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“飞渡吊装”方案在龙洞水电站地下厂房施工中的应用

张　永，　黄 晓 华
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：在龙洞水电站地下厂房施工阶段，由于多方面原因，厂房起重方案由原来岩锚梁方案改为钢结构梁方案，施工工艺

随之发生改变。在工程总体工期不变的情况下，借鉴类似项目施工经验，制定并实施了“飞渡吊装”方案，在交通条件受限、

起吊机械不能到达作业面的情况下，顺利地将３台机组座环、蜗壳安装成功。对施工方案思路和施工步骤进行了详细描述，

对类似环境条件下的吊装施工具有一定的借鉴、参考作用。
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１　工程概况
龙洞水电站位于四川省康定市境内的大渡河

右岸一级支流瓦斯河上，厂址距康定城约８．５ｋｍ，
为低闸引水式电站。主要由首部枢纽、引水系统、

地下厂房等结构组成，总装机容量为１６５ＭＷ，安装
３台单机容量为５５ＭＷ的水轮发电机组。

座环、蜗壳是水轮机的重要部件，对其法兰面

与机组纵轴线的垂直度要求较高，是转轮安装定

位的重要参考依据。根据施工方案，蜗壳与座环

在工厂内焊接成形并进行水压试验后，将其切割

成２块发运后在现场拼接并作水压试验后整体吊
装。该工程蜗壳与座环单体重量约２５ｔ。由于地
下厂房施工过程中因地质条件等因素制约，取消

了原设计方案之主厂房上下游墙岩锚梁，改为钢

结构梁，而钢结构梁要在安装间和主厂房分别施

工至发电机层以后才能进行安装，导致原利用厂

房桥机吊装座环、蜗壳的方案无法实施。经研究

决定，为满足厂房相关节点工期要求，座环、蜗壳

拟采用 “飞渡吊装”方案进行施工。

２　方案概述及相关要求
（１）方案概述。
施工准备：在安装间卸车位置洞顶及３＃机组

中心对应的洞顶分别布置了１＃、２＃天锚，并在天
锚上各穿一副滑轮组。

方案的实施：座环蜗壳设备到场后，利用１＃
天锚卸车，然后利用１＃、２＃天锚抬吊飞渡到预定
安装位置放置，再利用手拉葫芦精确调整就位，

收稿日期：２０１８０５１０

最后完成座环蜗壳的组装、调整、焊接、精确安装

调整及打压试验（打压所需的导叶等附件采用１６
ｔ汽车吊吊装）。保压浇筑后，将蜗壳打压试验工
具拆除、吊出以备下台机组使用。

（２）工期计划。
完成座环、蜗壳的吊装、组装、调整、焊接、打

压试验工期为３０ｄ／台。
（３）主要施工依据。
①ＧＢ／Ｔ８５６４－２００３《水轮发电机组安装技术

规范》；

②ＪＢ／Ｔ８６６０《水电机组包装、运输和保管规
范》；

③厂家图纸技术要求和有关技术文件的要
求。

（４）安装质量要求。
①座环上Ｘ、Ｙ标记与机组 Ｘ、Ｙ基准线允许

偏差为１．５ｍｍ。
②座环高程允许偏差为±２ｍｍ。
③座环上部平面与底环配合平面的水平度允

许偏差为０．０５ｍｍ／ｍ（径向测量），最大不超过
０．６ｍｍ。

④座环上下内圆各半径差不超过０．２ｍｍ。
３　起吊系统的设计

（１）最大荷载的确定。
经受力分析得知：在整个吊装过程中，天锚最

大的受力发生在安装间垂直起吊座环、蜗壳时，实

际单体重量为２０．７３６ｔ（２０７．３６ｋＮ）。
（２）天锚设计。
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天锚参数由设计单位提供：在（厂横）０＋０１０
与厂房排风洞轴线交汇处（安装间处）、３＃机组中
心线与厂房排风洞轴线交汇处分别布置了一组天

锚，每组天锚由６根φ２８，Ｌ＝７ｍ＠０．７５ｍ×１．５ｍ
的锚杆组成，端部由钢板组焊形成整体受力体。

（３）吊装系统的选择及验算。
根据现场条件、查规范 ＧＢ８９１８－２００６《重

要用途钢丝绳》表１１后选用相应的钢丝绳，钢丝
绳破断拉力ＳＰ＝２０７ｋＮ＝２０．７ｔ。每个天锚滑轮
组上挂６根钢丝绳。

在整个吊装过程中，钢丝绳最大受力点为吊

装座环、蜗壳重量：２０．７３６ｔ。
受力分析验算：

钢丝绳破断拉力ＳＰ＝２０．７ｔ
允许拉力Ｓ＝ＳＰ／Ｋ＝２０．７／５＝４．１４（ｔ）

式中　Ｋ为钢丝绳安全系数，取Ｋ＝５。
则：天锚吊装系统最大安全吊装重量 Ｔ＝Ｓ

×６＝４．１４×６＝２４．８４（ｔ）＞２０．７３６（ｔ）
故厂房天锚吊装系统能够承担设备最大件的

吊装工作。

４　天锚施工
天锚按常规锚杆施工工艺施工。锚杆孔采用

ＭＱＴ－１２０／２．７型锚杆钻机造孔。钻孔要求：锚
杆孔位的上下偏差不超过３０ｍｍ、左右偏差不超
过１００ｍｍ，孔深偏差不超过５０ｍｍ，倾角偏差不
超过２°。钻孔过程中做好钻孔记录。

