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塔贝拉水电站超大型波纹管伸缩节现场制作安装技术

岳 廷 文，　金　胜，　万 天 明
（中国水利水电第七工程局有限公司 机电安装分局，四川 彭山　６２０８６０）

摘　要：探讨了超大型波纹管伸缩节在施工现场的成形、制作、内衬打压筒结构计算、水压试验、不锈钢和高强钢的异种钢材

焊接技术。
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１　概　述
波纹管伸缩节作为管道中的柔性系统，其主

要作用是补偿管道因温度影响或不同地基的沉陷

引起的热胀冷缩、位移变形，其核心元件是不锈钢

金属波纹管伸缩节。在运行过程中，波纹管伸缩

节除产生位移外，还要承受工作压力，因此，其也

是一种承压的弹性补偿装置，故保证其安全、可靠

地工作十分重要。

塔贝拉水电站四期扩建项目装机３台，单机
容量为４７０ＭＷ，总容量为１４１０ＭＷ，由一趟引水
钢管联合供水。原钢管直径为１０９７３ｍｍ，埋设
于山体内，通过洞口外新增波纹管伸缩节后，由一

段倒锥管渐变扩大为直径１３０００ｍｍ的主管，再
通过４个岔管分为３条发电洞和２条泄洪洞。洞
内引水压力钢管设计直径Ｄ＝１０９７３ｍｍ，设计水
头Ｈ＝１６５ｍ，ＨＤ值 ＝１８１１ｍ２＞１５００ｍ２，已属
于超大型波纹管伸缩节范围。由于受港口起吊重

量、长距离道路运输等参数的限制，该电站的波纹

管伸缩节包括压波、焊接、水压试验等均在现场进

行。笔者对各个重要环节的控制进行了分析解

剖，可供设计、施工等同行参考。

２　结构设计资料
高程：４００ｍ以下；工程所在区域夏季炎热，３

～７月平均气温为２１．７℃ ～３１．５℃，最高可达
４０℃，１２月至次年２月较寒冷，月平均气温为１３
℃～１５．５℃，昼夜温差大，夜间最低可至 ０℃。
空气平均湿度为８０％。温度变化：±２０℃；波纹
管伸缩节内的介质：水；ｐＨ值：７．４；波纹管伸缩节
内的设计流速：发电时为１３．９６ｍ／ｓ（引用流量为
１３２０ｍ３／ｓ），泄洪时为２３．２６ｍ／ｓ（泄洪量２２００
ｍ３／ｓ）；地震设防烈度为ＶＩＩＩ度（基本地震加速度
为０．２５ｇ）。

主要参数见表１。
设计４层、壁厚为２ｍｍ的０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０不锈

表１　波纹管伸缩节主要参数表

数量

／套
设计内压

／ＭＰａ

变 位 量 ／ｍｍ

轴向Ｘ 横向Ｙ 垂直向Ｚ 角向

波纹管伸缩节式

伸缩节内径

／ｍｍ

连接管材质

／壁厚 ／ｍｍ
波纹管伸缩

节材质壁厚
备　注

１ １．６５ ±５０ ±５０ ±５０ ±１° １０９７３
０７ＭｎＭｏ
ＶＲ／４６

０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０
（２ｍｍ×４层）

覆盖层

明管

注：总变位量为表１中正负量之和。

钢重叠压制，波数为３道，波距为８０ｍｍ，波高为
１２０ｍｍ，详见图１。
３　现场压波
３．１　建立平台

现场施工场地没有制造厂内的大型旋转制作

平台，因此，如何推动波体稳定旋转是一个需要解

收稿日期：２０１８０６２０

决的难题。结合现场情况，项目部技术人员经过

多次反复进行技术讨论，最终确定在现场吊车覆

盖范围内设置一个混凝土钢平台，平台面积为１５
ｍ（长）×１５ｍ（宽），以满足波纹管伸缩节直径需
要，铺上 δ＝２０ｍｍ厚的钢板并用水准仪进行测
量，调整高程误差在±３ｍｍ以内，加固牢固。

