立转向机构ꎬ而是利用设置在车架底部的导向机构配

合轨道控制机具行进方向ꎮ 每半车上设置 ２套导向机构ꎬ
每套导向机构有 ２个水平导向轮ꎬ如图 ７所示ꎮ

２　 方案比选

轨道式(双轨)方案是 ３ 个方案中结构布置最为紧

凑ꎬ整体尺寸最小、整机质心最低的设计方案ꎮ 其运行轨

迹固定ꎬ能保证 ＧＩＬ运输专用机具行走过程中两侧的安全

图 ７　 轮胎式(单轨)方案示意图

距离ꎬ有利于防碰撞、防倾覆控制ꎮ 采用的钢制车轮承载

能力强ꎬ不必担心轮压过大ꎮ 驱动系统采用变频控制技术

使得加、减速过程平稳ꎬ行走定位精度高ꎮ 但轨道式(双
轨)方案需要在管廊全线贯通后敷设双轨轨道ꎬ且对轨道

敷设精度有要求ꎬ总体土建施工周期长ꎬ且 ＧＩＬ 运输专用

机具行走过程中的平稳性与轨道敷设精度有着密切关系ꎮ
轮胎式(无轨)方案无需在管廊内敷设任何轨道ꎬ是 ３

个方案中总体土建施工周期最短的设计方案ꎮ 其采用的

实心橡胶轮胎对路面要求较低ꎬ适应性好ꎬ可避免因地面

不平带来的冲击ꎮ 整机适用范围广ꎬ既能在管廊内部使

用ꎬ也可以在站区内使用ꎮ 但轮胎式(无轨)方案是 ３ 个

设计方案中系统构成最为复杂ꎬ故障率同比最高、整体尺

寸最大、整机重心最高的设计方案ꎮ 其运行轨迹不定ꎬ需
要靠转向调整两侧安全距离ꎬ不利于防碰撞与防倾覆控

制ꎮ 实心橡胶轮胎承载能力比钢制车轮低很多ꎬ且不能长

时间连续使用ꎮ 制动平稳程度受限于操作者技术水平与

心理素质ꎬ是 ３个方案中操作最为复杂的设计方案ꎮ
轮胎式(单轨)方案综合了上述 ２ 个方案优点ꎬ同时

也继承了 ２个方案的缺点ꎮ 其采用的橡胶轮对路面要求

较低ꎬ适应性好ꎬ可避免因地面不平带来的冲击ꎻ运行轨迹

固定ꎬ能保证两侧安全距离ꎬ有利于防碰撞、防倾覆控制ꎻ
运行机构操作简单ꎮ 但此方案要求管廊全线贯通后仍需

敷设一根导向轨道ꎬ且导向轨道两侧地面需开槽ꎬ这样势

必影响其他施工车辆运行ꎻ系统构成也较为复杂ꎬ故障率

同比偏高ꎻ体积大、重心高ꎻ胶轮承载能力同比较低ꎬ且不

能长时间使用ꎬ有爆胎隐患ꎻ制动平稳程度受制于操作者

技术水平与心理素质ꎮ
综上所述ꎬ表 １是对上述 ３种设计方案特点的归纳ꎮ

表 １　 行走机构方案特点

比选项目
机构方案

轨道式(双轨) 轮胎式(无轨) 轮胎式(单轨)

