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免供应延迟问题。具体而言，基于设备运行特征结合以往故

障记录制定配件储备计划，通常关键部件包括控制主板、电

机、压缩机等，最大限度满足突发维修需求。其次，伴随设

备换代周期加快，更换零部件时优先采用最新研发产品。在

此过程中，“替代配件目录”发挥重要作用，它能够根据现

有设备型号、性能、用途匹配与之对应适用条件、技术参数

的配件，使其协同系统更好地运行。同时这一举措在替代零

件短缺、停产方面亦展现出卓越性，克服了依赖性产品带来

的供应链断裂风险。

为了更好地识别设备分布与故障预测，项目管理单位

可以借助数字化手段优化配件管理工作。举个例子，建立以

BIM 技术为基础的数字孪生模型，旨在定量分析中央空调

系统全生命周期潜在风险。并在此框架下融入物联网技术，

使电流、振动、温度等参数形成传感网络，实现多级设备运

行状态可视化。接下来，通过时间序列结合大数据技术生成

设备健康趋势图，有利于项目单位根据任务紧急程度调整配

件管理策略。另外，人工智能技术还有利于优化资源配置与

任务分配，使维修项目风险降至最低。这一步骤需要基于

AI 技术促进运维管理平台形成，实现调度功能自动化，为

工单执行的响应效率、协调性奠定基础。具体而言，运维管

理平台覆盖“故障诊断—操作方案—经验总结”，为推动中

央空调维修质量进程提供重要助力。在配件管理方面，运维

管理平台亦展现出卓越性。例如，嵌入 RFID 技术结合条形

码使配件从“入库—出库—回收”全流程可视化。这一步骤

实现了仓库与线上流转同步并举，规避了配件不规范使用、

过剩或短缺情形。

3.4 管理协调风险控制
第一，以协同性为目标建立跨部门协调机制，涵盖运营、

维修、质检、施工、采购、设计等部门。在协调机制中，建

立清晰的责任框架是关键一环。旨在明确每个职能部门的权

限与职责，确保维修任务有条不紊进行。其次，跨部门协调

对技术交底、同步交流提出更高要求，维修项目单位可以定

期召开项目协调会议，就故障风险、技术瓶颈、维修进度等

进行会晤，旨在从根本上打破信息壁垒，实现问题闭环解决。

第二，跨部门协调还有助于风险预警。首要任务是借

助项目管理平台拟合维修项目的关键节点编制维修方案，这

一步骤旨在科学分解任务，为整个维修项目奠定里程碑。具

体而言，通过信息网络及时获得资源调度、物料使用、工时

等参数，通过动态修正进度偏差实现自动化风险预警。当然，

这一过程还需要结合风险等级触发警报机制，通常分为低、

中、高级风险，需要维修项目单位根据施工现场安全条件、

历史故障数据设置多级告警阈值，为维修人员及时介入、精

准控制险情创造条件。

第三，严格执行质量管理标准至关重要。目前，ISO

国际标准得到广泛应用，其覆盖性能调试、设备试运行和检

查维修验收等阶段。项目管理单位应按照 ISO 执行质量验

收与工艺标准。另外，在质量责任落实方面，应实施岗位责

任制，即将流程审核、检验责任落实到具体岗位与个人，实

现定向落实管理责任。为了提升验收透明度，维修项目单位

还可以与第三方检测机构建立合作关系，采取随机多点位抽

检方式检查施工工艺、数据参数，确保维修质量验收公正。

4 结语

综上可知，维修中央空调项目面临诸多挑战，包括技

术风险、施工安全风险以及设备配件供应风险。想要攻克这

些风险节点，我们提出若干优化策略：首先，建立多维度

风险识别机制，以明确风险类别与等级。其次，定期开展技

术培训与人员配置优化，有利于组建一个复合型维修团队。

另外，通过不断完善供应链管理和跨部门协调体系，进一步

推动系统化风险防控体系形成。伴随我国信息化技术更新迭

代，中央空调维修单位应聚焦数字化管理、智能化技术应用

方向，为营造舒适环境与提升设备稳定运行水平提供保障。
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Research on the Application Method of Stress Testing in 
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Abstract
Bridge and gantry cranes are mainly used for heavy object transportation or lifting, and have the advantages of small floor area, rich 
functions, and strong load-bearing capacity in fields such as coal mines, ports, factories, and freight stations. However, after long-
term operation, especially when frequently lifting different loads, the stress status and reliability of the metal structures of bridge 
and gantry cranes vary significantly. Conducting safety assessments on bridge and gantry cranes and strengthening stress testing can 
help better understand their current operational performance, and take targeted optimization and improvement measures to enhance 
their operational performance and ensure reliable and stable operation. Based on this, this paper focuses on a detailed analysis of the 
application methods of stress testing in the safety assessment of bridge and gantry cranes for reference.
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摘　要

桥门式起重机的主要应用于重物运输或提升，在煤矿、港口、工厂、货运站等领域中具有占地面积小、功能丰富、承载能
力强等优势。但是，桥门式起重机在经过较长时间运行后，尤其是经常吊运不同的荷载时，其金属结构的应力状况及可靠
性存在明显差异。对桥门式起重机进行安全评估，并加强应力测试，可以更好地了解其运行性能现状，并采取针对性的优
化改进措施，提高其运行性能，保证其运行可靠稳定。基于此，本文重点针对应力测试在桥门式起重机安全评估中的应用
方法进行了详细的分析，以供参考。
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1 引言

