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140米烟囱塔架安装技术

赵明明
洛阳隆惠石化工程有限公司Ǔ河南Ǔ洛阳Ǔ471000

摘Ȟ要：文章洛阳石化10万吨/年硫磺回收装置配套的140米超高烟囱塔架建设项目为案例，探讨了大型钢管结构
高空塔架的施工技术。通过实施多项工艺改良措施，不仅显著提升了施工进度控制水平和工程品质，同时实现了显著

的成本节约效益，为类似高空钢结构工程的施工组织提供了可借鉴的实践经验。

关键词：烟囱塔架；难点及应对；地面拼装；空中组对

引言

洛阳分公司新建炼油结构调整项目-10万吨/年硫磺回
收装置。140m烟囱塔架，烟囱重112.46吨，高139.5米。
塔架重364.835吨，高129.5米，为正三角型桁架结构。该
塔架采用变截面设计，底部呈25米等边三角形结构，随
高度上升逐渐收窄至顶部8.74米边长。塔架立面轮廓在
46.5米和87.5米两个关键标高位置设有明显的几何转折
点，形成独特的双折线造型特征。该塔架采用分段式结

构设计，纵向划分为10个标准节段单元，并设置15层环
形操作平台系统，形成完整的空间支撑体系，立柱及横

梁和支撑采用无缝钢管。主要构件连接均采用高强螺栓

和法兰盘连接。整个塔架共有连接法兰1050个，高强螺
栓孔12456个，法兰盘加筋肋板12456块。塔架的施工质
量控制重点主要体现在三个方面：构件空间定位精度、

结构整体垂直度偏差控制以及法兰节点高强度螺栓的穿

孔配合精度。这些关键指标对构件工厂预制精度和现场

预拼装工艺提出了严苛的技术要求。

1��预制的技术难点及应对措施

1.1  钢管相贯线坡口切割
该结构采用钢管-法兰牛腿连接体系，其节点处存在

大量空间相贯焊缝。这些相贯线呈现复杂的三维曲线特

征，且坡口角度随曲线曲率连续变化。相贯口的切割精

度将直接影响后续焊接接头的力学性能和构件外观成型

质量，是整个制造工艺中的关键控制环节。

在管结构的设计中，主要采用平面和空间桁架形式

的结构。平面结构的管桁架情况比较简单，通过图纸我

们可以直接获得所需要的切割数据。如果是空间桁架的

管桁架，就必须建立结构的立体模型，通过建立三维数

字化模型，可对结构节点进行可视化分析，精确判定各

杆件间的空间相贯关系，并提取关键的几何参数数据。

在本项目中，我们运用Tekla三维建模软件，实现了节点
参数的可视化提取和精确计算。

针对复杂空间节点中多杆件相贯的工艺难题，本工

程制定了系统的杆件装配顺序控制方案。在典型三杆以

上交汇节点中，通过以下技术原则确定相贯优先级：

第一：几何特性原则。小管径构件优先贯穿大管径

构件，小角度相交杆件优先贯穿大角度杆件

第二：力学特性原则。低应力杆件优先贯穿高应力

杆件，受压构件优先贯穿受拉构件

第三：施工组织原则。考虑工厂预制与现场焊接的

工序衔接，优化装配路径减少二次相贯作业

基于上述多维度的分析评估，对每个节点的分支构

件进行装配序列优化，有效降低了相贯节点的复杂度，

将平均相贯次数减少30%以上，显著提升了施工效率和质
量控制水平[1]。

1.1.1  节点组装空间定位及成型过程控制
由立柱、斜撑及平台梁构成的空间相贯节点具有复

杂的三维几何特征，其制作精度直接决定了现场安装质

量。该节点的空间坐标参数繁多，定位精度要求严格，

任何尺寸偏差都将导致后续构件无法准确对接。

为确保施工质量，必须采用数字化建模与高精度测

量技术，实现节点空间位置的毫米级控制。这种空间复

杂节点的精度管理是保证整体结构安装质量的关键控

制点。

1.1.2  对于二次变形的控制
在保证工期的前提下，构件在制作及运输过程中或

多或少会出现变形，制作时采用相关解决办法防止变形

的产生。

（1）制作变形的控制。在制作中管桁架相贯节点较
多、焊接量大、焊接后常会产生变形，在制作过程中

采用合理的焊接工艺控制变形，如：对称焊及合理的

焊接规范。对于制作后有变形的构件主要采用火焰矫

正的办法来消除焊接变形，控制构件的外形尺寸满足设

计要求。
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（2）运输过程中变形的防止措施。构件要求全部打
包，成捆构件的包装采用方木加圆钢打包；在运输时应

