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白山水电站续建工程引水道压力钢管的运输
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摘要：根据白山水电站续建工程引水道的特点，以及压力钢管制造地至引水道的沿途实际情况，对

引水道压力钢管的运输方案进行比较，确定采用水上运输方案较为合理 ’通过水上运输方案的合理
实施，工程取得了满意的效果和良好的经济效益 ’
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白山水电站续建工程由引水道、地面厂房、开关

站、大平沟堆石坝及泄洪洞工程组成，均布置在白山

大坝下游的左岸，进水口在已建重力拱坝的 !- 号、
!$号两个坝段内，其底板高程为 &)%.##/，喇叭口顶
高程为 &-#.)/，钢管径为 -.# /，拦污栅、检修门及
坝内钢管均在一期工程施工中形成 ’
续建工程从 !- 号、!$ 号坝段下游坝面已埋钢

管出口起，接直径为 -.-/的钢管明管段，经空间转
弯进入地下斜管段，其倾斜角为 %#0，至 !$% /高程，
以 &1的纵坡与厂房的蜗壳相联，整个引水道均采
用钢板衬砌，混凝土衬砌厚度为 +# 2/，两条引水道
的中心距离为 !& /，主洞轴线为 34&&&0#)5&-6，!条
引水道自大坝预留口至发电厂房，总长为 --&.+/，其
中 ,号引水道长 ,,#.+%/，%号引水道长 ,,!.$%/’
引水道压力钢管设计总重量为 % +"! 7，钢管内

径为 -.-/（计入加劲环直径为 $." 8 $.! /），总长度
为 --&.+/，平均每节按 ".%/计算共 %-$节（包括弯
管、斜管等）’材质为 ")锰钢 ’

! 运输方案的确定

"# 铁路运输方案 ’长哨钢管厂用原 -号门机装
火车车皮，由宽轨铁路运至小平沟火车站或一期地

下厂房卸货平台上，再用门机（火车站新安门机）或

厂房内桥机转装拖车，拖车沿公路运至坝下，经坝下

坝跟处的大件堆碴路至左岸支洞口，用支洞口处的

小门机吊起放在平板车上，沿坡度为 -1的支洞卷
扬牵引入洞 ’由于现有铁路无法运输内直径为 -.- /
的钢管，为了使钢管运到小平沟车站或一期厂房卸

货平台，需将铁路靠山侧山坡，进行削坡处理 ’由于

铁路靠山侧山坡坡高、山陡，边坡处理任务十分艰巨，

边坡处理期间还会影响正常的火车运行，在火车站或

一期地下厂房内的卸货平台，还需倒运 ’右岸一期地
面开关站的临时防护、拉筋、锚筋等有碍运输，需改

建，右岸明渠至支洞口处的路面约 )##/需整修 ’
$# 公路运输方案 ’ 在长哨码头处，用原门机吊

装在载重 !% 7的拖车上，用相应的汽车牵引，经沿江
公路拖运到坝区跨江桥的下游处，经跨江桥上的新

安门机转吊至桥上游（因桥洞宽仅 +." /，钢管过不
去），重装拖车，沿右岸公路运至坝下，经坝下坝跟处

的大件堆碴路，至左岸支洞口，用支洞口处的门机吊

起，放在平板台车上，沿坡度为 -1的支洞，卷扬牵
引入洞 ’钢管运到江桥桥洞处，需在跨江桥上设一台
门机倒运，右岸地面开关站的临时防护拉筋、锚筋等

有碍运输，需改建；从长哨经坝下坝跟处大件堆碴路

至支洞口处的路约 ! 9/需整修，长哨码头靠沿江公
路的右岸山坡地还需修一滑道，在沿江公路上需设

一台跨公路的普通门机 ’
%# 水上运输方案 ’在长哨、坝区支洞口河岸边

各建装卸码头一处，并各设一台普通门机，钢管从长

哨滚焊车间运出 ’用原门机装车，卷扬牵引沿滑道滑
运 &# /左右，再用跨公路的新装门机吊起，放在江
面的驳船上，沿江把钢管运至支洞口附近的码头，用

门机吊起放在平板台车上，沿坡度为 -1的支洞，卷
扬牵引到主洞，在主洞与支洞的交叉口，经平板台车

的转动，使钢管进入主洞的钢管支墩轨道上就位 ’水
上运输是采用驳船、拖轮运行 ’船舶重载时的吃水深
度为 #.-/，在白山电站一期停机不发电且红石电站
水库为死水位 !-$.#/时，航道内的水深大于 ".% 8
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!"#$，即可满足运输要求 %据调查，红石库水位一般
为 !&’"( ) !’#"*$高程 %在红石水库蓄水前，白山水
电站一期停机不发电时，坝下游水位 !&+", $，除河
床在跨江桥下游 -# ) !## $范围内及大崴子上游的
阎王鼻子处有露头的大石外，其它水域段都低于下

