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塔贝拉水电站超大型压力钢管的技术优化
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摘　要：塔贝拉水电站压力钢管属于ＥＰＣ项目，对施工图设计、材料采购、制作安装及水压试验等进行了介绍，特别对通用性

较强的几个事件进行了阐述，可供同行施工时参考。
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１　概　述
塔贝拉水电站位于巴基斯坦印度河干流上，

四期扩建工程是通过将现有的４号灌溉隧洞改为
引水发电洞，扩容１４１０ＭＷ（３×４７０ＭＷ混流式
水轮机）机组，使现有电站的装机容量３４７８ＭＷ
增大到４８８８ＭＷ。

压力钢管布置在厂房上游侧，设计为明管，部

分外包钢筋混凝土、部分由细砂覆盖，由一条直径

为１３ｍ的主管经４个岔管分岔为３条直径为７．５
ｍ的发电支管和２条直径为８ｍ的泄洪支管，两
条泄洪支管末端均由圆管变为６ｍ（宽）×７．６５ｍ
（高）的矩形管，其中一条泄洪支管在厂房安装间

底部再由１个卜形贴边岔管分支出 １条直径为
２．８ｍ、厚 １６ｍｍ的泄水减压管。钢管总长为
７９２．３ｍ，所用钢板主要厚度为２２ｍｍ、３６ｍｍ、４８
ｍｍ、５６ｍｍ、６０ｍｍ等。
２　压力钢管的设计优化

塔贝拉水电站四期扩建压力钢管设计、采购

及安装均由承包商负责，业主及咨询工程师提供

单线布置图，我公司技术人员根据单线布置图进

行详图设计，经工程师批准后实施。招标时，公司

召开了专题会议，对招标文件中压力钢管管壁设

计厚度、加劲环的设计结构进行了分析计算。

２．１　加劲环的优化
业主招标时其加劲环为 Ｔ形结构形式：翼缘

宽度为４００ｍｍ、板厚为４５ｍｍ；腹板高度为７００
ｍｍ，板厚为２０ｍｍ。这种加劲环Ｔ形结构形式在
我国极少采用，且Ｔ形结构形式的焊缝条数和

收稿日期：２０１８０６１８

焊接量将会加大，从而出现焊接变形、焊接内应力

和焊接缺陷的概率均会加大，对钢管结构质量不

利。鉴于该工程钢管为回填钢管，外水临界压力

很小，故应按明管设计计算。结合以往大多数工

程设计的已有经验，设计时由 Ｔ形改为Ⅰ形加劲
环型式，再根据加劲环抗外压稳定性计算并结合

钢板的屈服强度、加劲环的有效截面面积等参数，

最终获得工程师批复，将加劲环的重量大幅度减

少。

２．２　钢管管壁的优化
由于世界钢铁冶炼技术和轧制技术的不断优

化和改进，新技术不断涌现。为此，ＡＳＣＥ７９标准
（ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，美国土
木工程师学会标准）设计允许强度１９９３旧版本第
３．５．３条“本设计允许强度等于抗拉强度标准下
限值除以３的安全系数”改为 ２０１２年新版本第
３．５．３条“钢管的基本允许应力应采用抗拉强度
标准下限值除以２．４或者屈服强度标准下限值除
以１．５，取二者的较小值”，即设计允许强度等于
抗拉强度标准下限值除以２．４的安全系数。由此
得：（３－２．４）／３×１００％ ＝２０％，即钢管壁厚减薄
了２０％，钢管壁重量同时亦减少了２０％。
３　ＴＯＦＤ替代Ｘ射线探伤

在国外水电工程施工中，合同条款一般均采

用ＦＩＤＩＣ条款，施工标准采用ＡＳＭＥ、ＡＳＣＥ、ＢＳ－
ＥＮ、Ｃ．Ｅ．Ｃ．Ｔ等美国标准和欧洲标准，这些标准
相对比较早出版，与现阶段的科学技术相比存在

一定的滞后。塔贝拉水电站四期扩建标准亦存在

同样的问题，施工合同要求按照此类标准进行钢
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管的焊缝检测，除进行１００％的 ＵＴ探伤外，需要
用射线对焊缝进行 ５％ ～２０％的抽检。众所周
知，射线探伤对环保的要求较高，对操作人员有伤

害，且因其安全操作工艺致使施工进度在很大程

度上受到制约，施工成本相对较高，在中国，近１０
ａ内已基本上由 ＴＯＦＤ取代，为此，在项目策划阶
段项目部就申请将射线探伤改为 ＴＯＦＤ，并列举
了在工程中的技术运用和其他水电站施工积累的

