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钢衬里现场安装介绍

宋春雷  贾立博
中核工程咨询有限公司， 北京  100000

[摘要] 某核电站反应堆，单台机组发电功率110万千瓦。反应堆厂房钢衬里及安全壳是核电站第三道安全屏障，是核岛

厂房土建施工的关键工序，一直也是监理人员控制的重点，其安装质量对于工程整体质量有着重要的影响。论文叙述

了钢衬里（除穹顶外）安装的质量控制重点及措施，并归纳总结了安全壳钢衬里施工的常见质量问题，为其他堆型核

电站钢衬里安装质量控制提供参考。
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1.概述
某堆型安全壳钢衬里是由底板、圆柱形筒体、槽钢支撑骨架和半球形穹顶组成。其中钢衬里筒体内直径为

44.000m，底标高为 +7.125m、顶标高为 +48.600m，净高 41.475m，共分九层，每层由 12 块左右分块板组成，壁板厚度

为 6mm，用材质为 Q235B 的∠ 75×6 的角钢作为加强肋，筒体壁板现场与外侧钢衬里支撑骨架通过 Φ20 圆钢焊接连接

形成一整体。

钢衬里共含有 286 个贯穿件套筒，其中包括 2 个 Φ2760×30mm 的人员闸门贯穿件套筒和 1 个 Φ7520×60mm 的设

备闸门贯穿件套筒，其余贯穿件套筒直径主要集中在 Φ159mm ～ Φ1120mm 之间。钢衬里支撑骨架主要由材质为 Q235B
的 [14 槽钢和∠ 63×5 角钢等型钢焊接而成的钢框架作为钢衬里外侧的骨架，永久埋在内安全壳混凝土中。

钢衬里内表面防腐涂层，采用的是含有有机硅盐成分的金属铝复合保护层。钢衬里在进行喷砂后，采用直径 1.5-
2.0mm 的铝丝铺上 3-5 层通过气体热熔敷金属的方法进行涂敷，有机硅酸盐涂料应涂敷在铝涂层上 4-5 层。

2 主要施工工艺
安全壳钢衬里安装主要施工工艺为：外侧垂直、环向骨架支撑安装→待安装壁板定位基准放线→壁板吊装→临时

固定→焊接立缝平台安装→外侧走道板铺设→垂直度调整→组对、焊接立缝（收缩缝除外）→组对、焊接环缝→组对、

焊接收缩缝→上一层贯穿件套筒安装（如有）→安装几何尺寸检查。

3 施工技术要求
按照设计要求每个 30°对壁板上口标高及半径进行检查。

筒体直径允许误差为 ±60mm，筒体半径允许误差为 ±40mm，钢衬里摆锤线的总偏差不能超过 ±35mm（摆锤线偏差

检查应在钢衬里筒体全部安装完成之后进行，并出具测量检查报告），每 3 米高度的垂直度偏差不超过 51mm。筒体起

拱线上各点的平均标高与筒壁起拱线相应点的理论标高之差不应超过 60mm。另外上述各点应在相距 25mm 的两个水平面

之间。

局部尺寸：按设计半径制成的长 4.5m 的样板，水平靠在筒壁板，当样板与焊缝的距离大于 300mm，筒壁与样板的

缝隙不宜大于 25mm：当样板距焊缝小于 300mm 或与焊缝相交时，缝隙不宜大于 38mm。3m 长的直尺每隔 30°，竖向靠

在筒壁表面上，直尺与筒壁间的缝隙不宜超过 25mm。
贯穿件套管中心线和反应堆中心线之差：±50mm；
贯穿件套管实际位置和理论位置之差：±10mm；
套管外口中心与穿过套管内口中心的一条线之间的偏差：±3mm。

4 质量控制重点
4.1 支撑骨架安装质量控制

4.1.1 在每段安装时，先进行垂直骨架的安装，后进行水平骨架的安装，最后进行垂直支撑构件和托架的安装，支

撑骨架的安装应符合《建筑钢结构总技术条件》的要求；

4.1.2按照图纸设计对垂直骨架进行定位放线，应先从 120°和 300°位置上的空间结构开始，在垂直支撑骨架组对、

焊接后，均应仔细检查骨架的垂直度，对垂直度不符合要求的骨架应进行校正；

4.1.3 在垂直骨架上放出水平骨架的标高，安装支撑角钢及水平骨架，在水平骨架焊接完成后检查水平骨架的水

平度；

4.2 钢衬里筒体壁板安装质量控制

4.2.1 在测量进行定位放线后，仔细核对测量报告中壁板的角度偏差是否满足设计要求，安装监理应注意受现场条
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件的影响，部分角度线（包括贯穿件安装时的定位线）放出的是控制线，需进行计算得出实际就位角度线；

