
��

研究性文章
�������

工程技术与管理·第 03 卷·第 10 期·2019 年 12 月

2SWLPDO��HVLJQ�RI���GUDXOLF��HVW��HDG�IRU��LIXUFDWHG�3LSH�
RI�-LDWLJGH���GURSRZHU��WDWLRQ�LQ�,QGRQHVLD�

�X��XL �RQJ�:DQJ�

6L�LJ�GUR�%XUHDX����&R���/WG���&KH�JGX��6LFKXD�����������&KL�D�

�EVWUDFW
7KH�L�VWDOODWLR��RI�ELIXUFDWHG�SLSHV�D�G�K�GUDXOLF�SUHVVXUH�WHVWV�DUH�WKH�PRVW�FULWLFDO�FR�WURO�OL�NV�L��WKH�L�VWDOODWLR��D�G�FR�VWUXFWLR��RI�
penstocks�of�hydropower�stations,�and�they�are�the�technical�control�dif�culties�and�key�points.�Hydrostatic�test�is�the�main�test�method�
IRU�GHWHFWL�J�WKH�RYHUDOO�VWUXFWXUH�RI�ELIXUFDWHG�SLSHV��,W� LV�ZLGHO��XVHG�L��WKH�FR�VWUXFWLR��RI�K�GURSRZHU�VWDWLR�V��:LWK�WKH�GHYHORS�
PH�W�RI��R��GHVWUXFWLYH�WHVWL�J�PHWKRGV��VRPH�GHVLJ�V�XVH��R��GHVWUXFWLYH�WHVWL�J�WR�H�VXUH�WKH�TXDOLW��RI�ELIXUFDWHG�SLSHV��EXW�K�GUR�
VWDWLF�WHVWV�DUH�XVHG�DV�GHVWUXFWLYH�WHVWV��+DV�D��LUUHSODFHDEOH�UROH��7KH�GHVLJ��RI�WKH�KHDG�LV�WKH�NH��WR�WKH�K�GURVWDWLF�WHVW��7KH�GHVLJ��
VHOHFWLR���PD�XIDFWXUH��D�G�L�VWDOODWLR��RI�WKH�KHDG�KDYH�EHFRPH�LPSRUWD�W�FR�VWUDL�WV�L��FR�VWUXFWLR��

�H�ZRUGV
hydraulic�test�of�bifurcated�pipe;�head;�optimal�design�

印尼佳蒂格德水电站岔管水压试验封头优化设计�
惠旭�王宏

中国水利水电第十工程局有限公司，中国·四川�成都���������

摘�要

岔管安装和水压试验在水电站压力钢管安装施工中属于最关键控制环节，属于技术控制难点和关键点。水压试验作为检测岔
管整体结构的主要测试方法，在水电站施工中运用非常广泛，随着无损检测手段的发展，部分设计采用增加无损检测来保障
岔管质量，但水压试验作为破坏性试验具有不可替代的作用。封头的设计又是水压试验的关键，封头的设计选用、制造、安
装在施工中成为重要的制约因素。�
�
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1�引言

佳蒂格德水电站项目压力管道安装为洞内埋管，有上弯、

竖井、下弯、下平、岔管、支管段六个单元分布组成，其中

支管直径 Φ2800/Φ2500，总重量 ���.��吨。岔管型式为“人”

字岔管，岔管总重为 ��吨，�锥 ��.��吨，月牙肋为 �.��吨，

%锥为 ��.��吨，&锥为 �.��吨，分叉角度 ��度。岔管主要

技术参数如下：

公切球半径：��.�米� 工作压力：�.��兆帕

布置形式：“人”字形地下埋管� 壁厚：���毫米

材质：�����&/-�� 水压试验压力：�.��兆帕

本工程采用洞内现场拼装完成后，在安装位置进行水压

试验，初步设计采用锥形封头，为了施工方便试压时包含岔

管上下游主管和支管直管段的一个管节。

2�主要控制点

由于印尼当地属于火山沉积岩类型地质，隧洞围岩类型

较差，对岔管和封头的安装带来了一定的困难。主要有以下

几点：

（�）围岩类型较差，传统天锚、卷扬机系统的布置在工

期和资源投入上存在较大局限性，采用隧洞支护顶拱加立柱

支撑，利用手拉葫芦进行吊装的方式增加了施工难度。

（�）封头的选型、设计和安装对工期有较大的影响。

（�）水压试验的现场组织，质量安全管理是本次施工的

重点。

3�封头优化

本工程主管与岔管连接处内径 �米，经“人”字形岔管
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变径为 �.�米支管向两台机组供水，月牙肋板厚 �厘米。

