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锦屏二级水电站竖井段压力钢管的安装方法

李　东
（葛洲坝集团 第二工程有限公司，四川 成都 　６１００９１）

摘　要：重点介绍了锦屏二级水电站竖井段压力钢管的安装方法，详细阐述了钢管的起吊技术方案和主要设备的选择，并

对相关问题进行了分析研究，以期为工程实践中的类似问题提供借鉴。
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１　工程概况
锦屏二级水电站是雅砻江上正在兴建的一座

超大型引水式地下电站。电站最大设计水头３２１
ｍ，额定水头２８８ｍ，共装８台单机容量６００ＭＷ
的混流式水轮发电机组。

电站共设８条高压管道。立面布置上、下平
洞及上、下弯段，中间通过竖井连接；单条高压管

道设计长度为 ５４０～５８４ｍ，安装中心高程差为
２５０ｍ，钢管内径 Ｄ为６．０５～６．５ｍ，制安总量约
２．５万ｔ，钢管设计ＤＨ值为１８７２ｍ２，最大ＤＨ值
达２０８６．５ｍ２，其单项工程量和ＰＴ值均为目前国
内最大。

２　竖井段压力钢管安装特性
锦屏二级水电站竖井段高度为１８９ｍ，其压

力钢管采用１６ＭｎＲ钢材制造，内径６．５ｍ，管壁
厚２２～３２ｍｍ，单节管节长度为３ｍ；钢管外部设
有三道加劲环，宽０．２ｍ，厚度同钢管，间距为１
ｍ，钢管不设内部支撑，单条竖井管节数量为 ６３
节，安装总量约为９３０ｔ。

单条竖井段压力钢管管节吊装单元尺寸、数

量及重量见表１。
表１　单条井段压力钢管管节吊装
　　单元尺寸、数量及重量表

序号 板厚／ｍｍ 单元尺寸 管节数量 单节管节重量／ｔ
１ ３２ φ７×３ｍ ８ １８．２６
２ ２８ φ７×３ｍ ７ １６．３２
３ ２４ φ７×３ｍ ４４ １３．９８
４ ２２ φ７×３ｍ ４ １２．８２

３　工艺原理
竖井钢管采用布置在竖井顶部的移动式起重
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机辅以施工作业平台、简易电梯、布置在下弯段的

爬梯及平台等自下往上依次进行安装。

４　工艺流程及操作要点
４．１　竖井压力钢管安装工艺流程（图１）

图１　竖井钢管安装工艺流程图

４．１．１　竖井压力钢管安装前的准备工作
（１）检查钢管运输道路（含隧洞、施工支洞

等）情况，应满足钢管运输要求。

（２）完成施工电源、工具房布置。
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（３）完成竖井钢管吊装起重机的安装调试及
荷载试验。

