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1.工程概况

引水隧洞压力钢管段位于引水隧洞下平段，分为一条主管和两条（1#、2#）支管，为圆形断面。主管段：Y0+421.208～Y0+580.926长度为L＝159.867m，开挖直径8.5m，岔管段长度为L=12.621m，为渐变断面。支管段开挖直径5.9m，钢管外壁设有加劲环，管壁采用16MnR材质，钢管分为两块瓦片组焊而成。钢筋运输、吊装的最大单元尺寸为2.0m×ф7.356（管节最大长度×最大外径），最大运输单元重量为10.2T（含加劲环、不包括吊耳、内支撑等重量）普通管节内径为ф6.9m。根据现场实际情况，主管段压力钢筋运输安装采用斜井段运输方案。
2.运输方案
本工程主管段压力钢管运输有８#（5m×6m）和3#（8m×7m）施工支洞，由于8＃施工支洞宽高不能满足压力钢管运输要求(压力钢管宽7.356m)，因此采取在斜井段开挖、扩挖完成后，压力钢管主管：2＃交通洞    3＃施工支洞                                                    上弯段         斜井段        下弯段         渐变段          压力钢管主管段，然后从岔管反向依次进行主管段压力钢管的安装方法。难点、重点的斜井段运输方案：压力钢管 立式运输 通过汽车运至上平段吊装架  利用吊装架  将钢管卸至运钢管小车上 通过 卷扬机（5T）将 小车 及钢管配动滑轮沿斜井缓缓放下，当运钢管 小车 到达渐变段利用  吊装架  钢管翻身成卧式 通过 卷扬机（5T）将钢管运输至安装位置。（详见斜井段钢管运输示意图）
3.施工难题

（1）斜井段压力钢管运输是主管段压力钢管安装的唯一途径和方法。由于斜井段地质条件差，围岩破碎，属于Ⅴ类围岩。采用打插筋与钢板焊连来铺设轨道。岩层是否稳固能承受轨道运输力。
（2）斜井段倾斜角度为50°，采用打插筋与钢板焊连来铺设轨道运输耗料多，经济投入大、施工难度大、运输难度大。
4.准备工作
（1）为了满足斜井段压力钢筋运输要求，确保施工质量和施工进度。上平（0+315.98~0+332.972）底拱120°进行扩挖成方形。渐变段（0+405~0+421.059）底拱120°进行扩挖成方形以满足压力钢管吊装架安装，焊接作业及卷扬机设备布置作业空间。（详见上平段、渐变段扩挖图）

（2）斜井段开挖完成后，进行基底清基，清基完成后，上平段、渐变段底拱120°扩挖段、斜井段及主管段底拱120°浇筑20cm厚的C20混凝土垫层。确保施工质量和施工进度。
（3）铺轨之前，斜井段基底打插筋（ф25）L=2.0m，间距1.5 m，排距1m，处露0.1m，与钢板焊接以便铺轨。
5.斜井段运输

斜井段50°钢管运输，采用两台5t卷扬机分别配4组滑轮分别勾住钢管的焊接中心与运输板车的中心两根安全绳，进行放绳后拉运输，轨道受卷扬机及滑轮的控制慢慢的滑行至下弯段位置。
（1）斜井段压力钢管（2m一节）受力计算：
①斜井段压力钢管运输力G总：
G总=（F管钢+F轮子+F工字钢）＝11.1（T）

G总×9.8×1000/1000=108.78（KN）≈109（KN）
②钢丝绳配置

根据总运输拉力109（KN）需配6×37+1类型的钢丝绳（用于滑车组中，绳子承受弯曲时采用，作为穿绕滑车组起重绳等）。钢丝绳安全系数K值5，在最大允许拉力（109 KN）的情况下，需配置的钢丝绳直径不得小于36.5 mm（37 mm）。
③卷扬机配置

钢丝绳直径不得小于37mm，必须配置卷扬机额定拉力不得小于50KN（5T）的卷扬机作为运输设备（5T卷扬机技术参数表如下）
[image: image1.jpg]= K

