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摘要：针对桥巩水电站大型灯泡贯流式水轮发电机组管形座尺寸大，安装过程易发生吊装变形、焊

接变形、浇筑混凝土变形等问题，提出应缩短管形座吊在空中的时间、革新焊接工艺、控制混凝土的

浇筑速度、采用内撑外拉加固等措施可保证变形在许可范围内。
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桥巩水电站装设了 "台灯泡贯流式水轮发电机
组，总装机容量为 " K LBM=。机组支撑采用管形座
为主支撑，发电机侧设辅助支撑。

! 管形座结构

管形座由内环、外环、外环里衬、上部竖井和下

部竖井、上下导流板等组成。内环 !"! 方向分上下
两瓣结构到货，外环和外环里衬为分瓣结构到货。

管形座与混凝土接触面设有锚具及拉杆，下部竖井

支撑与基础之间设有安装调整装置。管形壳底部开

一定数量的混凝土浇筑孔和灌浆孔，并带堵板。管

形座结构及安装如图 $所示。

图 $ 管形座结构及安装示意图
管形座由普通钢材（N!FL1 O I）焊接而成，总重量

约为 !FL /。管形座外环直径分别为"$# "B# --和

"$!"#C--，上、下梯形柱柱端面相距 !$ FL# --。管
形座分为 $!大件运至工地进行组装和焊接。上下
梯形柱各一件，内环分为 !瓣，外环分为 J瓣，外环

里衬分为 J瓣。内环与上下梯形柱采用螺栓组合，
并焊接组合焊缝。! 瓣内环组合缝采用螺栓连接，
并封焊组合缝。J 瓣外环组合缝采用螺栓连接结
构，封焊组合缝。J 瓣外环里衬组合缝及与外环连
接的环缝均采用焊接结构。外环及外环里衬在安装

时采用支撑钢管固定在内环上。管形座安装流程如

图 !所示。

图 ! 管形座安装流程
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! 管形座吊装

"# 外环在安装间组装完成后，重量约 !" #，采取
整体吊装方式，桥机主钩提外环 $ ! 方向的 %个吊
耳，副钩提外环 & ! 方向的 % 个吊耳，一起提升至
’(左右高度后，%个主钩停止提升，将副钩落下直至
松钩，从而将外环由平放翻身至立放状态。然后利

用副钩调整外环法兰面的垂直度后，吊入机坑进行

安装。

$# 上梯形柱与上瓣内环在安装间组装焊接后，
重量约 )* #，利用桥机主钩直接吊入机坑进行安装。

%# 下梯形柱与下瓣内环在安装间组装焊接后，
重量约 +, #，利用桥机主钩直接吊入机坑进行安装。

&# 其他部件单件重量均在 -* #以下，按照施工
程序进行吊装。

’ 安装间组装

’ .( 下梯形柱与内环下瓣组装
根据下梯形柱的结构尺寸在安装间适当位置放

置 "个钢支墩或钢垫板，相应配置 "对楔子板，利用
水准仪将楔子板的高程调整一致。根据机坑内的安

装方位，吊装下梯形柱落于临时钢支墩上，利用楔子

板以及千斤顶配合调整，保证下梯形柱上平面的

"个方位水平，利用 -’号槽钢沿梯形柱 "个方向进
行支撑，临时稳固。根据制造厂标记吊装内环下瓣

于下梯形柱上，利用组合螺栓把合，并使用 -’号槽
钢（或!%-) ((钢管）沿上下游方向设置 "点支撑，
临时稳固。检查组合缝的错牙，过流面侧的错牙应

小于 %((，利用锁板、斜楔等工具调整。利用挂线
锤检查内环与下梯形柱组合面是否在同一垂直平

面，检查座环下支柱的垂直度应在 % (( / (以内，并
根据检查记录进行调整。组合面检查合格后，在

"个组合面各焊接 %块拉板，即可进入焊接程序。
’ .! 上梯形柱与内环上瓣组装
根据内环的结构尺寸在安装间适当位置放置

"个钢支墩或钢垫板，相应配置 "对楔子板，利用水
准仪将楔子板的高程调整一致。根据机坑内的安装

方位，吊装内环下瓣落于临时钢支墩上，利用楔子板

以及千斤顶配合调整，保证内环上下游法兰面垂直。

根据制造厂标记，吊装上瓣下梯形柱落于内环组合

面上，利用组合螺栓把合，并使用 -’号槽钢沿梯形
柱 "个方向进行支撑，临时稳固。检查组合缝的间
隙及错牙是否满足规范及厂家技术要求，利用挂线

锤检查内环与下梯形柱组合面是否在同一垂直平

面，并根据检查记录进行调整。组合面检查合格后，

在 "个组合面各焊接 %块拉板，即可进入焊接程序。

’ .’ 外环组装
在安装间适当位置标记外环吊装基准中心，根

据外环进水口尺寸和机坑安装方位，在!-% +*’ ((
的外环上摆放 ’ 0 +个临时钢支墩，组装时每瓣外环
至少摆放 !个钢支墩。钢支墩上需布置调整用的楔
子板。钢支墩在布置时应错开外环分瓣面，以免影

