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多管式烟囱钢内筒安装可靠性分析初探 

刘荣桂，蒋 峰，谢桂华，李成绩，蔡建良 
(江苏大学土木工程系，江苏 镇江 212013) 

摘 要：利用ANSYS软件基于Monte．Carlo法和响应面法的概率分析功能，编制专用的参数化语言程序，对某电厂多管式烟囱 

基于液压提升倒装法的钢内筒安装过程进行可靠性分析。在工程实践的基础上，结合可靠性分析相关理论提出了大型复杂 

系统的分析计算模型。最后，以吊装平台结构为例给出其可靠性分析结果。 
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Superficial discussion on the rellability analysis of internal steel stacks’in． 

stallation in mllIti．flue chimney 

LIU Rong-gui，JLANG Feng，XIE Gui-hua，LI Cheng-ji，CAI Jian—liang 
(Department of Civil Engineering，Jiangsu University。Zhenjiang 212013，China) 

Abstract：The reliability analy8i8 ofthe internal steel stacks’installation in multi-flue chimney was carded through by using the special 

parameter language progam and the probability analy8i8 function ofANSYS software based on Monte-Carlo method and response surface 

method．The structural model w88 for other large scale complicated structures provided．according to the engineering practice and the 

rdative theory of reliability analy8i8．Finally．the results was presented by the lifting platform structura1． 
Key words：multi-flue chimney；internal steel stacks；reliability analysis；hydraulic lifting upside-down method；lifting platform 

0 引 言 

据了解，目前国内外多管式烟囱的钢内筒安装 

方法主要有：大型吊机散装法、卷扬机提升倒装(顺 

装)法、气压顶升倒装法、自爬式液压顶升倒装法、 

液压提升倒装法等5种。其中，液压提升倒装法是 

将电力部电力建设研究所研制的“GYT系列钢索式 

液压提升装置”经改进后应用到烟囱钢内筒安装中 

的，属国内首创，在火电施工中具有革新性的发展前 

途。但国内的应用实例表明，应用液压提升倒装法 

进行钢内筒安装虽然综合效益较高，但风险较大。 

因为缺乏科学的决策分析和实用的理论指导，施工 

过程中存在一些隐患，有时可能会因缺乏有效的技 

术手段而不得不返工。 

笔者基于数值模拟方法，针对结构具体情况编 

制了ANSYS软件专用的参数化设计语言程序，对多 
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管式烟囱钢内筒安装进行可靠性分析。最后，以某 

电厂多管式烟囱施工中所使用的吊装平台为依据给 

出了分析结果。 

1 可靠性分析基本理论 

1．1 系统可靠性分析 
一 般而言，系统可靠性分析的主要研究内容包 

括失效模式研究和可靠度计算。要进行系统可靠性 

分析，首先必须搞清楚结构的各种失效模式。结构 

系统的失效模式非常复杂，如果要想考虑所有可能 

的因素，计算出一个“全面”的结构体系可靠度几乎 

是不可能的。为此，本文采用基于功能的结构系统 

可靠度的概念，将可靠度与结构的某种功能联系起 

来，这样更符合实际情况，而且计算也比较简便[1】。 

计算结构的可靠度，首先要得到有关随机变量的统 

计参数，然后建立所分析问题的极限状态方程，之后 

应用已有的比较成熟的可靠度分析方法进行计算。 

1．2 极限状态功能函数 

在结构可靠性分析中，结构的极限状态是以功 

能函数Z=g( )表达的，其中随机矢量 表征了工 

程中存在的不确定性因素，如材料参数与结构几何 

尺寸的随机性、荷载的随机性等。结构的工作状态 
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如图 1所示 。 

圈 1 工作状态 

Fig．1 The working state chart 

当Z>0时，结构处于安全状态； 

当Z=0时，结构处于极限状态； 

当Z<0时，结构处于失效状态。 

结构的失效概率是 

Pf=pEg(X)<0]= 
． 

) 

