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型钢门架系统斜井大直径压力钢管的安装

朱 少 俊
（中国葛洲坝集团第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：岩滩水电站扩建工程压力钢管设计为２条引水隧洞，分为斜井段、下弯段、下平段，无上平段，斜井段倾角为７０°，压

力钢管最大直径为１１．１３ｍ，最小直径为１０．６３ｍ。引水隧洞进口直接与检修闸门门槽连接，而门槽混凝土施工与压力钢管

安装施工工期恰好平行。因此，若要确保压力钢管与土建施工协调进行成为该电站是否能正常投入运行的关键。结合现场

实际情况，研究出了型钢门架系统斜井大直径压力钢管安装施工技术并在岩滩水电站扩建工程斜井压力钢管施工中得到成

功应用，可供其他类似工程施工借鉴和参考。
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１　工程概述
岩滩水电站扩建工程共布置２条（５＃、６＃）引

水隧洞，由渐变段、上弯段、斜直段、下弯段及下平

段组成，斜井段倾角为 ７０°，渐变段弧长 １４．６６１
ｍ，其余为圆形断面，开挖支护后典型断面为
φ１２．７ｍ圆形断面，５＃引水隧洞压力钢管管节为
２５节，６＃引水隧洞压力钢管管节为２４节。钢管
最大直径１１．１３ｍ，最小直径１０．６３ｍ，压力钢管
单节最大轴线长度为２ｍ，单节最小轴线长度为
０．６８５ｍ。其中压力钢管衬砌段位于下平段，钢管
中心线总长４３．４ｍ，分为弯管段、直管段及渐变
段段。钢管主管及弯管段内径为１１．１ｍ，锥管段
钢管内径由１１．１ｍ渐变为１０．６ｍ。其板厚分别
为３０ｍｍ、３６ｍｍ；钢管材质为 Ｑ３４５Ｃ，总重量为
８８１．６９３ｔ。
２　关键技术问题

岩滩水电站扩建工程引水隧洞进口直接与检

修闸门门槽连接，而门槽混凝土施工与压力钢管

安装施工工期恰好平行。因此，若要确保压力钢

管与土建施工协调进行成为该水电站能否正常投

入运行的关键。若采用常规天锚布置于洞顶部，

将出现天锚布置后无法吊装、调整、使用的问题；

因土建施工将门槽与引水隧洞进口预留３ｍ×１３
ｍ作为供压力钢管从安装平台下放至引水隧洞进
口的预留通道，提升系统钢丝绳将与压力钢管预

留口运输发生干扰，后续工作无法开展；鉴于土建
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检修闸门门槽施工、门机平台安装施工工期非常

紧迫，先安装压力钢管、后进行土建施工已不可

能，故在引水隧洞进口布置天锚的方案不能满足

土建、压力钢管安装的需要。为了解决这些问题，

葛洲坝集团公司项目部经研究决定采用型钢门架

系统斜井大直径压力钢管安装施工技术。

３　施工特点
（１）采用三吊点对钢管进行遛放，将压力钢

管与弧形运输台车加固成整体，通过型钢门架系

统布置的卷扬机调整角度，待压力钢管角度调整

完成后再同速将钢管整体安装，此过程平稳、安

全、高效。

（２）采用三吊点安装压力钢管且压力钢管与
弧形运输台车通过夹管装置可防止压力钢管在斜

井段、下弯段运输、安装时发生变形，进而保证了

压力钢管安装施工质量。

（３）运用了双向滚动托辊，避免了卷扬机钢
丝绳与引水隧洞底板发生摩擦，有效地保护了钢

丝绳，也解决了因钢丝绳摩擦出现的险情。

（４）采用型钢门架系统安装斜井、下弯段压
力钢管，规避了人员高空作业、设备出现故障，可

进行快速排险和检修。

４　工艺原理及实施
型钢门架系统由型钢门架、卷扬机、钢丝绳吊

索、定滑轮组、型钢轨道组成，预先在引水隧洞上

游侧布置３台卷扬机，卷扬机钢丝绳通过型钢门
架上的２个定滑轮组连接压力钢管中心上部２个
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吊点，第 ３个吊点的钢丝绳直接牵引弧形台车
（压力钢管与弧形台车已通过夹管装置固定成整

