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【摘  要】：大型间接冷却塔是火电、热电项目核心散热构筑物，双交叉斜支柱钢管混凝土结构作为新型塔体支撑体系，相较于传

统钢筋混凝土支柱，具备刚度大、自重轻、抗震性能优、跨度适配性强等优势，现已广泛应用于超大型间冷塔工程。该结构属于高

空异形空间钢混组合体系，存在构件倾斜角度大、双交叉拼装精度要求高、钢管混凝土浇筑密实度控制难、高空施工风险高等技术

难题，尚无统一标准化施工工艺。为解决现场施工技术痛点，提升结构成型质量与施工安全性，本文依托大型热电间冷塔工程实例，

系统探究双交叉斜支柱钢管混凝土全套施工工艺，细化构件预制、现场拼装、分层吊装、混凝土顶升浇筑、节点加固、质量检测等

核心工序技术要点，梳理施工常见病害及工艺优化措施，形成一套适配大型间冷塔的标准化施工工艺体系。工程实践表明，优化后

的施工工艺可有效提升斜支柱安装精度与混凝土密实度，结构成型合格率达 100%，大幅降低高空施工隐患，保障间冷塔整体结构

稳定性。研究可为同类大型间冷塔双交叉钢混斜支柱施工提供技术参考与工艺借鉴。 
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1 引言 

