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摘要：比较了东方电机厂和天津阿尔斯通水电设备公司管形座安装方案，详细介绍了天津阿尔斯通

水电设备公司 I号机组管形座的安装方法，经安装实践，认为天津阿尔斯通水电设备公司内环分瓣
方案较优，既方便从制造厂到工地的运输，又便于在安装间预装，避免了大量高空作业，提高了安装

速度，对创优质和保工期极为有利。
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桥巩水电站水轮机管形座由内环、外环、外环里

衬、外环过渡里衬、上部梯形柱竖井和下部梯形柱竖

井、上下导流板等组成，如图 $所示。

图 $ 灯泡贯流式水轮机的管形座结构

东方电机厂（以下简称东电厂）管形座总质量约

!ID /，天津阿尔斯通水电设备厂（以下简称天阿厂）
管形座总重约 !#H /，属于运输部门的超限件。为方
便运输和安装，管形座先在厂内分瓣制作、组装，编

号后解体，运到工地安装现场再进行组圆拼装。这

!家管形座的质量和尺寸见表 $和表 !。
表 $ 东方电机厂管形座部件尺寸与质量

名称 尺寸 M -- 质量 M / 数量 M件

上梯形柱 长 D"$D，宽 !IH# I$NI# $
下梯形柱 长 HAAD，宽 !I!# !DNAD $
外环 "$#AKA M"$!A#E M $"D# IHN## H
外环里衬 "$!A#E M"$H"## M $E$I $HN"I H
内环 "D!KH M"HH"# M $#DD# $$KNAD !

表 ! 天阿厂管形座部件尺寸与质量

名称 尺寸 M -- 质量 M / 数量 M件

外环 "$#EH# M"$!$EA M !### !ENIAI H
外环里衬# "$!$EA M"$H"## M !E## $KN"HI H
外环里衬$ "$H"## M"$D$!I M $DK# $HN#$E H
内环 ""E## M"D"HE M IE!# $DINAI# H

$号、!号、D号、E号机组为东电厂制造，管形座
内环由 O ! P Q ! 方向分上、下 !瓣到货（其上各焊
有 $截梯形柱）；外环和外环里衬均分 H瓣到货，上、
下梯形柱竖井各为 $件。内环及上下梯形柱、外环
锥管法兰段的组合缝采用螺栓连接，封焊组合缝。

外环里衬组合缝及与外环锥管法兰段连接的环缝采

用焊接结构。

I号、H号、K号、A号机组为天阿厂造，管形座的
内环分上、下、左、右 H瓣，上、下梯形柱竖井在工厂
已与上、下 !瓣焊接完成到货，外环和外环里衬均分
为 A瓣。内环、外环锥管法兰段的组合缝同样采用
螺栓连接，封焊组合缝。外环里衬组合缝及与外环

连接的环缝采用焊接结构。

! 管形座安装预装方案比较

$号机组管形座仅内环上、下 !瓣分别与上、下
梯形柱竖井在安装间完成组装焊接，其余安装工序均

在基坑完成，整个管形座安装工期为 EK 2；!号机组管
形座内、外环及上、下梯形柱竖井等，不在安装间预

装，而是逐件吊下基坑安装，整个管形座安装工期为

$!"2。I号机组为天阿厂制造，内环在安装间预装成
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整体，然后，吊下基坑安装。外环锥管段也在安装间

组装成整体，吊下机坑与内环组合，调整的工期为

!" #，$号机管形座安装工期最短。再从预装的难度
看，%号机管形座安装高空作业件数多、时间长、难度
大。&号机管形座内环与上、下梯形柱竖井的组焊在
竖立状态下进行，也存在高空作业，难度次之。$号
机管形座内环、外环锥管法兰段均是在安装间卧倒水