其中 )为随机矢量的联合概率密度函数。对 

于大部分结构而言， )表达式一般不能以显式表 

达 引。 

1．3可靠性数值模拟方法 

在实际工程中，极限状态功能函数大多是随机 

变量的高次非线性隐式函数，应用数值模拟方法 

(Monte．Carlo法、响应面法等)进行分析非常有效， 

具有一定的优势。 

Monte．Carlo法的基本原理是对各随机变量进 

行大量抽样，结构失效次数占抽样数的频率即为其 

失效概率。采用该法进行可靠性分析应解决两个基 

本问题：确定随机抽样数和确定抽样方法。采用频 

率来估算概率的基本前提是随机抽样数必须足够 

大，否则达不到精度要求。但是，当实际工程的结构 

失效概率在 l0-3以下时，该方法的抽样数就会相当 

大，进而占用大量时间。因此，在应用于大型复杂结 

构时就受到了限制。为提高工作效率，各种抽样方 

法(如重要抽样法等)应运而生，均尽可能地减少了 

抽样数。随着抽样技术的改进和计算机硬件水平的 

提高，该方法的应用将越来越广 。 

响应面法的基本思想是以试验设计为基础，进 

行回归分析得到一个响应面方程来模拟真实的极限 

状态方程，从而可以较容易地进行可靠度分析。由 

于该方法的精度是由表达式和插值点的位置确定 

的，所以这两方面便成为所要研究的主题。所求 

的可靠指标是针对响应面方程而言的，因此其精度 

由回归模型拟合匹配程度确定。当随机变量个数较 

多时，该法的试验次数就多，因此必须选择最重要 

的、对结果影响较大的随机变量，如不能确定时，抽 

样点个数至少应为响应面方程系数的2倍 】。响应 

面法的优点是所需模拟次数比Monte-Carlo法少，结 

果一般又能满足实际工程精度，具有较高的效率。 

2 结构系统分析模型 

2．1 某电厂烟囱简介 

某电厂多管式烟囱如图2所示，由一个钢筋混 

凝土外筒与2只钢内筒组成。外筒高度为229 m， 

在其内部布置2只高度为240 m的钢内筒。钢内筒 

设计为自承重式结构，烟囱基础为圆形承台结构。 

在内、外筒之间，自下而上设置7层钢平台，其中标 

高226 m处的平台兼作吊装平台。 

图2 某电厂多管式烟囱 

Fig．2 Th e multi-flue chimney of a power plant 

该工程采用液压提升倒装法进行钢内筒安装， 

基本工作原理是：将钢内筒分段制作，先提升首段， 

然后对接组焊下段，提升已倒装好的筒体到对接位 

置，继续重复以上步骤，逐段进行提升倒装，直至所 

有筒段安装完毕。由于内筒超出外筒 11 m，因此吊 

装时至少应使用2层吊点。具体施工顺序如下： 

(1)外筒施工到顶后，利用施工电动提升平台 

安装搁置梁； 

(2)以搁置梁作为承力点，利用卷扬机提升吊 

装平台梁及其构件； 

(3)安装吊装平台，在平台梁上布置液压提升 

装置； 

(4)在筒体上焊接吊点环梁； 

(5)穿钢索，安装锚具； 

(6)提升钢内筒，至第2吊点处转换吊点后，继 

续提升钢内筒； 

(7)提升完毕后，下降筒体与基础连接； 

(8)检查止晃点，松驰钢绞线； 

(9)拆除液压提升装置； 

(10)烟道口开孔。 

2．2 建立结构系统模型 

本文根据结构系统实际的工作状况建立计算模 

型，以进行相应的可靠性分析。由上述施工工艺可 
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知，吊装平台支承在外筒上，液压提升装置固定在吊 

