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白鹤滩水电站１００００kN/５００kN超大型双向
门机关键构件制造工艺技术研究

曹 峡 荣
(中国水利水电夹江水工机械有限公司,四川 夹江　６１４１００)

摘　要:白鹤滩水电站１００００kN/５００kN双向门式启闭机是目前国内水电站使用的最大启闭容量的坝顶门机.其门架结

构具有外形尺寸大、自重大、制造工艺复杂等特点.在其制造过程中,采用了合理的拼焊工艺及特定的预拼装方法,使该门

架钢结构制造达到了各项技术要求,所取得经验可为超大型门机的制造提供工艺技术参考.
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ResearchonManufacturingTechnologyofKeyComponentsof１００００kN/５００kN
SuperLargeTwoＧwayGantryCraneinBaihetanHydropowerStation
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Abstract:The１００００kN/５００kNtwoＧwaygantrycraneofBaihetanHydropowerStationisthedamcrest

gantrycranewiththelargesthoistingcapacitycurrentlyusedindomestichydropowerstations．Thegantry
structurehasthecharacteristicsoflargesize,heavyselfweightandcomplexmanufacturingprocess．Inthe
manufacturingprocess,thereasonableweldingprocessandspecificpreassemblymethodareusedtomakethe
steelstructureofthegantrymeettherespectivetechnicalrequirements．Theexperienceobtainedcanprovide
technicalreferenceforthemanufacturingofsuperlargegantrycrane．
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１　概　述

白鹤滩水电站的主要开发任务为发电,兼顾

防洪并具有拦沙、发展库区航运和改善下游通航

条件等综合利用效益,是西电东送骨干电源点之

一.水库总库容２０６．２７亿 m３.电站装机容量为

１６０００MW,多年平均发电量为６２５．２１亿 kW

h.电站门式启闭机的制造项目包括一台１００００
kN/５００kN双向门式启闭机,装设在坝顶８３６m
高程上.设备主钩用于操作深孔事故闸门,下游

侧回转吊用于表孔液压启闭机的安装与检修.
笔者介绍了白鹤滩水电站坝顶１００００kN/

５００kN双向门式启闭机的制造过程与下横梁、门
腿、主梁制作及 H 腿、上部结构预组装、门架立拼

采用的制造工艺技术.
如图１所示,１００００kN/５００kN双向门式启
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图１　门机门架示意图

闭机门架结构主要由下横梁、H 腿(上下中横梁、
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门腿)、回转机构和上部结构(主梁、端梁)及爬梯、
扶手、平台和护栏等附件组成.

２　主要技术要求和制造难点

２．１　主要技术要求

(１)构件预拼装及组装要求.门架下横梁、门
腿、主梁等是门式启闭机的重要组成部分,门架结

构等单个构件按 NB/３５０５１－２０１５«水电工程启

闭机制造安装及验收规范»标准拼装制作后进入

门架结构的组拼.

①门架预拼装前,按合同技术条款及规范要

求提出组装的施工工艺.

②沿门机跨度方向门腿垂直中心线与门机跨

度一致,单侧两门腿垂直中心线与门机跨度之差

不大于±３mm,两侧门腿的垂直中心线相对差不

大于±３mm.

③门腿组装后,其垂直中心线沿门机跨度方

向的偏斜不大于门腿自身高度的１/２０００且门腿

下部宜向内偏斜.

④门架组装后,测量上部结构四个对角顶点,
其标高相对差不大于５mm,各点标高绝对差值

不大于±１０mm.四个对角顶点对角线之差不大

于５mm.
(２)焊缝检测要求.

① 焊缝分类按 NB/T３５０５１－２０１５«水电工

程启闭机制造安装及验收规范»执行.

②对一、二类焊缝实施１００％、５０％超声波探

伤,且需分别达到 GB/T１１３４５－２０１３«焊缝无损

检测、超声检测技术、检测等级和评定»BⅡ、BⅢ
级要求.必要时还要进行射线探伤并达到 GB/T
３３２３－２００５«金属熔化焊接接头射线照相»BⅡ级

要求,探伤长度不小于全长的２０％,且不小于３００
mm.

