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大直径烟囱及间冷塔土建施工中的混凝土浇筑技术研究
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摘� 要：本文聚焦大直径烟囱与间冷塔土建施工中的混凝土浇筑技术。先阐述二者结构特性及浇筑技术基础，接

着研究混凝土材料适配性，涵盖配合比优化、外加剂与掺合料应用、制备运输保障。随后分别构建大直径烟囱和间冷

塔双曲线筒壁的混凝土浇筑技术体系，涉及基础、筒壁、顶部等部位。通过系统研究，为大直径烟囱与间冷塔的混凝

土浇筑施工提供全面技术指导，保障工程高效、安全、优质完成。
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1��大直径烟囱与间冷塔结构特性及浇筑技术基础

大直径烟囱与间冷塔作为工业冷却系统的核心构筑

物，其结构特性与浇筑技术直接决定了运行效率与安全

性。大直径烟囱通常采用钢筋混凝土双筒结构，底部直

径可达18米，顶部收缩至8米，壁厚从450毫米渐变至250
毫米，通过双曲线造型形成烟囱效应，加速空气对流，

提升废气排放效率。其浇筑需采用液压滑模技术，配备

智能监测系统实时控制滑升速度与垂直度，内衬耐酸砖

与胶泥粘结工艺确保耐腐蚀性能，同时通过有限元分析

优化结构抵御台风与地震的能力。间冷塔则以环板形钢

筋混凝土基础为主，环基中心半径超70米，采用X支柱支
撑结构增强稳定性[1]。其核心为闭式循环系统，通过间壁

换热避免水质污染，浇筑时需分段跳仓施工以控制大体

积混凝土温度裂缝。塔体高度普遍达150-200米，筒壁混
凝土强度等级达C45，配合BIM建模与激光垂准仪保障施
工精度。两者均需严格遵循《烟囱设计规范》与《双曲

线间冷塔施工规范》，通过材料优化与工艺创新实现高

效热交换与长期耐久性。

2��混凝土材料适配性研究与制备技术

2.1  混凝土配合比优化设计
混凝土配合比优化设计需基于大直径烟囱与间冷塔

的结构特性和服役要求，实现强度、耐久性与施工性的

平衡。针对大直径烟囱筒壁的高温抗性需求，配合比

设计以C40-C60高强度等级为基础，选用5-25mm连续
级配碎石，提高骨料密实度，同时控制砂率在35%-40%
之间，兼顾流动性与抗离析能力。水泥选用PO42.5或
PO52.5普通硅酸盐水泥，减少铝酸三钙含量，降低高温
下的体积变形。针对间冷塔双曲线筒壁的薄截面、高抗

裂需求，配合比采用C30-C50等级混凝土，掺入Ⅰ级粉
煤灰和S95矿粉，替代率控制在30%-50%，不仅降低水化

热，还提升混凝土后期强度和抗渗性能。水胶比严格控

制在0.35-0.45之间，通过正交试验确定最佳配比参数，确
保混凝土28天抗压强度满足设计要求，同时坍落度控制
在180-220mm，适配滑膜等连续浇筑工艺。针对不同施工
环境温度调整配合比，冬季施工增加早强剂掺量，夏季

施工优化缓凝成分，确保配合比适配各类工况。

2.2  功能型外加剂与掺合料应用
功能型外加剂与掺合料的科学应用是提升混凝土适

配性的关键，需结合结构需求精准选型。大直径烟囱浇

筑中，为解决高耸输送和高温服役问题，选用聚羧酸

系高效减水剂，减水率控制在25%-30%，减少单位用水
量，同时降低混凝土孔隙率，提升抗渗性和抗高温能

力。针对筒壁竖向施工的黏聚性需求，复配少量增稠

剂，避免浇筑过程中出现骨料沉降。间冷塔双曲线筒壁

施工中，滑膜工艺对混凝土凝结时间要求严格，选用缓

凝型聚羧酸减水剂，将初凝时间延长至6-8小时，确保
模板提升过程中混凝土不坍塌、不掉角，同时复配引

气剂，引入3%-5%的微气泡，提升混凝土抗冻性和抗裂
性。掺合料选用上，二者均优先采用Ⅰ级粉煤灰和S95矿
粉，大直径烟囱中粉煤灰替代率20%-30%，利用其形态
效应改善工作性；间冷塔中矿粉替代率30%-40%，借助
其活性效应提升后期强度。针对高温或潮湿环境，还会

掺入硅灰，替代率5%-10%，致密混凝土内部结构，增强
抗侵蚀能力，确保材料性能与结构需求精准匹配。

2.3  混凝土制备与运输保障技术
混凝土制备与运输保障技术是衔接材料与施工的关

键环节，直接影响浇筑质量。制备环节采用自动化搅拌

站，配备精准计量系统，水泥、骨料、外加剂计量误差

控制在±1%以内，水计量误差控制在±0.5%。搅拌前对
骨料含水率进行实时检测，每2小时测定一次，根据检测
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结果调整加水量，确保配合比精准。大直径烟囱混凝土

