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［摘要］ 通过梳理近年来倒装法施工技术的应用实例及研究成果，根据工程应用类型的不同，分类总结了该技术在

储罐安装、储罐拆除、工业塔筒类构筑物、高耸针塔塔架、管井立管及钢结构等不同工程类型的应用现状，并分析研

究了各工程类型的应用方法、施工工艺、工艺特点、施工效果及重要控制环节等内容。 最后，针对倒装法施工技术

的自上而下、以小吊大、近地面作业、倒装提升等特点，总结归纳了该技术在质量控制、安全风险、施工场地及环境、
操作空间受限施工等方面的优势，分析了目前该技术在提升过程中可能存在的问题，对该技术在安全高效平稳提

升方面的发展及研究方向提出了展望。
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０　 引言

　 　 倒装法是相对于传统正装法而言的施工技术，
是安装直筒型塔、罐的常用方法，特别是在中小型

储罐安装施工中应用较为广泛。 传统的正装法是

从底部开始，随塔、罐高度的不断升高，在塔、罐内
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外搭设脚手架自下而上安装壁板，最后安装塔、罐
顶部。 而倒装法是在底板铺设完成后，在地面先组

装塔、罐顶部，然后利用地面提升装置提升塔、罐顶

部，自上而下逐圈安装塔、罐壁板的施工方法［１⁃４］。
倒装法安装直筒型塔、罐施工技术已比较成

熟，具有可有效降低高空作业量、减少安全隐患、在
节约施工成本的基础上提高施工效率等特点［５⁃７］，
具备良好的应用价值，引起工程技术人员的广泛关

注，并结合实际工程特点对该技术的应用开展了针

对性的深入研究。 目前，倒装法安装技术虽在直筒

型塔、罐安装施工中已得到实际应用，但仍有诸多

方面需进行更深入和广泛的研究，专门针对倒装施

工技术工程应用现状的综述研究还鲜见报道，对已

有研究成果进行综合分析是进一步深入研究的基

础和前提。 因此，通过梳理总结国内目前已有的倒

装法施工技术工程应用现状，对相应的主要应用方

向及研究现状、应用方法、应用方式及应用效果进

行系统分析研究和总结，并提出建议与展望，为倒

装法施工技术的工程应用提供借鉴和参考。
１　 倒装法施工技术的应用现状研究

１􀆰 １　 倒装法在储罐安装施工中的应用现状研究

１􀆰 １􀆰 １　 应用现状

　 　 朱志华［８］ 将自锁型的液压顶升装置应用于

３ 万 ｍ３ＬＮＧ双金属壁全容储罐的倒装施工，顶升装

置的自锁型结构保证了顶升过程安全可靠，液压顶

升装置的集中控制避免了电动葫芦提升速率不均

造成罐体提升过程易倾斜、对板焊接难度大的问

题。 刘毅等［９］ 在湖北某工厂的 ３ 万 ｍ３ 单容双壁

ＬＮＧ 储罐安装中，提出外罐壁板安装完成后拆除 ２
块底层壁板作临时出入门进行内罐安装，最后再封

闭临时出入口，实现了该储罐内、外罐的液压顶升

倒装施工。 黄军平等［１０］ 在阿—独原油管道工程中

首次采用倒装法进行 ５ 万 ｍ３ 双盘外浮顶原油储罐

施工获得成功，开创了大型浮顶储罐倒装施工先

例。 孙永斌等［１１］ 对大型储罐的机械化倒装施工进

行了总结，提出胀圈设置是机械化倒装施工最关键

的一步，在罐体组对焊接时作为胎具保证罐体椭圆

度和垂直度，在提升罐体时保证了储罐的整体刚

度，并指出采用两两面对、相邻间隔背对的方法设

置倒链位置，可有效防止提升过程中罐体发生转

动。 王宏强［１２］探讨了大型拱顶储罐主体正装和网

壳倒装相结合的施工方法，提出罐主体完成 ３ 圈壁

板安装后进行网壳低位安装，待罐壁板的安装及锥

形板的安装完成后，通过临时扒杆和电动葫芦提升

与网壳杆端底部连接的环形托梁，将网壳提升至设

计高度，降低网壳安装难度及费用，有利于施工安

全和质量控制。 刘建平［１３］ 对大型双钢低温储罐罐

体安装工艺进行了探索研究，以容积 ８ 万 ｍ３、外罐

内径 ６０ｍ、外罐壁高 ３６􀆰 ５ｍ、内罐内径 ５８ｍ、内罐壁

高 ３４􀆰 ３２ｍ、内罐罐底罐壁材质为 ９％Ｎｉ 低温钢的双

钢 ＬＮＧ 储罐安装施工为应用实例（见图 １），提出先

采用液压顶升倒装法组装外罐再正装法组装内罐

的施工工艺，外罐底板施工完成后组装顶圈罐壁

板、承压环和拱顶（包括内罐铝吊顶），再自上而下

施工其余壁板完成外罐主体组装，内罐底板及底圈

壁板安装后，在罐内安装内挂临时钢平台依次向上

安装各圈壁板，施工过程避免了雨、雪、风等不利天

气因素对内罐低温钢及底板下泡沫玻璃砖保冷材

料的影响，减少了高空作业，外罐壁板成型和几何

尺寸偏差控制较好，内罐壁板焊接质量优良。

图 １　 大型双钢低温储罐结构示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｔｅｅｌ
ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