体，以下简称“钢管整体”），以保证３条吊绳均能
受力和钢管的平衡。

型钢轨道敷设时按引水隧洞斜井走势进行安

装，“钢管整体”因自重按斜井斜度产生下滑力沿

所安装的型钢轨道下滑，利用吊点１、吊点２调整
上弯段、斜井段、下弯段轨道与钢丝绳的角度和

“钢管整体”同步下放速度，利用吊点３调整“钢
管整体”前后的倾覆角度；待压力钢管调整完成

后，再同速将钢管整体下放，可将钢管平稳下放至

各安装部位进而完成压力钢管的安装。

４．１　施工工艺流程
施工工艺流程见图１。

图１　施工工艺流程图

４．２　操作要点
型钢门架及弧形台车在压力钢管加工场制

作、验收合格后，运到现场布置位置进行安装。

（１）型钢门架的制作及安装。
按现场实际工况适当位置布置型钢门架，型

钢门架安装前埋设预埋板，型钢门架安装完成后，

必须进行相应载荷的负载力试验。

（２）压力钢管弧形台车的制作。
压力钢管弧形台车设计时必须按压力钢管最

大重量４倍安全系数进行设计，须设计必要的夹
管装置，夹管装置的作用是将压力钢管与弧形台

车加固成整体。

（３）“钢管整体”与吊点加固。
利用起吊设备将压力钢管立运平稳放置于弧

形台车上，调整压力钢管相对于弧形台车中心垂

直，将弧形台车上设置的夹管装置利用 Ｍ３６高强
螺栓联接、扭紧，通过夹管装置工字钢将压力钢管

与弧形台车加固成整体，然后按３吊点将钢丝绳
与吊点通过卸扣进行连接；当钢丝绳连接完成后，

启动３台卷扬机，调整各卷扬机主钢丝绳与“钢
管整体”的松紧程度。

（４）“钢管整体”上弯段下放操作。
卷扬机钢丝绳各绳长调整完成后，在运输弧

形台车两侧布置２个６ｔ的手拉葫芦与型钢门型
架连接，在钢管由型钢轨道由上弯段向下移动的

过程中，不断地放松手拉葫芦，以起到安全保护的

作用。待卷扬机３吊点钢丝绳受力趋于稳定、主
卷扬机钢丝绳拉紧后，将２个６ｔ手拉葫芦拆除。

（５）型钢门架系统压力钢管斜井的运输及下
放。

３吊点卷扬机通过型钢门架与“钢管整体”钢
丝绳拉紧后，通过操作吊点１、吊点２的卷扬机运
行速度，由型钢门架上布置的２门定滑轮组及时
调整“钢管整体”相当于弧形台车的左右位移，再

通过调整吊点３卷扬机的运行速度，调整“钢管
整体”相当于弧形台车的前后偏移。

由专业起重人员目测“钢管整体”相对于斜

井垂直后即可同速将钢管下放至安装部位。

卷扬机钢丝绳与引水隧洞底板会因钢管下放

角度变化发生摩擦，通过设计的双向滚动托辊可

及时解决这一问题。

（６）型钢门架系统调整压力钢管的安装角
度。

同理，采用斜井运输的方式调整压力钢管下

弯段、斜井段的左右位移和前后偏移状态，以求得

到最快速的安装精度。

４．３　劳动组织
现场施工可根据引水隧洞设计量（条数）分

为若干作业组进行压力钢管的安装作业，基本原

则为“一洞一套型钢门架系统”，工种包括起重

工、机械操作手及铆工等。一般每条斜井引水隧

洞工作劳动力组织情况：起重工１人，机械操作手
２人（其中１人同时操作吊点１、吊点２卷扬机），
铆工３人。
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５　材料与设备
５．１　材　料

