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水电站压力钢管流道安全检测及处理

陈Ǔ云
中国水利水电第四工程局有限公司Ǔ青海Ǔ西宁Ǔ810007

摘Ȟ要：水电站一般由水工建筑物、厂房、水轮机、发电机、压力引水管等组成，是实现水能到电能转换的水利

枢纽工程，是国家重点建设工程。本文的工法说明了一种用于压力钢管流道内部的卷扬机台车运行系统，能够有效降

低安全隐患，节约成本，保证施工质量。
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前言

水利枢纽工程的压力引水管起到了引导水流、增加

水压、缓冲水压和调节水资源等重要作用，是水电站发

电过程中不可或缺的组成部分。压力引水管主要由大直

径钢制压力钢管组成。压力钢管流道长期运行过程中，

不可避免的会出现腐蚀、磨损等缺陷，需要定期对其内

部进行安全检测及缺陷处理。考虑到水电站多建在山区

或河流陡峭的地方，压力钢管流道高度落差大，在进行

安全检测及缺陷处理工作时，施工难度大，危险系数

高。为确保作业人员施工安全，提高检修效率，降低施

工成本，依托执行的黄河李家峡水电站扩机（5号机组）
流道安全检测及处理工程，对施工过程中所采取的各种

新技术方案、新工艺措施进行分析、整理、总结，形成

本工法。

1��利用施工现场原有的电源作为用电设备的供电电源

1.1  在施工现场，所有电气设备的金属外壳必须与保
护零线连接。保护零线应由工作接地线、配电室（总配

电箱）电源侧零线或总漏电保护器电源侧零线处引出。

1.2  当施工现场与外电线路共用同一供电系统时，电
气设备的接地、接零保护应与原系统保持一致。不得一

部分设备做保护接零，另一部分设备做保护接地。

1.3  保护必须采用绝缘导线。配电装置和电动机械相
连接的PE线应为截面不小于2.5mm²的绝缘多股铜线。手
持式电动工具的PE线应为截面不小于1.5mm2的绝缘多股

铜线。

1.4  PE线上严禁装设开关或熔断器，严禁通过工作电
流且严禁断线。

1.5  保护零线必须在配电室或总配电箱处作重复接
地。保护零线每一重复接地装置的接地由阻值应不大于

10Ω，在工作接地电阻允许达到10Ω的电阻系统中，所有
重复接地的并联等值电阻不大于10Ω。

1.6  所有进现场的变配电装置，配电线、缆，用电设

备，必须预先经过检验、测试，合格后方能使用。

1.7  配电装置必须装设端正、牢固不得拖地放置；周
围不得有杂物；进线端必须作固定连接，不得用插座、

插头作活动连接；进出线上严禁搭、挂、压其它物体。

1.8  配电线路不得明设于地面，严禁行人踩踏；线缆
接头必须连接牢固，并作防水绝缘包扎，严禁裸露带电

线头，严禁徒手触摸和在钢筋、地面上拖拉带电线路。

1.9  用电设备严禁溅水和浸水，已经溅水或浸水的
用电设备必须停电处理；未断电时，严禁徒手触摸和

打捞。

1.10  用电设备移位时，必须首先将其电源隔离开关
分闸断电，严禁带电搬运；搬运时严禁拖拉其负荷线。

1.11  照明灯具的型式和电源电压必须符合使用场所
环境条件的要求，严禁将220V碘钨灯作行灯使用。
2��斜直段检修台车制作及钢丝绳的缠绕方式与计算

2.1  斜直段检修台车的制作
在压力钢管流道下平段搭设一台框架式钢结构台

车，台车结构如下图所示，主要由工字钢、槽钢、角钢

等作为框架，花纹钢板作为工作平台，导向轮作为移动

设施构成：

图1��台车设计图

此时台车工作平台需和压力钢管流道角度一致，搭
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设成八边形结构，构成单层检修平台，检修平台满铺

5mm厚度的花纹钢板，工作平台周边安装防护栏杆，防
护栏杆高度1.2m，防止人员坠落，平台周边加设200mm
高度的踢脚板，防止工器具掉落，台车上面布置配电

柜，工具箱，照明设施等工器具。

2.2  钢丝绳缠绕方式与计算
正常工作时，钢丝绳的受力主要为台车自重、钢丝

绳重量及施工人员的重力，台车的设计重量为4200Kg，
工作时台车上最多配置人员2人，人员自重按100Kg算，
而钢丝绳的重量经查表为1327Kg，故卷扬机台车系统的
总重量为（4200+100*2+1327）Kg = 5727Kg。
由下面公式可计算出直径Φ19.5mm的一根钢丝绳的

