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以及各测区碳化深度值按照下式计算各测区的回弹修正
系数。Kcn=0.718-3.4×10-4T+5.05×10-2dm。式中：Kcn 为回弹测
区修正系数；T 为混凝土构件受火温度；dm 为火灾后构件
的碳化深度。构件强度评定第一条件和第二条件按下式计
算，构件混凝土的平均值取两者的最小值。fcn，1=1.18×（fcn-
KS）第一判定条件；fcn，2=1.18×fcn，1 第二判定条件。根据现场
检测结构，上行线 84 孔、85 孔箱梁轻微过火区域砼强度
45>38，满足；上行线 84 孔、85 孔箱梁腹、底板严重烧伤
区（温度约 700~800℃）砼强度 26.2<38，不满足。

4.3 火烧后材料强度折减系数 参照《火灾后建筑结
构鉴定标准》附录 F，根据混凝土表面灼着温度和冷却方
式，我们可以推定：离底板 3cm 强度和弹性模量折减系数
均为 0.70 左右，钢筋与砼粘结强度折减系数为 0.90。查阅
该桥图纸，钢筋离箱梁底板距离约为 3.5cm，高温冷却后
强度折减系数为 0.95。

5 病害检测结论

①上行线 85 孔 1、2、3 号箱梁、86 孔 1 号箱梁，下行
线 82 孔 1 号箱梁严重烧伤，过火温度约为 700-800 度，梁

体表面呈现浅黄色，伴有严重砼剥落、漏筋，混凝土强度不
能满足设计要求。②上述构件均评为状态Ⅲ，中度烧灼尚
未破坏，显著影响结构材料或结构性能，明显变形或开裂，
对结构安全性或正常使用性产生不利影响，应采取加固
或局部更换措施。

荷载试验结果表明：①根据静载试验检测结果，两试
验孔均受到火灾影响，强度和刚度明显下降。其中，上行线
85 孔损伤较 86 孔更为严重。该两孔承载力已不能满足设
计和正常运营要求。②动载检测结果表明：上行线 86 孔动
刚度与未过火的 87 孔相近，频率比分别为 1.235 和 1.228，
85 孔一阶自振频率比相对较低，为 1.077；下行线 82 孔的
频率比为 0.977~1.086，基本上与计算值相近。可见，火灾对
动刚度造成一定的损失。建议：该桥孔的承载能力和工作
性能不能满足设计要求，必须进行立即加固或更换。
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0 引言

以往在大型浮顶储罐保温工程中，采用满堂脚手架方
法或卷扬机升降吊栏式载人作业平台方法，既耗时费力，
又使施工成本居高不下。中国石油天然气管道第二工程公
司从 2009 年开始进行探索，首先在兰州原油商业储备库
10×104m3 储罐工程的防腐保温中采用长挂机悬挂车进行
罐体保温施工，即将长挂车悬挂在下层抗风圈上，作业人
员在车上进行罐体保温作业，只需人工推车就能在抗风圈
槽钢上灵活移动，操作简便，工效高、安全性好、人员劳动
强度低，且施工成本大大降低。2011 年在青岛海业油码头
有限公司燃料油码头罐区扩建工程 10×104m3 浮顶储罐工
程中又推广应用此方法，在保证施工质量和安全的同时，

经济效益显著，应用前景广阔，为今后大型储罐罐体保温
工程施工提供了一种更新型安全适用的工艺。

1 工艺原理

利用吊车将多台预制完成的长挂机悬挂车分别挂在
量油管平台两侧抗风圈上，人工推动长挂车在抗风圈槽钢
上沿储罐圆周方向移动；施工人员站在长挂车平台上进行
储罐罐体保温骨架组焊、壁板刷漆、岩棉组装、铁皮组装、
密封料涂敷等施工作业。

2 施工工艺流程

施工工艺流程如图 1。
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3 操作要点

3.1 长挂机悬挂车制作、
安装

3.1.1 根据储罐罐体大
小及保温施工工程量，在储
罐周围空阔的预制场地利用
脚手架管及配套的卡扣、滚
轮、钢跳板制作长挂车。一般
情况下，3×104m3 至 5×104m3

储罐需 4-6 台长挂车，10×
104m3 至 15×104m3 储罐需 6-8 台长挂车，见图 2。

3.1.2 长挂车主要由悬挂机构与操作机构两部分组
成。悬挂机构采用 20# 槽钢制作外框架，底部选用 50mm×
50mm×5mm 的角钢作为轮座，用于支撑滚轮，每个轮座处
焊接 3 条斜撑加固，以保证其强度。

3.1.3 操作机构由 准48mm 钢管制作而成。高度方向每
间隔 2.5m 设置一个工作平台，工作平台上并排放置 2 块
3000mm×300mm×45mm 的钢跳板，跳板之间以及跳板和
长挂车车体之间用 8# 铁丝绑扎牢固。

3.1.4 长挂车两侧采用 准48mm 钢管制作爬梯，梯与梯
之间高差 0.5m，施工人员通过爬梯上下移动位置。长挂车
外侧用 准48mm 钢管制作保护栏杆，保护栏外侧设置加强
斜拉撑。

