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摘 要:根据锅浪跷水电站引水系统压力钢管存在洞内有限空间作业、积水严重且工期紧张等实际情况,采取了埋弧焊接、

改变探伤及试验方式等措施,确保了施工进度及质量。锅浪跷水电站引水系统压力钢管制造安装质量控制的成果,可供同

行借鉴参考。
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Abstract:According
 

to
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

penstock
 

of
 

the
 

water
 

diversion
 

system
 

of
 

Guolangqiao
 

Hydropower
 

Station
 

has
 

limited
 

space
 

operation
 

in
 

the
 

tunnel,severe
 

water
 

accumulation
 

and
 

tight
 

construction
 

period,
 

measures
 

such
 

as
 

submerged
 

arc
 

welding,changing
 

flaw
 

detection
 

and
 

test
 

methods
 

have
 

been
 

taken
 

to
 

ensure
 

the
 

construction
 

progress
 

and
 

quality.
 

The
 

quality
 

control
 

results
 

of
 

the
 

penstock
 

manufacturing
 

and
 

installa-

tion
 

of
 

the
 

diversion
 

system
 

of
 

Guolangqiao
 

Hydropower
 

Station
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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1 工程概况

锅浪跷水电站系青衣江一级支流天全河梯级

开发中的龙头电站,位于四川省雅安市天全县紫

石乡境内,距县城37
 

km,为单一发电工程。本工

程为混合式开发,坝址位于两河口下游约700
 

m
处,厂址位于下游约11

 

km处的傍海腔,与在建

的脚基坪电站衔接。电站装机3×70
 

MW,水库

正常蓄水位1
 

280.00
 

m,总库容1.84亿m3,具有

年调节能力。
  

电站引水系统压力钢 管 工 程 设 计 总 长 度

772.84
 

m,分别由主管、岔管、支管三部分组成,
其中主管直径为5

 

000
 

mm。钢管主要包括:上平

段、上竖井段、中平段、下竖井段和下平段。支管

为直径2
 

700
 

mm,支管分为1、2、3号,岔管分为

1、2号。设计工程总量约4
 

020
 

t。

收稿日期:2023-04-19

电站压力钢管制造安装设计单位为四川省水

利水电勘测设计研究院,施工单位为中国水利水

电第十工程有限公司,监理单位为二滩国际监理

工程咨询有限责任公司,业主单位为大唐雅安电

力有限公司天全分公司,第三方检测和评价单位

为水电五局金属检测实验室。

2 压力钢管制造安装质量控制措施

2.1 焊前检查及工艺评定

在钢管制造时,监理工程师主要对承包人提

供的设备和仪器配置、焊接人员资质、《焊接工艺

评定》及具备可操作性的《焊接工艺指导书》进行

审核。
  

锅浪跷水电站引水系统压力钢管制造的钢管

板材为舞阳钢铁有限公司生产,材质为Q345R和

07MnMoVR
 

高强钢,以正火工况交货。其板材

化学成分含有C、Si、Mn、P、V、S、Mn、Ti等多种
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化学元素,在压力钢管的板材进场后,要求承包人

按照制造合同约定的规定进行分批次、按张数

100%比例进行超声波(UT)检测。
  

对于 板 材 厚 度20~50
 

mm 的 Q345R 和

07MnMoVR
 

高强钢,其焊接面均采用不对称 X
坡口,对于引水系统下平段、下竖井段及岔管选用

的高强钢经下料、卷板、对圆、坡口打磨后进行现

场手工焊接,焊接材料为J607RH
 

(
 

E6015
 

-
 

G)
 

超低氢钠型焊条,对于中平段、上竖井段、上平段

及支管选用的Q345R钢及Q345R钢与高强钢连

接焊缝使用H507焊条进行焊接。
  

在制造安装前,督促承包人对相关材料进行

了焊接工艺评定,并委托西南交大实验室进行了

焊接接头力学性能检测和晶相检测。根据钢管材

料种类和接头形式进行不同组别的焊接工艺评定

试验,并形成评定报告。

2.2 压力钢管制造质量检查

压力钢管制造安装验收相关规范以《水电水

利工程
 

压力钢管制作安装及验收规范》GB
 

50766
-2012为主。

  

