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大型塔架吊装过程分析与实例
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摘要 对大型塔架吊装全过程进行几何及力学分析
,

并编制相应的计算机软件
.

文中还对某炼油

厂 H 3 3 1
,

H 33 2 火炬塔的吊装过程进行计算及现场实测
,

计算结果与实测值吻合良好
.

关键词 吊装过程
,

塔架
,

几何分析
,

力学分析
,

计算机软件

分类号 T U 7 5 8
.

1 5

吊装是大型设备安装的关键环节
,

要求具有较高的施工水平和经验
.

对于大型塔架的安

装
,

为避 免高 空作业的种种不 便
、

缩短工期和保证质量
,

通常先在地面 制作
,

然后经 吊装而

成 〔‘
,

“,
.

大型塔架高度高
、

重量大
,

给 吊装工作带来很大困难
.

因此
,

根据施工条件选择安全而

又可行的吊装方案就显得尤为重要
.

中石化二公司采用无锚点吊推法获得成功
,

并积累了丰

富的经验
.

在某炼油厂大型火炬塔安装期间
,

受该公司委托
,

我们对无锚点吊推法进行了系统

的研究
.

1 吊推过程几何分析

如图 1 所示
.

图中 x ‘。,

了为固定在地面的静坐标系
; x 妙 为固结在塔架上的动坐标系

.

P D

为门架 (高度 l)
,

是吊装的主要设备
.

01 点为塔架与地面连接的铰链
,

A
,

B
,

C 为吊点
,

其中 P A

和 P B 分别为副前挂绳和主前挂绳
.

通过在 尸 点的滑轮相连
,

P C 为后挂绳
,

侧 D 为门架的轨

道和推举索
.

吊装的全过 程由以下四个子过程接力完成
:
(l) 利用塔架 自重起 吊门架到规定

角度 风
.

(2) 紧前挂绳开始起 吊塔架直到规定角度
a , ,

同时门架到 卢
1

.

(3) 紧后挂绳直到塔架

到达规定角度
a :

.

同时门架到 刀
。

.

(4 ) 紧推举索使 门架沿轨道向前移动开始推举
,

直到合重心

过铰链
.

在 吊推过程中
,

以塔架高度
a 为控制变量

,

只要求出门架角度 月
,

便可确定 P 点的静坐标

为 x
‘,
~ l, ,

一 le o s月
,
夕‘ ,
一 ls in 刀

.

经过 坐标变换
,

求 出 p 点动 坐标 为 x , = (l。一 le o s月) e o s a +

ls in 月s in a
,
夕,
~ ls in 月e o s a 一 (l

, )
一 le o s夕)s in a 一 d

.

根据 p (x 户
,
少, )

,

可求出各绳索长度为 z ,
~ 尸八

= 〔(x
:
一 x ,

)
艺
+ (夕

,
,

一 夕,
)
2

〕
‘/ 艺; z。一Zj石~ 〔(x

*
一 x *

)
艺

+ (少
,
一 夕。 )

么

〕
’/ 艺 ; z c = 7玉之万~ 〔(x

,
一 x 。)

2

+

勺
:
一 少。)

2
〕
‘/气 受力分析所需的各角度 (图 1 )为 a ,

= c o s一 ‘

〔(x
尸
一 x ,

) / z
,

〕; a 。 = Co S 一 ‘

〔(x
:
一

x ,
) / z

。
〕; a(: ~ c o s 一 ‘

〔(x
:
一 x c

) /l
。

〕
·

其 中x , ,
y , ,

⋯
,

从
:

为 吊点 A
,

B
,

c 的坐标
.

‘
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一
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/ 石

图 1 吊推过程示意图

1
.

1 紧前挂过程

在此过程中
,

塔架从初始状态 (a 一 a 。)开始起 吊
,

到规定角度
a ,

结束
.

门架由初始角度 几

变化到 月
1 ,

后挂绳长度 z。 则保持不变
.

在某一时刻塔架 角度 为
a ,

紧前挂绳使其增加一小量

△a ,

此时体系可看成如图 2 所示三连杆机构
.

P C 作平面运动
,

速度瞬心在 E 点
,

因此有 △a ·

△月

入夕
·

l/ E 尸
,

故

些
.

班塑三丝 _ △。

(l)

!

\P\

长
y

E C
·

Z

O
‘
C (l 一 E D )

l(O
‘E 一 O

,C

其中厄万
,

石厄 由三 角形 。七D 求得 (图 2 )
.

