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转子吊装专项安全技术方案



一、概述
某某右岸电站地下厂房布置8台套1000MW水轮发电机组及其附属设备，为加强转子吊装作业的安全管理，确保大件吊运安全可靠，预防起重伤害事故发生，特制定本转子吊装安全技
术措施。
安装间3个转子工位，8台转子分别完成圆盘支架组装及焊接，磁轭堆积与热加垫，磁极挂装与连接、整体耐压，清
扫、喷漆，吊入各机组机坑安装就位。
转子吊装主要参数如下表1-1:
表1-1转子吊装主要参数
	序号
	项 目
	参数

	1
	转子直径
	16496

	2
	转子重量
	2200t

	3
	转子吊装重量(含吊具)
	2345t

	4
	转子高度
	4.084m

	5
	转子最大起吊高度(含平衡梁等吊具)
	8.224m




二、编制依据
(1)《水电水利工程施工安全防护设施技术规范》
(2)《施工现场临时用电安全技术规范》JGJ46-2005
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[bookmark: bookmark1](3)《安全防护工程技术规范》GB50348-2014(4)《水轮发电机组安装技术规范》GB/T8564(5)《水轮发电机组启动试验规范》DL/T507
(6)某某水电站安装质量检测标准
(7)水电站机电安装工程安全文明施工管理标准
(8)三峡集团《某某机电安装工程大件吊装、运输安全规
定》;
(9)三峡集团《重点危险源过程监控程序文件》;
(10)哈电厂家《水轮机组图册》、《发电机组图册》;
(11)《起重机械安全规程》GB6067;
三、转子吊装方法
3.1转子组装工位布置
安装间布置3个转子组装工位，3#转子工位：14#机、
13#、10#机转子组装，2#转子工位：15#机、11#、9#机转子组装，1#转子工位：16#机、12#机转子组装，存在1台转子跨越
另1台转子的起吊情况。《安装间转子工位布置图》见图3-
1。
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3#转子工位：14#机、13#、10#机转子组装
2#转子工位：15#机、11#、9#机转子组装
1#转子工位：16#机、12#机转子组装
[image: ]
图3-1安装间转子工位布置图


3.2转子吊装方法
转子起吊重量(含起吊轴、平衡梁)约2345t, 主厂房2
台大桥机单钩起吊重量1300t, 双桥机抬吊重量为2600t>转子
吊装重量2345t(包括吊具)。转子吊装采用主厂房双桥机并
车抬吊，《主厂房1300t桥机并车示意图》见图3-2,《转子
吊装示意图》见图3-3。
[image: ]

图3-2主厂房1300t桥机并车示意图
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图3-3转子吊装示意图


桥机起吊高度复核，桥机大梁底部与发电机层楼板距离
14.813m、转子起吊最大高度8.224m、转子组装高度(包括支墩高度)5.131m,  平衡梁与桥机大梁底部安全距离0.25m(平衡
梁吊耳高度约150mm),两台转子相互跨越之间的净空间隙
1.208m,满足起吊安全距离。转子在起吊与机坑中心线对正
时，在上下游侧移动不超过0.5m, 未超过厂房设计轮廓线，可正常吊装。《两台转子跨越尺寸》见表3-1,《两台转子跨越
示意图》见图3-4。
表3-1两台转子跨越尺寸

	序号
	名称
	尺寸(m)
	

	1
	桥机大梁底部与发电机层楼板距离
	14.813
	

	2
	组装转子高度(含支墩)
	5.131
	

	3
	吊装转子高度(含平衡梁等吊具)
	8.224
	

	4
	平衡梁与桥机大梁底部安全距离
	0.25
	平衡梁吊耳高
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	度约150mm

	5
	两个转子之间距离
	1.208
	



[image: ]
图3-4两台转子跨越示意图


3.3转子吊装吊具
根据厂家图纸《Z1b007676-转子起吊》、《Z1b010006-转子工具》、《Z2b005844-起吊轴》,转子吊装吊具包括专业厂家提供的平衡梁、起吊轴(采用顶轴起吊工具吊装起吊轴)、
起吊螺杆、卡环及连接件等，转子起吊螺杆拉伸值
0.62~0.68mm。《转子起吊轴》见图3-5。
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图3-5
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转子起吊轴








