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塔贝拉水电站超大型卜形贴边岔管

制作安装技术

金　胜，　岳 廷 文，　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：叙述了塔贝拉水电站超大型卜形贴边岔管采用的制作安装技术，采用计算机数据模型建模以及生成下料图，介绍了

贴边补强板焊接顺序、岔管瓦片的划分、加工、贴边补强板坡口角度的处理、多层贴边补强板错缝、卷板、安装等问题的解决

方式。
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１　概　述
塔贝拉水电站位于巴基斯坦开伯尔－普什图

省境内，坐落于印度河干流上，其引水压力钢管由

原有的４＃泄洪洞改建而成。主管直径１３ｍ，通过
４个钢岔管将主管分为３趟、直径为７．５ｍ的发
电支管和２趟、直径为８ｍ的泄洪管。

贴边岔管技术参数：２个贴边岔管纵向串联
布置，贴边岔管主管直径为１３ｍ，支管直径为８
ｍ，分叉角为６５°，贴边岔管管壁厚度均为６０ｍｍ，
相贯线位置设计了３层补强板，１、２层板厚为６０
ｍｍ的高强钢，第３层为在其锐角区沿圆周４５°方
向设置。单个岔管总重量为４９３．２５８ｔ。该工程
布置了２个该尺寸的贴边岔管（图１）。

图１　卜形贴边岔管示意图

岔管管壁及补强板选用首钢生产的

０７ＭｎＣｒＶＲ（即抗拉强度 ６１０ＭＰａ级高强钢板），
管壁厚６０ｍｍ。单个贴边岔管分为９个大节，共
３６张瓦片；三层补强板共分为３２张瓦片；纵缝长
１４５ｍ，环缝长６１７ｍ，焊接量较大。该贴边岔管
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外贴三层补强板，补强板的形状与主管和支管管

壁相交的相贯线相似，第一层宽度为２．５ｍ，厚度
为６０ｍｍ，第二层宽度为２ｍ，厚度为６０ｍｍ，第三
层宽度为１ｍ，厚度为４０ｍｍ。

三层补强板重合且在相贯线位置多道焊缝相

互重叠，同一位置焊接量大，应力集中。

在岔管制作安装过程中，必须解决岔管瓦片

的合理划分、焊缝布置、主管与支管相贯线位置的

焊接坡口角度、焊接变形的控制、管节的出厂形

式、运输方案、管节的吊装与组装、管节的焊接顺

序、补强板的焊接顺序、焊接残余应力的降低，这

些相互关联的工作决定了整个岔管的设备配置、

焊接工艺、焊接残余应力的大小及分布情况。

２　岔管制作安装的技术准备
２．１　展开图的校核

首先使用专用工具建模软件，建立１∶１三维
壳体模型，用模型转换为下料放样图，然后采用传

统的数据计算方法进行展开放样并与三维壳体建

模展开的图纸进行对比，确认其是否有大的误差，

然后进入下料排料程序。这是岔管瓦片划分工作

及精确下料之前必不可少的工作。

２．２　岔管瓦片的划分
对岔管瓦片展开图纸校核完成后，根据卷板

设备的加工能力、运输情况、供货厂家钢板的极限

长宽对展开图纸进行分片。

２．３　加工采用的专用设备
用于岔管制作的钢材强度较高，加工过程中

不允许火焰矫形及强制组装。采用卷板机加工岔
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管瓦片的方法是在卷制时将上辊调整为与卷板素