游水位 %在 .’&+年大汛期白山高（深）孔泄洪时，河
床是否有新淤浮碴等尚不清楚，因此需测量航道的

水深 %
综上所述，以上 *种方案在技术上均可行 %经综

合比较分析，水上运输方案优于其它方案，且节省费

用 **/，因此，决定采用水上运输方案 %

! 水上运输方案的实施

! %" 运输前的准备工作
钢管运输前的准备工作包括：在长哨和坝下支

洞口江岸各设一装卸码头，支洞内的轨道铺设，长哨

码头处的滑道制设，长哨至坝区支洞口处的江道测

量和试航，水运设备的完善等 %

图 " 长硝码头平面布置

#$ 码头布置及要求 %钢管加工滚焊均在长哨钢
管厂进行，钢管加工成型后直径在 ’ $以上，考虑到
当红石水库蓄水后，正常高水位为 !’#"# $，江道有
足够的水深，故在长哨钢管厂下面的江岸边建设

.座,& $ 长的木笼码头，码头处的水深为 !"# )
!"-$，码头地面高程考虑到红石水库回水的影响设
计为 !’!"# $ 高程，门机轨道定于 !’!"- $ 高程
（图 .）%坝区码头设在施工支洞出口的出碴路旁，长
*# ) ,#$，码头顶地面高程为 !’*"#$，门机布置在出
碴路上侧的 !’-"# $高程上 %这两座码头门机吊运
最小工作半径均为 .&"# ) !#"#$%
长哨码头于 .’&(年 -月建成，坝区支洞口码头

与 .’&’年 +月建成 %
%$ 水运设备 %钢管运输采用两艘丹江口输砂囤

船连接在一起，再采用 .(+", 01（!,# 23）的拖轮运
输方案（图 !）%其中囤船的尺寸为：主长 *&"+$；船体

长度 **"+ $；全宽 +", $；型宽 +"# $；无压载吃水
#"-$；有压载吃水 #"& $%拖轮的主要尺寸为：总长
!#"!$；设计水线 .&"&$；型宽 *"&$；型深 ."+*$；平
均吃水 #"&$；排水量 *#"! 4 %

图 ! 钢管运输示意

&$ 航道测量 %测量航道范围内的水深，航道宽
不小于 !-$，码头处不小于 +# $%测量水深时，应在
白山水电站停机时进行，水面高程按 !&’"# $计 %在
测量水深的同时，设航道浮标，测量重点在阎王鼻子

段和大桥下 -# ) !## $段，该两处按 ."# ) ."- $! 测

量一次，其它段按 ."- ) !"- $! 范围测量一次 %水深
不足 ."-$时，在选择航道时应避开，测量航道应做
好记录，如遇有孤石应多测量几次，并在岸边做好

标记 %
’$ 试航 %选择好航道并做好航道浮标后，将船

舶重载，由拖轮牵引，在航道范围内试航多次，以确

定航道、码头宽度是否需要调整，码头处是否能靠

岸，发电时尾水回水对船舶的影响，有无搁浅的地

方等 %
! %! 钢管运输方案的实施
由于到货的钢板长短不一，使得制出的钢管长

短不一，最短的一节钢管长度仅 #"- $，这给钢管运
输、安装带来了困难，使原引水道中钢管支墩的设计

间距也做了相应的调整，以满足钢管运输和安装的

需要 %
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钢管从长哨滚焊车间运出后，用原 !号门机装
轻轨平板台车，由卷扬机牵引经过滑道，再由江边码

头处跨公路的新装小门机吊起，放在江面改制的船

舶上（图 "）；沿江把钢管运至支洞口码头处，用门机
吊起放在运输钢管的平板台车上，由卷扬机牵引沿

施工支洞内铺设的轨道进洞，在支洞与主洞交叉处，

利用平板台车的转动，使钢管转向滑入主洞内的钢

管轨道上，用卷扬机牵引运到工作面拼装焊接；去明

管段、斜管段和下弯段的钢管为小节安装（每节

#$%&），由门机卸船后放在拖车上，封车后运到坝
下，用缆机将钢管吊运到明管段或斜管段进口处进

行拼装焊接 ’
引水道的钢管运输分 (个工作面进行；水平段

以施工支洞为界分上、下水平段两个工作面，从两端

向支洞中间进行，在支洞位置处留有凑合节进行拼

装；斜管段、下弯段钢管从下弯段下弯点开始安装，

直至斜管段进口，然后进行明管段的运输安装 ’
#))#年 #*月完成钢管运输，实践表明，采用水

运方案是合理的 ’