姚色丰等［１４］ 以内立柱倒装形式安装大型厌氧

罐，提出采用先进的电动螺杆平稳控制提升的方

法，通过电机减速器驱动连接杆带动螺杆及连接板

的上下同步运动实现壁板提升或下降，提升装置具

有良好的自锁功能且不使用液压油等消耗品，节能

环保。 张平堂等［１５］ 在尼日尔尼亚美重油发电站大

型油罐施工中提出，电动葫芦起升过程中每提升 １ ／
３ 板高左右，应停下来检查倒链的提升同步性及受

力均匀性，出现起升不同步、受力不均时单独控制

调整滞后倒链，确保油罐安装起升平稳、安全可靠。
马冲锋［１６］总结了液化天然气金属储罐的外罐、中间

罐、内罐均采用倒装法，提出先外罐再中间罐、内
罐，外罐及中间罐均预留门洞作运输通道，待内罐

施工完成后依次封闭中间罐及外罐的门洞。 王国

强等［１７］将松卡式自锁千斤顶应用于航空油料储罐

的液压顶升安装中，结果表明松卡式千斤顶自锁性
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良好，不会因停电而造成罐体或重物下滑或下坠，
压顶升过程安全可靠。 畅通［１８］ 直接依托厂房结构

梁及顶板作为承重点，在水箱所在厂房顶部施工时

预埋吊点承重板和辅助调整板，配合使用手拉葫芦

等吊具进行大型室内水箱安装，无需设置专门的吊

装临时措施，解决了室内施工空间较为狭小的问题。
１􀆰 １􀆰 ２　 小结

　 　 根据上述倒装法在储罐安装中的应用现状可

以得出，倒装法在金属储罐安装施工中应用较为广

泛，安装储罐类型涉及单壁罐、多层壁板罐、拱顶

罐、浮顶罐、油罐、低温储罐、水箱及厌氧罐等多种，
并在各类大型储罐倒装法安装中均获得成功，安装

技术较为成熟。 目前储罐倒装法安装的主要研究

是结合各储罐安装工程的自身特点，制定切实可行

的施工方案。 自锁型、液压型、电动螺杆等提升装

置得到广泛应用，使提升过程更加安全可靠，通过

集中控制、同步平稳提升、胀圈精确设置、罐体防风

防转等措施提高了罐体垂直度、椭圆度、几何尺寸

偏差、对口焊接等施工质量，采用预留运输通道、正
装法结合倒装法等工艺措施，优化了储罐安装施工

工序及作业环境，使施工过程更加合理、便捷。
总体上，相比于正装法，倒装法安装储罐具有

如下优势：①把大量高空作业转化为近地面作业，
施工机具及材料传递方便，作业机动性较强，整体

施工效率较高，节省工期，施工作业安全风险低；②
施工工序衔接紧凑，便于控制施工质量，能及时发

现和处理施工质量问题。
１􀆰 ２　 倒装法在储罐拆除施工中的应用现状研究

１􀆰 ２􀆰 １　 应用现状

　 　 肖扬［１９］在大庆油田的 １ ０００ｍ３ 和 ２ ０００ｍ３ 储水

罐拆除中采用倒装法，具体施工流程为：施工准

备→第１ 层壁板开孔→第 ２ 圈壁板下沿安装胀圈→
提升柱及倒链安装→第 １ 层壁板切割拆除→储罐降

至地面→第 ２ 层壁板开孔→…→倒数第 ２ 层壁板开

孔→储罐顶板与提升柱相对应处开孔→最上层壁

板下沿安装胀圈→倒数第 ２ 层壁板切割拆除→储罐

降至地面→胀圈、提升柱及倒链拆除→储罐顶板切

割拆除→最上层壁板拆除→储罐底板切割拆除。
结果表明，该方法与常规的正装法拆除方法相比，
杜绝了高处作业的安全隐患，施工方便、操作简单、
作业效率高、便于统一指挥。 李颖［２０］ 将倒装法应用