四、转子吊装流程
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转子组装
业




机坑部件吊装就位
制动系统安装完成

推力轴承安装完成

自动化元件安装完
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图4-1转子吊装流程图
五、转子吊装要求
5.1转子吊装安全技术要求
(1)转子吊装前必须编制转子吊装专项安全技术方案/措
施。上报监理工程师审批，并按审批后方案组织施工。
(2)转子吊装作业前必须对起重机械、吊具等相关器具进
行仔细检查，确认其安全可靠。
(3)用两台桥机或多台起重机吊运同一重物时，应事先进
行并车试验，确保各台起重机运行同步。
(4)转子吊装前应按以下试吊步骤：
1)重件提升至地面20～30cm, 静置10min, 进行相关性能
试验，反复试吊三次。
2)相关人员对起重机构的制动系统、起升钢丝绳、吊具、
索具等关键部位进行再次检查确认。
3)起重设备转子吊装运行时，各工作机构应平稳起动，低
速匀速运转。
(5)有下述情况之一时，起重操作手(司机)有权停止
操作：
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1)设备结构或零部件有影响安全工作的缺陷或损伤，如制
动器、安全装置失灵；
2)吊钩螺母防松动装置损坏，钢丝绳损坏达到报废标准
时；
3)捆绑、吊装不牢或不平衡而可能滑动，重物棱角处与钢
丝绳之间未加衬垫等；
4)被吊物体上有人或浮置物；
5)工作场地昏暗，无法看清场地、被吊物情况和指挥信
号；
6)转子吊运过程中，重物上禁止站人，重物和吊臂下面严
禁有人停留或穿行。
(6)开展转子吊装前的技术交底，转子吊装作业人员必须严格遵守安全操作规程和技术规范，熟悉施工工艺，危险源
(点);现场协调人员必须做好人力、设备等资源的合理配
置。
(7)专职安全员参与吊装前的方案审核、安全技术交
底；协同工程管理人员做好吊装前的检查验收；做好桥机、工器具的检查验收；做好现场警戒、防护设施布置；做好作业人
员作业行为的监督检查。
(8)填写吊装前检查表，逐项签字确认，安装单位、监
理工程师、业主单位现场检查确认后方可开始实施吊装。
5.2转子吊装前准备工作
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5.2.1吊装系统准备

(1)桥机检查：
①检查桥机钢丝绳和卷筒装置压板、连接板变形情况；
②大车、小车行走机构运行正常，主、副钩起落正常；
③各润滑点和减速器内油、脂的性能及油位应符合设备技术文件的规定；制动器抱闸间隙检查、调整、并进行试验，满
足相关要求；
④各传动部件，制动器，保护装置，信号装置，闭锁回
路，限位装置等工作正常，其动作应灵敏和准确；
⑤清理轨道面通道，应无杂物，在轨道的端头设置的阻挡
器保护要可靠；
《右岸厂房1300/160t桥式起重机转子吊装前联合检查签
证表》,见附件一。《右岸厂房1300/160t桥式起重机转子吊
装前检查签证表》,见附件二。
(2)吊具检查组装：
对转子吊装平衡梁等吊具进行检查清点、清扫、组装。
(3)桥机轨道及沿锚梁监测：
监理单位协调相关单位对桥机轨道及岩锚梁变形进行监
测，确保桥机安全运行。
5.2.2转子本体组装检查
转子试验内容及转子整体喷漆工作完成后，联合业主、监
理、厂家对转子进行全面检查验收，检查转子各部件的安装情
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况，是否有遗漏；阻尼环螺帽应锁好；检查清扫制动闸板的板
面应无毛刺、焊疤；转子主轴法兰面及法兰螺孔检查清扫干
净；转子整体与其它设备已无连接，如磁轭支墩、中心体支墩
等，确定满足转子吊装条件。
5.2.3机坑内工作检查
①机坑内所有大部件(油冷却器、机坑检修平台)均已吊
装就位；
②机组制动系统安装、试验验收完成，可随时投入使用；
③发电机推力轴承安装验收完成；
④定子下线、试验工作已完成，检查空气间隙监测装置是
否安装完成；
⑤对定子铁心及定子上下挡风板作全面清扫检查；
⑥机坑内是否具备转子吊装条件，测量水轮机和推力轴承
的设计要求参数(水平、中心、高程);
⑦制动器闸板高程调整为了583.112m, 允许偏差±1mm。
《转子吊装前联合检查会签表》见附件三。
5.2.4转子吊具与转子连接
①仔细检查清扫转子上法兰连接螺栓孔；
②清除专用吊装螺栓上的油污毛刺；
③用桥机将吊具吊至转子上方，缓慢落到连接法兰上，
全部穿入连接螺栓后均匀把紧螺母。
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[bookmark: bookmark2][bookmark: bookmark3]《转子吊具螺栓拉伸值检查记录表(以14#机为例)》,
见附件四。
5.2.5人员准备确认人员已就绪。
5.2.6吊装方案及安全技术交底准备
转子吊装方案已编写并报监理部审批。吊装工作的具体要
求已进行了专项安全技术交底。
5.2.7吊装工器具准备
表5-1吊装工器具及消耗性材料投入表

