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摘　要：宁波舟山港股份有限公司北仑第二集装箱码头分公司岸桥近二十年的使用故障累现，特别是挂舱系统的应用，

随着天气由凉转热，挂舱系统假挂舱故障频发，且每次检查均是温度升高导致油缸内部压力升高无法及时泄压导致，这

严重影响岸桥在夏天高温时候使用。虽故障解决难度不大却需一段时间去处理，对作业效率影响较为明显。通过对液压

系统分析和液压元器件的筛选，我们在挂舱系统中加入热溢流阀，微弱溢流解决因温度升高引起压力升高的问题，有效

避免岸桥假挂舱故障的发生。
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随着国家“一带一路”战略和长三角一体化的提出，

宁波舟山港作为“长江经济带”的南翼“龙眼”，面朝

繁忙的太平洋主航道，背靠中国大陆最具活力的长三角

经济圈，坐拥“服务世界”的全球视角，整个宁波舟山

港港口产业集群竞争基础及优势已日趋明显。在这样的

大环境下，对我们老码头来说已从快速增长期转变为高

质量的发展，努力提升集装箱装卸效率等服务指标成为

研究的方向，同时也是港口保障自身市场竞争力的一个

重要标志。

1 背景

岸桥的发展经历几十年的发展，从第一代到第四代

岸桥，从普通岸桥到双起升双小车岸桥，再到智慧型远

控岸桥、全自动岸桥，各类高科技的变化使得岸桥电控

部分科技日新月异，但是岸桥机械使用和保护上技术均

未得到实质性大幅度的提升，甚至在原地踏步，而其恰

恰是岸桥作业的关键因素。

岸桥作业完全通过钢丝绳来实现吊装，在实际作业

过程中许多位置是无法直接或第一时间判断，容易导致

岸桥在吊装过程中出现过载钩挂等情况，这样需要挂舱

系统来规避过载钩挂等故障。在实际生产过程中，发现

天气超过 35℃时，特别是夏天正午时分，挂舱系统总

是报假挂舱故障，使得岸桥无法正常作业，需要维修人

员上岸桥进行压力释放，方可恢复作业。每次发生故障

虽然时间不长，但是故障次数较多，严重影响到岸桥的

作业完好率，甚至对船时效率也存在较大的影响。随着

高质量发展要求的提出，对设备维护要求更加精细化，

针对这种不仅严重影响岸桥作业效率同时存在一定安全

隐患的故障，必须及时消除。从而缩短岸桥维修保养时

间，减少人力和财力消耗，提升岸桥单机作业完好率，

消除岸桥挂舱故障而产生的作业隐患，提高作业的可靠

性和安全性。

2 挂舱系统工作原理

挂舱系统液压图如下，通过电机、油泵进行压力输

出，4 个挂舱油缸同时得到压力，按照既定的方向和速

度向外侧推移，通过限位开关（T1,T2,T3,T4）来判断挂

舱油缸位置是否到位，到位后油泵停止工作。当任意一

个油缸的压力继电器（H1,H2,H3,H4）达到预先设定的

压力（18MPa）时，压力继电器触点将断开，并发讯以

立即切断主起升，并报警，系统认为发生挂舱故障，需

要修理人员复位后方可恢复作业。

图 1   挂舱液压系统原理图

（1 电机 2 泵 3 挂舱油缸 4 插装阀 5 溢流阀 6 阻尼 T1 ～ T4 限位开关 

H1 ～ H4 压力继电器）
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挂舱系统功能是在发生挂舱紧停后将处于高速转动

