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一、前言

在大型立式金属储罐的施工中，广泛应用了倒装法，但受设备的结构型式、设备重量、现场条件等因素的限制，常用的气体顶升法、中心桅杆倒装法和群抱抬吊等施工方法，在重量较大、下部附件较多、结构较为复杂、高度与直径之比较大（H/D>2）的筒型储罐施工中，就不适用了。

本工法采用下部正装、上部倒装的施工方法。倒装采用中心桅杆和内环群抱相结合。由于综合了各种施工方法的优点，所以本工法具有高空作业少、不需大型起重机械、手段用料少、施工机械设备简单、受现场环境条件的影响不大，便于掌握和操作等优点（详见附录四《几种施工方法的经济技术性比较》）。在连云港碱厂纯碱筒仓的施工中，采用了本工法，收到了很好的效益。以本工法和纯碱筒仓为研究对象的QC成果《合理安排施工，提高筒仓制安水平》，获中化总公司第八次成果发布一等奖。

二、施工工艺

在大型金属储罐施工中，群抱抬吊法是倒装法常见的一种方法。为了解决储罐下部附件较多，结构较为复杂、工程量较大的问题，对储罐的下部采用的是正装法，这样便于内部附件的吊装组对和焊接，改善了工作环境。纯碱筒仓为头重脚轻结构，且高度与直径比大于2，因此，一旦群抱中某一点发生故障，就可能出现筒体的倾倒现象。用缆风绳扶罐头，在倒装起吊的过程中，操作较为繁琐，并且安全性也并不可靠。用中心桅杆来防止筒体的倾斜，操作就比较简便了，不需每次提升筒体时都要松缆绳，并且可利用中心桅杆来解决因安装高度不够，内环群抱在罐内无法安装的问题、即罐顶和最上两带板的吊装问题。群抱在罐内安装后，便可利用内环群抱抬吊筒体，达到组装整体储罐的目的，当储罐整体组焊完后，拆除群抱和倒装用的临时内外钢平台，再利用中心桅杆组焊上下活动临时操作台，进行罐体的内防腐工作。如图一所示。

三、工艺程序

（一）组装工艺

在基础上焊制裙座及底圈筒体板→吊装在平台上顶制好的圈梁及十字梁板（下片）→组焊十字梁及十字梁腹板→吊装在平台上预制好的圈梁及十字梁板（上片）→吊装预制好的漏斗→组焊下面第二带筒体板→组焊漏斗→安装中心桅杆、搭设倒装用内外钢平台→搭设顶板胎具及组焊最上一带板→组焊顶板→利用中心桅杆吊装顶板和最上第一、二带板→安装内环群抱→利用环抱抬吊罐体→拆除群抱及倒装用钢平台→安装内防腐用上、下活动钢平台→筒仓的内防腐→拆除中心桅杆及活动平台→组焊中心顶板→中心顶板焊缝处的防腐→筒仓制安结束。

[image: image3.png]



（二）桅杆的选择

1、本工法中，中心桅杆是关键，它起到了一杆多用的作用。

（1）利用中心桅杆起吊顶板和第一、二带筒体板；

（2）起安全防护作用，可防止筒体在倒装过程中倾斜；

（3）用活动平台的滑道和支承杆，以防止防腐时平台上下活动碰坏防腐层和平台的倾斜。

在中心桅杆的选择上，力求选择直径较小的钢管，以便安装和拆除。根据上述三种作用中的受力情况，仅对其在起吊顶板和第一、第二带筒体板的受力情况进行分析，对其稳定性进行验算、计算，吊装时，应注意桅杆起吊用的吊点不在桅杆的最顶端，其目的是为了尽量减少桅杆的细长比，尽量增加起重量。

如图二所示。

2、利用群抱进行倒装时，在筒体内应设置胀圈，为防止吊耳直接在筒体上，对筒体造成不良影响，下吊耳应焊在胀圈上。吊装时，胀圈与筒体的接合形式如附图一所示。

（三）其它工艺要求
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1、倒装用平台的安装高度与正装的最上一带筒体板上口平齐，平台的安装形式和结构如图二所示。

2、在待围壁板内侧面倒链所在位置（群抱位置），把壁板高度划分成若干等分，并注明数字做为观察罐体提升高度的标记。

3、外侧立缝的盖面应待内侧立缝焊完后再焊。

4、内外两壁板要留出5mm左右的顶升间距。由于待安装壁板不在本身圆周位置，其周长加大。为了保证周长的实际尺寸，因此，待安装壁板要保留一道或若干道对称的立缝不焊。立缝活口处理办法如图三所示，图中两个倒链要稍稍收拢，在待安装壁板外侧上端每隔一定距离（1000mm左右），还要点焊一块控制上、下两带板环缝对口错位的限位板，如图三所示。