③对设计未要求焊透的 T 形接头组合焊缝

应进行３０％的超声波探伤并达到 GB/T１１３４５－
２０１３«焊缝无损检测、超声检测技术、检测等级和

评定»BⅢ级要求,未焊透深度应小于设计图样的

规定值,并按中国长江三峡集团公司企业标准 Q/

CTG３０－２０１５«水工金属结构 T形焊接接头未焊

透深度超声波检测技术规范»进行１０％的验证性

抽探.

④其它焊缝的探伤要求按 NB/T３５０５１－
２０１５执行.

２．２　制造中的难点

根据门架的结构特点,其制造难点包括下横

梁半封闭箱梁的拼焊顺序、门腿和 H 腿结构的拼

装焊接变形控制、两主梁的上拱预制及相对差控

制,下横梁、门腿、主梁是门架制作的关键和重要构

件[１].H腿、上部结构的预拼装和焊接变形控制是

确保门架组装质量的关键工序,需要做好构件制造

工艺的策划工作,用以指导工艺方案的编制.

３　构件生产采用的主要工艺流程

构件生产采用的主要工艺流程见图２.

图２　主要工艺流程图

３．１　单个构件的拼装

为减少 门 架 H 腿、上 部 结 构 整 体 焊 接 变

形,制作工艺为单独的梁体组装焊接与矫正,
最后拼成单片 H 腿与上部结构.各梁体和单

个构件的制造严格按已编制的工艺流程和焊

接工艺进行,且需考虑焊接收缩量和机械加工

切削余量.制作过程中随时进行检测,严格控

制焊接 变 形 和 焊 缝 质 量,每 道 工 序 坚 持 执 行

“三检制”.单个构件制造的允许公差或偏差

符合合同 及 NB/T３５０５１－２０１５«水 电 工 程 启

闭机制造安装及验收规范»的规定.

３．１．１　下横梁
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下横梁是连接大车行走机构和支撑门腿、回
转立柱的箱梁,根据下横梁的结构特点需要注意

以下拼装要点:
(１)切割下料后,首先完成腹板、翼板的拼接

焊接,经探伤合格后对焊接变形进行矫正处理;
(２)受箱梁内腔的焊接空间限制,拼装宜采取

先拼成Π型梁并完成内腔焊接后封盖上翼板,然
后采用埋弧自动焊完成四条主缝的焊接.为减小

翼板角变形,焊接前应采取反变形措施;
(３)焊接矫正后划线转加工上下支承座板连

接面,将门腿下端板与上连接座面配钻孔后用工

装螺栓连接加固,划十字中心线,待门架整体立拼

组装.

３．１．２　门 腿

门腿是连接下横梁、上部结构的主要承压构

件,其拼装制作的质量控制至关重要.根据门腿

结构特点,拼装应注意以下工艺控制要点:
(１)严格控制门腿隔板的切割下料质量,必须

确保隔板的垂直度及对角尺寸偏差在允许值范围

内方可进入拼装工序;
(２)拼装前,在考虑焊接收缩的同时,必须要

以与上下中横梁连接的中心为基准进行拼装尺寸

放样,以满足隔板与中横梁的对位拼装连接质量

要求;
(３)门腿为梯形结构且单片 H 腿呈八字结

构,以翼板放样拼装各隔板时,应注意对隔板两个

转角的控制.拼装定位腹板时要控制大小头在铅

垂方向的检测数值偏差;大小头隔板处的上下铅

垂值差δ见公式(１):

δ＝隔板长×sinα×sinβ (１)
式中　α 为 H 腿“八”字单边斜角;β为门腿腹板

单边斜角.

３．１．３　主　 梁

门机主梁是门机上部结构的重要承重部件,
在自重和载荷作用下存在弹性下挠现象,需上拱

制作[２],其制作质量的好坏将直接影响到该门机

的动、静载工况下的承载负荷能力和使用寿命.
主梁制作按以下要点做好工艺控制:

(１)腹板下料上拱度的预制.其预拱值根据

图样要求按二次抛物线法计算公式进行计算.
(２)应综合考虑焊接收缩、主梁自重及经验数

据等因素,拱度曲线采用编程数控切割下料可以

保证线形准确,使门机两根主梁的四块腹板在同

一截面的拱度差基本保持一致.主梁的翼板及腹

板下料前应先进行整体放样编程,避免出现焊缝

重叠现象,拼接焊缝按规范标准做无损探伤检查,
坡口切割后完成其表面的打磨.