经验，并将工程师和业主邀请到国内正在用

ＴＯＦＤ检测的项目进行现场观摩，重点讲解 ＴＯＦＤ
的优点和射线探伤的不足，经过多次探讨、比对和

齐全的资料举证后，最终，业主同意采用ＴＯＦＤ代
替Ｘ射线对焊缝进行抽检。不言而喻，此次检测
设备的替换在保证质量的前提下会节约成本、增

加收益，而且工期会缩短、进度目标能确保。

４　采用石英砂替代钢砂
塔贝拉项目压力钢管施工方案确定在制作现

场做防腐，在惯用的防腐磨料方面，很多国际项目

均采用钢砂而较少采用石英砂，这主要是从环保

角度出发。在巴基斯坦国，如果选用钢砂，则需要

从中国或第三国进口，采购费、关税及海陆运费用

成本高昂，而在巴基斯坦本国，石英砂则比较普

遍，当然，费用方面也便宜很多。根据具体情况，

项目部多次去函件以及面对面地和工程师沟通交

流，最终，监理工程师要求通过样品试验证明：既

要保证施工对环境无大的影响，又要保证打砂后

的粗糙度满足要求。在密闭的防腐车间内严格控

制工艺，用石英砂做出了防腐试验板，测定了其表

面粗糙度、油漆的抗拉拔能力以及电火花等各项

试验后，监理工程师信心满满地同意我们采用石

英砂代替惯例的钢砂用于防腐喷砂磨料，既对环

境无大的影响、保证了质量，还节省了成本。

５　超大型岔管群水压试验
该项目岔管群由４个超大型岔管组成，主管

直径为１３ｍ，２条泄洪支管直径为８ｍ，３条发电
支管直径为７．５ｍ。由于是超大型岔管群施工，
在世界范围内均是第一次，没有任何经验可以借

鉴，只能够依靠自身不断发现问题、分析问题和解

决问题，最终完成了１３ｍ直径的岔管群１．５倍运
行压力值的水压试验。

５．１　合并为超大型岔管群进行水压试验
根据岔管分布的密集程度，４个超大型岔管

布置在长度只有８２ｍ的管线上，钢管中心线均在
同一高程上（高程４６０．４６２ｍ）。合同明确要求需
要进行运行压力１６５ｍ水头的１．５倍（即２．４７５
ＭＰａ）水压试验，如果每个岔管各进行一次水压试
验，占用项目的关键工期特别长，而且在成本耗费

上也是巨大的。经过前期策划并报工程师批准，

将４个岔管合并为一体进行水压试验，同时检验
４个岔管的设计、施工质量，上下游共采用６个钢
闷头进行封闭，这样实施，即有利于成本的节约，

又保障了进度。

５．２　由渐变管将主管１３ｍ直径变为８ｍ直径
进行封堵

岔管群上游主管直径为１３ｍ，如果采用１３ｍ
直径的闷头，在同样的压强下其受力为８ｍ直径
闷头的２．６倍，对于闷头强度要求是非常难以实
现的。针对这种情况，技术人员经过详细计算和

论证，采用长度为５ｍ的锥管将１３ｍ直径渐变为
８ｍ的直径，在锥管和１３ｍ直径钢管连接处设计
了一道加强环板，加强环板的材质为６１０ＭＰａ高
强钢，厚度 δ＝６０ｍｍ，高度为 １ｍ，内外各 ５００
ｍｍ，主要用于抵抗拐角焊缝的抗撕裂能力，从而
将大闷头变成了小闷头，与其余闷头施工方法