响外环的组装、焊接。外环组装采取先 %瓣组成半
圆，再由 % 个半圆组成整圆的方式。按顺序吊装
-个分瓣外环落于临时钢支墩上，利用楔子板和千
斤顶进行调整，使用水准仪测量外环法兰面的两端

和中心 !点水平，并在内圆方向设置 -个钢支撑，临
时稳固。根据制造厂的标记吊装另一瓣外环，利用

组合螺栓将 %瓣外环把合，并临时加以稳固。利用
水准仪检查 % 瓣外环法兰水平面是否满足规范要
求，根据测量数据进行调整；利用刀口尺检查法兰组

合面的错牙是否满足规范要求，以上项目检查调整

合格后，拧紧组合螺栓并安装全部定位销钉。外环

组合面间隙一般不应超过 *1*,((，局部间隙不允许
超过 *1!*((。组合螺栓及销钉周围不应有间隙，组
合面缝的安装面错牙一般不应超过 *1-* ((。外环
组合完毕后，沿圆周方向测量 -’点，检查外环法兰
水平度是否满足规范要求，并做记录；根据厂家的标

记设置中心线，利用钢卷尺测量外环的圆度（不少于

+点），并做记录。按照装配图纸的加固方式，结合测
量记录，对外环内部进行调整加固，防止吊装变形。

) 管形座安装

) .( 下梯形柱和内环下瓣吊装就位
首先将 "块 ’** (( 2 ’** (( 2 ’* ((的管形座

基础板顶面清扫干净，根据图纸将调整用的钢板及

3,’ ((的螺栓安装好，在基础板的合适位置放置
"对调整用的楔子板，将楔子板的顶面高程调整为
"%1"" (。下梯形柱和内环下瓣吊装前，在安装间将
支柱末端临时固定。利用桥机将下梯形柱和内环下

瓣吊装就位，下梯形柱落在管形座基础板及楔子板

上，挂钢琴线检查调整内环下瓣的中心、高程、距尾

水管法兰的距离，利用全站仪检查法兰面的垂直平

面度。利用3,’(( 2 %**((螺栓、3,’(( 2 %"*((
螺栓及调整加固设备精确调整座环内环下游侧法兰

面到尾水管法兰面的距离（4 -), 5 !1* ((以内）；调
整座环内环下游侧法兰面的 6，7标记与尾水管法
兰面上的 6，7标记之差（%((以内）；调整座环内环
组合法兰面至基本水平（*1*, (( / (以内）；测量座
环内环下游侧法兰面的垂直平面度，并记录测量结

果。调整合格后，根据工地的实际情况自制工具对

座环下支柱进行必要的加固以避免在座环上半部分
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组装过程中座环下支柱产生位移和变形。