（１）型钢门架、弧形台车及型钢轨道材料：采
购设计要求的各种规格、型号的型钢，其力学性能

指标应满足规范和设计要求。

（２）焊材：按指定焊接工艺选定。
５．２　主要施工机具设备

（１）提升设备：３台卷扬机。
（２）钢丝绳：按受力计算需求钢丝绳长度若干。
（３）双向托辊：按承载力要求滚子轴承５０个。
（４）卸扣、卡环：各４套，备用一套。

６　质量控制
６．１　质量控制标准

（１）压力钢管安装施工技术指标应符合《压
力钢管制作及安装验收规范》ＤＬ／Ｔ５０１７－２００７
的规定。

（２）根据施工图纸的要求，用全站仪、卷尺等
工具检查压力钢管轨道基础的安装尺寸及高程，

其误差应能满足压力钢管安装技术要求。

（３）根据施工图纸和施工技术方案检查预埋
件，其几何尺寸、焊接质量等应符合设计图纸及规

范要求。

（４）钢管正式安装前，对安装部位底部应进
行填塘处理，对土建开挖基面进行综合验收，由测

量技术人员提供测量高程与安装高程，若发生开

挖断面尺寸问题，需土建及时处理。

６．２　质量保证措施
（１）作业人员根据施工图纸和相应的作业工

艺卡放样并设置明确的标志。

（２）始装节从铺设好的轨道运输至安装部
位，采用手拉葫芦等进行安装；近厂段压力钢管安

装时，为加快安装进度，可选择管节组装后整体进

行安装调整。

（３）始装节安装完成后的加固必须牢固，防
止因上下游管节压缝和浇筑混凝土时移位。

（４）其它管节安装应符合 ＤＬ５０１７－２００７中
的表５．１．２要求。管口圆度偏差不应大于５Ｄ／
１０００，最大不应大于１０ｍｍ。

（５）压力钢管安装检验合格后，作业人员按
焊接工艺要求的规范和顺序焊接，需要预热的焊

缝按ＤＬ５０１７－２００７中的表６．３．１２执行。焊接质
量应符合ＤＬ５０１７－２００７中的表６．４．１要求。

（６）焊接完成并经检验合格后，由探伤人员根
据图纸要求和探伤工艺卡要求对焊缝进行探伤检

查，探伤方法和探伤比例应符合设计和规范要求。

（７）焊缝内部或表面发现有裂纹时，应进行
分析，找出原因，制订措施后方可焊补。

７　安全措施
（１）钢管在运输前应通知相邻作业面人员，

避免造成交通堵塞和施工过程中的相互影响。

（２）钢管在运输前必须派专人进行运输轨道
巡查，清除轨道上的杂物，检查轨道是否完好、轨

道与轨道之间的连接是否牢固。防止运输过程中

钢管倾翻。

（３）在钢管运输过程中，卷扬机必须由专人
操作并设专人监护。指挥人员和卷扬机司机佩带

的对讲机必须信号正确、清楚并保持通讯畅通。

（４）每节钢管在洞内运输前及运输后，起重
人员必须对卷扬机的运行情况、导向轮工作情况，

钢丝绳的完好情况进行检查，必须保证卷扬设备

在钢管运输过程中的安全、可靠。

（５）洞内必须安装足够的照明，且照明电压
不大于３６Ｖ。

（６）卷扬机在第一次使用前应进行静荷载
试验。

（７）每节钢管在洞内运输前及运输后，起重人
员必须对卷扬机的运行情况、导向轮工作情况，钢

丝绳的完好情况进行检查，如发现问题应及时处

理，重要部件若磨损较严重，必须更换或采取其他

措施。必须保证钢管运输过程中的安全、可靠。

（８）钢管在斜井运输过程中，钢管下部严禁
站人。

（９）钢管在运输过程中设专人统一指挥，必
须信号正确、清楚并保持通讯畅通。

（１０）钢管在对接过程中，下部施工人员严禁
将头、手、脚伸到钢管的对接口内，防止轧伤。钢

管在对接找正过程中必须用千斤顶或调圆装置进

行调整校正，严禁施工人员用手脚进行校正。

８　环保措施
（１）卷扬机注油不能污染施工区，钢丝绳与

水体接触时须采取防护措施，作业人员配备劳保

防护用品。

（２）合理安排作业时间，避免夜间施工，将施
工噪声对周围环境的影响减少到最低程度。
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（３）定期把施工现场的废料或杂物清理到指
定地点，做到工完料净场地清。