腹板下料时采用整体预起拱,采用二次抛物

线法计算公式进行计算.以跨距中心点为坐标原

点计算出跨度中任意点(一般取隔板处)的拱度,
这些点为二次抛物线上的点,其方程式见公式

(２)[３]:

y＝F×(１－４a２/L２) (２)
式中　y 为主梁跨度中任意点的上拱度;a 为主

梁跨中任意点坐标到跨中心坐标的水平距离;L
为跨度距离.

由此得到主梁腹板下料时的上拱度抛物线.
(３)内腔隔板采用编程数控下料.先做好首

件切割质量的检查工作,以保证主梁组装时矩形

截面的准确性,防止产生扭曲.
(４)拼装时,在拼装平台上以主梁上翼板为基

准放样(放样尺寸要考虑焊接收缩因素)并按工艺

确定的上拱值要求在 X/Y 轴方向监测并确定各

起拱支点的相应坐标值并支垫牢固.
(５)在上翼板上定位组拼各大小隔板.为减

少整体焊接对主梁上拱值的影响,可采取偶数焊

工由中心向两端对称、跳焊的焊接工艺措施先完

成隔板与上翼板的组合焊缝焊接,配以释放应力

措施.经上拱值复测调整后,再拼上内腔的纵向

加固筋条或型钢,按顺序组拼定位两侧腹板,封盖

定位已卷弧成型的下翼板.
(６)主梁拼装交验合格后,焊接是控制变形的

重要工序,焊接必须按照焊接工艺要求进行并加

强过程监控.

３．２　门机 H 腿、上部结构的预拼装

３．２．１　H 腿的预拼装

门机 H 门腿结构是门架结构的重要组成部

分,单片 H 门腿结构由两根门腿和上下中横梁通

过高强螺栓联接组成.H 腿预拼装工艺的控制

要点为:
(１)H 腿的组装尺寸需要考虑焊接收缩因

素,调整定位加固后,对中横梁两端的连接结构及

外伸梁与门腿的组合焊缝进行施焊,焊接时必须

采取两端对称焊接的工艺措施并监测 H 腿的几
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何尺寸变化;
(２)焊缝经 UT探伤合格后需进行应力释放,

再对 H门腿结构的组装尺寸进行整体复测调整,
定位后各联接板穿定位销和高强螺栓连接牢固;

(３)按图纸要求以中横梁中心为基准对门腿

大小端头尺寸、坡口进行修割并配上与主梁连接

的上端板,施焊端板与门腿的连接组合焊缝,经

UT探伤合格后矫正端板平面度,再对 H 门腿结

构进行整体加固后划门腿各组装定位中心线,等
待进行门架的整体立拼.

３．２．２　上部结构的预拼装

上部结构是门机重要的承载受力构件结构,
由两件主梁、两件端梁及悬臂梁拼装组成,通过高

强螺栓联接而成.上部结构预拼装的工艺控制要

点为:
(１)预拼装时,调整并检测主梁与端梁连接的

几何尺寸且需兼顾腹板的垂直度尺寸,重点调整

控制两主梁同截面小车轨道中心线对应点的上拱

值相对差;
(２)调整定位加固主梁与两端梁的连接结构,

焊前两主梁中心距必须考虑焊接收缩因素;
(３)焊接时必须对称施焊主梁与端梁、悬臂梁

连接结构的组合焊缝;
(４)焊缝经 UT探伤合格后,对各联接板进行

应力释放,调整并复测整体尺寸,定位后配钻、穿
定位销和高强螺栓连接加固,配上小车轨道并对

主梁与门腿上端板的连接边进行修割打磨,划各

组拼定位中心线,等待进行门架的整体立拼.

３．３　 门架的整体立拼组装

门机在完成行走组装及 H 腿单片、上部结构

的预组装工序后,按工艺流程进入门架整体立拼

组装工序(图３).