玄万-

ID s in a / s in (a + 月)
,

O
‘E ~ ID s in 月/ s in (a + 月)

.

上式求

得 △召的第一次近似值 △尸
‘, ,

由
a 一 。+ △a

及

月‘
· + ‘, ~ 夕(· ,

+ △口‘
” , ,

(2 )

可求出新一轮后挂绳长度 珍
+ ‘) ,

其误差为 △l[n
+ ‘)

-

zC 一 z合
+ ‘,

.

△月的进一步近似值可 由以下迭代式求得

△月‘
·+ , , = 无1

配合
+ ‘,

/ l
,

(3 )

式中 k l

为加快迭代速度的因子
,

可取 k :
~ 1

.

5
.

重复

使用迭代式 (2 )
,

(3 )
,

直 到满足 收敛条件为 止
,

其收

敛条件为 以犷
+ ‘,

/l
。

镇 1于
5

.

/ ! \ \
/ } 八 \

/
‘

\\

/

C

访必

口了、D x ,

、

‘//奋7/

// ,洲‘

图 2 紧前挂过程示意图

1
.

2 紧后挂过程

这一过程塔架角度 由
a ,

开始增加到
“ : ,

门架角度 由 月
,

变化到 几
.

前挂绳平均长度为

l, 。
= (

, , 1 1 ,

+
, , 。l。 )八 n l

+
, , :
)

,

(4 )

式中
, , 1

为副前挂 P A 的根数
; n :

为主前挂 尸B 的根数
.

z、应保持不变
.

在某一时刻塔架角度
a ,

紧后挂绳使
a
增加一小量 △a ,

求 △月的方法与前

面类似 (见图 3 )
,

△月的第一次近似值为
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△户
‘’ = 一 △“ (Z 一 E D )

·

O ‘
A

Z(O
,

A 一 E D )
(5 )

由
a十△a 以及新一轮 召值

,

即

月(·+ ‘)
= 月(

· , + △召(
· , ,

(6 )

可求出新一轮前挂平均长度 z黯
‘’,

其误差为 况万
‘’
~ 几

。
一 z黯

‘’
.

△口的进一步近似值为

△夕‘
· + ‘, = k :

以万
‘,

/ l
,

(7 )

式中 k :

与 k
l

一样
,

为加快迭代速度的因子
,

取 k。一 0
.

3
.

重复使用迭代式 (6 )
,

(7 )
,

直到满足收

敛条件 (△zAB /l
A ,

毛 1 0 一5
)为止

.

L 3 推举过程

紧后挂结束时
,

塔架角度
a 一气

.

此时推举开始
,

直到塔架和门架的合重心过铰链为止
.

该过程通过紧推举索使门架沿地面轨道向前移动
,

即通过使 zD 减小来实现
.

1 , ,

l。 及 l。 保持不

变
,

也就是说
,

P 点相对于塔架不动
,

因此可视为与塔架形成一整体 (图 4 )
,

al 可先求出
.

心、

刀

二
一

\
\ \ 刃〕尸)

·

\、
洲

\争
.

⋯厂
\

火
。 _ ,

0
’

了 ) l , ‘ ~ 工

;汉

图 3 紧后挂过程示意图

推举过程的某一时刻塔架角度
a ,

在三 角形 。
‘p D

+ a ‘) / l
,

ID = le o s夕+ O
‘P e o s (a + a ,

)
.

冲全一一一一一‘垫己
r ’

卜
~

—
一一 l。

—
一日

图 4 推举过程示意图

中
,

利用正 飞定理可得
S in 月~ 石P s in (a

应当指出
,

以上几何分析均针对双前吊点 (吊点 A
,

B )的情况
.

实际上
,

为使塔架受力更

均匀
,

通常采用多前 吊点 (吊点 1
,

2
,

⋯
,

m )的做法 (参见图 6 )
.

此时
,

只要在紧后挂过程中
,

把

式 (4) 改为

l乃 刀
n 1 1 1 +

+

n : l: , : , l,

(
, : ;

+ n Z

+ ⋯ +
, ,二
)

+

+

+

+
一 乏

, l

了
,

/ 艺从
三= I f = 1

(8 )

式中 l、为与吊点 i对应的前挂绳长度
; , : ‘

为与吊点 i对应的前挂绳根数
.

其余算式仍然成立

2 吊推过程受力分析

2
.

1 双前挂情况

塔架及门架受力如图 5 所示
.