的起升机构系统的动能通过本装置的液压系统将它转化

为热能释放掉。这样就能防止破坏性事故的发生如钢丝

绳拉断、岸桥结构变形甚至倾覆或倒塌。典型的挂舱工

况发生在吊具上升时挂或碰在某个障碍物，如集装箱船

舱导架及货舱舱盖口等。当挂舱发生时，钢丝绳的拉力

将迅速增大，挂舱液压油缸的压力也相应地增大。当四

个液压缸中任何一个压力达到压力继电器预设值时，相

应压力开关动作，控制系统将紧急停止起升电机，与此

同时，溢流阀将打开，使液压缸收缩。

3 问题提出

通过前一年故障统计分析，岸桥挂舱故障共计发生

34 次，其中真挂舱 10 次，假挂舱故障达到 24 次，特

别是 1-4# 岸桥达到了 15 次。假挂舱故障引发的原因也

较多，其中电气故障引起 3 次，油缸内压力升高报故障

达到 16 次，其他原因 5 次。每次处理故障均是释放压

力来解决，延误作业时间平均约 21 分钟。期间 2# 岸桥

同一时间段连续发生 3 次，严重影响到作业效率，降低

设备作业完好率，岸桥考核指标 MMBF 因该故障下降

17.2%，严重影响到团队绩效成绩和公司船时效率考核。

该故障发生时，会使得岸桥突然停止动作，对岸桥整机

有不小的冲击，长期受到这种不正常作业的冲击容易使

得岸桥出现钢结构疲劳开裂，对岸桥寿命也有一定的影

响。外加故障频发，导致司机作业情绪受到影响，出现

烦躁心态，对作业的安全性存在一定的隐患。

4 问题分析

在故障统计时我们发现，假挂舱故障基本集中在

7-10 月期间发生，且每天 12-14 点也是高发的时间段。

通过现场的查看，油缸内的压力确实升高，该时间岸桥

作业仅仅进行起升动作并未进行其他的动作运行。该时

段均为高温时节，那么我们认为在实际使用过程中，挂

舱系统完全裸露没有遮挡，特别是挂舱油缸完全暴露在

太阳下，随着气温的升高长期光照导致油缸内的压力也

随之升高。通过测量，当环境温度达到 35℃以上暴晒

2 小时以上，油缸的温度达到 51.4℃，这样使得油缸内

的压力自动升高到 16.7MPa，离设定的故障点压力仅差

1.3MPa。当在油缸内部随温度升高压力缓慢时进行吊装

作业时，油缸的活塞向无杆腔压缩进一步使得油缸内部

的压力升高，这样就容易导致岸桥报挂舱故障。

通过分析，我们认为消除油缸内因温度升高而压力

升高的情况即可解决假挂舱频发的问题，解决液压系统

在出厂时存在的设计缺陷。第一，我们通过系统图纸（图

1）发现系统中未设置冷却装置，这样导致在系统长期

使用运行中升高温度，仅能依靠环境的温度去降低液压

系统的温度，不利于液压系统的散热。第二，溢流阀、

阻尼和插装阀的压力设定存在偏差，其中阻尼和插装阀

集成于阀块中，无法自行调定，唯独溢流阀可以调整压

力，适当降低溢流阀的溢流值可以解决假挂舱的问题，

但是过早溢流对油缸的承载能力有一定的影响，且该溢

流阀为大流量溢流阀（330 L/min），降压速度较快。第

三，压力换向阀的选择不当，若选择可回流的比例阀和

滑阀组合也可以适当起到回流的作用。第四，在系统回

路中再设置一个热溢流阀，去释放回路中因温度升高而

产生的压力。

对于上述的几种方案，通过施工难度、经济成本考

虑，在系统中设置冷却装置和改造电磁阀的改动较多工

作量较大，调整原溢流阀对系统的承载能力有较大的影

响，容易出现油缸力不足的情况。鉴于此，我们认为在

系统中新增一个热溢流阀，对系统改造工作量小，性价

比较高，又能有效解决因温度升高引起油缸内压力升高

的问题。

5 热溢流阀在挂舱系统中的应用

5.1 热溢流阀的工作原理

热溢流阀机构如下图 2 所示，其由 1 阀体、2 弹簧、