! !" 上梯形柱和内环上瓣吊装就位
上梯形柱和内环上瓣吊装前在安装间将支柱末

端临时固定，根据装配图纸安装 "#$以上内环外表面
的支撑管。清扫内环的组合面以及螺栓孔和销钉

孔，对高点和毛刺进行处理。利用桥机将上梯形柱

和内环上瓣吊装就位，穿入销钉及连接螺栓，调整控

制内环外表面的错牙及内环法兰面的错牙。将内环

的组合螺栓拧紧，检查组合面间隙（一般不应超过

%&%#’’，局部不超过 %&(% ’’），组合螺栓及销钉周
围不应有间隙，法兰面的错牙一般不应超过

%&)%’’。对座环内环上、下游侧法兰面的圆度进行
调整，若圆度大于 * ’’，则应根据厂家技术指导的
调整方法及工地的实际情况制做专用工具调整座环

内环上、下游侧法兰面的圆度。挂钢琴线调整内环

法兰的中心、高程以及距尾水管法兰的距离，同时使

用全站仪检查内环法兰的水平及波浪度是否符合规

范要求，并利用调整螺栓、楔子板、#% + 千斤顶和拉
紧器进行调整，如有问题，需松开连接螺栓重新组装

调整。合格后在上梯形柱顶部适当加固，并作好测

量记录。

! !# 外环整体吊装就位
外环吊装前应根据装配图纸将靠下游侧的 *个

外环钢支撑安装完毕，钢支撑顶面高程控制在

",&-%’，应先将外环里衬和过渡里衬的下瓣吊入机
坑，临时固定。外环在安装间翻身后吊入机坑，利用

内支撑与内环连接，并通过内部支撑调整外环法兰

的圆度和内环法兰的同心度，初步调整外环法兰与

内环法兰的平行距离，然后进行纵向焊缝的焊接工

作。在外环安装调整的同时进行上下支柱末端的安

装调整工作。外环初步调整完毕后，外侧应进行临

时加固。

! !! 外环里衬和过渡里衬安装
外环组装完毕后，即可进行外环里衬的组装、安

装工作。首先将前期吊入机坑的下瓣瓦片提起，以

外环进水口为基准，按照厂家的标记进行组装。拼

装组合时，过流面焊缝一般不允许有错牙，局部错牙

超过 (’’且不能校正的，按不小于错牙量 (倍的宽
度长焊平滑过渡。纵缝对装、压缝完毕后，每隔

(%%’’焊接一个 *%% ’’ . /% ’’ . *% ’’的拉板，以
防止纵缝焊接变形。外环里衬下瓣组装完毕后，依

次吊装外环里衬上瓣进行组装。外环与外环里衬环

缝对装应先将管节上 !，" 线两点对正，然后向两边
压缝，相邻管节的周长差应均匀分布在整个周长上，

环缝对装间隙为 * 0 # ’’，内壁错牙值应符合规范
要求。为了防止焊接变形，在环缝上每隔 ) %%% ’’

间距焊接一个 *%%’’ . /% ’’ . *% ’’的拉板，焊缝
焊接完毕后，拉板才能割除。外环里衬组装完毕后，

用钢卷尺、水准仪、钢板尺检查进水管口直径、周长、

垂直度、圆度、管节高度是否符合图纸的要求。对外

环里衬内外进行加固。过渡里衬安装与外环里衬安

装相同。

! !$ 管形座法兰面焊后处理
法兰面位置的焊缝焊接完毕后，应打磨光滑并

将密封槽钳修处理，然后利用刀口尺对打磨后的法

兰进行检查，允许下凹 %&%#’’，但不允许凸起。
! !% 管形座整体调整
管形座在机坑内组装完毕后，采用水准仪、全站

仪及挂钢琴线等进行测量、调整。调整工作分内环

调整和外环调整。

&’ 内环调整。!重新复测、检查内环的中心、
高程、水平是否满足规范要求，并作好记录；"根据
测量数据，利用下梯形柱下的调整螺栓及楔子板、千

斤顶进行调整，确保内环上下游两侧法兰面中心高

程在规范要求的范围内；#利用下梯形柱下部左右
两侧的调整螺栓在上下梯形柱两侧与边墙之间安装

间距管，调整内环的中心；$利用下梯形柱下部前后
两侧的调整螺栓或千斤顶调整内环法兰至尾水法兰

的距离，用全站仪检测内环法兰的垂直度，等分

)-点测量法兰面的波浪度并进行调整。
(’ 外环调整。!外环调整以内环为基准，保证

机组中心及导水机构安装；"利用外环下部的金属
支墩及千斤顶调整外环法兰的中心高程；#使用型
钢及外环两侧墙预埋的基础调整外环法兰的中心方

位；$利用外环与尾水管间的间距管调整外环法兰
与尾水法兰的距离及法兰波浪度；%以内环为中心，
利用内、外锥体之间的支撑管调整外环的圆度；&在
进行外环调整时同时监测内环法兰垂直度的变化。

! !) 管形座加固
根据图纸将下梯形柱与前期预埋的基础板焊接

加固在一起；安装内外环之间的所有钢管支撑并焊

接牢固；安装外环法兰与尾水管之间的 1根间距管
并焊接牢固；利用前期在管形座侧墙上埋设的基础

板对外环进行支撑加固；根据图纸在管形座上下梯

形柱及外环外侧焊接锚钩；根据图纸及提供的材料，

在内环、外环、外环里衬、过渡里衬内部进行支撑加

固；根据现场实际情况，在适当位置利用厂家提供的

材料对管形座进行加固；在进行管形座加固焊接时，

应监测内环法兰面、外环法兰面的变形情况。

$ 管形座焊接

管形座在组装、安装过程中很多部位需现场焊
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接，内环与梯形柱的焊接，导流板与梯形柱、内环的