在钢平台上布置一台压波机以及 ６个钢支
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墩，每个钢支墩顶部设置２根径向托辊，其高度和
压波机托辊保持一致，如此实施压波机的主从动

轮在旋转时就很容易带动钢管整体旋转，从而形

成旋转制作平台。

图１　超大型波纹管示意图

３．２　不锈钢的焊接
计算每层不锈钢的周长，将４层、２ｍｍ厚的

不锈钢从内到外依次组装焊接，焊接采用ＴＩＧ焊，
焊接前清除其表面的油污、铁锈等杂物，确保氩气

的纯度，做好防风工作以保证焊接质量。由于其

只有２ｍｍ的薄壁，故对接焊缝采用不开坡口、单
面一次焊透的工艺。

４层不锈钢重叠组装后，使用专用工具压紧
并在组装端头每间隔５００ｍｍ焊接１００ｍｍ的加
固焊。由于其整体强度满足不了圆度的需要，在

压波前必须用工装加强其强度方能满足压波需

要。用卷制好的、宽度 ｂ＝１５０ｍｍ、厚度 δ＝２０
ｍｍ的圆弧形钢板（属于临时工装）间断焊接固定
在不锈钢圆弧轴线两端头，加固牢固后其内部用

米字型无缝钢管进行支撑，调整不锈钢钢管的圆

度至规范范围内，并使不锈钢钢管保证一定的刚

度，避免其在压波过程中滑动。

３．３　现场压波
用６０ｔ门式吊车将不锈钢管吊放到托辊上，

按照图纸调整好尺寸，准备压波。

启动压波机，将主动轮对准压制线，使主动轮

顶住钢管内壁开始旋转。为防止阴波凹陷，手动

调整管坯外壁上下从动轮５～１０ｍｍ范围内辅助
轮的位置。为防止管壁打皱，首先分别在中间线

处和上划线上侧滚出深度为１０～１５ｍｍ的凸起，
然后在上下从动轮之间用主动轮循环滚压，将每

圈的给进量控制在８～１０ｍｍ，滚出波纹。重复以

上步骤，从下到上依次压制３道波纹。
４　不锈钢和高强钢的焊接

为确保不锈钢 （０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０）和高强钢
（０７ＭｎＭｏＶＲ）的焊接结合性满足要求，保证焊缝
的塑性、韧性以及抗裂性，首先在高强钢一侧采用

不锈钢焊条进行堆焊，以达到在自由状态（拘束

度极小）的情况下完成不锈钢金属的隔离层焊

接，该堆焊部分焊接完毕需进行表面检查，如发现

有裂纹，则需用磨光机打磨后再焊补直至裂纹清

除，最后再进行堆焊层和不锈钢的焊接。如此实

施即可达到在拘束条件下进行同种材质钢材的焊

接，可以避免或减小不锈钢和高强钢异种材质接

头焊接产生裂纹的倾向。

５　内套管的安装及水压试验
超大型波纹管伸缩节的单节在制造厂内制

作完毕需进行水压试验。试验压力为设计工作

压力（１．６５ＭＰａ）的 １．５倍，即最高水压试验压
力为２．４ＭＰａ。
５．１　打压方案的确定

波纹管伸缩节的水压试验目的主要是检查波

纹部分的设计与施工质量。如果将管节整体进行

水压试验，则需要在两个端头设置直径为１０９７３
ｍｍ的闷头或者通过额外增设过渡锤，减小直径，
安装小直径闷头，但这两种方式的成本花费极高，

故最终经技术讨论后决定在钢管内部设置一直径

为１０９３３ｍｍ（直径比波纹管伸缩节内径小 ２０
ｍｍ）、长度为１０００ｍｍ、δ＝４０ｍｍ的钢管作为一
个专用打压筒，再在打压筒两端各贴加厚度 δ＝
２０ｍｍ、宽１００ｍｍ的环条板进行水压腔室封堵焊
接，使其与波纹管伸缩节共同形成一密封的容器。