3 阀芯、4 密封件等构件组成。阀芯采用球形阀芯，可

适用于小流量的溢流回路中，满足我们挂舱油缸因压力

升高需要小流量泄压的要求。当液压油的压力小于工作

需要压力时，阀芯被弹簧压在液压油的流入口（1）中。

通过调节弹簧力设定压力，允许压力从油口（1）流到

油口（2）中，同时截止油液反向流动。即当随着温度

升高液压油的压力超过其工作允许压力即大于热溢流阀

的设定压力时，阀芯被液压油顶起，少量油液将从油口

（1） 流向油口（2），从而流回油箱。   

我们通过热溢流阀的性能图可以看出，当我们设定

的压力为 16.5MPa（165Bar），从中可以看出，阀口全

开的溢流速度为 1.9L/min，流量比较小，能起到缓慢降

压的过程，调压偏差速率低，压力振摆小，可以保证挂
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舱油缸内降压平稳过渡，切实保护好挂舱油缸，不影响

挂舱使用，完全符合解决挂舱油缸因环境温度缓慢升高

致使油缸压力也缓慢升高的问题。

     图 2   热溢流单向阀                                        图 3   性能图

5.2 热溢流阀在挂舱系统中的应用

挂舱系统中液压回路均以集成块为主，在液压站和

阀块上无法进行直接改造，必须进行整体阀块加工安装，

对加工和安装精度等要求较高。为此，我们认为在系统

的外置油管管路中增置热溢流阀性价比最高，既可以满

足使用且成本又低，同时考虑到热溢流阀的流量较小，

在测压管路上进行安装最方便。鉴于此，为方便热溢流

阀和测压软管的连接，专门设计一阀块，方便现场的安

装改造（如下图 4 所示）。

   

图 4   阀块图纸 图 5   液压系统改造图

图 5 为热溢流阀增设在系统中的改造图纸，在原压

力继电器测压软管位置处设置三通和阀块，阀块上接热

溢流阀，这样热溢流阀与挂舱油缸的无杆腔联通，与油

缸内的压力相同，溢流回流则与回流管进行串联。压力

继电器和三通相连可保持着原来的功能，对原系统不产

生任何的影响，便于热溢流阀出现问题可以快速恢复成

原设置。当随着环境温度的升高光照加强油缸内的压力

也缓缓升高，油缸内部的压力升高到 16.5MPa 时，热溢

流阀开始工作，将油缸内虚压进行缓慢释放。这样既保

证油缸内压力始终保持在一个平稳的压力，不会报挂舱

故障，同时也不会因热溢流阀溢流而造成油缸内部的压

力下降过快致使油缸力不足，无法进行正常的作业。图

6 为现场改造图。

图 6  实物安装图

6 改造完成后效果

本次改造完成 1-4# 岸桥的改造，在不改变原岸桥

挂舱系统功能的同时，解决岸桥挂舱系统中的设计缺陷，

有效消除挂舱系统在天气炎热的情况下频繁报假挂舱故

障的问题。改造完成后该 4 台岸桥假挂舱故障由原平均

每年 15 次下降到 2 次，说明热溢流阀在挂舱系统中的

应用切实可行。通过热溢流阀在挂舱系统中的应用不仅

提高设备的作业完好性和稳定性，同时降低设备作业的

安全隐患，提升司机作业的舒适度，消除安全隐患。

7 总结

通过研究热溢流阀在岸桥挂舱系统的应用，在不改

变原岸桥挂舱系统功能的同时，消除液压系统设计的缺

陷，有效解决岸桥挂舱系统假挂舱故障频发的问题，提

升设备的稳定性和安全可靠性，减少日常维修人力物力

投入，为公司带来收益。通过自主研究和创新，降低岸

桥在作业过程中的风险，保障了公司的设备完好率和安

全性，同时对港口老旧设备的维护起到借鉴意义。
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