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Abstract
Verticality control of super-high chimney walls represents a critical technical challenge in thermal power plant construction, with 
errors stemming from the coupling of environmental disturbances, structural deformation, and measurement system precision. 
This study investigates a 240-meter reinforced concrete chimney project at a Huaneng Power Plant. A benchmark transfer system 
integrating laser plumb line and zenith instrument was established, while intelligent platform-based template center positioning 
and leveling technologies were developed. High-precision total stations were employed for real-time 3D coordinate verification. 
Systematic analysis of deviation characteristics caused by wind loads, solar thermal variations, platform eccentricity, and concrete 
creep led to the establishment of a mathematical model for measurement error propagation. A predictive model-based template pre-
bias compensation process and environmental sensitive period avoidance strategy were proposed. Post-construction 3D laser scanning 
validated that the final verticality deviation remained within 62% of the specified limit.
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超百米火电厂烟囱筒壁垂直度控制技术及误差分析
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摘　要

超高烟囱筒壁垂直度控制是火电厂建设中的关键技术难题，其误差来源涉及环境扰动、结构变形与测量系统精度的多重耦
合。本研究以华能某电厂240米钢筋混凝土烟囱工程为对象，构建激光铅直仪与天顶仪联测的基准传递体系，开发基于智能
平台的模板中心定位与调平技术，并采用高精度全站仪实施三维坐标实时校核，系统分析风荷载、日照温差、平台偏心及
混凝土徐变等因素引起的偏差特征，建立测量误差传播数学模型，提出基于预测模型的模板预偏置补偿工艺与环境敏感时
段测量规避策略，通过成筒后三维激光扫描验证最终垂直度偏差控制在规范限值的62%以内。
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1 引言

火电厂烟囱高度突破 200 米后，筒壁垂直度控制的技

术难度呈现非线性增长态势，传统依靠经验调整的施工方法

已难以满足精度要求。华能某电厂 240 米烟囱工程的设计垂

直度限值为 H/1000，即全高偏差不得超过 240 毫米，而实

际施工中环境扰动与结构变形产生的动态误差往往在数十

毫米量级波动，若不能建立系统的误差识别与补偿机制，累

积偏差极易突破控制阈值。筒壁垂直度偏差的形成机理涉及

多个物理过程的叠加，风荷载使筒身产生弹性挠曲，日照温

差导致向阳面与背阴面产生差异伸长，施工平台的偏心荷载

引起筒顶倾斜，混凝土的徐变与收缩则造成长期累积变形，

这些因素在时间尺度上表现出不同的特征频率，短周期扰动

可能在单次测量中引入数毫米的随机误差，长周期变形则形

成系统性偏差趋势。垂直度控制技术的核心在于将这些误差

源分离识别并采取针对性的补偿或规避措施，最终实现筒壁

几何中心与设计轴线的高精度吻合。

2 筒壁垂直度控制核心技术体系

2.1 激光铅直仪与天顶仪联测基准传递技术
垂直度控制的首要环节是将地面控制点的平面坐标精

确传递至施工作业面，传统方法采用单台激光铅直仪向上投

点，其缺陷在于仪器自身的轴系误差无法自校，且易受筒内

上升气流扰动影响，华能 240 米烟囱工程采用激光铅直仪与

天顶仪联测的双重校核体系。激光铅直仪安置于筒底基准

点，向上发射激光束在各施工层的接收靶上成像，天顶仪则

从地面通过光学系统观测筒顶标志点的天顶距与方位角，两
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套系统的测量结果相互独立又可交叉验证，当两者偏差超过