钢管制作流程为:原材料检验→瓦片制造→
钢管组园→纵缝焊接及焊缝检测→加劲环焊接及

质量检验→单节钢管验收→合格认证出厂。
  

下料卷板控制:压力钢管瓦片卷制要求卷板

方向应与钢板压制方向一致。瓦片在自由状态下

根据相关规范用弧形样板检查瓦片弧度,样板与

瓦片的间隙,瓦片扭曲。瓦片下料尺寸控制情况

见表1。
表1 瓦片下料尺寸控制表

序号 检查项目 允许偏差
 

/mm

1 长度 ±1

2 宽度 ±1

3 对角线 2

4 对应边相对差 1

5 失高(镰刀弯) ±0.5

  对于压力钢管组圆,要求将其焊缝间隙控制

在2~4
 

mm、错牙控制在2
 

mm之内,环缝焊接

要求焊前预热及焊后保温。焊前将焊缝两侧
 

100
~150

 

mm
 

范围内油污、铁锈等污物清除干净,每
层焊道间和清根后的坡口也应及时清理。板厚超

过32
 

mm的管壁,焊接前用电加热带将焊缝加热

到大于
 

60
 

℃的焊前预热温度,一般取80
 

℃为

宜。焊缝层间温度用加热带保持在预热温度

至200
 

℃之间。在焊完内壁环缝后,要求用碳

弧气刨进行背缝清根并将其修磨成“U”形断面

后再焊接背缝。压力钢管制造质量检测标准

见表2。
 

表2 压力钢管制造质量检测标准表

序号 检测项目 质量标准
 

/mm

1 实测周长与设计周长差 ±2.0

2 相邻管节周长差 ≤8.0

3 管口平面度 ≤2.0

4
同端管口圆度

相互垂直直径差
≤3.0

5
弧长1.2米样板检查

管壁弧度间隙
≤4.0

  压力钢管防腐涂装工艺流程为:工艺试验→
钢管外观检查→安装焊缝屏蔽→表面喷砂处理→
检查→油漆涂装→检查→标识。涂料涂层质量检

验标准按照设计施工图纸和SL
 

105-2007及GB
 

50766-2012的规范执行。

2.3 压力钢管安装质量检查

(1)承包人应按设计图纸安装钢管及其附件。
压力钢管安装之公差及精度应符合表3的规定。

表3 压力钢管安装之公差及精度表

管
  

段
  

项
  

目 明管 埋管

始装节管口中心的允许偏差
 

/mm 5 5

与蜗壳、伸缩节连接的管节及弯管中心允

许偏差
 

/mm
12 12

其它部位管节的管口中心允许偏差
 

/mm 25 30

始装节的里程偏差
 

/mm ≤±5

弯管起点里程偏差
 

/mm ≤±10

钢管安装后管口椭圆度
 

/mm ≤40 ≤40

沿环缝两侧管口相邻两内表面之间的最

大错位
≤3 ≤3

用长度为内径的1/4圆弧板量测管内侧

及外侧,与设计圆度对比偏差
 

/mm
≤2 ≤2

  (2)现场焊接采用自动焊,严格按照经过工艺

性试验和焊接工艺评定所确定的焊接程序和工艺。
  

(3)现场焊接施工采用经过批准的方法进行

组装和定位焊,定位焊严禁焊在纵向焊缝上,用于

焊接附件的定位焊按批准的焊接程序进行,并按

规定作非破坏性试验。
  

(4)承包人按照设计图纸要求焊接环缝,钢管

安装应按顺序逐条进行,不得跳越,不得在浇筑混
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凝土后再施焊,环向焊缝两侧的纵向缝间距不得

