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大型翻身装置的研制与应用
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[摘　要]本文针对XX风洞工程现场制安项目众多大型工艺部段的翻身工艺需求，研究分析了多种翻身工艺的优劣，最终确

定了采用大型翻身装置配合现场龙门吊的翻身工艺，并采用仿真分析方式对翻身装置进了研制。通过翻身装置的使用，顺利完

成了风洞众多大型工艺部段的翻身工作，操作简便，安全可靠性高。
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1 项目背景

2020年初，公司承接了XX风洞工程现场制安项目，该风

洞共有14个现场制安部段，总重约20525t。洞体部段最小流

通直径φ10.6m、多数部段的流通直径约φ22m、最大的部段

外径达φ34m。整个洞体现场制安的工艺部段多达60余段，其

中单件工艺部段最大重量达600吨。与国内已有风洞的工艺部

段相比，该风洞工艺部段外形尺寸大、重量重、结构复杂，

这种由量变引起的质变将不可避免的带来系列重大风险与挑

战，对工艺部段进行翻身即为重大的风险与挑战之一。

2 翻身工艺研究

风洞工艺部段需在施工现场完成制造安装，而这类结

构均为立式制作、卧式安装，在制作安装过程中需进行翻

身，将其由立式姿态变为卧式姿态，然后再吊装上位。对这

种现场制安的特大型非标钢结构部件进行翻身有两种工艺，

一种为采用施工现场的大型龙门吊配合大型翻身装置的翻身

工艺，一种为双机抬吊凌空翻身工艺。双机抬吊凌空翻身工

艺所需设备为：两台大型移动式起吊设备（汽车吊与履带吊

等）、大型龙门吊双小车或者大型龙门吊单小车与大型单台

移动式起吊设备等相配合。我们从安全、质量、成本以及效

率等方面研究了两种翻身工艺的优劣，研究结果：（1）采用

两台大型移动式起吊设备的双机抬吊凌空翻身工艺，需长期

投入两台大型移动式起吊设备，其投入费用高，且对施工现

场的场地要求高；（2）大型龙门吊双小车抬吊凌空翻身工

艺，要求龙门吊配置的两台小车中有1台小车的起吊能力必须

能整体起吊翻身对象，这会大大增加大跨度大吨位龙门吊的

投入成本，并且此工艺所需吊点设置及吊具安全系数还需至

少增加一倍；（3）大型龙门吊单小车与大型单台移动式起

吊设备相配合的凌空翻身工艺，需长期投入一台大型移动起

重设备，投入费用高，两车配合工艺复杂，大型移动式起吊

设备的伸臂高度受龙门吊限制，安全性差。（4）双机抬吊

凌空翻身工艺在翻转过程中对已退火的大型工艺部段的附加

应力很大，对结构的安全性和结构质量的保证不利。经研究

比选，大型龙门吊配合大型翻身装置的翻身工艺在安全、质

量、成本以及效率等方面具有明显优势而被采用。

3 翻身装置研制

3.1翻身装置结构

整套翻身装置包括装置本体、装置基础、以及装置支撑

体系。装置本体包括梁结构、滚轮、吊耳等主要结构。装置

支撑体系包括工艺部段在翻身装置上的固定工装和翻转到位

后的稳定性支撑工装。翻身装置结构如图1所示。

图1 翻身装置结构简图

为了保证翻身装置在使用过程的安全性、可靠性，需

要考虑翻身装置使用的各种工况，通过结构有限元仿真手段

对结构进行强度、刚度校核。分析设计主要涉及工况有：装

置自重工况、翻身装置与筒体结构整体自重工况、翻转过程

工况状态以及翻转直立状态的支撑工况。分析的主要目标：

一是提出基础载荷条件，二是确保结构具有足够的强度和刚

度；

翻身装置为全钢焊接结构，最大翻身能力为600t，外形

尺寸36.545米（长）×32.250米（宽）×14.720米（高），

总重量270.12t，材料为Q355B。翻转滚轮滚动直径18m，滚

动面满足90°的滚动需求。翻身装置结构主要由矩形钢、板

材以及部分工字钢组成。滚轮滚动面及支撑区域采用板材结

构，中间滚轮受力最大，其腹板板厚度为40mm，两侧滚轮腹

板厚度为20mm。

依 据 有 限 元 理 论 及 模 型 简 化 原 则 ， 矩 形 钢

450mmX250mmX7mm、450mmX 250mmX12mm有限元模型中的梁单

元来模拟；滚轮的滚动板、辐板及其筋板等采用有限元模型
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图 2 翻身装置本体有限元计算模型

