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锅炉汽包吊装施工技术方案优化与安全管控
解效龙
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【摘 要】：锅炉汽包吊装是热电工程建设的核心关键节点，具有技术难度高、安全风险大的显著特点。本文针对当前汽包吊

装技术方案存在的经验依赖、精度不足、管控滞后等局限性，从设备选型与受力体系优化、工艺流程与时序控制优化、全过程

安全管控体系构建三个维度，提出系统化优化方案。研究引入量化计算、BIM模拟、实时监测等技术手段，形成可落地的技术

改进措施与安全管控机制，为同类工程提供实践参考。
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随着电力工业高质量发展，电站建设对大型设备吊装的技

术精度与安全管控提出更高要求。锅炉汽包作为锅炉系统的核

心承压部件，其吊装作业直接影响整个工程进度与质量安全。

当前传统吊装方案普遍存在经验判断多、量化计算少、过程监

测弱等问题，安全风险管控压力突出。本文结合工程实践与行

业规范，系统研究汽包吊装技术方案优化路径与安全管控措

施，旨在提升吊装作业的科学性与安全性。

1 锅炉汽包吊装施工特点及风险分析

锅炉汽包为锅炉机组承压核心构件，构件吊装属于热电工

程管控标准严苛、施工难度偏高的起重工序。参照

DL5190.2-2019电力建设施工技术规范内容，锅炉整体钢结构

完成校正、固定及竣工验收后，才可开展汽包吊装作业，构件

安装精度、工序排布时序均具备严苛施工要求[1]。现有电站配

套锅炉汽包自重区间维持 30t至 220t，安装标高普遍超过 40m，

构件筒体长度超出锅炉钢架内侧柱间净空尺寸，构件起升阶段

需维持 25°左右倾角，构件就位前还需完成 3-4m的水平位移

调整，作业可利用空间狭小受限。国家能源局发布电力建设施

工三十项安全防控细则，将汽包吊装划定为高风险特种起重作

业，现场自然风速直接干扰吊装稳定性，现场风速达到 6级后

需终止全部起重作业。起重设备地基不均匀沉降、多根钢丝绳

受力负荷不均衡、现场多工种作业配合衔接偏差、吊耳焊接成

型质量不达标、试吊阶段荷载数值波动偏移，都会诱发构件倾

覆、现场人员伤亡等重大施工安全事故。

2 锅炉汽包吊装技术方案现状及局限性

国内电厂锅炉汽包吊装主流施工模式分为桅杆吊装、履带

吊整机吊装、液压同步提升三类。《电力建设》行业期刊施工

数据统计显示，双滑轮组协同抬吊模式行业应用频次最高，滑

轮组搭配单台起重设备组合吊装模式应用规模次之，液压提升

工艺多用于大容量发电机组汽包吊装施工。传统桅杆吊装施工

投入成本偏低，杆件拼装施工周期长达 7至 10天，会显著延

长项目整体施工工期。大型履带吊吊装作业流转效率较高，施

工场地地基承载力门槛较高，大型工程机械租赁运维成本居高

不下。液压提升工艺构件对位精度优异，整套控制系统调试流

程繁琐，作业人员需具备专项高阶操作能力。现行落地吊装方

案存在固有施工短板，施工参数依托从业经验判定，精准力学

量化核算落地不足，双机协同抬吊位移偏差难以调控，狭小施

工场地起重作业半径受限。传统试吊作业仅核验构件静态荷载

受力状态，缺少吊装全流程动态监测手段，现场安全管理依托

人工巡回排查，无法提前预判作业风险，难以适配当下电站工

程高质高效施工建设要求。

3 锅炉汽包吊装方案优化与安全管控措施

锅炉汽包吊装采用液压提升系统进行作业，整体结构如图

1所示，主要由顶部液压提升装置、钢绞线承重系统、专用吊

具及汽包本体构成，通过优化该系统的设备选型、受力设计、

工艺流程及安全管控，可显著提升吊装作业的安全性与精准

度。

图 1 锅炉汽包液压提升吊装系统结构示意图
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3.1吊装设备选型与受力体系优化