	序号
	名称
	规格
	单位
	数量

	1
	薄木板条
	80*15*4500mm
	块
	35

	2
	金相砂纸
	
	张
	15

	3
	油光锉刀
	
	把
	3

	4
	各类扳手
	
	套
	2

	5
	酒精
	
	瓶
	10

	6
	汽油
	
	L
	10

	7
	破布
	
	Kg
	20

	8
	白布
	
	m
	10

	9
	鞋套
	
	双
	200

	10
	防雨布
	
	m²
	100

	11
	塑料薄膜
	
	卷
	1

	12
	卷尺
	5m
	把
	2

	13
	塞尺
	300mm
	把
	2

	14
	百分表
	0~10mm
	套
	5
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[bookmark: bookmark4]5.3转子吊装要求
在对转子和桥机检查、起吊前的各项检查完毕之后，开始
进行转子吊装。
(1)转子起吊前，用水准仪测量转子轮臂挠度及磁轭的下
沉值并记录；
(2)将转子在安装间转子工位上进行三起三落，起升高度约300mm,  检查桥机的抱闸情况和各机构的工作及吊具的性能
情况；
(3)用挂卷尺采用水准仪的方法或拉钢琴线方法分别测量
不同荷载下平衡梁(两主梁)的挠度。确认平衡梁无异常后，
进行正式吊装。
(4)起吊转子到合适位置，清扫检查转子下法兰面、螺孔
及销钉孔应无杂物、毛刺和局部高点；
(5)清扫完毕，检查转子和推力头、主轴的方位，转动转
子，使转子下法兰与推力头、主轴的方位一致；
(6)安排人员对上下游桥机轨道进行监护，同时将吊装转子到一定高度，找准合适的起吊路线，确保不会碰到9#~16#机
组一切障碍物；
(7)当转子到达机坑落入机坑距定子500mm高时，组织放木板的人员到位，系好安全带，调整转子与定子同轴度，调整完毕之后开始下落，当进入定子前组织人员开始抽插木板(100
×20×4000mm,宽×厚×长),防止被卡死，插木板的位置一
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[bookmark: bookmark5]定要避开空气间隙传感器等自动化元件，当下落过程中有卡木
板的现象要及时通知起重负责人。技术要求：
①转子共56个磁极，每间隔一个磁极插入一支薄木条，
必须在薄木条尾部拴上白布条，防止掉落；
②放置薄木条时，位于磁极圆弧的中心处；
③上下抽动薄木条时缓缓抽动，防止被卡；
④薄木条被卡时，及时通知起重指挥人员调整中心，同时
拿住薄木条防止滑落；
(8)转子距推力头法兰50mm高时，调整转子与推力头同
轴度，在各方位满足要求之后将转子缓慢的落在推力头上；
(9)拆除吊具后，记录下机架挠度值。
(10)利用液压拉伸器将转轮提起。提升前，拆除转轮定位楔子板，应不影响转轮提升，插入转子与大轴定位导向销。提升的过程中，利用深度尺测量主轴与转子中心体的同心度，同心度应≤0.03mm;同时，在水导轴颈处架设4块百分表，监
测大轴提升偏移量。
(11)转轮提升后，测量转子与主轴的同心度，中心偏差应≤0.03mm; 并测量连轴螺栓孔周向错位，错位应≤0.5mm。否
则，应松开连轴螺栓进行重新调整。
(12)利用塞尺检查主轴与转子连接面间隙情况，结合面
应无间隙，局部间隙不大于0.05mm。
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(13)联轴结束后，退出推力高压油系统，记录下机架挠
度值。
六、转子吊装组织机构
6.1转子吊装组织机构