在 ２ 万 ｍ３ 拱顶油罐拆除中，在罐底板上安装预制抱

杆、罐壁上安装提升胀圈（见图 ２），利用环链电动葫

芦配合罐壁拆除进行吊装作业，总结指出壁板拆除

沿原安装焊缝割除，除罐顶网壳外所有板材拆除后

均能达到回收要求，可重复再利用。 董洪军等［２１］ 针

对 ５ ０００ｍ３ 拱顶储罐的倒装法与外脚手架正装法拆

除，从施工工艺、经济效益、工期要求及安全保证方

面进行对比分析后表明，倒装法拆除高空作业大量

减少，物资、人工及机具费用投入总体减少 １􀆰 ６２ 万

元。 李建敏［２２］采用倒装法拆除 ４００ｍ３ 液化气钢制

桔瓣式五带球罐（见图 ３），施工整体流程如图 ４ 所

示，以改造后的球罐原有立柱为支点，配合倒链滑

轮组举升球罐，拆除立柱与罐体连接罐壁过程，举
升滑轮组吊索必须保持拉紧状态，以防止拆除过程

罐体突然下沉，壁板切割使用氧气乙炔火焰切割，
沿球罐罐壁焊缝切割并控制单个罐壁切割块≤
５ｍ２，装车拉运便利，整个切割过程中球罐始终着

地，作业人员始终处于地面，提高了劳动效率。

图 ２　 单根抱杆安装示意

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

图 ３　 桔瓣式五带球罐结构

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｒａｎｇｅ ｐｅｔａｌ
ｔｙｐｅ ｆｉｖｅ⁃ｂｅｌｔ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｔａｎｋ

１􀆰 ２􀆰 ２　 小结

　 　 倒装法拆除储罐的原理与倒装法安装储罐刚

好相反，拆除时先拆除最下面一圈壁板，采用倒链
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图 ４　 倒装法拆除钢制球罐工艺流程

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｔａｎｋ ｂｙ ｕｐｓｉｄｅ⁃ｄｏｗｎ ｍｅｔｈｏｄ

逐圈放下罐壁板和顶板，从下而上逐圈拆除壁板，
最后拆除罐顶板。 壁板和顶板拆除过程基本均在

地面作业，仅少量作业在低空进行，安全能得到很

好保证，人员移动及材料工具传递便捷，施工工

效高。
球罐倒装法拆除技术的关键在于球罐举升、罐

壁切割及罐壁切割块优化，采用球罐原立柱结合滑

轮组的举升方式，无需使用大型吊车，所用施工机

具及用料简单易得，施工费用低。 安全高效经济的

举升方式、半自动化的安全切割工艺、拆运一体化

的罐壁切割块优化技术，是球罐倒装拆除技术的研

究趋势与发展方向。
１􀆰 ３　 倒装法在工业塔筒类构筑物施工中的应用现

状研究

１􀆰 ３􀆰 １　 应用现状

　 　 姜海川［２３］对倒装法进行了改进创新，研究了一

套适于阶梯状变径塔的倒装安装工艺：底板→下部

第 １ 自然段→塔体小锥体→塔体段→大锥段→塔釜

筒体→烟囱上部段节→其他附件，并指出烟囱段上

部应设置专用可调缆风绳防止倒装上升过程偏载

造成倾覆，塔内附件、爬梯平台等应跟随塔体倒装

上升安装。 张顺［２４］ 将倒装法应用到高 ３８􀆰 ７５ｍ、塔
筒直径为 １８􀆰 ５ｍ ／ １６􀆰 ５ｍ 的变径脱硫吸收塔施工中，
以吸收塔底板为基准，先安装顶层壁板和出口锥