搅拌时间控制在90-120秒，确保骨料与胶凝材料充分混
合；间冷塔滑膜用混凝土搅拌时间延长至120-150秒，提
升黏聚性[2]。运输环节根据施工距离选用8-12立方米混凝
土搅拌运输车，运输过程中保持3-6转/分钟的搅拌速度，
避免离析。运输路线提前规划，避开交通拥堵路段，确

保运输时间控制在1.5小时以内，夏季高温时车辆配备遮
阳棚，冬季包裹保温层。卸料前对混凝土坍落度进行检

测，大直径烟囱浇筑坍落度控制在160-180mm，间冷塔滑
膜浇筑控制在180-200mm，不符合要求时及时调整，严禁
加水。卸料过程中采用溜槽或布料机均匀布料，避免混凝

土堆积产生离析，确保送达施工现场的混凝土性能稳定。

3��大直径烟囱混凝土浇筑技术体系

3.1  基础及筒座浇筑技术
大直径烟囱基础多采用环形或圆形筏板基础，筒座

为连接基础与筒壁的过渡结构，二者浇筑需重点控制大

体积混凝土裂缝和界面结合质量。基础浇筑前，先对

地基进行压实处理，承载力需满足设计要求，随后铺设

100mm厚C15垫层，表面平整度误差控制在5mm以内。
基础混凝土强度等级为C30，采用分层浇筑工艺，每层厚
度500mm，浇筑顺序从中心向四周环形推进，利用插入
式振捣棒振捣，振捣间距300mm，直至混凝土表面出现
浮浆且不再下沉。浇筑过程中实时测温，采用预埋测温

管的方式，每20平方米设置一个测温点，内外温差控制
在25℃以内，超过时覆盖保温被并洒水降温。筒座浇筑
需在基础混凝土强度达到70%后进行，浇筑前对基础顶
面进行凿毛处理，清除浮浆并冲洗干净，涂刷水泥净浆

界面剂。筒座混凝土强度等级为C40，采用阶梯式浇筑
法，每次浇筑高度800mm，模板选用钢模板，支护间距
500mm，确保模板刚度满足要求。浇筑完成后及时覆盖
养护，养护时间不少于14天，基础采用蓄水养护，筒座
采用洒水结合塑料膜覆盖养护，确保混凝土强度稳步增

长，避免裂缝产生。

3.2  筒壁变截面浇筑工艺
大直径烟囱筒壁从底部到顶部直径逐渐减小、厚度

逐步减薄，变截面浇筑工艺需解决模板适配、浇筑连续

性及截面过渡平滑性问题。模板体系采用液压提升模

板，由模板面板、提升架、液压千斤顶组成，模板面板

选用12mm厚钢板，根据不同高度截面尺寸定制模块化模
板，通过调整模板拼接数量实现变截面适配，模板接缝

处采用橡胶密封条密封，防止漏浆。浇筑前对模板进行

调校，确保筒壁中心线偏差控制在5mm以内，截面尺寸
误差不超过±10mm。筒壁混凝土强度等级从底部C60逐步

过渡到顶部C40，浇筑采用分层分段对称浇筑法，每段高
度1.2米，沿圆周分为8个浇筑段，对称浇筑避免模板受力
不均[3]。振捣采用附着式振捣器与插入式振捣棒结合，附

着式振捣器沿模板圆周均匀布置，间距1.5米，插入式振
捣棒辅助振捣死角部位。变截面过渡部位浇筑时，在截

面变化处设置300mm长的渐变过渡段，调整混凝土浇筑
速度，确保过渡部位密实。浇筑完成后，待混凝土强度

达到设计强度的70%时进行模板提升，提升速度控制在
0.5米/小时，提升后及时对混凝土表面进行修整，确保筒
壁外观平整光滑。

3.3  顶部及附属结构浇筑
大直径烟囱顶部及附属结构包括烟道口、防雨帽、

爬梯平台等，结构体型复杂且处于高空作业环境，浇筑

需重点控制施工安全和成型质量。顶部烟道口为异形结

构，采用定制钢木组合模板，模板内部设置满堂脚手架

支撑，脚手架立杆间距800mm，横杆步距1.2米，确保支
撑体系稳定性。烟道口混凝土强度等级为C50，选用细石
混凝土，坍落度控制在160-180mm，浇筑采用人工布料结
合小型振捣棒振捣，振捣时避免触碰模板，防止模板变