为确保转子吊装的顺利进行，项目部成立了以项目经理为
总指挥的转子吊装现场指挥组织机构。
图6-1转子吊装现场指挥组织机构

6.2转子吊装人员安排
转子吊装具体人员安排如下表6-1:
表6-1转子吊装具体人员安排

	施工单位人员安排

	序号
	职责
	姓名
	电话号码
	备注

	1
	总指挥
	
	
	




某某建设集团有限公司—14—










	2
	现场负责人
	
	
	

	3
	技术质量负责人
	
	
	

	4
	安全总负责
	
	
	

	5
	现场施工协调负责人
	
	
	

	6
	现场技术负责人
	
	
	

	7
	现场质量负责人
	
	
	

	8
	现场安全负责人
	
	
	

	9
	吊具检查负责人
	
	
	

	10
	起重指挥负责人
	
	
	

	
11
	
桥机操作负责人
	
	
	主车

	
	
	
	
	副车

	
12
	
桥机监护负责人
	
	
	主车

	
	
	
	
	副车

	13
	转子吊装配合
	
	
	

	14
	发电机部件吊装配合
	定子队队全体成员
	

	15
	水轮机部件吊装配合
	水轮机队全体成员
	

	应急外部协调联系人

	1
	三峡机电项目部
	
	
	

	2
	机电监理部
	
	
	

	3
	哈电厂家
	
	
	



七、安全技术措施
7.1桥机司机安全技术措施
(1)不得利用极限位置限制器停车；
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[bookmark: bookmark6](2)不得在有载荷的情况下调整起升、变幅机构的制动
器；
(3)吊运时，不得从人的上空通过，吊物下不得有人；
(4)桥机工作时不得进行检查和维修；
(5)所吊重物接近或达到额定起重能力时，吊运前应检查
制动器，并用小高度、短行程试吊后，再平稳地吊运；
(6)吊钩在最低工作位置时，卷筒上的钢丝绳必须保持有
设计规定的安全圈数。
7.2桥机司机安全操作要求
(1)司机操作时，应对制动器、吊钩，钢线绳和安全装置
进行检查。发现性能不正常时，在操作前排除；
(2)开车前，必须鸣铃或报警。操作中接近人时，亦断续
铃声或报警；
(3)操作应按指挥信号进行。对紧急停车信号，不论何人
发出，都应立即执行；
(4)当桥机上或其周围确认无人时，才可以闭合主电源。如电源断路装置上加锁或有标牌时，应由有关人员除掉后才可
闭合主电源；
(5)闭合主电源前，应使所有的控制器手柄置于零位；
(6)工作中突然断电时，应将所有的控制器手柄板回零位并立即报告桥机指挥；在重新工作前，应检查起重机动作是否
都正常；
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(7)捆绑、吊挂不牢或不平衡而可能滑动，重物棱角处与
钢丝绳之间未加补垫等；
(8)工作场地昏暗，无法看清场地、被吊物情况和指挥信
号等，不准起吊。
7.3起重工安全技术措施
(1)指挥信号明确，并符合规定；
(2)安装专用吊具时，确认吊具销轴完全到位并锁定牢
固；
(3)指挥时，应使其重心平稳变化，不应产生指挥意图之
外的动作；
(4)临时悬吊进入悬吊重物下方时，应先与司机联系并设
置支承装置；
(5)多人合作安装专用吊具时，应由一人负责指挥。
(6)吊具安装作业要与方案规定的相一致，经检查确实无
误报告桥机指挥人员。
(7)正式起吊前，应先进行“三起三落”试吊，试吊的高度为300mm左右，检查桥机制动器是否正常，机身其他各部有
无异常情况。
7.4安全防护措施
(1)特种设备操作人员必须持有效证件方可作业，严禁无
证操作。作业时严格执行安全操作规范相关要求。
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(2)转子吊装前由技术质量环保部组织召开安全技术交底
会，吊装作业相关单位(转子队、定子队、水轮机队、综合
队、电气二次队、电气一次队)及人员必须参加，交底时应将吊物重量、规格，吊装方式、人员分工等交底清楚，参加人员
签字确认。
(3)转子吊装前将顶盖顶部孔洞进行封堵，封堵必须牢固
可靠，杜绝高处坠落事故。
(4)桥机作业前安排机械及电气专业人员对桥机各部件如限位器、制动器、机械传动部件及电气设施等仔细检查；起重
作业人员检查如下内容：
①专用吊具是否符合是否存在裂纹、破损及其他事故隐
患，确认完好无事故隐患方可安装；
②专用吊具安装是否符合相关要求，不符合不得起吊；
③专用吊具与转子是否连接牢固，满足相关规范要求，
不满足不得起吊。
④以上检查确认无误后，参加检查人员及现场指挥签字
确认。
(5)桥机司机除紧急停车指令以外，吊装过程中只服从一
人指挥，其他工作人员不得随意下达桥机行动指令。
(6)桥机并车作业时，作业人员规范佩戴使用安全带、安全绳，防止高处坠落事故，作业完成后，进行桥机起吊同步试
验，确认两桥机行走、起升同步。