体，然后自上而下逐层安装焊接并顶升，直至完成

塔体安装，通过对整个施工过程进行总结提出，上
下壁板厚度不同时组对焊口应保证内侧平齐，每层

壁板留 １ 道纵缝留活口，待该层壁板全部吊装组对

完成并检查实际尺寸符合设计要求后，再焊接活口

更容易控制和检验壳体的圆度和垂直度，保障施工

质量。 尹苏江等［２５］ 发明了一种大型静置塔器倒装

安装装置及倒装施工方法（见图 ５），该装置包括底

座、起重设备、边柱及限位板，起重设备设置在边柱

上用于提升塔体壁板，边柱、限位板设置在底座上，
限位板在使用时位于待安装塔体壁板的内侧，解决

目前在空间有限的地方无法采用常规正装法进行

大型静置塔器安装的问题。 佟营华等［２６］ 首次将倒

装法应用在脱硝烟道及反应器安装改造中，对现有

２＋１ 层布置的脱硝反应器钢结构进行加固（即在液

压顶升装置受力点对反应器壁板进行竖向加固，使
顶升力量传递到上下层支撑梁上以防止因壁板薄

弱被撕裂，同时对反应器环向一圈采用槽钢加固以

防止反应器箱罐变形扭曲）后，在新增反应器切割

线内外搭设工作平台，在下方催化剂支撑梁上安装

液压顶升装置（见图 ６），并对反应器切割后，采用顶

升方法将上部反应器整体顶升，达到需要高度后安

装新增反应器壁板，将 ＳＣＲ 脱硝反应器改造为（３＋
１）层布置，结果表明，相比于常规的拆除反应器顶

盖再安装新增层反应器及恢复顶盖施工，该方法仅

需增加安装措施材料约 １０ｔ，却避免了反应器顶盖及

内部支撑件的拆除、恢复工作，减少了对保温的破

坏，节省了拆除安装钢结构 ２６０ｔ 费用。 王大为［２７］

以福鼎热电厂项目一期新建工程吸收塔安装工程

为例，探究了一种正装法结合倒装法的施工方法，
结果表明，筒体（０ ～ ２８􀆰 ２ｍ）采用倒装法，湿电除尘

段（２８􀆰 ２～４４􀆰 ６ｍ）采用吊车分段吊装，避免了搭设

脚手架，保障了人身安全。 常辉等［２８］ 对吸收塔空中

倒装施工方法进行了研究，以吸收塔壁板为固定

点，在切割处下部采用 ２２ 号双拼工字钢制作液压提

升装置的支撑牛腿，采用槽钢将各塔壁提升装置及

中心支撑柱连成整体，并设置槽钢斜支撑加固，利
用该提升装置将原吸收塔在 ２８ｍ 层截体后提升增

高 １４􀆰 １８ｍ（分 ７ 层板），提升后吸收塔高达到 ５２ｍ，
解决了施工场地十分狭小、安装难度比较大等问

题。 王宇［２９］、刘胜勇［３０］ 等分析研究了电厂烟气脱

硫吸收塔新改建工程的倒装法施工技术，分析指出

倒装法安装壳体提升过程安全风险较大，应平稳缓

慢并设专人指挥和监督，施工场地占用小，主体施

工全部地面作业，节省了正装法塔式起重机进出场

和安拆费用、脚手架搭设费用，有效解决了改建工

程现场空间受限的问题。
郭武松［３１］ 总结了高 ２１０ｍ、自重 ５７２ｔ 的自立式

结构烟囱钢内筒的施工应用经验，提出采用松卡式

液压千斤顶钢爬杆提升法施工工艺，可解决钢内筒

高度超高、荷载自重大、安装空间狭小的施工难点，
具有施工速度快、安全可靠性高、费用成本低等优

势。 冯立滨等［３２］通过对俄罗斯特罗伊茨克电厂 １０
号机组钢筋混凝土烟囱直径 ８􀆰 １ｍ、高 ２４０ｍ 的悬挂

式双钢内筒安装工艺的改进及应用进行研究，表明

采用载人电动吊篮与卷扬机联合进行烟囱钢平台

整体组合吊装、小车分段平移运输组合钢内筒液压

提升倒装法施工工艺，能充分利用烟囱外施工场地

避免烟囱内部施工空间狭小的问题，简化施工程
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图 ５　 大型静置塔器倒装安装装置

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｕｐｓｉｄｅ⁃ｄｏｗｎ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ
ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔａｔｉｃ ｔｏｗｅｒ

图 ６　 ＳＣＲ 反应器改造顶升装置

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ＳＣＲ ｒｅａｃｔｏｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