装平台上，并通过钢索及锚具与吊点环梁相连，环梁 

被焊接在钢内筒筒体上。因此，本文应用子结构系 

统组合分析法来进行分析：根据系统层次性特点，把 

系统整体分成若干个子系统，再根据串连方式估算 

整体系统的失效概率 】。钢筋混凝土外筒、吊装平 

台、液压提升装置、吊点环梁和钢内筒分别作为一个 

子系统，整体系统形成一个串连体系，如图3所示。 

钢 液 
筋 
混 吊 压 吊 钢 
凝 装 提 点 内 
土 Ⅲ 升 环 简 
外 台 装 粱 

置 简 

图 3 结构串连体 系模型 

Fig．3 System model in series ofthe structure 

这种系统只有当其子系统全部处于正常状态 

时，系统才可靠，否则系统失效。按前述可靠度计算 

理论先分别对各个子系统进行可靠性分析，求出其 

失效概率，然后通过下式求得整体系统的失效概率： 

Pf．=Pf(
．

U i),F 
l 一 ’ 

式中 n——结构系统的子系统数数目； 
— — 某一子系统的失效事件。 

由于系统实际上属于并联一串联混合形式，所 

以失效概率偏于保守，从工程安全角度来看，这么做 

是允许的，且这一方法将有效地减少计算机的存贮 

空间和分析处理时间。 

2．3 结构荷载处理 

按照随时间的变异性可将荷载分为永久荷载 

(恒载)、可变荷载和偶然荷载等。 

(1)永久荷载在整个使用期内必然出现，其量 

值不随环境而变，一般服从正态分布。 

(2)可变荷载在整个系统中随空间、时间的变 

化会有很大的不同，可以用随机过程来描述。但由 

于缺乏充足的数据，很难预测荷载在未来的变化，用 

随机过程精确地描述各种荷载有一定难度。结构可 

靠性分析是以随机变量模型为基础的，因而对于随 

机过程模型，还需遵循一定的原则采用近似的方法 

将之描述为随机变量模型 J。 

(3)偶然荷载的发生概率较低，且结构施工期 

相对较短，因此可不予考虑。 

作用于外筒上的荷载包括结构自重、固定设备 

自重、风荷载、雪荷载、吊装荷载以及由基础不均匀 

沉降引起的附加弯矩、日照温度荷载等；吊装平台和 

吊点环梁主要承受结构自重、固定设备自重、吊装荷 

载、结构在使用过程中所承受的各种活荷载等，其中 

吊装荷载主要包括施工吊装设备重量、单只钢内筒 

及其附件自重及可能产生的动荷载和施工活载等； 

钢内筒会伸出外筒 11 m，所以除了结构自重外，它 

还将受到风荷载、雪荷载的影响。 

2．4 结构抗力分析 

计算可靠度首先必须确定抗力的随机模型，抗 

力即结构抵抗外界作用的能力，如结构的承载力、刚 

度等，可以看作为随机变量。引起结构抗力的不确 

定性主要包括： 

(1)结构材料性能的不确定性：材料强度和弹 

性模量的变异等。 

(2)结构几何参数的不确定性：截面几何特征、 

截面尺寸。 

(3)结构计算模式的不确定性：所用近似方法、 

本构关系等。 

由于这些因素都是随机变量，所以抗力通常表 

现为多元随机变量函数。要直接得到抗力函数很困 

难，故本文将抗力作为一个综合的随机变量来考虑。 

在实际应用中，可以近似地认为抗力服从对数正态 

分布。 

3 基于 ANSYS的可靠性分析 

笔者利用面向对象程序设计技术，基于数值模 

拟方法，针对结构的具体情况编制和设计了APDL 

语言程序进行批处理分析。该程序主要包括数据抽 

象模块、初始化模块、预处理模块、求解模块、后处理 

模块、分析模块和输出模块 引。基于ANSYS进行可 

靠性分析的流程如图4所示。 

：I定义变量参数 l l gXngt~ I 
I t t  

．-41' I单机迭代求解 l 
I 

l建
， 

模型 l 
◆ 

：I求解及后处理 I I 输出分析结果l 
； 有限元分析 可靠性分析 

图4 可靠性分析流程 

Fig．4 Flow chart of reliabillty analysis 

先通过有限元分析得出结构所允许的最大变形 

与最大应力，然后将其作为输出变量，通过可靠性分 

析得出各输入变量与输出变量的相关系数，得出结 

构的失效概率等 】。最后进行整体系统概率分析 

及可靠性评估，计算出相应可靠度指标。 

笔者利用ANSYS软件对空间结构系统进行有 

限元模拟，先后进行了下列工作。 

吊装平台整体和局部节点的强度、刚度、稳定性 

校核；吊装平台主梁翼板与腹板焊缝处的应力分析； 

吊装平台与外筒接触支点处的应力分析；吊点环梁 

局部疲劳、受力失效分析；吊点环梁与钢内筒连接后 
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整体及局部受力分析；不同荷载组合下的系统整体 