线平行进行小进辊量卷制。岔管高强钢焊接时，

需要进行预热、后热消氢及道间温度控制，温度控

制采用４套自动温控仪及手持式红外测温仪进行
温度监控及检验。

２．４　关键技术的解决
（１）多层贴板重合焊接坡口问题。贴边岔管

外设计了三层补强板，每层补强板焊缝要求焊透

并达到１类焊缝要求。由于支管与主管相贯线不
同位置的相交角度不断地发生变化，导致下料时

无法准确地确定焊接坡口的具体形式及尺寸。由

于这一差异的存在，大型岔管如果用定值坡口就

会引起焊缝坡口角度过大或过小的问题，使焊缝

间的间隙严重超标。

为了解决上述坡口问题以及消除其他瓦片下

料卷制过程中出现的缺陷问题，要求瓦片在下料

卷板车间对下料卷制完成的管节瓦片及补强板瓦

片进行预组装，以保证卷板弧度及下料尺寸的精

确性。对相贯线位置的坡口采用在预装时根据不

同的位置实时确认坡口的大小，以达到坡口形状

和尺寸最优。

（２）多层贴板焊接首先需要从工艺上考虑第
一层贴板与钢管管壁环缝及纵缝的错缝问题；其

次考虑贴板与贴板之间的错缝问题。根据实际情

况，不同层之间相邻焊缝的错缝距离为 ３００ｍｍ
以上。

３　材料碳当量
对到货的钢板除按相关标准规定进行超声检

测外，还根据钢材的化学成分进行了碳当量 Ｃｅｑ、
冷裂纹敏感系数 Ｐｃｍ及预热温度 Ｔ的计算。从
实际到货情况看各项指标均达到要求。计算公式

如下：

碳当量Ｃｅｑ＝Ｃ＋Ｓｉ／２４＋Ｍｎ／６＋Ｎｉ／４０＋Ｃｒ／
５＋Ｍｏ／４＋Ｖ／１４＝０．３８８％

冷裂纹敏感系数 Ｐｃｍ＝Ｃ＋Ｓｉ／３０＋Ｍｎ／２０＋
Ｃｕ／２０＋Ｎｉ／６０＋Ｃｒ／２０＋Ｍｏ／１５＋Ｖ／１０＋５Ｂ
＝０．１８８％
冷裂纹敏感性Ｐｃ＝Ｐｃｍ＋［Ｈ］／６０＋δ／６００

式中　［Ｈ］为熔敷金属中扩散氢含量，最大值取
０．９ｍＬ／１００ｇ；δ为钢板厚度；Ｐｃ＝０．３０３％。

预热温度Ｔ＝１４４０Ｐｃ－３９２℃。当板厚度为
６０ｍｍ时，预热温度 Ｔ＝４４．３２℃；综合考虑焊条

因数及现场施工情况以及压力钢管规范，将预热

温度控制在１００℃。
４　岔管的制作
下料与切割：将由建模软件中生成的１∶１瓦

片模型进行分解，分解成为可直接下料的瓦片图，

图纸为１∶１尺寸。下料时将图纸直接转换后输入
数控切割机，套料后数控切割机不开火焰在下料

钢板上行走一遍，无问题后开始正式下料。下料

后检测瓦片尺寸、对角线等。焊缝坡口按照图纸

规定的尺寸切割，切割后用砂轮将坡口打磨出金

属光泽。

岔管瓦片压制成形：在瓦片加工前，应特别注

意镜像对称瓦片内外壁的区分，如果卷制方向出

现错误将会导致瓦片报废。因此，在数控切割后，

应在下料车间做出清晰的标识。

钢板瓦片压制、卷板时不允许锤击，以防止在

钢板上出现锤击伤痕。岔管钢板压制后，禁止采

用火焰校正弧度。

岔管瓦片压制采用素线法。在钢板每间隔

０．８～１ｍ标识出卷板素线。先压制两头，再压制
中间。分多次将瓦片压制成所需要的弧度。实践

证明：该加工方法具有非常高的加工精度，岔管所

有瓦片的加工没有采用过任何火焰校正，瓦片成

形质量良好，对接处过渡平滑，从而为岔管制作安

装打下了坚实的基础。

瓦片卷制包括板料对中、压头、卷弧和修弧四

道工序。具体工艺如下：

（１）板料边对正与管节压头。
先调整卷板机下辊，钢板对正，启动卷板机进

行压头。在卷制过程中需注意尽量采用小进辊量

反复多次卷制，以使其两端弧度满足要求。三辊

卷板机压头时，通过移动下辊配合上辊进行，压头

时利用弧形样板检测弧度至符合要求。

（２）管节卷弧与修弧。
管节压头完成后，将卷板机下（侧）辊调整回

原位，通过调整上辊反复卷制，其卷制顺序为：先

卷板端部、后卷中部。卷板过程中不断使用样板

检查调整，需注意尽量采用小给进量卷制。带锥

度瓦片卷制素线间隔０．８～１ｍ。
在卷制过程中，应及时检查清除钢板上的氧

化皮、铁锈及其他杂物。

卷弧后将管节以自由状态立放在平台上，用
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样板、钢盘尺检查管节弧度、扭曲及锥度。若卷曲