某某建设集团有限公司—18—










(7)转子吊装起吊点至吊装就位区域为吊装作业区域，采用警示带、警示牌进行隔离，非工作人员不得进入，水机分部
安排专人监控，专职安全员旁站监督。
(8)专职安全员必须熟悉转子吊装方案内容，对吊装作业全过程进行旁站监督，配合现场技术负责人共同确保作业过程符合吊装方案要求，如发现隐患或不符合方案要求的，可立即
要求暂停作业并报告现场指挥。
7.5文明施工措施
(1)转子吊装作业工序安排合理、有序，避免工序混乱造
成人员伤害及环境污染事件
(2)保持施工场地环境整洁，施工设备、材料摆放有序，
做到工完场清。
(3)杜绝交叉作业干扰，严禁在作业场所吸烟；
(4)施工区道路畅通，照明设施布置充足、合理；
(5)施工区道路、位置指示牌、施工标示牌、安全警示牌
布置齐全。
八、危险源辨识
危险源辨识、评价、控制见下表8-1。
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表8-1   危险源辨识、评价、控制表
	序号
	部位
	
工序
	作业活动
	危害事件
	危险 评 价
	评价
等级
	安全风险
	预防及管理措施
	
备注

	
	
	
	
	
	L
	E
	C
	D
	
	
	
	

	







1
	



右岸
厂房1
号、2
号
1300T
桥机
	
吊装系统准
备与检查
	桥机并车装置安装与桥机扰度监测
装置安装
	

*物体打击
	

1
	

6
	

7
	

42
	

1
	
来自交叉作业产生
的危害
	1、施工通道畅通。
2、工作场地应设置适宜的照明。
3、注意安装工具飞出伤人。
4、做好个人防护按规范操作
	

	
	
	
吊装系统准
备与检查
	桥机并车装置安装、桥机扰度监测
装置安装
	
**高处坠
落
	

1
	

6
	
1
5
	

90
	

2
	
高空作业产生的危
害
	
1、高空作业要配戴好安全带。
2、脚手架绑搭要牢固。
	

	
	
	吊装系统准
备与检查
	桥机并车完成机械与电
气设备测试
	
**火灾
	

1
	

6
	
1
5
	

90
	

2
	明火引燃汽油等易
燃物
	1、施工电源按规范使用操作。
2、加强监督落实措施，杜绝违章作业。
3、随时进行检查发现问题及时处理。
	

	
	
	下机架附件
安装
	
下机架施工
	**高处坠
落
	

1
	

6
	
1
5
	

90
	

2
	作业面有孔洞、安
全教育不到位
	1、临时有效覆盖孔洞、吊物孔周围安装
围栏和安全网；
2、加强安全教育
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2
	





右岸厂房9号机组至16号机组
机坑
	
下机架推力
轴承安装
	定子设备防
护隔离与下
机架设备安
装
	
**物体打
击
	

1
	

6
	
1
5
	

90
	

2
	
交叉作业产生的危
害
	

1、避免交叉作业，做好施工协调
	

	
	
	