! 结 语

白山水电续建工程引水道压力钢管的运输工

作，自 #)!)年 (季度开始，至 #))#年 #*月结束，历
时近 "年 ’由于准备工作较为充分，运输工作比较顺
利，取得了满意的效果 ’工程实践证明，采用水上运
输方案是合理的，经济效益显著 ’本运输方案不仅解
决了钢管运输难题，而且使闲置的设备也得以利用 ’

（收稿日期："**#!*+!*,
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以确定最终配筋数量 ’

" # 土坡稳定分析 ’因为两侧高填土，沉井下沉
后最大高差达 )$,% &，土压力较大，下部土质较差
（为亚粘土），为防止沉井沉到设计高程后，由于垂直

开挖深度大，容易形成深层滑动导致土坡失稳，造成

桥台后路面沉降和沉井封底困难，故进行土坡稳定

分析 ’土坡稳定分析采用瑞典条分法进行计算，为简
化计算，桥台灌注桩的作用予以忽略，计入沉井的作

用 ’沉井作用力按土的静土压力计算，计算结果满足
土坡稳定安全系数（"#$"）的需要 ’

$ 沉井施工

%# 准备工作 ’首先要平整场地，由于在桥下，施
工场地狭窄 ’受桥墩净距的限制，过度开挖将引起桥
台滑坡，因此在施工前在沉井与桥台灌注桩之间先

采用木桩加固，具体做法为每 #&左右采用 (&长木
桩夯入，增加阻滑力 ’将沉井定位后再开挖基坑，铺
设 *$%&左右砂垫层，并安置垫木，垫木长 " &，间距
*$%&，在垫木上立模制作沉井 ’

&# 沉井制作 ’沉井分三节制作，由于受桥梁净
空高度的限制，每节又分两次完成，其中沉井上撑梁

以上挡浪墙部分待沉井完成后施工，沉井总高度为

,$!&（不含挡浪墙）’刃脚制作高程为 "$% &，整个沉
井将下沉 ($!&’第一次先制作刃脚、下撑梁和第一
节沉井，高度为 ($( &，仓顶离桥梁底面 #$% &’当沉
井混凝土强度达到 -*.时，拆除垫木，挖土下沉
#$%&，在穿越流沙层后，再立模浇筑余下部分沉井
和上撑梁，然后再挖土下沉 ’

’# 沉井下沉 ’沉井下沉分两个阶段进行，全部

井内土方开挖采用人工干法施工 ’第一阶段在沉井
制作过程中的预沉，下沉前先在制作好的沉井外侧涂

刷一层水柏油，以减小土的摩阻力，然后下沉 #$% &’
将第二节沉井制作完成后下沉为第二阶段下沉，分

两次将沉井下沉到设计标高，第一次下沉 #$! &，停
止下沉并观测几天，确认下沉结束到沉实后没有变

化，再进行最后一次下沉到设计高程，下沉深度

*$%&’在整个下沉过程中测量控制至关重要，由于
纵向刚度大于横向刚度，因此任何不均匀沉降都会

带来严重后果，在沉井即将到达设计高程前严格控

制井内下撑梁下的土方开挖，如校正下沉而挖空的

土方，下沉至设计高程后立即采用砂石填实 ’
(# 沉井封底 ’沉井下沉至设计高程后，首先进

行基底清理和平整，换土回填（夯实）至设计高程，再

做 /#*混凝土封底厚 #* 0&，待封底混凝土达到一定
强度后，凿出预埋钢筋，绑扎底板钢筋，浇 /"*钢筋
混凝土底板厚 (*0&’沉井与沉井之间设 "0&沥青油
毡沉陷缝 ’

)# 浇筑挡浪墙 ’沉井底部底板浇筑完成后，再
扎筋立模浇筑挡浪墙 ’挡浪墙高 # &，厚 #% 0&’从高
程 ($%&至公路桥盖梁底（高程 +$* &）沉井外侧与
桥台间采用灌砌石防护，坡比 # 1#$,, ’

* 结 语

采用沉井方法解决桥下过水问题，在响水县水利

工程建设中尚属首次，它既解决了公路交通不能中断

的难题，又缩短了施工时间，整个沉井从设计到施工

结束只用了 "个月，为农业灌溉赢得了宝贵时间 ’
（收稿日期："***!#"!"+ 编辑：熊水斌）
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