5、在提升罐体时，标记在待组装壁板内侧的数字逐渐从壁板下显露出来。根据这些数字统一指挥，严格控制倒链，使提升速度步调一致。当筒体出现倾斜时，要将低处倒链拉紧，高处倒链放松，并敲击振动，使筒体克服摩擦死点恢复平衡。当筒体提升到其下端比待组装壁板高10mm左右时，使其固定在这一高度，同时收紧待组装壁板立缝活口倒链，利用壁板上的限位板，使上下两带壁板环缝对齐，并将活口立缝点焊牢固。此时，焊工立即沿环缝均布，采用放松提升倒链或者把下面壁板向上撬的办法，调整两带壁板的环缝对口间隙，实施点焊。点焊长度应予以保证，可每隔300mm点焊30mm长度的焊道。点焊后，按照先立缝、后环缝的顺序，对所有未焊的焊缝施焊。这时罐内刚组装的壁板立缝也暴露出来，清根后同时焊接。为改善工作环境，环缝的清根工作可在罐外进行，即先焊罐内环缝，后焊罐外环缝。

6、在中心顶板的中心，焊一法兰短管，通过该孔利用吊笼进行该焊缝处的防腐工作。如图四所示。

7、制做如图五所示的弧板带头压制胎具。
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8、由于受施工现场的环境、条件和吊车行驶道路限制，本工法采用卷扬机进行牵引滑动围板的配合方法。如图六所示。卷扬机钢丝绳在平台上的改向滑轮要与吊车相对成180°，卡钢板的钢板卡子要卡在需拉钢板长度向的四分之一处（不得小于1/4L）。这样可利用罐体呈圆形的特点，使牵引绳与钢板卡子卡住的钢板成环型线，从而使牵引绳紧紧压住了钢板的一角，以防钢板在滑动时向外倾斜，确保钢板能紧贴着罐壁顺利地朝着需要的方位滑动。为防止钢板倾倒，还须在固定筒体上焊临时限位装置，个数从90°~180°~270°不少于6个。（见图六）

（四）焊接工艺

本工法对焊接工艺要求如下：

1、顶盖焊接

（1）包边角钢的焊接顺序：应先焊角钢对接缝，再焊内部搭接角焊缝，最后焊接外部搭接连续角焊缝。

（2）顶板焊接顺序

a、先焊内侧的断续焊缝，后焊外部的连续焊缝；

b、连续焊缝应先焊环向短环缝，再焊径向长焊缝，长缝的施焊由中心向外分段退焊。

2、筒体焊接

（1）壁板对接焊缝的坡口型式

a、壁厚≤9mm                            b、壁厚≥10mm
c、环缝坡口

（2）参加筒体焊接的焊工，应均匀分布，并沿同一方向分段倒退焊接。

（3）焊接顺序

a、带板围好后，留出活口，其余纵焊缝从外侧焊一至二遍，然后起吊筒体，组对环缝。

b、纵焊缝从外侧焊够一定厚度后，方可进行环缝焊接。

c、下带板的纵焊缝全部焊完后，方可进行环缝焊接。

3、筒底焊接

（1）环形底板在基础上组对，其对接焊缝垫起15mm，作为反变形量。焊接中密切注意变形量，当接头达到平整时，停止焊接，剩余焊接量等第一带板组对完毕后焊接。

（2）第一带板与环形底板的角焊缝，应有多名焊工均布，先里后外或里外同时分段退焊。

（3）圈梁及十字梁上下板的对接焊缝，应尽量在地面焊接，以减少仰焊。当出现仰焊时，应先焊仰焊，再在平焊位置气刨、焊接。

（4）十字梁腹板、筋板的焊缝，应在与圈梁及十字梁下板组对成型后焊接，焊工应对称分布跳开焊接，不得在一个接点一焊到底，焊接中应密切注意焊接变形，一旦出现问题，立即停止。