下机架附件
安装
	下机架施工现场电焊机、电源盘、电动工
具的使用
	



*触电
	



1
	



6
	



7
	



42
	



1
	

场地积水、潮湿；接线方式或灯具使
用不当
	1、施工电源按规范使用操作。
2、电动工具定期检查，使用电动工具时
外壳不得有破损和电缆裸露现象。
3、加强监督落实措施，杜绝违章作业。4、非电气人员不得私自从事电气作业。
5、随时进行检查发现问题及时处理。
	

	
	
	推力外循环
管路安装
	电气设备使
用与油漆清
理
	
**火灾
	

1
	

6
	
1
5
	

90
	

2
	明火引燃汽油等易
燃物
	1、施工电源按规范使用操作。
2、加强监督落实措施，杜绝违章作业。
3、随时进行检查发现问题及时处理。
	

	
	
	


下机架附件
安装
	


下机架盖板
吊装
	


**起重伤
害
	



1
	



6
	


1
5
	



90
	



2
	


部件吊装产生的危
害
	1、起重和司机作业人员必须持证上岗；
起重设备操作人员必须严格执行操作规
程。
2、起重工作区域内无关人员不得停留或通过，在吊物的下方严禁任何人员通过逗
留。
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3
	











右岸
厂房
安装
间
	

桥机吊钩与
平衡梁连接
销钉安装
	
桥机吊钩与
平衡梁连接
销钉螺栓固
定
	


**物体打
击
	



1
	



6
	


1
5
	



90
	



2
	

来自同一作业面相关人员或交叉作业
产生的伤害
	1、施工通道畅通。
2、工作场地应设置适宜的照明。
3、注意安装工具飞出伤人。
4、在使用“千斤顶”时注意要基础稳
固、不得倾斜、当心砸伤、碰伤手脚。
5、做好个人防护按规范操作
	

	
	
	

平衡梁进场
转运、桥机
吊钩与平衡
梁连接销钉
安装
	
平衡梁进场
转运、桥机
吊钩与平衡
梁连接销钉
安装起重吊
装
	



**起重伤
害
	





1
	





6
	 (
1
)





5
	





90
	





2
	



装运、卸车、吊装等起重作业时产生
的危害
	1、起重和司机作业人员必须持证上岗起重设备操作人员必须严格执行操作规
程。
2、起重工作区域内无关人员不得停留或通过，在吊物的下方严禁任何人员通过逗
留。
3、起重机吊运起重物时一般应走吊运通
道，严禁从人头上越过。
	

	
	
	桥机吊钩与
平衡梁连接
销钉安装、
平衡梁与转
子组装
	桥机吊钩与平衡梁连接销钉安装、平衡梁与转
子组装连轴
	

**高处坠
落
	


1
	


6
	

1
5
	


90
	


2
	

临空作业产生的危
害
	

1、高空作业要配戴好安全带
2、脚手架绑搭要牢固
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桥机运行
	桥机调整方
位运行
	
**火灾
	

1
	

6
	
1
5
	

90
	

2
	明火引燃汽油等易
燃物
	1、施工电源按规范使用操作。
2、加强监督落实措施，杜绝违章作业。
3、随时进行检查发现问题及时处理。
	

	










4
	







右岸
厂房
安装
间
	转子支架清
洁度检查
	转子内部打
扫卫生
	
*高处坠落
	
1
	
6
	
7
	
42
	
1
	临空作业产生的危
害
	1、高空作业要配戴好安全带，
2、脚手架绑搭要牢固
	

	
	
	


转子支架清
洁度检查
	


转子内照明
电源线
	



*触电
	



1
	



6
	



7
	



42
	



1
	


照明灯、线路漏电
产生的危害
	1、施工电源按规范使用操作。
2、电动工具定期检查，使用电动工具时
外壳不得有破损和电缆裸露现象。
3、加强监督落实措施，杜绝违章作业。4、非电气人员不得私自从事电气作业。
5、随时进行检查发现问题及时处理。
	

	
	
	


转子支架吊
装前检查
	
转子清扫与螺栓检查人员手持工具
掉落
	



*物体打击
	



1
	



6
	



7
	



42
	



1
	

来自同一作业面相关人员或交叉作业
产生的伤害
	1、施工通道畅通。
2、工作场地应设置适宜的照明。
3、注意安装工具飞出伤人。
4、在使用“千斤顶”时注意要基础稳
固、不得倾斜、当心砸伤、碰伤手脚。
5、做好个人防护按规范操作
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