安全负荷为3950Kg。
安全负荷  = 破断拉力÷安全系数  = 19750Kg÷5 = 

3950Kg
卷扬机牵引台车运行系统，总共布置了8跟钢丝

绳。经计算得出直径Φ19.5mm的一根钢丝绳的安全负
荷为3950Kg，故8根钢丝绳的安全负荷为3950Kg*8 = 
31600Kg；台车系统的总重量为5727Kg，即8股钢丝绳所
承受的力为5727Kg，则一股钢丝绳所受的力为

5727Kg÷8 = 715.88Kg
因为5727Kg < 31600Kg，故选用Φ19.5mm的钢丝绳

牵引台车系统能满足承载力要求。

3��上弯段导向轮、导向架安装

3.1  上弯段导向轮布置位置
在压力钢管流道上弯段相应位置处布置5个导向轮，

5个导向轮结构设计与下弯段导向轮结构设计完全相同，
导向轮1、2、3、4、5布置如下图所示，其中导向轮1、
2、3、4受压，导向轮5受压。导向轮导向轮1、2、3、4
布置在压力钢管左侧，距离压力钢管中心600mm，与钢
管爬梯相距100mm，使得Φ19.5mm钢丝绳从卷扬机引出
后，不会与压力钢管管壁及爬梯钢管产生干涉，导向轮5
布置在压力钢管中心正下方位置处。

上弯段导向轮设计图如下所示，用两块2 0 mm × 
300mm×250mm的Q345C钢板做支撑钢板，在长边300mm
处开45°的单边坡口，距离长边165mm处开Φ40mm的圆
孔，作为直径Φ40mm长度112mm的轴孔；里面安装一个
直径Φ200mm，槽直径Φ150mm厚度40mm的轮子，作为
Φ19.5mm的钢丝绳导向使用。

3.2  上弯段导向轮受力计算
依据规范，焊缝的强度设计值（N/mm2），材料为

Q345钢，板厚为20mm时，角焊缝的抗拉、抗压和抗剪
值为200N/mm2。20mm厚度的连接钢板与压力钢管接触

的面积为300mm×20mm×2 = 12000mm2，故此处焊缝可

以承受的力为200N/mm2×12000mm2 = 2400000N，可承受
2400000÷9.8 = 244898Kg。因为715.88Kg < 244898Kg，安
全系数为244898Kg÷715.88Kg = 342倍，故此处的连接钢
板能满足钢丝绳正常运行时的承载力要求。

4��质量控制

建立健全ISO9001质量管理体系，编制和实施施工作
业指导书。

4.1  工程质量控制标准
严格遵照《压力钢管制造安装及验收规范》

（DL5017-93）、《水利水电基本建设工程单元工程质量
等级评定标准》（SDJ249.2）和《水工金属结构焊接通用
技术条件》（SL36）。

4.2  技术交底会
针对压力钢管检测用卷扬机台车运行系统的制作及

布置，由总工程师组织召开技术交底会，技术管理、质

量检验和施工相关人员参与讨论形成最合理的工艺方

法，并将关键工序的操作方法、注意事项和质量控制要

求向作业人员交代清楚。

4.3  质量会议
由质量管理人员每周负责编写质量总结报告，并根

据实际需要组织质量专题会议，增强参与施工和管理人

员的质量意识，进一步完善工艺措施。

4.4  工序传递卡制度的质量管理办法
工序管理的标准化程度、序间传递的质量凭证是形

成产品质量的根本。工序传递卡制度把质量管理活动由

始至终贯穿于工序的过程传递中。质量管理活动主要包

括质量三级检验制度、相应的质量奖惩制度和质量教育

制度。

质量三级检验制度，作业人员→施工班组长→项目

部三级检验制与项目部→监理单位→业主三级检验制相

结合的质量三级检验负责制。

5��安全措施

5.1  安全法规
采用本工法施工，遵循《安全生产法》、《建设工

程安全生产管理条理》、《安全生产许可证条例》和地

方（行业）的有关施工现场安全生产管理法律法规以及

根据施工特点编制安全操作规程及具体施工安全措施。

5.2  建立E&OHSMS环境与职业健康安全管理体系，
制定现场安全管理程序文件。编制适合本工法需要的安

全防护手册，主要包括压力钢管内部卷扬机牵引台车系

统制造、安装、拆卸作业安全、高空作业安全、用电安

全等规章制度。
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5.3  加强现场的安全检查与监督，建立健全现场安全
管理责任制，建立完善的安全保证网络体系和安全管理