塔架重量及重心高为 w
,

及 I
t ,

门架重量及重心高为 w
m

及
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(a ) (b )

图 5 受力分析

lm
.

分别对 口 点及 D 点求矩可得

F , s in a , x ,

+ F o s in a o x ,

+ F e s in ac x 。
一 〔F

, e o s a ,
(d + 少,

) + 飞

户 刀c o s a刀 又J 一 y 刀 ) 十 户 e c o s a e 又a 十 y e 少J = w
,
气I

t

一 a tg a 少c o s a , }

{ P , S ln ( 口 -卜 a 州一 a , ) 弓- 厂 ‘S ln t 口
~

十
~

“ - 卜 a ‘ ) - 卜 ) 几月 )

厂 e s ln 又户一 a 十 aC 少J t 十 w m t o c o s户 = U ,

}

r 丹 : 厂 刀
= n l : n Z , J

由以上 3 个方程可解出各绳索拉力 F , ,

F 。 ,

F 。 ,

进而利用门架的其它平衡条件 (图 sb )
,

可得地

压力及推索拉力为

F 、。 = w m + F , 5 in (a + 心 ) + F s s in (a 十 a 。 ) 十 F c s in (a 十 a e )
,

F D = 一 〔F
, e o s (a + a ,

) + F , e o s (a + a ,
) + F e e o s (a + a 。)〕士 F * 。 ·

f
,

(10 )

(1 1 )

式 中 f 为地面摩擦系数
,

且 f 推举过程取正号
,

其余取负号
.

门架最大轴压力为

F 。
= F D e o s刀+ F 、 D s in口

.

2
.

2 多前挂情况

受力图如图 6 所示
.

则式 (9 )一 (1 1) 变为

、t

⋯
l/

|
.

;

O

艺F ‘5 in a 、x ‘

+ F
e s in a e x e

一
一 1 ,

一 F e e o s ac (d + 夕e
) ~ w

t

(l

三F
、e o s a ‘(d + 夕‘

)
~ l

d t g a )e o s a ,

(1 2 )

乏F 、5 in (月+ a + a 、)l 十 F e s ill (月+ a 十 ac )l 十 w
rn lm e o s夕

2一 l

F l , F Z , 二 , F ,
一 街

, n 。 ,

⋯
, 刀 , ,

F 、。 = w m + 艺F
‘5 in (a + a ,

) + F ( s in (a + a e )
i ~ 1

(13 )

(14 )

F l ;
= 一 〔三F ie o S (a + a ‘) 十 F c e o s

(a 十 处 )〕士 F 、D ·

f
,

f = 1

2
.

3 起门架过程
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(a ) (b )

图 6 多前吊点受力图

此过程首先用起重设备将门架吊到一定高度
,

然后紧前索使门架达到规定角度 夕
。

.

考虑

到多前吊点的一般情况
,

计算与前面类似
,

故得塔 架角度
a 一 a 。 ,

后挂拉力 F
。
一 0

.

前挂各绳索

拉力 由以下方程求解
,

即

l
卜|少八曰艺F

‘5 in (夕+ a 。 + a 、)l + w
o lrn s in 月=

万~ l

F
l , F Z ,

⋯
, F ,

一 nl
, n Z :

⋯
, n , ,

(15 )

计算过程 中 (月簇口
。
)

,

应 随时校 核塔 架 的 自重 是 否足 以吊起 门架
,

即应 满足下 式
:
卫

〔尸
is in a ‘x 、

一尸
‘e o s a ‘(J + y ‘

)〕一w
,

(z
,

一 J t g a ) e o s a < 0
.

如果该式不成立
,

应调整门架站位 l。
,

直

到满 足为止
,

塔架在吊推过程中按空间拓架计算
〔3〕

.

3 实例

在进行 吊推法计 算之前
,

应预先研究确定 吊推方案
,

即应确定 门架初始站位 与 和初角度

月
。 ,

以及紧后挂开始和结束时塔架角度
a l

和 “ :
.

本文算例取 自某炼油厂 H 33 1 及 H 33 2 火炬的吊装
,

各计算参数如下 (符号参见图 1 )
.

门架
:
w

m
~ 5 0

.

7 5 t
,

ltn 一 3 1
.

7 7 m
,

l一 5 4
.

o o m
.

H 3 3 1 :
w

t

= 1 9 9
.

7 t
,

l
,

= 4 3
.

3 O m
,

d = 8
.