序、缩短施工工期、最大限度减少高空交叉作业、最
大程度降低了施工措施费用。 吴留恩等［３３⁃３４］ 进行

了 ２４０ｍ 烟囱钢内筒液压提升倒装法的应用研究，
采用钢索式液压提升倒装法进行镇江电厂三期

２４０ｍ 烟囱钢内筒安装施工，将 ２４０ｍ 钢内筒预制成

４０～６０ 个标准段，提升器安装在烟囱外筒顶部，以
外筒顶部钢平台为支撑、钢绞线为纽带、液压油为

动力驱动提升器，按从上到下的顺序，提升 １ 段高

度，安装 １ 段筒节，如此循环往复累积提升直到

２４０ｍ 全部组装完毕，应用实践表明，钢索式液压提

升倒装法施工安全，从顶部提升，支承点在重心上

方，随着钢内筒累积升高，重心相对支承点不断下

降，已施工筒段越高越重越稳定，提升过程筒段始

终处于悬挂状态，为后续填充段组合对口提供了极

大便利。 李福林等［３５］ 对超高烟囱钛钢内筒的自动

液压顶升施工技术及应用进行研究，在钢内筒内部

约 ３ｍ 高处安装一液压胀圈（具体高度由底部竖向

液压千斤顶高度决定），用 ８ 台 ２ ０００ｋＮ 液压千斤顶

控制胀圈张松，张开时靠摩擦力与钢内筒筒体连成

一体，松开时可脱离钢内筒筒体，钢内筒顶升时，千
斤顶将液压胀圈涨紧紧密贴在钢内筒内壁，通过竖

向液压千斤顶顶升液压胀圈使钢内筒筒体随之上

升，并在下方完成下一层钢内筒筒体安装，松开液

压胀圈，放下液压千斤顶，不断重复以上工序，直至

筒体达到设计高度，该技术避免了钢筒钛面止滑块

的焊接，解决了大吨位顶升过程中筒体滑落和钛面

破坏问题。 赵兴武等［３６］介绍了一种烟囱拆除、安装

的倒装法施工工艺，在烟囱塔架保持不变情况下，
以各层塔架平台板作导向支架，利用安装在地面上

高 ８ｍ 的吊装提升工装，采用倒装法将烟囱逐段拆

除 ／安装（见图 ７），完成更换施工，实践表明，旧烟囱

后 ３０ｍ 拆除及前 ３０ｍ 新烟囱提升过程，应在上部设

置倒链对烟囱顶部施加适当拉力，使烟囱拆除 ／安
装过程保持平稳状态避免筒体倾倒，整个施工过程

对作业面要求低，适合在装置区内等场地受限环境

下施工。 李红标［３７］ 采用液压提升倒装工艺进行

２１０ｍ 钢筋混凝土钢套筒式烟囱内筒安装，钢平台及

钢梁通过卷扬机及滑轮组系统提升就位（见图 ８），
钢筒体使用液压提升装置进行吊装，液压提升技术

具有逆向运动自锁性，可在提升过程任意位置长期

锁定，提升构件过程安全可靠。 袁春阳等［３８］ 首次将

倒装工艺应用到酒钢宏兴本部 １ 号高炉优化升级改

造工程的高炉炉壳装配施工中，开创了继正装法和

整体推移法后一种新的高炉炉壳装配工艺，该工艺

是在炉底起 １～３ 带炉壳安装完毕后（见图 ９），安装

炉壳推移装置，采用倒装加固的方法从顶部 １６ 带炉

壳开始向下进行倒装，安装至第 ５ 带炉壳，施工过程

炉壳拼装和安装交替同步进行，在有限空间内进行

高炉炉壳安装，装配效率高，安装速度快。
１􀆰 ３􀆰 ２　 小结

　 　 结合上述文献可知，工业塔筒类构筑物类型较

多，包含各类立式化工塔器、吸收塔、反应塔、排放

烟道及烟囱、炼铁高炉等，结构形式多样，但均具有

长细的特点，塔筒体高度与直径或宽度之比较大。
目前塔筒类构筑物倒装安装工艺是利用提升装置

从塔筒顶端开始自上而下的一带一带提升组装塔

筒体，提升装置设置方式因塔筒结构类型及工程特

点的不同而不尽相同，主要有地面设置、借助外侧

钢结构支撑平台设置、下部塔体壁板结构加固后设

置、烟囱外筒顶部钢平台设置、改扩建工程借助原

有受力结构设置或利用原有顶部行车等方式。
整体上说，倒装法安装工艺在塔筒类构筑物中

的应用实例较多，相关人员针对各类塔筒类构筑物

的特点也开展了大量研究，总结归纳了大量与之适
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图 ７　 烟囱拆除安装倒装施工过程

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｍｎｅｙ

图 ８　 钢平台吊装

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｈｏｉｓｔｉｎｇ

应的质量安全控制要点及措施、技术要点及优化措

施、施工组织合理化方案、施工重难点及解决措施、
施工注意事项等内容，塔筒体的提升过程是安装风

险最大的环节，提升装置的吊装能力和安全平稳性

必须保证，塔筒体的防倾措施必须安全可靠。 该工

艺充分体现了“以小吊大”的特点，相比正装法，不
需在塔筒体外部安装高于塔筒体塔顶且满足吊重

的平臂塔式起重机，也不需搭设与塔筒体高度相匹

图 ９　 炉壳推移模型

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｈｅｌｌ ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