图３　工艺流程图

　　其工艺流程为:
在立拼现场铺设门机大车行走轨道并按图纸

尺寸调整检测轨道中心轨距及轨面的水平数据满

足要求后吊装行走机构,对轨道、行走机构进行加

固;按工艺流程依次组装下横梁、H 腿和上部结

构及回转机构等,门架的主要部件立拼并检测定
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位、加固后,实施 H 门腿与下端板的组合焊缝焊

接,中间穿插应力释放并检测下端板与下横梁连

接端板间的间隙符合规范要求.
门架组装经专职检验员检测交出厂验收;验

收合格后进行门架的拆解,完成零部件的编号后

转防腐工序,最后按单元包装运输发运出厂.

４　总体焊接工艺要求及过程控制

(１)主梁等单个构件及 H腿、上部结构的焊接

按合同技术条款、设计图纸及 NB/T３５０５１－２０１５
«水电工程启闭机制造安装及验收规范»执行.

(２)各钢板零件宜采用整体下料.若需接板,
其拼接接头应避开构件应力集中断面,避免十字

焊缝,相邻平行焊缝的间距应大于２００mm.尽

量将焊缝安排在结构截面的中性轴上或靠近中性

轴,力求中性轴两侧的变形大小相等、方向相反,
以起到相互抵消作用[４].

(３)焊接方法的选择:一般选择CO２(GMAW)
气体保护焊;对于下横梁、门腿、主梁长直条箱型

梁,其单条焊缝长度大于３mm的接板焊缝和外侧

组合焊缝,通常选择(SAW)埋弧自动焊.
(４)焊接材料的选择:焊丝代号及焊剂必须符

合施工图样规定,应选用与母材强度相适应的焊

接材料.
(５)焊接工艺参数:焊接时应尽可能采用较小

的焊接热输入量以减小加热区的范围及焊缝收缩

量(表１).
表１　焊接工艺参数表

焊接方法 电源连接
电流I
/A

电压U
/V

热输入Q
/kJcm－１

气流量L
/min

GMAW 直流反接 １６０~３００ ２０~３１ ≤３５ １５~２０
SAW 直流反接 ５００~６８０ ３０~３４ ≤４０

　　(６)对于下横梁、门腿和主梁长直条箱梁的焊

接,为减少扭曲、旁弯、角变形等焊接变形和焊接

应力,根据结构的特点和坡口形式,应选择合理的

焊接顺序并采用跳焊、分段退步焊和多层多道焊

或采用反变形等措施.焊接顺序应先焊各梁的连

接接头焊缝,从里向外焊,然后焊接底面的各条焊

缝[５].因主梁腹板高度大于１mm,隔板立焊可

分三段施焊,焊接所用的焊材应符合图样规定,应
选用与母材强度相适应的焊接材料.

(７)对于下横梁、门腿、主梁、H 腿、上部结构

等制作、组装的重要焊接工序,必须做好焊前的技

术交底工作,同时,在焊接过程中必须加强过程的

监控工作.

５　安全技术措施

(１)在工艺文件设计内容中,除对构件的制造

工艺流程作主要描述外,还要将制作过程中的安

全技术要求作为重点强调内容.
(２)根据生产现场、起重设备资源情况,依据

«水电水利工程金属结构与机电设备安装安全技

术规程»DL/T５３７２－２０１７、«水电水利工程施工

人员安全技术操作规程»DL/T５３７３－２０１７及公

司安全生产管理制度,必须安排专业工程技术人

员编写、制定门机厂内立拼组装的«门机大拼组装

安全技术方案»,其中包括场地选择、加固方案、吊
耳设计、组装拆解顺序等重要内容.

(３)根据安全生产管理制度要求,按照层级

管理之规定,分级做好«门机大拼组装安全技

术方案»的安全技术交底工作,确保白鹤滩水

电站１００００kN/５００kN超大型双向门式启闭机

的安全生产.

６　结　语

白鹤滩水电站１００００kN/５００kN 超大型双

向门式启闭机是我国目前水电站起吊容量最大的

坝顶门机,通过该门机的生产制造,使我公司在超

大型门式启闭机构件的生产制作方面取得了宝贵

的工艺技术经验,完善并提高了门机关键构件、工
序的工艺技术水平,亦将进一步提升公司在超大

型门式启闭机制造行业的地位.
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