4.2.2 壁板吊装前核对分块板的编号，以及焊缝角度线和半径线（第一层安装前需核对）；

4.2.3 按照分块板的位置和编号，按顺时针或逆时针的顺序依次一块接一块地吊装，每吊装一块就固定一块。吊装

作业时，壁板吊装时应合理选择吊点，防止吊装变形；

4.2.4 组对时先调整其中一块板的垂直度和位置，并点焊其环缝，以此板为基准组对两侧壁板立缝，组对时应同时

调整单块板上口的垂直度和下口的环缝，两者都符合要求后（环缝不得点焊）再调整点焊与相邻壁板的立缝，最后加

长板留余量一侧的立缝不组对。组对时严禁不使用垫板直接锤击钢衬里壁板；

4.2.5 采用间隙板和加强肋上的调整装置调整立缝和环缝的焊缝间隙，间隙板每隔 300 ～ 500mm 设置一个，根据壁

板的局部平整度可缩小至 200mm；
4.2.6 安装过程中利用全站仪通过对每一块壁板上口的测控点进行监测，通过加强肋上的调整装置调节壁板的垂

直度；

4.2.7 立缝焊接后，开始组对环缝，组对时，宜从加长板对面以某一基准点开始，从顺时针和逆时针两个方向同时

向加长板组对固定；

4.2.8 环缝组对完成后，重新调整该圈壁板的半径和周长，合格后组对最后一条立缝和环缝，先焊接最后一道立缝，

然后按焊接方案施焊环缝；

4.2.9 由于第九层壁板上口与穹顶下口进行安装对接，因此需在钢衬里壁板第九层安装及穹顶第一层拼装时进行两

者之间周长及半径的匹配。为保证穹顶顺利安装，根据相关穹顶安装施工经验，九层壁板上口与穹顶第一层下口周长

之差应控制在 20mm 以内，九层壁板上口及穹顶下口半径在穹顶吊装之前应控制在 ±10mm 以内。同时考虑到九层壁板

安装完成后，后续牛腿及锚固件安装焊接对壁板周长的影响，九层壁板上口周长应略长于穹顶下口周长；

4.2.10 在筒体壁板安装焊接完成后，再次检查筒上口壁板半径及标高，确认满足要求后，按照图纸要求在每块板

的角钢加强肋上利用连接件将其与支撑骨架焊接固定。

4.3 贯穿件套筒安装质量控制
4.3.1 为防止贯穿件套筒安装过程中安全壳钢衬里壁板变形过大，必须在下一层壁板安装并焊接完成后才能安装上

一层的贯穿件套筒； 

4.3.2 贯穿件套筒现场安装采用二次切割的方法。在安装完成的钢衬里壁板上放出贯穿件套筒中心位置的定位十字

线及预切割的控制线，进行壁板的预切割，切割孔的直径大于贯穿件套筒的管径及加劲肋直径，但小于加强圈的直径

以使贯穿件套筒能穿入。对于同一层壁板上贯穿件密封的部位，安装应间隔跳开进行，避免因集中开孔和焊接造成局

部较大的变形；

4.3.3 贯穿件套筒就位前，应按照图纸对贯穿件套筒的标识进行仔细核对，确认无误后方可进行吊装。将贯穿件套

筒的加强圈与钢衬里壁板贴合，并将加强圈上的十字线与衬里板上十字线重合（注意十字线的方位性），调整固定支架，

并固定住贯穿件套筒；沿加强圈边二次划线，进行二次精确切割，防止筒体壁板上开孔过大，最后将加强圈与钢衬里

壁板对接组对、焊接，组对时再次核对贯穿件套筒的就位角度（贯穿件套筒内口上下、左右到钢衬里板的距离）；

4.3.4 在贯穿件套筒安装焊接完成后，对贯穿件套筒内口的定位角度、标高进行测量，然后根据内口定位调整贯穿

件外口角度及标高，使其内外口同心度满足要求。同心度调整合格后在外侧利用 Φ40 钢筋进行贯穿件加固，加固钢筋

应焊接在水平或垂直骨架上。

4.4 现场涂层修补质量控制
4.4.1 钢衬里现在安装完成后，应对钢衬里焊缝区域进行涂层修补。钢衬里现场安装过程中，应做好内表面涂层的

保护工作，防止划伤、碰伤、水泥污染等情况出现，当钢衬里内表面涂层收到损伤时，也应进行涂层修补；

4.4.2 在涂层修补前，应对整个钢衬里壁板防腐涂层进行全面检查，有无混凝土污染、有无有机硅涂层破坏、有

无铝层损伤，确定钢衬里壁板的损伤部位及损伤类型，根据不同的检查结果确定不同的修补方式，现场防腐涂层修补

类型及处理方式见下表：

防腐涂层修补类型及处理方式

防腐涂层修补类型 处理方式

油漆层表面划痕损伤
应先用钢丝刷将划痕区域周围20cm区域有机硅油漆打磨干净，保证该

区域清洁、干燥，然后可进行有机硅喷涂。

浮灰及浮浆
使用布、砂纸清理浮灰和浮浆，对于难以清除的使用铲刀进行铲除，

若有油漆或铝层损伤的，各自按相应的处理方式处理。

表面油漆划伤并伤及铝层
使用砂轮磨光机打磨油漆及铝层，并将母材打磨出粗糙度后，然后再

进行喷铝及有机硅的喷涂。