整机尺寸 小 大 小

整机重心 低 高 中

轨道需求 ２ 无 １

系统构成 简单 复杂 复杂

故障率 低 高 高

操作 简单 复杂 中等

连续运行 可以
每 １０ ｋｍ需
休息 １ ｈ

每 １０ ｋｍ需
休息 １ ｈ

制动效果 平稳可靠
受制于操
作人员

受制于
操作人员
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３　 结语

苏通 ＧＩＬ综合管廊工程中 ＧＩＬ 设备运输与预就位过

程作业空间受限、作业条件复杂、安全质量要求高ꎬ经空间

尺寸计算分析ꎬＧＩＬ运输专用机具运行过程中与已安装的

ＧＩＬ单元最小水平净空距离仅为 １４０ｍｍꎬ且对机具行走机

构就位精度要求高ꎬ必须采用有轨道的运输方案确保人身

和设备安全ꎮ
同时根据 ＧＢ / Ｔ １６６２２«压配式实心轮胎规格、尺寸与

负荷»中规定ꎬ压配式实心轮胎“用于间歇作业ꎬ单个作业

行程最大距离为 ２ ０００ｍꎬ若需要更长距离作业或用于翻

转机械轮胎时ꎬ应与制造厂协商”ꎮ 制造厂提出连续作业

１０ ｋｍ时应间歇 １ ｈꎬ否则存在爆裂风险ꎬ为满足 ＧＩＬ 设备

运输连续作业要求ꎬ专用机具行走机构不适宜采用实心轮

胎ꎮ

轨道式(双轨)方案与轮胎式(单轨)方案相比ꎬ整机

尺寸小ꎬ结构简单可靠ꎻ行走机构采用变频驱动技术ꎬ更有

利于加速度平稳控制ꎮ 且轨道对地面其他轮式车辆影响

小ꎬ不影响在管廊地面中部设置消防逃生通道ꎮ
综上ꎬ考虑到长距离、大坡度、多变径的作业环境与重

负荷、高强度、精就位的作业需求ꎬ结合 ３种行走机构优缺

点ꎬ最终选取轨道式(双轨)方案作为苏通 ＧＩＬ 综合管廊

工程 ＧＩＬ运输专用机具行走机构的技术方案ꎮ

参考文献:
[１] ＧＢ / Ｔ１６６２２压配式实心轮胎、规格、尺寸与负荷[Ｓ] .
[２] 汽车工程手册编辑委员会. 汽车工程手册􀅰设计篇[Ｍ]. 北

京:人民交通出版社ꎬ２００１.
[３] 陈家瑞.汽车构造(下)[Ｍ]. 北京:机械工业出版社ꎬ２０００.
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(上接第 １３６页)
对称性ꎮ 从图 ８可以发现ꎬ在侧面表面形成一个封闭的类

似圆环的区域ꎬ该区域中间应力最大ꎬ向下外部递减ꎮ 放

大该应力所在区域ꎬ最大应力区域呈现不规则的点状及带

状分布ꎬ且从中间向外围呈现递减态势ꎮ

图 ８　 ｘｚ 方向的应力云图

图 ９所示为 ｙｚ 方向的应力云图即垂直于焊道的应力

云图ꎬ呈现出比较规整形态ꎬ基本上是左右对称ꎮ 最大的

应力区域在该云图的上方ꎬ中下方为环状的应力带ꎮ 其应

力梯度呈现中间较小ꎬ周边比较大的整体趋势ꎮ

图 ９　 ｙｚ 方向的应力云图

３　 结语

利用 Ｓｙｓｗｅｌｄ软件和 Ｘ 射线衍射测定法对激光熔覆

后的 Ｉｎ７１８合金试件的残余应力进行数值分析与测ꎬ得到

的主要结论如下:
１) 单道激光应力场数值分析表明:最大应力为

７７０ＭＰａꎬ且顶面与垂直面应力分布对称ꎬ底面分布呈带状

分布ꎮ

　 　 ２) 多道激光熔覆 Ｘ 射线衍射残余应力测试ꎬ上下表

面 ｘ / ｙ 方向平均残余应力值分别为 １６.０６ＭＰａ / １２.１５ＭＰａ
和 １１８.５０ＭＰａ / １２５.１０ＭＰａꎮ 其余 ４ 个侧面的主应力分别

为 ３４.７８ＭＰａ、６７.５８ＭＰａ、 ３４.０９ＭＰａ、７４.５７ＭＰａꎮ
３) 多道激光熔覆应力数值结果与残余应力测试比较

得出:数值模拟最大值为 ２６６ＭＰａꎬ实际测量值的最大应

力为 ２８１.０１ＭＰａꎬ且所有应力值皆>０ꎮ 其中在 ｘｙ 面会出

现环状应力区域ꎬ而实际测量时也会出现距离中心几乎等

距离的环状应力区域ꎮ ｘｚ 面形成不规则环形应力区ꎮ ｙｚ
方向呈现中间小周边大的整体趋势ꎮ
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