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摘要 ：塔架结构是化I装置中的重要设施 ，根据其特点，常采用人字桅杆扳倒法 吊装。塔 

架 在 吊装 过 程 中所 承 受 的 载荷 复 杂 、多变 。 分析 、计 算 繁 复 。 目前 I程 实际 中往 往 采 用经 

验 或 静 态定 性 分 析 、计 算 ．而 忽略 了 吊装 过程 中的 变化 情 况 ，不 能合 理 地 采 取 各 种 措 施 ，易 

导 致 塔 架破 坏 、吊装 失 政 本 文在 运 动 分析 的 基础 上推 导 出 了危 险 I 况 的 计 算 会 式 ，为 吊 

装 I 艺设 计提 供 了依 据 。 

关 键 词 ：吊装；塔架姑拘；危险I况分析 
中图分类号 ：TU745．7 _一 一 文献标识码 ：A 

塔架结构是化工装置中的重要设施，它通常是火炬放空管和烟囱的载体 它的结构形式一般 

是上小下太的四棱(或三棱)体空间钢桁架。其主要特点是 ：(1)高，一般在 100m一200m，(2)重 ，一 

般在 100t以上。(3)体积大，其下部边长通常在 20m～30m。(4)强度、剐度、稳定性差。同时，由于 

其上的火炬放空管和烟囱如待塔架吊装就位后再安装较为困难，通常施工中往往将其组装到塔架 

上后整体吊装 ，这更增加了吊装载荷和吊装难度。实际工程 中，常有塔架在 吊装过程中因强度、稳 

定性不够而折断破坏的重大事故发生，给国家和集体造成巨大经济损失。因此塔架的吊装是化工 

装置安装施工 中的重点和难点。 

根椐塔架结构 的特点 ，常采用的吊装工艺是人字桅杆扳倒法 吊装。其基本原理如图 l，桅杆直 

倒眷扬机 

(b) 。 

a、 桅杆与塔架_共铰 b) 桅杆 与塔榘不共饺 

罔 1 扳倒法 吊装示意图 

立 ，塔架倾斜 ，其下部均支承于旋转铰链上 ，头部用滑车组相联 吊装时 ，用缆风绳将桅杆扳倒 ，在 

联结滑车组的作用下，塔架绕其旋转铰链旋转而直立，达到吊装 目的。 

根据塔架的结构、附着装置、现场布置等具体情况 ，该 吊装工艺主要有桅杆与塔架共铰和不共 
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铰两种布置 所谓共铰，指的是桅杆和塔架支承于同一旋转铰链上。而不共铰 ，指的是桅杆和塔架 

