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某河口闸门钢丝绳检测的案例和思考
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摘　要：某河口闸门应用钢丝绳进行启闭，传统的采用人工目视和触摸的方法可靠性差且危

险。介绍了一种采用基于虚拟仪器的电磁检测技术对钢丝绳进行检测的案例，如仪器的检测原理、

检测路径的设计、检测结果以及判断标准。实例证实了钢丝绳电磁虚拟检测技术的可行性。最后，

基于目前日益增长的钢丝绳检测需求，以及并不广泛的检测现状，建议应该重视钢丝绳检测技术的

推广及应用。
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１　检测缘由

秦淮河入江口外的三汊河河口闸是南京的重要

景观之一，它有效地调节和控制枯水期水位，显著改

善河道景观和水质，形成了人与自然和谐的绿色

体系。

河口闸工程于２００５年建成，荣获中国水利优质

工程大禹奖，由南京市水利局三汊河河口闸管理处

承担日常运行和设备维护，见图１。

主管两个水镜大闸门升降的四台盘香式启闭机

收稿日期：２０１１０５３０

作者简介：许建芹（１９６６－），女，高级工程师，主任，主要研究方

向是特种设备检测检验的新技术和新方法。

图１　三汊河河口闸

的核心主机是德国ＳＥＷ公司于２００４年制造的，额

定功率２２ｋＷ，额定启闭力１５００ｋＮ，扬程１９．５ｍ，

启闭速度只有０．７５ｍ／ｍｉｎ。

如图２所示，每台启闭机上有６根４８ｍｍ，
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图２　盘香式启闭机