小于500
 

mm。
  

(5)为确保安装高程和中心线与设计相符,钢
管的安装轴线与设计轴线间的不平行度不应大于

2/1
 

000。
  

(6)现场施焊应设置适当的防风、防雨和防潮

设施及设备。每一条焊缝应按工艺连续完成,不
得中断。每一节钢管的定位点焊,应在日温差较

小时进行。在满足焊接工艺评定报告中规定的焊

接速度条件下,应尽快完成。
  

(7)在每一组装节钢管安装后,应根据有关技

术标准进行误差校正,并将结果报送监理工程师

审核。
  

(8)现场环缝处的涂装要保证漆膜厚度均匀,
表面光滑、无针孔、无气包、无皱皮、无脱皮、无挂

流和无漏刷等缺陷。
  

(9)现场焊接焊缝外观质量、无损探伤要求,
按设计《压力钢管制造及安装施工技术要求》规定

执行。
  

(10)监理工程 师 有 权 对 焊 工 的 资 格 和 技

术熟练程 序 进 行 审 核,对 不 合 格 焊 工 有 权 责

令下岗。
  

(11)监理工程师有权在现场对安装焊接质量

进行抽样检查和常规检查,并进行单元工程验收。
上道工序检查验收不合格的产品,不得进行下道

工序施工。

2.4 焊缝质量检查要求

所有焊缝均进行外观检查,对一、二类焊缝选

用超声波、TOFD探伤,焊缝的外观质量检查标

准和探伤比例及探伤方法要符合如下规定:
  

(1)焊缝外观检查。引水系统压力钢管主

管焊缝外观质量不允许有裂纹,表面夹渣、电
弧擦伤,一、二类焊缝咬边深≤0.5

 

mm,且连

续长度≤100
 

mm,焊缝饱满度(余高)为0~2
 

mm,焊缝无损检测在24
 

h后进行。监理工程

师主要通过目视和尺寸检查等检测手段对焊

缝外观质量进行检查、判定,其焊缝外观质量

标准应符合表4。
表4 焊缝外观质量标准表

序号 项
  

目

焊
  

缝
  

类
  

别

一 二 三

允许缺欠尺寸

1 △裂纹 不允许

2 △表面夹渣 不允许 深不大于0.1δ,长不大于0.3δ,且不大于10

3 △咬边 深不大于0.5 深不大于1

4 未焊满 不允许 不大于0.2+0.02δ且不大于1,每100焊缝内缺欠总长不大于25

5 △表面气孔 不允许 直径小于1.5的气孔每米范围内允许5个,间距不小于20

6
焊缝余

高△h

手工焊
δ≤25 △h=0~2.5
25<δ≤50 △h=0~3
δ>50 △h=0~4

—

自动焊 0~4 —

7
对接接头

焊缝宽度

手工焊 盖过坡口每边宽度1~2.5,且平缓过渡

自动焊 盖过每边坡口宽度2~7,且平缓过渡

8 飞溅 不允许 —

9 焊瘤 不允许 —

10 角焊缝焊脚         K≤12时,K+2
-1;K>12时,K+3

-1
 

  (2)焊缝内部质量检测。可选用超声波探伤

或TOFD探伤方法,当其中一种探伤方法检查

有疑问时,采用另一种探伤方法复查。焊缝内

部无损探伤长度占焊缝全长的百分比不少于表

5规定。

监理工程师督促承包人应在焊接完成24
 

h
以后进行无损检测,无损探伤检测完毕后要求承

包人48
 

h内报送监理查验,根据查验情况,监理

工程师有权要求承包人增加检验项目和探伤比

例,直至确认焊缝质量合格为止。
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表5 无损探伤长度占焊缝全长百分比

无损探伤

方法

钢种 Q345R 07MnMoVR

焊缝类别 一类 二类 一类 二类

一 TOFD探伤抽查率
 

/% 25 10 40 20

二 超声波探伤抽查率
 

/% 100 50 100 100

  超声波探伤的检验及评定按GB11345规定

执行,检验等级为B级,一类焊缝Ⅰ级为合格,二
类焊缝不低于Ⅱ级为合格;衍射时差法超声检测

(TOFD)
 

应按现行行业标准《水电水利工程金属

结构及设备焊接接头衍射时差法超声检测))DL/

T
 

330的有关规定执行,或应按现行行业标准《承
压设备无损检测第10部分:衍射时差法超声检

测))JB/T
 

4730.
 

