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摘　要：自一里电厂压力钢管由于种种原因�采取了非正常措施进行重新对口�对该段明管进行了应力实测�采用有
限元方法进行应力分析�并进行了强度校核�为压力钢管的安全性评定提供了科学的依据。
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　　自一里电厂为引水式电厂�机组海拔1545ｍ�正
常蓄水水位海拔为2034ｍ�最高水位 （全厂甩负荷 ）
为2034ｍ�额定水头447ｍ�最高静态水头474ｍ�最
高工作水头560ｍ（甩负荷时 ）�钢管直径1．2ｍ。引
水建筑物由隧洞进水口、圆形压力隧洞、气垫调压室
及压力管道组成。压力管道位于引水建筑物的末端�
为地下埋藏结构�由钢筋混凝土衬砌和钢板衬砌。压
力钢管通过连接段明管和球阀及蜗壳连接。蜗壳前明
管段直径1200ｍｍ�材料16ＭｎＲ�公称壁厚36ｍｍ。

电厂1号机组在基建过程中�由于种种原因�造
成压力引水管和连接管左右错口达38ｍｍ�无法正常
安装。通过业主、设计及安装单位讨论�采取非正常措
施进行重新对口�将原管子左右斜向45°开4条口子�进
行对口后再焊接恢复。由于破坏了原来压力钢管结构�
为保证自一里电厂的安全运行�防患于未然�结合自一
里电厂压力钢管实际情况和现场条件�对自一里电厂压
力钢管球阀前连接明管进行了安全分析和评价。

明管段原为焊接钢管�有纵缝一条�下游侧与发
兰盘焊接而成�如图1所示。

而经过现场非正常施工后�在该段管子上重新开
了4条45°的焊缝�形成了2个喇叭焊口�与上游环缝

图1　明管段原结构示意图

图2　补焊后明管段结构示意图
形成4个新的丁字焊缝�如图2所示。

1　1号球阀进水接管应力实测及分析
1．1　1号球阀进水接管应力实测测点布置

由于在进水接管纵向有四条焊缝�因此应力实测
时将测点主要布置在焊缝附近。一共选取了10个测
点�图3所示为前5个测点�后5个测点在另一面。在
每个点处粘贴应变片�其中应变片0方向为进入接管
纵向�具体测点布置和应变花粘贴方式如图3所示。
在进水接管未冲水前�将应变片粘贴好并将应变仪调
平�因此实测的应变值为进入接管冲水后的应变增量。

图3　测点布置和应变片粘贴方向
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1．2　1号球阀进水接管应力实测结果及分析
由于进水接管结构的轴对称性�下面给出的测点

1三个方向的应变以及相应计算的应力值反映了进
水接管的应力状态。表1为测点1的实测记录。

表1　测点1三个方向的实测应变数据
水压值

（ＭＰａ）
0°方向应变
ε0（μ）

45°方向应变
ε45（μ）

90°方向应变
ε90（μ）

0．51 163 136 156
0．80 177 140 167
1．10 200 151 182
1．42 220 160 195
1．48 254 243 230
1．56 139 146 123
1．64 185 192 170
1．70 194 199 179

　　由表1的实测应变值计算得到的测点1的两个
主应力如表2所示。

表2　测点1的两个主应力
水压值 （ＭＰａ） σ1（ＭＰａ） σ2（ＭＰａ）

0．51 49．22 41．91
0．80 54．00 44．16
1．10 60．87 48．26
1．42 66．84 51．73
1．48 70．99 67．29
1．56 40．04 34．81
1．64 53．22 48．20
1．70 55．52 51．04

　　图4和图5给出了测点1的两个主应力随水压
力的变化曲线。

图4　第一主应力σ1随水压变化的曲线

图5　第二主应力σ2随水压变化的曲线
　　从图4和图5可见�在初阶段主应力随水压增大

而增大�近似线性关系。当水压力为1．48ＭＰａ时突
然下降�然后再增加的现象。这一变化表明�在初始
时期�整个进水管并未被完全充满水�这时进水管的
应力是由于水压产生的弯曲应力和剪应力�但应力水
平不高�只有70ＭＰａ。当整个进入管充满水后�进水
管相当于受内压的园筒�这时进水管只受水的自重作
用产生弯曲应力�因此应力有突然减小的现象。随着
水压力的增大�内压力产生的应力效应就会越来越
大�从而使主应力随水压力增大而再次增大。
2　1号球阀进水接管应力分析的计算
仿真

