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0    引言

作为广东省有史以来最大投资工程，输水线路总长

度 113.2km。A4 标钢管总工程量为 40911t，采用外带

加劲环直径为 4.8m 的压力钢管作为内衬，而目前国内

外引水工程内衬钢管内径一般小于 4.8m，且板厚小于

20mm，由于现场提供压力钢管场地受限，制造厂尺寸

为 112×36m，厂内仅设置了 2 台 20t 桥机，由于工期紧

张（制造安装工期为 2022 年 3 月至 2023 年 8 月），若

采用常规钢管制作工艺难以满足制作工期要求，为提高

钢管制造效率，钢管采用流水线生产，卧拼型式制造，

可以减少吊装设备、生产场地和人员的投入。采用卧拼

型式制造钢管，由于钢管椭圆度变形的影响，制约了外

部加劲环的拼装。为此采用新型的加劲环拼装方法显得

尤为重要，将颠覆钢管传统制作工艺，为钢管制造带来

全新的工艺；同时可较大的降低制造成本，提高钢管制

造效率。钢管流水线制作成功案例具有较大的推广价值。

1    概况

珠江三角洲水资源配置工程由输水干线（鲤鱼洲取

水口至罗田水库）、深圳分干线（罗田水库—公明水库）、

东莞分干线（罗田水库—松木山水库）和南沙支线（高

新沙水库—黄阁水厂）组成，输水线路总长度 113.2km。

本工程从珠江三角洲网河区西部的西江水系向东引水至

珠江三角洲东部，主要供水目标是广州市南沙区、深圳

市和东莞市的缺水地区。

珠江三角洲水资源配置工程土建施工 A4 标为输水

干线鲤鱼洲取水口至高新沙水库段的一部分。该标段起

点为佛山市顺德区勒流街道的 SD05# 工作井（本标不含

该井），线路向东布置，在龙洲公路南、北侧各布置 1
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摘要：近年来，随着水电站及引水工程的发展，压力钢管的直径也越来越大。且目前国内引水工程压力钢
管最大直径为 3.6m，对于外带加劲环超大直径钢管、多节管节组成的管段制造时，受到钢管椭圆度变形的
影响，一般传统制造工艺为单节管节在平台上立放（钢管轴线垂直于地面）后拼焊加劲环，再将管节整体
组拼焊接成管段。采用钢管传统制作工艺，钢管加劲环拼装效率较低，且需占用大量施工场地，人员投入
较大，在整改拼装过程中需要吊装设备全程配合，钢管加劲环拼装成本较大。尤其在钢管制作场地受限的
情况下，钢管需采用加劲环拼装卧式拼装流水线生产的方式，创新钢管制作工艺尤为重要。
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条隧道，穿过佛江高速南水立交，并在伦教街道仕版村

附近设置顺德应急分水口，线路向东南向下穿广州绕城

高速后，沿广州绕城高速南侧布置，穿过广进汽车城，

至伦教街道的 SD08# 工作井。

A4 标段总长约 7.57km 的双线输水隧道，采用标准的

盾构隧道尺寸，最大坡度为 1.2‰，最小转弯半径 394m，

压力钢管与盾构管片之间填充高性能自密实混凝土，混

凝土强度等级为 C30，抗渗等级为 W12。压力钢管总工

程量 40911t，钢管采用钢材 Q355C，壁厚为 20mm，内径

4.8m，钢管外侧设置加劲环，加劲环采用钢材 Q355C，高

120mm，宽 24mm，间距 1.2m。钢管在钢管厂按 12m/ 段
制造成型出厂运输至隧洞内进行安装。

2    加劲环制造

加劲环制造传统工艺为单圈加劲环一般分为 6 ～ 8
块扇形瓦块，瓦块采用数控等离子切割直接下料成型，

由此将导致钢板采购损耗较大，损耗超过 20% 以上。考

虑到本工程加劲环制造工程量较大（达到 4100t），加劲

环瓦块采用下料方式损耗较大。为此，拟采用压制成型

方式制造。

单圈加劲环分为 3 块拼焊成型，根据单块瓦块弧长

换算成直条长度，采用直条数控机切割成直条（尺寸为

20mm×120mm×5194mm），由此将加劲环原材料损耗

由原 20% 降至 4%。直条下料后采用卷制机对加劲环进

行压制成型，其弧度采用 1.5m 长样板检查间隙控制在

2mm 内。压头前采用自行设计的专用压头装置对直条进

行压头，保障其两端弧度。

3    加劲环拼装

为了解决钢管采用流水线生产卧拼型式制造难题，
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钢管加劲环拼装是最大问题。为解决钢管自身卧室的椭