设备选配、现场受力结构改良为汽包吊装优化核心环节，

所有施工参数依托精准力学量化核算确定。贴合电力起重作业

行业规范，吊装整体荷载核算整合构件自重、吊具自重及工况

动态附加荷载，起重作业动载系数取值区间 1.1至 1.3，多点

位吊装不均衡受力系数取值区间 1.2至 1.5，整体荷载数值由

构件及吊具总重量联动动载、不均衡系数核算得出。起重机械

选型坚守安全冗余管控原则，现场实际作业荷载控制在设备额

定起重荷载 80%以内，极端工况下设备可保有充足安全承载

余量。钢丝绳选材参照 GB/T8918行业标准，钢丝绳安全使用

系数最低取值 6，结合钢丝绳最小破断拉力、工况最大静态工

作拉力完成承载力核验，保障单根钢丝绳适配现场起重受力标

准[2]。吊点布设开展筒体局部应力模拟测算，吊耳焊接完工后

全覆盖开展无损探伤检测，筒体受力薄弱区域加装加固筋板，

规避吊装受力形变损伤。起重设备支腿地基承载力核验不可省

略，支腿配套垫板面积不低于 0.5平方米，土质松软场地铺设

路基箱、加厚钢板加固地基，吊装前置开展地基预压沉降监测，

场地地层承载力满足起重施工要求后方可开工。

3.2吊装工艺流程与时序控制优化

数字化技术融入吊装全流程工序管控，细化各施工节点时

序管控标准。施工前期搭建锅炉钢架、汽包本体、起重设备一

体化 BIM三维仿真模型，录入机械作业性能参数，模拟全流

程起重作业工况，核验起重臂架、钢架梁柱、汽包筒体之间的

碰撞干涉风险，反复调整起重设备站位、臂架抬升角度，敲定

最优起重行进路径及作业活动半径。现场试吊作业执行标准化

工序，匀速抬升汽包至 200mm高度后静置悬空，静态停留 3

分钟开展全域工况排查，各岗位作业人员核验钢架形变、滑轮

组运转、钢丝绳受力、卷扬机锚固、焊缝成型多项工况，工况

无异常后小幅下放构件核验制动构件运行稳定性。构件抬升全

程把控 25°倾角，双向吊点同步调控平衡构件姿态，构件抵

达就位标高后暂停抬升作业，排查周边构筑物无障碍干扰后，

搭配手拉葫芦完成 3至 4m水平位移作业，位移行进速度平缓

匀速，每行进 500mm核验一次构件摆放姿态。构件就位依托

激光定位仪器校准对位，标高误差管控范围±5mm以内，构

件水平度误差控制 2mm/m 以内，安装成型质量契合

DL5190.2-2019施工规范细则。

3.3全过程安全管控体系构建与实施

搭建覆盖作业前置筹备、现场实操、竣工收尾全周期管控

体系，落实起重作业闭环管理。施工前置落实岗位核验排查工

作，核验起重设备工况性能、作业人员特种作业资质、场地作

业环境条件，全部核验项目留存纸质台账，岗位责任人签字归

档备案。结合吊装构件高度划定警戒作业区域，警戒半径不低

于构件高度 1.5倍，场地布设硬质围挡及醒目警示标牌，隔离

非作业流动人员。现场实行双人旁站监管模式，专职安全管理

人员、现场监理同步值守作业面，管控违规超载起重、斜向牵

拉起吊、设备带病运转等违章施工行为。作业场地布设固定式

风速监测仪器，实时采集空域风速数值，风速数值达到 10.8m/s

时即刻停止起重作业，平稳锚固停放汽包构件。现场起重司机、

指挥人员、司索操作人员持证上岗，开工前开展专项安全技术

交底，统一现场作业手势、通讯联络口令，现场起重指挥口令

贴合 GB/T5082行业标准，现场任意岗位人员发出紧急停机指

令，机械操作人员即刻执行停机操作。贴合大风侵袭、钢丝绳

断裂、起重机具故障高频风险工况，编制专项现场应急处置方

案，配齐现场应急物资，常态化开展应急实操演练，提升突发

工况处置响应速度。吊装施工完工后梳理现场作业台账，复盘

施工中发现的问题，持续优化吊装施工工艺及现场安全管理模

式[3]。

4 结语

锅炉汽包吊装技术方案优化与安全管控是一项系统工程，

需从技术选型、流程控制、管理体系多维度协同推进。本文提

出的量化受力计算、BIM全过程模拟、双监护安全管控等具

体措施，能够有效解决传统吊装方案的局限性，显著提升吊装

作业的精准度与安全保障能力。该优化方案具有较强的工程实

用性，可广泛应用于各类电站锅炉汽包吊装施工，为电力建设

工程高质量发展提供技术支撑。
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