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冶勒水电站斜井压力钢管安装
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摘要：针对冶勒水电站地质条件复杂、水头高、压力引水钢管距离长和坡度陡等安装技术难题，在工

期紧、施工环境差和施工工艺要求高的情况下，对压力钢管采取了无轨运输的新方法。由于钢管壁

厚度变化大，施焊过程中采用多层、多道、对称、分段、退步的焊接方法，采用控制温度变形以及高强

度钢环缝埋弧自动焊接等安装新工艺，成功地完成了冶勒水电站压力钢管的安装。实践表明，冶勒

水电站压力钢管的安装方法是可靠的，采取的焊接工艺是科学、正确的。
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冶勒水电站引水隧洞共有 D 个斜井段，其中 !
个斜井段的压力钢管安装任务均由中国水利水电第

七工程局承担。冶勒水电站地质条件复杂、水头高，

斜井段距离长、坡度陡，上斜井段长 !E# -，坡度约
"#H，中斜井段长 !B! -，为目前国内最长的斜井段，
坡度也约为 "#H。在这种条件下，如何保障压力引水
钢管安全、快速地运输，如何满足施焊质量要求，这

些都是水电站机电安装面临的新课题。

! 压力钢管的运输

冶勒水电站压力钢管施工段地下水丰富，温差

大，上斜井段和中斜井段坡度陡，安装工艺要求高，

安装工期短，安装工作面环境恶劣。压力钢管直径

DE##--，最小壁厚 $# --，最大壁厚 DE --，最大外
形尺寸 DC##-- I DC##-- I E###--，最大运输单元
质量约为 $!JG /。压力钢管的运输包括从钢管临时
堆放点运至施工支洞洞口、压力钢管在支洞和主洞

中的移动以及压力钢管在斜井中的溜放就位等过

程，压力钢管安装施工简图见图 $。改变传统的轨
道运输方法，采用无轨运输新方法，可以节约工期、

降低费用、加快进度。

从钢管临时堆放点用 $G/奔驰车将钢管运输到
支洞洞口，为保证运输的稳定性，载重汽车上设置托

架台具，用型号为 " I DB K $、直径为"$D 的钢丝绳
和 E台 D /导链将运输车封好。在临时堆放点用 !G /
汽车吊装车，在支洞口用龙门架卸车。钢管在支洞

口用简易门架卸车，并装上支洞运输台车，同时保证

钢管轴心和支洞的轴心在一个方向。

图 $ 冶勒水电站压力引水管道安装施工简图

支洞中压力钢管是在台车上运输，安装台车由卷

扬机牵引。上水平段采用卷扬机牵引钢管进行水平

运输，由叉车牵引。无轨运输方式运输钢管使该部位

（该段主、支底板全部浇注成混凝土）减少了轨道安装

这道工序，方便了施工，节约工期 EG 2。中斜井安装
中，原计划采用卷扬机牵引台车有轨运输，运输 $节
钢管至少 $JG L ! 9，现改为叉车结合有轨运输，只需
E#-7. L $ 9，加快了钢管运输速度，提高了工效，缩短
了斜井溜放钢管的等待时间。每溜放 $节钢管缩短
焊接时间至少 $ 9，中斜井段（包括部分平段和弯管）
共 $B$节压力钢管，累计可以节约大约 B 2时间。中
斜井段原计划采用双滑轮组，溜放 $节钢管至少需要
! 9，现采用单绳溜放，只需要 $ 9就能溜放到位，比原
计划缩短 $ 9。中斜井段的斜段部分共有 $D"节压力
钢管，累计可以缩短工期 $D" 9，大约 GJB 2。所以在压
力钢管运输上就节省工期近 "# 2。
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压力钢管在斜井段的运输用卷扬机牵引钢管，

卷扬机在后溜放，弯管处改用大吨位卷扬机溜放。

中斜井段是单节钢管，最大运输单元质量为 ! "，中
斜井段用卷扬机溜放，选用单股钢丝绳。

中斜井段支洞长 #$%&# ’，洞外还有 (%% ’的直
线运输距离，如采用传统的有轨运输方式共计需要

安装轨道 )$%&#’。由于采用了无轨运输方式，不仅
节约了安装轨道材料（材料费约十多万元），还节约

直接工期 )% *，为发电工期目标的实现奠定了基础。

! 焊接施工

压力钢管焊接分为预热、焊接、后热、打磨、探

伤、防腐等工序。焊接用主要设备见表 (。
表 (

!
!!!

手工电弧焊试验主要设备

名称 型号
单
位
数
量
名称 型号

单
位

!
!!!

