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浅谈低温罐气顶升施工工艺 
施星光 

宁波市特种设备检验研究院，浙江 宁波 315048 

 

摘要：大型低温储罐多采用全包容结构，外罐穹顶采用气吹顶升施工工艺，气吹顶升工艺涉及因素多，具有施工

难度高，技术含量高，安全风险小，施工进度快，成本低等特点，是大型低温储罐施工中最为重要的控制环节，

本文通过在宁波海越 120000m
3
低温丙烷储罐上气顶升的成功经验，详细阐述气顶升施工工艺的几大关键技术：平

衡及配重系统、动力系统、密封系统、测量系统等。 

关键词：气顶升；低温罐；动力系统；密封系统；平衡及配重系统 

中图分类号：TE972 

 

1 概况 

1.1 工艺原理 

利用拱顶与外罐混凝土之间可形成相对密闭的空

间的特点，使用风机向储罐拱顶以下的密闭空间内源

源不断的输送一定量的低压空气，使罐顶钢结构在克

服自重及与外罐罐壁之间摩擦力的情况下，按照预定

路径平稳上升至设计高度，并实现与罐顶承压环相连

接 

1.2 工程简介 

宁波海越项目的 12×10
４
m
3
低温丙烷储罐罐顶总

重量约为 635 吨，外罐直径为 72m，罐壁为预应力混凝

土结构，储罐罐顶提升高度为 36.977ｍ，储罐截面内

径为 70m，罐顶拱高约为 10m，储罐顶横截面半径为 35

ｍ储罐的横截面积为 3848.5m
2
 如此大体积大重量的

钢结构要平稳上升 37m 左右的高度具有相当大的技术

难度需要对每个系统进行严密的计算和调试使各系统

协调配合才能成功实现顶升。下面重要阐述气顶升工

艺的各项统计计算及关键系统。 

2 施工工艺流程 

见图 1。 

3 罐顶气顶升时的重量计算 

罐顶气升时的重量包括所有随罐顶气升的结构件

及临时构件的重量之和，以 G 来表示，见下表 1（重量

统计来源于宁波海越 12 万立低温罐）： 

 
图 1  施工工艺流程 

表 1  海越低温罐气顶升重量汇总表 
序
号 

分部分项名称 重量 Kg 备注 

1 外罐罐顶 354145    

2 内吊顶 196328    

3 套管及接管 11300    

4 顶升用临时工装 11500    

5 平衡装置及平衡块 

2749+ 
1170（吊
顶平台配
重） 

根据平衡配重
块的计算所得 

6 摩擦阻力损耗 57717 
取 1～5 累加重
量 0.1 系数 

7 总重 634890 单位：Kg 

8 
换算单位

1Kg=0.0098KN 
6222 单位：KN 
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4 平衡导向及配重系统 

4.1 平衡导向系统的安装 

平衡导向装置由底部吊耳、中间导向滑轮、平衡

钢丝绳以及 T 型架以及环梁预埋件组成。从外罐混凝

土环梁上均匀设置 24 个平衡装置临时支撑，并用钢丝

绳由T型支撑经外罐顶边缘设置的滑轮转至穹顶下方，

再设置滑轮引至外第一层外罐壁处的24块埋件固定端

上锁紧。如下图所示： 

 
平衡导向系统的工作原理: （1）对水平方向上的

偏移或周向转动的校正。如图 2 所示，钢丝绳安装后

处于拉伸状态， 当出现水平方向上的偏移或周向转动

时，垂直段（ 罐顶上部和下部） 的钢丝绳必将被再

次拉伸，拉伸钢丝绳的反作用力对水平方向的偏移和

周向转动进行校正。（2）罐顶向某一方向倾斜，该方

向上的钢丝绳将被拉长，产生的反作用力将对倾斜进

行一定量的校正。 

4.2 平衡配重系统的设置 

由于低温储罐的罐顶管并不是均匀分布的，这将

导致整个罐顶的重心发生偏移，为了保证在顶升过程

中罐顶的重心始终位于罐顶的中轴线上，罐顶在相同

的风压作用下得到均等的压强从而使储罐罐顶水平上

升要对储罐罐顶进行配重。 

系统的重心计算公式如下： 
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式中 iP --------------------------第 i 个物体

的质量，kg 

iX ， iY ， iZ -------------第 i 个物体的坐标 

X C，YC， ZC -----------系统的中心坐标 

在顶升过程中，只要保证罐顶的重心在中轴线上

即可，故此处不考虑 Z 向(竖向)重心坐标的位置变化。

建立坐标系，取设计图纸中 900 为 x 轴正方向，3600

为 Y 轴正方向，罐顶中心为坐标原点。  

 
图 4.2 平衡配重坐标示意图 

为保证在顶升过程中系统平衡，则需保证在配重

后系统重心位于中轴线上，即满足以下公式: 

