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［摘要］ 建筑机电安装施工中，传统机械加压送风系统风管安装的竖井常出现三面为剪力墙或钢结构墙体，导致风

管安装时存在法兰螺栓连接不严密、安全风险高和空间受限等难点。 提出风管内法兰施工技术，通过风管内部作

业确保法兰螺栓紧固，提升连接强度与严密性，同时以多道平台作为防坠落措施，保障施工安全。 与传统工艺相

比，该技术无须使用起重机、卷扬机等吊装设备，减少机械租赁费用与场地占用，有效提升风管施工质量和安全性。
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０　 引言

　 　 建筑工程中机械加压送风管道密闭性能应满

足火灾时加压送风要求。 设计方案常采用土建风

道中安装镀锌钢板风管的形式，以保证风道密闭性

能。 在工程实践中，风道竖井常出现三面为剪力墙

或钢结构墙体，目前普遍做法是在竖井外将多节风

管组对，再整组依次吊装，导致靠墙侧每组风管间

接口处螺栓无法全部施拧，无法保证风管连接强度

及严密性，且施工过程涉及临边作业，存在安全风

险，目前无较好的解决方案。

根据 ＧＢ ５１２５１—２０１７《建筑防烟排烟系统技术

标准》和 ＧＢ ５５０３６—２０２２《消防设施通用规范》要

求，可借鉴得出机械加压送风系统采用内法兰连接

形式具有可行性。 本文以北京市某安置房项目为

依托，开展机械加压送风系统风管内法兰施工技术

研究，研发风管内法兰安装工艺和新型拼接式内法

兰风管，解决了竖井内金属风管无法保证连接强度

和严密性的难题，同时解决了狭小空间大尺寸金属

风管安装问题。
１　 工程概况

　 　 北京市某安置房项目总建筑面积 １１􀆰 ５６ 万 ｍ２，
含 １０ 栋住宅楼，地上 １２ ～ １５ 层，地下 ４ 层，主体为

钢筋混凝土剪力墙结构。 地上、地下防烟楼梯间和

合用前室分别设置机械加压送风系统，机械加压送



１５０　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

风系统风机分别设置在地下 ２，３，４ 层送风机房内，
系统单台风机设计风量约 ３０ ０００ｍ３ ／ ｈ，风压 ≥
９００Ｐａ。 机械加压送风管道设计材质为镀锌钢板，
角钢法兰连接。 机械加压送风竖井为三面剪力墙、
一面二次结构墙结构。
２　 施工难点分析