随着火电工程规模化、绿色化建设升级，大型间接冷却塔

逐步向超高、大跨度、轻量化方向发展，传统整体现浇钢筋混

凝土斜支柱自重大、抗裂性差、施工周期长，难以适配超大型

间冷塔的结构受力与建设需求。双交叉钢管混凝土斜支柱作为

创新型支撑结构，通过双杆件交叉组合形成 X 型空间受力体系，

钢管约束混凝土协同受力，充分发挥钢材抗拉、混凝土抗压的

材料优势，有效优化塔体受力结构，减轻基础荷载，提升间冷

塔整体抗震与抗变形能力，是当前大型间冷塔结构优化的主流

技术方向。 

双交叉斜支柱钢管混凝土结构施工区别于常规竖向钢混构

件，杆件呈大倾角倾斜布置，双交叉节点空间构造复杂，同时

存在工厂预制精度把控、高空双杆同步拼装、大倾角钢管混凝

土浇筑密实度控制、高空结构稳定性防控等多重技术难点。现

阶段多数工程施工存在工艺不规范、拼装偏差超标、混凝土浇

筑空鼓、节点成型质量差等问题，直接影响斜支柱承载性能与

塔体结构安全。基于此，本文结合实际工程施工经验，系统拆

解双交叉斜支柱钢管混凝土施工全流程工艺，优化关键施工技

术，明确质量控制标准，为同类工程标准化施工提供支撑。 

2 工程概况与结构施工特点 

2.1 工程概况 

本次研究依托某 660MW 热电联产项目大型间冷塔工程，间

冷塔总高度 186.5m，底部最大直径 138.2m，采用双交叉钢管混

凝土斜支柱作为核心竖向支撑体系，全塔共设置 38 榀双交叉 X

型斜支柱。单榀斜支柱高度 35.8m，单根钢管构件重量约 57t，

双交叉组合构件总重 114t，杆件倾斜角度 62°，属于大倾角高

空异形结构。支柱采用Q355B无缝钢管，管径820mm，壁厚16mm，

内部填充 C40 自密实微膨胀混凝土，承担塔体竖向荷载、水平

风荷载及地震荷载，结构受力关键性极强。 

2.2 结构施工重难点 

相较于传统单斜柱结构，双交叉斜支柱钢管混凝土施工技

术难点突出，主要体现在三方面：一是双交叉杆件空间定位精

度要求极高，两根斜杆交叉节点对位偏差需控制在 5mm 以内，

高空拼装定位难度大；二是大倾角钢管腔体混凝土浇筑易出现

离析、空鼓、顶部不密实等缺陷，常规自上而下浇筑工艺无法

满足施工质量要求；三是高空大重量构件吊装稳定性差，双杆

同步吊装易出现扭转、偏移，施工安全风险高；四是钢管与混

凝土协同受力要求高，需严控混凝土收缩变形，保障钢混紧密

结合。 

3 双交叉斜支柱钢管混凝土核心施工工艺 

结合工程结构特点与现场施工条件，确立「工厂精准预制、

地面预拼装、高空分层吊装对位、节点加固、自密实混凝土顶

升浇筑、整体检测验收」的成套施工工艺，各工序紧密衔接，

保障结构施工精度与成型质量。 

3.1 工厂构件预制工艺 

构件工厂预制是保障现场拼装精度的基础，严格按照设计

图纸进行钢管切割、坡口加工、配件焊接加工。钢管切割采用

数控切割设备，严控构件长度偏差≤3mm，端面平整度偏差≤2mm；

交叉节点、端部法兰盘采用一体焊接成型工艺，焊接完成后进

行无损探伤检测，排查焊接裂纹、夹渣等缺陷。为适配双交叉
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空间结构，提前在工厂完成单榀双杆预组对，校准交叉角度、