油漆点状式损伤
这种油漆损伤形式的面积一般很小，用钢丝刷将整块区域内油漆打磨

干净，保证该区域清洁、干燥方可进行有机硅喷涂。

现场焊缝修补
使用小型喷砂机具对焊缝区域进行喷砂，粗糙度满足设计要求后进行

喷铝及有机硅的喷涂。

4.4.3 现场铝层喷涂完成后，涂层表面应为密实的、浅灰的、小颗粒构造，表面不能有杂质（溅屑）粗粒结构段，

喷铝层厚度应达到 300μm～ 390μm，粗糙度 Rz 不大于 80μm，Ra 不大于 20μm；

4.4.4 现场有机硅酸盐涂料喷涂完成后，涂层表面应均匀、平整、光滑，不应有起皱、流挂和气泡，有机硅酸盐涂
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料厚度不小于 200μm，总涂层厚度应为 500μm，允许增至 590μm。

5 经验反馈
5.1 支撑骨架影响贯穿件、预应力管道的安装

在钢衬里编号 P192 贯穿件套筒安装时，发现其安装位置与竖向支撑骨架（203.5°）处相冲突，导致 P192 贯穿件

无法按照，经施工单位向设计澄清将相干涉部分切除，然后再骨架另一侧焊接 [14 的槽钢恢复竖向支撑骨架。在土建

预应力管道安装时，发现部门水平骨架的钢筋影响预应力管道安装，经向设计澄清后将影响的钢筋切断，在预应力管

道安装后应立即恢复，恢复后钢筋与水平骨架的连接点距原节点的距离不能大于 100mm。
5.2 工装去除造成母材损伤的问题

在 3 号机组反应堆厂房钢衬里套筒 1-3 层壁板安装过程中，施工单位按 ASME 标准相关条款，将用于调整钢衬里组

对间隙、错边量以及防止焊接变形的临时性附件焊接到钢衬里壁板上，在附件焊接、去除过程中对钢衬里筒体壁板母材、

防腐涂层造成了一定的损伤，打磨去除的部位共 200 多处。

施工单位编写临时性附件安装去除方案经确认，对钢衬里损伤部位进行检测和修补，后续施工按照设计文件执行，

在安全壳钢衬里壁板外侧（混凝土侧）的角钢上焊接附件方法。

5.3 钢衬里壁板局部变形尺寸超差
钢衬里筒体壁板在组对、焊接后进行局部变形尺寸检查，发现焊缝两侧 300mm 内变形尺寸达到 31mm，超过了设计

标准 25mm 的要求。

主要原因有：1）在组对焊接之前，未及时对运输、吊装过程中产生的变形进行矫正；2）组对过程中强力组对，

焊接时的焊接应力造成钢衬里壁板变形；3）钢衬里壁板上口未及时增加工艺角钢控制其弧度；4）焊接作业过程未严

格按照既定的焊接顺序和工艺进行焊接作业；5）局部区域焊缝较多，焊接应力较为集中造成的焊接变形过大从而导致

钢衬里壁板变形过大。

纠正及预防措施为：1）对于焊接作业较为集中区域应及时补增反变形措施，进行焊接变形的控制；2）在组对作业中，

壁板对接及锚固件、贯穿件套筒对接处，调整错边不应使用蛮力，应通过切割或者其他方式消除组对应力；3）及时增

加工艺角钢等工装，调整钢衬里壁板的垂直度及弧度；对于使用强力组对的壁板对接处，打开定位焊点，重新进行组

对之后再进行焊接。

5.4 内、外贯穿件套筒同心度超差
该堆型为双层安全壳，在钢衬里与外安全壳上均安装均有贯穿件套筒，在贯穿件套筒安装过程中，应特别注意检

查“套管外口中心与穿过套管内口中心的一条线之间的偏差：±3mm”的技术要求，如果内贯穿件套筒的同心度超差，

将使外贯穿件套筒产生更大的超差。如厂房设备闸门套筒、人员闸门套筒及部分贯穿件套筒在安装后复测时发现内、

外贯穿件套筒同心度超差，直接影响了设备闸门、人员闸门的安装。

在钢衬里内贯穿件套筒组对后应对同心度进行测量，在钢衬里板外侧点焊固定支撑工装，在焊接完成后对同心度

进行复测，如有超差则需重新进行调整并加支撑进行加固。

5.5 钢衬里内表面涂层保护不到位
在钢衬里、内部结构施工过程中，由于操作不当和保护措施不到位，致使钢衬里内表面涂层多次出现损伤、污染

的问题，监理人员、业主及工程公司多次发文提出整改要求，但是施工单位主动保护的意识不够、采取措施不到位，

涂层保护效果不是很理想。经组织专题会明确要求施工单位分析原因，做好隔离和遮盖措施，制定涂层修补施工方案，

做好钢结构和土建施工工人的技术交底，将所采取的预防措施固化在相关程序和方案中，建立定期检查制度来监督检

查方案的落实情况，确保成品保护工作落实到位。
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