平状态下组装，避免了 &号、%号机管形座多瓣多侧面
高空调整的难点，内、外环整体吊下基坑进行组装才

有高空作业，相比之下难度不大。$号机管形座内、
外环整体在安装间预装方案为最佳方案，值得推广。

故下面只介绍天阿厂管形座的安装方法。

! "号机管形座安装主要步骤

! ’# 安装流程
$号机管形座安装流程如图 %所示。

图 % 管形座安装流程

! ’! 内环安装间预装
彻底清理内环组合面，除去边角毛刺，对照图纸

核对尺寸。然后，根据内环直径在安装间放样画圆，

沿其圆周均匀布置枕木，并在其上置放楔子板，用水

准仪测量楔子板的高程并调整一致。之后，首先将

带有下梯形柱那瓣内环吊放在其上，调整水平，按预

装的编号，在其 %边摆放不带梯形柱的另外 %瓣内
环，最后把带有上梯形柱的那瓣内环吊上摆放，把整

个内环 (瓣组装为一个整体。根据各瓣组合缝把合
孔实际的错牙情况，装焊锁板，安装斜楔，利用千斤

顶、锁板、斜楔等调整内环各瓣相对位置，当组合缝

相应的把合孔基本不错牙时，穿入销钉及连接螺栓，

不拧紧，继续精调内环各瓣相对位置，当过流面组合

缝的错牙小于 % ))时，用定位销找正，将内环的组
合缝螺栓拧紧。进一步利用千斤顶、拉紧器、锁板、

斜楔等调整、检查组合面间隙和错牙，组合面应贴合

紧密，间隙一般不应超过 *+*" ))，允许局部有 *+&"
, *+$*))的间隙，但其深度不应超过分半面的& - $，
长度不超过分半面总长度的 & - "；组合螺栓及销钉
周围不应有间隙，组合安装面错牙一般不应超过

*+&*))。内环上、下游法兰垂直平面度在 & ))以
内，内环上、下游法兰圆度在 %))以内。在每个组合
面各焊接 %块拉板，即可焊接封水焊缝。焊后焊缝打
磨光滑，进行 ./探伤检查。对于法兰面的焊缝打磨
后还应用刀口尺检查其平面度，不允许凸起，允许凹

下最大不超过 *+*"))。检查合格，在上、下梯形柱装
焊锚钩，对内环进行加固，以免吊装时产生变形。

! ’" 外环锥管段在安装间预装
同样，彻底清理外环组合面，除去边角毛刺，对照

图纸核对尺寸。根据外环的直径在安装间放样画圆，

沿其圆周均匀布置枕木，并在其上相应位置放楔子

板，用水准仪测量楔子板的高程并调整一致。之后，

吊其中 &瓣放置在枕木的楔子板上，利用楔子板和千
斤顶进行调整，用水准仪测量其 %端及中心 $点水
平。根据预装编号，吊装另一瓣与它组合，当瓣与瓣

之间的组合缝相应的把合孔基本不错牙时，穿入销钉

及连接螺栓，不拧紧，将这 %瓣组合成半圆。用同样
方法将另外 %瓣组装成半圆，最后将这 %个半圆组成
整圆。利用千斤顶、斜垫铁、水准仪配合边测量边调

整、检查外环锥管段下游法兰面的水平度，组合面的

错牙满足规范要求，穿入定位销钉，拧紧组合面螺栓。

外环锥管段组合完毕后，沿圆周方向均分 &!点，用水
准仪检查外环锥管段下游法兰面水平度在 & ))以
内；使用千斤顶、锁板、斜楔、拉紧器等，或松开、或收

紧外环支撑杆法兰等手段反复调整外环锥管段的圆

度，利用钢卷尺测量外环锥管段下游法兰面的圆度，

不少于 0点，圆度在 % ))以内为合格。外环锥管段
组合面应贴合严密，间隙一般不应超过 *+*"))，局部
允许有超过 *+$* ))的间隙。按照厂家提供的焊接
工艺及焊接规范的要求进行焊接。最后，根据厂家的

标记设置中心线，按照装配图纸对外环内部进行调整
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加固，防止吊装变形，并在其外部装焊锚钩，减少吊下

基坑安装后的高空作业的工作量。

! !" 机坑测量放样
#$ 在基坑上游侧设机组中心线架，在机组中心

线架和尾水管进水口法兰面中心点之间用钢琴线拉

出机组中心线，以及 " !，# ! 基准线；在基坑左、右
侧混凝土壁上设定管形座外环下游法兰面 # "，
" " 基准线及高程点。

%$ 测设管形座下梯形柱的位置，放置清扫干净
的 $块 %&&’’ ( )&&’’ ( )&’’的管形座基础板，并
在基础板上放置 $对调整用的楔子板，调整高程为
*+,++’’。
! !& 管形座内环吊装
管形座内环质量为 -%),.) /，厂房单台桥机的额

定起质量为 +%& /，用 -台桥机即可吊运。主钩挂内
环上梯形柱的 +个吊环，副钩挂内环下梯形柱的另
外 +个吊环，主、副钩同速上升 0 ’，走至基坑上空，
副钩落下空中翻身至垂直，下梯形柱底板坐落在事

先测设好的 $块 %&&’’ ( )&& ’’ ( )& ’’的管形座
基础板顶面楔子板上，将调整螺栓 1*. ( -%&&与管
形座内环下梯形柱连接好，使管形座内环下游侧法