利用专业软件对模型进行计算和对计算的结果进行后处理。在翻身装置托起筒体结构

翻身的过程中，约束及载荷随着提升翻转的角度动态变化。图 3为最大工艺段翻至 45°时

梁结构总体合应力云图、表 1为特定角度的仿真计算结果表。
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中的薄壳单元来模拟。翻身装置本体有限元计算模型如图2所

示。

图2  翻身装置本体有限元计算模型

利用专业软件对模型进行计算和对计算的结果进行后处

理。在翻身装置托起筒体结构翻身的过程中，约束及载荷随

着提升翻转的角度动态变化。图3为最大工艺段翻至45°时梁

结构总体合应力云图、表1为特定角度的仿真计算结果表。

图3  45°时梁结构总体合应力云图

根据以上计算结果及分析，得到以下结论：翻身装置自

身、翻身装置存放筒体结构、翻身过程以及最终的支撑状态

都具有较好的强度和刚度，满足现场筒体结构的翻身需求。

翻身装置的总体应力水平较低，虽然局部工况（较小区域）

的最大应力值达到了约287MPa，但结合到使用工况以及使用

频率，再考虑制作材料全部选用Q355E，所以从理论上可以认

为翻身装置是足够安全的。

3.3翻身装置基础

根据仿真计算得出的最大支撑反力加上一定的安全系数

作为翻身装置基础设计载荷，根据现场地堪资料，翻身装置

滚轮基础为桩基形式，其余为筏板基础。预埋钢板作为翻身

装置地面支撑板和滚轮的传力板。

3.4翻身装置的支撑

工艺段翻身至85°度时，需要将翻身装置上的吊钩摘取

并更换至工艺部段上将工艺部段吊装上位，需采取支撑装置

对翻身装置进行稳定性支撑。经设计和校核，选择φ351×20

的无缝钢板为支撑立柱、φ159×6的无缝钢管为立柱的斜

撑。在翻身装置翻转到位后，通过手动专用叉车运输立柱就

位并进行行连接，确保翻身装置处于稳定支撑状态。

4 翻身装置应用

首先，用龙门吊将工艺分段吊放到翻身装置上并进行固

定，此时为翻转初始0°状态。然后，龙门吊的双小车通过起

吊钢丝绳同时起吊翻身装置两侧的吊耳，缓慢地将翻身装置

翻转至85°状态，然后停止起吊，安装翻身装置支撑工装，

使翻身装置呈稳定支撑状态。为了防止翻转呈直立状态后超

过直立临界状态，因此，确定翻身装置翻转至85°状态为最

终翻身状态。翻身装置稳定支撑后，龙门吊钩摘钩并更换至

工艺部段上，作好将工艺部段吊装上位的相关准备工作。翻

转过程中需注意龙门吊两台小车的同歩性和提升力的一致

性，防止翻身装置两侧受力不均而出现跑偏情况。翻身装置

上的工艺部段吊装上位后，再采用龙门吊将翻身装置吊放为

0°状态，为下一个工艺分段的翻身作好准备。

5 结束语

经工程实践证明，采用上述翻身工艺对现场制安的大型

筒体进行翻身工作，安全平稳、效率高、成本低，工艺技术

稳定可靠。该翻身工艺虽然是在特定项目条件下研制的翻身

工艺，对于其他类似的大型非标钢结构部件的翻身工作可以

提供借鉴和参考。

参考文献

[1]《钢结构工程施工规范》GB50755-2012

[2]《钢结构设计规范》 GB50017-2017

[3]《形状和位置公差》GBT1182-1996

[4]《建筑结构荷载规范》GB50009-2012

作者简介：

帅龙飞 1969.6 四川温江 男 单位：四川省工业设备安

装集团有限公司 职务：项目总工程师 职称：高级工程师

表 1 特定角度的仿真计算结果

角度 位移变形 梁轴向应力 梁弯曲应力 梁合应力 片体应力 吊钩载荷 固支载荷 滑动外侧载荷 滑动内侧载荷

0° 72.8 126 159 209 216 1.70E+06 1.10E+06 8.52E+05 1.21E+06

45° 67.6 178 155 287 155 1.63E+06 1.77E+06 4.90E+05 9.71E+05
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