杆件间距及节点位置，做好标记编号，避免现场高空对位偏差。

预制完成后对钢管内壁除锈、除尘，外壁做防腐涂装处理，防

止后期锈蚀影响结构耐久性。 

3.2 地面预拼装与校核工艺 

为降低高空施工误差、减少高空作业量，所有预制构件进

场后均开展地面整体预拼装。按照间冷塔圆周排布顺序，将双

交叉两根斜杆、连接节点、端部配件进行地面组拼，利用全站

仪、水准仪精准校核杆件倾斜角度、交叉节点坐标、整体外形

尺寸。重点校验双杆交叉中心点对位精度、杆件直线度，对拼

装偏差及时微调校正，确保地面拼装合格后再进行高空吊装。

预拼装完成后拆解构件，按照吊装顺序有序堆放，做好防护，

防止构件变形、污染。 

3.3 高空分层吊装与对位工艺 

结合构件重量与高空施工工况，采用分层分段吊装施工工

艺，摒弃整体一次性吊装风险高、对位难的弊端。选用大型汽

车吊作为吊装设备，采用两点对称吊装方式，在构件重心上下

设置吊装点，搭配专用吊具与缓冲护具，避免吊装过程构件变

形、防腐层破损。吊装遵循「先主杆、后副杆、先下端固定、

后上端对位」的顺序，单根杆件分层吊装就位，下端与基础法

兰精准对接，临时螺栓固定，上端利用全站仪实时监测坐标偏

差，微调杆件倾角与位置。双杆全部就位后，精准校准交叉节

点位置，采用临时支撑体系固定双交叉结构，防止高空风荷载

导致构件偏移、扭转，保障整体结构稳定性。 

3.4 节点加固与体系成型工艺 

双交叉节点是整个斜支柱的核心受力部位，吊装对位完成

后需重点做好节点加固处理。在双杆交叉内侧设置十字加劲肋

板焊接加固，提升节点抗剪、抗弯承载力，避免节点应力集中

产生变形开裂。所有焊接焊缝采用满焊工艺，焊缝高度、长度

严格符合设计标准，焊接完成后进行超声波无损检测，确保焊

接质量达标。同时完善端部法兰连接，采用高强螺栓对称紧固，

杜绝螺栓松动、受力不均问题，完成单榀双交叉斜支柱整体成

型，形成稳定空间受力体系。 

3.5 钢管混凝土顶升浇筑工艺 

针对大倾角钢管混凝土浇筑易离析、空鼓的难题，采用**

自下而上泵送顶升浇筑工艺**，替代传统自上而下浇筑方式，

适配双交叉斜支柱异形腔体结构。选用 C40 自密实微膨胀混凝

土，优化混凝土配合比，提升流动性、抗离析性与微膨胀性能，

补偿混凝土后期收缩，保障钢混紧密结合。浇筑前封堵钢管顶

部排气孔、预留浇筑口，底部设置泵送顶升接口，加装加劲肋

加固，防止泵送压力过大导致焊接口开裂漏浆。浇筑过程匀速

泵送，保持管内压力稳定，利用混凝土自重与泵送压力自然密

实，无需人工振捣，待顶部排气孔溢出均匀混凝土浆液后停止

泵送，封堵浇筑口与排气孔。单根杆件一次性连续浇筑成型，

杜绝中途停顿产生施工冷缝。 

3.6 后期养护与成型处理 

混凝土浇筑完成后及时封闭养护，利用钢管腔体密闭性实

现保湿养护，养护周期不少于 14d。养护期间严控环境温差，

避免温度应力导致混凝土开裂。养护完成后对端部、浇筑口预

留位置进行打磨修补，清理多余浆料与焊渣，复检构件尺寸、

外观质量，完成斜支柱整体成型施工。 

4 施工质量控制标准与数据对比 

为量化施工工艺实施效果，结合规范要求制定双交叉斜支

柱施工质量控制标准，对比传统施工工艺与本文优化工艺的施

工质量指标，具体数据如下表所示。 

表 1  不同施工工艺质量指标对比表 

检测指标 
规范允
许偏差 

传统施工
工艺 

本文优化施工
工艺 

杆件轴线偏差/mm ≤8 6.2～7.8 2.1～4.5 

交叉节点对位偏差
/mm 

≤5 4.1～5.0 1.2～3.0 

混凝土密实度合格
率/% 

100 92.3 100 

焊缝无损检测合格
率/% 

100 95.6 100 

构件成型优良率/% — 85.2 98.7 

由上表可知，优化后的成套施工工艺可显著降低构件安装

偏差，彻底解决钢管混凝土密实度不足、焊接质量缺陷等问题，

构件成型优良率大幅提升，完全满足大型间冷塔结构施工规范

与设计受力要求。 

5 施工常见问题与工艺优化措施 

5.1 高空拼装偏移问题及优化 

传统高空直接拼装易受风力、施工操作误差影响，出现杆

件偏移、交叉节点错位等问题。优化措施：严格落实地面预拼

装校核工艺，提前修正构件加工误差；高空吊装采用全站仪实

时动态定位，小幅微调对位；增设临时可调支撑体系，精准控

制杆件倾角与空间位置，杜绝拼装偏差超标。 

5.2 钢管混凝土空鼓、离析问题及优化 

大倾角钢管结构常规浇筑易出现混凝土离析、顶部空鼓、

收缩缝隙等缺陷。优化措施：采用自下而上泵送顶升工艺，搭

配微膨胀自密实混凝土，优化水灰比与外加剂掺量；浇筑过程

保持匀速泵送，充分排出管内空气；延长养护周期，补偿混凝
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土收缩，保障钢混紧密粘结。 

5.3 节点应力集中与焊接缺陷优化 

双交叉节点受力复杂，易出现焊接不密实、应力集中开裂

问题。优化措施：采用加劲肋节点加固设计，分散节点应力；

实行分层分段焊接，控制焊接温度，避免高温变形；焊接后全

数开展无损探伤检测，及时修补微小缺陷，保障节点结构完整

性。 

6 结论 

大型间冷塔双交叉斜支柱钢管混凝土结构施工工艺复杂、

精度要求高、安全风险大，其施工质量直接决定间冷塔整体结

构稳定性与使用寿命。本文依托实际工程，优化形成「工厂精

准预制、地面预拼装校核、高空分层对位吊装、节点加固、泵

送顶升浇筑、长效养护」的成套标准化施工工艺，有效解决了

传统施工中拼装精度低、混凝土密实度差、节点成型质量不佳、

高空施工风险高等技术痛点。 

工程应用结果表明，优化工艺可精准控制双交叉斜支柱空

间位置与成型尺寸，构件安装偏差远优于规范标准，钢管混凝

土密实度、焊接质量合格率均达 100%，结构成型质量优良，施

工安全性与施工效率显著提升。该工艺适配大型间冷塔异形双

交叉钢混斜支柱施工特点，技术成熟、实操性强，可为同类火

电、热电间冷塔工程施工提供可靠的技术参考，具备良好的推

广应用价值。 
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