一致。

５．３　岔管群水压试验的支撑采用永久混凝土支墩
超大型岔管的水压试验需要保证岔管的自由

度，通过计算得知，水压试验时，岔管连带水体的

重量达到１５０００ｔ，对于其底部支撑则是一个巨大
的挑战。如果采用常规的钢结构支撑，则在稳定

性和强度方面面临严峻的考验，安全风险极大；如

果采用临时混凝土支墩进行支撑，后期混凝土拆

除所占用的工期和耗费的费用也是无法面对的一

个数字，经过混凝土强度计算、多次的商讨和工程

师的沟通，最终决定采用永久混凝土浇筑成圆弧

形支墩，支墩的轴向厚度和管节的长度相匹配且

避开了加劲环包裹在混凝土中，将钢管的环缝暴

露在混凝土之外，支墩总数达到３４个，最小支墩
厚度为５００ｍｍ，弦长为６ｍ，平均分布在整个岔
管群底部，这样实施既保证了岔管水压试验中的

安全支撑、整体处于自由状态、方便水压试验中的

焊缝检测，又能够在水压试验结束后立即进行

（下转第１７０页）
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接影响工程整个工期的直线工期。

必须综合考虑以下不可避免的不利因素：

（１）施工索道安装影响开挖工作面。
（２）支护材料吊运对开挖工作面的影响。
（３）开挖爆破时，施工机械避炮以及爆破后

进工作面吊运的影响。

（４）爆破后进行边坡安全处理的影响。
（５）恶劣天气影响施工：该工程施工时段为

一年多时间，各种恶劣天气气候均将遭遇到。

从客观考虑，遵循合理安排工期的原则，高程

２４００ｍ以上（４０ｍ高）的人工开挖工期为４．５个
月，高程２４００ｍ以下（１２０ｍ高）的机械开挖工

期为１０个月。ＤＲ２危岩体开挖工期为 １４．５个
月。最终决定将右岸坝肩开挖的时间安排在枯水

期，而在汛期进行ＤＲ２危岩体的开挖。
６　结　语

对于较大岩体的开挖，需要综合考虑岩体的

地形、分层面积及岩体本身的稳定性，采取不同的

开挖方案。危岩体开挖与坝肩开挖交叉进行，可

以确保施工工期。

作者简介：

庄海龙（１９７４），男，吉林敦化人，工程师，从事水电工程施工技术

与管理工作．
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（上接第１０１页）
后续混凝土的施工。

５．４　岔管群水压试验采用声发射监控及应力应
变检测

岔管群在水压试验过程中，为监测焊缝受力

情况，确保其安全可控，采用声发射监控以及应力

应变监测。对于如此庞然大物进行水压试验，对

其结构的薄弱环节和关键部位均需进行监控。由

于岔管现场焊接量大，为监控焊缝的受力情况以

及岔管水压试验中膨胀位移的数据，声发射监控

以及应力应变检测均能够做到实时动态的数据采

撷，经过数据的收集和整理，可以分析出岔管水压

试验中各个受力点的受力情况以及对薄弱部位的

重点监控，以免出现大的质量安全事故。

６　结　语
塔贝拉水电站压力钢管已成功实施完毕，笔

者重点列举了几项项目设计实施过程中的优化事

项，既取得了良好的经济效益，又取得了一定的社

会效益，同时为下一个相类似项目的实施推出了

强有力的施工业绩和经验依据。

作者简介：

张　桥（１９６９），男，四川成都人，教授级高级工程师，从事企业管

理和水动专业技术工作；

岳廷文（１９７７），男，四川巴中人，高级工程师，二级建造师，从事

金属结构和机电设备安装技术工作；

金　胜（１９７７），男，重庆梁平人，工程师，从事金属结构制作安装

技术工作．

（责任编辑：李燕辉
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绩溪抽水蓄能电站上库大坝填筑到顶
由中水五局公司承建的绩溪抽水蓄能电站上水库大坝顺利填筑到顶，累计完成填筑方量２２２万立方米。
绩溪抽水蓄能电站是目前安徽省最大的抽水蓄能电站，为安徽省“十二五”规划重点工程，地处皖南山区绩溪县境

内。中水五局公司承担建设该电站上、下水库土建工程、金结安装、环库公路等项目。大坝采用混凝土面板堆石板，最大

坝高１１７．７米，坝顶长３３６米，宽１０米。

麻窝水电站首台机组转子吊装成功
５月１日，麻窝水电站首台机组转子顺利吊装成功。
麻窝水电站设计为两台水斗冲击立式机组，单机容量为１８兆瓦，总装机容量为３６兆瓦。发电机转子外径为２７１６

毫米，高６１８５毫米，设计重量７２吨。
在麻窝水电站转子吊装准备过程中，水电五局项目部坚持以质量为本，以安全文明施工为重点，以规范管理为导向，

精心组织，统筹规划，项目部广大员工克服了安装过程中遇到的诸多困难，不断优化施工方案，发扬五局不畏艰辛、奋勇

拼搏的精神，安全顺利地完成了麻窝水电站首台机组转子吊装。

麻窝水电站工程位于甘孜州九龙县子耳乡杜公村和庙子坪村境内，属子耳河干流水电规划中的第二级水电站。
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