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  每年夏秋是海上热带风暴、强热带风暴和台风的多发季节，海上还常有突发性阵风，由此造成港口大型起重机械损毁的情况时有发生。随着海运船舶
的大型化，海港码头起重机正向大型化发展，防风问题对这些大型起重机械尤为重要。

  1、 关于台风的概念

  台风是发生在热带海洋上的一种强烈旋转的热带气旋。世界气象组织将热带气旋分为4个等级，即热带低气压、热带风暴，强热带风暴和台风。人们习

惯上仍将7级风力以上的热带气旋，即热带风暴、强热带风暴和台风统称为台风(表1)。.交通部最近颁布的《港口大型机械防台管理规定〈暂行〉》第一
章，总则的第三条待地对此作出说明：“本规定下列用语的含义：(一)阵风是指7级以上的突发性阵风。（二）台风是指热带风暴、强热带风暴和台风”。

 

表1  风级、风速、风压对照表

国际气象组织

统一名称

名称 风级

风速

（m/s）

风压

（Pa）

热带低气压（TD）
强风

疾风

6

7

10.8~13.8

13.9~17.1

137~226

226~343

热带风暴（TS）
大风

烈风

8

9

17.2~20.7

20.8~24.4

343~510

510~706

强热带风暴（STS）
狂风

暴风

10

11

24.5~28.4

28.5~32.6

706~952

952~1256

台风（TY）
飓风 12

13

32.7~36.9

37.0~41.4

1256~1609

1609~2021

2   台风造成海港码头起重机损害的类型

台风（包括阵风）破坏力极大，它经常给海港码头大型起重机造成巨大损害。损害类型主要有3种。

2.1  整机滑移 
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海港码头大型起重机械的防风问题

     如1991年7月19日凌晨4时，青岛港集装箱码头一台岸边集装箱起重机在作业中刚卸下一个集装箱,即被突发狂风吹动。司机开倒车制动,码头上的工人
拿木头和铁块塞轮子都无济于事。该机被风吹行80多米，撞上另一台岸边集装箱起重机。两台起重机同时倒塌，造成司机一死一伤，事后据对现场其它
被风刮走的参照物分析，风力大于10级，已超过这两台起重机夹轨器的设计防风能力。

2.2        整机倾覆 

1996年9月9日，湛江港遭15号台风袭击，造成16台大型起重机被毁，其中多数是被风吹倒的。在台风吹动下，整机失稳倾覆。

2.3  金属结构局部变形、焊接开裂

起重机金属构件在强大风压作用下，显得刚度不足而使构件屈曲变形，集中受力较大处焊缝开裂。如1991年9月27日，19号台风在日本长崎登陆，台风

过后，他们对19台起重机的受损情况进行了调查，提出了题为《关于露天起重机抗风能力的研究》的报告〈以下简称《报告》〉。该报告介绍了被调查

起重机的损坏情况，分析了被损原因，提出了提高起重机抗风能力的意见。

19台起重机都采用了锚定装置，锚定抨头部采用T字形结构。锚定坑面板上有一长方形孔，锚定杆插入锚定孔后旋转90，锚定面板即会将锚定抨扣住。
台风过后，19台起重机中有两台的桁架斜杆变形；4台的锚定装置被破坏，并因此整机倒塌。倒塌的都是设置4只锚定装置的起重机，而设置8只锚定装
置的起重机都没有倒塌。

3   风害对起重机造成破坏的理论分析

3.1 设计抗风能力偏低

根据GB3811—83《起重设计规范》（以下简称《规范》）2.3.2起重机防滑安全性第2.3.2.2条规定：起重机非工作状态下所受最大风力，无锚定装置时按
地区可能出现的最大风压计算，有锚定装置时按600~800Pa计算。风压600~800Pa相当于9~10级风，锚定装置只是在非工作状态下才使用，

表2  起重机受损统计表

编号
额定起重量

（t）

工作幅度

（m）

起升高度

（m）
锚定方式 损坏情况 备注

A 100/50 45/70 60+17=74

四角内外侧

8只锚杆

转柱顶部第二层桁架斜
杆变形

 

B 10/5 30/60 57+14.5=71.5

四角内外侧

8只锚杆

桁架式中心立柱

与水平臂架连接

后面斜杆变形

 

C 20/10 35/61 57+21=69

四角外侧

4只锚杆
整机倒塌

锚定从锚坑中拉
出

D 20/10 35/61 57+12=69

四角外侧

4只锚杆
整机倒塌

锚杆端部焊接处

剪断

E 35/10 35/70 74.5+14.5=89

四角外侧

4只锚杆
整机倒塌

锚定坑面板面变

形后，锚定杆从
锚定坑拉出

F 35/10 35/70 72+14=86

四角内外侧

8只锚杆
锚杆T形头部开裂
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G 34.7/5.7 31/78 75+14=89 四角内外侧

