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摘　要　牛角湾电站高压斜管, 其主管长达 1 265 m , 角度顺山坡变化布置。场地狭窄, 安装难度大。本文总结了采用架空索道和轨

道运输相结合的办法, 做到成本低, 进度快, 顺利地完成安装任务, 并介绍了一些经验。
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1　工程概况

牛角湾一级电站位于凉山州布拖县牛角湾乡,

距西昌市 208 km ,隧洞长 12. 85 km ,引泥姑河水发

电。电站枢纽在金沙江左岸,海拔 1 679. 50～ 2 238. 00 m

高程之间, 由前池、高压管道、主副厂房、升压站等组

成。装机 2×1. 1 万 kW , 最大水头 567 m , 引用流量

为 4. 82 m 3ös, 属彝族地区, 气候、生活、交通运输、

施工等条件均十分艰苦。然而, 通过指挥部和全体职

工夜以继日的艰辛奋战, 1994 年 6 月进场, 10 月正

式开工, 至 1996 年 6 月已基本胜利完成了整个电站

的全部土建工程和机电安装调试任务, 两台机组已

经并网发电。

2　压力管道的布置与特征

图 1　压力钢管安装布置示意图

2. 1　压力钢管轴线布置 (见图 1)

该电站属于高水头电站, 采用联合供水方式, 管

道进口在前池下游边墙中部正向进水, 钢管从隧洞

穿过至 0 号镇墩为暗管 (水平段)。管轴线从 0 号镇

墩开始立面转角至 11 号镇墩, 再以 11 号镇墩经叉

管转平面角 120°后, 沿主厂房上游墙正向进入水轮

机球阀。

主管长 1 265. 884 m , 管径 1. 2 m , 重 1 054. 5 t,

流量 4. 82 m 3ös, 流速 4. 26m ös, 管道进口中心高程

2 238. 00 m , 出口中心高程 1 679. 50 m , 其中明管长

1 110. 594 m , 暗管长 155. 29 m , 支管长 26. 18 m , 内

径 0. 80 m , 重 15. 2 t。高压管道总长 1 292. 064 m ,

重 1 069. 7 t。

2. 2　压力钢管结构

整个压力钢管共设 134 个支承环, 其中有 11 个

滑动支承, 其余均为滚动支承。支承环间距均为 8

m。两镇墩间设伸缩节一个, 共计 12 个伸缩节, 以保

证镇墩间的钢管在气温变化时, 能自由伸缩。在整个

钢管上共设 5 个进人孔, 分别设在 2 号、4 号、6 号、8

号、10 号镇墩的上游侧。

2. 3　压力管道的结构布置

压力管道位于金沙江左岸侵蚀台地斜坡上, 坡

面在 20°～ 50°之间, 基岩裸露, 岩性以灰岩为主, 岩

层倾向山外, 倾角在 120°至 145°之间, 12 个镇墩、

134 个支墩的基础均置于基岩上。根据管道地形、地

质条件, 钢管处在 12 个不同的坡度上, 从上至下分

别为: 前池至 0 号 (管道隧洞) 属于水平段; 0 号～ 1

号镇墩为 24. 179 5°, 1 号～ 2 号镇墩为 37. 165 8°; 2

号～ 3 号镇墩为 30. 947 9°; 3 号～ 4 号镇墩为 19.

919 4°; 4 号～ 5 号镇墩为 34. 975 0°; 5 号～ 6 号镇墩

为 35. 181 2°; 6 号～ 7 号镇墩为 34. 016 3°; 7 号～ 8

号镇墩为 52. 066 4°; 8 号～ 9 号镇墩为 41. 069 8°; 9

号～ 1 0号镇墩为2 7. 5 0 3 9°; 1 0号～ 1 1号镇墩

22. 126 9°。

管槽也置于基岩上, 采用梯形断面形式, 底宽

3. 6 m , 边坡为 1∶0. 3, 左边布置排水沟, 右边设梯

步, 均用C 15混凝土护底护坡, 管道隧洞长 147 m , 直

墙 1ö3 圆拱型, 直墙高 2. 94 m , 洞身高 4. 28 m , 底宽

3. 6 m , 用C 15混凝土衬砌。
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3　钢管的制作

3. 1　钢管的制作

由于工地施工场地狭窄, 不能在现场制作, 则在

西昌西溪变电站内一平地修建制作场。除叉管和支

管要求热卷的少量钢管在四川省锅炉厂加工外, 其

余均全部由公司结构厂在西溪制作。根据板材宽度

和运输条件, 钢管制作长度均为 4. 8 m 或 5. 4 m , 制

好的钢管, 由汽车运至工地临时堆放场。

3. 2　钢管制作的质量控制

为确保钢管制作质量, 除严格按照规程规范施

工外, 重点规定以下标准, 以保证钢管制作的质量。

①钢板划线应满足下列要求:

表 1　钢板划线的允许偏差表

序号 项 目 允许偏差 ömm

1 宽度和长度 ±1

2 对角线相对差 2

3 对应边相对差 1

　　②明管的纵缝位置与明管的垂直轴线或水平轴

所夹的圆心角范围应符合设计规范要求;

③在同一管节上, 相邻纵缝间距不应小于 500

mm ;

④钢管对圆应在平台上进行, 其管口不平度允

许偏差在 3 mm 以内;

⑤钢管对圆后, 其实际周长与设计周长差不应

超过±3 D ö1 000, 相邻管节周长差, 当板厚小于 10

mm 时, 不应大于 10 mm ;

⑥钢管纵缝对口错位不应大于板厚的 10% , 且

不大于 2 mm ; 环缝对口错位不应大于板厚的 15% ,

且不大于 3 mm ;

⑦焊缝的检查与要求:

钢管的焊接必须经过取得高压容器四种位置焊

接合格证的合格电焊工施焊。

焊条在焊接前应按厂家说明书规定进行严格烘

烤合格, 装入保温桶, 随焊随取。焊条的型号规格必

须根据钢管的材质和焊缝的位置选用; 材质为 16

M n 的钢管 , 焊条选用低氢型 507 , 规格选用 Υ4、

Υ 3. 2, 直流焊机施焊; 材质为A 3 的钢管, 焊条选用

结 422, 规格同上, 交流电焊机施焊。

为了减小焊接变形和焊接应力, 采用对称多层

多道施焊的方法, 根据钢管安装顺序逐条缝施焊完,

不得跳越焊接。焊缝根部的焊瘤、焊渣必须用碳弧气

刨清除干净, 然后焊接背缝, 焊缝高度必须符合规范

要求, 表面成形良好。

3. 3　钢管的场内运输

临时堆放场内的钢管用汽车运至上山公路, 但

由于上山公路距压力管道的安装位置较远, 而且山

坡地形复杂, 象吊车类的起重运输设备不能将钢管

运到安装位置, 则只能根据实际地形, 采用索道和轨

道两种运输方式。

3. 3. 1　陡坡段采用索道运输 (见图 1)

运输索道是将运至上山公路的 1 号～ 7 号镇墩

的钢管材料、设备等全部运到 4 号镇墩〔即 1 号工作

索道 (1 号～ 4 号镇墩的索道)〕与 2 号轨道运输 (4

号～ 7 号镇墩之间的轨道) 的汇合处, 再通过 1 号工

作索道和 2 号轨道分别将钢管运往安装的具体部

位。

运输索道全长 178 m , 高差 80 m , 设计起重运

输能力 6 t, 在 4 号镇墩上方, 距管线 8 m 处, 设立单

排门型排架高 18 m , 在上山公路外侧设立门型排架

高 12 m。根据起运能力, 承载绳选用型号为 6×37+

1- 170Υ43 的钢丝绳双股, 牵引绳选用 6×37+ 1-

170Υ17. 5 的钢丝绳, 起重绳选用的型号为: 6×37+

1- 170Υ15 两台 5 t 卷扬机, 一台用于起重, 一台用

于牵引。

3. 3. 2　1 号工作索道 (1 号～ 4 号镇墩之间的索道)

该索道主要承担运输索道运来的 1 号～ 4 号镇

墩之间的钢管材料, 再次转到安装部位, 还要承担该

段钢管安装就位的调整。1 号工作索道全长 293. 475

m , 高差 138. 5 m , 设计起重运输能力为 3 t, 1 号镇

墩排架高 8 m , 4 号镇墩排架高 12 m。承载绳选用 6

×37+ 1- 170Υ30 的钢丝绳, 牵引绳为 6×37+ 1-

170Υ17. 5, 起重绳为 6×37+ 1- 170Υ15 的钢丝绳,

选用 2 台 5 t 的卷扬机。

3. 3. 3　2 号工作索道 (7 号～ 11 号镇墩之间的索

道)

该索道主要承担该段钢管运输就位, 以及调整。

索道全长为 370. 2 m , 高差 188 m , 设计起重运输能

力为 5 t, 7 号镇墩排架高 8 m , 距 11 号镇墩 40 m 处

排架高为 18 m , 所用承载绳为 6×37+ 1- 170Υ39,

牵引绳为 6×37+ 1- 170Υ17. 5, 起重绳为 6×37+ 1

- 170Υ15, 选用 3 台 5 t 的卷扬机, 一台用于起重,

一台牵引, 一台备用。

3. 3. 4　缓坡段、水平段采用轨道运输 (见图 1)