弧度不符合要求，则须重新吊至卷板机上修弧，直

到其合格为止。

（３）现场管节对圆组装。
岔管管节在平台上采用立式组装方式进行。

组装步骤如下：①检查验收瓦片；②吊装瓦片对装
压缝并调整对装间隙；③检查对装纵缝的弧度；④
对纵缝进行加固焊接；⑤加温预热至１００℃；⑥焊
接纵缝。在间隙和错牙调整时，要同时使用钢盘

尺、弦长为１．５ｍ的样板、间隙检查尺等检查钢管
组装后的圆度（每端管口至少测两对直径）、上下

管口周长、纵缝处弧度、管口平面度、纵缝间隙以

及纵缝处错牙情况并调整至合格。纵缝组装合格

后，在管节背缝位置进行定位焊接，以确保其错边

和坡口间隙不产生位移。定位焊焊接工艺和对焊

工的要求与主缝相同，定位焊的起始位置应距焊

缝端部３０ｍｍ以上；定位焊长度为最少 ５０～６０
ｍｍ，间距以不超过４００ｍｍ为宜。定位焊引弧与
熄弧应在坡口内进行；定位焊缝上的碎屑、渣滓、

油和其他杂物等均应清除后再焊接。

焊接要求为：①焊接坡口的清理，所有拟焊面
和离焊接边缘至少５０ｍｍ内钢板面的氧化皮、铁
锈、油污或其杂质均应全部清理干净，每一层焊接

金属表面焊渣均应彻底清理干净，尤其是在焊下

一层前必须清除所有焊渣。②定位焊位置应距焊
缝端部３０ｍｍ以上，厚度不宜超过正式焊缝的１／
２，最高不超过８ｍｍ，但清根时应清除。③焊前预
热。由于整个岔管为高强钢，因此，在焊接之前需

要对焊缝预热至１００℃，层间温度不应低于预热
温度且不高于２３０℃。④焊接顺序和焊接要求。
对有多条纵缝的钢管采用多人同时焊接。在焊接

过程中，为减少变形和收缩应力，施焊前选定合适

的焊接顺序，尽量保证在各个不同侧面受到的焊

接预热量达到平衡。对背缝进行碳弧气刨清根、

打磨时，将渗碳层打磨干净。环缝的焊接与纵缝

的焊接基本一致。在焊接过程中，需要６～８名焊
工对称施焊。⑤焊接规范参数。焊接规范按照焊
接工艺评定确定的参数编制焊接作业指导书后下

发执行。⑥焊接道间温度的控制。层间温度的控
制是获得优良焊缝金属的必要条件。层间温度一

般控制在１００℃ ～１５０℃，或控制在不低于预热
温度、但最高不高于２３０℃。所有焊缝应尽量保

证一次性连续施焊完毕，若因不可避免的因素确

需终断焊接时，在重新焊接前，必须再次预热，预

热温度不得低于前次预热的温度。⑦后热消氢。
后热消氢方法：与预热加热方法相同，温度为１５０
℃ ～２００℃，保温时间为 １ｈ。⑧焊缝检验：
ＵＴ１００％，ＴＯＦＤ２０％，ＰＴ。
５　岔管的安装

岔管管节吊装到位后，搭设内外工作平台，利

用专用工具挂在钢管外壁预设的压码上，用专用

工具调整管节间隙及焊缝错边。

岔管相贯线上的焊缝布置形式见图２。先安
装直径１３ｍ的主管侧，主管安装定位焊接完毕，
安装直径８ｍ的支管侧，然后安装补强板。安装
顺序见图２，从①到⑧，依次安装。

