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0    引言

通过对化工装置中转化炉的模块化和非模块化的

比较分析，发现转化炉模块化供货在缩短整个项目

周期、保证制造质量及控制项目综合成本上具有明

显优势 [1-3]。转化炉的模块化应因地制宜，考虑项目

质量、成本和施工环境等因素，控制好模块化的程度。

本文以国外项目为例，讨论转化炉对流段模块的吊

装方案。

1    研究依据

本 转 化 炉 项 目 共 有 5 台 转 化 炉， 炉 号 A、

B、C、D、E，其中 E 转化炉对流段模块总重为

159t，为最大的方形对流段模块，长宽高尺寸为

11600mm×4382mm×6830mm，对流段墙板单片制

作，模块时进行组装。因为车间内部行车不能满足

吊装要求，编制以下吊装方案。

转化炉对流段模块吊装流程及计算方法

李海娇    程琦

（上海宝冶集团有限公司    上海    201999）

摘要：转化炉对流段模块吊装是转化炉施工安装中的重点和难点，由于模块外形尺寸大，重量重，迎风面大，外围钢

结构刚性较差，吊装中易产生结构变形，从而导致模块内部衬里易被破坏。设计、制造合适的框架平衡梁作为吊装工具，

借助该平衡梁较好的结构刚性，可以有效防止对流段模块吊装过程变形，确保优质高效完成吊装工作。
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2    施工工艺技术

本节主要介绍技术参数、主要模块吊装工况、施

工工艺流程、施工方法、操作要求、吊装工程安全

技术措施。

2.1    技术参数

2.1.1    主要构件参数

主要构件参数见表 1。
2.1.2    主要起重设备部署

本工程包括 5 件对流段模块的吊装上车，使用车

间 B 跨 160t 行车及 300t 汽车吊，工厂起重吊装必须

保证施工的安全性与可操作性，需根据实际吊装节

点与吊车性能，合理组织吊装起重设备进场。

中联 300t 汽车吊 ZAT3000V 经过场地实测放样与

吊车性能比对，300t 汽车吊主要部署在车间模块的右侧。

2.2    主要模块吊装工况

模块吊装工况图如图 1 所示。

表 1    主要构件参数

序号 部位 重量 /t
作业半
径 /m

吊钩起升高
度 /m

使用吊车 备注

1
对流段模

块 A
147 7 16 300t 汽车吊 +160t 行车（起吊高度 18m）

（长×宽×高）

11600mm×4382mm×6130mm

2
对流段模

块 B
147 7 16 300t 汽车吊 +160t 行车（起吊高度 18m）

（长×宽×高）

11600mm×4382mm×6130mm

3
对流段模

块 C
147 7 16 300t 汽车吊 +160t 行车（起吊高度 18m）

（长×宽×高）

11600mm×4382mm×6130mm

4
对流段模

块 D
147 7 16 300t 汽车吊 +160t 行车（起吊高度 18m）

（长×宽×高）

11600mm×4382mm×6130mm

5
对流段模

块 E
159 7 16 300t 汽车吊 +160t 行车（起吊高度 18m）

（长×宽×高）

11600mm×4382mm×6830mm
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对流段模块底部采用 300t 汽车吊进行吊装，考

