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塔贝拉水电站空间平面弯管制作安装控制技术

鲁 晋 旺，　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：结合塔贝拉水电站引水压力钢管施工中不可避免的空间平面弯管制作安装计算问题，采用解析几何方法给出了安

装控制参数及计算方法，可以有效防止安装过程中出现的偏移、非设计偏差等影响安装质量的隐患。
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１　概　述
作为水电站引水道布置的重要组成部分，引

水压力钢管的空间平面弯管（简称弯管）的安装

计算往往不可避免，亦是施工单位比较复杂的难

点之一。计算不正确将会使其后的测量放点、安

装出现错误，导致弯管出现偏移、非设计折线等而

造成不必要的水头损失、恶化弯管的受力条件，甚

至使弯管报废返工，既浪费施工成本，又影响施工

工期。笔者在文中介绍的使用解析几何建立空间

平面弯管的数学模型以及安装施工中的控制参数

计算方法，可以确保弯管的施工安装质量。

２　空间平面参数
２．１　立体坐标系
２．１．１　坐标系的描述

以塔贝拉水电站钢管设计图为例（图１），管
线坐标给出了 Ａ、Ｂ、Ｃ三个轴线控制点的测量放
样坐标（东 －北 －高程），为研究空间平面，首先
建立三维立体坐标系，ｘ、ｙ、ｚ轴坐标分别对应图
纸中坐标的东－北－高程数据。
２．１．２　平面法向量

由向量 ＢＡ、ＢＣ计算得到平面 ＡＢＣ的法向
量：

ｎ＝ａ，ｂ，ｃ （１）
取ｃ＝１，计算ａ、ｂ：

ａｘＢＡ＋ｂｙＢＡ＋ｃｚＢＡ
ａｘＢＣ＋ｂｙＢＣ＋ｃｚＢＣ

（２）

２．１．３　平面方程
由点法式得：

ａ（ｘ－ｘＢ）＋ｂ（ｙ－ｙＢ）＋ｃ（ｚ－ｚＢ） （３）
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图１　空间弯管示意图

　　即　ａｘ＋ｂｙ＋ｃｚ＝ａｘＢ＋ｂｙＢ－１＋ｃｚＢ （４）
２．２　球极坐标系

在上述坐标系中，将平面ＡＢＣ与水平面（ｚ＝
０）的交线与 ｘ轴的夹角记为方位角 θ，将平面
ＡＢＣ与水平面（ｚ＝０）的夹角记为仰角 φ，则任意
空间平面可以用一组方位角θ与仰角φ表示。
２．２．１　仰　角

由法向量计算：ｔａｎφ＝ ａ２＋ｂ槡
２ （５）

由投影方法计算：ｃｏｓφ＝
Ｓ△ＡＢＣ垂线
Ｓ△ＡＢＣ

（６）

２．２．２　方位角

向量　（ｓｉｎθ·ｃｏｓθ）＝（ ａ
ａ２＋ｂ槡

２
·

－ｂ
ａ２＋ｂ槡

２

（７）
需注意：

（１）θ∈（０，２π），计算中需根据正弦、余弦的
大小判断角度在第几象限。
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（２）球极坐标系中坐标与三维直角坐标系间
的关系见式（３）。
３　空间平面圆
３．１　圆心坐标