要保证构件无窜动且坚固可靠，物件堆放需平整、稳妥、

垫实；相同、相似的钢构件叠放时各层钢构件之间应加设

垫木，防止钢构件被压坏或变形。

1.1.3  预拼装精度控制
在确保所有构件及节点加工精度的前提下，为保障

现场安装质量和施工效率，及时监控和修正单件构件的

加工误差，针对关键节点及复杂构件，预拼装工艺是确

保工程质量和效率的核心技术手段。

针对车间场地受限的特殊工况，需现场搭设预装平台，

制作并架设预拼装辅助支撑系统，对节点进行预拼装。

在深化设计阶段，除提供常规的立面图和平面布置

图外，还需配套输出以下关键数据空间网格式空间坐

标、三维空间控制尺寸，来确保拼装过程精准可控。

建立测量-反馈-调整的闭环控制流程，采用高精度测
量技术对预拼装构件进行三维空间坐标校核。

1.2  安装方法
1.2.1  安装总体思路
针对工程现场空间受限及道路运输条件等制约因素，

本项目创新采用“分段预拼装+阶梯式吊装”的复合施工
技术方案。每个阶段塔架吊装完成，烟囱从相应阶段顶吊

装贯入。烟囱和塔架分段相同，同步进场，交叉施工。

钢塔架分成6段，分段部位在EL28.5米、EL57.5米、
EL73.5米、EL100.5米、EL114.1米处，分段点位于钢平
台上表面2米法兰连接处，其中塔架第三段由于吊装车辆
限制，分段部位在钢平台上表面4米部位。受运输条件和
环保管控制约，塔架钢管相贯线由工厂切割散件发至现

场，在现场进行预拼装，并在现场搭设胎架进行分段拼

装，使用4台50吨汽车吊配合拼装。本工程实施“地面最
大化”施工原则，将焊接作业全部控制在工厂预制和地

面拼装阶段完成，高空对接作业统一采用法兰螺栓机械

连接方式。针对附属结构，创新采用“地面整体预装+集
成吊装”工艺，可直接作为上下通道和高空操作平台。

为减少大机使用时间，采取所有吊装段全部拼装完

成，再协调大机进场吊装。塔架第二、三吊装段在硫磺

南侧空地进行现场整体预拼装，第三、四吊装段由于现

场场地原因无法进行地面拼装组对，在EL73.5米处第三
节与第四节塔架接口部位分别在地面进行测量和检查，

从而保证其安装精度。第四、五、六吊装段在烷基化南

侧空地进行现场整体预拼装[2]。

吊装前使用大机将第二、三吊装段吊离一定距离，

方便吊盖安装及分段吊装要求即可。

表1��塔架分段表

序号 分段编号
分段高度
（m）

塔架分段对应
标高（m）

分段估重
（t）

安装
形式

1 塔架第一段 28.5 0~28.5米 139.91 散装

2 塔架第二段 29 28.5~57.5米 96.52 整装

3 塔架第三段 16 57.5~73.5米 56.38 整装

4 塔架第四段 27 73.5~100.5米 63.71 整装

5 塔架第五段 13.6 100.5~114.1米 30.06 整装

6 塔架第六段 15.4 114.1~129.5米 25.73 整装

表2��烟囱分段表

段号 名称
分段高度
（米）

分段安装标高
重量
（t）

安装
形式

1 烟囱第一段 28.076 0~28.076米 39.9 整装

2 烟囱第二段 17.5 28.076~45.576米 16.1 整装

3 烟囱第三段 27.5 45.576~73.076米 25.3 整装

4 烟囱第四段 27.5 73.076~100.576米 25.3 整装

5 烟囱第五段 17.5 100.576~118.076米 16.1 整装

6 烟囱第六段 21.4 118.076~139.5米 17.1 整装

1.2.2  吊车选择
塔架底座、第一段直接在基础上散装，吊装选用

300T、130T、50T、25T汽车吊吊装。
烟囱第一段，因烟囱摆放位置及吊车占位受限，现

场使用300T吊车主吊，50T吊车配合溜尾。
烟囱及塔架其他分段采取整体吊装采用750T履带吊

为主吊机，130T汽车吊为辅助吊机。大机在第二、三、
四段吊装完成后变一次工况，再进行第五、六段的吊装

作业，分别采用主臂工况和塔式工况进行吊装。

1.2.3  吊装施工流程
0~28.5m（塔架底座及第一段）在基础上散装→0~ 

28.076m（第一节）烟囱吊装→28.5m~57.5m（第二
段）塔架段整体吊装→28.076m~45.576m（第二段）
烟囱吊装→57.5m~73.5m（第三段）塔架段整体吊装
→45.576m~73.076m（第三段）烟囱吊装→73.5m~100.5
（第四段）塔架段整体吊装→73.076m~100.576m（第四
段）烟囱吊装→100.5m~114.1（第五段）塔架段整体吊装
→100.576m~118.076m（第五段）烟囱吊装→114.1m~129.5m
（第六段）塔架段整体吊装→118.076m~139.5m（第六段）
烟囱吊装。

1.2.4  吊耳选择
烟囱采用轴式吊耳和溜尾吊耳配合吊装，塔架第二

至五吊装段均采用吊盖进行吊装，第六吊装段因劳动保

护影响，立柱顶部分别焊接板式吊耳进行吊装。

1.3  安装前工作
1.3.1  基础验收
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本工程基础结构施工完成后，需组织联合验收，参