虑到底部分担的重量为 78.38t 及双机抬吊额定载荷不

能超过单台吊车的 80%，所以需要起重的起重能力为

78.38×100/80=97.98t，试选用 300t 汽车吊，工作半径

7m，臂长 20.4m，吊装能力为 120t ＞ 97.98t，满足要求。

2.3    施工工艺流程

对流段模块的吊装顺序根据车间模块布置图进行

排序为 C → D → A → B → E。
单个模块吊装工序为：吊装准备→平板车就位→

双机抬吊→装车就位。

2.4    施工方法

2.4.1    吊装准备

（1）充分熟悉图纸、施工规范、施工质量检验评

定标准及图集，及时发现图纸中的疑

点及与现场施工有冲突的地方，提前

与设计办理洽商，做好施工前的图纸

自审、内审工作。

（2）吊装作业前，技术员应组织

作业班组每次吊装前进行吊装技术交

底工作，使作业班组充分了解吊装方

法、检查标准、注意事项等内容。

（3）对吊装用的吊梁进行检查，

检查吊梁合格证及吊梁的探伤报告，

对是否安装图纸进行了探访，对吊装

用的滑轮进行检查，检查合格证及试

验证明文件。

（4）施工前对车间 B 跨吊装位置

进行清理，并确定吊装作业的吊车通

道及吊车站位位置。

（5）吊装前确认模块已经验收完

毕并且具备吊装条件。

2.4.2    双机抬吊

（1）对流段模块使用 160t 行车和

300t 汽车吊进行吊装，同时使用两个

吊梁辅助吊装，吊具应通过静载荷进

行检验。

（2）160t 行车起吊对流段顶部的 4
个吊耳，2 个吊耳共用一个滑轮，滑轮

能够分担受力，顶部的受力可以均匀

地分担在顶部 4 个吊耳上。

对流段底部则由汽车吊一侧吊装，

吊梁的下部通过钢丝绳与底部 2 个吊

耳连接。

2.5    操作要求

（1）行车和汽车吊吊装前应检查行车是否取得安

全准用证，并且在有效期内，安全装置应齐全、工

作可靠，零部件符合安全使用要求，驾驶室应有操

作规程、日常维护保养记录、运行记录。

（2）行车工应持证上岗，持有特种人员作业许可

证。

（3）当汽车吊和行车起吊之后，汽车吊应缓慢

旋转，同时 160t 行车配合汽车吊进行同步平移模块，

同时每次吊装前应进行专项交底和检查验收。

（4）模块开始吊装前，应先进行试吊，随后再进

行正式吊装。开始试吊时，吊起重物离地约 20cm，

图 1    模块吊装工况图

160t 行车

160t 行车
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静停 5min。观察地基、索具、吊物、吊耳等有无异

常情况，如无异常，准备进行吊装。起吊时应统一

指挥、信号明确。吊装时应设置警戒区，吊装及回

转下方严禁作业。

2.6    吊装工程安全技术措施

（1）在开工前必须对班组进行详细的安全技术交

底，并执行交底和被交底人签字制度。严格执行国

家颁布的有关安全生产制度和安全技术操作规程。

（2）特殊作业工种必须持证上岗。

（3）吊车作业由专职起重工进行指挥，起重指挥

人员必须具有丰富的经验，能够准确、及时传递信号，

司机要对指挥发的信号、吊物的捆绑情况、行走通道、

起降的空间，确认无误后方能进行操作，严格遵守“十

不吊”规定。

（4）操作人员均应持证上岗。

（5）在高空作业范围内有效系挂安全带，确保高

空作业的安全。

（6）贯彻落实“三戴齐全”的安全原则。

（7）施工用的电动机器具的接零和接地要齐全有

效，漏电开关灵敏可靠。使用前要进行验收才能使用。

（8）坚持每周安全会制度，总结上周安全情况，

分析原因，明确下周安全工作的重点，布置下周安

全管理任务。

（9）进场大型机械按要求报验，对小型工器具进

场前做好自检工作，不合格的器具，整改合格后方

可投入使用，整改后仍不合格的坚决不准进场。大

型施工机械需及时报检、报监。未报检、报监的机

械不得进场使用。

（10）吊具在吊装前对实体及合格证进行检查，

检查合格后方可使用。

（11）起吊用工具和钢丝绳，必须有足够的安全

系数。

3    计算书与施工图纸

3.1    起重机的选择计算

（1）受力分析。汽车吊一侧受力 F1 和行车一侧

受力 F2，起吊重物为 G 按照最重对流段模块 E 分析

G=159t，水平起吊的平衡力分析 F1×F2=G，重心的

力矩平衡分析：

                             F1×D1=F2×D2           （1）
式中：F1―汽车吊一侧受力；

D1―行车吊一侧距离；

F2―行车吊一侧受力；

D2―汽车吊一侧距离。

代入 D1=4605mm 和 D2=3935mm（两侧吊耳之间

的距离为 8540mm，因为不是对称模块，所以重心靠

右）：

                  