前池至 0 号镇墩间是水平段, 0号～ 1号段坡度

较缓,采用轨道运输较为方便。该段轨道总长264. 40

m (双轨) 轨距 630 mm , 轨道采用 12 kgöm 级, 轨道

铺设在各支墩上, 中间加设临时支撑, 支撑点必须牢

固可靠, 否则滑车运行时要跳轨、跑偏, 布置 5 t 卷
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扬机牵引, 其钢丝绳选用 6×37+ 1- 170Υ17. 5。4 号

～ 7 号镇墩之间的坡度为 35°, 没有折线, 采用轨道

运输方式, 轨道总长 334. 223 m (双轨) , 高差 190

m , 布设 5 t 卷扬机牵引, 选用牵引钢丝绳规格型号

同上。

4　钢管的安装

4. 1　钢管的安装顺序

根据整个管道的地形条件, 尤其在坡度陡的地

段, 必须避免上、下双层同时作业和交叉作业, 以保

证安装人员施工安全为重点, 尽量错开相邻镇墩的

同时施工, 以确保安全施工为前提, 钢管安装分 5 个

工作面进行:

1 号工作面: 4 号～ 1 号镇墩; 2 号工作面: 4 号

～ 7 号镇墩; 3 号工作面: 11 号～ 7 号镇墩; 4 号工作

面: 11 号镇墩～ 厂房; 5 号工作面: 前池～ 1 号镇墩。

安装顺序是从下至上, 现以 1 号工作面为例介绍如

下:

3 号镇墩弯管安装→Ê 期混凝土浇筑→直管安

装→支承环安装→支墩Ê 期混凝土浇筑→伸缩节整

体安装→2 号镇墩弯管安装→Ê 期混凝土浇筑→直

管安装→支承环安装→支墩Ê 期混凝土浇筑→伸缩

节整体安装→1 号镇墩弯管安装→Ê 期混凝土浇筑

→3 号～ 4 号镇墩间直管安装。

4. 2　钢管就位的调整方法

图 2　索道运输安装就位的调整方法示意图

4. 2. 1　索道运输就位的调整方法 (见图 2)

钢管在转运前, 每节钢管外圆纵向焊接两个吊

耳, 间距 3 m 左右, 以便于索道运输起吊, 也便于安

装就位时管轴线的调整。在两个吊耳处各挂一个手

动葫芦, 用以每节钢管上下管口的高程调节。弯管安

装时, 当轴线、高程调整到符合图纸和规范要求后,

用 16 号槽钢临时支撑、固定牢固, 防止浇筑Ê 期混

凝土时变位。

4. 2. 2　轨道运输安装就位的调整方法 (见图 3)

由于管道多数为斜坡, 为了不影响钢管运输到

位和管轴线的测量, 管轴线的上下游处都不能立架,

则只有利用门型架立于轴线两侧, 挂手动葫芦两个,

即能满足钢管运到位的卸车和就位以后的调整, 又

不影响管轴线的测量。调整好后同样支撑加固。

图 3　轨道运输安装就位的调整示意图

5　钢管安装的轴线控制

在钢管安装以前, 测量人员必须将整个钢管的

安装轴线准确的放于间隔距离为 30 m 左右的临时

轴线支架上, 并作明显的标记, 弯管处也要放出座标

线, 便于控制弯管的起点位置。钢管就位调整时, 用

0. 2 mm 的钢琴线, 其一端固定在已安装好的钢管

的中心上, 另一端放在作有钢管中心标志的临时支

架上, 并用重锤拉直钢琴线, 用钢板尺测量管的中

心, 直至钢管的安装偏差符合设计和规范要求为止。

轴线调整好以后, 钢管必须临时加固, 所有支撑加固

材料 (16 号槽钢) 应有足够强度和刚度; 支撑点应置

于基岩上, 确保钢管在安装过程中轴线不发生位移

和其它的变化。

6　钢管安装的焊接控制

见钢管制作的焊接质量控制, 即参考前第 3 节

第 7 条, 对焊缝的检查和要求。

6. 1　钢管焊接的条件

冬季施工必须考虑雨雪等寒冷天气对施工的影

响, 对于普通材质的钢管焊接在- 20℃以下的天气,

应采取加温预热到 100℃至 150℃, 对于 16M n 材质

的钢管, 应按下表要求处理后再进行施焊:

表 2　在不同环境温度下焊接 16M n 材质的钢管预热温度表

钢板厚度 ömm 不 同 环 境 温 度 下 的 预 热 温 度　ö℃
16 以下 不低于210℃不预热, 210℃以下预热 100℃～ 150℃
16～ 24 不低于25℃不预热, 25℃以下预热 100℃～ 150℃
24～ 24 不低于 0℃不预热, 0℃以下预热 100℃～ 150℃