BRMEERASH

MSC

) B Ed E:d ) B Ed E:d
N LLBAEH KN 50 " S 5 YZRIE0L-6
B 15249 |3 | ¥ E 11
i% e m | exar-a1s | | ki 950
5 |HEEE/in) 9 WERFHESE | YWZ-300/45
= ERKE m| #380%740 R e

# & r/nin 623 SMURSE | 1545%1290%850
b B 150 FHRE ke 1200
N Bl o 3 |[E|E o o4 EEEIE
[ SR — | = = -

o || 2| g [wae] 22| 5 [wwn] 2





④滑轮配置

为实现钢丝绳改、导向，在转向上弯段位置设2组滑轮。滑轮安设位置相应埋设地锚装置。滑轮装置按卷扬机容量及导（转向）角度选择。对导（转向）滑轮，采用吊钩型系列8T钢滑车。
（2）钢管运输台车
钢管洞内运输，在钢管支承架下设槽钢或角钢拖曳方式，但因其与轨道为滑动摩擦，需配备的卷扬设备过大。为避免钢管与轨道直接接触，减少运输摩阻力，钢管采用运输台车装置运输，台车与轨道间为滚动摩擦。

运输台车由四个滚动车轮组、台车架和钢管支承座组成。车轮组轴承采用自润滑轴套，台车架按刚度控制（因洞内运输条件较为恶劣，其最大挠度按不大于1/2000控制）　，钢管支承座采用与钢管弧度一致的弧形支承结构，其布置位置根据捆扎要求确定（一般位置与车轮对应）。
（3）轨道布置

压力钢管洞内转运轨道采用钢轨（18号轨道钢），其铺设范围为：上平段Y0+322.172斜井段、下弯段、渐变段至主管段终，全长约289.1m。轨道支承采用埋设锚杆后焊14＃钢支撑焊接轨道支承板的支承方式。

轨道安装根据洞室中心线进行布置，以避免钢管运输时出现卡住现象；同时严格按照工艺要求对轨道进行铺设。安装时轨道高度保证运输时钢管中心略低于理论钢管中心线，以便于钢管脱离运输台车。洞内轨道布置平缓，特别是钢管水平弯段及下弯段位置，为避免运输管节与弧度线干涉，此段轨道卷制成避免运输管节与洞室底板发生干涉的过渡圆弧。为了减少钢丝绳摩擦，特在上弯段转弯处设一块活动钢板。
钢管段轨道安装时应满足如下要求：

1）预埋锚杆埋入深度：不小于300mm；

2）轨道安装高度偏差不大于15mm；

3）轨道安装轴线偏差不大于10mm；
（4）卷扬机布置
卷扬机布置在换绳方便，操作可靠，并有利于加快钢管运输进度。根据引水洞布置及钢管安装位置：斜井段钢管运输时在上弯段前不小于15M范围（以便于钢丝绳排绳）用以安置斜井段钢管拉放用的卷扬机。同时在钢管上弯段相应位置埋设40T主地锚环，用于卷绕系统定滑轮组的锚固。在钢管上弯段相应位置底部中间位置设托辊，用于上弯段钢管运输的绳索改向。卷扬机适用位置见下表：
引水洞配备卷扬机参数表

	序号
	名 称 及 规 格
	数 量
	安 设 位 置

	1
	卷扬机5T容绳量250m
	1
	上弯段

	2
	卷扬机5T容绳量500m
	2
	斜井运输

	3
	卷扬机5T容绳量200m
	1
	岔管处


（5）地锚装置埋设

引水洞在钢管水平弯段分别设8T地锚环3组，用于安设转向滑轮实现钢管水平运输钢丝绳改向。在上弯段扩挖位置对应钢管吊装位置分别埋设两组20T定滑轮主地锚环，用于斜井段运输时滑轮锚固。

