东海大桥是上海洋山深水港的主要配套工程，是我国自行设计与建造的第一条跨海大桥，是世界上最长的真正意义的跨海大桥。大桥北端起于上海市的芦潮港，南接舟山市崎岖列岛的小洋山岛，全桥长度31公里，其中建于海中的桥段为25.5公里。东海大桥工程于2002年6月26日开工，计划2005年12月通车。
我们于2003年8月承担了东海大桥桥墩钢管桩防腐保护阳极的安装与焊接工程，要求工程在2005年11月底完成，施工周期内须在水下安装与焊接17682支阳极，单支阳极重量为158公斤。钢管桩保护阳极的安装与焊接施工是由潜水员在水下完成的，是一项隐蔽工程，由于海水的阻隔，施工质量管理人员与工程监理人员无法直观地观察到施工质量情况，给工程质量的控制与监督造成困难。另外，施工质量受海况与天气条件的影响比较大。东海大桥地处东海杭州湾的芦洋海域，该海域的海水流速快，海水的含沙量高，每立方米的含沙量达1至3公斤，海水能见度为零，并且全年受台风与强对流等恶劣天气影响多，也给阳极水下安装与焊接施工质量的控制带来很大困难。

按照设计要求，东海大桥的使用年限为100年，钢管桩保护阳极的使用年限为35年，钢管桩保护阳极的作用就是保护钢管桩不受海水腐蚀。钢管桩是支撑桥墩的基础，一旦钢管桩被腐蚀而强度降低，将可能造成桥梁跨塌的悲剧，因此钢管桩保护阳极的焊接质量直接关系到整个大桥的安全。为了确保工程质量，严格控制钢管桩保护阳极水下焊接的质量非常重要。目前我国尚没有钢管桩保护阳极水下焊接质量控制的相关标准，由于水下焊接的环境不同于在空气中焊接，因此不能完全套用陆地焊接质量的控制标准。在东海大桥钢管桩保护阳极水下焊接质量的控制方面，我们通过对施工过程中的人员能力与资格、施工材料、生产设施、工作环境及施工工艺等采取了有效的控制措施，使钢管桩保护阳极的水下焊接有了质量保证的基础。同时我们还建立了严格的质量检验制度，并采取了一定的检验手段，对钢管桩保护阳极水下焊接质量的控制起到了较好的效果。我们的做法得到用户的认可。

 
一、质量保证措施

为了保证钢管桩保护阳极水下焊接的施工质量，我们采取了以下几方面的保证措施。
1、人员能力与资格的控制

（1）对所有参加东海大桥钢管桩保护阳极水下焊接的潜水焊工进行针对性的培训，使其能够适应在东海大桥水域进行潜水作业，并掌握钢管桩保护阳极水下焊接的工艺与质量标准。

（2）所有进行潜水作业的人员必须取得由交通部颁发的潜水员证书，水下焊工必须经权威部门考核并取得水下焊工证书，无证书人员不能从事潜水施工与水下焊接作业。

（3）在施工前，对每位水下焊工进行试板考核，考核合格者才能上岗。并定期对从事水下焊接的水下焊工进行试板考核，以便监控水下焊工的技术水平，对达不到要求的人，不能从事水下焊接作业。

（4）必须保持潜水作业人员具有充沛的体能，身体状态不佳或生病的人员不能从事水下焊接作业。

2、施工材料的控制

（1）施工用重要材料应选择质量可靠并经权威机构认证的产品，施工用普通材料应选择质量合格的产品，严禁使用三无产品。

（2）采购材料到货后经过严格的质量验收后才能用于施工，验收不合格的材料应更换或退货。

（3）妥善保管施工材料，避免材料因潮湿、变质、保管不当而损坏，已损坏的材料严禁使用，以免影响工程质量。

（4）按照技术要求正确使用施工材料，严禁错用、乱用。

3、生产设施的控制

（1）用于施工的设备设施应与所从事的作业相匹配，质量可靠并且操作方便。

（2）定期对设备进行维护保养，保证设备的各项性能指标正常。

（3）禁止使用性能指标不正常的设备进行施工作业，并及时修理已经损坏的设备。

4、工作环境的控制

（1）为了确保钢管桩保护阳极水下焊接质量，在施工过程中严格控制工作环境。一般适于水下焊接作业的工作环境应为：

a.    作业现场的风力应      ≤6级；

b.    作业现场的浪高应      ≤1米；
c.    作业现场的水流速度应  ≤1米/秒；
d.    大雨天气不能作业。
（2）水下焊工在水下进行阳极焊接前应确认水流的流速、流向与水下涌浪的影响，在焊接阳极时应先根据海况特点稳定好身体及位置得当，施焊时呼吸应均匀，运条要平稳。