（5）漏斗焊接时，应十分注意丁字焊缝处的质量。

（6）筒底各部焊缝坡口型式。

a、环形底板对接焊缝的坡口：

b、圈梁及十字梁上下板与十字梁腹板的坡口形式

c、漏斗、锥斗的对接焊缝的坡口形式参考筒体的形式执行。

d、锥斗与漏斗不等厚对接缝的坡口形式：


四、机具设备

主要机具设备一览表

	序 号
	名    称
	型  号
	数量
	备  注

	1
	滚床
	25×3000
	1台
	

	2
	半自动切割机
	100
	3台
	

	3
	手拉葫芦
	HS10（10t）
	12个
	2个备用

	4
	空压机
	9/7
	1台
	

	5
	手拉葫芦
	2t
	4个
	

	6
	电焊机
	26KW
	2台
	直流

	7
	电焊机
	12KW
	10台
	直流

	8
	油压千斤顶
	200t
	2个
	

	9
	钢丝绳式手拉葫芦
	QY3
	1个
	

	10
	电动角向磨光机
	φ100
	10把
	

	11
	风动砂轮
	φ150
	15把
	

	12
	焊条烘干箱
	500℃
	1台
	

	13
	焊条烘干箱
	250℃
	1台
	

	14
	履带吊
	15t
	1台
	

	15
	触电保安器
	
	12块
	

	16
	行灯变压器
	220V/12V
	1个
	

	17
	拉力表
	8t
	6块
	

	18
	轴流风机
	φ500
	2台
	

	19
	卷扬机
	5t
	1台
	

	20
	X光探伤机
	TX-2505
	1台
	

	21
	超探仪
	CTS-22
	1台
	


五、质量标准

（一）工程质量应符合GBJ236-82和HGJ210-83的规范要求，并参照ACI313-77《美国筒仓设计与施工建议》中的有关规定。

（二）质量控制流程图，见附图六。

（三）组装技术要求及质量控制方法

1、组装前，应对每块板进行弧度复测，不符合预制要求的重新找，但要防止锤痕。

2、为防止焊接裂纹和减少焊接应力，应避免强行组对。

3、壁板组装前，应在底板上划出第一带板的组装圆周线，并沿圆周内侧，每隔一定距离点焊定位角钢，应注意其长度为设计内径的计算周长加壁板立缝的焊缝收缩量。

4、组装时，应在顶盖上和组装的底面上，以离中心300~500mm的圆周上，做出2~3点（互为90o或120o），并在顶盖上挂一下小于2kg的线坠，使组装过程中，线坠与理论中心的距离不大于相应组装高度的壁板垂直度的允差范围。

5、每带板焊接前和焊接后，必须测量其几何尺寸，包括周长、水平半径、凹凸度等，全部合格后作好记录，方可进行下道工序的施工。

6、组装后，简体几何尺寸应满足下列要求：

几何尺寸允许偏差表

	序号
	项      目
	允    差
	备     注

	1
	筒体高度
	±5/1000
	为设计高度

	2
	水平半径
	±13mm
	罐壁任意点

	3
	实际周长不大于组装周长线的
	±0.2/1000
	每圈壁板侧上下两处

	4
	每圈壁板的垂直度偏差不应大于其高度的
	3/1000
	

	5
	局部凹凸度
	≯13mm
	壁板沿水平和垂直方向至少测量两处

	6
	罐顶成形后与样板的间隙
	焊前
	≯6mm
	

	
	
	焊后
	≯15mm
	


六、劳动组织

各主要工序的劳动力组织一览表

	       工作项目

    人数（人）

工种
	施工

准备
	漏斗

预制
	预制和

正装
	倒装和

预制
	内外

防腐
	扫尾

	铆工
	10
	7
	15
	8
	2
	4

	电焊工
	4
	4
	10~12
	10~12
	1
	2

	气焊工
	2
	3
	4
	4
	1
	1

	电工
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	探伤工
	4
	4
	4
	4
	
	

	起重工
	6
	2
	8
	12
	4
	4

	油工
	
	
	2
	2
	6
	2

	其它用工
	2
	2
	5
	4
	2
	

	工期（天）
	13
	12
	40
	25
	15
	5

	耗工（工日）
	420
	288
	2080
	1200
	270
	75


需耗总工时4483个，工期110天。

劳动力平衡表

人数（名）

                   52人

     48人

 48人

       24人

                                       15人

                                                                         n×10天
     1    2     3    4    5     6    7    8     9    10   11    12  （天）

	施工准备
	部件预制
	正装和预制阶段
	倒装和预制阶段
	内外防腐
	完善

	主要工序


七、安全措施

（一）所有参加施工人员，必须熟悉安装方案及国家或部颁的有关安全条例，并在施工中严格执行。

（二）在吊装中，应随时检查受力和缆风绳，发现异常情况立即停止施工，进行检查处理。

（三）仓内照明应采用低压照明线路，电压不得大于12V，如采用碘钨灯照明，仓外电源线路上，必须安装触电保护器。

（四）应做好接零接地，现场的电源和各线路，应严格管理，防止触电事故。

（五）进入容器施工，必须配戴规定的防护用具，打磨时，应用风动砂轮，如用电动砂轮，则容器外必须接触电保护器。应做好置换通风等工作，容器外应有专人监护，监护人员必须坚守岗位。