配的脚手架，安装作业在地面或结构稳固的安装平

台上进行，减少了高空作业工作量，施工工序严谨

紧凑，施工质量能有效控制，经济效益良好，特别适

用于施工现场环境复杂、场地空间受限、作业环境

狭窄、大型吊机难以使用的相关工程应用。
１􀆰 ４　 倒装法在高耸塔针塔架施工中的应用现状

研究

１􀆰 ４􀆰 １　 应用现状

　 　 刘成辉［３９］对传统倒装法进行优化改进，提出了

一种适于恶劣环境施工的复合倒装安装方法，并成

功应用到焙烧炉 ６３ｍ 平台顶部的 ２０ｍ 高钢结构避

雷针施工中，针对安装避雷针塔的顶层平台（６３ｍ）
无吊点和借力点情况，在避雷针塔对应位置的下部

５４􀆰 ４ｍ 平台上设置抱杆，抱杆中间的顶层平台开

２ｍ×２ｍ 方孔，在 ５４􀆰 ４ｍ 平台将避雷针塔采用倒装法

分段组装，塔体吊装提升时以 ６３ｍ 平台方孔为上部

导向并设置缆风绳或在塔底部增设配重，使塔体重

心远低于吊点，确保了塔体不出现翻倒，最后将避

雷针塔整体平稳吊装至 ６３ｍ 平台安装完成，解决了

６３ｍ 平台平面布设设备设施后安装空间狭窄、高处

无吊点及借力点、平台风力大等问题，以最小成本

安全可靠地完成安装施工。 邢克宣等［４０］ 采用倒装

提升法安装塔楼 ４０ 层屋面的金字塔形钢结构装饰

屋顶上的 ２０ｍ 避雷天线桅杆，在屋顶钢结构上采用

钢管扣件搭设吊升架，天线桅杆在塔楼 ４０ 层楼顶面

上就位拼装后，以 ３ 组倒链作为吊升动力装置，自上

而下连同桅杆上附设装置逐节倒装吊升，避免了使

用塔式起重机安装所要进行的升塔、增加超长附着

杆、占用塔式起重机工时和占用主时工期所引起的

成本，取得了节省费用、操作简便的效果。 宋志云

等［４１］对高层酒店顶部钢针塔架的液压同步提升安

装施工技术进行了介绍，针对高 ５１􀆰 ４ｍ、出屋面楼板

后悬挑长度 ４８􀆰 １ｍ、底部 １８􀆰 ９５ｍ 部分四周有方钢

管框架的出屋面大型钢针塔架，提出分段拼装、倒
装提升的实施方案，先将外围钢框架安装并增设临
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时支撑杆件作为提升支撑支架，钢针在屋顶层分段

拼装后，利用钢平台大梁设置提升平台（上吊点）并
安装液压同步提升设备，在临时悬臂牛腿结构上安

装专用锚具（下吊点）并安装专用底锚，上下吊点通

过钢绞线连接，将钢针从钢框架侧边预留空缺处分

段送入，逐段累积提升到位（见图 １０），安装完毕后

将留空部位框架杆件补全，无需搭设高空组拼胎

架，大大降低了安装施工难度及安全质量风险。

　 图 １０ 提升过程结构立面

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ

彭超等［４２］总结了电视塔钢桅杆的整体提升技

术，利用整体提升设备吊住钢桅杆顶部，用倒装法

由顶部逐段安装到底部并在底部加装 １ 节提升平

台，钢桅杆地面整体安装完成后，将液压千斤顶由

桅杆顶部转移至根部并固定在提升平台的四周，实
现对钢桅杆进行整体提升就位并固定，并指出提升

前必须采取可靠措施保证桅杆提升的垂直度，在钢

桅杆表面设置导向滚槽且在筒体内壁安装 ２ 道可调

支座，通过调节支座的伸缩来限制钢桅杆的水平位

移远比增加配重降低重心要经济。 刘晓宁等［４３］ 在

北京首都机场 １ 号航站楼指挥信号塔的改造项目

中，通过对 ３ 种施工方案进行对比分析，结果表明，
原混凝土塔上部设 ４ 个吊点进行倒装法分段吊装能

充分利用混凝土塔的特点和优势，能保证工程质量

和安全，该方案将广告塔分为 ５ 段，分 ５ 次吊装，每
次吊装 １ 段，每段吊装单元利用吊车将构件垂直运

输至裙房楼面上拼装成稳定结构后，通过卷扬机将

其提升至安装高度与旋转轨道固定，用相同方法施

工下一段，直至完成。 姜书初［４４］ 进行了输电线路铁

塔倒装组立的施工技术分析研究，分析指出铁塔倒

装组立具有高空作业少、劳动强度低、质量易保证、
安全易控制等优点，但该技术还不太成熟，在输电

线路施工中目前还未得到广泛应用，铁塔倒装组立

可分为半倒装组塔和全倒装组塔两种，半倒装组塔

适用于自立塔、宽基础铁塔施工，全倒装法适用于

拉线塔、窄基础铁塔及自立塔，尤其适用于等截面

拉线塔施工。 宋官喜［４５］ 结合内蒙古 １１０ｋＶ 线路敷

设中采用全倒装组塔法进行铁塔倒装组立的工程

经验，对该施工工艺、技术方法和要点进行归纳指

出，全塔倒装组塔法施工工艺是按自上而下的顺序

（见图 １１），自塔头开始依次到塔身、塔腿的组装方

式，不需以塔腿为提升架，倒装支架设置在基础塔

腿外侧，顶端对称悬挂 ４ 套或 ８ 套提升滑车组，利用

提升系统提升组装好的塔头至基础中心，移动提升

吊点至塔头下端，提升过程将待安装塔身分两部

分，在提升段下面随塔头提升带升起，提升至合适

高度后，停止提升进行安装作业，安装完毕使塔缓

慢落地，再将提升吊点下移，进行重复提升重复安

装，直至塔结构安装完成并在基础上就位为止。

图 １１　 倒装组塔法施工

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏｗｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