2．1　1号球阀进水接管整体有限元分析
如图6至图8所示为进水接管整体计算采用板

单元离散时的模型和计算结果图。图9到图10为进
水接管整体计算时用三维实体单元离散的模型和计

算结果图。从ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力分布可见�进水接
管大部分区域的应力值在80～100ＭＰａ�而开孔附近
的局部区域存在较大应力�达到300ＭＰａ�因此开孔
处应有相应措施补强。
2．2　进水接管左右两块产生水平位移34ｍｍ的有

限元计算

图6　板单元离散时的有限元模型图

图7　板单元离散时的整体变形图
如图11至图12所示为进水接管水平块采用板
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图8　板单元离散时的ＶｏｎＭｉｓｅｓ等腰效应力分布图

图9　实体单元离散时的整体变形图

图10　实体单元离散时的ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力分布图
单元离散并作用集中力时的模型和计算结果图。图
13到图14为进水接管水平块采用板单元离散并作
用均布力时的模型和计算结果图。

从图11和图14的等效应力分布图可见�使水平
块在进水端产生34ｍｍ的水平位移是其根部应力高
达1500ＭＰａ�远远超材料的曲服极限而进入塑性变
形。因此焊接后不采取退火等措施消除残余应力�则
在水平块靠近进水阀一端将产生很大的残余应力�而
使进水管不安全。

3　强度校核及安全性评价

图11　集中力作用时水平块的中部产生34ｍｍ
水平位移时整块的变形图

图12　集中力作用时水平块的ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力分布图

图13　均布力作用时水平块的整体变形图

图14　均布力作用时水平块的ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力分布图
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对于压力钢管�主要承受内水压力。明管段最小允
许壁厚为：

最小允许壁厚δ＝ ＰＤｉ
2［σ］Φ－Ｐ

　　因为明管段设计壁厚为36ｍｍ�直径1200ｍｍ�
按 ＳＤ144《水电厂压力钢管设计规范》�允许应力
［σ］为163ＭＰａ�焊缝系数0．85�考虑腐蚀及磨损裕
度2ｍｍ�实际最小需要壁厚为δ＋2ｍｍ。根据计算
可知�明管段压力钢管实际最小需要壁厚为27ｍｍ。

而实际检查发现连接段最小壁厚38．1ｍｍ�和它
连接的上游直管最小壁厚为36．4ｍｍ�连接缝最大错
边量为10ｍｍ�连接处最小有效壁厚为26．4ｍｍ�不
能满足要求�因此需要处理后才能保证运行的安全。

4　结论及建议
前面对焊接好后的1号机组球阀进水接管�在假

设无初应力的条件下、水压力为6ＭＰａ时�进行了整
体有限元计算。计算结果表明�1号机组球阀进水接
管大部分区域内应力水平为80到90ＭＰａ�而1号机
组球阀进水接管所用材料16ＭｎＲ的许用应力为163
ＭＰａ�因此若1号机组球阀进水接管无初应力�则1
号机组球阀进水接管是安全的。

然而�现场施工时�是将1号机组球阀进水接管

剖分为四部分�对水平两块施加推力使最外端产生了
34ｍｍ的水平位移。在不加热的情况下�有限元计算
结果表明�该两块根部应力高达1500ＭＰａ。因此�如
果现场施工后不退火 （即使在焊接时采取了预热措
施 ）�则会产生很大的残余应力�使1号机组球阀进
水接管不安全。
1号机组球阀进水接管最小需要壁厚为27ｍｍ�

而连接处最小有效壁厚为26．4ｍｍ�不能满足要求�
需要处理后才能保证运行的安全。

鉴于上述原因�建议：
①钢管对接焊缝按ＤＬ5017《压力钢管制造安装

及验收规范》要求�在安装时严禁强力拼装�这方面
应加强监督�严格控制安装质量。

②焊缝对接错边量严重超标的缺陷�应采取相应
措施进行处理。

③在对1号机组球阀进水接管剖分部分水平两
块现场施焊后必须进行退火处理�以消除根部残余应
力�保证1号机组球阀进水接管的安全。
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（上接第72页 ）主站完成考核、查询、统计等功能。

3　结　论
从电力企业线路巡视业务的现状入手�分析了线

路巡视信息化管理的需求�提出并实现了一种基于移
动数据库技术的ＧＰＳ电力线路巡视管理系统。系统
运行效果表明以移动数据库技术结合移动终端与

ＧＰＳ定位技术的巡线管理系统能够适应标准化巡线

管理的要求�能够极大提高巡线工作效率和电力企业
的生产管理水平。
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