（六）随时检查提升用的导链，应使其处于良好的使用状态。起吊时，应统一指挥。

（七）为防止导链受力不均，除在待安装壁板上划出刻度，在吊装过程中使罐体各吊点的提升速度一致外，还应每隔一吊点设置拉力计一块，以便随时观测各点受力情况。

（八）群抱和中心桅杆在其吊装过程中，应处于铰支状态。中心桅杆吊完顶板后，应与十字梁（或罐底）焊牢。

（九）以筒仓中心为圆心，半径15m范围内为安全警戒区。作业平台下，应挂安全网，且应伸出平台2m。作业台上的工具应摆放整齐有序，小型工具材料应用工具袋装拿，以免掉下伤人，施工现场应设明显标志，非工作人员不得入内，作业平台下严禁站人。

（十）在安装过程中，每带板都应在当天组装完毕，点固后，放稳在组装平台上。

（十一）应避免在大于4级风的情况下起吊安装。

八、经济分析

（一）主要手段用料

	序号
	材料名称
	规 格        材 质
	数  量
	用  途

	1
	钢板
	δ=20         A3F
	165m2
	预制平台

	2
	钢管抱杆
	c219×10，L=4.5m,20#
	10根
	群抱

	3
	钢管抱杆
	φ273×10，L=20m,20#
	1根
	中心桅杆

	4
	脚手钢管
	Dg32      A3F
	50根
	

	5
	槽钢
	[18        A3F
	250m
	

	6
	槽钢
	[12        A3F
	250m
	

	7
	槽钢
	[10        A3F
	50m
	

	8
	花纹板
	δ=4.5     A3F
	25m2
	


(二)主要消耗材料的单吨耗量

	序号
	材料名称
	规     格
	单  位
	数  量

	1
	电焊条
	T507、φ4.0
	Kg
	11.07

	2
	电焊条
	T507、φ3.2
	Kg
	5.04

	3
	氧气
	
	M3
	2.36

	4
	乙炔
	
	M3
	1.78

	5
	碳精棒
	φ6.0
	根
	1.15


（三）机械台班（单吨台班数）
	      序号
	机械名称
	规    格
	单  价
	台班数

	      1
	卷板机
	25×3000
	96.21
	0.20

	2
	履带式起重机
	15t
	97.01
	0.62

	3
	卷扬机
	5t
	15.24
	0.62

	4
	空压机
	9/7
	75.12
	0.70

	5
	电焊机
	
	17.70
	4.73

	6
	电焊条烘干箱
	500℃
	6.54
	0.78

	7
	X光探伤机
	TX-2505
	32.16
	0.34

	8
	超声波探伤仪
	CTS-22
	24.63
	0.78

	9
	半自动切割机
	100
	3.35
	1.13


(四)物资管理措施

1、材料应符合本公司《质量控制手册》规定。

2、所有材料均应有材料合格证，并符合设计文件及有关规范的要求。

3、材料应按不同规格、材质分类堆放，妥善保管，并做好材料标志的转移。

4、焊接材料应放置在干燥通风的地方。

5、实行限额领料制度，根据计划监督检查。

（五）综合技术经济分析

实践证明，本工法较其它施工方法，具有机械台班费少、施工方法简单，便于操作，手段用料少、施工速度快、安全性较可靠特点。这是因为：

1、采用中心桅杆后，吊装顶板不需要大吊车，并且内防腐不需搭设满脚手架，这样施工速度较快，安全性也较好，手段用料相应地也就用的少了。

2、采用群抱抬吊法较整体正装的优点是众所周知的。较气顶法也具有施工机具简单，操作方便、安全可靠等优点。

3、由于采用了下部正装，上部倒装的施工工艺，因此，施工环境较好，安全可靠，机械费用低，手段用料较少，施工速度快，耗工较少。

4、由于采用了牵引滑动围板法，避免了不必要的吊车大幅度带荷升降、转杆产生的吊车带荷大幅度冲击摆动，相应地减少了多工种交叉作业时的事故发生。因为吊车减少了带荷行走，减少了事故的发生，减轻了工人的劳动强度，加快了施工进度，提高了工作效率，同时也降低了材料的消耗。