桥门式起重机采用的是金属结构设计，在复杂恶劣的

运行环境下，起重机的部分受力结构件易出现疲劳损伤，降

低其承载能力。而对桥门式起重机进行应力测试，不仅可

以为起重机的安全评估工作开展提供支持，还可以以此进一

步消除起重机的运行隐患，保障起重机的运行安全。但是，

如何对桥门式起重机进行应力测试，还需要进行更为深入的

探究。

2 桥门式起重机的安全评估与应力测试概述

2.1 安全评估
针对桥门式起重机的安全评估，主要是对起重机主要

受力结构件性能质量的全面检查，具体如表 1 所示。在准确

把握桥门式起重机各项检测结果、计算数据的基础上，对桥

门式起重机的主梁、端梁、立柱等结构的使用安全性进行评

估，并作出是否整改修复或报废处理的决策 [1]。

2.2 应力测试
测试结构应变是有效获取桥门式起重机结构应力数值

的有效方式。应变测量手段是否合理，直接关系着检测人员

是否能够在时域中，对关键构件的应力最大值、最小值和平

均值进行有效提取。在起重机结构应变测量的过程中，需要

利用应变片和相应的测量系统，对应变变化规律及相关应力

值进行测试。图 1 为应变片的结构示意图。在这一过程中，

需要对结构构件进行动态加载或静态加载，以保证结构应变

测量的准确性与有效性 [2]。在安装桥门式起重机设备时，只

有对设备中的主要受力构件试吊过程中的应力或应变进行

测试，并将测试结果与理论值进行对比分析，才能够确定桥

门式起重机主要受力构件的安全性能。
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2.3 应力测试在桥门式起重机安全评估中的重要性
在我国工业生产过程中，桥门式起重机是一类非常重

要的机械设备。桥门式起重机的运行性能，直接关系着工业

生产效率与一线工人的劳动强度。但是，与其他类型的起

重机相比，桥门式起重机的体积更大、结构更加复杂。只

有对桥门式起重机的运行性能与应力变化进行定期的测试，

并加强安全评估，才能够显著提高桥门式起重机使用过程中

的安全性与稳定性，为我国工业生产效率与质量的提高提供

保障。

3 应力测试在桥门式起重机安全评估中的应
用方法

3.1 起重机金属构件的应力检测
针对桥门式起重机金属结构的应力测试，主要有两种

方法，一种是现场检测法，另一种是网络检测法。这两种检

测法的应用，都需要制定科学合理的实验计划，构建出专门

的应力测试体系，借助先进的测量设备来获取起重机金属结

构件的应力值，并以此为基础对这些金属构件的使用安全性

进行评估和判断。现场检测法主要是在现场对起重机金属构

件进行应力测试，获取金属构件在不同工况条件下的应力数

据，常用方法有电测法、光纤光栅法、全息干涉法、云纹法等，

更适合于精度要求较高、针对性强的应力测试。网络检测法

主要是在起重机上布置多个无线传感器，实时采集起重机运

行中的应力数据，并通过无线网传输至数据中心进行分析处

理，更适合于大型起重机的长期健康监测。

需要注意的是，无论哪一种检测方式，都不是完美无

缺的。只有对这两种检测方式进行协调应用，优势联合，才

能够从整体上提高桥门式起重机金属构件应力测试的准确

性与有效性。例如，部分起重设备的现场测试中，只能根据

前期约定好的条件，对金属构件的运行状态进行测试，而不

能同步测试设备的载荷情况，所以无法检测出所有的设备安

全隐患 [3]。而网络测试法的应用，因其是一个长期监测的过

程，如果测试项目比较多，那么必然需要在前期阶段采集大

量的信息，而设备运行状况通常比较复杂，会产生很多不适

用或无效的数据，对这些信息的分析难度也比较高，对于测

试效果的影响也比较大。为了保证网络测试结果的准确性，

需要先对设备的金属构件进行全方位的现场测试，并对测试

结果进行记录，然后再进行后续的网络测试。

3.2 电阻式应力测试
在桥门式起重机应力测试过程中，电阻式应力测试法

的应用非常广泛。这是一种对应变片电阻变化进行测量，再

通过计算得出应力，然后以此对起重机使用安全性进行评估

的方法。与其他方法相比，这种测试方法的应用优势是便捷

性强、对被测试构件应力的影响轻微，可以保证应力测试结

果的准确性与有效性。但是，这种测试方法的应用劣势也比

较明显，即测量方式过于单一，不能保证输出信号的稳定性
[4]。并且，在测试过程中，如果应变片出现浸水、锈蚀等问题，

也会对应力测试结果的准确性产生较大影响。电阻应变片由

四部分构成：第一基底、第二覆盖层、第三引线、第四敏感

栅。当电阻应变片受到外力之后，电子应变片会发生形变。

在粘结剂与基底的传递下，电阻应变片的形变也会对敏感栅

产生影响，改变电阻应变片中的电阻。通过电阻应变仪，可

以将应变片中的阻值变化测量出来并以正比于应变值的电

信号输出，再通过计算即可得出桥门式起重机金属构件的应

力值。图 2 为 TDS-540 全能型静态数据采集仪。

图 2 TDS-540 全能型静态数据采集仪

表 1 桥门式起重机安全评估检测项目表

检测项目 检测内容 检测方法

结构细节检查 桥架结构细节部位（裂纹、变形、锈蚀、腐蚀等） 目视

无损探伤检测 主要受力结构件连接焊缝缺陷 超声波探伤 /X 射线探伤 / 磁粉表面探伤

结构变形检测 主梁上拱度、旁弯度、下挠度 测量

强度计算 静强度与疲劳强度 基于负荷情况与结构的计算

图 1：应变片的结构示意图