（４）完成起吊平衡梁、竖井作业平台、简易电
梯等辅助工装的制作安装。

（５）完成各部位卷扬机、导向滑轮及固定锚
杆等的安装。

（６）完成施工照明、施工通讯的布置。

（７）钢管轴线位置已与隧洞设计中心校核无
误，测量控制点已按要求布置完成。

４．１．２　竖井钢管安装工艺流程
竖井钢管安装工艺流程见图１。

４．２　起重设备的选型及辅助工装的制备
竖井压力钢管起重设备布置情况见图２。

４．２．１　竖井钢管吊装起重机

图２　竖井压力钢管起重设备布置示意图

４．２．１．１　起重机结构型式及布置位置
起重机结构型式为双吊点单向移动式起重机

＋平衡梁，布置在竖井顶部。
４．２．１．２　起重机的工作方式

（１）起重机采用单节管节吊装方式，起重量
应考虑平衡梁及作业平台重量；

（２）起重机起重运行工况：负载下降、空载上
升；

（３）起重机为两种工作方式：双机电气联动
（同步）工作方式和单机分别（调整）工作方式。

出于安全因素考虑，起重机上应加装荷载仪和双

钩纠偏同步装置。

４．２．１．３　起重机起重参数选择
（１）起重荷载分析。
综合考虑动荷载、不均衡荷载及其他荷载，起

重机最大的起重荷载为２８ｔ。
（２）额定起重量的选定。
依据安全、经济、实用性原则，综合考虑目前

国内类似起重设备的设计制造能力、设备采购周

期及使用成本等因素，选定起重机额定起重量为

２×１６ｔ。
（３）起升高度的选定。
上下平洞管节安装中心高度差为２５０ｍ，考

虑到桥机安装高度及管节卸车高度需要，选定桥

机起升高度为２８０ｍ。
（４）行走、起升速度的选定。
综合考虑起重机行走、起升速度的安全性、平

稳性和管节吊装工效等因素，起重机行走速度可

按１０～１５ｍ／ｍｉｎ选取，起重机下降（或上升）速
度可按８～１０ｍ／ｍｉｎ选取。

（５）整机工作级别的选择。
按单条竖井吊装管节工作次数、单台起重机使

用年限等因素，选定起重机整机的工作级别为Ａ４。
４．２．２　起重机平衡梁

在起重机滑轮组下布置平衡梁是为了防止起

重机滑轮组在升降过程中因滑轮组旋转发生钢丝

绳缠绕造成死钩，同时解决因双吊点起降不同步

产生的不均衡问题。

４．２．３　竖井作业平台
竖井作业平台利用型材和钢板焊接而成，共
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分三层，每层高度根据钢管高度确定为３ｍ。其
中上层平台为钢管管节调整、组拼、焊接平台；中