支承于各 自的旋转铰链上 ，两 铰链 相隔一定 的距 离 

采用该 r 艺进行吊装 ，在整个运动过程中，桅杆 、塔架、联结滑车组三者相对运动关系复杂，尤 

其是在塔架与桅杆不共铰时，三者的组合形状 、组合重心位置均随着塔架的旋转而发生改变，由此 

而导致塔架、桅杆的受力状况也在随时发生改变，是一个典型的时变结构。 

l 塔架结构 的破坏形式 

吊装过程中．最危险的是塔架，这有两方面的原因： 

1) 吊装过程中塔架仅由其中的两根主肢承受所有载荷 ，其强度和稳定性均较弱。实际工程中 

常发生受力主肢整体失稳破坏和受力主肢在接近铰链的根部发生局部失稳破坏。 

2)塔架在吊装过程中所承受的载荷复杂、多变 ，分析、计算繁复。目前工程实际中往往采用经 

验或静态定性分析、计算，而忽略了吊装过程中的变化情况，不能合理地采取各种加强措施 ，易导致 

塔架破坏 、吊装失败 

要保证吊装的顺利完成，必须在运动分析的基础上推导出危险工况的计算公式 ，并按该危险工 

况校核塔架结构和桅杆的强度和稳定性，为吊装工艺设计提供依据。 

2 运动分析 

2．1 塔架与桅杆共铰时塔架、桅杆、联结滑车组三者角度变化关 系 

吊装过程中，塔架与桅杆绕同一铰转动，联接滑车组仅承受拉力 ，且定动滑车无相对运动，可以 

视为一刚性杆 ，则桅杆 、塔架与联结滑车维可近似看成一刚性三角体 ， 。不随塔架旋转角 的变化 

而变化，为同定的初始值。 

2．2 塔架与桅杆不共铰 时塔架、桅杆、联结滑车组三者角度变化关系 

简化如图 2，由于在起升旋转过程中，塔架与桅杆绕不同的铰旋转 ，联结滑车维也仅承受拉力 ， 

且定动滑车无相对运动，可以将整个装 

置看成 一四联杆机 构 。随着塔架倾 角 

的变化，联结滑车组与塔架的夹角 a、与 

桅杆的夹角 均将发生变化。 

令 厶、L：、厶分别代表塔架吊点至铰 

支点的长度 、联结滑车组的长度 、桅杆吊 

耳点至铰支点长度，Ld代表两铰支点的 

水平距离。f。、 、 分别代表塔架 、联结 

滑车组 、桅杆与水平线的夹角 ( 代表 

塔架在 吊装前的初始倾角)，a代表联结 

滑车组与塔架的夹角 ( 。表示在开始起 

一 塔架 畦结滑车组 厶 桅杆 

一 两铰问距离 厶一桅杆铰至起扳锚点距 离 

图 2 运 动分 析图 

扳前的初始夹角)， 代表联结滑车组与桅杆的夹角( 表示在开始起扳前的初始夹角)。 

根据几 何关 系并整理有 ： 

一 A± 研  

——l_ 百广  

式 中 ： A： L 
．衄 L3 
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B：鱼 

口=厶 ‘eos~p,+厶 

6=厶 ’ 1 

(1)式表达了在吊装旋转过程中，塔架倾角 与桅杆倾角仲 的关系．应用时应注意到当 ： 

时， =90。。 

根据余弦定理有： 

～ =
墅± (2) 

cos，，=堕土堕二 管} (3) 
(2)式表达了联结滑车组与塔架的夹角a随桅杆倾角 的变化而变化的关系

，结合(1)ii~，可 
I 换算成 a随塔架倾角 的变化而变化的关系。(3)式表达了联结滑车组与桅杆的央角 y随塔架 

倾角 的变化而变化的关系．结合(1)式．可以换算成 ，，随桅杆倾角 的变化而变化的关系
。 

3)桅杆与起扳缆风绳央角 卢与桅杆倾角 仍 的变化关系 

如图2，令桅杆皎支点至起扳地锚的距离为 厶，桅杆与起扳缆风绳的央角为卢(届代表起扳前 

的初始角)。根据几何关系有 ： 

卢= 一 +一瞎( ) (4) 

3 塔架危险工况分析 

塔架在起升旋转程中，随着塔架倾角的改变，其最大内力也随之不断变化
，究竟塔架倾角在什 

么角度时，其最大内力达到极值 ，塔架处于危险工 

况，本节将分两种情况加以分析 。 

3．1 塔架与桅杆共铰 

碱化装置如图 3．根据运动分析 ，塔架与联结 

滑车组在起升旋转过程中．相对位置不变 ，即： 

(1)轴力 图3 共饺时的受力分析图 

令联结滑车组拉力为 s，取塔架为隔离体。 

1 
‘ ‘ 

， 

式中： 为塔架重心至皎支点距离 ，Q为塔架计算重量
。 

则：轴力 为： 

／v, 5‘c∞ 。+Q‘sin ‘Q ‘ c0s鼽 +Q 

取其导数： 

= ‘Q‘ n Q·oos鼽 

当 ，：0时 

瞎 =鲁·瞎a。 
即：塔架在起升旋转过程中，出现最大轴力的角度为 
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= tB【磬。tg．0) (5) 
(2)弯矩 胍 ： 

塔架承受的弯矩与载荷分布有关，塔架载荷较为复杂，首先，塔架是变截面空间桁架 ，其 自重沿 

全长呈不均匀分布，又不一定成线性关系。其次，塔架 自重以及其上的负载 (如烟囱、火炬管等)均 

靠腹杆分段传递到受力主肢上，受力性质为分布集中力。为便于分析，并从安全的角度考虑，将所 

有载荷当作集中力作用在重心上 

肛 ： -sina0·(L 一f])： ·Q·( 一fI)·cos I (6) 

由(6)式可知，塔架全长上的最大弯矩随其起升旋转 ，是按余弦函数 曲线变化，其最大值在开始 

起扳前的初始倾角处。随着塔架的逐渐直立 ，其值逐渐减小。 

(3)塔架受力主肢应力极值点： 

造成塔架破坏的是由弯矩和轴力共同作用下的应力 ，由于最大弯矩和最大轴力出现的角度不 

同，则应分析清楚由弯矩和轴力共同作用下的最大应力值出现的角度。 

且Lt。Q (￡】一f】) ft‘Q。ctga。 0 

——— 一 ‘c0s ——i一 。eos~t+F：’日m I 

取导数并令导数为零，可得 ： 

咖 = (7) 