形。防雨帽为锥形结构，采用分段浇筑工艺，每段高度

500mm，模板采用扇形钢模板拼接，通过调节拼接角度
适配锥形曲面，浇筑顺序从下至上连续推进，确保混凝

土接槎严密。附属爬梯平台浇筑前，先对平台预埋件进

行定位固定，预埋件位置误差控制在±5mm，浇筑时确保
混凝土包裹预埋件牢固，避免出现空鼓。顶部及附属结

构浇筑均采用高空作业平台，作业人员配备安全绳，浇

筑材料通过施工电梯输送。浇筑完成后及时覆盖养护，

养护时间不少于14天，对异形结构表面进行修整，确保
外观质量符合要求。

4��间冷塔双曲线筒壁混凝土浇筑技术体系

4.1  环基及支柱浇筑技术
间冷塔环基为环形大体积混凝土结构，是支撑整个

塔筒的基础，支柱则连接环基与筒壁，二者浇筑需解决

环向受力均匀性和节点连接可靠性问题。环基施工前，

先进行地基处理，采用换填垫层法将软弱土层替换为级

配砂石，压实系数达到0.97以上，随后铺设钢筋网片，
钢筋间距200mm×200mm，采用绑扎连接，搭接长度满足
设计要求。环基混凝土强度等级为C30，采用分层环形浇
筑工艺，每层厚度600mm，选用溜槽布料，沿环基圆周
均匀布料，避免混凝土堆积。振捣采用插入式振捣棒，

振捣深度深入下层混凝土50mm，确保上下层结合紧密。
浇筑过程中设置测温点，每30米设置一个，实时监控内
外温差，通过覆盖保温被和循环水管降温，将温差控制



工程学研究与实用·2026� 第7卷�第3期

221

在25℃以内。支柱浇筑需在环基混凝土强度达到80%后
进行，支柱采用矩形截面，钢筋骨架提前预制，吊装就

位后与环基预埋钢筋焊接固定。支柱模板选用覆膜胶合

板，采用对拉螺栓加固，间距500mm。混凝土强度等级
为C40，坍落度控制在180-200mm，采用漏斗布料浇筑，
振捣密实后及时抹面。

4.2  双曲线筒壁滑膜浇筑核心技术
双曲线筒壁滑膜浇筑核心技术是间冷塔施工的关

键，通过液压滑膜系统实现连续浇筑，确保筒壁曲面成

型质量和施工效率。滑膜系统由模板系统、提升系统、

操作平台三部分组成，模板采用2.4米高的弧形钢模板，
曲率根据双曲线参数定制，模板之间采用螺栓连接，接

缝处粘贴海绵条防漏浆。提升系统采用液压千斤顶，沿

筒壁圆周均匀布置，间距1.5-2米，每个千斤顶承载能力
不低于10吨，通过同步控制系统确保提升速度一致，误
差控制在±2mm以内。操作平台为环形钢结构平台，设
置防护栏杆和脚手板，确保高空作业安全。浇筑前对滑

膜系统进行调试，检查模板曲率、提升同步性及平台稳

定性，确保各项参数符合设计要求。筒壁混凝土强度等

级为C30-C40，根据高度逐步调整，坍落度控制在180-
220mm，采用分层浇筑，每层厚度300-400mm，沿圆周
对称布料，每次浇筑完成后间隔4-6小时进行下一层浇
筑，待混凝土达到0.3-0.5MPa时进行模板提升，提升高度
与浇筑厚度一致，每天提升高度控制在1.5-2米。浇筑过
程中安排专人检查模板变形和混凝土表面质量，及时处

理蜂窝、麻面等缺陷，确保筒壁曲面平滑，壁厚误差控

制在±15mm以内。
4.3  塔顶及挡风墙浇筑
间冷塔塔顶为收顶异形结构，挡风墙为环形薄壁结

构，二者浇筑处于高空作业后期阶段，需解决成型精度

和抗风稳定性问题。塔顶结构呈伞状，采用钢模板与木

模板组合体系，模板根据塔顶曲面参数定制，内部设置

型钢支撑骨架，骨架与滑膜操作平台连接固定，确保模

板刚度满足收顶成型要求。塔顶混凝土强度等级为C40，
选用细石混凝土，坍落度控制在160-180mm，采用人工
布料结合小型振捣棒振捣，振捣时重点关注钢筋密集区

域，确保混凝土密实。浇筑顺序从中心向四周辐射推

进，每次浇筑高度300mm，待前一层混凝土初凝后再进
行下一层浇筑，避免出现冷缝[4]。挡风墙位于筒壁底部内

侧，为高度2-3米的环形薄壁结构，厚度150-200mm，采
用单侧模板支护，模板选用钢模板，通过对拉螺栓与筒

壁连接固定。挡风墙混凝土强度等级为C30，采用分层浇
筑，每层厚度500mm，布料采用软管输送，振捣采用附
着式振捣器，确保薄壁混凝土密实。浇筑完成后，塔顶

采用覆盖洒水养护，挡风墙采用喷水结合塑料膜覆盖养

护，养护时间不少于14天。同时对塔顶和挡风墙进行外
观修整和尺寸检测，确保塔顶收顶顺畅，挡风墙平整度

误差控制在8mm以内，满足抗风设计要求。
结束语

大直径烟囱与间冷塔作为工业冷却系统关键构筑物，

其混凝土浇筑技术至关重要。本文从材料适配到具体浇筑

工艺，全面且深入地探讨了相关技术要点。通过合理设

计混凝土配合比、科学应用外加剂与掺合料、严格把控

制备运输环节，以及针对不同结构部位采用针对性浇筑

技术，可有效提升施工质量与效率。未来，需持续优化

技术，以适应更复杂工程需求，推动工业建设发展。
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