（2）汽车吊选择。F1 侧由 300t 汽车吊进行吊

装，钢丝绳卸扣（不足 1t 按照 1t 计算）及吊钩

1.7t、吊梁 2（2.42t）的重量为 5.12t，行车总起重

重量为 78.38t，考虑到双机抬吊额定载荷不能超

过单台吊车的 80%，所以需要起重的起重能力为

78.38×100/80=97.98t，试选用 300t 汽车吊，工作半

径 7m，臂长 20.4m，吊装能力为 120t ＞ 97.98t，满

足要求，选用 300t 吊车。

（3）行车选择。 F2 由车间 B 跨模块化区域 160t
行车起吊，钢丝绳滑轮（不足 1.5t，按照 1.5t 计
算）及吊梁 1（3.16t）的重量为 4.66t，行车总起

重量为 90.40t，考虑到双机抬吊额定载荷不能超

过单台吊车的 80%，所以需要起重的起重能力为

90.40×100/80=113t，行车起重能力为 160t ＞ 113t，
满足条件。

（4）吊车工况。垂直位置起吊 95.85t，300t 汽车

吊工况中长臂 20.4m（车间厂房内高度 25m），作业

半径 7m，起重量 120t，120t ＞ 95.85t，当吊装到最

高点 8m 位置，吊装夹角为 70°时，构件最右端到

吊臂的距离等于 3.1m，不存在卡杆现象，满足条件。

3.2    钢丝绳计算

3.2.1    钢丝绳直径计算

DWL ：吊装物体与吊梁之间的钢丝绳最小直径；

DHL ：滑轮与吊梁之间的钢丝绳最小直径；DWH ：吊装

物体与滑轮之间的钢丝绳最小直径；DLG ：吊梁与吊

钩之间的钢丝绳最小直径。吊装受力情况见表 2。
3.2.2    钢丝绳吊装破断拉力

根据表 2 理论计算公式，取最大受力条件α 为

300 ；安全系数为 5 ；根据吊装物体的重量及钢丝绳

数量，获得表 2 在吊装各个物体时钢丝绳的最小破

断拉力，用 T 表示，单位为 kN。吊装物体钢丝绳最

小破断拉力明细表见表 3。
根据《钢丝绳通用技术条件》（GB/T 20118-

2017）与《粗直径钢丝绳》（GB/T 20067-2017）中的

 F2=(G×D1) ⁄ (D1×D2)=85.74t     （2）

F1=G-F2=73.26t     （3）
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钢丝绳最小破断拉力表在满足最小破断拉力的情况