数
量

焊机 +,!!-%%. 台 $ 辐射
测温仪

/0((% 把

!
!!!

(

焊条
烘干箱

+123!(#% 台 ( 空压机 /45(%% 台

!
!!!

(

远红外
温控仪

678!9) :
$$%!;

台 $ 超声波
探伤仪

<,=/!$(( 台 $

冶勒水电站压力钢管最大直径为 9&-’，钢管板
厚变化较大，从 (% > 9$ ’’共有 ($种规格，大大增
加了施工操作人员焊接操作的难度。由于冶勒水电

站在每年的 ((月就基本进入冬季施工，如何保证在
环境湿度大、气温低的条件下进行钢管的焊接，特别

是7?;)$%高强钢的预热、保温焊接和后热处理等
是一道难题。

针对制造钢管的钢材型号、钢板厚度、焊接材料

和现场环境特点等制定焊接工艺评定施工措施，并

选出最重要、最具有代表性的三大类接头作为焊缝

对接接头工艺评定项目，评定内容详见表 $，坡口示
意图见图 $ > 9（图中"为板厚）。
表 $ 冶勒水电站压力钢管安装焊接工艺评定内容

评定项目 母材材质 坡口形式 坡口示意图 检验项目

%@全仰焊
（手工焊）

A9-#3 B
7?;)$%

不等边“,”
形坡口

见图 $
外观检查、C/、
拉伸、冲击、弯
曲试验

%@全仰焊
（手工焊）

7?;)$% 不等边“,”
形坡口

见图 $
外观检查、C/、
拉伸、冲击、弯
曲试验

%@全仰焊
贴背板
（手工焊）

7?;)$% 单边“D”形
坡口

见图 9
外观检查、C/
拉伸、弯曲、冲
击试验

注：焊缝类别均为#级，焊接位置均为仰焊。

根据 7?;)$%高强钢的特点和当地环境条件，
为了控制成本、提高焊接质量，在工艺评定试验中曾

采用不同产地的几种焊条进行试验，最后选择了质

量最好的焊条作为安装焊缝的焊接材料。

图 $ 不等边“,”形坡口示意图

图 9 单边“D”形坡口示意图（单位：’’）

焊条在干燥室保存并进行烘干处理，保温 $ E
后放入 (#% F的恒温箱内存放，随用随取。由专人
对焊条进行烘焙，并由专人进行登记发放。焊接中

根据不同的钢种必须使用相应的焊条，不得私自更

换焊条牌号。手工焊条每名焊工一次领用不得超过

#%根，并且必须用 # GH的焊条保温筒通电存放，施
焊时应随用随取，取用焊条后随手盖好盖子，保温筒

内焊条放置超过 - E 应重新烘烤，烘烤次数小于或
等于 $次。
根据厂家提供的 7?;)$% 钢板研制报告［$］，手

工焊焊接 7?;)$% 高强钢一般无需预热或后热，但
试验中的环境温度为 $) F，而施工现场的环境温度
夏季白天为 $% > 9% F，夜间为 I > (# F；冬季白天为
% > I F，夜间为 J # > % F，并且洞内中斜井施工部
位的潮湿度达到 I#K。该地区环境温差很大，特定
的自然环境条件决定了高强钢的焊接必须进行焊前

预热和后热处理，才能满足焊接质量的需要。

!"# 高强钢（$%&’!(）手工焊环缝预热
7?;)$%高强钢的#，$类焊缝预热温度为 (%%

> ($% F，实际上随着冬季的到来，预热温度在逐步
提高，为 ((# > (9# F，采用履带式远红外温控仪进
行预热，定位焊的预热温度为 L% > ($% F。预热宽
度为焊缝中心线两侧各 9 倍板厚，最小不小于
$%%’’，升温速度为 I% F M E，降温速度为 (%% F M E，
用辐射测温仪进行温度控制。

!"! 低合金钢（)*+,-）手工焊环缝预热
按照常规，低合金钢（A9-#3）一般无需预热，只

有钢板厚度达到一定范围时才进行预热。因为在冶

勒水电站的洞内压力钢管安装中，其上斜井段的潮

湿度达 !%K > L#K，为减少焊缝出现气孔的机率，
对该钢种还是采取了预热焊接方式，预热的温度为

#%> L% F。在保证焊缝坡口两侧无水珠时进行焊
接，焊后不用后热处理，按表 9进行焊接操作。
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表 ! 压力钢管环缝焊接规范（手工焊）

焊缝层次 焊接方法
填充金属 焊接电流

牌号 直径 " ## 极性 电流 " $
电弧电压 "