10
 

的有关规定执行,一类焊缝

和二类焊缝均不低于H
 

级为合格。
焊缝局部无损检测若发现有不允许缺陷,应

在缺陷的延伸方向或在可疑部位作补充探伤检

查;若经补充探伤仍发现有不允许缺陷,则应对该

焊工在该条焊缝上所施焊的焊接部位或整条焊缝

探伤。

3 压力钢管制造及安装质量控制

3.1 制造质量控制

3.1.1 钢管下料、坡口加工。
(1)下料按下料工艺图进行,采用手工划线,

半自动切割机切割,形状不规则部件采用数控下

料;(2)手工划线或数控切割完成后用钢印、油漆

和样冲眼分别标示出各部件序号、坡口角度、切割

线、刨边基准线、刨边检查线等符号;(3)督促承包

人编制并提交进场材料材质抽检记录、钢板下料

尺寸检查记录表、钢板下料坡口尺寸检查记录表。

3.1.2 瓦片卷制。
(1)检查瓦片卷制方向应与钢板压延方向是

否一致;(2)要求承包人在钢板应在卷板机上压弯

成形,不允许采用击打的方法弯曲成形和校正曲

率,以防钢板上出现任何伤痕;高强钢调至钢卷板

后,严禁用火焰校正弧度;(3)瓦片以自由状态立

于平台上进行检查验收,根据相关规范用弧形样

板检查瓦片弧度,样板与瓦片的间隙,瓦片扭曲,
满足规范要求;(4)审核承包人编制并提交瓦片卷

板检查记录表。

3.1.3 瓦片组圆

(1)钢管组圆应在平台上进行,其管口平面度

应满足规范要求;(2)钢管组圆后,实测周长与设

计周长差、相邻管节周长差、管口圆度,满足规范

要求;(3)审核承包人编制并提交管节制造质量检

查表。
 

3.1.4 焊前准备

(1)检查承包人是否对钢管焊缝坡口质量检

测、焊条烘烤,焊接环境条件检查,申报开焊申请;
(2)审查承包人编制并提交金属结构焊条烘焙领

用记录表和金属结构焊接开工申请。

3.1.5 焊接及焊缝外观检测

(1)要求承包人严格按工艺进行施工,严格按

有关标准进行焊缝处理;(2)现场巡视t
 

随时监控

现场焊接情况,检查承包人是否按焊接工艺施焊;
(3)焊接完成后,检查验收焊缝外观及消缺处理;
(4)审查承包人编制,并提交焊接工艺执行情况检

查记录和焊缝外观质量检查表。
为满足施工总体进度要求,施工单位对钢管

的制作焊接采用了埋弧自动焊接工艺,克服了资

源投入和强湿度环境的影响,将施工一次合格率

显著提高。

3.1.6 焊缝无损检测

(1)承包人按标准进行焊缝无损检测,并提交

无损检测报告;(2)按标准对无损检测情况进行旁

站;(3)建设单位第三方抽检;(4)督促承包人编制

并提交金属结构无损检测报告。

3.1.7 内支撑、加劲环(止水环、止推环、吊耳)
安装

(1)制造合格的钢管应及时安装内支撑和吊

耳;(2)内支撑应能防止钢管变形,且不得直接

搭焊在管壁上;(3)内支撑和吊耳应安装牢固,
并检查验收;(4)加劲环、止水环与管壁的垂直

度、与管轴线的垂直度、相邻两环的间距都要满

足规范要求。

3.1.8 焊缝返修处理

(1)要求承包人对检测不合格的部位申请返

修处理,并对返修部位做无损检测;(2)审核承包

人提出的焊缝返修申请;(3)现场巡视焊缝返修严

格按相关规范规定执行;(4)审查承包人编制并提

交金属结构焊缝返修记录表。

3.1.9 管节预组装

(1)钢管摞节组装时应注意管节的方位(上、
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下、左、右中心线及水流方向);(2)环缝间隙、错边