兰面到尾水管法兰面的距离在 2$0& 3 +,% ’’以内；
调整管形座环内环下游侧法兰面的 "，! 标记与尾
水管法兰面上的 "，! 标记之差在 + ’’以内，平均
值不大于 - ’’；测量调整管形座内环上、下游侧法
兰的圆度在 -’’以内。调整合格后，内环下梯形柱
-+条地脚螺栓 1*. ( -+%& 点焊固定。按装配图装
焊 %&’’ ( )&&’’ ( -+%’’、%&’’ ( +&&’’ ( -+%’’
钢板。对内环进行加固，确保内环在外环调整过程

中，不产生变形和位移。在内环上安装与外环之间

的内支撑管定位工具。

! !’ 管形座外环锥管段吊装
外环吊装前，先按装配图纸将外环锥管段 +个

钢支墩和外环里衬 +个钢支墩安装完毕，钢支墩顶
面高程控制在 *2,%&’’，略低 + 4 )’’。
外环锥管段在安装间组装成整体后，质量约

+0,) /，用 -台桥机即可吊运，桥机主钩挂外环锥管段
" ! 方向的 +个吊环，副钩挂外环锥管段 # ! 方向的
另外 +个吊环，同时起升至 0 ’左右高度后，停止起
升，副钩落下空中翻身，直至外环锥管段垂直吊下基

坑坐落在 +个外环锥管段钢支墩上。当已安装在内
环支撑管与外环相应的支撑管法兰组合孔不错牙后，

穿入 1+& ( -%&，带上 1+&螺母，将内环与外环连接，
并通过内部支撑管调整外环锥管段法兰的圆度与内

环法兰的同心度，外环下游法兰面上的 "，! 标记与
内环下游法兰面上的 "，! 标记之差，单个值不大于

-’’，平均值不大于 &,&%’’，且与尾水管进口端面的
中心点到转轮中心线的距离偏差的方向一致；挂钢琴

线调整外环锥管段法兰面与内环法兰面的平行距离

在 .2% 3 &,&%’’；复测内环中心、高程；复测内环下游
法兰面到尾水管法兰面的距离；复测内环上、下游法

兰面的垂直度；复测内环上、下游法兰面的圆度。在

外环锥管段安装调整的同时，必要时对上、下支柱末

端的安装进行调整。外环锥管段调整完毕后，拧紧螺

母，并对外侧进行加固。然后安装管形座下游法兰与

尾水管上游之间的间距管定位工具，将间距管调整水

平，一端焊在座环外环锥管段法兰上、另一端焊在预

埋在尾水管混凝土壁的基础板上。

! !( 外环里衬和过渡里衬安装
按厂家标记，以外环锥管段进水口为基准，组装

外环里衬下半部。外环锥管段与外环里衬缝对装

时，先将管节上 "，! 轴线 +点对正，然后向两边排
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 + 4 % ’’，内壁错牙值应符合规范要
求。拼装组合时，过流面焊缝一般不允许有错牙，局

部错牙超过 ) ’’ 且不能校正时，按不小于错牙量
)倍的宽度平滑过渡。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。外环里衬下半部组装完毕后，

依次吊装外环里衬上半部进行组装。为防止焊接变

形，在环缝上每隔 -’间距焊接一个 +&& ’’ ( .& ’’
( +&’’的拉板，焊缝焊接完毕后，才能割除。
外环里衬组装完毕后，用钢卷尺、水准仪、钢板

尺检查进水口直径、周长、垂直度、圆度符合图纸的

要求后，按照装配图纸，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。

! !) 管形座整体调整
管形座在基坑内安装完成后进行整体精细调整

工作，采用水准仪、全站仪及挂钢琴线的方法进行测

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、垂直度是否满足规范要求。根据测量数

据，如果高程有偏差，利用下梯形柱下的地脚螺栓、

楔子板、千斤顶进行调整，确保内环上、下游两侧法

兰面中心高程符合厂家图纸要求；如果中心偏差，在

上、下梯形柱两侧与边墙之间安装拉紧器调整内环

中心；使用管形座与尾水管之间的间距管定位工具、

千斤顶调整内环法兰与尾水管法兰之间的距离。挂

钢琴线或用全站仪检测内环法兰的垂直度，等分内

环法兰 -0点，测量法兰面的波浪度并调整。
%$ 外环调整。外环的调整以内环为基准，利用

外环下部型钢支墩及千斤顶调整外环法兰的中心高

程；利用型钢、千斤顶及外环两边侧墙预埋的锚钩、拉
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紧器进行调整外环法兰的中心方位；利用外环与尾水