0i i m mp x p x    ， 0i i m mp y p y    

根据上述的计算结果，再根据平衡配重原理图，

在其重心的中心对称位置放置平衡配重块即可。 

5 密封系统 

5.1 气顶升前的主要密封工作 

（1）罐顶开孔，要求用钢板在开孔接管的顶部采

用焊接的方法进行密封。 

（2）混凝土外罐，包括预留的大门、 有预埋的

钢管以及在混凝土承台和罐壁上预留的排水孔。预留

大门用钢架和钢板进行封闭， 预埋钢管在混凝土外墙

顶部用盲板封闭， 排水孔用混凝土浇注封闭。 

（3）罐顶板四周与混凝土外罐壁间的间隙，最为

关键， 此部分采用柔性密封结构：首先根据密封装置

布置图在罐顶边缘下方距罐壁约 120mm 的位置设置一

圈密封环，环上每隔一段距离开一个φ8 的圆孔，用于

螺栓固定密封板，用 1mm 的镀锌铁皮制作密封板，将

密封板用螺栓固定在密封固定环上。密封材料选用规

格为 0.4×500×1900 的铝泊玻璃布，铝铂玻璃布上端

用螺栓固定在镀锌铁皮上，中部用压条螺栓固定在密

封板上，铝铂玻璃布之间使用胶带粘贴牢固。铝铂玻

璃布的下端自由滑动(详见下图所示)。 
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5.2 密封装置的安装注意事项 

（1）密封装置应在 PC 墙内壁修补完成后安装,以

避免杂物损伤密封面。P C 的修补包括表面平整处理、

各类毛刺、异物的清理及空洞的修补。 

（2）密封装置的安装要确保每个接缝有足够的搭

接宽度并且粘接牢固，密封面没有破损缺陷及漏气点。 

（3）密封装置的所有材料必须防火，否则在罐顶

与承压环的焊接过程中一旦点燃密封装置，可能引发

安全事故。 

6 动力系统 

供气系统是储罐顶升的动力系统，也是气顶升工

作的关键，供气系统的设计要完成升顶风压、风量的

确定；风机选型；供电系统、风道、风压调节及测量

装置的设计等。 

6.1 风压的确定 

用风机向已组装好的部分罐体内腔输送具有一定

压力的空气，在不考虑任何损失的情况下，罐体的内

腔上部受到向上的推力和底板受到向下的力是一对作

用力与反作用力，它们大小相等，方向相反。但由于

存在漏风损失和两圈壁板间的摩擦阻力而消耗的风压

等，因此风机所提供的压力除了克服罐体的重力、使

罐体在任何位置处于平衡状态外，还要克服附加因素

造成的压力损失使罐体被顶升。即: 

 1 1.10 ~ 1.20
G G

P P P P K P P
S S

      0 0 0升 平 附  

式中，式中， P升——顶升风压，Pa； 

P平——平衡风压，Pa； 

P附——附加风压，Pa，根据现场经验确定； 

G ——顶升最大重量，N； 

S ——罐体横截面积，m2。 

6.2 风量的确定 

风机风量的确定是指在顶升最后一圈时间内，罐

体内腔充满使罐体顶升、具有一定压力气体的风量；

考虑到漏风损失，需对风机风量进行修正。根据气体

方程计算，温度一定情况下 PV＝恒量，即： 

 0 0

0

V P P V K
Q

P

   


升
 

式中，Q ——鼓风量，m
3
； 

V ——顶完时罐体的总容积，m
3
； 

0V ——顶升前罐内的初始容积，m
3
； 

K ——风机风量修正系数，考虑 20%的漏风量系

数，取 1.2； 

P升——顶升风压，Pa； 

0P ——标准大风压，取 101325Pa。 

6.3 风机的选型 

风机的选型依据上述风压和风量计算公式进行。 

例如：罐顶气顶升总重量为 634890kg，即：

G=6222KN，储罐顶横截面半径为 36m，则储罐的横截面

积为 4071m2。（升顶总重包括所有随罐顶一起提升的设

备材料。） 

即： 24071mS   

则，  
6231 1000

1530.6 Pa
4071

G
P

S


  平  

 

 

1 1.10 ~ 1.20

6231 1000
    1.10 ~ 1.20 103008 ~ 103161(Pa)

4071

G G
P P P P K P

S S

P

     


 

0 0升 平 附

0＝

所以顶升压力约为 173～189mmH2O 高度。 

依据设计图纸，储罐罐顶提升后罐壁高度为

36.977m，储罐截面内径为 72m。 

风机风量计算如下： 
2 2 3( / 3) (72 9.461/ 3) 9.461 19360( )V R h h m      拱=

 
2 2

31 72 36.977
19360 169912 m

4 4

D h
V V

   
   拱＝     

 
2 2

32
1

72 2
+19360 27503 m

4 4

D h
V V

   
   拱

 