４８ＺＡＢ６×３６ＳＷ＋ＩＷＲ１８７０ＺＳ线接触钢丝绳。为

了保证闸门的平衡启闭，每组六根钢丝绳中的每根

钢丝绳应承受同等张力，所以钢丝绳在安装前必须

由特制的工装设备进行预拉伸。

四台启闭机共计有２４根钢丝绳。每根长度仅

２０余米的钢丝绳长期露天承载，特别是尾端的钢丝

绳一年中有很多时间是直接浸泡在河水中的。多年

来，这些钢丝绳主要是由人工检测，即由人工将钢丝

绳表面涂得厚厚的二硫化钼清洗干净，然后用肉眼

一点点看和摸。由于在弧形的构件上爬行工作，相

当危险，曾经发生过人员跌落的重大事故。人工检

查不仅危险，劳动强度大，而且钢丝绳内部的缺陷是

无法发现的，内部受潮气后材质的异化更是未知。因

此寻找一种科学可靠的钢丝绳检测方案就非常必要。

２　仪器及检测原理
［１－６］

２０世纪６０年代我国就开始研发钢丝绳的在线

检测仪器。由于钢丝绳是无限不确定长、结构复杂

的受测物，只有计算机直接采样和处理才能不漏检、

不误判。试验选用上海的 ＭＴＣ钢丝绳电脑探伤

仪。该仪器基于虚拟仪器技术研制。如图３所示，

当受测钢丝绳通过传感器时，传感器中具有高磁积

能的稀土钕铁硼永久磁钢轴向、快速地深度磁化钢

丝绳并达到磁饱和。

定性定量定位数
字直读探伤报告

AD
模

块

计算机
MTC在线
处理软件

钢丝绳传

感
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图３　钢丝绳探伤仪在线检测系统框图

钢丝绳中的断丝和锈蚀缺陷会产生向外泄露的

漏磁场。环状聚磁器将空间分布的强弱漏磁信号聚

集，均化并将其引导到周向方位布置的多个霍尔元

霍尔元件 钢丝绳

聚磁环

图４　ＬＦ聚磁原理

件阵列组合的检测回路中，定义为ＬＦ，如图４所示。

钢丝绳中的锈蚀和磨损引起的金属截面积的变

化使磁桥回路的平衡破坏，磁桥路的磁通量发生变

化；由于霍尔元件置于磁桥路的平衡点，它能接受每

一个磁能量微小变化的信号，定义为ＬＭＡ，如图５

所示。钢丝绳与传感器相对位移由等空间采样的光

电编码器获取，定义为Ｌ。上述连续密集的ＬＦ、

ＬＭＡ和Ｌ信号通过数模转换，被压缩输入计算机。

霍尔元件

磁桥路

主磁路

钢丝绳

永久磁铁

▲

▲

▲

图５　ＬＭＡ磁桥回路

所谓虚拟仪器就是以软件取代传统仪器，对传

感器采集的信号进行分析处理的仪器，其中最关键

的是建立有效的数学模型。

如图６所示，钢丝绳电脑探伤仪软件设计的数

据模型是建立在ＬＦ（断丝锈蚀等）、ＬＭＡ（磨损、金

属截面积变化、变形、松股等）和犔（传感器通过钢丝

绳的距离位置）的三维空间之中。根据理论计算、实

验室试验数据的统计和现场使用的样本筛选，从而

取得最小离散率的实时处理模型。基于这一模型，

对从新的受测钢丝绳内外部缺陷的数字信号进行反

演计算，从而获得准确的钢丝绳中的全部缺陷的定

性波形和定量数值。
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图６　有效数学模型的建立

该仪器的最终检测报告可以明确告之哪里断丝，

断几根，哪是磨损、磨损多少，并与标准规定一一对

应，实现了定性定量定位的检测，避免了漏检和误判。
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３　检测路径

钢丝绳的在线检测有两种途径，一是如索道牵

引索、电梯、起重机、矿山提升机等的钢丝绳，可以将

钢丝绳探伤仪的传感器安置在钢丝绳上，钢丝绳运

行；二是如斜拉桥、滑索、工厂起重机的挂钩端等钢

丝绳，是将传感器安置在钢丝绳上后，由机器人、绞

车或人工牵引钢丝绳探伤仪的传感器。由于三汊河

河口 闸 启 闭 机 钢 丝 绳 长 度 短，运 行 速 度 仅

０．７５ｍ／ｍｉｎ，而且启闭机的运行必须报南京市水利

局的批准，故采用在传感器上套绳索，由人工牵引的

方式分股检测的途径。

根据三汊河河口闸启闭机机房和闸门的特点，

将每根钢丝绳分成三段进行检测（图７）。检测方

案为：

入水固定端

机房，阿基米
德螺旋滚筒端

受测段钢丝绳

W

受测段
钢丝绳

传感器起始点

Q

P

M

图７　检测途径

（１）对１号机的下水端六根钢丝绳自上而下

检测。

（２）登上１号机机房对滚筒端六根钢丝绳自下

而上检测。

（３）到河中央对２，３号机的下水端两组各六根

钢丝绳自上而下检测。

（４）登上２，３号共用机房，对滚筒端两组各六

根钢丝绳自下而上检测。

（５）摆渡过河对４号机的下水端六根钢丝绳自

下而上检测。

（６）登上４号机机房，对滚筒端六根钢丝绳自

下布上检测。

（７）同时开动１～４号启闭机，图７中的２４根

钢丝绳犘点进入滚筒，然后继续在４号机房中对犙

点到犘点的钢丝绳自下而上检测。

（８）再登上２，３号机共用机房，分别对２，３号

机的犙～犘点的各六根钢丝绳自下而上检测。

（９）回到１号机机房，对１号机犙～犘的六根

钢丝绳进行自下而上检测。

对以上２４根７２段钢丝绳在检测时编号，最后

进行归类分析统计。检测场景见图８。

（ａ）下水端检测 （ｂ）滚筒端检测

图８　检测场景

４　检测结果

受检钢丝绳报废标准的依据为：

（１）由于钢丝绳是由启闭机升降，故可参照ＧＢ

５９７２—１９８６《起重机械用钢丝绳检验和报废实用规

范》。

（２）由于受检钢丝绳是处于露天使用，故可参

照ＧＢ９０７５—１９８８《架空索道用钢丝绳检验和报废

规范》。

（３）由于受检钢丝绳是长时间承载，故可参照

ＧＢ１４７３８—１９９３《港口装卸用钢丝绳吊索使用技术

条件》。

２４根钢丝绳的全绳检测仅发现其中８根绳在

滚筒端各有１处集中断丝，数量均为１根；整绳的磨

损量均＜１％。根据上述三项标准的规定，受测钢丝

绳均可继续使用。

从图９在线检测实时显示的波形可以分析：①

该钢丝绳的编结质量很好，未发现跳丝、松股等现

象，可见钢丝绳在安装时先进行预拉力处理是比较

重要的，能有效避免潮气入侵。② 钢丝绳中也未发

现遭雷击的材质变化，这是因为钢丝绳与闸门直接

接触，闸门又浸在水中，接地效果很好。③８处断

图９　１号机滚筒端钢丝绳检测时实时显示波形

（下转第６１页）
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幅图中的损伤分类可以看出，停止加载时已经出现