3.1.5 长挂车组装完成后，安全员仔细排查长挂车各
结合部位的连接是否牢固可靠。

3.1.6 利用吊车将长挂车挂在量油管平台两侧的抗风
圈槽钢上，挂完后不需要额外固定。

3.2 保温骨架组焊
3.2.1 施工人员在储罐预制区进行环向支撑圈预制，

其弧度应与罐壁良好吻合，同时采用气割法分段切割纵向
立筋（50mm×3mm 扁钢），每根长 1.9m。

3.2.2 从下至上进行保温骨架组焊、根据储罐大小及
长挂车使用数量确定储罐圆周分区作业范围〔每区宽 3m，
高 19.8m(储罐保温区的高度)〕。在长挂车横向 3m 操作范
围内完成储罐纵向带状（高 19.8m）保温骨架组焊，一个带
区组焊完毕且外观检查合格后，按照既定顺序（顺时针或
逆时针） 移动长挂车进入下一带区进行保温骨架组焊，并
依此顺序完成施工作业。

3.2.3 施工人员站在长挂车上，按设计图纸要求在各
圈罐壁板上依次画出环向支撑圈的位置线并进行组装，每
圈环向支撑圈之间采用对焊连接。支撑圈与罐壁之间的角
焊缝高度、宽度及焊缝间距需满足设计和施工规范要求。

3.2.4 在环向支撑圈上依次组装纵向立筋，采用对焊
连接。纵向立筋组装后必须保持垂直。

3.3 壁板涂漆
3.3.1 壁板喷砂除锈等级达到设计要求 （常规情况下

为 Sa2.5 级）后，进行涂漆作业。
3.3.2 按设计图纸要求的油漆品种、漆膜厚度进行壁板

的刷漆，常规情况为一层 80μm 环氧富锌底漆加一层 80μm
环氧云铁面漆。每一道漆层固化后才能涂刷下一道漆层。

3.3.3 壁板涂漆时按自上而下、从左到右、先里后外、
先难后易的顺序进行；涂刷应均匀，一刷压 2/3 刷，保证厚
薄一致，不露底、不流淌。用过后的漆刷应及时用稀料清洗

干净，以免刷毛变硬，刷柄应保持清洁。
3.3.4 涂漆应分区进行。在长挂车横向操作 3m 范围

内完成储罐纵向带状涂漆作业，一个带区涂漆作业完毕并
检查合格后，按顺时针或逆时针顺序移动长挂车进行下一
带区涂漆作业，依此顺序完成涂漆作业。

3.4 岩棉组装
3.4.1 罐壁外的涂漆工作完成并经检验合格后，沿保

温骨架竖向从下至上分区分片、成带状进行岩棉组装。
3.4.2 利用粘接剂将岩棉粘接固定在罐壁上，如出现

搭接现象，用手强制推移多出部分岩棉，使两块岩棉严密
对接；岩棉之间如有间隙须用小块保温块填满；上下层岩
棉粘贴时应逐层错开 2m。

3.4.3 组装岩棉时应做到铺设紧密、表面平整。罐体最
底部的第一圈保温支撑圈、各开口、人孔、抗风圈、加强圈
及各种支架与罐壁相接处的岩棉切割尺寸及形状应与实
际形状相符，铺设中如果出现缝隙，用小片保温块塞满。

3.5 铁皮组装
3.5.1 岩棉安装完成并经检查合格后，由下而上进行

铁皮组装。上一层铁皮必须搭接在下一层铁皮的外面，按
规范要求，竖向重叠尺寸 100mm，周向重叠一个波的宽度
或 50mm，并做到压缝线条横平竖直。

3.5.2 铁皮组装采用搭接固定法，周向每一波谷处用
自攻螺钉与支撑圈连接，竖向重叠处用管状铆钉铆接，铆
钉间距不大于 250mm。

3.5.3 罐壁的开口部分及其它固定附件（加强圈、抗风
圈、量油管平台、导向管平台、盘梯、喷淋管三角架等）处的
铁皮必须切除，单独加工与开口及附件形状相吻合的平面
铁皮，使之紧贴于被切铁皮下面的保温铁皮。

3.6 涂敷密封料 在罐壁开口、抗风圈、加强圈及其它
固定件的支撑处，均匀涂敷密封材料，以防雨水浸入。密封
材料涂敷施工完成后，即可拆除长挂车。

4 质量保障措施

①保温骨架组焊后必须保持横平竖直。②罐壁板刷漆
前表面应无尘土、油污、锈斑等杂质。③每道漆膜涂刷完成
后，不得有漏涂，针孔、气泡、流挂、褶皱等缺陷，如有应及时
处理。④用干膜测厚仪在长度为 30mm～50mm 的区域内检
测三次，取其算术平均值作为该测点的干膜厚度。⑤风级大
于 5 级以上或环境中空气相对湿度超过 80%的环境下，停
止涂刷施工。⑥岩棉应与罐壁贴紧牢固，填充饱满，表面平
整，无垮松现象。⑦施工过程中用铅锤沿保温铁皮波形折边
沿检验垂直度，一般每块铺设 12 块铁皮应检查一次。

5 结论

采用悬挂式长挂车进行储罐保温施工具有安全、高
效、环保、节能、降低劳动强度等特点，随着国家储备库
基地大型储罐罐群的开工建设，其推广应用前景非常广
阔。同时也可在其它储罐保温和外壁油漆防腐工程中参
照推广。
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