锚杆施工完成后，需将锚杆组形成受力整体、

待灌注砂浆强度达到使用要求后按不低于８ｔ拉
力对锚杆进行拉拔试验，验收合格后进行钢板组

接，再用２５ｔ重钢筋作为负荷进行载荷试验，所有
过程满足要求后投入使用。

５　飞渡吊装方案的实施
５．１　施工准备
５．１．１　安装前应具备的条件

（１）下游侧一期混凝土应浇筑到图纸规定的
座环、蜗壳安装面高程，所有调整、加固用的座环、

蜗壳埋件全部预埋完成；

（２）工作面冲洗并清扫干净，保持作业面无
积水；

（３）在合适的位置放出机组Ｘ、Ｙ中心轴线及
基准高程点并复核无误；

（４）吊装前，对座环的基础尺寸进行复测，各

种尺寸误差应符合规范要求，尤其是镗口的圆度

误差须符合要求。

５．１．２　施工准备
（１）在计划吊装前１个月完成１＃、２＃天锚的

施工（每组天锚由４根 φ２８，Ｌ＝９ｍ的砂浆锚杆
组成，端部由１块２０ｃｍ×２０ｃｍ，δ＝２０ｍｍ的钢
板与锚杆焊接形成受力整体）；

（２）安装前，相关技术人员认真熟悉有关图
纸及资料，技术负责人向其进行交底；

（３）校核安装轴线及基准高程点；
（４）安装蜗壳支撑，按基准点调好中心及高

程，在座环、蜗壳上、下部标示出方向中心刻度以

便于吊装时进行初步定位；

（５）在１＃、２＃天锚下分别布置两台５ｔ主卷扬
机，在天锚上分别穿好３２ｔ滑车组；布置一台辅助
卷扬机，用于２＃滑车组的动滑车从机组处牵引到
安装间；

（６）准备并检查施工用具。
５．２　座环、蜗壳飞渡的吊装
５．２．１　座环、蜗壳的转运

将座环、蜗壳由２５ｔ平板车转运至安装间，利
用１＃滑车组卸车。运输时，采用钢丝绳捆扎，在
钢丝绳与肘管间加设软垫保护，运输过程中行车

速度不宜超过１０ｋｍ／ｈ。
５．２．２　飞渡吊装步骤

笔者以１＃机座环吊装为例进行步骤分述，２＃
机、３＃机以此类推。

（１）拖车就位后，将钢丝绳在座环上卡好，再
用两个串联的３２ｔ卸扣卡在１＃滑车组动滑车上；

（２）启动１＃卷扬机，提升座环离开车厢板约
２００ｍｍ，拖车开出；

（３）从卸车点到安装间边沿的安装间地面垫
放木板，用于保护座环底面。松开座环至动滑车

距离座环顶面约０．５ｍ；
（４）在千斤绳上端串联的卸扣上再增加一个

３２ｔ卸扣，卡在２＃滑车组的动滑车上，即３个３２ｔ
卸扣呈Ｙ形布置，下方１个连接千斤绳，上方２个
分别连接两台动滑车。注意：３个卸扣接触位置
应为Ｕ型弯，而不是销子；

（５）主卷扬机起升至座环离开地面约 １００
ｍｍ；

（６）卷扬机起升，同时１＃卷扬机缓慢放松，将
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座环向机组方向渡吊。注意控制两台卷扬机的速

度，保持座环距地距离约１００～３００ｍｍ。如果座
环振动较大，应暂停卷扬机，待振动变小后再继续

操作，避免对起吊系统冲击过大；

（７）卷扬机同时放松，缓慢落下座环至安装
高程面约５０ｍｍ。期间注意调整卷扬机的速度，
保持座环基本在安装轴线上；

（８）使用３台５ｔ手拉葫芦调整座环方向后，
两台卷扬机同时放松，落下座环至安装高程，临时

加固；

（９）松开两台动滑车，取下座环上的卸扣。１
＃卷扬机起升，将２＃动滑车牵引到安装间，必要时
使用辅助卷扬机保持两台动滑车不翻转缠绕。

至此，一个循环飞渡吊装工作完成。接下来

即可按组装准备、组装、初步调整、焊接、精确安装

调整等步骤完成座环、蜗壳的调整及安装以及后

续混凝土的浇筑施工。吊装情况见图１。
按步骤（１）～（９）进行２＃、３＃机座环、蜗壳的

吊装。注意：２＃座环、蜗壳吊装在步骤（７）操作
时，２＃天锚的滑车组长度过大，溜放１＃滑车组不
足以使座环蜗壳到达安装轴线位置，需在座环渡

吊到１、２＃机组大致中心位置时，２＃卷扬机需要起
升约２ｍ；同样，３＃座环渡吊到１、２＃机组大致中心
位置时，在１＃卷扬机松开的同时，２＃卷扬机需起
升约５ｍ。２＃、３＃机座环、蜗壳吊装情况见图２、３。