量、相邻管节纵缝间距满足相关规范要求;(3)审
核承包人编制并提交管节预组装检查表。

3.1.10 管节表面预处理、防腐

(1)督促承包人按合同文件、设计标准进行表

面预处理和防腐,并做好相关检测记录;(2)督促

承包人编制并提交金属结构表面预处理质量检查

表和防腐质量检查表。

3.1.11 消缺处理、管节编号

(1)防腐完成后进行现场清理,并进行消缺处

理,检查合格后进行管节编号;(2)提交施工消缺

检查记录表。

3.1.12 管节最终验收

(1)按规程规范要求检查管节制造质量和制

造质量验收资料;(2)承包人自检合格和相关资料

整理完成,填写单元工程质量评定表及安装质量

检查表向监理人申报复核,上报监理工程师进行

检查验收合格后签发合格证;(3)审查承包人编制

并提交单元工程质量评定表和管节制造验收表。

3.2 安装质量控制

3.2.1 测量放样

(1)要求安装单位测量放出安装控制点,并报

测量监理工程师进行复核;(2)测量监理工程师审

查承包人提供测样放样检测成果表是否满足设计

要求。

3.2.2 定位节转运和吊装

(1)与承包人共同排查从厂房至4号支洞的

钢管运输道路是否满足钢管管节运输要求,是否

满足安全运输及安装顺利就位的条件;(2)审查承

包人对钢管大件运输安全专项措施的实施情况。

3.2.3 定位节调整和加固

(1)承包人完成了中平段上弯管定位节的调

整和加固并自检合格后,监理工程师进行验收复

核;(2)审查承包人上报的定位节安装过程质量检

查验收资料及测量成果和检查成果资料。

3.2.4 非定位节运输和吊装

在承包人进行钢管大管节运输到现场吊装就

位的过程中,监理工程师检查现场施工安全,防止

在现场施工时发生起重伤害、施工用电和高空坠

落等安全事故。

3.2.5 非定位节调整、加固和验收

(1)承包人进行定位节调整、加固并自检合

格,报监理工程师进行验收;(2)监理工程师验收

主要控制管节(管口中心、圆度)几何尺寸,管节

(环缝错牙、间隙)是否满足规范要求。

3.2.6 焊前准备

检查承包人对焊缝坡口质量检测、焊前预热、
焊条烘烤、焊接环境条件的准备情况,若具备现场

焊接条件,监理工程师同意进行焊接施工。

3.2.7 焊接作业

(1)检查承包人在钢管焊接过程中是否严格

按照焊接工艺施焊;(2)监理工程师对焊接现场加

强巡视,监督检查承包人是否按照焊接工艺评定

的要求进行施工。

3.2.8 焊缝外观检测

(1)督促承包人在钢管焊接完成后,对焊缝外

观检查及消缺处理;(2)监理工程师对现场焊接焊

缝进行外观检查验收,验收合格后转下一工序。

3.2.9 焊缝无损检测

(1)监理工程师现场见证承包人对已焊接完

成的各管节环缝进行UT、TOFD无损检测,工艺

是否满足规范;(2)现场见证第三方检测单位对安

装单位检测合格的焊缝进行抽检,是否达到规定

要求;(3)审核承包人出具的压力钢管焊缝无损检

测报告是否真实有效。

3.2.10 焊缝返修处理

督促承包人对无损检测有缺陷部位按标准进

行焊缝返修,并对承包人焊缝返修工艺情况进行

检查并审签。

3.2.11 节间防腐

(1)督促承包人按标准进行表面预处理和节

间防腐,并做好相关检测记录;(2)监理工程师

现场对钢管表面预处理和防腐质量进行复核验

收,并审核承包人上报的钢管防腐涂装质量验

收资料。

3.2.12 单元工程质量评定

审查承包人上报的压力钢管安装单元工程评

定资料是否真实齐全,并签署验收意见。

4 引水系统压力钢管制造安装与质量分析与

评价

压力钢管制造安装的程序正确、施工设备合

适、方法适当、过程质量控制及时,检测仪器经过
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了检定,检测方法正确。
  

