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石化钢框架模块化应用研究

邰新龙
连云港沃利工程技术有限公司成都分公司 四川 成都 610000

摘� 要：模块化建造技术因其在规避项目建设地劳动力短缺，人力成本过高，环保要求苛刻等不利因素方面所具

有的独特优势，一些发达国家的大型油气公司已经大量采用这一建造技术，而国内因较低的人工成本和超高的生产制

造能力，不仅吸引着其他国家石化企业将设计与生产制造工作转移进来，同时推进着模块化建造技术在国内的加速发

展。本文旨在为模块结构工程提供指导，它讨论了工业中陆上结构模块的陆运和吊装考虑因素，并提供了实施结构工

程的必要细节。
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引言：模块化技术的应用改变了传统工程项目的执

行方式，即改变了传统的设计、采购、施工配合模式，

并且贯穿于项目前期、招投标、策划、基础工程设计、

详细工程设计和施工安装等不同阶段。目前国内石油化

工工程项目模块化技术的应用尚处于探索期，也缺乏相

应的法律法规和标准规范，仅外资公司因其资源优势掌

握的更细致。

1 模块化的意义

石油化工模块化是根据工艺流程特点，结合总图运

输和设备布置，将工艺装置切分成一定数量的、具有一

定功能的工艺模块，每个工艺模块将该单元内相关的

设备、管道、电气设施、仪表设施以及支撑件等集成到

模块结构框架内进行设计、制造，并将模块在制造厂内

进行预组装及初步调试，再通过海运或者陆路运输，将

模块运送到项目现场进行安装、调试并投产运行。项目

模块化的最终目的是在满足工艺要求、安全可靠、经济

合理、整齐美观、操作方便、检维修方便等方面的前提

下，还应满足所有模块的预制、运输和安装要求，同时

保证模块与模块之间、模块与非模块之间界面的精准对

接，尽量减少现场工作。

2 陆地运输

进行陆运分析的目的是确保要运输的模块结构能承

受运输过程中施加的加速度[1]，而不会出现构件过度受力

或不可接受的变形，并始终满足一般运输系统稳定性要

求，陆运包含卡车/拖车运输，PMT/SPMT运输及铁路运
输，其中铁路运输因其尺寸限值实际运用很少，在此不

做说明。

2.1  卡车/拖车运输
一般来说，这些设备用于撬装和轻型模块，以及需

要较长距离移动模块的地方。由于卡车/拖车的速度较快

（与 PMT/SPMT 相比），运输模块会受到较大的力。在
进行详细工程设计之前，物流/重型运输承包商应审查项
目的具体间隙是否满足运输要求。

2.2  PMT/SPMT运输
PMT/SPMT是自推进式模块运输车的缩写，PMT不带

动力装置，SPMT 配备动力装置，两者均具有极高的机动
性，每个轮胎组/车轴均可旋转，使设备能够在任何方向
上纵向、横向、蟹形（角度移动）、旋转（围绕中心轴旋

转）和转盘（围绕任意点旋转）。对于较长模块的运输，

可将不同的 PMT/SPMT 连接在一起，形成 4 轴或 6 轴的长
模块，以适用于各种尺寸的模块运输。另外，这些装置均

采用液压连接，能够将力均匀地分散到地面上。

典型的陆运布置

2.3  基本的陆运分析方法
不管是哪种运输方式，其运输的所有模块均应针对

静荷载和以下动态水平荷载进行设计。

2.3.1  风压
陆地运输过程中的风压通常用于确定施加在拖车上

的动态载荷，而不是用于模块本身的设计。模块结构表

面的风压决定了产生的风力。风压的近似值为：

压力 = 1/2×空气密度×风速2×挡风系数
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风力 = 风压×车厢长度×车厢高度×挡风系数
风矩 = 风力×（货物高度的一半+平台拖车高度-车轴高