圆问题，且能实现加劲环拼装功能，需设计一套先进工

装，即钢管加劲环拼装装置设置。

3.1    工装设计

钢管加劲环拼装装置由左侧钢管加劲环拼装装置和

右侧钢管加劲环拼装装置组成，分别布置在钢管两侧

对称布置，具体如图所示。单个钢管加劲环拼装装置

包括支撑座 1、液压系统 2 和胎膜装置 3。支撑座 1 由

支撑座架 1-1 和滑台 1-2 组成，滑台 1-2 通过焊接连接

在支撑座架 1-1 上，支撑座固定在预埋基础 4 上。液压

系统 2 包括铰链 2-1、液压缸 2-2、铰链 2-3、滑轨 2-4、
铰链 2-5、铰链 2-6、液压缸 2-7 和铰链 2-8。液压缸通

过铰链与相关部件连接，滑轨在支撑座滑台上可以滑

动运行，保障在液压缸 2-2 工作时胎膜装置 3 可以水平

移动。液压缸 2-7 通过铰链 2-8 与胎膜装置 3 连接，保

障在液压缸 2-2 工作时胎膜装置 3 可以斜向运动。通过

液压缸 2-2 和液压缸 2-7 可以实现调整钢管椭圆度。胎

膜装置 3 包括胎膜板 3-1、滚轮 3-2 和连接轴 3-3。胎

膜板 3-1 和滚轮 3-2 通过连接轴 3-3 装配在一起，滚轮

可以灵活转动。

3.2    原理

用上述装置进行钢管加劲环拼装，包括以下方面：

将单节钢管通过组对成管段后，钢管通过滚焊台车

运输至钢管加劲环拼装工位处。此时左右侧钢管加劲

环拼装装置都远离钢管，便于钢管进入工位内。将加

劲环吊装放置胎膜装置 3 上，滚轮 3-2 设置了 V 型开

口便于加劲环进入，滚轮内轮宽控制比加劲环厚度多

2mm，便于控制加劲环直线度和定位。钢管进入加劲

环拼装工位区后，胎膜装置 3 夹带加劲环通过液压系

统 2 滑轨往钢管侧水平移动，通过液压缸 2-7 工作实现

装置侧向施加压力，从而使两侧钢管加劲环拼装装置

形成对称压力，对钢管实现椭圆度调整功能。其次通

过滚焊台车带动钢管旋转，加劲环在滚轮 3-2 内会跟随

钢管转动，从而实现钢管可以在固定位置（角度 α 位

置）与钢管外壁贴合拼装，依次转动钢管带动加劲环

同步转动至钢管与加劲环最贴合的位置进行点焊固定，

从而实现加劲环拼装完成。加劲环与钢管拼装完成后，

左右侧钢管加劲环拼装装置向两侧退开，滚焊台车承

载钢管驶离加劲环拼装工位进入下一道作业工序。

根据钢管整段上加劲环纵向间距可设置多个钢管加

劲环拼装装置，实现多圈加劲环同时拼装，提高拼装

效率。此装置不影响钢管采用滚焊台车在流水线上作

业，有效地解决了钢管椭圆度对钢

管加劲环拼装的影响，且大大降低

了吊装设备使用时间。多个钢管加

劲环拼装装置之间定位准确，可以

减少加劲环拼装前在钢管上放样工

序，提高了施工效率。装置可以调

整钢管椭圆度，使加劲环与钢管在

最佳贴合位置进行拼装，保障了施

工质量。

3.3    具体操作流程

动作 1 ：主、副夹具复位至设

定位置，待拼加强环管段移动至加

强环拼装设定位置。

动作 2 ：操作工装副夹具实心

滚轮靠近钢管外壁，滚轮与钢管外

壁间距控制在 5 ～ 10mm 范围内，

且实心滚轮与管壁距离保持均匀一

致。

动作 3：使用悬臂吊将待拼加强环吊装调整就位（临

时吊耳焊接于加劲环背面 2/3 位置处，注意区分加劲环

坡口方向）。

动作 4 ：操作主夹具伸出，当主夹具滚轮槽靠近加

强环外缘 20 ～ 30mm 时，控制活塞杆伸出速度，使滚

轮槽缓慢卡入加劲环，主夹具继续伸出，使加劲环与

内衬钢管外壁紧密贴合且满足技术要求。

动作 5 ：加强环与钢管壁采用断续定位焊接固定。

断续焊间距、焊缝长度及厚度满足技术规范要求。

动作 6：操作主夹具后退，使滚轮卡槽脱离加劲环，

且保持 50mm 左右的安全距离，操作滚焊台车带动钢

管旋转至加强环下一个推压位置，直至单块加强环拼

装固定完成。

动作 7 ：重复流程动作 3 ～动作 6，直至单圈加强

环拼装固定完成。

图    加劲环拼装工装
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动作 8 ：主、副夹具全部复位，重复拼装流程动作