图 ��水压试验布置示意图

3.1�优化思路

印尼佳蒂格德水电站项目在压力钢管制作筹划前期，考

虑到印尼当地实际情况和其他国家项目特点，计划在现场进

行水压试验封头的设计制作，经过方案初步讨论采用和岔管

同样材质和壁厚的钢板进行封头的制作，结构布置形式为锥

形封头。但在实际施工过程中，在资源投入的综合比较以及

现场施工难易程度的比较下，项目对封头的设计进行了优化

设计，找到了其中最优和最符合现场实际的一个方案 [�]。主

要优化思路如下：

（�）封头制作容易，工艺简单，拼装和安装难度低。

（�）封头安全系数高，在满足材料许用应力的条件下选

用封头结构形式，保障施工质量安全和人身安全。

（�）同等条件下，资源投入较少。

3.2�优化方案比较

根据同类水电站岔管水压试验方案的经验，根据以往项

目的施工经验以及现场实际施工情况，通过方案优化讨论，

拟采用以下方案实施。

3.2.1�主要方案

（�）全部采用锥形封头加小平板封头的形式 [�]

主管侧锥形过渡段参数：

��=����毫米�������圆锥角�����=����毫米�������圆锥

角�����=���毫米

主管侧平板封头参数：�=���毫米

支管锥形过渡段参数：

锥形过渡段：��=����毫米�����圆锥角�����=���毫米

�#和 �#支管平板封头 �=���毫米。

（�）锥管加平板封头的形式 [�]

主管侧过渡段参数：��=����毫米�����圆锥角����=����

毫米����圆锥角����=����毫米

支 管 侧过 渡 段参 数：���=���� 毫 米������ 圆 锥角���

��=����毫米

（�）主管侧过渡锥加直径 �.�米平板封头，支管侧 �.�

米直管加 �.�米封头的形式 [�]

主管过渡锥参数：��=����毫米�������圆锥角�����=����

毫米

��=����毫米�������圆锥角�����=����毫米

3.2.2�资源投入对比

制作安装难易程度：锥性封头大于平板封头，锥形过渡

段加小平板方式锥管制作难度大，制作安装尺寸控制难度大，

耗费人工、材料和机械台班都较多。平板封头在制作上结构

形式简单，工艺最简单，制作安装尺寸控制容易 [�]。

安全系数：锥形过渡段封头结构形式大于平板封头，经

过技术和模拟论证，三个方案的安全系数都有保障。

资源投入：从工艺流程全过程来看，锥管制作的切割

下料、焊接、尺寸矫正和安装尺寸控制方面都要投入大量的

人力和时间，焊接主要为手工焊不便于采用自动焊接，但平

板封头大部分采用自动焊和二保焊，有利于提高功效降低

投入。

材料消耗：锥管制作会产生更多的边角余料，平板封

头可以利用现场已有预料进行筋板的拼装，有利于节约材料

消耗。

综上所述，方案三属于最优方案，方案一在制作安装难

度、材料消耗和资源投入方面都最大，方案二属于折中方案。

各方案投入比见表 �。

表 ��方案投入对比表�

方案
资源投入

人 机 材料 方法 环境 工时

方案一 较多 较少 较大 困难 较高 较多

方案二 一般 一般 中等 中等 一般 一般

方案三 最少 较多 较少 容易 容易 最少

3.3�主要实施经过

3.3.1�方案三细化

根据方案的优化比较，在印尼佳蒂格德水电站岔管水压
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试验中主要采用平板封头的结构布置形式。