焊缝，外环组装焊缝等。

! !" 内环与梯形柱焊接
管形座梯形柱为梯形板式焊接结构，其截面靠

上游（上底边）"###$$，靠下游（下底边）%"&%’( $$，
梯形的高度为 " ("# $$（图 (）。梯形柱与内环组合
后的焊接坡口形式见图 )。

图 ( 梯形柱截面（单位：$$） 图 ) 梯形柱与内环
焊缝结构示意图

#$ 焊接准备。!焊前必须将坡口两侧油污、油脂、
潮气、铁锈、油漆或其他任何影响焊接质量的杂物清

理干净，坡口内的氧化皮、铁锈必须打磨显露出金属

光泽；"焊条在焊前必须在焊条烘干箱内进行
(*#+烘焙 " ,后使用，工作面使用时需使用保温筒；

#焊接方法为手工电弧焊；$焊接材料为!(’"$$、

!)$$ 和!* $$ 的 ( 种 - *#. 焊条；%焊接人员
)人，焊工必须持有合格证书，并经监理工程师认可
挂牌上岗；&采用远红外加热装置进行加热。

%$ 梯形柱与内环焊缝定位焊。!定位焊、梯形
柱装配点焊使用焊条应与正式焊接的焊条相同，点

焊长度应控制在 /# 0 1# $$范围内，点焊厚度控制
在 *$$以内；"焊接前根据厂家焊接工艺要求进行
预热（/# 0 1# $$钢板一般采取在焊缝两侧大于或
等于 "##$$位置设置履带加热片进行加热，加热温
度控制在 %"#+范围内）；#焊接过程中如层间温度
下降，还需在焊接的外侧加热，最高层间温度控制在

"1#+。
&$ 梯形柱与内环焊缝正式焊接。!焊接工序：

焊前预热 %"#+；首先进行封底焊，检查合格后，继
续焊接到 *#2内坡口深度；外侧碳弧气刨进行清
根，并使用砂轮修整，作 %##2磁粉探伤；外侧焊接
至坡口 *#2深度为止，然后使用砂轮修整，作 %##2
磁粉探伤；内、外侧焊缝对称、平衡、交替焊接，将焊

缝坡口焊满。"焊接方式：焊接采用分段、跳焊、退
步方式进行。#焊接工艺要求：焊缝焊接采用多层、
多道焊，封底和盖面使用!(’" $$焊条，其余各层
采用!)’#$$和!*’#$$焊条；各层焊接厚度控制
在 * 0 .$$，上、下层焊道的接头应错开 *#$$以上，
焊条摆动的宽度不得大于 %"$$，根部 "层焊道方向

一致，其余各层交替相反；焊缝盖面时须从坡口的一

侧开始，最后一条焊道不允许与母材相接；焊接过程

中须有技术人员和质检员监测焊接变形。$焊后去
应力退火：梯形柱与内环对接焊缝焊后都必须进行

去应力退火处理；退火时加温应缓慢均匀，温度达到

*/# 0 *&#+范围，保温 " ,后缓冷；加热及冷却时最
大速度为 %*#+ 3 ,，隔热体宽度必须是加热区域宽
度的 " 倍以上，整条焊缝必须同时进行热处理。

%焊缝检查：梯形柱与内环对接焊缝应做 %##2的
45和 %##2的 65。
! !’ 外环里衬和过渡里衬的纵缝、环缝焊接

#$ 外环里衬和过渡里衬的钢板厚度均在 "#$$
以下，焊接时不需要预热，可以按照厂家焊接技术要

求和常规的焊接工艺要求进行焊接。

%$ 焊缝焊接 "遍后在背面进行清根。
&$ 应根据焊缝长度确定焊工人数，采用对称、

分段、退步焊以控制焊接变形，加固装的拉板应在焊

缝焊接完毕后割除。

($ 外环里衬和过渡里衬的纵缝、环缝应进行
%##265和 %#2的 45检查。

) 结 语

灯泡贯流式机组一般以管形座为主支撑，上游

侧与发电机定子通过法兰联结，下游侧与导水机构

的内外环通过法兰联结，安装精度要求高。由于管

形座尺寸一般较大，又分为内外环，内外环又分瓣，

所以吊装焊接中极易发生变形。同时管形座安装完

后在周围还要浇捣混凝土，这样也易造成管形座的

变形，对管形座安装中的吊装滞空时间长，焊接中易

变形以及浇捣混凝土易变形等问题应进一步研究。

（收稿日期："##1’%%’%*

"""""""""""""""""""""""
编辑：方宇彤）

·简讯·

河海大学有 )种期刊再次入选
中国科技论文统计源期刊

经过多项学术指标综合评定及同行专家评议推

荐，由河海大学主办的《河海大学学报（自然科学版）》、

《水利水电科技进展》、《水资源保护》、《水利经济》继续

被收录为中国科技论文统计源期刊（中国科技核心期

刊）。《"##1 年版中国科技期刊引证报告（核心版）》
（7-78）共收录中国科技论文统计源期刊 % ./*种。这
些被收录的期刊都是经过严格的定量和定性分析选取

的各个学科的重要期刊。河海大学主办的这 )种期刊
已连续多年被收录，标志着我校期刊继续保持着较好

的发展势头，这对提升学校学术声誉、促进学科建设将

起到有力的推动作用。 （本刊编辑部供稿）

·#(· 水利水电科技进展，"##1，"1（9"） !"#：#"*’1(.1/((* $%&’(#：)*: ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




