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奥里油电厂 210 m烟囱钢内筒气顶升倒装施工技术 

高自强 

(广东省电力一局 ，广州市 ，510735) 

[摘 要] 湛江奥里油电厂一期工程 210 m烟囱钢内筒施工采用气顶升倒装法施工工艺。气顶升倒装法施工工艺是 

根据钢内筒等直径的特点，在筒内设置临时封头和密封内底座形成 1个可伸缩的套筒，在其内充入压缩空气后，形成 

向上的顶升力来提升钢内简。在烟囱?昆凝土简首安装支承梁，配合钢平台来安装和钢内简气顶升助吊。在施工过程 

中，根据工艺流程，制定科学合理的关键工序和技术要求来指导施工。 
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Reverse Construction Technique with Pneumatic Lifting for Steel Inner 
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1 烟囱钢内筒的结构和施工特点 

1．1 湛江奥里油电厂烟囱钢内筒的结构 

湛江奥里油电厂一期 2×600 MW 机组外烟囱 

为钢筋混凝土结构、内设 2根钢内筒的双筒烟囱。 

其外筒高205．0 m，出口外径 15．14 m。烟囱中心设 

2个钢内筒，高210．0 m，每个出口外径 6．5 m，直筒 

段直径5．7 m，钢内筒及钢附件约948 t。在高35～ 

203 m间设置6层钢结构检修平台，各层平台处每 

个内筒均设置4个止晃点，平台、扶梯、栏杆约 326 

t。在高0～203 m间设置之字形钢爬梯，钢内筒内 

壁砌宾高德防腐砖。烟囱内有不锈钢结构52 t。 

烟囱钢内筒除顶部 10 m为不锈钢外，其余为 

Q235钢。烟囱内钢平台的钢构件为300～1 000 mm 

的BH梁与烟囱外筒的牛腿连接，平台面上满铺钢 

格栅。0～35 m处钢内筒的钢板厚 16 mm；35～141 

m处钢板厚 14 mm；141—171 m处钢板厚 12 mm， 

171—210 m处钢板厚 10 mm。 

1．2 湛江奥里油电厂烟囱的施工特点 

该电厂烟囱的施工特点是：烟囱钢结构施工高 

度高、钢板厚、焊接量大；平台多、平台梁单根重量 
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大、吊装困难；超高空作业、操作面狭小、施工工种和 

工序多、施工要求连续作业、工期短、循环快、施工技 

术和配合复杂、施工难度大。 

2 烟囱钢内筒的施工方案 

气顶升倒装法施工工艺是参考油罐钢筒结构的 

施工工艺，结合钢内筒烟囱的结构和和施工条件，自 

行研究开发的钢内筒气顶升倒装法施工工艺。 

2．1 气顶升倒装法施工工艺的原理与方法 

2．1．1 气顶升倒装法施工工艺的原理 ． 

气顶升倒装法组装钢内筒，就是利用钢内筒等 

直径的特点，按倒装顺序，先组焊内筒顶端，把顶端 

段组装到一定高度，上设临时封头，下设密封内底 

座，使在已组焊的内筒段与密封内底座构成一组可 

以伸缩的套筒(见图1)。 

在密封内底座的底部有从气源来的进气管道， 

气源装置能提供气压顶升必需压力和气量的压缩空 

气。通人压缩空气后，作用在上封头的气体压力的 

合力构成向上顶升力，此顶升力的数值应大于上封 

头重、筒段重量和各摩擦力大小。当该筒段向上滑 

移使筒段底口超过后续筒节高度后，关闭进气阀，使 
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简段稳定在此高度。在它的下方组焊下一段待装简 