机构，设一名专职的安全员，负责项目的日常安全工作

管理，层层落实安全责任制。在生产活动中作到人人参

与安全管理，实行全员的、全过程、全方位、全天候的

动态安全管理。

5.4  实行定期召开安全会议制度，将安全会议纳入定
期会议内容。每周召开一次有班组长以上参加的安全会

议，检查本周重点，安排安全生产任务。全面实行班前

5分钟安全会制度，作到预知危险活动、预防危险活动，
把安全隐患消灭在萌芽状态。

5.5  对作业人员进行施工前的安全技术交底，加强参
与人员的安全培训工作。在工程开工前组织有关人员学

习国家安全生产的法规、《水利水电建筑安全技术工作

手册》、《安全生产手册》，并进行安全作业的考核。

加强对作业人员的安全操作技能培训和考核。

5.6  建立安全奖罚制度。对安全生产进行严格检查、
考核与奖罚，同时加大对各类违章和事故的处罚力度，对

事故将实行责任追究制度。工程开工前项目部经理与各生

产部门负责人签订安全责任书，制订安全生产目标。

5.7  建立起卷扬机牵引台车系统运行设备管理规章制
度，配备专职操作人员，对设备进行班前班后检查。

5.8  在凡可能漏电伤人或易受雷击的电器设备及建筑
物均设置接地或避雷装置；动力线与照明要按规程分开

架设；配电箱采用有关规范规定的标准配电柜；变压器

设备按规程规范要求安装；按期进行安全检查和电气设

备预防性试验，发现问题及时处理，防患于未然。

5.9  生产中各施工工序的危险点、安全重点环节，
悬挂警告类标示牌标示。危险品或易燃易爆品按国家有

关规定分类存放，使用时必须满足安全距离要求。在施

工工程区内设置必需的信号，这些信号应包括：报警信

号、危险信号、控制信号、安全信号、指示信号等。

6��环保措施

6.1  环保法规
本工法实施过程中严格遵照《环境保护法》和《环

境体系规范及使用指南》（GB/T 24001—1996）。
6.2  环保监测、环保措施及在文明施工中应注意的

事项

6.2.1  建立由项目经理直接领导的环境保护管理和监
督机构，负责组织和监督环境保护措施的落实。

6.2.2  接受业主对工程项目的文明施工的统一管理，
严格遵守国家和地方政府有关环境保护的法令、法规和

合同规定，对施工活动范围内的环境予以认真保护。

6.2.3  合理规划生产厂区，做到工完、料尽、场地
清，随时清理现场；完成一处，清理一处，不留垃圾，

不留剩余施工材料和施工机具。建立健全卫生保洁制

度，做好厂区卫生清理。

6.2.4  采取有效措施降低噪音和粉尘排放污染。在施
工场地周围及场地内做防洪、排水等保护措施以防止冲

刷和水土流失；施工用水及地下水及时排除，严禁流水

横溢。严格按国家和地方有关环境保护法规和规章的规

定控制辐射和有毒气体；探伤射线作业按国家相关规定

要求进行，不对周围环境和人员造成危害。

6.2.5  工程结束后，按照业主的指令及其批准的环境
保护措施，按期拆除场地内的临时设施，清除施工区和

生活区及其附近的施工废弃物，恢复环境。

结束语：在李家峡水电站扩机（5号机组）流道安全
检测及处理工程项目中，传统的施工方法是搭设脚手架或

钢爬梯，工程量大、工期长、危险性高。项目部经过多次

讨论，创新性地设计出卷扬机台车运行系统，能够提高施

工安全性和施工效率，降低人工成本，保证施工质量。

压力钢管流道的检测及缺陷处理是一项高风险的工

作，施工人员需要在高处进行作业，存在坠落、物体打

击等安全风险。卷扬机台车运行系统的使用可以将施工

人员固定在安全位置，降低了高处作业的风险，提高了

施工的安全性。

传统的施工方式需要作业人员手工爬梯进行，工作

效率低下。而卷扬机台车运行系统可以将施工人员快

速、安全地移动到需要检修的位置，节约了施工时间，

提高了施工效率。

传统的施工方式需要搭设爬梯等辅助设施，增加了

施工的成本。而卷扬机台车运行系统可以替代传统的辅

助设施，减少了施工所需的材料和人力成本，降低了施

工的成本。

卷扬机台车运行系统可以将施工人员准确、稳定地

移动到需要检修的位置，使得施工人员可以更好地进行工

作，提高了施工的准确性和稳定性，保证了施工质量。
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