　 　 竖井为三面剪力墙构造，导致金属风管法兰连

接时，受制于手臂长度与力矩方向而无法紧固接口

螺栓。 垂直运输及吊装风险高，长段风管需从地面

垂直运输至屋面竖井洞口，吊装时需精准控制角

度，风力稍大或起吊不稳，风管易磕碰竖井边缘导

致变形，甚至引发吊装设备过载风险。 同时施工人

员为临边作业，施工过程存在安全隐患。
３　 关键施工技术

　 　 通风竖井中安装金属风管常规方法是在竖井

外直接将多节风管组对成较长管段后逐一安装，或
从屋面竖井口吊装就位。 施工人员在楼内将各组

风管间接口螺栓依次拧紧完成安装。 在风管与墙

体间距仅有 ５０～１００ｍｍ 时，无法解决金属风管法兰

接口螺栓完全紧固的难点。 为此，研究了适用于短

边长度≥４５０ｍｍ、长边长度≥９００ｍｍ 的金属风管在

竖井内安装方法。 通过在风管内部架设临时平台

的方式，将施工作业面设置于风管内，并利用内法

兰使风管接口连接严密，克服建筑结构对风管法兰

连接工序的影响。
３􀆰 １　 工艺流程

　 　 现场测量→风管内尺寸选定及风速校核→风

管及临时平台制作与组装→风管底层托架安装→
临时平台搭设及风管安装→支架安装→临时平台

拆除。
３􀆰 ２　 操作要点

３􀆰 ２􀆰 １　 现场测量

　 　 通风竖井浇（砌）筑完毕并清理干净后，对安装

风管作业空间进行测量，结合墙体预留洞口大小和

风管设计尺寸，判断风管在竖井中整体就位的可行

性，确定是否采用拼接式内法兰风管，并复核竖井

净尺寸及垂直度是否存在较大偏差，当出现较大偏

差时应制定纠偏措施并及时处理，保证通风管道顺

利展开安装作业。
３􀆰 ２􀆰 ２　 风管内尺寸选定及风速校核

　 　 现场测量完成后，根据设计图纸中风管尺寸及

选定的风机参数对机械加压送风系统竖向管道进

行深化设计，重新选定内法兰风管尺寸，使内法兰

截面积不小于原设计截面积，并进行风速校核。 风

管内风速通过下式计算：

ｖ ＝ Ｑ
３ ６００Ｓ

＝ Ｑ
３ ６００ａｂ

（１）

式中：ｖ 为管内风速；Ｑ 为风机风量；Ｓ 为内法兰风管

截面积净尺寸；ａ 为内法兰风管短边净尺寸；ｂ 为内

法兰风管长边净尺寸。
根据《建筑防烟排烟系统技术标准》要求，风管

内风速校核值应≤２０ｍ ／ ｓ，应出具计算书并征得设

计单位书面确认。
３􀆰 ２􀆰 ３　 风管及临时平台制作与组装

　 　 １）风管制作

内法兰风管的角钢及螺栓规格选用如表 １ 所

示。 角钢法兰铆接连接的风管管端应预留 ６ ～ ９ｍｍ
的翻边量，法兰平面度允许偏差为 ２ｍｍ，同一批量

加工的相同规格法兰螺孔排列一致，并具有互换

性。 矩形内法兰由 ４ 根角钢组焊而成，利用型钢切

割机切割型钢。 下料调直后钻铆钉孔，螺栓及铆钉

孔孔距≤１２０ｍｍ。 矩形风管内法兰四角部位设螺

孔，内法兰长边适当位置设临时平台固定槽孔，孔
间距应根据临时平台每段长度确定。 固定槽孔径

宜为 １０ｍｍ，槽长宜为 ３０ｍｍ，固定槽孔宜设置在螺

栓孔之间正中位置，且不应与螺栓孔连通，内法兰

开孔 如 图 １ 所 示。 以 截 面 尺 寸 为 １ ５００ｍｍ ×
１ ０００ｍｍ 的风管为例，固定槽孔设置尺寸如图 ２
所示。

表 １　 风管角钢及螺栓规格选用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｉｒ ｄｕｃｔ ａｎｇｌｅ
ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｂｏｌｔｓ

风管长边尺寸 ｂ ／ ｍｍ 法兰材料规格（角钢） 螺栓规格

９００≤ｂ≤１ ５００ ∟４０×４ Ｍ８
１ ５００＜ｂ≤２ ５００ ∟５０×５ Ｍ８
２ ５００＜ｂ≤４ ０００ ∟５０×５ Ｍ１０

图 １　 矩形内法兰开孔

Ｆｉｇ． １　 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｉｎｎｅｒ ｆｌａｎｇｅ

　 　 ２）临时平台制作

平台外框尺寸应根据内法兰风管上固定槽孔

间距确定。 外框与角钢间缝隙应控制在 ５０ｍｍ 之

内，以避免发生高空坠物。 外框采用 ３０ｍｍ×３０ｍｍ×
３ｍｍ 方钢制作，纵横中心加强筋采用 ϕ１０ 圆钢制

作，其他纵横筋由单根 ϕ８ 圆钢组成 ８０ｍｍ×８０ｍｍ
网格，所有型钢间均焊接牢固。 平台外框两端留有
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图 ２　 矩形内法兰固定槽孔尺寸设置

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｓｌｏｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｎｅｒ ｆｌａｎｇｅｓ