了大量的碳纤维损伤，恒载后，此严重损伤仍然进行

了较长的过程，最终的断裂强度比正常拉伸试样明

显偏小。另外，从定位图上可以看出，恒载水平为

２５ｋＮ时，恒载后出现的损伤在空间上分布比较随

机，与加载阶段出现的损伤无关，而随着恒载水平的

提高，恒载后的声发射事件在空间上的分布有集中

的趋势，并且主要集中于加载阶段试样声发射密集

的部位。这说明，在较高恒载条件下，材料的蠕变是

加载期损伤的继续发展，而不是新损伤的产生。

由图４和表２可以发现一个值得关注的现象：

试样在３３ｋＮ水平下恒载声发射事件收敛时间比

４２ｋＮ水平还要长，产生强声发射事件数也明显多

于４２ｋＮ水平。比较恒载试验的声发射撞击数时

间载荷关联图，３３ｋＮ水平位于试样损伤的声发射

撞击数主峰前部分，说明此时从数量上来说，试样正

处于大规模损伤阶段，主要由基体开裂和界面分离

引起，此时基体和界面抗蠕变能力已经有较大的降

低。因此，在此时停止加载，并不能制止基体与界面

损伤的继续发生。而４２ｋＮ水平处于此声发射撞

击数主峰之后，此时大规模的基体和界面损伤已接

近尾声，而此载荷水平并不能持续引发大规模的纤维

损伤，因此产生了这种高载荷恒载声发射事件收敛性

强于低载荷恒载声发射事件收敛性的现象。而４７

ｋＮ载荷水平虽然也处于声发射撞击数峰值之后，但

此时的载荷水平足以引起纤维的大规模损伤，并且纤

维损伤一般都产生强声发射信号，因此，在此载荷水

平强事件数明显增多。从载荷曲线上来看，在这三种

载荷水平恒载后８００ｓ内载荷下降量呈增大趋势，因

此，从损伤程度来说，其抗蠕变能力是下降的。

３　结论

（１）在较低速率下，碳／环氧复合材料断裂强度

对拉伸速率的变化不够敏感，但是从损伤过程来看，

随着拉伸速率增大，基体及界面损伤的高峰出现时

间逐渐提前，断裂时损伤进行越来越不完全。

（２）复合材料恒载声发射收敛效应反映了复合

材料抗蠕变损伤的能力，收敛能力的大小反映了复

合材料构件历史损伤的严重程度。恒载复合材料声

发射事件收敛能力随载荷水平提高呈现下降趋势。
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丝的断口表明该缺陷并非因机械运行引起的，而是

钢丝绳出厂前或在受预拉力时因钢材材质问题造

成的。

５　探索思考

南京三汊河河口闸钢丝绳检测的事实证明了钢

丝绳检测仪的有效性。

国家质监总局颁布的《特种设备检验检测机构

核准规则》早已明确指定定性、定量、定位钢丝绳探

伤仪是电梯和起重机检测的必备仪器，在全国５００

多家省市级的特检单位几乎都有仪器，但是几乎都

未展开这项工作，究其原因为：钢丝绳的安全系数相

当大，事故概率相当小；钢丝绳仪器检测的收费标准

尚未制定；国家标准尚未规定一定要用仪器检测。

同时，生产钢丝绳检测仪器的企业即使在国外

也很少，而且每家公司的规模都很小。与应用现状

相反的是，国内的钢丝绳检测应用需求日益增长，近

年钢丝绳芯胶带检测，即铁磁性细长材料检测仪器

的市场需求越来越大；我国斜拉桥的数量已经达到

世界第一，其中斜拉索的在线检测十分亟需。为此，

建议无损检测行业应该尽快将钢丝绳电磁检测技术

列入发展计划，并予以鼓励和支持。
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