制造外形质量经验收合格,一、二类焊缝经

TOFD检测,一次合格率95%,经超声波探伤,一
次合格率97%,均满足规范要求;压力钢管安装

完成后,进行了超声波无损探伤、TOFD
 

探伤及

表面探伤,一次合格率达到95%,所有缺陷经一

次返修后复检合格,结果完全满足规范要求。
  

为保证压力钢管制造安装焊缝质量,业主专

门委托第三方进行焊缝抽查工作,第三方共检测

338条焊缝;其中压力钢管制造纵缝65条,现场

压力钢管安装环缝190条,岔管制造纵缝53条,
现场岔管安装环缝26条、现场岔管月牙肋焊缝4
条。经超声波、TOFD和磁粉检测,发现47处缺

欠,其中19处为未超标缺欠,28处为超标缺欠。
超标缺欠中14处为点状超标,

 

超标缺欠中14处

为条状超标。所有超标缺欠经返修后一次复检合

格。压力钢管制造质量统计见表6。
 

表6 压力钢管制造质量统计表

部位 编号 数量 优良项目 优良率

支管 支1~支3 100 97 97.00%

上平段、上竖井 A~H 95 91 95.79%

中平段 I 77 74 96.10%

下竖井 J~Q 57 55 96.49%

下平段 R~W 96 94 97.92%

岔管段 1号、2号 2 2 100.00%

合计 427 413 96.72%

5 压力钢管试验

按照设计图纸及设计通知要求,岔管在制造

安装完成后应进行水压试验,但考虑到现场安装

条件及施工难度,业主组织知名专家召开了岔管

水压试验的专家论证会,经与会专家论证后明确

建议取消钢岔管水压试验。会后,业主组织参建

各方召开了专家论证意见落实会,会议明确同意

专家组的咨询意见,即锅浪跷水电站主厂房钢岔

管(1号、2号)取消水压试验。但考虑到1号钢岔

管为主岔,壁厚达62
 

mm,重量约139
 

t,其组装焊

接残余应力较大,会议经讨论后决定1号钢岔管

在安装焊接完成后,采取振动时效消应措施,降低

其残余应力,以改善焊缝的应力状态。
  

1号岔管安装焊接完成后,进行了应力检测

和振动消应,振动消应完成后再次对岔管焊缝进

行了超声波无损探伤、TOFD
 

探伤以及表面探

伤。从振动时效检测单位提供的1号岔管振前振

后曲线及数据分析来看,有4个测区的残余应力

消除率大于30%或均化率大于20%,从第三方提

供的1号岔管振动前后的焊缝无损检测看,未出

现焊缝质量缺陷。
  

2号岔管安装焊接完成后,进行了应力检测,
从应力检测单位提供的2号岔管残余应力测试数

据来看,残余应力最大值为375
 

MPa,最小值为

47
 

MPa。
  

针对1号岔管振动消应和2号岔管应力检测

的结果,业主再次组织有关专家针对岔管安装质

量进行了鉴定,专家组鉴定意见为:“钢岔管质量

符合相关标准要求,振动消应后钢岔管应力集中

情况得到有效缓解”。
锅浪跷岔管采用了振动时效技术对1号岔

管进行振动消应,从工期、质量等方面均获益良

多。工期方面,岔管振动时效消应,历时20
 

d,
比水压试验大大节约施工工期,保障了电站顺

利蓄水验收节点的实现;质量方面,振动时效由

水利部水工金属结构质量检验测试中心技术人

员现场负责实施,并最终形成相关试验检测报

告,客观数据进行对比说明,对岔管形态应力变

化情况进行分析总结。

6 结 语

压力钢管制造安装质量重点是形位尺寸控制

和焊接质量控制,监理工程师采取旁站监督与巡

视检查相结合的工作方式,制造过程采取了埋弧

焊接,对焊缝探伤方式进行了优化,岔管水压试验

调整振动消应,确保了施工进度及质量。目前,电
站已顺利运行半年多,运行情况正常良好,说明压

力钢管制造安装质量整体可控,满足了设计要求。
锅浪跷水电站引水系统压力钢管制造安装质量控

制的成果可供同行借鉴参考。
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