ϕ８ 螺栓孔，安装 ϕ６ 通丝或螺栓与平台外框螺母拧

紧，并留出长度≥３０ｍｍ 的通丝或螺栓用于卡入临

时平台固定槽。 以截面尺寸为 １ ５００ｍｍ×１ ０００ｍｍ
的风管为例，临时平台可分为 ａ，ｂ，ｃ 块，其整体外观

构造如图 ３ 所示，临时平台布置及尺寸如图 ４ 所示。

图 ３　 临时平台整体外观构造

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３）临时平台与接口法兰试组装

临时平台与内法兰风管批量加工前应进行试

组装（见图 ５），校核临时平台及接口法兰尺寸。 试

组装时进行临时平台荷载试验，验证其稳定性：以
成人平均体重 ７５ｋｇ 为基准，试验荷载取其 １􀆰 ５ 倍，
采用标准铸铁配重块（单块质量 ２５ｋｇ，共 ４ 块，合计

质量 １００ｋｇ）＋砂袋（质量 １２􀆰 ５ｋｇ）作为加载重物；将
重物居中堆放在单块临时平台的受力核心区域，加
载完成后静置 ３０ｍｉｎ，期间观察平台支架变形量、焊
缝是否开裂、连接件有无松动；卸载后再次检查平

台结构是否存在残余变形，无异常即可判定平台稳

定性合格。
４）拼接式内法兰风管制作

当机械加压送风竖井结构如图 ６ 所示情况或其

他情况导致风管尺寸大于土建预留洞口尺寸时，可
采用拼接式内法兰风管，如相邻的 ２ 个通风竖井外

围为一次结构墙，边柱为 Ｌ 形结构柱，竖井间为二

次结构墙，设二次结构构造柱；除三面结构墙为一

次结构墙外，最外侧墙边柱为 Ｌ 形或 Ｔ 形结构柱。
根据现场实际情况及风管尺寸，将通风管道拆

图 ４　 临时平台布置及尺寸

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ５　 临时平台与内法兰风管试组装

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒｉａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ
ｉｎｎｅｒ ｆｌａｎｇｅ ａｉｒ ｄｕｃｔ

图 ６　 竖井结构形式

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｈａｆｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍ

分为若干部分，并运输至通风竖井内组装。 风管拆

分前应根据设计图纸的机械加压送风口位置、楼层

高度、结构预留洞口尺寸等条件进行深化设计，将
拼接式内法兰风管拼接法兰合理布置，避开风口位

置。 风管拆分还应满足批量加工及风管互换性，宜
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将风管拆分为左、中（前、后）、右部分，左、右部分为

Ｃ 形，中间前、后部分为 ２ 块钢板，各部分之间利用

拼接角钢连接。 风管组装及拆分如图 ７，８ 所示。

图 ７　 拼接式内法兰风管组装

Ｆｉｇ． ７　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｓｐｌｉｃｅｄ ｉｎｎｅｒ ｆｌａｎｇｅ ａｉｒ ｄｕｃｔ