度）

2.3.2  离心力
当运输系统在道路弯道行驶时会产生离心力。离心

力取决于物体的质量、速度和弯道半径，物体所受离心

力的计算公式为：

离心力 = m×v2/r 
其中，"v "为速度（m/s），"r "为曲线半径（m）。

由于速度和转弯半径不同，使用这一公式非常不切实

际，因此建议考虑一个影响系数，以涵盖最可能发生的

情况。常规运输（一般货物）和自行运输的影响系数是

不同的。

I. 常规运输：（用于较小构件）
平均最小弯道半径：60m
通过弯道的平均最高速度：60km/h（ = 16.7m/s）
II. 自行运输：(PMT/SPMT)
SPMT 平均最小曲线半径：8m
SPMT 最高速度： 5km/h（ = 1.389m/s）
2.3.3  加速/减速
加速或减速力发生在运输工具的驱动方向上，由加

速、制动和惯性引起。物体所受的加速/减速力计算公
式为：

加速度力F = m×v/t
其中，"v "是速度（m/s），"t "是时间（s）。
例如对于使用 SPMT 的移动，我们认为带负载的最

大速度为 5.0km/h（1.39m/s），制动后的停止时间为 3s。
则加速度力 = m×1.39/3.0 

陆路运输应考虑以下主要荷载组合对结构构件进行

分析：

1.0G+1.0Q+1.0E——用于构件挠度检查
1.3G+1.3Q+0.7E——用于最大压缩情况下的构件和

连接设计

1.0G+1.0Q+1.3E——用于最大拉力情况下的构件和
连接

G：永久荷载，所有重力净荷载
Q：可变载荷，因加速度和离心力产生的载荷
E：环境荷载，风荷载
2.3.4  加速度参数
加速度力发生在运输模块的纵向和横向，由惯性引

起。根据运输工具的不同，加速度也各不相同。在没有

具体项目数据的情况下，运输分析建议使用以下加速度

参数，但在最终设计之前，运输承包商应对这些参数进

行确认。

方向 卡车/拖车 SPMT

纵向加速度 0.5g 0.05g

横向加速度 0.8g 0.02g

垂直加速度 +/-0.2g 不适用

2.4  构件设计要求
对于陆地运输过程中的关键模块支撑构件，在初步设

计阶段，构件利用率最好限制在 0.7以内，而在详细设计
阶段，当重量和结构重心已有较高精度时，构件利用率可

以限制在0.9以内。设计时不建议充分利用运输梁，因为
最终的运载量和拖车位置可能会因实际运输条件而略有不

同。作为初步指导，构件设计应遵循以下挠度限值：

轻型模块的横向挠度 = H/150 
中型和重型模块的横向挠度 = H/200 

梁的垂直挠度 = W/240
以上限制仅作为建议，可能会根据项目的具体要求

和结构设计可用输入的成熟度而有所变化。

3 吊装分析

结构吊装分析是针对结构上所有可能的自重进行

的，目的是找出结构上合适的吊点、起重机的吊钩位置

和吊索载荷，确保结构构件本身和吊耳在吊装过程中保

持在允许的应力范围内。

负责模块设计的工程师必须确定首选的吊装配置

（起重机数量和索具安排），并征得项目施工团队的同

意。最终的吊装计划应在吊装承包商选定后由其确认，

采用的配置必须与设计假设一致。

3.1  吊装布置选择
根据模块的尺寸和重量、吊装承包商的偏好和可用

性，可以采用不同的吊装布置。

吊装布置可分为4点式、8点式和全点式，各有其优
缺点，可根据项目情况进行选择合适的吊装布置。

4点式/8点式吊装应索具倾斜会导致吊点受到垂直和
侧向力的共同作用，在结构布置时，可能需要设置临时

的垂直支撑以确保吊装过程中的结构完整性，这将导致

用钢量的增加。同时，结构分析时也需要对代表性索具

进行建模，导致结构分析变得复杂；全点式吊装吊点主

要承受垂直力，吊装过程中的全点支撑无需增设额外的

垂直支撑，从而减少了操作或维护时的障碍，用钢量也

相应减少。结构分析时也无需对代表性索具进行建模，

简化了结构分析。

吊装设计中应避免使用6点式吊装，因为这种布置很
难在吊装过程中保持模块的平衡。从施工和物流的角度

来看，在可能的情况下，可采用利用吊架的全点垂直吊
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装方式以优化结构设计。全点垂直升降机可将升降载荷