8只锚杆

车轮出轨，轮毂跑到

轨面上

锚定杆端部与锚

定坑开口之间间

隙过大

因此起重机在工作状态下的最大抗风能力为9~10级风。如果此时出现大于10级的风力，就可能出现起重机整机滑移的情况。

《规范》2.2.10.2计算风压和2.3.1.2起重机抗倾覆稳定性验算工况规定：沿海起重机非工作状态的抗倾覆稳定性计算，风压取值范围为600~1000Pa，即相
当于9~11级风。也就是说，我国海港吗头起重机设计抗风能力为11级风，当风力达到将近11级时，起重机就可能失稳。从十多年间台风对海港起重机造
成的损害情况来看，这个防风标准是偏低了，不足以防止台风对起重机的危害。

由于计算风压选取标准偏低,在进行载荷组合用于起重机金属结构及连接的强度、稳定性和疲劳计算时，就可能使金属结构件的强度和稳定性等偏低，一
旦实际风速(风压)超过设计风速时，就可能使构件的实际受力超过设计值，从而产生构件的屈曲变形和受力集中处的焊接开裂。“报告”在分析桁架斜杆
变形原因时指出：这19台起重机都是在日本钢结构标准全面修订之前的1971~1972年制造的。全面修订后的钢结构标准(1976年8月5日修订)，外载荷总和
(当然包括风载荷)达旧标准的1~2倍。也就是说，这19台起重机设计时采用的外载荷组合值仅为日本新钢结构标准的一半。

3.2防风装置的数量、性能和质量达不到防风要求，可靠性差

80年代，我国除专用起重机和大型起重机设置手动夹轨器外，其余港口起重机的防风措施只是用2行走轮下塞铁模（俗称铁鞋）的办法。这样的防风装
置可靠性差，防风能力低。

从表2可以看出，编号D的起重机因为锚定杆端部焊接处剪断，使锚定杆在台风下从锚定坑拨出而使起重机倒塌。编号E的起重机因锚定坑面板变形后，
锚定杆从锚定坑中拉出而使起重机倒塌。《报告》推断造成这种情况的原因是：

1〉锚定装置和锚定坑属于起重机吊载支持以外的部分，并未作为起重机强度计算对象，因而导致结构强度没有富裕量。

2〉锚定杆端部与锚定坑之间接触未必均匀，使锚定杆多为单侧受力。

3〉对锚定装置受拉部件的焊接处在设计、施工和检查等环节上没有象支承吊载部分的结构那样重视。

4〉埋设在地面以下的锚定坑结构受腐蚀后对强度有影响。

3.3防风安全操作不当，措施不力

思想上麻痹大意，防风操作马虎也会造成起重机防风失效。如作业结束后不按规定将起重机停放在锚定位置，并将它锚定好；锚定板放下后不仔细检查

确认锚定板是否塞入锚定坑，铁模塞在行走轮下要相向塞，而操作者却单向塞或少塞和漏塞模块；台风即将到来时防台措施不及时或不到位等都可能造
成对起重机的破坏。

4   提高起重机械防风能力的方法

4.1 提高起重机设计防风能力

鉴于1996年15号台风造成湛江港16台大型起重机被毁的情况及过去沿海港口类似的教训，为了提高我国大型港口起重机械的防风抗滑和防风抗倾覆能
力，交通部于1996年底发布了《关于新建、扩建、改建的沿海港口码头及其大型港口机械配置防风抗台装置的通知》〈以下简称《通知》〉。

将《通知》与《规范》相比较可见，《通知》规定的工作状态和非工作状态下的设计防风能力比《规范》的大。工作状态下的设计抗风能力由9~10级风

提高到11级风（相当于风速35m/s）；非工作状态下的设计抗风能力由600~1000 Pa提高到1850Pa（相当于风速55m/s），提高近一倍。

《通知》明确地将夹轨器、防爬器和顶轨器等防爬装置规定为工作状态下的防风装置。将错定装置和防风系缆装置规定为非工作状态下的防风装置。按
《通知》要求，今后海港码头轨道式起重机必须同时设置能抗35m/s风速的工作状态下的防风装置和能抗55m/s风速的非工作状态下的防风装置，并且防
风锚定装置和防风系缆装置必须都设置。
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据《报告》介绍，使用单位和检查部门在新修订的日本钢结构标准基础上，通过19号台风，对起重机非工作状况进行重新认识。编号C，D的起重机倒
塌后，重新设计的起重机是按非工作风速60m/s设计的。《报告》最后对露天起重机的防风问题提出如下4点意见：