由(7)式即可求得弯矩和轴力共同作用下的应力出现最大值时的角度，吊装时应按此角度下的 

应力校核塔架。 

3．2 塔架与桅杆不共铰 

如图2，从(1)式、(2)式、(3)式可知，由于塔架、桅杆各自绕不同的铰支点旋转，联结滑车组与 

塔架的夹角 a随着塔架倾角 的改变而改变，且关系复杂 ，于分析和计算均十分不便，也易出现错 

误。应按最危险状态简化 ，即按 a为最小时简化。 

分析(2)式 

：  堕 } ( >90。) 。 ————— ——一  ‘ >州 
当 ：90~时，a：a ，随着 的增大， 减小，a角增大，即当 a=ao时 ，最 a小。因此，可以近 

似地 ，偏安全地用 a。取代 a进行分析和计算 这样，不共铰的状况简化成共铰的状况，对塔架校核 

而言，可按(5)、(6)、(7)式进行计算。 

4 桅杆的危险工况分析 

桅杆的危险工况主要取决于起扳缆风绳的拉力 、联结滑车组拉力 s和桅杆 自重 G的综合影 

响，其中，由于 自重 G相对 和 要小得多，其对危险工况的影响也就相对要小得多。所以，塔架的 

危险工况并不一定是桅杆的危险工况。仍须分共铰和不共铰两种情况分析。同时，由于桅杆自重对 

危险工况 的影响相对小得多，为便于分析，暂略去其影响(注意 ：校核桅杆稳定性时，不应略去 自重 

的影响)。 

4．1 桅杆与塔架共铰 

如图 3，令起扳缆风绳的拉力为 。 
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取桅杆为隔离体 ，根据力的平衡有： 

= s - 

则桅杆轴力为 ： 

Ⅳ=s-(ctg口·sinYo+o0s ) (8， 

式中 ： = -Q - -oos 

分析 ： 

(1) 由= 桅杆与塔架共铰 ， 为常量，不随桅杆倾角变化而变化。 

(2) 联结滑车组拉力 s是塔架倾角 的函数 ，亦是桅杆倾角 忙 的函数， 当 忙 减小时 ，即 增 

大，cos 减小，S减小。 

(3)起扳缆风绳与桅杆的夹角 p是桅杆倾角 伽 的函数 ，当 伽 减小时 ，口增大 ，c 减小。 

由此可以得 出结论： 

桅杆轴力随其倾角的减小而减小，最危险工况是在起扳初始状态，即为 9o。时。应按 =9 校核 

桅杆。 

4．2 桅杆与塔架不共铰 

装置简化如图 2。取桅杆为隔离体 ，可得 

Ⅳ=s·(ct ·siny+cosy) ． (9) 

式 中： 

s=鲁。Q。 
由于桅杆与塔架不共铰，由前面的运动分析可知 ，随着桅杆倾角 的变化，塔架与联结滑车组 

的夹角 、塔架的倾角 、联结滑车组与桅杆的夹角 y和起扳缆风绳与桅杆 的夹角 卢均随之发生 

变化，且函数关系复杂。经计算机分析 ，得出轴力 Ⅳ与桅 

杆倾角 ∞ 的变化曲线如图4。 

由图四可知，随着 他 的减小，轴力 也随之减小， 

所以，危险工况是起扳初始状态 ，即 仇 为 900时，桅杆受 

力最危险，应按 =900校核桅杆。 

值得注意的是，实际工程中，常将桅杆有意向前倾 

斜数度，即大于 900，想以此减小塔架的载荷。由圈 4可 

知，当 协 大于 9o。时 ，轴力 Ⅳ也会增大。此举不仅不能明 

显改善塔架载荷，还会增大桅杆的载荷 ，是不合适的。 

5 总 结 

综 上所 述 

5．1 对塔架 

共铰与否 

为 ： 

6伊 7伊 gO~ 9伊 1oo。 

图 4 一 Ⅳ 图 

桅杆扳倒法吊装塔架结构的危险工况对塔架和桅杆应分别处理 

均应按(5)、(6)、(7)式进行计算，即：塔架在起升旋转过程中，出现最大轴力的角度 

出现最大弯矩的角度为 

-=一唔( -唔a4 

尬 = 。Q。(L-一z-)’c唧 m 
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出现最大组合应力的角度为： 

嵋 ■瓦 ．·L 

5．2 对桅杆 

共铰与否 ，其摄危险工况均在起扳初始状态 ，即 ：90。时。 

设：塔架重心高度f 与塔架吊装栓接点高度L．之比={，塔架与联结滑车组的夹角 o：30。 

(基本接近实际工艺布置)，按(5)式算出塔架 出现最大轴力的倾角( t)为 41。。事实上，实际工程中， 

塔架发生破坏的倾角多在 45o~~右。 

另外值得注意的是实际布置时应保证两铰严格平行，否则 ，吊装中塔架将严重受扭而导致破 

坏 
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