１􀆰 ４􀆰 ２　 小结

　 　 综合上述应用现状研究，高耸塔针塔架往往高

而细小、质量大，安装位置较高或周边环境复杂多

样，如避雷针塔多位于建（构）筑物的结构顶层上、
广告塔高于周边建（构）筑物较多、输电铁塔处于户

外甚至野外，安装施工现场及作业环境受工程实际

因素影响较大，常面临场地空间受限、作业环境恶

劣、高处无借力点等复杂施工环境问题，难以采用

传统的分件高空散装、原位逐段安装方法施工。 倒

装法安装高耸塔针塔架是利用建（构）筑物上部结

构平台、结构层或基础地面外侧设置提升系统，在
空中工作平台或地面完成分段拼装，自上而下逐段

提升直至安装完成。 安装时，随着塔体不断被提

升，风荷载影响不断增大，可变因素也随之增多，必
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须采取设置缆风绳、底部增设配置、设置可调控制

支座、设置平衡滑车等可靠措施保证桅杆提升的垂

直度，使塔体重心远低于吊点，保证塔体不出现翻

倒。 高耸塔针塔架采用倒装法安装可使高空作业

转变为地面作业或平台作业，转移施工位置至有利

位置，施工设备及起重设施可灵活设置，降低了施

工场地和环境要求，可在常规机械难以通行的区域

进行施工，工人劳动强度降低，施工效率提高，施工

成本降低，值得类似工程借鉴。
１􀆰 ５　 倒装法在管井立管及钢结构施工中的应用现

状及方法

１􀆰 ５􀆰 １　 应用现状

　 　 黄晨光等［４６］ 在深圳证券交易所营运中心施工

中应用倒装法进行管井立管施工，分 ３ 个施工段，地
下 ３ 层到 １６ 层为低区施工段，１７～３２ 层为中区施工

段，３３～４７ 层为高区施工，所有管井立管均通过运

输放置在首层相应管井处，施工顺序为由高区到低

区依次施工，各施工区利用分区顶部主起重机提升

起吊最末端 １ 段立管至一定高度后，分区下部 ２ 层

的辅助葫芦垂直提升倒数第 ２ 段立管，调整 ２ 节立

管定位，垂直对接后进行管道焊接，待焊接牢固后

进行整体提升，再次利用辅助葫芦起吊第 ３ 节立管，
依次重复以上步骤由上向下进行焊接吊装，直到整

条立管连接完毕。 结果表明，立管垂直度、焊接对

口平直度高，安装质量好，管道水平运输仅在分区

首层，比传统正装法缩短工期 ２５ ～ ３５ｄ，经济效益

２９􀆰 ５５ 万元，具有降本增效的效果。 胡诗华［４７］、马
立［４８］研究应用了分段倒装法进行超高层管井内大

直径空调管道施工（见图 １２），指出倒装法所需管井

空间较小，管道自上而下安装，管道焊接位置固定

在底层，每节管道焊接完成后将上部管道整体用管

井顶部卷扬机牵引提升，待安装管节用位于底层上

一楼层的卷扬机牵引，通过 ３ 个倒链辅助吊装调整

至上部管道正下方，保持竖直后安装该节管道，如
此循环，直至整条立管安装完毕，管道立管分段安

装的下分段管道倒装时，钢丝绳穿过上分段管道可

保证上下分段管道同轴心，立管所有支架安装完毕

后方可拆除吊装钢丝绳。 王超［４９］ 改进了管道立管

的倒装吊升法，通过在顶部首根立管吊耳上部设置

旋转轴承（见图 １３），管道靠墙面焊接时调整 ３ 个倒

链位置使管道旋转后进行焊接，下段管道安装靠墙

面焊接时再转回来，防止顶部钢丝绳自绞，有效解

决了现场施工空间狭小和管道紧贴墙体一侧焊接

困难的问题。 王志峰［５０］ 总结了大管径钢管倒装施

工技术及焊接技术的控制要点，提出应严格检测同

批管道的直径误差，避免因错边量过大对管道焊接

质量和管道坡度造成影响，吊装管道时先进行管道

临时固定，分段管道吊装完毕后，将调整管道至横

向同心、调好标高及坡度后进行管道对口及支吊架

焊接，下部管道采用活动支架有利于保证分段管道

吊装完成后与上部管段的焊接质量。

图 １２　 立管分段倒装法施工

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｉｐｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｂｙ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｕｐｓｉｄｅ⁃ｄｏｗｎ ｍｅｔｈｏｄ