1)  对椅架式转柱上承受铀向力的斜抨的偏心距e尽可能控制在e<L/1000范围内（L为斜杆有效长度）。

2)  锚定装置所承受的风载荷，以臂架位于锚定装置的对角线方向上，风速以60m/s为计算基础。

3)  锚定装置和锚定基座的结构应能达到减少上下浮动间隙以及检查方便的要求。

4)  锚定装置布置在四角，且设置8只。

 

4.2  提高防风装置的可靠性

从表2可知，编号为C，D，E的3台起重机均因锚定装置失效而倒塌，可见提高防风装置的可靠性对确保起重机的防风能力是至关重要的。所以应将防风

装置作为起重机一个非常重要的部件来进行设计、制造和安装。

4.3       加强对防风装置的安全管理

确保防风装置的可靠性，除了设计、制造和安装这些重要环节外，另一个很重要的方面就是要加强对防风装置的日常安全管理，定期检查防风装置的可
靠性。如电动液压夹轨器、电动液压顶轨器、电动锚定装置，其控制与行走控制实行电气联锁。如果电气联锁失效或发生其他故障，在起重机行走停止
的情况下，夹轨器未将轨道夹住，顶轨器的模块未放下压在轨道上，此时如遇突发性阵风，就可能发生整机滑移。如果在起重机行走时夹轨器未松开或
顶轨器未将模块提起，就可能导致行走电机被烧毁。锚定坑易被脏物塞满，锚定板或锚定抨放下时并未进入铺定坑，模块同方向塞在轮子下，防风系缆

绳绳径不符合要求，系缆绳松弛等，这些情况都会影响防风装置的有效性和可靠性，需要通过加强对防风装置的日常安全管理来避免。

5     防爬装置及其应用

防爬装置是起重机在工作状态下使用的防风装置，如夹轨器、顶轨器、模块等。它用来防止轨道式起重机在作业过程中受到突发性阵风的作用而沿轨道
爬行。这些防爬装置都是利用装置上与轨道接触的摩擦块在施加压力情况下产生的摩擦力，来抵抗吹向起重机的风力，以免起重机在风力作用下沿轨道
滑移。

夹轨器是用其钳臂夹紧轨颈两侧来阻止起重机滑移的。它分为手动、电动和电动液压三种类型。手动夹轨器夹紧力小，只用在小型起重机上。电动和电

动液压夹轨器操纵简便，多用在大中型起重机上。电动和电动液压夹轨器操纵与起重机行走操纵实行电气联锁。大车行走停止时夹轨器自动将轨侧夹
紧。

图1 防爬装置简图

a）顶轨器 b）自锁式防爬器 c）夹轨器

我国港口目前使用较多的顶轨器由压轮、模块（防爬毗）、电动液压推杆及钢丝绳等组成。防爬就由钢丝绳悬洼，电动液压推抨控制防爬器的提放。电

动机与大车行走电气联锁。大车行走时，电动液压推抨将防爬毗提起与压轮紧靠而脱离轨道。大车不行走时又将防爬靴放落在轨道上。当突发大风吹动

起重机时，压轮随之滚动到防爬毗斜面上，使起重机沿斜面抬高，防爬靴随之对轨道产生压力，压轮与防爬靴间的摩擦力和防爬靴与轨面的摩擦力阻止
起重机爬行。

夹轨器夹轨器与自锁式防爬器适用于轨道离出地面或轨沟宽敞干净的情况。顶轨器不受轨道条件限制，适应性强。专家建议：在轨道突出路面或轨沟宽

敞时优先采用自锁式防爬器，在轨道顶面与码头面板相平或在散货码头的轨沟塞满散料时，以及在只能使用顶轨器的时候，应优先采用电动液压推杆顶

轨器。顶轨器的安装位置应尽可能靠近起重机的重心，这样可增大压轮的垂直压力，从而提高防爬力。

还有一种称为自锁式防爬器的防爬装置，其结构与夹轨器类似，但其作用方式完全不同于后者。它利用钳臂的钳口将轨面和轨颈卡紧。当起重机被风吹
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动时，钳臂的钳口自动与轨面和轨颈卡紧，形成自锁防爬。这种装置一旦自锁失效，起重机到了轨道之间的连接板处，钳臂同样会拉住轨道而起到防爬
作用，是一种相当安全简单的装置（图1）。

6  防风锚定装置和防风系缆装置

防风错定装置和防风系缆装置防风锚定装置和防风系缆装置是海港起重机在非工作状态使用的防风装置。

锚定装置按受力方式可分为仅能承受沿轨道方向水平力和能同时承受沿轨道方向水平力及垂直于码头面拉力两种结构形式。两种结构形式的区别在于，
第一种结构的锚定坑不能将锚定杆〈板〉扣住，第二种结构的锚定坑能将锚定板（杆）扣住。我国多采用第一种结构形式，日本多采用第二种结构形
式。