图 ８　 拼接式内法兰风管拆分

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｌｉｃｅｄ ｉｎｎｅｒ ｆｌａｎｇｅ ａｉｒ ｄｕｃｔ

３􀆰 ２􀆰 ４　 风管底层托架安装

　 　 风管底层托架应为镀锌槽钢，其外观尺寸应根

据最底部风管端面尺寸确定。 托架最外圈应超出

风管端面 ０􀆰 １～２ｃｍ，以确保风管端面能够完全位于

基础之上。 托架与楼板应用膨胀螺栓连接牢固，风
管端面与托架间应固定。
３􀆰 ２􀆰 ５　 临时平台搭设及风管安装

　 　 临时平台搭设需 ３ 人配合完成，其中 １ 人为风

管内施工人员，负责临时平台搭设、配合风管就位

并完成风管连接工作；另外 ２ 人为风管外作业配合

人员，负责协助风管内施工人员完成安全带系挂、
临时平台搭设及风管就位，并负责风管搬运及临时

平台拆除工作。 搭设平台时，直角钩应保证嵌入临

时平台固定槽中，平台搭设平稳牢固后方可上人。
临时平台搭设穿插在风管安装过程中，如图 ９ 所示。

风管内施工人员佩戴安全带，站在已搭设完成

的临时平台上，配合风管外施工人员将待安装风管

就位，拧紧接口螺栓（如果使用拼接式内法兰风管

则包括拼接螺栓）。
由风管外施工人员从上方将临时平台递给风

管内施工人员，风管内施工人员先将 １ 块临时平台

图 ９　 临时平台搭设

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ

搭设在已拧紧的风管接口一端，并通过未安装平台

的缺口登上该块临时平台，再站在该块临时平台上

将其余临时平台搭设在风管内法兰上，重复上述步

骤至竖向风管安装完成。 风管内施工人员所在位

置下方应保留至少 ２ 层临时平台作为防坠落措施。
３􀆰 ２􀆰 ６　 支架安装

　 　 垂直安装风管时，支架间距≤４ｍ。 内法兰风管

支架宜每层设置 １ 个，安装位置应在 ２ 段风管的接

口处下方。 接口处两侧设置角钢块与内法兰角钢

双螺栓连接，起到风管承重点作用，角钢块数量每

侧≥２ 块。 支架形式应选用悬臂型，支架安装如图

１０ 所示。 施工人员站在临时平台上直立时风管上

部接口位于胸口下部位置，可直接进行支架安装

操作。

图 １０　 支架安装

Ｆｉｇ． １０　 Ｂｒａｃｋｅｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

３􀆰 ２􀆰 ７　 临时平台拆除

　 　 风管外配合的施工人员可通过风口预留短管

口，利用工具（如金属钩、抓钩等）将待拆除的临时

平台移出风管，拆除临时平台的施工人员须佩戴安

全带。
４　 效益分析

　 　 与目前的机械加压送风系统竖向风管安装施

工工艺相比，风管内法兰安装工艺解决了机械加压

送风系统竖向管道在竖井内安装并采用法兰连接

时风管连接法兰螺栓紧固困难、难以保证风管连接

强度及严密性的难点，为竖井内风管安装提供了可

行的施工方法。
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本施工方法采用非吊装方式安装竖向风管，无
起重机、卷扬机租赁，在减少机械租赁费用的同时

将通风专业竖向风管安装施工对其他专业施工的

影响降到最低，对保证项目整体进度具有积极作

用。 加工制作的临时平台对于常规尺寸风管可周

转使用，本文提出的内法兰风管安装方法与传统方

法效益对比如表 ２ 所示。

表 ２　 内法兰风管安装方法与传统方法效益对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｆｌａｎｇｅ ａｉｒ ｄｕｃｔ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
对比内容 内法兰风管安装方法 传统风管安装方法

安装方式 内法兰螺栓连接 外法兰螺栓连接

场地要求
井道内完成施工流程，
对施工场地内法兰风

管安装无要求

屋面需有风管安装
运输洞口，场地内
传统风管安装需有
吊装设备站车位置

机械设备租赁 无设备租赁 吊装设备租赁

５　 结语

　 　 本研究提出的风管内法兰施工技术解决了机

械加压送风系统竖井风管安装长期存在的技术痛

点，为防烟排烟系统安装领域提供了兼具创新性与

实用性的解决方案，通过应用内部作业空间重构、
临时平台创新设计、拼接式风管优化拆分等关键技

术，实现了施工场景与工艺需求的深度适配。
内法兰施工工艺满足机械加压送风系统对密

闭性的核心要求。 临时平台采用模块化设计，具备

强度可靠、拆装便捷、周转复用等优势，通过多层

防护筑牢施工安全防线。 针对特殊结构竖井研发

的拼接式内法兰风管，解决了大尺寸风管与土建

预留洞口不匹配的安装难题，拓展了技术的适用

场景。
风管内法兰施工技术已在多个项目中进行应

用，验证了其在复杂结构、狭小空间条件下的可行

性。 经实际工程检验，采用该技术施工的风管系统

在气密性检测、风量稳定性等关键指标上均优于传

统工艺，为机械加压送风系统的长期可靠运行提供

了坚实保障。 风管内法兰施工技术适用于高层建

筑、安置房、综合体等存在复杂竖井结构的工程，不
仅满足特殊结构竖井风管安装，又丰富了建筑防烟

排烟系统施工技术体系。
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