为保证打压内衬具有相当的刚度，经计算，在内衬

管内壁加装３层 δ＝３０ｍｍ、ｈ＝５００ｍｍ的加劲
环，以满足水压试验的需要。水压试验密封腔室

结构见图２。
５．２　水压试验的实施

先将波纹管伸缩节承受的水压缓慢升至设

计压力１．６５ＭＰａ，保压１０ｍｉｎ，检查无异常后继
续缓慢升压至试验压力 ２．４ＭＰａ。根据工程师的
要求，按照美国土木工程师协会 ＡＳＣＥ７９标准保
压１２０ｍｉｎ检查无异常后再缓慢降至设计压力，
保压 ３０ｍｉｎ，最后缓慢降至０ＭＰａ。在水压试验

（下转第１１１页）
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相对稳定后为每月一次。

３　变形监测数据的分析
通过对１８个监测点自 ２０１５年 ２月 ４日 ～

２０１７年９月１日期间的最大波动曲线图进行分
析，对照精度要求及以上汇总数据得出以下结论：

（１）５个主格格体上游面最大偏差值为
１５８．９ｍｍ，位于２号主格体测点７位置，小于２５０
ｍｍ，满足方案中的精度要求；向下游面最大偏差
值为７２．３ｍｍ，位于１号主格体测点１８位置，小
于２５０ｍｍ，满足方案中的精度要求。

（２）设计标高钢板桩顶平面位置切向向左岸
最大偏差值为４２．３ｍｍ，位于２号副格体测点１５
位置，小于２００ｍｍ，满足方案中的精度要求；切向
向右岸最大偏差值为９８．２ｍｍ，位于１号主格体测
点１８位置，小于２００ｍｍ，满足方案中的精度要求。

（３）鉴于各钢板桩高度不均，出于安全性考
虑，假设格体高度均为３０ｍ：垂直度 ＝最大偏差
值／桩格高度＝０．１５８９／３０＝０．５３％，小于１％，满
足要求。

（４）桩顶标高升高变形最大偏差值为 ３４．９
ｍｍ，位于３号主格测点１４位置，小于５０ｍｍ，满
足要求；桩顶标高沉降最大偏差值为４７．８ｍｍ，位
于１号副格测点８位置，小于５０ｍｍ，满足要求。
４　引起误差的原因分析

通过两年多时间的数据监测，虽然出现的误

差均在允许范围之内，但仍存在一定的变形。其

产生的可能原因包括水下地表不平、岩石结构坚

硬而造成桩体插入不够牢固；填沙过程中的不均

匀受力造成桩体底部的侧滑；围堰所在库区水位

的变化及风浪的影响。１号主体变形最严重，其
主要原因是其底部为原有斜坡混凝土面；高压灌

浆过程中的不均匀受力；运行过程中围堰内侧和

顶部是交通通道，承受高达上百吨工程设备的侧

向压力。

５　结　语
通过对深水库区蜂窝状直腹式钢板桩围堰进

行的监测，掌握了围堰从施工到运行状态的各项

重要指标数据，针对引起主要误差的原因采取了

相应的措施：即在围堰上游侧进行了戗提施工，使

围堰在后期运营过程中相对稳定，及时解除了安

全隐患，保证了钢板桩围堰的安全、稳定运行，对

塔贝拉水电站四期扩建工程后期各个赶工节点的

顺利完成起到了关键性作用。
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（上接第８４页）
过程中波纹管伸缩节无渗漏、无可见的异常变形、

无异常响声，试验结论为合格。

　　１．封口圆钢；２．打压内衬筒；３．不锈钢波纹管；４．保护铠

甲；５．伸缩螺杆

图２　水压试验密封腔室结构示意图

６　结　语
通过对塔贝拉水电站超大型波纹管伸缩节现

场制作安装技术进行研究与应用，积累了在水电

站引水发电系统超大型波纹管伸缩节现场制作、

安装技术的施工应用经验，可为日后同类大型波

纹管伸缩节制作安装提供指导，并在今后同类水

工金属结构制作中推广和应用。同时，该技术也

将改变波纹管伸缩节制作的传统思维：大型波纹

管伸缩节在一定的客观条件下也可以在施工现场

制作，而不是一定要在生产厂家制作。如此实施

可解决道路运输受空间、重量限制的难题。
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