静力、动态分析等，并将工程技术人员最为关注的结 

构整体及局部的等效应力、结构变形等以图形的方 

式进行输出，以便及时对结构的变形和受力状况进 

行分析对比。 

另外，还进行了液压千斤顶系统参数测试分析； 

各液压千斤顶同步性测试分析；液压系统整体可靠 

性分析；吊索主要性能指标测试分析；吊索蠕变计算 

分析以及吊索与锚具的锚固可靠性分析等。 

实践证明，利用基于 ANSYS的概率设计法解决 

结构可靠性分析问题是切实可行的。 

4 吊装平台可靠性分析 

4．1 某电厂烟囱吊装平台简介 

该平台主要由2根GL 701大梁、1根GL 702托 

梁以及4根GL 703搁置梁组成，各梁均采用符合规 

范的Q 345B号钢。各梁采用焊接工字形钢(GL701 

长14385 rllrll，翼缘宽 700 rllrll，厚 50 rllrll，腹板高 

1200 rllrll，25 rllrll；GL702长 16460 rllrll，翼缘宽400 

mm，厚40 mm，板高 1000 rllrll，25 rllrl1)，GL703为箱 

梁，另行设计。为了在安装完第 1只钢内筒后，可将 

GL703拆出并安装到另一侧进行第 2支钢内筒的吊 

装，将其临时焊接在 GL701，GL702梁的上平面。 

GL701与 GL702构成交叉梁系，端部支承于外筒壁 

预留孔洞处。根据其实际工作条件，对该结构进行 

简化，建模时只考虑一侧有 GL703承受偏载的工 

况，只建立GL701与GL702的模型，略去GL703。 

吊装平台简化结构形式如图5所示。 

图5 吊装平台结构简图 

Fig．5 Structural alagram of the umng platform 

4．2 平台可靠性分析具体过程 

基于ANSYS的可靠性分析具体过程 m 如下： 

(1)初始化设计变量。将构件尺寸、材料强度 

和设计荷载等变量参数化并赋初值。 

(2)建立有 限元模型。选用单元类型 BEAM 

189并定义相关实常数、指定材料属性、划分网格。 

在弹性 范 围 内进行 分 析，只需 输 入 弹性模 量 

2．06el1 MPa、泊松比0．3和密度7850 kg／m 即可。 

(3)加载。施加位移约束及等效荷载。在 

GL701，GL702端部施加全固定位移约束；液压提升 

装置及其系统布置在 GL703的中心处，因此将等效 

集中设计 荷载 的一半施加 于 GL703与 GL701。 

GL702接触处相应的节点上。 

(4)求解及后处理。进行有限元分析求解，将 

工程技术人员最为关注的等效应力、结构变形等以 

图形的方式进行输出，便于设计及施工人员对结构 

的变形和受力状况进行分析对比。为简便起见，本 

文仅提取结构最大竖向变形 DMAX作为输出变量； 

输出完整的命令文件，将其作为 PDS组件的输入文 

件。 

(5)进入 PDS。定义输入变量及其所服从的概 

率分布函数，如表1所示。 

表 1 随机变量及其分布概型 

垒 Dj墅 垒 垡 o』 空 ! 
壁呈 堕 奎里 坌塑塑型 鱼 
1 YOUNG 正态分布 2．06el1 0．05 

2 DENSITY 均匀分布 7850 0．1 

3 LOAD 对数正态 1．02905 0．1 

4 GL7011 均匀分布 14．1 0．003 

望丝! 塑塑 塑 ! ：兰 

注：YOUND——杨氏模量；DENsrItY——材料 的密度；LOA —_等 

效集 中设计荷载；GL 70ll——GL70l计算长度；GL702l——GL702 

