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水利机电安装中预埋件定位精度对设备
运行稳定性的影响分析

姜洪福
德惠市农村水利管理中心站Ǔ吉林Ǔ德惠Ǔ130300

摘Ȟ要：水利机电安装过程中，预埋件的定位精度直接关系到后续设备运行的稳定性。预埋件作为设备与土建结

构的连接点，其精确安装至关重要。本文深入分析了预埋件定位精度的技术标准与实际施工中的现状，探讨了定位偏

差对设备安装及运行的具体影响，如振动增加、寿命缩短等，并据此提出了优化施工流程、建立偏差评估体系及加强

质量管理的策略，以期提高水利机电安装中预埋件的定位精度，确保设备长期稳定运行。
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引言：水利机电安装是水利水电工程的关键环节，

其中预埋件的精准定位对于确保设备运行稳定性至关重

要。预埋件作为设备与土建结构的连接枢纽，其定位

精度不仅影响设备安装过程的顺利进行，还直接关系到

设备在后期运行中的振动、噪音及寿命等性能表现。因

此，深入分析预埋件定位精度对设备运行稳定性的影

响，探索提高定位精度的有效措施，对于提升水利机电

安装工程的质量具有重要意义。

1��水利机电安装概述

1.1  水利水电工程的基本组成与功能
（1）土建工程与机电安装的关系。土建工程是水利

水电工程的基础框架，包括坝体、厂房、渠道等结构施

工，为机电设备提供安装空间和承载基础；机电安装则

是赋予工程功能的核心环节，依赖土建工程的精准施工

实现设备定位与固定。两者相互依存，土建施工的尺寸

精度、高程控制直接影响机电安装的质量，而机电安装

的技术要求也会反向指导土建阶段的预埋件布置与预留

孔洞设计，共同保障工程整体效能。（2）机电安装的主
要内容及特点。主要内容涵盖水轮发电机组、水泵、闸

门启闭机、输变电设备、自动化控制系统等的安装调试，

涉及机械、电气、液压等多专业协同。其特点表现为技术

综合性强，需融合多学科知识；精度要求高，设备轴线、

间隙等偏差需控制在毫米级；与工程进度关联性大，需配

合土建施工节点穿插进行；运行安全性突出，安装质量

直接关系防洪、发电等核心功能的稳定发挥。

1.2  预埋件在机电安装中的作用
（1）预埋件的定义与分类。预埋件是土建施工阶段

预先埋入混凝土结构中的金属构件，包括钢板、螺栓、

锚筋、套管等。按功能可分为承重预埋件（如设备地脚

螺栓）、连接预埋件（如管道支架连接件）、止水预埋

件（如伸缩缝止水钢板），按材质则可分为碳素钢、不

锈钢等类型。（2）预埋件对机电设备安装与运行的影
响。预埋件是机电设备与土建结构连接的“桥梁”，其

位置偏差、强度不足会导致设备安装错位、受力不均，

引发振动、磨损等问题；精准的预埋件布置可简化安装

流程，提高设备定位效率。在运行阶段，预埋件的耐久

性直接影响设备固定可靠性，若发生锈蚀、松动，可能

导致重大安全隐患，因此预埋件的质量控制是机电安装

的关键环节[1]。

2��水利机电安装中预埋件定位精度的要求与现状分析

2.1  预埋件定位精度的技术标准
（1）国内外相关规范与标准。国内方面，《水利水

电工程施工质量检验与评定规程》（SL176）明确规定预
埋件安装的允许偏差，《水利工程施工规范》对大型设

备基础预埋件的定位精度提出专项要求；电力行业标准

《电力建设施工质量验收及评价规程》则针对水电站机

电预埋件制定了更细化的检验标准。国际上，美国ASCE
规范强调预埋件与混凝土结构的协同精度，欧洲EN13369
标准对预埋件的平面位置、高程偏差设定了分级控制指

标，且对动态荷载下的预埋件定位稳定性有额外要求。

（2）定位精度的具体要求。平面位置偏差通常要求控
制在±5mm内，大型机组地脚螺栓等关键预埋件需严于
±3mm；标高偏差允许范围为±3mm至±10mm，其中与设
备连接的承重预埋件标高偏差不得超过±5mm；角度偏差
需 ≤ 1°，对于闸门轨道等线性预埋件，累积角度偏差每
10m不得超过5mm。此外，预埋件的平面扭转偏差、相邻
预埋件间距偏差也有严格限制，如间距偏差一般要求 ≤

10mm，高精度连接件间距偏差需≤ 2mm。
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2.2  预埋件定位精度的现状分析
（1）实际施工中预埋件定位偏差的普遍性。调查显