地锚的受力计算，根据钢丝绳的受力大小、受力方向、锚梁的强度和岩石容许耐压力等确定。

地锚拉绳与地面的水平夹角不得大于30°，以免地锚承受过大的竖向拉力。

地锚露出岩石面高度不大于300mm。地锚固定后，将地锚与岩石结合面用混凝土填满。

（7）钢管模型试运行

为更直观地检测洞室开挖情况，检查运输路线钢管运输与供电、供气线路或各种埋设件之间是否发生干涉，以便钢管顺利运输。在完成各项准备工作正式运输前，应制造　钢管模型在洞室内进行全行程试运行。钢管模型外形尺寸以最大运输单元为准，并完全按照钢管运输情况进行洞内运输。
6.运输安全措施
（1）运输前，检查各线路埋设件紧固情况、卷扬机操作试车情况、电源线等洞内设施布置与管节运输有无干涉。完成以上工作后，按照运输路线进行试车检查，确认无误后开始运输。检查卷扬机工作情况、地锚有无松动、滑轮装置运转是否灵活有无卡住现象、钢丝绳磨损情况、电气元件有无漏电现象，对各润滑部位进行润滑，确保运输设施的完好性与可靠性。

（2）卷扬机操作由专人负责，整个运输过程由专人负责施号，运输、操作采用对讲机联络，并在施工前对各有关人员统一号令方式，在转弯改向、改换滑轮、改换卷扬机、位置均设人看守，确保运输过程联络畅通及运输安全。避免运输时发生事故。斜井段管节运输时，卷扬机拖住运输台车后部，决不允许往回拖管节。

（3）斜井段管节运输时，将台车支撑座与加强环相抵，以防钢管运输时发生晃动。同时在管节运输时焊接吊耳，通过吊耳将专用20t卸扣与20t动滑轮组相连。
（4）卷扬机施工作业
卷扬机采用同一厂家生产的同一型号的产品、卷扬机电气部分采用相同控制方式并互锁；钢丝绳缠绕系统采用中间平衡滑轮调节两边钢丝绳长度及拉力差异；卷扬机共用一根钢丝绳不断开。
①作业前先空载进行5min的试运转，检查钢丝绳、离合器、制动器、传动滑轮及电控装置工作的可靠性，确认无误后方可作业。

②卷扬机在额定起重量，不准超过外层钢丝绳（卷筒上的外层钢丝绳）所允许承受的最大静拉力，因为此层钢丝绳的绳速最大，即不准超负荷使用。

③卷扬机在作业时，钢丝绳不准拖地运行，钢丝绳经过过道时，应加保护装置，不准人踩、车压、严禁人员跨越正在运行的受力钢丝绳，或在卷扬机前穿行，更不准用卷扬机运送施工人员。

④卷扬机在作业中若发现机械失常、音响不正常、制动机构不灵、轴承温度有剧烈上升等现象时，应立即停机检修，排除故障后，方可继续使用。

⑤卷筒上钢丝绳应保持顺序排列，不准出现乱层和超过卷筒侧边缠绕的现象，以防跳绳而损坏联轴节、拉断钢丝绳或挤出卷筒等事故。钢丝绳的绳芯应贮有润滑油，表面润滑好。

⑥操作人员在作业中，要精神集中、严格执行操作规程，在紧急中、危险的情况下，对任何人发出的危险信号包括呼叫声等均应听从，立即停车，弄清情况后，方可继续作业。
（5）滑车使用
①检查滑车轮轴，钩环、支架、轮槽等有无损伤情况，转动部分是否灵活可靠，
②滑车的大小和起重量，能否适应吊重安全，滑车的滑轮直径不能小于钢丝绳直径的16倍，并检查丝绳与轮槽是否适应。
               　　　滑轮凹槽与钢丝绳容许间隙表
	钢丝绳直径（mm）
	容许间隙（mm）
	钢丝绳直径（mm）
	容许间隙（mm）

	
	最小
	最大
	
	最小
	最大

	6.35～7.94
	0.387
	0.794
	30～38
	1.588
	3.175

	9.5～19
	0.794
	1.588
	39.7～57.2
	2.382
	4.763

	20～28.2
	1.191
	2.381
	58.7以上
	3.175
	6.35


4）洞内电源

洞内电源沿洞室壁左岸侧布置，其设置遵循安全、可靠、经济、循环利用的原则，洞内电源线要求绝缘可靠，电源线距地面高度不低于2.5m。

5）测量基准点

测量基准点包括钢管水平轴线高程、里程、洞室轴线等标识。测量基准点的设置应准确、清晰，便于识别，样点应放置在固定位置并用醒目的颜色标出。