层平台主要用于存放焊接设备和各种临时材料；

下层平台为焊缝打磨、防腐施工平台，同时用于简

易升降电梯的临时存放。

在作业平台上、下层各安装４个导向滑轮，导
向滑轮在作业平台的吊装过程中起导向和稳定作

用。在中层平台底部布置两组共４个定滑轮用于
作业平台与简易升降电梯的连接，定滑轮间距 ＞
１／２吊笼最大外型尺寸。

　　在上层平台四角焊接８个吊耳并安装８根钢
丝绳，其中４根钢丝绳通过吊耳及挂钩将作业平
台悬挂于已装钢管管壁上口，另外４根钢丝绳作
为起吊平台的备用钢丝绳。

４．２．４　简易电梯
４．２．４．１　结构型式

简易升降电梯由吊笼、升降系统及防坠装置

等组成。通过布置在中层作业平台底部的４个定
滑轮与作业平台相连接，其结构型式以及与工作

平台的连接方式见图３。

图３　竖井简易电梯结构及连接示意图

　　（１）吊笼采用型材和钢板焊接而成。升降系
统主要用于控制吊笼的升降，由一台１０ｔ卷扬机
及若干地锚和导向装置组成。

１０ｔ卷扬机钢丝绳利用布置在竖井底部的一
组导向装置通过预先布置在竖井中层作业平台底

部的两个定滑轮与安装在简易升降电梯平衡梁中

部的楔形绳卡相连接。

（２）防坠装置主要用于防止吊笼升降过程中
由于其起吊钢丝绳突然发生断裂而引发的高空坠

落事故，该套装置由平衡梁、防坠器、５ｔ卷扬机及
若干地锚和导向装置组成。

５ｔ卷扬机钢丝绳与防坠器连接后通过预先
安装在作业平台中层的两个定滑轮与固定在竖井

底部的一组地锚相连接。

４．２．４．２　简易升降电梯的使用方法
简易电梯安全连接后，操作５ｔ卷扬机，调整

钢丝绳张紧度至安全使用范围。简易升降电梯在

使用时，只需操作１０ｔ卷扬机即可实现吊笼的安
全升降。

由于简易电梯合理的使用了平衡梁及防坠装

置，使得在吊笼整个升降过程中，既可以有效预防

人员高空坠落事故的发生，又可以防止吊笼发生

旋转，确保了施工人员的生命安全。

４．２．４．３　设备的选型
（１）吊笼、防坠器及附件：吊笼、防坠器及附

件为特种设备，应选择有资质的厂家生产，并根据

最大载重量选择合适的型号。对于载人系统中的

防坠装置，我们选用的是河北省武安市通达机械

有限公司生产的ＢＦ０５１１型防坠器及ＸＳ６０（Ｂ）型
楔形绳卡，载人吊笼型号为 ＧＬＳ－０．８型，具体安
装及使用方法可参见厂家使用说明书。

（２）１０ｔ卷扬机：使用ＪＭ－１０双液压抱闸型慢
速电动卷扬机，钢丝绳额定速度≤１５ｍ／ｍｉｎ，钢丝绳
直径为φ２８（６×３７＋ＦＣ），卷筒容绳量为５００ｍ。

（３）５ｔ卷扬机：使用 ＪＭ－５双液压抱闸型慢
速电动卷扬机，钢丝绳直径为 φ２０（６×３７＋ＦＣ），
卷筒容绳量同１０ｔ卷扬机。
４．２．４．４　简易升降电梯在使用过程中的注意事项

（１）防坠装置在正式使用前应做等负荷坠落
试验。

（２）定期按规定对简易电梯所使用的钢丝绳
进行检查及维护保养。
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４．２．５　下弯段爬梯及平台
竖井钢管安装是在下弯段钢管安装完成、混

凝土浇筑已完毕的基础上进行的。在下弯管上部

设一临时平台，下部设临时爬梯，安装人员从下弯

管管壁内侧的临时爬梯经临时平台进入简易升降

电梯，由升降电梯进入作业平台。

４．３　测量控制
采用高精度激光投点仪自上向下投点，控制

钢管安装中心，用水准仪对钢管的高程及管口水

平度进行控制，每安装３～５节钢管测量一次。
４．４　具体安装方法
４．４．１　钢管装车固定及水平运输

压力钢管水平运输选用２５ｔ平板载重汽车进
行运输。在运输过程中，应采用手拉葫芦对称将

钢管绑扎牢固，装车固定及水平运输情况见图４。

图４　钢管装车固定及水平运输示意图

４．４．２　钢管吊装
载重汽车将钢管运至施工支洞移动式起重机

覆盖范围内，利用起重机将钢管卸车并吊装至安

装部位。

吊装时选用４根钢丝绳通过焊接在平衡梁底
部两侧的两组吊耳对钢管进行吊装。钢管吊装到

位后，将作业平台上的备用钢丝绳挂到主钩上，起

升主钩，将作业平台随钢管吊起，摘除平台与钢管

间的挂钩，然后将钢管重新下落至上节钢管管口，

稳定固定后摘除钢管起吊绳，提升主钩，将作业平

台悬挂于最上一节钢管管口，取下挂在桥机主钩

上的４根备用钢丝绳后，施工人员即可在作业平
台上继续进行钢管安装作业。作业平台就位后，

安装人员从竖井底部进入简易升降电梯，由升降

电梯进入作业平台（图５）。
４．４．３　竖井压力钢管的调整与固定

钢管吊装就位后，在作业平台上对管节的中

心进行调整，并通过压码、楔铁等工具对管节进行

压缝，检查合格后即可进行加固及焊接工作。管

节内侧焊接在作业平台上完成，管节外侧焊接在

临时施工平台上完成。

临时施工平台的搭设方法：以洞内锚杆为基

础，采用钢筋焊接组成平台，在平台上铺设密集竹

跳板并用铁丝固定，在钢管外壁形成一个牢固安

全的作业平台。

４．４．４　现场安装环缝焊接
（１）钢管安装调整合格并加固牢靠、验收合

格后，进行现场环缝的焊接。每条焊缝应连续完

成，不得中断。如因特殊情况必须中断，应采取焊

缝保温及其它防止产生裂纹的措施。

（２）安装环缝从首装节开始依次施焊，禁止
隔缝施焊，以控制焊接应力。

（３）环缝焊接时，在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ象限各布置
１～２名焊工同步对称分段施焊。