如图２所示，设圆 Ｐ是∠ＡＢＣ的内切圆（圆
心为Ｐ），切点分别为 Ｄ、Ｅ，由比例关系可得 Ｄ、Ｅ
坐标。

图２　空间平面示意图

由于点Ｐ是平面ＡＢＣ上分别过 Ｄ、Ｅ垂直于
ＢＡ、ＢＣ两条直线的交点，其可由平面的点法式方
程分别得到过Ｄ、Ｅ且垂直于ＢＡ、ＢＣ的平面解析
式：

ＤＰ⊥ＢＡ　ｘＢＡ＋ｙＢＡｙ＋ｚＢＡｚ＝ｘＢＡｘＤ＋ｙＢＡｙＤ＋ｚＢＡｚＤ
（８）

ＥＰ⊥ＢＣ　ｘＢＣ＋ｙＢＣｙ＋ｚＢＣｚ＝ｘＢＣｘＥ＋ｙＢＣｙＥ＋ｚＢＣ＋
ｚＥ （９）

联立式４、８、９可解得Ｐ点坐标。
３．２　轴线内切圆方程
弯管转弯半径为 Ｒ，圆上的点在圆平面内的

极角为γ，则圆的球极坐标方程为：
ｘ－ｘｐ＝Ｒ（ｃｏｓγｃｏｓθ－ｓｉｎγｓｉｎθα）

ｙ－ｙｐ＝Ｒ（ｓｉｎγｃｏｓφｃｏｓθ＋ｃｏｓγｓ）

ｚ－ｚｐ＝Ｒｓｉｎγｓｉｎ
{

φ

（１０）

３．３　轴线外接圆方程
将Ｒ＝Ｒ外 ｃｏｓπ代入式（１０）计算外接圆任意

点的坐标。

４　内切点与外接点
４．１　内切点

根据式（１０）及 Ｄ点坐标可以得到 ｙＤ。结合

弯管分节情况、按γ的大小得到相应的管节与轴
线内切圆的切点坐标。

４．２　外接点
同样，根据式（１０）及 ｙＤ、代入弯管管节数据

取γ，得到相应的轴线与外接圆安装面拼接控制
相接的点坐标。

５　安装拼接面的控制
将轴线弯曲平面与水平面平行时的弯管定义

为初始状态，将安装就位时弯管的状态与初始状

态相比较，管节需要绕轴线旋转角度ω。
５．１　相对安装转角ω

在管节横截面上有：

ｓｉｎω＝ｓｉｎφｃｏｓε （１１）
式中　ε为基准轴线在水平面上的投影与 ｘ轴的
夹角。

或由此式计算ω　ｃｏｓω＝ｃｏｓφｃｏｓφｏ
（１２）

式（１２）中，ω为这节钢管轴线与水平面的夹
角，是平面ＡＢＣ与水平面的夹角。
５．２　“中心线”安装倾角

在空间弯管安装过程中，钢管制作时所设定

的“上、下、左、右”四个几何中心标记（应在管口

处样冲打出中心，并用红油漆标出不方便定位的

安装尺寸）。但“左中心”与“右中心”的连接线Ｈ
（安装面椭圆长轴）在平面 ＡＢＣ上，而且其延长
线过Ｐ点，故计算Ｈ与水平面的夹角有助于空间
平面弯管的安装定位及验收检查。

由式（１０）得到弯管管节左、右中心线与安装
平面的交点坐标，则：

ｓｉｎφＨ＝
ｚＤ左 －ｘＤ右
｜Ｄ左 Ｄ右｜

＝ｓｉｎφｓｉｎｙ （１３）

安装面短轴（上、下中心连线Ｉ）：ｓｉｎφ１＝ｃｏｓφ
（１４）

５．３　空间弯管安装尺寸的检查
检查空间弯管安装高程的方法一般有两种：

（１）测量人员放点时，根据计算结果在边墙上放
出每节钢管管口中心的高程点，在地面放出管口

中心的投影点；弯管安装时，在钢管管口的几何中

心处焊上线架并绷上钢丝线，钢丝线的十字交点

即为管口中心点，用放样控制点检查该点是否符

合设计要求。（２）每节弯管安装后，使用全站仪
（下转第１６０页）
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点至钢梁安装位置正上方，然后起吊钢梁，人工用

架管杠杆配合起重机的行走调整纵向位置；利用

三角支撑上悬挂的手拉葫芦与卷扬机调整竖向高

程；待钢梁端部法兰上的预留孔与承台预埋螺栓

对齐后，控制起重机小车的移动，使螺栓穿过预留

孔，然后安装螺帽并拧紧。

纵向钢梁直接通过起重机小车及卷扬机的运

行就位。

斜孔钢筋笼及钢柱就位时，在内侧吊点与起

重机吊钩间安装手拉葫芦，控制钢筋笼及钢柱的

倾斜角度。角度调整到位后，通过起重机小车及

卷扬机将钢筋笼和钢柱下放至设计位置。

（３）钢结构的固定。
钢结构安装就位后，加装脚手架立杆及横杆

作为支撑着力点，然后用扣件将钢结构锁定在横

杆上（其中斜向钢结构用手拉葫芦提供竖向支撑

力）。

纵向水平钢梁就位后，直接与水平钢柱焊接

固定。

２．６　栈道的铺装及附属工程施工
（１）栈道的铺装。
栈道的铺装为现浇 Ｃ３０混凝土板 ＋高耐竹

地板，其施工工序为：楼层板安装→模板安装及混
凝土浇筑、养护→龙骨安装及高耐竹地板铺设。

①楼承板的安装。楼承板采用ＴＤＡ５－９０型
钢筋桁架楼承板，现场组拼时预留多余部分，根据

栈道线型进行切割，楼承板面层加铺一层纵向分

布筋。

②模板的安装及混凝土浇筑养护。栈道铺装
利用混凝土板进行曲线调节并确保混凝土厚度不

少于１２ｃｍ，面板两侧设边模、中部设定位筋用以
控制高程。

混凝土采用手推车倒运、卸料入仓，人工摊

铺、整平；混凝土摊铺时虚铺约２ｃｍ，平板振捣器
及插入式振捣棒联合振捣，圆盘式抹光机抹面收

光；待混凝土初凝后、工人踩踏不下陷时，利用铁

抹子人工收面并覆膜洒水养护。

③龙骨安装及高耐竹地板的铺装。
龙骨及高耐竹地板利用叉车将其转运至现场

安装。安装时注意控制线型及高程；当龙骨安装

不平时，采用不锈钢垫板调平。

（２）附属设施栏杆的安装。
高耐竹地板铺装完成后，安装栏杆钢结构，

安装高耐竹扶手板，铺贴踢脚花岗石，完成栈道

施工。

３　结　语
云龙山悬空栈道为锦江河道生态整治项目中

一处重要的景观栈道，为成都天府新区锦江生态

景观打造的重要组成部分，起到了美化城市环境

的重要作用，该工程采用关键施工技术，克服了施

工条件差，安全风险高，施工安全、质量控制难度

大等困难，优质、高效、保质、保量地完成了施工任

务，可为类似工程提供借鉴。
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检查管口中心点的误差，其效果更佳。

检查空间弯管安装转角的方法有三种：（１）
制作钢管时，在钢管内壁任意整圆上标记几何中

心线，用以对照安装过程中的水平、垂直位置。

（２）使用全站仪测量管口四个几何中心点的位
置，计算安装转角。（３）测量管口安装面椭圆长
轴两端的高度差，对照预先计算好的各管节安装

面参数表，判断其是否达到安装要求。相比之下，

第三种方法的检查方法更为简捷，也是笔者进行

计算的根本目的。

６　结　语
用解析几何方法计算空间弯管的控制点坐

标，可以精确地确定弯管的安装位置；在制作空间

弯管过程中，可以根据计算结果在管口准确的位

置做安装标记；结合安装拼接面的关键点坐标，可

以为空间弯管的安装验收提供参考数据，可以有

效防止安装过程中出现偏移、非设计偏差等影响

安装质量的隐患。
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