节，按上述过程不断重复，直到简体达到设计高度。 

最后拆除上封头和密封内底座等施工附件，钢内筒 

即组装完成。 

2．1．2 气顶升倒装法施工的气顶压力及安全系数 

2．1．2．1 气顶升压力的计算 

气顶升时，钢内筒处于悬浮状态。由力的平衡 

可知，气顶升力F应大于等于最大重力 9与各摩擦 

力之和。本装置的 9为445 801 kg；钢内筒充气腔 

截面积A。为255 046 cm ；简体内压缩空气的压力P 

可根据 F=A，×P + (各摩擦力之和)算出。计算 

时，各摩擦力之和可在留有一定裕量下计算出。由 

P =Q／A，得 P=0．175 MPa。然后 ，由钢内筒 内径 D 

(D=5 700 mm)、筒壁有效厚度 60(6 =10 mm)， 

根据o- =PD／(2,5。)，计算气顶升时钢内筒的应力 

。 因为Q235钢的允许应力[ ]=215 MPa，取焊 

缝系数 =0．9，得钢内筒的应力 =49．9 MPa。 

身 

图1 气顶升原理图 

2．1．2．2 自重应力的计算 

由自重 9和最薄段筒壁截面积 A =1 793．8 

cm ，根据 =q／a2计算得： =24．9 MPa。 

2．1．2．3 安全系数的计算 

由 合=( + ) =55．8 MPa，得安全系数 

= [ ] ／ 会=3．5。由上可知，当受最大压力时， 

气顶升系统是足够安全的。 

2．2 气顶升倒装法施工辅助起重提升系统 

为满足烟囱内钢平台和钢内筒的安装工艺要 

求，在烟囱混凝土外筒施工到顶后，在混凝土筒首顶 

安装 1根支承梁，支承梁上装有滑轮组。在地面布 

置2台 10 t卷扬机提升系统，由滑轮组来提升悬吊 

操作平台，以供各层钢平台安装和在钢内筒气顶升 

时助吊用。见图2所示。 

2．3 气顶升倒装法施工顺序 

气顶升倒装法施工顺序为：混凝土外筒施工到 

顶一支承梁安装一滑模平台拆除一悬吊平台安装一 

钢平台及爬梯安装一悬吊平台拆除一气顶升装置安 

装一钢内筒气顶升一止晃点及钢附件安装一气顶升 

装置拆除一烟道口及导流板安装一宾高德防腐内衬 

施工一支承梁拆除。 

3 施工关键工序及相关技术要求 

3．1 支承梁的设计要求 

根据具体的钢平台安装及气顶升施工荷载，支 

承梁设计成缀式桁架结构梁。支承梁高6．7m，横跨 

混凝土外筒首顶，要求承重 25 t。为方便安装和拆 

除，各构件分段制作(重量不大于0．5 t／件)，分段之 

间用螺栓连接。单件焊接接头应符合 GB985--80 

标准，主梁采用高强螺栓连接，支承梁在烟囱筒首安 

装前，需在地面预装并进行 1．2 P(P为额定载荷) 