（４）型钢门架系统可回收循环利用。
９　结　语

岩滩水电站扩建工程压力钢管安装采用型钢

门架系统。工程于２０１２年９月开始安装，历经２
个月时间，于２０１２年１１月顺利完成，压力钢管安
装质量１００％合格，优良率为９５％，未出现任何险
情和突发事件。该工程具有以下几个特点：

（１）国内无此类压力钢管安装施工可供借
鉴，国内尚属首创。

（２）与常规天锚施工比较，取消了天锚２组，
节约了人工。另外，型钢门架系统正常运行时，可

迅速调整钢丝绳角度，处理突发事件，减少作业人

员高空作业频次，节约了施工材料，减少了施工工

序，加快了施工速度，节约了施工成本。

（３）能够确保压力钢管安装位置的精度，加
快了压力钢管安装的施工进度。

（４）斜井采用３吊点对压力钢管实施下放，
可有效防止其倾覆、翻倒，杜绝了压力钢管安装事

故的发生。

型钢门架系统斜井大直径压力钢管安装施工

技术在岩滩水电站扩建工程斜井压力钢管施工中

得到成功应用，可供其他类似工程施工借鉴和参

考。
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用２２０Ｖ电压充电，防止过电压、过电流损坏测斜
仪器。

（６）每次测斜前须检查测斜仪与钢丝绳连接
状态是否完好，检查钢丝绳是否存在磨损、断股等

现象，发现问题及时进行加固或更换，防止在测斜

过程中测斜仪掉入孔内。

（７）测斜仪在上下过程中，通过观察钢丝绳
的绷紧状态、绞盘受到的拉力大小等判断测斜仪

在孔内是否发生卡塞现象。

（８）操作测斜仪时，应避开洞室内渗水、滴水
等位置。

（９）由于钻孔底部水压较大，测斜仪放入孔
内前，必须保证其连接牢固、防水密封良好，防止

因静水压力造成测斜仪内进水而损坏仪器。

（１０）测斜仪为精密仪器，在其使用、保养过
程中必须轻拿轻放，严禁撞击，以保证测斜仪的正

常使用。

６　结　语
该高压竖井导孔目前已顺利完成，实际偏斜

量为１．８９ｍ，钻孔精度为０．５％。采用测斜仪测
斜得出的数据计算所得偏斜量为１．８２ｍ，与实际
偏斜量相比，准确度为９６％。

由于加强了测斜控制，及时采取了纠偏措施，

使高压竖井导孔精度满足质量要求，从而为后续

导井全断面扩挖施工奠定了良好的基础。
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成都院再添３项发明专利授权
近年来，成都院高度重视知识产权工作，采取培训宣传和计划考核两手抓的有效措施，专利申请、授权量质齐增。日

前，成都院申请的“地下洞室顶拱塌方后的衬砌处理方法”等３项发明专利获国家知识产权局授权，并于近日收到专利证

书。发明专利“地下洞室顶拱塌方后的衬砌处理方法”，公开了一种地下洞室顶拱塌方后的衬砌处理方法，涉及地下洞

室施工领域，提供了一种工作量小，成本低，防塌效果好的地下洞室顶拱塌方后的衬砌处理方法，该发明可用于修复塌方

的地下洞室。“定量化评价超大型地下洞室群施工期围岩稳定性的方法”提供了一种有效的定量化评价超大型地下洞

室群施工期围岩稳定性的方法，从而能够获得直观准确的稳定性判断数据以控制围岩稳定，保障工程顺利建设和长期安

全稳定运行。“大型地下洞室群布置方法”公开了一种在水利水电工程、地下储库工程运用的大型地下洞室群布置方

法，该方法可全面考虑影响地下洞室围岩稳定的主要因素，特别是岩石强度应力比这一至关重要因素，使大型地下洞室

群设计方案更为科学，考虑的因素更为全面。
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