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摘　要：为掌握Ｑ４６０Ｃ内加强月牙肋钢岔管的结构特性，验证设计的合理性和工艺的可行性，对某水电站钢岔管
进行模型试验。在钢岔管模型爆破试验过程中，对钢岔管模型的应力、位移、变形进行监测，获得了结构的强度极

限，掌握了钢岔管模型的安全储备情况。试验结果显示，应力、位移、变形数据与水压等级成良好的线性关系，表

明试验压力下模型岔管处于弹性变形状态，测试系统的非线性误差得到了较好的控制。爆破试验获得模型岔管

的爆破压力为１８．６ＭＰａ，安全系数为３．０，满足标准要求。
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０　引言

目前，国内水电站压力钢管用钢主要采用３个
强度级别的钢，即５００ＭＰａ级、６００ＭＰａ级和８００ＭＰａ
级，强度（屈服强度和抗拉强度）是压力钢管用钢的

主要质量特征［１］，良好的延伸率是水电工程用高强

钢非常关键的技术指标［２－３］。Ｑ４６０Ｃ钢材是低合金
结构钢，其抗拉强度接近６００ＭＰａ高强钢，具有优越
的力学性能和焊接性能，焊接时无需预热，对于野外

以及洞内作业的水利水电工程具有重大意义。模型

试验是工程中验证产品新材料选材、设计、制作等质

量的重要手段，原型岔管一般通过水压试验进行质

量验收，模型岔管一般通过爆破试验验证质量［４］。

在国产高强钢的推广应用过程中，进行过 ６００ＭＰａ
级、８００ＭＰａ级和１０００ＭＰａ级岔管的模型试验，但
Ｑ４６０Ｃ钢材岔管的模型试验尚未开展过。本文以某
水电站钢岔管设计为基础，进行 Ｑ４６０Ｃ钢岔管模型
试验。试验过程中，对钢岔管模型的应力、位移、变

形进行监测，验证设计的合理性和工艺的可行性。

通过对钢岔管模型进行爆破试验，获得结构的强度

极限，掌握钢岔管模型的安全储备情况。试验数据

和成果可为水利水电工程结构用钢范围的拓展提供
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有利支撑。

１　模型岔管参数

模型岔管材质为Ｑ４６０Ｃ钢，为对称Ｙ形内加强
月牙肋钢岔管，分岔角为７５°，主管直径为１５８８．０
ｍｍ，支管直径为 １１２４．０ｍｍ，最大公切球直径为
１９２２．８ｍｍ；岔管管壳厚２４ｍｍ，肋板厚４８ｍｍ，肋宽
比为０．３５；设计压力为６．２４ＭＰａ，试验压力为７．８０
ＭＰａ，是设计压力的１．２５倍。模型岔管结构如图１
所示。

图１　模型岔管结构
Ｆｉｇ．１　Ｂｉｆｕｒｃａｔｅｄｐｉｐｅｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　测试系统

此次应力测试采用应变电测法，应变计选择

ＢＥ１２０－４ＡＡ（１１）型单向电阻应变计、ＢＥ１２０－４ＢＢ
型双向电阻应变计和ＢＥ１２０－２ＣＡ型三向电阻应变
计［５］。应变仪采用 ＤＨ３８１６Ｎ型静态应变测量分析
系统，量程为 ±３００００με，精度不大于测量值的
０．５％±３με，零点漂移 ＜３με／４ｈ，采样频率为 ２
Ｈｚ。位移测试采用 ５Ｇ１０３型直线位移传感器和
ＤＨ３８１９型无线信号采集系统。变形测试时采用
５０００ｍＬ量杯进行注水量的测量。

３　测点布置

考虑内加强月牙肋岔管的受力特征，岔管应力

测试的重点部位为钝角区、肋旁管壳区和月牙肋板

处，管壳测点在内、外壁对应布置，以考察薄膜应力

和局部弯曲应力［６］。在应力变化平缓的部位测点

布置相对较少，应力变化梯度较大的部位测点布置

相对较多［７］。此次岔管水压试验共布置８２个测点，
岔管内、外部对称各布置４１个测点：月牙肋板布置
７个单向应变计；腰线（ａ— ｅ）布置９个双向应变
片；腰线（ｆ— ｈ）布置３个双向应变计；肋旁管壳
（ｈ— ｏ）布置５个双向应变计；主岔环焊缝（ｂ— ｊ）

布置４个三向应变花；主岔环焊缝（ｃ— ｏ）布置６个
三向应变花；支岔环焊缝（ｄ— ｇ）布置７个三向应
变片。位移传感器布置于岔管外侧，分别位于主管

的腰部及月牙肋的顶部、底部和腰部［８］。

４　测试过程

水压试验时，岔管进水口及出水口均与闷头对

接，形成密闭容器。整个岔管水平卧放于３个鞍形
支架上，岔管底部离地３００ｍｍ。鞍形支架用聚四氟
乙烯板垫在钢板平台上，以保证水压试验时岔管能

自由位移［９］，岔管水压试验状态及现场布置如图２
所示。仪器调试完毕，进入测试状态，按照水压试验

压力循环要求进行各压力等级的加压，具体压力等

级如图３所示。水压试验结束后，进行爆破试验，持
续向模型岔管注水加压，直至发生破裂为止。

图２　模型岔管试验状态
Ｆｉｇ．２　Ｂｉｆｕｒｃａｔｅｄｐｉｐｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｔａｔｕｓ

图３　水压试验压力循环
Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｙｃｌｅ

５　测试结果

水压试验压力达 ７．８０ＭＰａ时，应力测试数据
中，岔管腰线（ａ— ｅ，ｆ— ｈ）最大应力为４８２．０１
ＭＰａ，月牙肋板（ｇ— ｏ）最大应力为２５７．０９ＭＰａ，主
岔管壳（ｃ— ｏ）最大应力为３９０．７１ＭＰａ，主岔管壳
（ｂ— ｊ）最大应力为３７６．８５ＭＰａ，支岔管壳（ｄ—
ｇ）最大应力为３６４．２２ＭＰａ，肋旁管壳（ｈ— ｏ）最大
应力为６０３．８６ＭＰａ。部分应力控制点数据见表１。
水压试验压力达７．８０ＭＰａ时，位移测试数据中，ａ
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表１　应力控制点数据
Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｄａｔａ ＭＰａ

测点 应力
试验压力／ＭＰａ

１．００ ２．００ ３．００ ４．００ ５．００ ６．００ ６．２４ ７．００ ７．８０

ａ点内壁
σｘ １６．７５ ３６．４２ ５７．８８ ７６．１４ ９５．８８ １１４．６６ １１８．８４ １３２．０６ １４７．５８

σｙ ３５．６９ ７７．７２ １２３．７８ １６３．３５ ２０５．８１ ２４６．６２ ２５６．５３ ２８７．９１ ３２４．４０

ａ点外壁
σｘ ９．３９ ２１．６０ ３５．６０ ４６．３１ ５６．８３ ６９．３２ ７２．４７ ８２．４６ ９４．０４

σｙ ２８．０５ ６２．４４ １００．８７ １３２．５８ １６５．５９ １９９．６６ ２０７．８６ ２３３．８１ ２６３．８９

ｂ点内壁
σｘ １０．８８ ２４．２９ ３９．４８ ５２．５２ ６７．３３ ８１．６８ ８４．７９ ９４．６６ １０５．６４

σｙ ３１．５２ ６９．７２ １１２．６７ １５０．２０ １９１．３０ ２３１．０８ ２４０．３０ ２６９．４９ ３０３．６６

ｂ点外壁
σｘ １５．５３ ３４．３７ ５５．０８ ７１．４９ ８７．９９ １０６．２１ １１０．５５ １２４．３２ １４１．０６

σｙ ３６．５５ ７９．９６ １２７．３８ １６６．４１ ２０６．６２ ２４７．３６ ２５６．５４ ２８５．６２ ３１９．３９

ｈ点内壁
σｘ －０．３４ －０．７１ －１．５６ －１．６７ ０．８６ ３．２９ ３．２８ ３．２６ ４．７１

σｙ ２４．１５ ５２．５４ ８２．１４ １０８．２０ １３７．５５ １６５．６７ １７２．７９ １９５．３２ ２２３．３６

ｈ点外壁
σｘ １５．３７ ３５．２９ ５９．００ ７８．５２ ９８．７１ １２０．３０ １２５．９６ １４３．８８ １６５．８９

σｙ ２８．０５ ６２．２４ １００．５８ １３２．１７ １６４．８６ １９８．３７ ２０６．６８ ２３２．９９ ２６４．５９

注：σｘ为轴向应力，σｙ为周向应力。

点位移量为－６．２１９ｍｍ，ｂ点位移量为 －５．６４２ｍｍ，
ｃ点位移量为 －３．９７７ｍｍ，ｈ点位移量为 －１．８９５
ｍｍ，月牙肋顶部位移量为３．１１４ｍｍ，月牙肋底部位
移量为４．３８６ｍｍ（正值表示岔管压缩，负值表示岔
管膨胀）。模型岔管体积变形的注水量与压力数据

见表２，当试验压力达１８．６０ＭＰａ时，在主管的右侧
部位迅速开裂，模型岔管爆破。

表２　注水量与试验压力数据
Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｅｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａ

试验压力／

ＭＰａ

累计注水

量／ｍＬ

试验压力／

ＭＰａ

累计注水

量／ｍＬ

０ ０ １０ ８６０００

１ １００００ １１ ９５０００

２ １８０００ １２ １０５４００

３ ２６０００ １３ １１５９００

４ ３４０００ １４ １３４４００

５ ４２５００ １５ １６２４００

６ ５０９５０ １６ ２１８４００

７ ５８９５０ １７ ３０６４００

８ ６７７５０ １８ ４４７１００

９ ７７７５０

６　测试结果分析

（１）应力测试数据表明，设计压力等级（６．２４
ＭＰａ）下模型岔管各测点的应力值均低于材料的标
准屈服值下限（４４０．０ＭＰａ），模型岔管各测点处于
弹性变形状态［１０］。