图 ��主管侧封头布置示意图

主管侧采用两个过渡锥加一个平板封头的布置形式，降

低了锥管的制作难度。

图 ��支管侧封头布置示意图

支管侧采用 �.�米直管加平板封头的布置形式，制作

工作全部在制作场内完成，组装焊接方便快速，节约了大

量的人力和物力，同时采用埋弧焊和二保焊，提高了工作

效率。

3.3.2�主要验证计算

本次水压试验根据设计计算校核，试验压力为不良工况

最高水位的 �.��倍 [�]，�.��兆帕。如果采用 �.�米的平板封头，

板厚达到 ��厘米，材料和制作都受到很大的限制。根据现场

实际施工情况，本次主要采用试验验证和模拟软件分析的方

式进行安全性可靠性设计。

（�）试验验证

在平板封头上加井字形隔板，力学计算模型可简化为两

端固定的“7”形梁，由于隔板较多，截面特性计算较为繁琐，

此处不做计算讨论。本次试压中在制作厂内对支管封头进行

了压力试验，主要数据如下：

表 ��平板封头试压数据记录表 �

压力
（兆帕）

测点 � 测点 � 测点 � 测点 � 测点 �

变形量
（毫米）

变形量
（毫米）

变形量
（毫米）

变形量
（毫米）

变形量
（毫米）

� � � � � �

�.� � � �.� � �.�

�.� � �� �� � �.�

�.� � �� �� �� �.�

�.� �� �� �� �� ��.�

�.� �� �� �� �� ��.�

�.� �� �� �� �� ��.�

�.� �� �� �� �� ��.�

�.� �� �� �� �� ��.�

�.� �� �� �� �� ��.�

表 ��平板封头试压数据记录表 �

压力
（兆帕）

测点 � 测点 � 测点 � 测点 � 测点 �

变形量
（毫米）

变形量
（毫米）

变形量
（毫米）

变形量
（毫米）

变形量
（毫米）

� � � � � �

��� � � � �.� �

�.� � �.� �� ��.� �

�.� � ��.� �� ��.� �

�.� � ��.� �� ��.� �

�.� �� ��.� �� ��.� ��

�.� �� �� �� �� ��.�

�.� �� ��.� �� ��.� ��

�.� �� ��.� �� ��.� ��

�.� �� ��.� �� �� ��

说明：测点布置在封头任意一条直径线上。

通过现场试验检测，平板封头变形最大处在圆心附近，

和简支梁受均布荷载时最大弯矩出现在梁的中部相符，和三

维模拟位移相符。根据试验结构，考虑在封头上加井字形筋

板的方案可行，重点对中心部位进行补强。

（�）应力分析结果

图 ��封头三维模型应力分析

根据应力分析图，主管锥形过渡段和平板封头加内隔

板局部最大应力位置为隔板与锥形过渡段焊接处，最大值为

���03D；支管侧平板封头加外隔板局部最大应力位置为隔板

端部，最大值为 ���03D。均未超过 ����&/-�屈服极限为

σs=���03D。

对局部集中应力的控制：锥管与锥管、锥管与隔板实行

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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过渡焊，避免应力集中。

（�）位移分析结果

图 ��封头三维模型位移分析

主管锥形过渡段及平板封头加内隔板和支管侧平板封头

加外隔板变形较小。

4�成果检验

通过对印尼佳蒂格德水电站岔管水压试验封头设计制作

的优化，对施工中使用结构形式最简单，但在安全性不高的

布置形式，安全顺利的完成了本次水压试验。在封头制作过

程中自动焊、二保焊的使用提高了焊接速度，单节支管和封

头在制作场内进行拼装，节约了现场安装时间，直管的安装

降低了安装难度。方案三的成功实施证明本方案安全有效切

实可行。

5�总结

在围岩情况较差的条件下，传统天锚 -卷扬机系统吊装

布置受限的情况下，有效的利用隧洞原有支护，综合考虑吊

装布置，在安装位置对岔管整体组装和安装是施工的可行性

选择。

在设计中，在同样的压力条件下，平板封头的结构形式

对板厚要求最高，但具有结构简单，制作方便，便于自动化

生产（自动焊、二保焊），在岔管水压试验中可以优化设计

后使用，将会更好的达到提质增效的目的。

锥形封头制作难度大，分段太多将增加较大焊接量，造

成应力集中，不便于自动化制作，安装控制都较难，不利于

现场施工。�

本次水压试验封头的优化设计，从人机材的投入到效益

的产出做了合理化的探索，为同类施工积累了经验。�

6�结语

印尼佳蒂格德水电站岔管水压试验的安全顺利完成，为

水电站岔管水压试验的施工积累了经验，不良地质条件下的

岔管安装，平板封头的大胆使用都为今后的施工提供了有效

的、合理化的参考。此方案在施工运用中值得推广。
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