　　预热方法, 是在工作面采用搭设保暖棚提高周
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围环境温度, 并在焊缝附近用气割工具加温预热。

6. 2　焊缝质量检验

焊缝按受力和重要性分类: 钢管的纵缝和凑合

节的环缝属一类焊缝; 钢管的环缝属二类焊缝。

6. 2. 1　一、二类焊缝的质量检查

①超声波探伤检查长度占焊缝全长: 一类焊缝

不少于 50% , 二类焊缝不少于 30% ;

②明管如不作水压试验, 则其焊缝无损探伤检

查长度: 纵缝为 100% , 环缝不少于 50% ;

③一、二类焊缝探伤检查发现有缺陷时, 应用电

弧起刨刨除重新焊接, 直至检查合格为止, 但重复次

数不得超过二次。

6. 2. 2　焊缝外观检查质量标准

①钢板厚 ∆≤10 mm , 咬边深度不大于 0. 5

mm , ∆> 10 mm , 咬边深度不大于 1. 0 mm , 连续咬边

长度不应大于 100 mm , 两侧咬边累计长度不应大

于焊缝全长的 10% ;

②对接焊缝加强高度 ∃h: 钢板厚度 ∆≤10 mm

时, ∃h= 1～ 2 mm , ∆> 10 mm 时, ∃h= 2～ 3 mm ;

③焊缝宽度, 要盖过每边坡口 2～ 3 mm , 并且

平缓过渡。

7　几点体会

(1)通过牛角湾电站高压管道安装的起吊、运

输、调整过程, 实践证明采用索道运输比轨道运输有

以下优点:

①工程成本低。轨道辅设时, 所用临时支撑材料

量大, 而且回收时几乎全部是废品。索道架设, 虽然

一次投入略高于轨道施工, 但能够全部回收, 没有损

坏, 可以再次使用;

②安装进度快。索道起吊运输可以多开安装工

作面, 故提高了安装进度, 缩短了安装工期; 轨道施

工只能开展一个工作面, 施工进展慢;

③施工安全。索道施工比轨道施工安全, 轨道滑

车行走时, 容易跳轨、跑偏, 而且运输速度慢;

④索道起吊运输, 钢管安装就位方便。钢管可以

直接对位调整, 不再设其它设备, 轨道运输则不能。

(2) 牛角湾电站高压钢管的支承环是在现场组

装焊接, 这样不仅增加了安装的工作量, 而且组焊困

难, 条件差、劳动强度大、进度慢, 直接影响钢管安装

的总体进度, 今后如有此类钢管的支承环, 应在制作

厂家组装焊接, 便于提高安装进度和工程质量。

(3)高压钢管安装与土建施工必须密切配合, 统

一协调, 这样对提高安装进度和安装质量、降低工程

成本有着密切的联系。如果钢管或弯管安装好后, 没

有及时浇筑Ê 期混凝土, 势必造成钢管的加固材料

用量增大, 而且容易造成安全隐患。
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高拱坝混凝土施工计算机模拟系统在二滩水电
工程中的应用 范贵华　陈万涛⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二滩水电站地下厂房的监测及反馈分析 程志华⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
国际贷款项目施工承包合同中计量和支护条款的编制

刘绍泉　张国荣⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二滩地下厂房施工监理实践 龙选明⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二滩水电站工程建设合同管理的几点做法与体会

魏　华　李人伦⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二滩水电站帷幕灌浆 黄　翮　李　俊⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二滩水电站泄洪洞硅粉混凝土衬砌边墙裂缝处理

李润泉⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
冶勒水电站深厚覆盖层帷幕灌浆试验工艺 牟兴华⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
西河水电站项目法施工中的设备物资管理

付孝国　裴开宇⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
枯水期提高运行水头方案论证及实施 陈清源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

《中华人民共和国防洪法》颁布实施

　　《中华人民共和国防洪法》已由中华人民共和国第八届全国人民
代表大会常务委员会第二十七次会议于 1997 年 8 月 29 日通过。江
泽民主席当日发布第八十八号主席令予以公布, 自 1998 年 1 月 1 日
起施行。

《防洪法》共分 8 章, 对防洪规划、治理与防护、防洪区和防洪工

程设施的管理、防汛抗洪、保障措施、法律责任等都作了明确规定。
该法的颁布施行, 对于防治洪水、防御、减轻洪涝灾害, 维护人民的生
命财产安全, 保障社会主义现代化建设顺利进行, 提供了坚实的法律
保障。

国家电力公司成勘院　李燕辉
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