图 １３　 首根立管吊耳设计

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｌｕｇｓ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｉｐｅ

罗华平［５１］、王杰［５２］结合工程应用实例，详细介

绍了倒装法结合高空散装法施工工艺在钢结构安

装中的应用，提出在现场拼接主要需闭合的受力构

件后，使用倒装法施工，先吊装最高受力构件使其

闭合，再吊装支撑结构，最后吊装次梁、檩条，能缩

短吊装施工时间，使结构快速闭合，施工更为安全，
现场拼装大型构件，施工定位可更加精确，边缘位

置以及最高位置可得到准确定位固定，有效减少了

施工过程的尺寸偏差；杨鸿福等［５３］ 采用多台卷扬机

抬吊倒装法进行已建厂房内多层重型钢结构平台

施工，按“料仓承重大梁安装→上部料仓框架安

装→下部料斗安装→其他各层工艺平台倒装法安

装”的顺序从上至下倒装施工，解决了在建厂房内

施工空间狭窄、起重设备吊装和操作空间受限等困

难，施工过程不使用大型吊装机械，料仓框架施工

采用地面制作、整体组装和吊装方式，提高了安装

效率，减少了高空作业风险，缩短了施工工期，降低
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了施工成本，实际工程中经济和社会效益显著。
１􀆰 ５􀆰 ２　 小结

　 　 结合上述文献可知，管井立管的倒装法安装施

工是从上部立管开始逐一向下安装，每节管道安装

完毕后，利用管井顶部的主起重机将管道整体提升

至合适高度后，在其下部安装下节管道，直至整体

立管安装完毕，管井高度较高时可根据建筑物结构

层数分多个施工段。 安装过程中，管道水平运输及

焊接固定在每个施工段首层，缩短了运输时间及焊

接时间，利于控制焊接质量，悬空立管因受重力始

终处于竖直状态，上下管段调至同心后立管垂直

度、对口平直度便可得到保障，管道吊装所需空间

较小，管道下料可适当增加以降低焊接量，管道靠

墙面焊接可通过旋转管道实现，可提高施工质量、
加快施工进度、降低施工成本，在高层建筑的立管

安装施工中具有较大的推广应用空间。
钢结构施工中，倒装法应用案例较少，主要应

用方式是在地面现场拼装主要受力构件或框架，从
最高受力构件或框架开始吊装安装，再依次安装支

撑结构、次梁、檀条等构件。 钢结构采用倒装法安

装可使结构快速闭合，构件在地面进行拼装，组装

效率更高，构件尺寸和定位可精确控制，安装效率

及施工质量提高，高空作业风险降低。
２　 总结与展望

　 　 相关人员对倒装法安装技术在储罐安装及拆

除、工业塔筒构筑物安装、塔针塔架安装、管井立管

及钢结构安装等施工领域的应用现状开展了大量

研究，通过上述针对倒装施工技术工程应用现状的

综述研究，分析总结了各应用领域倒装法施工工艺

的主要应用方法、施工工序、工艺特点及施工效果，
主要得出如下结论。

１）倒装法施工技术主要应用方式是按自上而

下顺序分段安装，充分体现了“以小吊大”的特点，
与常用的自下而上的顺装法正好相反。

２）倒装法施工将大量高空作业转化为近地面

作业，安全风险系数降低，转移不利施工位置至有

利位置，降低了施工场地和环境要求，施工机具及

材料传递便捷，施工作业机动性较强，提高了整体

施工效率，减少了塔式起重机及脚手架搭设拆除工

作，工期效益及经济效益得到改善。
３）倒装法安装设备设施过程中，设备设施多处

于竖直悬空状态，采用同步起升工具有助于垂直

度、接口平直度等质量的控制，焊接位置比较固定，
整体施工质量有保证。

４）倒装法提升过程安全风险较大且受风荷载

影响较大，提升装置必须安装可靠，必须按要求采

取设置缆风绳、底部增设配置、设置可调控制支座、
设置平衡滑车等可靠措施，使重心远低于吊点，保
证不出现翻倒。

５）倒装法适用范围较广，除在地面施工，也可

在高处平台或结构层上进行施工，还能在施工现场

环境复杂、场地空间受限、作业环境狭窄、操作空间

有限、大型吊机难以使用等工程中采用。
尽管倒装法在施工方面具有一定的优势，但也

存在使用提升机具较多且结构较复杂、提升过程壁

板变形、提升过程倾斜、起升质量大、受风力影响大

等问题，除储罐等塔筒型安装施工外，其他领域施

工还不够成熟。 因此，结合各自工程特点，加强对

安全高效平稳的提升方式、提升装置的平衡性及同

步性、提升过程壁板加固措施、提升过程防倾防风

措施等方面进行系统性优化、研究及总结，是倒装

法施工的重要发展方向。
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