示，约70%的水利工程预埋件存在不同程度的定位偏差，
其中30%的偏差超出规范允许范围。中小型工程中，非关
键部位预埋件偏差率可达50%以上；大型水电站核心区域
预埋件虽控制更严格，但仍有15%左右存在细微偏差，需
通过后期调整弥补。偏差集中表现为标高超差、平面偏

移及角度倾斜，其中标高偏差占比最高，约占总偏差案

例的40%。（2）定位偏差的主要原因。测量误差是首要
原因，包括仪器精度不足（如全站仪未定期校准）、测

量方法不当（如多次转站累积误差）；模板位移占比约

25%，多因模板支撑刚度不足，在混凝土侧压力作用下
产生变形或位移；混凝土浇筑冲击影响显著，振捣过程

中强烈振动易导致预埋件松动移位，尤其在浇筑高度超

过2m时，冲击荷载可使预埋件平面偏差增加3-5mm；此
外，施工人员操作不规范（如未固定预埋件）、环境因

素（如高温导致模板热胀）也会加剧定位偏差。

3��水利机电安装中预埋件定位精度对设备运行稳定

性的影响

3.1  定位偏差对设备安装的影响
（1）平面位置偏差导致设备安装困难或无法安装。

平面位置偏差超过允许范围时，会直接造成设备与预埋

件的连接孔位错位。例如，水轮发电机组的地脚螺栓若

偏移5mm以上，可能导致螺栓无法穿入设备底座预留
孔，被迫现场扩孔或切割螺栓，不仅延长安装工期，还

会破坏设备结构完整性。对于闸门启闭机等线性设备，

轨道预埋件的平面累积偏差若超过10mm，会使闸门运
行时出现卡阻，严重时需重新调整轨道位置，增加返工

成本。（2）标高偏差影响设备基础对接精度。标高偏差
会破坏设备与基础的高程匹配关系。当预埋件标高高于

设计值3mm以上，设备安装时可能出现底座悬空，需通
过垫铁调整，但过多垫铁会降低连接刚度；若标高低于

设计值，可能导致设备与基础间隙过大，灌浆层厚度超

标，影响荷载传递效率。在水泵机组安装中，标高偏差

超过5mm会破坏叶轮与泵壳的间隙平衡，为后续运行埋
下振动隐患[2]。（3）角度偏差导致构件受力状态异常。
角度偏差会使设备受力轴线与设计轴线偏离，引发附加

应力。例如，压力钢管支座预埋件若存在1°以上的角度偏
差，会导致钢管在安装后产生弯曲应力，运行时在水压

作用下可能出现焊缝开裂；启闭机预埋件的角度倾斜会

使钢丝绳与滑轮槽产生偏磨，加剧构件磨损速率。角度

偏差还会导致设备组装时出现强制对位，使螺栓、法兰

等连接件承受额外扭矩。

3.2  定位偏差对设备运行稳定性的影响
（1）设备运行过程中的振动与噪音增加。定位偏差

引发的设备安装失衡，会在运行时产生周期性振动。水

轮发电机组若因预埋件平面偏差导致轴线不对中，运行

时径向振动幅值可增加2-3倍，振动频率接近设备共振
频率时，可能引发厂房结构共振。同时，偏差导致的构

件摩擦、撞击会使噪音显著增大，如闸门轨道预埋件偏

差会使闸门运行噪音从60分贝升至85分贝以上，影响周
边环境及设备监测精度。（2）设备寿命缩短与故障率
上升。定位偏差造成的不均匀受力会加速设备老化。例

如，预埋件标高偏差导致的电机底座倾斜，会使轴承游

隙分布不均，使用寿命缩短30%-50%；螺栓预埋件的角
度偏差会使部分螺栓承受过大预紧力，易发生疲劳断

裂，增加设备停机检修频率。统计数据显示，存在严重

预埋件偏差的机电设备，其年均故障率是正常设备的2.5
倍以上，且故障修复难度显著提高。（3）对水利工程整
体运行效率与安全性的影响。设备运行异常会直接降低

工程效益，如水泵因预埋件偏差导致效率下降5%-10%，
年发电量损失可达数百万度；闸门启闭机卡阻可能导致

防洪调度延误，威胁坝体安全。在高水头水电站中，压

力管道预埋件偏差引发的振动可能传导至坝体，长期作

用下会影响混凝土结构强度；而发电机组的不稳定运行

可能导致电网波动，甚至引发区域性停电事故，对水利

工程的综合功能造成系统性影响[3]。

4��提高水利机电安装中预埋件定位精度的策略与方法

4.1  优化施工流程与技术措施
（1）提高测量与定位技术的精度。采用高精度测量

设备组合，如0.5秒级全站仪与静态GPS配合，建立三级
测量控制网，对关键预埋件实行“测量-复核-再校准”的
三级校验流程。引入BIM技术构建预埋件数字化模型，提
前模拟安装过程，通过碰撞检测预判定位冲突。对直径