4 8 7 m
,
x 月
一 7 5

.

Oo m
,
少乃

- 一 2
.

O 7 8 rn
,
x 五

= 6 0
·

Oo m
,

夕*
~ 一 2

.

9 4 4 m
,
x 。 = 1 5

.

OO m
,
少。= 一 6

.

5 8 2 rn
, n l
一 7

.
, 2 :
一 9

,

f 一 0
.

0 1
,

ID = 5 5
.

OO m
,

月
。
= 6 5

。 , a 。

= 一 3
0 , a l

= 2 1
“ , a :

~ 3 4
0 .

H 3 3 2 :
w

,

一 1 7 7
.

6 t
,

l
;

= 3 8
.

8 5 m
,

d = 7
.

Z 1 7 m
,
x 乃

= 6 5
.

Oo m
,
y 乃

= 一 2
·

O 7 8 rn
,
x 召

= 5 7
·

SO rn
,

y 。
一 一 2

.

5 l lm
,
x 。 = 1 0

.

Oo n 、
.
。 :
- 一 5

.

9 4 7 m
, , , ,
一 7

, , , 2
一 9

,

f 一 0
.

0 1
,

l。 一 4 9
.

SO m
,

夕
。
一 6 4

0 , a 。

一 一 3
。 , a l

一 2 1
” , a : 一 3 2

0 .

计算结果列于表 1 和表 2
.

从表中可看出
,

计算结果与实测值吻合 良好
.
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表 1 H 3 31 火炬计算结果及部分实侧值

a (
月(

“

)

计算值 实测值
F ,

/ k N F e

/ k N F 。
/k N

F 。
/ k N

一 3

1 0

2 1

3 4

4 5

6 0

7 6

6 5
.

0 0 6 5
.

0

6 9
.

2 9 6 9
.

2

7 2 0 1 7 2
.

1

5 0
.

3 3 5 0
.

0

5 5
.

6 8 5 5
.

3

5 9
.

0 8 5 8 6

5 5
.

7 3 5 5
.

2

8 6 8
.

6

7 4 0
.

5

6 6 0
.

4

7 5 8
.

9

5 5 9
.

5

2 8 7
.

7

1 2 8
.

2

2 6 7
.

9

4 7 0
.

7

5 4 4
.

4

1 0 0 2
.

1

1 1 5 3
.

0

9 8 2
.

9

O
。

O

8 0 8
.

9

6 2 7
.

8

4 9 8
.

1

1 0 1 7
.

0

8 3 3
.

7

6 1 0
.

5

4 9
.

9

计算值

2 1 4 8

2 1 0 6

1 8 5 8

1 7 9 1

1 6 7 5

1 3 9 9

2 9 8
.

9

实测值

2 1 3 3

2 0 9 5

1 8 3 6

1 7 6 8

1 6 6 9

1 4 0 0

3 2 5

备注

开始起吊

紧前挂过程结束

紧后挂过程结束

合重心过铰链

表 2 H 332 火炬计算结果及部分实侧值

a (
夕(

o

)

计算值 实测值
F 。
/ k N F e

/ k N F D
/ k N

F m

/ k N

备注

6 4
.

0

6 7
.

5

开始起吊

nJOJQ山9月�匕4或d
Ud

0
月t)�t)工气口0 00曰OJ,

.亡刁
..

⋯
澳��匕nOC,一j�卜�卜�口nA

‘亡d

一 3

1 0

2 l

3 2

4 5

6 0

7 6

紧前挂过程结束

紧后挂过程结束

5 3
.

1 6

4 7
.

4 8 4 6
.

0

8 5 9
.

8

7 4 0
.

3

6 5 1
.

3

7 1 6
.

6

5 1 4
,

2

2 2 9
.

7

1 3 6
.

4

2 4 5
.

1

4 4 2
.

4

5 2 5
.

1

8 3 8
.

3

1 0 7 3
.

0

9 4 1
.

6

O
。

0

8 2 7
.

9

6 9 3
.

3

5 8 1
.

7

1 0 6 2
.

6

9 2 9
.

0

7 4 0
.

4

7 9
.

1

计算值

2 1 2 0

2 0 0 9

1 8 6 0

1 8 4 2

1 7 6 7

1 4 4 0

3 0 4
.

6

实测值

2 1 0 1

1 9 8 3

1 8 3 9

1 8 3 0

1 7 5 1

1 4 5 0

3 3 2 合重心过铰链
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