采用第一种结构形式的锚定装置，在进行起重机非工作状态下的抗倾覆稳定性计算时，必须使起重机在风速大于或等于55m/s情况下，起重机的各项载

荷对倾覆边的力矩之和大于零。此时，起重机处于稳定状态，不会产生向上的倾覆力。

在风速大于或等于55m/s情况下，当起重机的各项载荷对倾覆边的力矩之和小于零时，起重机就会产生倾覆力。为使起重机不倾覆，就必须采用既能克
服水平力又能克服向上倾覆拉力的第二种结构形式的锚定装置。

在倾覆力矩（主要由风力产生）相同的情况下，稳定力矩（主要由起重机自重产生）越大，非工作状态自身稳性越好。所以，在达到同样抗风能力的情
况下，安装第二种结构形式的错定装置的起重机自重可比安装第一种结构形式锚定装置的起重机自重小。

防风系缆装置可同时承受水平力和垂直拉力。防风系缆是一种非工作状态下的防风装置，它用作港口堆场轮胎龙门吊的防风装置。对于码头大型轨道式
起重机，在设置防风锚定装置的同时，还应设置防风系缆装置，以增强起重机的抗风能力。

对于海港码头轨道式起重机，在最大风速和起重机非工作状态力矩之和大于零的情况下，还应同时设置防风锚定和防风系缆装置，且锚定装置仍按承受
最大风速情况下起重机产生的水平力设计。

防风锚定和防风系缆装置都分为机上和地面或码头两部分，这两部分都必须按《通知》要求进行设计和制造。在设计与制造过程中，要注意到两部分的
衔接。因为机上部分由厂方制造，码头或地上部分由水工或土建部门建造，二者容易造成超过许可范围的配合误差，如锚定孔偏移、锚定板不能全部插
入，或锚定孔太小、锚定板无法插入等。要特别重视防风装置的可靠性，防止锚杆拉断等情况发生。

7 提高现有海港码头起重机械的抗风能力

我国现有海港码头起重机许多是80年代制造的，防风设施简陋，防风能力达不到《通知》的要求。即使是90年代设计制造的起重机，已装置了防爬器、
锚定装置和防风系缆装置，由于是在《通知》之前设计的，其设计防风能力还是达不到《通知》的要求。对于这些起重机，应按《通知》要求，采取措
施，提高其抗风能力。提高现有起重机的抗风能力有以下一些途径。

1)  机上增设防爬器，如自锁式防爬器和电动液压顶轨器，以增强工作状态下的抗风能力。

2)  增设锚定装置和防风系缆装置，码头上相应增设锚定坑和防风系缆地锚或系缆墩柱。

3)  对机上金属结构簿弱环节予以加强，以提高强度和结构稳定性。

4)  在台风来临，对起重机进行防台安全技术操作时，对这些防风设施简阻的起重机可采取一些相应措施来提高它们的抗风能力。如利用码头上的船用
系缆墩柱，将起重机支腿下端与系船墩柱捆扎在一起（起重臂应朝向迎风面）；将没有铺定装置的起重机与相邻有锚定装置的起重机刚性连结，实现连

体抗台等。

8 海港码头大型起重机防风抗台安全操作的基本要求

海港码头大型起重机械防风抗台安全操作主要有两个方面的内容，一是日常防风工作，主要是作业中的防突发性阵风问题和作业后的防风安全操作。二
是抵御台风对起重机的危害，即所谓起重机的抗台问题。抗台的主要内容有台风来临前的安全操作、台风中及台风后的安全操作。起重机械的防阵风和
抗台风问题综合起来，就是人们常讲的“防风抗台"问题。海港码头大型起重机械防风抗台的基本要求主要有以下几点。
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1)  经常检查行走制动、防爬（防滑）制动装置和锚定、系缆等防风抗台装置，使之保持良好的技术状况和工作可靠性。

2)  每次作业结束后，应将起重机械开到指定地点停放，将起重机械锚定牢固，使防爬装置处于防滑制动状态。大车轮子下塞好防滑模块，吊钩升至顶

端，抓斗放至地面，将岸边集装箱起重机的吊具起升到最高位置，前大梁收至最小幅度，锁定起重小车，各操作手柄置于零位，切断电源。

3)  作业中遇到设计级别以上阵风时，应停止作业，并按上述第2条做好防风工作。

4)  台风来临前，应将起重机械移至指定位置停放，按上述第2条做好抗台工作，还要系好防风缆绳。对于单台门机，允许其回转机构自由回转时，各门

机之间的距离应大于50m。对于单台门机，不允许回转机构自由回转时，各门机之间的距离应大于15m，并锁紧防转柱销和回转制动器。

5)  防风设施简陋，防风能力不足的起重机械应采取相应措施，提高其抗风能力。

6)  台风中应随时巡检防风设施的完好情况，发现问题及时处置，确保安全。

7)  台风结束后，全面检查防风抗台设施，及时修复遭损坏的设施。
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