图１　１＃机座环、蜗壳吊装过程示意图

６　质量、安全及环境保护措施
（１）施工方案实施前，对所有操作人员进行

多次、详细地技术交底。

（２）锚杆材料须附有生产厂家的质量证明
书，并提前按施工图纸规定的材质标准以及监理

工程师的指示检验锚杆性能。

图２　２＃机座环、蜗壳吊装过程示意图

图３　３＃机座环、蜗壳吊装过程示意图
　　（３）砂浆中掺入的外加剂不能含有对锚杆有
腐蚀作用的化学成分。

（４）对锚杆用的水泥砂浆的配合比以及拌
和的均匀性每班检查次数不少于两次，条件变

化时应及时检查。砂浆随备随用，在砂浆初凝

前使用完。

（５）班长必须每天对工人进行施工要求、作
业环境的安全交底，交底内容包括当班主要工作

内容、各个环节的操作、安全技术要求和特殊工种

的配合等。

（６）进入施工现场必须按规定正确穿戴并使
用安全帽、安全带、工作鞋等个人劳动防护品。

（７）高空作业时，不准往下或向上抛掷任何
零配件、材料、工具及废杂物品等。

（８）临时照明要可靠并具有足够的亮度，应
装设漏电开关。

（９）灌浆作业施工时，污水、废水不得任意排
放，须经沉淀、净化后达标排放。

（１０）焊接时，电焊条不能随便丢放，应统一
放在一个地方，待焊接完成时统一收集回收处理。

（１１）每道工序作业完成后，及时做到“工完、
料尽、场地清”。

７　结　语
（下转第６４页）
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图２　混凝土层间不均匀形成的混凝土表面色差图

计较小坍落度的混凝土配合比。较小坍落度的混

凝土其单位体积的用水量相对少一些，混凝土中

的自由水分也少一些，胶凝砂浆对粗骨料的包裹

性和粘聚性的能力就要强一些，即可以相对改变

粉煤灰或火山灰（掺合料）在混凝土中的均匀性，

从而有效改变混凝土表面颜色的不均匀或色差。

３．４　确保模板和脱模剂的质量
混凝土模板应采用平整度、光洁度和刚度较

高的大模板，避免因混凝土模板的凹陷不平、锈斑

等因素造成混凝土表面颜色的污染；混凝土脱模

剂应采用颜色较浅，甚至没有颜色、色泽均匀、质

量稳定的优质脱模剂，避免因脱模剂的颜色而污

染混凝土的表面颜色。

３．５　合理组织和设计混凝土施工工艺
增强混凝土的生产能力，保证混凝土施工的

连续性，减少施工间隔的时间。加强两层混凝土

之间的振捣，且振捣第二层混凝土时振捣棒应插

入第一层混凝土的深度宜为５～１０ｃｍ，以减少因
层间胶凝材料砂浆的不均匀而引起混凝土表面出

现色差。

５　结　语
混凝土表面色差的形成是由一种或多种因素

组合形成的。在混凝土生产施工过程中，我们一

定要认真、全面地分析有可能造成混凝土色差形

成的因素，然后有针对性地对该因素找到与之相

对应的预防措施，减少或避免混凝土表面色差的

产生。
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（上接第３２页）
由于在项目实施过程中施工条件不可避免地

会发生改变，项目部技术人员通过类比、分析，在

类似项目施工方案的基础上进行了一定优化和改

进，将“飞渡吊装”方案成功应用于本项目座环、

蜗壳吊装过程中，使得后续工序施工未受到任何

影响，施工工期满足总体进度要求。当然，若将天

锚改成在竖直墙上设置锚点，该方案也同样适用

于露天交通条件困难等情况，值得类似条件下吊

装方案的选取借鉴和参考。
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施工管理是一项复杂的工作，只有采取正确

的进度管理方法，才能保障工程按期完工。进度

管理就是依据合同规定的项目工期，对影响工程

项目的各项因素进行仔细分析，制定出合理、准确

的进度管理计划。在管理过程中，必须对与进度

管理相关的资源要素进行研究和分析。在现场进

度与计划进度有不一致的时候，还要根据施工现

场的具体情况，查找原因、进行分析，必要时还要

与相关方做好沟通，从而制定出最经济、最稳妥的

解决方案。
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