与方包括：土建单位、监理、安装及建设单位代表。验

收时，土建单位须提供完整的施工测量成果报告及相关

技术文件。基础验收标准要求：

（1）表面应清晰标识永久性标高控制点和十字轴线
基准；

（2）混凝土结构外观质量须符合规范要求，严禁出
现裂缝、蜂窝麻面、孔洞及钢筋外露等质量缺陷。

1.3.2  地面组装胎具的铺设
塔架第二段至第六段在安装现场采用卧式拼装，由

于塔架外形尺寸较大现场无法铺设完整的拼装平台，第二

段和第三段采取沿两钢柱走向铺设30mm厚钢板，在钢板
上安装1.2米高龙门架，每6米布置一个，找平每个龙门架
顶面标高，保证门架支撑水平差 ≤ 3mm。（待塔架主肢
放置到位后，再次测量其水平度，以防止基础下沉）。

由于烷基化南侧地面较松软，第4段、第5段和第6段
塔架临时组对平台用H型钢做临时支撑。

1.4  安装时需要注意的事项
在塔架吊装的过程中，为了保证每段塔架顺利就

位，在每段塔架就位时，采用内侧焊接导向锥，法兰盘连

接采用导向销以保证螺栓连接精度尺寸的要求。由于塔架

在吊装的过程中采用导向销设计，在火炬塔架吊装就位时

安全、顺利、平稳，导向销的设计尤其对大型螺栓连接的

钢结构非常重要，能很好得保证螺栓连接精度尺寸的要

求，同时导向销的设计也保证钢结构连接时外形美观。

塔架吊装就位过程中和就位后，要作平面位置、标

高及垂直度的校正。尤其是下部的一、二、三段安装的

校正工作是一项非常重要的工作，如果三根立柱的吊装

就位不准确，就会影响与柱相连结的横梁、腹杆的安装

准确性，就会造成整体塔架倾斜或塔架中心的偏移[3]。

塔架安装时必须做好以下工作：

第一：标高的校正，是在对基础进行复测时，针对基

础杯底的实际标高，与立柱出厂的实际长度相对比，从而

计算出所需加设垫板的厚度，且在吊装前将垫板加放好。

第二：三根立柱平面位置的校正，要在对位时进

行。平面位置的校正包括单柱与塔架中心平面的垂直度

和柱脚定位轴线对正的校正两方面内容。

第三：底层塔架垂直度的校正，要在横梁安装后进

行。采用线坠测量检查塔架上平面中心与塔架底平面中

心的偏移量。同时还要注意塔架变截面部分弧形立柱接

口的圆滑度及等截面部分立柱的垂直度。

第四：第一吊装段安装完毕后，用经纬仪对塔架的

垂直度进行调整，经验收合格后进行下一段吊装组对。

1.5  技术要求
1.5.1  预拼装加固与校准
实施卧式拼装的塔架节段，在分解吊装前必须完成

以下工作：对各分解部位和吊点位置进行刚性加固，采

用精密测量仪器校准相邻节段接口尺寸，确保高强度螺

栓穿孔率达到100%
1.5.2  塔架组装过程需严格执行以下尺寸精度控制

标准：

在平面定位控制方面，要求相交腹杆必须保持共面状

态，其中平面内的相对位置偏差不得超过3毫米，平面外的
错位偏差应控制在2毫米以内。节点组装时，各杆件轴线
的理论交汇点允许存在不超过3毫米的空间偏差。针对分
段安装工艺，每个节段就位时必须确保其安装标高的垂直

度符合设计要求，这是保证塔架整体垂直度的基础条件。

1.5.3  高强度螺栓施工工艺
（1）安装要求：必须在构件完全就位调整后实施
穿入方向要求：以施工便利为原则，同一节点方向

保持一致，禁止强行穿入。

（2）孔位修正
修正条件：螺栓不能自由穿入时

修正方法：使用专用铰刀修孔，修正后孔径 ≤ 1.2倍
螺栓直径，严禁采用气割扩孔

（3）紧固工艺
分阶段紧固：初拧（30%扭矩值），复拧（80%扭矩

值），终拧（100%扭矩值）
质量检查：终拧后使用标定扭矩扳手抽查。抽查比

例：节点螺栓总数10%，最小数量：不少于1个，全数锤
击检查，确保无漏拧。

1.5.4  节段安装控制要点
各节段安装时必须控制：接口尺寸精度，标高水平

度，节段垂直度，通过逐节控制确保整体垂直度达标。

结论

本工程采用Tekla Structures三维建模技术对塔架空间
结构进行模拟，运用数控相贯线切割系统完成构件精密

下料，并采用数控平面钻床加工法兰连接孔。施工过程

中创新性地实施分段预拼装工艺：首先完成两个标准段

的整体预拼装，随后解除吊装部位法兰连接，待吊装段

就位后安装专用吊具进行正式吊装。

参考文献

[1]GB50205-2001《钢结构工程施工质量验收规范》
[2]SH/T3507-2011《石油化工钢结构工程施工质量验

收规范》

[3]SH3607-2011《石油化工钢结构工程施工技术规程》