1 ～动作 7，直至整段内衬钢管加强环拼装完成。

3.4    施工安全技术措施

（1）做好液压系统的日常维护和定期检查工作，并

按设备检查表内容如实填写、记录 （编制加强环拼装设

备日常维护、维修及定期检查表）。

（2）环拼装施工人员必须严格按加强环拼装流程执

行。

（3）划分安全警戒区，其他无关人员禁止进入，做

好设备设施的防护。

（4）环吊装用临时吊耳需焊接牢固，使用悬臂吊在

流水线之间狭窄空间吊装加强环时，必须确认有起吊

空间、控制起升速度；严禁刮碰、歪拉斜拽或强制起吊；

严禁吊装时吊物下站人；禁止使用竖夹吊装加强环。

（5）严禁多台悬臂吊在交叉覆盖区域内同时吊装作

业，2 台悬臂吊在同一侧作业时，保持足够的安全距离，

如不能保持足够的安全距离，必须适当按错开吊装时

段，避免交叉作业，做好现场全程安全监护。

（6）车间 20t 桥机运行时，桥机小车运行必须避开

钢管加强环拼装区域，如需桥机吊送材料至钢管加强

环拼装区域，必须有专人安全监护，避免桥机运行时

与悬臂吊群发生刮碰事故。

（7）高空、临边作业人员必须佩带好安全绳，安全

绳挂钩悬挂点必须牢固、稳定，并符合相关安全规定。

（8）副夹具各滚轮与内衬钢管外壁间距需均匀一

致，避免在工装使用时因受力不均匀发生危险。

（9）严禁在主、副夹具压紧加强环及钢管外壁时，

操作滚焊台车带动钢管转动。

（10）确认在同一管段作业的 2 套加强环拼装设备

的主、副夹具完全复位后，且无任何干涉情况下，才

能操作滚焊台车带动钢管沿流水线方向水平移动。

（11）作业过程中，严禁敲击液压油缸缸体，防止

气保焊飞溅伤害活塞杆伸出部分。

（12）焊接作业时，严禁焊枪擦碰液压缸体及活塞

杆伸出部分。

根据钢管整段上加劲环纵向间距可设置多对对撑机

构，实现多圈加劲环同时拼装，提高拼装效率。此装

置有效地解决了钢管在平卧状态下，由于自身重力造

成钢管的圆度不佳，如变成椭圆管，而不能拼装的问题。

各对对撑机构能够相对移动调节，便于钢管定位准确，

可以减少加劲环拼装前在钢管上放样工序，提高了施

工效率。此装置可以调整钢管的椭圆度，使加劲环与

钢管在最佳贴合位置进行拼装，保证了施工质量。此

钢管加劲环拼装方法，采用钢管加劲环拼装装置进行，

使钢管在平卧状态下进行加劲环拼装、降低了加工成

本和提高了拼装效率。

4    加劲环焊接

钢管加劲环焊接为钢管在生产线上卧拼状态下进

行。

焊接顺序：先加劲环对接焊，然后加劲环与钢管角

焊缝焊接。

加劲环对接焊：气体保护焊 (80%Ar+20%CO2)，焊

材选用碳钢焊丝 ER50-6 φ1.2mm ；焊接参数：120 ～

260A，20 ～ 30V。

加劲环角焊缝焊接：为提高焊接效率，采用 2 台

埋弧焊同步对称焊接。焊材选用 H10MN2，焊丝

φ4.0mm，焊剂 SJ101 ；

（1）加劲环对接焊接前先将坡口四周 50mm 范围

内清除杂物，打磨光滑，坡口间隙控制在 2mm。

（2）加劲环与内衬钢管焊接前应清除毛刺、锈 
迹等。

（3）加劲环与内衬钢管焊接为钢管在滚焊台车上转

动，为控制加劲环变形，2 台埋弧焊焊工应做到同步操

作，加劲环两侧应同步对称焊接，保证焊接质量，提

高焊接效率。

（4）为控制内衬钢管变形，从内衬钢管中间往两边

退步对加劲环进行焊接。

（5） 加 劲 环 对 接 焊：50%UT+5%MT（PT）
+100%VT， 加 劲 环 与 内 衬 钢 管 焊 接：5%MT（PT）
+100%VT。超声波检验等级为 B 级，焊缝质量验收等

级为 2 级；磁粉检测焊缝表面质量验收等级为 2 级；渗

透检测焊缝表面质量验收等级为 2 级。

5    结语

珠江三角洲水资源配置工程土建施工 A4 标

钢管目前已制造成型质量合格率达到 100%，钢

管 制 造 采 用 流 水 线 生 产， 实 现 了 在 钢 管 厂 面

积 仅 有 4038m2 的 基 础 上，2 条 生 产 线 功 效

可 以 达 到 3 段 / 天， 场 地 产 出 比 达 到 6t/m2， 
得到了业主、监理、设计等单位的一致好评。同时，为

后续超大直径外带加劲环钢管制造提供了新工艺和实

践经验，其制造工艺具有较高的实际应用价值，经济

效益和社会效益明显，具有广阔的推广前景。
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