（3）严禁在不良的海况与气象条件下以及采用不利的工作位置进行水下焊接作业。

5、施工工艺的控制

（1）    焊接方法的确定

    在东海大桥钢管桩保护阳极水下焊接施工中，我们采用水下湿式焊接方法，湿式焊接方法具有焊接效率高、对环境适应能力强、方法简便易操作、水下焊工工作强度低等特点。

（2）    焊接材料的选择

东海大桥桥墩钢管桩材质为Q345，为了避免由于水下焊后冷速快使钢管桩产生裂纹，我们选择英国HYDROWELD FS牌焊条焊接钢管桩保护阳极。此焊条用于水下焊接时，除焊缝抗裂纹能力强外，还具有电弧稳定、易于起弧、焊缝成型好等特点。

（3）    焊接工艺评定实验

为确定水下焊接工艺，并评价其质量效果。我们与上海交通大学焊接研究所完全按照东海大桥现场的工况条件进行了水下焊接工艺试验，并对焊接接头做机械性能试验与金相试验，试验结果得到用户的认可。试验结果也为制定钢管桩保护阳极水下焊接工艺提供了依据。

（3） 钢管桩保护阳极水下焊接主要工艺参数

a.    焊口质量要求

◆    彻底清除焊口周围的海生物与铁锈

◆    阳极焊脚与钢管桩间的贴合间隙应≤2mm
b.    焊接设备要求

◆    采用直流电焊机

◆    焊机容量应≥400A

◆    保证地线连接可靠

◆    焊接回路形成应合理

c.    焊接材料

◆    焊条牌号：     英国HYDROWELD FS牌焊条

◆    焊条尺寸：     ф4mm×350mm

d.    焊接工艺参数

◆    采用水下湿法焊接方法

◆    焊接电流：     160～180A

◆    焊接电压：     36～40V

◆    焊接速度：     80～120mm/分钟

◆    焊接位置：     立焊（下向焊接）

 

二、钢管桩保护阳极水下焊接质量的检验和监控
1、质量三检过程

为了有效的控制钢管桩保护阳极的焊接质量，我们强化质量三检过程，即：所有的钢管桩保护阳极水下焊接质量必须进行自检与互检，自检与互检率为100%，自检与互检不合格时应进行返修，返修后需重新进行自检与互检。自检与互检合格后，由专职质量检验员按规定的比例进行检验。
（1）    自检――是操作者对自己施工质量的检验。
（2）    互检――是他人对操作者施工质量的检验。

（3）    专检――是由专职质量检验员对质量进行的最终检验。
2、报检与返修
钢管桩保护阳极水下焊接质量自检与互检合格后，自检与互检人员以书面的方式向专职质量检验员报验，专职质量检验员根据报检材料对焊接质量进行检验。
专检不合格时必须进行返修，返修由原焊工进行，返修后需重新进行检验，直到最终合格。
3、检验项目表
《检验项目表》是进行质量专检的指南，专职质量检验员按照《检验项目表》规定的内容实施专检，东海大桥钢管桩保护阳极水下焊接质量《检验项目表》主要用于水下拍片。

（1）《检验项目表》由质量负责人编制。

（2）《检验项目表》应详细规定实施专检的阳极位置。

（3）《检验项目表》中规定实施专检的阳极，应按规定的比例随机抽取。

（4）《检验项目表》中规定实施专检的阳极应覆盖所有桥墩，并涉及每一个参加焊接的水下焊工。

4、对外交验

对外交验是工程质量向用户代表或工程监理提交的检验，对外交验必须在钢管桩保护阳极水下焊接质量经专职质量检验员最终检验合格后进行。
5、检验方法
（1）专职质量检验员主要采用探摸的方法检验钢管桩保护水阳极下焊接的质量。
（2）为了确保检验的准确性，专职质量检验员必须接受探摸检验的专门训练。
（3）为了使质量管理人员与工程监理人员能直接观察钢管桩保护阳极水下焊接质量，我们自行设计了空气排水拍摄设备，通过该设备可直观水下的阳极焊接质量。
6、质量检验程序

钢管桩保护阳极水下焊接质量的检验程序见《钢管桩保护阳极水下安装和焊接质量检验流程图》。
7、质量检验比例的确定与控制
（1）钢管桩保护阳极焊接质量自检与互检率为100％。
（2）钢管桩保护阳极焊接质量专检率为100％。
（3）按照用户要求抽取
（3）当阳极焊接质量的专检一次检验合格率低于90％时，应当停止现场施工进行整顿。
（4）对阳极焊接质量一次检验合格率低于95％的水下焊工进行考核复查，考核复查合格后再上岗。
（5）阳极焊接质量一次检验合格率低于90％的水下焊工应停止其工作。
8、质量检验记录的控制
所有的质量检验必须有《质量检验记录》，在《质量检验记录》中应清楚地记录质量的检验结果，检验责任人必须在记录上签名，体现对质量的承诺。

    以上是我们在东海大桥钢管桩保护阳极水下安装与焊接施工中对工程质量进行管理与控制的具体做法，在实际工作中已经达到控制阳极焊接质量的目的。