（２）模型岔管主管管径大于支管管径，其应力
总体高于支管部分。模型岔管主管各管节的主要应

力区位于钝角区腰线 ａ，ｂ，ｃ点，这些点的应力显著
高于管壳腰线上其他控制点。

（３）试验过程中，钝角区腰线 ａ，ｂ点和月牙肋
旁管壳腰线ｈ点应力值相对较大，需重点关注。对应
力控制点 ａ，ｂ，ｈ数据进行线性分析，各测点线性拟
合结果良好，具体拟合结果如图４— ６所示。

图４　ａ点周向应力
Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｐｏｉｎｔａ

图５　ｂ点周向应力
Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｐｏｉｎｔｂ
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图６　ｈ点周向应力
Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｐｏｉｎｔｈ

　　（４）位移数据表明，水压试验过程中，月牙肋顶
部和底部区域向管壁内部收缩，其余腰线部位向管

壁外侧膨胀，这与内加强月牙肋岔管的结构特性

一致。

（５）体积变形数据表明，模型岔管试验压力在
１３ＭＰａ以下时，注水量与试验压力为线性关系，超
过１３ＭＰａ后，非线性变化趋势明显，如图７所示。

图７　注水量与试验压力关系曲线
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｅｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　（６）模型岔管焊缝经１００％超声波探伤（ＵＴ）检
测合格，焊缝系数ψ可取１，模型岔管最大公切球直
径ｄ０为１９２２．８ｍｍ，管节壁厚ｔ０为２４．００ｍｍ，按公
式 Ｋ＝ψ＋２ｔ０／ｄ０ 计算，应力集中系数 Ｋ ＝
１．０２４９６４。抗拉强度按５５０～６７３ＭＰａ取值，得到可
能的爆破压力范围为１５．２８～１８．７０ＭＰａ，而模型岔
管试验爆破压力值为１８．６０ＭＰａ，接近估算范围的
上限，材料的整体性能得到了充分利用。

（７）模型岔管断口长１５３０ｍｍ、宽８５０ｍｍ，最大
开口４７０ｍｍ，断口最小厚度为１９．２ｍｍ。断口形貌
如图８所示。模型岔管断口向３个方向延展，表明
材料的各向同性较好。

　　（８）模型岔管设计压力为６．２４ＭＰａ，实际爆破
压力为 １８．６０ＭＰａ，安全系数为 ３．０，满足 ＮＢ／Ｔ

图８　模型岔管断口形貌
Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ｂｉｆｕｒｃａｔｅｄｐｉｐｅｍｏｄｅｌ

３５０５６—２０１５《水电站压力钢管设计规范》中的相关
要求［１１］。

７　结论

（１）测试参数（应力、位移、变形）与试验压力成
良好的线性关系，说明在试验压力下模型岔管处于

弹性变形状态，同样说明测试系统的非线性误差得

到了较好的控制。

（２）通过试验，Ｑ４６０Ｃ钢材的整体性能得到了
全面的检验，同时验证了模型岔管设计的合理性及

制作工艺的可靠性。

（３）模型岔管的结构安全系数达到相应标准
要求。
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取的数据、图像生成到设定的表格中，值班人员可通

过值班电脑查看此表及抓拍图像，及时发现装车异

常，装车异常电脑截图如图９所示。图中表格第３
列为扫描火车平均高度，第４列为发运煤炭质量，第
３列设定报警值为１．５０ｍ，低于该报警高度则显示
煤质异常，便于值班员提前发现并预警。

图９　装车异常图（截图）
Ｆｉｇ．９　Ａｂｎｏｒｍａｌｌｏａｄｉｎｇ（ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ）

　　值班员通过此系统可提前了解来煤情况，当装
车高度明显低于平均值，或来煤质量低于历史值时，

会自动报警，提醒质检人员及时就地确认，及时发现

煤质异常，并将预测值反馈给卸煤和上仓人员，指导

卸煤区域科学堆煤和配煤上仓操作。为降低预判偏

差，系统以每矿、每发站、每时间段数据为基础，通过

剔除异常数，收集有效数，对测量值和预测值进行自

动修正，形成每个单位和发站新的预测函数，从面有

效降低预测值偏差，提高准确度。当然，根据堆积体

积来计算煤质密度，进而对煤质进行判断是不严谨

的，因为每次的堆密度之间，以及堆密度和实际密度

之间均会有较大偏差，故存在误判的可能性。

３　结束语

煤质全过程管理要求强化煤炭质量管理，实施

全过程煤质管理创新。传统火车煤煤质预判主要依

靠质检人工开展，工作量大且预判偏差大，本文通过

摸索试验，建立数学模型，找出煤质与装车高度之间

的关系，根据煤高对煤质粗略判断，对火车煤煤质进

行预判，为精益化燃煤管理提供依据和方法。
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