计算长度；肛一 均值；&--．---变异系数。 

(6)进行单机求解。选择分析工具、指定抽样 

方法以及迭代次数，通过重复执行分析文件来求取 

所需的结果。 

(7)输出可靠性分析结果。绘制最大变形概率 

分布函数曲线图，进行灵敏度分析等。 

4．3 平台可靠性分析计算结果 

(1)DMAX抽样过程如图6所示，结构的竖向 

最大变形DMAX的均值随循环次数的变化规律曲 

线收敛，表明模拟次数已经足够。 

(2)DMAX的失效概率累积分布函数曲线如图 

7所示，置信度为95％，通过此图可确定结构的失效 

概率。吊装平台的结构功能即用于承受吊装荷载。 

为保证钢铰线在竖直方向的偏转角度较小，则必须 

对钢梁的允许挠度加以规定。结合相关规范和设计 

标准，钢梁的最大允许变形取为[DMAX]=L／15000 

则 结 构 的 极 限 功 能 状 态 函 数 为：z = 

[DMaX]一DMAX。根据结构特点及实际工程经验， 
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Number ofsan：pies 

Reliability analysis ofsteel plitform 

Confidencc Limit 

95．00％ 

图6 DMAX抽样过程显示 

Fig．6 Sample history ofDMAX 

当失效概率小于5％时，结构可以正常工作，由图7 

可得结构最大变形小于 10．81 InlTI即是可靠的。 
CumulativeDijtributionFunc~on 

Rc1iability analyI 。fstccI pIatf0m  

+02 
- 02 
— 0l 

+00 

+02 

+02 

图7 DMAX累积分布函数 

Fig．7 Cumulative distribution function ofDMAX 

(3)DMAX灵敏度分析如图8所示，由图8也 

可以直观的看到随机输入变量与最大变形的相关程 

度。与 DMAX关系最密切的随机变量是弹性模量 

和荷载这2个量，对DMAX影响程度最大的因素是 

荷载，弹性模量次之。 

。 岫  ANSYS 

· 
图8 DMAx灵敏度相关图 

Fig．8 Correlation sensitivities ofDMAX 

在进行优化设计时，从而可只考虑这2个参数， 

而将其余输入变量作为常量处理。 

5 结 语 

(1)在设计时，将荷载、结构几何尺寸和材料强 

度性能等均看作某种概率分布的统计量，运用概率 

统计法进行分析，把结构在指定时间内的失效概率 

限制在预先给定的一个较小范围内，计算出较高精 

度的可靠度，为改进结构提供理论依据，从而达到结 

构的可靠性设计，比常规设计方法更接近实际。 

(2)利用 APDL语言面向对象程序设计的结构 

可靠性分析方法，充分利用了ANSYS软件强大的二 

次开发能力和输出能力，自编程序工作量小，可以避 

免做大量的实验，从而达到了节约资源的目的；且减 

少了模拟时间，提高了效率，具有一定的推广价值。 

(3)对吊装平台的分析结果有力地指导了工程 

实践，确保 了施 工安全可靠。吊装钢 内筒时，在 

GL701，GL702梁的跨中设置变形观测点，用水平仪 

定期进行观测，验证钢梁挠度弹性恢复情况。虽然 

影响平台结构受力状态的因素较多，但实测结果与 

计算所得的下沉位移曲线吻合较好，可见本文所采 

用的方法的正确性和实用性。 
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