%
速度 "
（&#·#’() *）

线能量 "
（+,·&#) *）

封底 手弧焊 -./01-.23 !41 直反 *15 6 *!5 11 6 1! 745 6 *545 *840 6 *940
正缝层间焊 手弧焊 -./01-.23 :45 直反 *:5 6 *05 11 6 1! 84; 6 945 1:40 6 104:
正缝层间焊 手弧焊 -./01-.23 ;45 直反 *05 6 *95 11 6 1! 945 6 94; 104: 6 1741
背缝盖面焊 手弧焊 -./01-.23 ;45 直反 *05 6 *95 11 6 1! 945 6 94; 104: 6 1741

高强钢环缝焊接前（特别是塌方体以下的部分焊缝）

必须把渗水完全处理后，才能进行焊缝焊接工作，采

用水玻璃、棉絮和砂浆混凝土拌和在一起把渗水封

住，及时组织人员进行加温和焊接。焊接时采用多

层、多道、对称、分段、退步的焊接方法施工，层间厚

度小于 0##，接头错开 !5##，各对称施焊的焊工线
能量基本保持一致，控制在 *8 6 15 +, " &#之间，控制
层间温度不大于 1!5 <。
根据焊接工艺评定和在实际操作中焊缝质量的

稳定性，钢管后热消氢时间宜控制在 1 =（主要是针
对 >?@015高强钢），在焊缝焊接完成前 54; =进行
加温，温度控制在 *;5 6 155<范围内。在材质为
>?@015的钢管的整个焊接过程中，都按照预先制
定的焊接工艺，安排专人对焊接质量实施全过程监

控，把层间打磨和加热温度这两道工序作为重点控

制，为后续施工质量提供保证。

-%标段的压力钢管共 :8;节，共 : 8;5 #焊缝，
由二滩国际监理公司探伤人员对 ! :55 #焊缝的!
类焊缝进行全检，焊缝一次合格率达 78A以上。同
时，针对该钢种易产生冷裂纹的倾向以及施焊的环

境条件，对焊接完成较早的焊缝进行了复查，复查的

*;条焊缝中未发现冷裂纹现象。

! 质量控制

冶勒水电站压力引水钢管的安装严格按照

BCD7551质量体系进行，钢管焊接的质量管理由项目
总工负责，建立了施工技术、质量、安全、设备管理及

施工班组参与的全面质量管理体系，确保钢管质量

符合合同和规范要求。质量保证体系由施工图纸审

查、施工组织措施编制、施工准备、正式施工、质量信

息反馈等环节组成，形成一个完整的循环控制系统，

并以技术、设备、工器具及材料、组装、焊接、热处理、

无损检测等过程控制作为补充，使整个工程施工始

终处于受控状态，以提高钢管焊接质量。

以规程、规范、技术文件为依据，实行“三检制”，

严格质量过程控制。现场由专职质检员对主要关键

工序进行逐道验收检查，并经过施工人员自检、班组

检查、专职质检员专检的“三检制”对合格工序签字

认可。质量保证按照计划、实施、检查、处理的循环

予以实施。计划阶段分 :个步骤：提出质量问题、分
析质量原因、确定主要因素、拟订措施办法等。实施

阶段是组织对质量措施和计划的贯彻落实。检查阶

段分 1个步骤：检查实施效果和进行对比分析。处
理阶段分 1个步骤：完善质量标准和提出新的问题。
然后进行下一轮循环，直到达到质量标准。

" 结 语

冶勒水电站压力钢管主要采用《压力钢管制造

安装及验收规范》［!］。经二滩国际监理部金属结构

监理工程师确认，安装焊缝一次合格率达到 78A以
上，焊接质量被评为优良。冶勒水电站斜井段压力

钢管的安装技术，不仅填补了我国复杂地质条件下

高水头、长距离、大斜度压力钢管安装技术上的空

白，也为今后在同类地质条件下压力钢管的施工提

供了技术支持。在没有太多直接借鉴经验的前提

下，克服了工期紧、施工工艺不成熟、施工环境条件

差、施工技术要求高等种种不利因素，创新并总结了

一些关键施工技术，经过实践检验，冶勒水电站的压

力钢管安装方法正确，焊接工艺可靠、经济和科学。
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（上接第 !7页）C.0断路器，并拥有 *条备用外来电
源，大大提高了供电的可靠性，延长了检修周期。因

此，也可以不考虑检修而引起的停电，故无需设置旁

路母线，减少了母线倒闸操作。

# 结 语

冶勒水电站的主接线方式保证了供电可靠，同

时兼顾了操作灵活、维护方便、接线简单、布置清晰

的特点。
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