加载试验，合格后方可使用。 

3．2 悬吊平台的结构与要求 

悬吊平台是一圆形、网式、反撑圆形、活动式钢 

结构操作平台(见图3)，主要承担钢平台、钢梯的安 

装。它分2层，下层放机具，上层放待装工件。悬吊 

平台上升、下降靠滑轮组、支承梁、钢丝绳、地面 10 t 

卷扬机完成，可在0—205 in做垂直升降运动。由于 

混凝土外筒上小下大，故操作平台应在 qbl4 000一 

西22 600 mm间做径向变幅。悬吊平台最大 自重限 

制在 12 t以内，悬吊平台径向变幅应灵活、方便。制 

造、组装按 GB50205--2001验收，并进行 1．2 P(P 

为额定载荷)加载试验，合格后方可使用。 

3．3 钢平台、钢梯的安装 

安装钢平台、钢梯时，悬吊平台降至烟囱内地面 

上。将203．0 in平台上用的H型梁及其他钢构件由 

烟囱外吊至悬吊平台上，将施工机具随悬吊平台由 

卷扬机提升到203．0 in钢平台处。清除筒壁预埋件 

上的杂物，检查预埋件的偏差。利用205．0 in上的 

烟囱的轴线，用线锤挂至203．0 in上。先安装钢牛 

腿，然后用葫芦将2根 BH主梁吊至规定位置，用水 

平仪测平，大梁各间距间的水平度控制在 10 mm 

内，然后安装其他次梁，铺设压型板。将悬吊平台降 

至 199．0 in钢梯平台，安装 199．0 in体息平台及爬 

梯，同时安装好栏杆。悬吊平台下降，逐步安装至 

170．9 m平台。同理，安装 0—170．9 mm的各钢平 

台及爬梯，同时安装各层平台的格栅板、栏杆。 

3．4 钢内筒气顶升装置的安装 

3．4．1 钢内筒的预制 

3．4．1．1 排版放样 

钢内筒钢板预制按每节 1．8 in，每节内筒沿圆 

周方向每圈由3片钢板围成，根据钢内筒施工图及 
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支承粱 

图 2 钢内筒安装示意图 

材料的宽度及长度进行合理排版。 

3．4．1．2 下料坡口 

钢内筒内直径为5．7 m，厚度分别为 10 mm(39 

m处)；12 mm(30 m处)；14 mm(106 m处)，16 mm 

(35 m处)。根据钢内简直径算出每节的展开长度， 

并按周长进行3等分，切割下料。 

用半自动火焰切割机下料、坡口，坡口应符合图 

纸要求。下料后，必须复核并做记录。在钢板的角 

端用钢印和油漆标出位号、标号，如： 一Ⅳ一 (A为 

烟囱位号；Ⅳ为第 Ⅳ节； 为第 块)。 

3．4．1．3 压头卷圆 

利用三棍卷板机进行铲头和卷圆，卷制过程中 

用弦长1．5 m的内卡样板检查曲率，其间隙不大于3 

mm。卷制后应按位号依次放置，便于以后吊运、安 

装。 

3．4．2 对钢内筒顶端段的组装 

顶端段的组装是在预制场地上先组焊成若干整 

圆的筒体，逐个吊人内筒基础附近。利用支承梁及 

25 t滑轮组，从简首往下逐节组对焊接至 15 m高， 

并在预定位置安装上封头。将 l，2号气顶升底座就 

位在 l，2号钢内简基础内，并安装地面组焊平台及 

气顶升管路。随后把组焊好的顶端段分别吊至密封 

内底座上，使顶端段的下口套在内密封底座的外周， 

徐徐放下，应避免碰伤密封环，直至下口接触组焊平 

台，然后安装组焊平台。 

3．4．3 组装螺旋轨道 

为方便钢内简组合板分片就位，在组焊平台下 

面布置环形螺旋轨道。根据钢内简钢板的安装位 

置，将预制好的螺旋轨道安装完毕，并在螺旋轨道上 

安装 6个可移动的锚头吊，以供钢板组对就位。 

3．4．4 钢内筒 3片组对 

将钢内简的简体板依次用运输小车送至烟囱 

内，利用螺旋轨道上的锚头吊将简体板吊起，送至预 

定位置(每块板至少用2只锚头吊)。将它们合围在 

初始顶端段的外围，把相邻简体板间的3条纵缝中 

的2条焊固，留下最后 1条纵缝圈围在已组装筒节 

的外圈，并留有适当的间距。在此间距两侧的适当 

位置上，分别焊上由2对钢板制造的索具眼板，用手 

动葫芦把相邻两板收紧，并点固周围卡板。检查筒 

体周围，清除可能影响其顶升的障碍物。 

启动空压机，并开启进气阀，当气压室的压力达 

到额定顶升压力时，启动 10 t卷扬机在顶端牵引，使 

简段缓慢上升。当顶端段顶升到高于后续筒节 50 
～ 200 mm时，关停卷扬机，关闭进气阀。将顶端段 

稳住在确定的位置，用2支手动葫芦同步收紧，使后 

续筒的最后 1条纵缝靠拢，并组对焊固。然后，拆除 

手拉葫芦，割去索具眼板，将其打磨光滑。缓慢开启 

排气阀，并同时松开卷扬机，使顶端段缓缓下降，使 

它与后续节靠拢，最后组焊两者的对接环缝。 

3．5 钢平台和钢内筒的焊接管理 

3．5．1 焊接施工工艺 

钢平台和钢内筒的主材大部分选用 Q235 B钢， 

Q235B钢具有良好的焊接性，几乎所有的焊接方法 

都可采用。钢内筒板厚 l0～16 mm，焊接工作量大， 

施工现场的环境复杂，故选用 CO 气体保护焊和手 

工焊。CO 气体保护焊具有变形小、焊接速度快等 

优点，所以，除不锈钢的焊接外，其他都采用 CO 气 

体保护焊。 

3．5 2 焊接过程中焊工位置的布置 

焊环缝时，可把环缝分成6小段，6个焊工对称 

分布。开始施焊时，应以6等分点为起点，逆时针方 

向焊接。焊接时，对称 2人应保持相同或相近的焊 

接规范，避免因人为因素造成焊接变形。焊机的设 

置应就近分布，焊机与焊工距离不超过 20 m，避免 

导线过长引起焊接参数不稳。 

3．5．3 现场施工环境的布置 

因为 CO，气体保护焊受外界影响大，而施工现 

场环境条件差，时有风、雨，为此，设计、制造了8个 

CO，气体保护焊防风小棚。组焊简体时，应将烟道 

口及施工预留孔用蓬布密封。 
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