（４）焊接完成２４ｈ后，应对焊缝进行无损检测。
４．４．５　现场防腐涂装

压力钢管安装检测合格后，按设计要求进行

安装焊缝及涂层破损处的防腐涂装。

４．４．６　检查验收及混凝土浇筑
压力钢管分段安装完成并经验收合格后进行

混凝土浇筑。经过多次循环，完成整条竖井压力

钢管的安装工作。

５　质量控制
（１）竖井压力钢管安装的重点是控制管口中

心、高程、倾角、管口之间的组装间隙及对口径向

错边量等。

（２）竖井压力钢管安装应符合设计文件及
《水电水利工程压力钢管制造安装及验收规范》

（ＤＬ／Ｔ５０１７－２００７）的要求。
（３）钢管安装调整到位后，应按设计要求将

外部支撑安装并焊接牢固，确保钢管在混凝土浇

筑过程中不发生移位和变形。

（４）钢管在焊接过程中应严格按已制定的、
合理的焊接工艺及规程执行。

（５）焊缝对接接头的错位应进行缓坡处理，
焊缝表面应打磨光滑。

（６）钢管在安装过程中应采取必要的保护措
施，防止钢管表面涂层被破坏。

（７）钢管安装完毕，并经检查合格后，应在３
～５ｄ内浇筑混凝土。如逾期或有碰撞应予以复
测，复测合格后方可进行混凝土浇筑。

（８）混凝土浇筑后应对钢管各项参数进行复
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图５　钢管吊装过程中平台与简易电梯布置示意图

测并做好记录。

６　结　语
锦屏二级水电站竖井段压力钢管的安装由于

采用了合理的技术方案，取得了良好的效果。

（１）采用双吊点单向移动式起重机吊装钢
管，有效的解决了竖井钢管的垂直运输问题，降低

了安全风险，提高了工作效率，加快了安装进度。

（２）根据竖井压力钢管安装特点设置施工作
业平台，作业平台分为三层，通过多组钢丝绳及挂

钩悬挂在已安装完毕的钢管上管口，施工时便捷、

稳定，降低了施工难度，提高了工作效率。

（３）采用简易电梯，有效的解决了施工人员
上下的问题，提高了工作效率；电梯上安装有防坠

落装置对电梯运行全程进行防护，有效降低了安

全风险。

（４）采用高精度的激光投点仪控制钢管安装
中心，有效解决了竖井钢管安装精度控制，简化了

安装程序。

锦屏二级水电站单条竖井钢管安装计划施工

工期为８个月，目前，已完工的４条竖井实际施工
工期为５～６个月，钢管安装质量优良，未发生人
员及设备安全事故，取得了良好的经济效益和社

会效益。
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采用４．５ｍ升层方案，能够减少备仓和浇筑次数，
减少设备转仓次数和时间，提高施工效率。以１７
＃坝段１６３４～１７３３ｍ高程为例，３ｍ升层施工周
期为８ｄ，４．５ｍ升层施工周期为１０ｄ；全部采用３
ｍ升层方案需时２６４ｄ，全部采用４．５ｍ升层方案
需时２２０ｄ，采用４．５ｍ升层方案，可以缩短工期
４４ｄ。分析结果表明，在高拱坝结构较为简单的
部位全面采用４．５ｍ升层方案能够较大地提高施
工效率。

６　结　语
通过４．５ｍ升层混凝土浇筑生产性试验可以

得出以下结论：（１）强化浇筑过程控制，进行精细

化管理，能够大幅度提高混凝土入仓强度，缩短坯

层覆盖时间，有利于混凝土内部温度控制；（２）采
用４．５ｍ升层悬臂大模板，能够解决模板变形问
题，满足大坝体形要求；（３）４．５ｍ升层仓的冷却
通水流量比３ｍ升层仓提高约１５％，可以将混凝
土最高温度控制在设计范围以内；（４）４．５ｍ升层
仓对相邻坝块的混凝土内部温度影响小；（５）将
４．５ｍ升层的混凝土间歇期调整为８ｄ较为适宜。
试验结果表明：在锦屏一级水电站高拱坝施工中

采用４．５ｍ升层浇筑混凝土是可行的。
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