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拉洛工程压力钢管安全监测布置研究

吕梽槟 陆秋月 常向玲

结合拉洛工程德罗引水发电系统压力钢管工程，依据水利水电安全监测设计规范及本工程压力钢管安装

处地质、运行工况等情况，进行压力钢管安全监测设计，着重考虑镇墩变形、压力钢管渗漏、倾斜、钢管应力及伸缩

节变形等。
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引言：安全监测的主要目的是，通过合理的布设监

测仪器，获取分析监测数据，对建筑物的安全状况及运

行规律进行监控，同时根据监测资料，可以检验设计

的正确性。本文针对拉洛工程德罗引水钢管安全监测布

置，进一步说明监测设计的合理性，为同类工程安全监

测设计提供较好的借鉴。

1 工程概况

西藏拉洛水利枢纽及配套灌区工程位于西藏自治区

日喀则市西部、雅鲁藏布江以南萨迦县和桑珠孜区，是

雅鲁藏布江右岸一级支流夏布曲干流上的控制性工程。

该工程包括枢纽工程和配套灌区工程，为大（2）型Ⅱ

等工程，多年平均径流量4.45亿m3，水库总库容2.965亿

m3，调节库容1.305亿m3，正常蓄水位4298m。

德罗引水发电系统压力钢管采用两机一管布置，直

径3.3m，全程沿穷则东南冲沟的南侧山脊布置，采用浅

埋回填的敷设方式，全长2068m。

2 压力钢管安装方法

压力钢管线路管槽砂壤土回填。选优决定采用砂率

占50%，掺砂配合比1m3 3，即：1m3壤土需掺砂
3。回填工艺采用分层法，具体施工方法如下：

首先填筑至设计钢管底高程（30cm）厚，采用

人工配合机械摊铺夯实，检测压实度满足设计要求。

然后采用小钩机配合人工挖焊接工作坑，加劲环

坑采用人工用手镐刨除。

钢管安装后三角区及腰部回填，三角区回填每

5cm采用人工分层填塞挤压，避免钢管受力移位，钢管两

侧采用同时对称铁锤敲击铁棍挤压土体。钢管腰部两侧

同时回填，每层填筑30cm并用冲击夯机强夯5遍，逐层填

至砂壤土设计高程。

3 安全监测设计必要性

德罗引水发电系统压力钢管总长约2.068km，落差

230m，其间设有镇墩7座、伸缩节10个，压力钢管沿轴线

剖视图见图1，1-1镇墩沿管轴线剖视图见图2。施工期及

运行期存在较大的安全隐患。主要体现在两个方面：

落差较大的钢管段在高速水流的冲击，极易出现

微振动，导致钢管产生偏移，危及整个结构的安全。同

时伸缩节部位易出现伸缩节行程超限现象，影响整个结

构及下游厂房安全。

钢管埋设安装在沙壤土软基上，在高寒地区，钢

管与镇墩的衔接部位极易出现不均匀变形，导致混凝土

结构开裂或钢管与混凝土结合缝张开；同时高速水流拐

弯处的混凝土结构受到较大的冲击力，可能出现结构水

平位移和沉降，危机引水系统的安全运行。

图1 压力钢管沿管轴线剖视图
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为防止出现上述情况导致造成重大经济及人员伤

亡，须对压力钢管及镇墩进行安全监测。
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镇墩及压力钢管监测

外部变形监测，在德罗电站的压力钢管1#镇

墩、1-1#镇墩、2#镇墩、3#镇墩、3-1#镇墩、4#镇墩、5#

镇墩上分别布置1个水平位移测点、1个水准点及1支倾角

计；在每个压力钢管伸缩节上布置1个水准点。共计7个

水平位移测点、7支倾角计、28个水准点。

应力应变监测，在3#、3-1#、4#镇墩的底部中

间各布置1支压应力计；在5#镇墩底部下游侧布置1支压

应力计；在桩号为Y1+450.00、 、Y1+850.00

的压力钢管顶部各布置2支钢板计，两侧各布设1支钢板

计，共计9支钢板应力计、4支压应力计，4#镇墩监测布置

图见图3，典型压力钢管监测断面（Y1+450.00）见图4。
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渗流渗压监测，在桩号为Y1+450.00、

、Y1+850.00的压力钢管侧面腰线处各布置1支渗

压计。

伸缩节监测 对于压力钢管而言，管道的热胀冷

缩要产生管壁的应力和推拉力，管壁应力的大小影响管

道的强度，推拉力增大，管道的固定支架就要做到很大

来承受伸缩节所产生的推拉力，所以利用伸缩节补偿的

方法以降低管壁应力和推拉力，在力的作用下，易发生

伸缩节行程超限现象[1]，所以对伸缩节进行应力应变及变

形监测至关重要。

应力应变监测

为监测伸缩节钢板应变变化情况，在1#伸缩节至10#

伸缩节的顶部及两侧各布设 支或12支钢板应力计，共

计112支，伸缩节钢板应力计分布见表1，典型监测断面

（2#镇墩4#伸缩节）钢板应力计布置图见图5。

序号 镇墩编号 伸缩节编号 钢板应力计数量/支

1 1# 1# 12

2 1-1# 2# 10

3 1-1# 3# 12

4 2# 4# 10

5 2# 5# 12

6 3# 6# 10

7 3# 7# 12

8 3-1# 8# 10

9 3-1# 9# 12

10 4# 10# 12
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变形监测

为监测伸缩节变形情况，在 伸缩节至10#伸缩节各

布设8支位移计，共计80支，典型监测断面（2#镇墩伸缩

节4#伸缩节）位移计布置图见图6。

环境温湿度监测

温度监测，主要监测对压力钢管及伸缩节运行参数

有影响的温度变化情况。埋设于伸缩节处的温度传感器

通常直接安装在压力钢管及伸缩节的表面，钢管表面温

度同时也反映引水管管道内流体的温度。在钢管表面任

意位置布置一个测点用于监测引水管道内流体的温度及

环境温度变化。

对伸缩节室内外温度、湿度进行监测，分析伸缩节

室内外温度变化，评估环境温度与伸缩节变形的关系。

为监测德罗压力钢管外温与内温差，判断钢管外温

与内流体温度对钢管变形及应力影响，在钢管外侧沿线

综合布设7支温度计，在内部在压力钢管进水口安装温度

计1支。

德罗压力钢管在钢管充放水试验阶段及运行阶段起

到至关重要的作用。钢管在充放水阶段，伸缩节全部为

拉伸状态，尤其是7#伸缩机、9#伸缩节号及10#伸缩节超

量程（量程拉伸3厘米）下运行，安全监测起到了至关重

要的作用。在安全监测的时时动态监测情况下，使其德

罗压力钢管伸缩节安全运行8个月，可见其重要性。德罗

压力钢管变形、应力应变等监测手段为其安全运行保驾

护航，使其高海拔沙壤土回填软基安装大坡度压力钢管

得到很成功的应用实例。

结语

目前，对高海拔大坡度沙壤土回填软基的压力钢管的

安全监测设计尚缺乏针对性的规范与经验。该工程仪器布

置的方案在根据现有规范的情况下，结合本工程的独有的

特点，充分考虑了照顾一般，突出重点的设计理念[2]。

该监测设计方案在工程运行中得到了充分印证，为同

类工程压力钢管监测仪器的布置提供较好的借鉴。科学合

理的安全监测系统，对确保工程运行安全十分必要。
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