图２　岔管相贯线上的焊缝形式图

６　岔管补强板焊缝的焊接顺序
在三层补强板的焊接过程中，因位于直径１３

ｍ侧及直径８ｍ侧补强板的焊缝都需要在相贯缝
位置焊接，导致相贯缝焊缝的焊接基本重合在同

样的位置，在后焊接的过程中对以前焊接完成的

焊缝反复进行加热，降低了以前焊接的焊缝材料

的机械物理性能，以及在同一位置太多的焊缝重

合不可避免地会导致应力集中。因此，在焊接过

程中，应严格控制焊接线能量的输入，减少每道焊

缝的热影响区范围，尽可能地降低对焊缝机械物

理性能的影响。

单层贴板的焊接顺序（图３）：（１）焊接相贯缝；
（２）焊接内侧塞焊孔；（３）焊接补强板对接缝；（４）
焊接外侧的塞焊孔；（５）焊接补强板外侧的角焊缝。

在焊接过程中，需要解除定位焊、拉板等的约

束；同时，为了防止在焊接相贯缝的过程中外圈角

第３７卷总第１９９期 四川水力发电 ２０１８年６月

ww
w.
po
we
rf
oo
.c
om



１２４　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

图３　岔管补强板焊缝的布置和焊接顺序图

焊缝位置的钢板产生较大的角变形，可以使用压

板在外圈角焊缝位置将补强板钢板压住，但不得

焊接固定，必须保证相关缝焊接时补强板能沿着

圆周方向自由收缩，以达到降低焊接应力的目的。

直径８ｍ侧焊接顺序与直径１３ｍ侧补强板
焊缝焊接顺序相似，同样是先开始焊接相贯线位

置，其次焊接靠相贯线侧的塞焊孔，再焊接纵缝，

之后焊接第二排塞焊孔，最后焊接离相贯缝最远

的角焊缝。

７　岔管的检验

　　岔管的几何误差按照国标 ＧＢ５０７６６－２０１２
实行，探伤要求为 １、２类焊缝 １００％ＵＴ，２０％
ＴＯＦＤ抽查。该岔管的相贯线位置焊缝及补强板
之间的对接缝全部按照１类缝检测。在该超大型
岔管施工完毕，该岔管参与了塔贝拉水电站岔管

群的联合水压试验，试验压力为２．４ＭＰａ，保压２
ｈ，该压力约为工作压力的１．５倍，水压试验结果
为合格。该岔管在经过超工作压力的水压试验

后，焊接残余应力峰值得到了削减，从而有利于后

期长时间运行。

８　结　语
随着我国水电建设的高速发展，在超大型压

力钢管上使用超大型岔管将会变得常见。本工程

在制作安装中使用了新的技术及建模软件、新的

结构焊接工艺技术等，笔者希望通过本文使大家

了解到塔贝拉水电站岔管制作安装技术，供同行

指正。
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从图２中可以看出：使用“孔口堵水注浆法”
的渗水条件下的锚杆与无渗水常规注浆方式施工

锚杆的抗拉强度基本保持在同一水平，可以证明

其注浆质量是得到了保证的，且相对于锚固剂施

工锚杆，使用“孔口堵水注浆法”的施工效率能提

高４０％以上。因此，不论是在科学性、可靠性、实
用性等方面，“孔口堵水注浆法”都表现出了一定

的优势。

３．４　比选结论
经过比较，最终将“孔口堵水注浆法”应用于

取水口边坡支护工程中并取得了良好的效果。在

该施工工法运用过程中需要控制的几个关键点

为：（１）必须设置排水管以实现砂浆置换渗水；
（２）注浆前需抬高排水管，使孔内的渗水保持静
止状态，以保证注浆的顺利进行；（３）在砂浆中适
量添加外加剂以减少凝固时间，以免被渗水稀释；

（４）锚孔需封堵到位，否则将影响注浆效果。
４　结　语

“孔口堵水注浆法”是一种适用于高涌水地层

预应力锚杆的施工方法，但在塔贝拉项目中，技术

人员在抓住其技术要点的基础上，结合工程实际，

灵活运用，提出了一种操作更为简便且可靠、实用

的施工工法，最终成功地解决了渗水边坡锚杆支护

问题，对类似工程施工具有一定的参考价值。
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