九、工程应用实例

（一）概述

江苏连云港碱厂和河北唐山碱厂，均有纯碱筒仓三台。其各项参数如下表所示。

筒仓性能参数一览表

	序号
	名称
	性能参数

	1
	规格
	φ×h×δ=10000×20415×（8-30）

	2
	总高
	24450mm

	3
	材质
	16Mn

	4
	焊接材料
	T507

	5
	设备净重
	161,262Kg

	6
	设计规范
	参考ACI313-77《美国筒仓设计与施工建议》及DIN1055《西德筒仓设计规范》

	7
	验收规范
	GBJ236-82、HGJ210-83

	8
	焊缝探伤比例
	纵缝20%，环缝15%

	9
	焊缝探伤合格级别
	GB3323-82  Ⅱ级

	10
	圈梁及十字梁探伤比例
	全部对接焊缝做100%X射线探伤


（二）施工机具的选择

1、抱杆的选择

经验算，中心桅杆选用φ273×10无缝钢管，材质为20#钢，受力段杆长L=15m,
总长为20m。

内环群抱10根，规格为φ219×10，杆长为4.5m。

2、其它施工机械的选择

详见第四章主要机具设备一览表。

（三）经济技术分析

1、几种施工方案的经济技术对比表（详见附录四）

2、连碱筒仓实际效果

（1）工程成本为96.5万元，单吨综合费用为0.20万元/吨。

（2）实际耗用工时13449个，单吨综合耗工为27.8个。

（3）单台最短工期110天。

附录一  筒仓施工管理


            













附录二：中心桅杆的受力计算及步骤

1、初选桅杆的规格、材质、计算受力段杆长L和桅杆总长L0
查表：截面积A，惯性距I

      截面系数W，惯性半径r，单位杆长重量g
2、计算细长比λ=L/r

3、求稳定系数φp

（1）求稳心率ε=eA/W

式中e为偏心距，根据ε和λ查表求得φp
4、计算正压力

P=P+G/Z+t+∑S
(1)式中P为总计算载荷

P=（Q+q）k1.k2
式中Q为顶板及第一、第二带板总重量，

q为附加载荷

k1为超载系数，一般取1.1~1.5

k2为动载系数，一般取1.1~1.5
（2）t 为缆风绳予拉力的垂直分力

t=0.7T(n-2)sina

式中，n为缆风绳数

      a为缆风绳与地面夹角

根据n和a ，可查表求得T

（3）∑S为拉动导缆的总拉力

∑S=n×S

式中，n为导链的总个数

      S为拉动导链的拉力，可根据导链起重量，查表求得。

（4）桅杆自重G=Log

式中，Lo为桅杆总长度

      g为单位杆长重量

（5）稳定性验算

δ=P/φA

如果[δ]>δ，则桅杆安全

    [δ]可查表求得

附录三：内环群抱的选择及校核

1、群抱数量、规格、材质初选

   查表求得：A、I、W、r

2、计算细长比λ=L/r
式中L为群抱杆长

3、计算正压力P

（1）总计算载荷Po=（Q+q）k1.k2

式中，Q为仓体最大起重量；

      q为胀圈、导链、绳索具等总重量；

k1为超载系数，一般取1.1~1.5

k2为动载系数，一般取1.1~1.5
（2）每根抱杆的计算载荷

P=PO/n

式中，n为群抱总数

（3）计算拖拉杆的垂直分力

    T′=Tsina=ptgαtgθ
    PZ=P+ T′
4、求稳定系数φp
（1）偏心率ε=eA/W

式中e为偏心距

（2）根据ε和λ查得φp
5、稳定性验算

δ=Pz/(φp.A)

如果（δ）>δ，则抱杆安全

附录四 ：

           几种施工方案的经济技术性比较

	序号
	施工

方法
	优    点
	缺    点
	工期及施工成本等

	1
	整体倒装法
	1、吊装方便，大型机具用量少

2、组装、焊接质量

易保证

3、较安全，手段用

料较少
	1、筒仓下部安装困难

2、工作环境差

3、倒装时稳定性不好
	工期：145天/台

施工成本：~107万元

手段用钢材：~6t

	2
	分片正装法
	1、使用机具少

2、可用小桅杆上板
	1、劳动强度大，探伤困难

2、安全性差

3、组装焊接质量不易保证

4、手段用料多
	工期：180天/台

施工成本：~125万元

手段用钢材：~30t

	3
	分节正装法
	比方案（2）较能保证焊接及组装质量
	1、环缝焊接质量不易保证

2、要用大吊车或大桅杆，机械费高

3、安全性差
	工期：160天/台

施工成本：~140万元

手段用钢材：~30t

	4
	下部正装上部倒装法
	1、吊装方便，组装及焊接易保证质量

2、较安全

3、劳动环境好

4、机械费用较低

5、稳定性较好
	吊具不易布置
	工期：110天/台

施工成本：~96.5万元

手段用钢材：~7t

(实际单台耗工4483工日)

（单吨综合耗工为27.8个）
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