管之间安装的间距管定位工具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

环之间的支撑管定位工具调整外环圆度。在进行外

环调整的同时还需注意内环法兰垂直度的变化。调

整合格后依据厂家图纸进行加固，将下梯形柱与地脚

螺栓连接焊在一起；内、外环之间定位支撑管焊接牢

固；外环法兰与尾水管法兰之间的间距管焊接牢固；

利用预埋在管形座侧壁和地面混凝土中的锚钩对外

环进行支撑加固；在进行管形座加固焊接时，边焊接

边检测内环法兰面、外环法兰面的变形情况。

! 管形座的焊接

管形座安装有很多部位需要在现场焊接，不仅

工作量大，而且还要考虑焊接后产生收缩变形问题，

所以焊接时必须严格按照厂家提供的焊接工艺及焊

接规范的要求进行焊接。

由于天阿厂管形座内环上、下梯形柱已和内环

在工厂焊接完成，在现场对封水焊缝进行施焊；外环

锥管段也只是在现场对封水焊缝进行施焊，外环里

衬和过渡里衬的钢板厚度均在 !" ##以下，广西桂
中地区年平均气温在 !"$以上，焊接时不需要预
热，可以按照常规的焊接工艺进行焊接。

根据焊缝长度确定焊工人数，对环缝进行同速、

同规范镶边多道多层焊接。采用对称、分段方法来

控制焊接变形，每焊 % & ’焊量全面测量 %次内径，如
实测尺寸比放大后名义尺寸大，由内往外退步焊；如

实测尺寸比放大后名义尺寸小，由外往内退步焊。

打底层焊缝在焊背面时需要进行清根，以防夹渣和

气孔等问题。工装拉板在焊接完毕后割除。同时在

焊接过程中，利用百分表监测外环锥管法兰段法兰面

的变形情况，及时调整焊接工艺。焊完后，各焊缝应

进行探伤检查，处理缺陷，并对焊缝进行防腐处理。

" 座环安装的质量控制

#$ 业主与水轮机安装单位签订的承包合同、制
造厂的技术说明书、安装图纸、水轮机安装施工与验

收规范、施工单位编制的安装措施、监理部编制的监

理细则等是控制安装质量的依据。

%$ 施工单位建立、健全施工班组（队）、项目部
质量三检制是安装质量的组织保证，对质量层层把

关，整个安装过程，质量始终处于受控之中。

&$ 经查，安装单位 !""( 年曾获得一级计量合
格证资质，质量计量人员持证上岗，计量器具在检定

的有效期之内。

’$ 安装过程关键工序有监理工程师监督，测量
数据经监理工程师审定认可。

($ 当发生偏差，监理工程师及时组织厂家驻工
地代表、设计、业主等各方人员进行分析研究，找出

原因，提出纠偏措施，及时纠偏，绝不留隐患。

表 %是 ’号机管形座在加固后、混凝土浇筑前
测量的质量情况记录。

表 % ’号机安装数据（天阿厂）

检查项目
实测值 &

##
设计值 &

##
允许偏差 &

##
偏差

管形座与

尾水管法

兰面距离，

等分 )点

*+)% , *+)!
（外环）

*+)" - !./ 允许范围内

0+*% , 0+*!
（内环）

0+*" - !./ 允许范围内

中心位置

1 ! , 2 !
轴线

/!.*"" - ( 2 %，1 ".’（内环）
1 %，1 !（内环）

2 3 , 1 3
轴线

" 2 ("/.+/" - ! 1 %，2 %（内环）
1 "./，2 "./（内环）

同心度为

等分 )点
测量

!/*’./ ,
!/*( %

管形座下

游侧内外

法兰面的

距离等分

)点

+)" , +)"./ %.!

法兰

圆度

%"("" , %"("!
（外环）

%"("" ! 达到设计要求

//+( , /*"(
（外环）

/*"" !
有 ( 点不合要
求，但经分析，已

平分了偏差值

法兰面

垂直度

等分

%!点

’/" , ’/%
（外环）

%.! " , %

’% , ’!
（内环）

% " , %

) 结 语

从机组投运后的情况看，机组运行稳定，振动在

规范允许的范围内。天阿厂机组管形座内环和外环

在厂内分瓣，方便运输和工地现场安装，说明其分瓣

方法合理；内环和外环锥管段在安装间整体预装的

办法切实可行。上、下梯形柱在制造厂与内环内焊

接完成，简化工地现场安装程序，焊接不用预热，有

利于确保安装质量，加快施工进度。桥巩水电站厂

房安装 ! 台 !/" 4 桥机，完全满足东电厂管形座
（!’/ 4）和天阿厂管形座（!"( 4）在安装间整体预装后
的起重要求。管形座内环和外环在安装间全部整体

预装成型后，再吊下基坑安装，安装质量更容易控

制，安装速度更快，施工企业获得经济效益更高，业

主投资更早得到回报。
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