均匀地分配到所有框架上，从而避免在升降过程中使用

临时支撑。

3.2  吊装分析因素
在进行吊装分析时，应对吊装的载荷应用适当的系

数[2]，以考虑在计算模块重量和模块重心等方面产生的误

差。下表列出了根据一般行业准则建议用于吊装分析的

荷载系数及计算示例，设计中使用的放大系数应是这些

适用系数的乘积。

吊装系数 取值

重量放大系数
W ≤ 100T 1.05

W > 100T 1.10

动态放大系数

3T < W ≤ 100T 1.10

100T < W ≤ 300T 1.05

300T < W ≤ 1000T 1.05

重心不确定系数
W ≤ 100T 1.05

W > 100T 1.10

偏心载荷系数
单吊车 1.00

双吊车 1.05

倾斜载荷系数

简单的确定性的吊装绳索布置 1.00

吊装绳索布置包含2个或以上吊梁 1.10

复杂的不确定性的吊装绳索布置 1.25

后果系数

未进行负荷试验的起重设备（如吊
具框架或吊梁、卸扣等）

1.30

吊点，包括与结构连接的附属设施 1.30

直接支撑吊点的构件 1.15

其他结构构件 1.00

横向吊点载荷 作用点最大吊索力的 3%

例：模块重量小于100吨的吊装影响系数计算：
适用于吊点，包括与结构连接的附属设施

影响因子 A = 1.05×1.1×1.05×1.1×1.00×1.3 = 1.75
适用于直接支撑吊点的构件

影响因子 B = 1.05×1.1×1.05×1.1×1.00×1.15 = 1.53
其他结构部件

影响因子 C = 1.05×1.1×1.05×1.1×1.00×1.00 = 1.33
吊装分析应考虑以下主要荷载组合对结构构件进行

分析：

1.0×模块重量——用于构件挠度检查
1.0×影响因子A×模块重量——用于吊耳设计和最大

吊索力计算

1.3×影响因子B×模块重量——用于直接支撑吊点的
构件和连接设计

1.3×影响因子C×模块重量——用于第三荷载组合中

未涉及的构件和连接设计

注：与上述荷载组合相关的钢材料系数应等于或大

于 γm = 1.15
3.3  构件设计要求
在初步设计阶段，构件利用率最好限制在 0.7以内，

而在详细设计阶段，当重量和结构重心已有较高精度

时，构件利用率可以限制在0.9以内。以上限制仅作为建
议，可能会根据项目的具体要求和结构设计可用输入的

成熟度而有所变化。模块结构构件的垂直挠度最好限制

在跨度/200之内。
3.4  吊耳
吊耳应根据项目适用的结构设计规范或相关行业准则

进行设计，设计吊耳时必须进行以下最低限度的检查：

a) 根据适用的设计规范和卸扣尺寸满足最低几何尺
寸要求；

b) 根据适用的设计规范，对吊耳的强度进行检查，
包括抗拉强度、抗拉强度、承载能力、抗剪能力、抗弯

强度和连接强度；

c) 应根据适用载荷检查焊缝尺寸；
d)  吊耳的所有焊缝都必须进行100%的无损检测

（NDT）。
结束语

除正常使用工况和上述简要描述的陆运和吊装工况

外，海运工况也是模块化项目中的关键环节，但因其考

虑因素较多，需分别考虑模块在船舶中受海浪加速度影

响产生的滑移、翻滚、旋转等状态，本文不再做额外介

绍，将在以后单独对海运状态分析进行介绍。

模块的各类设计工况、承受的荷载种类及组合的形

式是繁多的，合理准确的确定结构承受的荷载大小、作

用位置及荷载组合是确保计算结果可靠的关键所在。目

前，国内的模块化设计还处于初步发展阶段，这意味着

在实施模块化撬装化技术时，可能缺乏统一的标准和规

范，导致不同项目之间的兼容性和互换性问题。但我们

应该相信，随着石化行业的不断发展和技术进步，钢框

架模块化设计标准会逐渐完善。
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