3 毫米时触发复测程序 [1]。基准点的布设采用中心点加对称

辅助点的配置，中心点用于日常投点作业，四个对称辅助点

用于仪器对中误差的检核与消除，通过正倒镜观测取平均值

可将投点精度控制在 ±1.5 毫米以内。

2.2 基于智能平台的模板中心定位与调平技术
滑模或爬模平台的中心位置与水平状态直接决定了新

浇筑筒壁的几何精度，传统人工调整依赖操作者经验且效率

低下，华能工程引入智能平台控制系统实现模板中心的自动

定位与调平。平台上布设四组液压千斤顶，每组配备高精度

位移传感器与倾角传感器，控制系统实时采集传感器数据并

与目标位置比对，偏差超限时自动驱动千斤顶进行微调，调

整精度可达 0.5 毫米与 0.01 度。模板中心的确定采用激光接

收靶的图像识别技术，CCD 相机捕捉激光光斑位置并计算

其相对于靶心的偏移量，该偏移量即为模板中心与铅垂基准

的偏差，系统将偏差值转换为各千斤顶的调整量并执行闭环

控制。智能平台的应用使单层调整时间从传统的 40 分钟缩

短至 15 分钟，且调整精度显著提升 [2]。

2.3 高精度全站仪三维坐标实时校核技术
激光铅直仪传递的是平面位置信息，高程传递与三维

空间姿态的校核需借助全站仪完成。华能工程在筒外布设

三个强制对中观测墩，构成边长约 150 米的三角形控制网，

全站仪架设于观测墩上可观测筒壁各标高层预埋的反射棱

镜，通过三维坐标解算获取筒壁圆心位置及其相对于设计轴

线的偏差。测量时段选择在日出前或日落后的温度稳定期进

行，以规避日照温差引起的筒身变形干扰，每个标高层至少

观测八个均匀分布的棱镜点，通过最小二乘拟合确定该截面

的圆心坐标。全站仪的测角精度为 0.5 秒，测距精度为 1 毫

米加 1ppm，在 150 米测距条件下点位精度约为 ±2 毫米，

与激光铅直仪的投点结果进行比对可有效识别系统误差。

3 垂直度偏差来源于数学模型分析

3.1 风荷载与日照温差引起的动态变形误差
风荷载使烟囱筒身产生顺风向弯曲变形，变形量与风

速的平方成正比并与筒身刚度成反比，华能 240 米烟囱在 6

级风条件下的筒顶位移计算值约为 35 毫米，这一变形在风

荷载撤除后可完全恢复，属于弹性变形范畴，然而测量期间

的风速波动会导致读数的随机散布 [3]。日照温差的影响机理

更为复杂，阳光照射使向阳面混凝土温度升高并产生热膨

胀，背阴面温度较低膨胀量小，差异伸长导致筒身向背阴侧

弯曲，夏季正午时分的筒顶热弯曲位移可达 25 毫米，且弯

曲方向随太阳方位角变化而转动。上述动态变形若在测量数

据中未加识别将直接计入垂直度偏差，实际上这些变形在长

期平均意义下趋于零，不应作为施工偏差处理。

3.2 施工平台偏心荷载与混凝土徐变导致的系统偏差
滑模平台上的施工荷载难以做到完全对称分布，偏心

荷载产生的弯矩使筒顶向重载侧倾斜，倾斜角度虽小但经筒

身高度放大后筒顶位移可观，华能工程监测数据显示混凝土

浇筑高峰期的平台偏心引起的筒顶附加位移约为 8 至 12 毫

米。混凝土徐变是另一类长周期系统偏差源，早期浇筑的筒

壁在上部荷载持续作用下产生蠕变变形，若筒壁厚度或配筋

存在不对称性，徐变变形将表现为筒身整体倾斜，这种倾斜

随时间缓慢发展且不可逆。徐变引起的偏差在施工期间难以

直接测量，需通过理论计算进行预测，华能工程采用的徐变

系数为 2.0，计算得到的施工期徐变附加倾斜约为 H/8000 量

级，相对于垂直度限值影响较小但仍需纳入综合分析 [4]。

3.3 测量仪器自身精度与对中误差的传播模型
测量误差的传播遵循误差理论的基本规律，独立误差

源的影响可按方和根法则合成。激光铅直仪的投点误差包括

仪器轴系残差与光束发散导致的光斑弥散，综合精度约为

±1.5 毫米；接收靶的判读误差约为 ±1 毫米；仪器对中误

差在采用强制对中装置后可控制在 ±0.5 毫米以内，上述误

差合成后单次投点的综合精度约为 ±2 毫米。全站仪测量的

误差源包括测角误差、测距误差与棱镜对中误差，在 150 米

测距条件下综合点位精度约为 ±2.5 毫米。两套系统相互独

立，取其加权平均可进一步提高可靠性，若两者偏差超过 5

毫米则表明存在误差或系统误差需排查原因。误差传播模型

的建立为测量方案设计与成果评定提供了理论依据。

3.4 筒壁几何中心与设计轴线的空间偏差合成分析
各标高层测得的圆心坐标与设计轴线坐标之差即为该

层的平面偏差，全筒各层偏差矢量的空间分布特征反映了垂

直度状态。偏差合成分析需区分随机分量与系统分量，随机

分量表现为各层偏差矢量的方向散布，主要来源于测量误差