下，选择钢丝绳时可以根据实际情况进行选择。

3.2.3    钢丝绳长度计算

钢丝绳的长度与起升高度及钢丝绳与吊梁的长度

及水平夹角有关，以汽车吊这一侧为例，吊车的起

吊高度在满足上述要求的情形下，各个吊装物体的

钢丝绳长度见表 4。
3.3    卸扣的选用

卸扣选用方法。起吊重物时一般需要钢丝绳配合

卸扣使用。卸扣规格选择主要考虑其额定荷载，常

用 D 型卸扣型式，根据钢丝的受力选用不小于相应

拉力的卸扣。根据每个钢丝绳受力大小选择卸扣。

卸扣选用见表 5。

表 2    吊装受力计算表

吊装受力计算表（E 模块）

名称 符号 数值 单位

设备重量 G 159.00 t

F1 到重心距离 D1 4605.00 mm

F2 到重心距离 D2 3935.00 mm

行车侧受力 F2=（G×D1）/（D1×D2） 85.74 kN

汽车吊侧受力 F2=G-F2 73.26 kN

钢丝绳及滑轮、吊梁重量（行车侧） W2 4.66 t

钢丝绳及吊梁重量（吊车侧） W1 5.12 t

起吊总重量（行车侧） WT2=F2+W2 90.40 t

起吊总重量（吊车侧） WT1=F1+W1 78.38 t
起重机许用额定起

重量（行车侧 80%）
WX2=WT2/0.8 113.00 t

起重机许用额定起重量（吊车侧 80%） WX1=WT1/0.8 97.98 t

滑轮到吊梁受力（行车侧） FWH=FHL=/0.8 42.87 kN

物体到滑轮受力（行车侧） FWH=FHL=/2 21.43 kN

物体到吊梁受力（吊车侧） FWH=F1=/2 36.63 kN

吊梁到吊钩受力（行车侧） F1LG=WT1/（N×cosα） 51.01 kN

吊梁到吊钩受力（吊车侧） F1LG=WT1/（N×cosα） 44.23 kN

钢丝绳与铅垂线的最小夹角 α 30°

钢丝绳受力夹角系数 cosα 0.89

钢丝绳安全系数 k 5.00

称重绳分支数 n 2.00

吊梁到吊钩钢丝绳最大许用力（行车侧） P2LG=WT2×g×k/（n×cosα） 2499.69 kN

吊梁到滑轮钢丝绳最大许用力（行车侧） P2LG=F2×g×k/2 2100.56 kN

物体到滑轮钢丝绳最大许用力（行车侧 ) P2WH=F2×g×k/4 1050.28 kN

吊梁到吊钩钢丝绳最大许用力（汽车吊侧 ) P1LG=WT1×g×k/（n×cosα） 2167.47 kN

吊梁到物体钢丝绳最大许用力（汽车吊侧 ) P1LW=F1×g×k/2 1794.94 kN

3.4    吊耳复核计算

对吊耳进行复核计算，确定吊耳符合设计要求。

4    结语

该项目对转化炉对流段采用模块吊装方案，在

缩短建设工期的同时具有一定的施工难度，为将大

型结构模块安全准确地吊装就位，对结构模块吊装

进行有限元分析，确定模块吊装时最大变形和应力，

并对构件进行规范验算。

大跨度钢结构一般采用高空散拼成型、整体吊装或

者分段吊装的施工方式。受自身结构和外部因素影响，

大跨度钢结构在装配过程中易出现失稳、变形或局部

破坏等问题。因此，选用合理的吊装方案也是实际施
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表 3    吊装物体钢丝绳最小破断拉力明细表

吊装物体明
细

吊装物
体重量 /t

加吊
梁重 /t

吊梁至物体（滑轮）
受力钢丝数量 / 根

滑轮至模块钢
丝数量 / 根

吊梁至吊钩受力
钢丝绳数量 / 根

物体至吊梁
（滑轮）T/kN

滑轮至吊
梁T/kN

吊钩至吊
梁T/kN

E 模块行车

侧 F2
85.73 90.39 2 2 2 1050 2100 2499

E 模块汽车

吊侧 F1
73.26 76.68 2 2 1795 2167

ABCD 模块

行车侧 F2
74.2 78.87 2 2 2 909 1818 2231

ABCD 模块

汽车吊侧 F1
72.8 76.21 2 2 1783 2156

表 4    钢丝绳长度

吊装物体明细 吊装物体重量 /t 加吊梁重量 /t 吊点至吊梁钢丝绳长度 /m
吊梁至吊钩钢丝

绳长度 /m
备注

E 模块行车侧 F2 85.73 90.39
其中滑轮到吊点 10m，

滑轮到吊梁 2m
6 吊梁长度 4.35m

E 模块汽车吊侧 F1 73.26 76.68 3 6 吊梁长度 3.98m

ABCD 模块行车侧 F2 74.2 78.87
其中滑轮到吊点 10m，

滑轮到吊梁 2m
6 吊梁长度 4.35m

ABCD 模块汽车吊侧 F1 72.8 76.21 3 6 吊梁长度 3.98m

表 5    卸扣选用

吊装物体明细
吊装物体
重量 /t

加吊梁
重量 /t

物体至吊梁（滑轮）
钢丝绳T/kN

吊点
卸扣 /t

滑轮至吊梁
T/kN

吊点
卸扣 /t

吊梁至吊钩钢
丝绳T/kN

吊梁
卸扣 /t

E 模块行车侧 F2 85.73 90.39 21.4 25 42.9 55 69 85
E 模块汽车吊侧 F1 73.26 76.68 36.6 55 59 85

ABCD 模块行车侧 F2 74.2 78.87 19.7 25 37.1 55 60 85
ABCD 模块汽车吊侧 F1 72.8 76.21 36.4 55 59 85

工中的一大难点。在整个项目施工、设备吊装过程中，

要严格按照方案执行，确保设备的安全安装。在吊装

过程中要注意吊点位置的合理性，同时在正式吊装前

要进行试吊翻身，确保吊装过程的安全性。
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