0 0

0

3

169912 101325 27503
1.2

101325

   174273 174581 m

V P P V K P
Q

P

         



升 升＝

～

式中， D ——罐顶冠直径，取值 72m； 

1h ——罐体壁板高度，取值 36.977m； 

2h ——起始高度，取值 2m； 

h ——罐顶拱高，取值 9.461m； 

R ——储罐罐顶半径，取值 72m； 
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K ——此处考虑 20％空气泄漏量，取值 1.2。 

所有选择风机参数为： 

静压4430Pa,风量56000m
3
/h=933m

3
/min,满足施工

需求，两台风机同时工作时，顶升时间: 

117 ~ 134(min)
2 933 (0.7 ~ 0.8)

Q
T  

 
 

7 监测系统 

本系统包括压力测量系统和罐顶水平状态测量系

统。 

7.1 压力测量系统 

在临时大门上安装取压口引到混凝土罐壁外， 用

透明塑料管制作 U 形压差液位计， 用来测量罐内与

罐外的气体压力差，测量范围不小于 300mm 水柱。在

风道上设置同样的压差液位计。 

7.2 罐顶水平状态测量系统 

在气吹顶升前，在罐顶沿四周均布四个固定锚点，

将四把长 50m 的盘尺的一端固定在锚点上，另一端引

到罐顶的平台上，记下原始的刻度，在气吹顶升时用

对讲机随时通报盘尺的读数，供气吹顶升总指挥参考。 

8 罐顶固定装置 

全容式储罐罐顶气顶升工艺的罐顶固定装置与常

规的立式圆筒储罐基本相同（具体结构形式如下所

示），需要重点说明的要点有； 

（1）在罐顶与承压环焊接牢固后，鼓风机才能停

止工作； 

（2）固定点首先由平衡机构附着的罐顶径向梁开

始，然后是其他径向梁，最后是罐顶板的固定； 

（3）顶升前，罐顶上表面应预先安装固定挂件，

方便顶升就位时实现快速连接。 

（4）合理安排焊工人数并均匀布置，预备足够的

工装器具（倒链、楔子、千斤顶、工卡具）及焊接材

料等。 

6

1

20

2

 
罐顶固定装置结构形式 

9 顶升步骤 

9.1 预气顶升 

在顶升所有工序准备检查完毕后，在正式气顶升

前一般先进行预气顶升，罐顶预顶升的高度一般为

200～300mm，其操作步骤与正式顶升完全一致，相当

于罐顶气顶升的实际预演。对整个系统的有效性 及安

全性实施检验；预顶升的另一个关键目的是对气顶升

工艺设计中相关参数的计算结果进行复核，尤其是确

定实际操作时顶升风压 P、罐顶的配重情况等。 

9.2 调整与检查 

根据预气顶升的结果调整系统的不足和缺陷，对

对照检查表反复检查所有系统。 

9.3 正式气顶升 

（1）所有工作人员进人工作状态，检查通讯系统

的完好性，检查备品备件、工器具的准备就位情况，

启动风机空载运转确认其运转正常，在所有状态的到

完好确认后开始升顶。 

（2）依次启动 2 台风机向罐内进行缓慢罐风，在

平均速度为 100mm/min 的条件下，罐顶需缓慢上升到

300mm 

（3）调整风压以 225～258mm/min 的速度，连续

吹升罐顶，直至到达最后 1000mm。 

（4）当顶升至离承压环 1m 的距离时，调整风压

以不超过 100mm/min 的速度顶升，直至罐顶到达预定

位置与承压环平稳接合。 

（5）罐顶就位后，快速将安装在罐顶径向梁的固

定装置挂件与承压环连接锁定，调整罐顶与承压环的

焊缝间隙，首先从罐顶径向梁开始向两侧延展定位并

焊接，直至完成整个罐顶的固定过程。 

（6）逐个并缓慢地调整鼓风机的风压，罐内泄压，

关闭鼓风机。 

10 结束语 

气顶升法是整个全包容低温罐建设中的重点和难

点，是全包容低温罐建造的关键。本文对大型全包容

低温储罐气顶升的工艺原理和方法进行了一定的阐

述，采用了气吹顶升方法安装大型全包容罐罐顶，此

方法有很多优点，设备投入资金少，储罐受力均匀，

减少了安装附加工作量，只要保证上述动力系统、平
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衡系统以及密封系统等几大系统的完好即可确保顶升 工作的顺利完成。因此此工艺值得推广和应用。 
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