大于1米的圆形预埋件，采用激光投线仪辅助定位，确保
圆心偏差 ≤ 2mm；线性预埋件则利用拉线法结合百分表
控制直线度，每5米偏差不超过3mm。（2）加强模板的
稳固与位移监控。针对预埋件特点设计专用固定支架，

如大型钢板采用“型钢骨架+对拉螺栓”固定，支架刚
度需能承受1.2倍混凝土侧压力。在模板关键部位安装位
移传感器，实时监测浇筑过程中的变形数据，当位移超

过5mm时自动报警并启动加固预案。对高边坡、深竖井
中的预埋件，增设斜向支撑与限位装置，控制模板侧向

位移 ≤ L/600（L为支撑跨度）。（3）改善混凝土浇筑
工艺以减少冲击。采用分层分区分段浇筑法，预埋件周

边30cm范围内采用人工布料，避免混凝土直接冲击。振
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捣时使用φ30mm小直径振捣棒，振捣点距预埋件边缘 ≥
100mm，振捣时间控制在20-30秒/点。浇筑高度超过2m
时设置缓冲溜槽，降低混凝土下落速度，同时安排专人

在浇筑过程中每30分钟复核一次预埋件位置，发现偏移
立即调整。

4.2  建立完善的偏差评估与修正体系
（1）三维坐标校正法的应用。通过全站仪采集预埋

件实际三维坐标，运用专业软件生成偏差分析报告，精

准计算平面、标高及角度偏差值。对偏差5-10mm的预埋
件，采用千斤顶配合百分表进行微量调整，每次调整量

≤ 1mm；偏差超过10mm时，结合结构受力计算制定校正
方案，如钢结构预埋件可采用火焰矫正，确保校正后残

余偏差 ≤ 3mm。校正完成后需进行二次扫描验证，形成
闭环控制。（2）可调式补救装置的设计与使用。研发模
块化可调连接件，如带长圆孔的过渡钢板可实现±15mm
水平调整，楔形垫片组能补偿±10mm标高偏差。对闸门
轨道等线性构件，设计可伸缩式连接节点，通过螺栓调

节轨道直线度，累积偏差控制在每10m ≤ 5mm。可调装
置材质需与预埋件匹配，其承载力经试验验证不低于原

设计值的1.1倍[4]。（3）后置锚固技术的实施条件与效果
评估。当预埋件偏差超标且无法校正时，采用化学锚栓

或膨胀螺栓进行后置锚固，锚栓埋深需满足混凝土保护

层要求，且抗拉承载力 ≥ 原设计值。施工前进行现场拉

拔试验，每批次抽检3%且不少于3根；验收时采用超声波
检测锚固质量，合格率需达100%。实践表明，规范应用
后置锚固技术可使设备运行稳定性恢复至设计标准的90%
以上。

4.3  加强管理与质量控制
（1）统一的质量标准与管理制度的建立。制定《水

利机电预埋件施工质量控制手册》，明确从材料进场到

最终验收的全流程标准，对预埋件的加工精度、安装偏

差、焊接质量等指标实行量化管控。建立“三检制”

（自检、互检、专检）与质量追溯体系，每个预埋件均

标注施工班组、测量人员及验收时间，实现问题可追

溯。推行质量奖惩制度，将预埋件定位精度与施工单位

绩效考核挂钩，对偏差超标项实行“一票否决”。（2）
加强施工人员的培训与责任心培养。开展专项技能培

训，重点讲解测量仪器操作、BIM模型应用及偏差校正
方法，考核合格后方可上岗。定期组织案例分析会，通

过展示预埋件偏差引发的工程事故案例，强化施工人员

的质量意识。实行“责任到人”制度，每个预埋件安装

环节明确专人负责，签订质量责任书，对关键工序实施

“实名制”验收，确保责任可落实到个人。（3）强化过
程控制与验收环节的质量把关。在施工方案中明确预埋

件定位的关键控制点，如测量放线、支架固定、混凝土

浇筑等环节设置停检点，未经监理验收不得进入下道工

序。验收时采用“量测+试验”结合方式，除常规尺寸检
查外，对重要预埋件进行荷载试验，模拟设备运行工况

验证其稳定性。引入第三方检测机构进行平行检验，抽

检比例不低于20%，发现不合格项立即整改并加倍复检，
确保预埋件定位精度满足设计要求。

结束语

综上所述，水利机电安装中预埋件定位精度对设备

运行稳定性具有深远影响。通过优化施工流程、强化测

量与定位技术、建立完善的偏差评估与修正体系，以及

加强管理与质量控制，可以有效提升预埋件的定位精度，

进而保障水利机电设备的稳定运行。未来，随着技术的进

步和管理的精细化，预埋件定位精度的控制将更加科学

高效，为水利工程的安全高效运行提供坚实保障。
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