与短周期环境扰动；系统分量表现为偏差矢量沿某一方向的

趋势性累积，通常与施工过程中的模板调整偏差或长周期结

构变形相关。华能工程的偏差分析采用最小二乘拟合方法，

以设计轴线为基准拟合实测圆心坐标序列的最佳直线，该直

线的倾斜度即为筒身整体倾斜，各层圆心相对于拟合直线的

离散度则反映局部偏差水平。最终垂直度评定以筒顶圆心相

对于筒底基准点的总偏差为判据，同时考察各层局部偏差是

否存在突变。

4 误差控制工艺优化与效果验证

4.1 基于预测模型的模板预偏置补偿施工工艺
动态变形误差虽然在长期平均意义下趋于零，但施工

期间的测量时机与浇筑时机往往不一致，测量时刻的筒身姿

态与浇筑凝固时刻的姿态存在差异，这种差异若不加补偿将

形成永久偏差。预偏置补偿工艺的理论基础在于将筒身视为

弹性悬臂结构，其在外部荷载作用下的变形可通过结构力学

方法进行定量描述，变形量与荷载强度、作用位置及筒身刚

度之间存在明确的函数关系，这一关系经过实测数据的标定

后可用于变形预测。预偏置补偿工艺的核心思想是根据预测
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模型估算测量时刻与浇注凝固时刻之间的筒身姿态变化量，

在模板调整时预先施加反向偏置以抵消该变化量，其实施要

点在于预测模型的精度与时效性，模型参数需根据工程实际

进行动态修正以适应施工进度与季节变化。工程实践表明，

预偏置补偿工艺将被动的事后修正转变为主动的事前控制，

有效打断了偏差累积的链条，其应用使施工期偏差波动幅度

显著降低 [5]。

4.2 环境敏感时段测量规避与数据滤波处理方法
测量时段的选择对数据质量具有决定性影响，风荷载

与日照温差作为主要的环境扰动源，其作用强度呈现明显的

日变化规律，在扰动峰值时段进行测量将导致数据离散度急

剧增大。环境敏感时段的界定需结合当地气候特征与筒身的

热惯性进行分析，一般而言日出前后与日落前后的温度梯度

最为平缓，风速通常也处于日变化的低谷期，是最适宜开展

高精度测量的时间窗口。对于无法完全规避的环境扰动，数

据滤波处理提供了一种事后修正的技术手段，其基本思想是

利用扰动信号与有用信号在频域上的差异进行分离，短周期

的随机扰动表现为高频分量，长周期的结构变形趋势表现为

低频分量，低通滤波可有效提取后者。滤波算法的选择需兼

顾平滑效果与相位保持，过度平滑会模糊真实偏差的时变特

征，滤波处理后的数据更能反映筒身的真实几何状态，避免

将瞬时扰动误判为永久偏差。

4.3 关键标高断面垂直度验收与偏差趋势评估
施工过程中设置若干关键标高断面进行阶段性垂直度

验收，华能 240 米烟囱在 60 米、120 米、180 米及 240 米四

个标高设置验收断面，每个断面的验收限值为该标高对应的

H/1000 值。验收测量采用多时段多测回的冗余观测方案，

至少在三个不同时段各进行两测回观测，取各时段成果的加

权平均作为最终验收值，权重依据该时段的环境条件与数据

离散度确定。偏差趋势评估通过绘制各层圆心偏差的矢量图

与标量图进行，矢量图显示偏差的方向分布特征，标量图显

示偏差绝对值随标高的变化趋势，若出现偏差加速增长或方

向突变则需排查原因并采取纠偏措施 [6]。

4.4 四成筒后实体三维激光扫描与最终偏差分析报告
烟囱筒身施工完成后采用地面三维激光扫描仪进行整

体扫描，这一技术手段可在短时间内获取筒壁外表面的海量

点云数据，空间分辨率可达毫米级，为几何偏差的全面评估

提供了充分的数据支撑。点云数据处理的关键环节包括多站

数据的配准拼接、噪声点与离群点的剔除以及目标几何体的

拟合，配准精度直接影响最终成果的可靠性，需借助高精度

控制点进行约束平差。圆柱面拟合采用最小二乘准则确定各

标高层的圆心坐标与半径，拟合残差的分布特征可反映筒壁

表面的局部不规则性，圆心坐标序列与设计轴线的比对即为

垂直度偏差的直接度量。最终偏差分析报告详细记录了各阶

段的测量数据、偏差演化过程及控制措施的实施效果，报告

的编制应遵循完整性与可追溯性原则，为竣工验收提供技术

文件支撑并为同类工程积累经验 [7]。

5 结语

超百米烟囱筒壁垂直度控制是测量技术、施工工艺与

误差分析的系统工程，华能 240 米烟囱工程的实践表明，激

光铅直仪与天顶仪联测的基准传递体系可有效提高投点精

度与可靠性，智能平台控制系统显著提升了模板调整效率与

精度，基于预测模型的预偏置补偿工艺有效削减了动态变形

误差的影响，环境敏感时段的测量规避与数据滤波处理保障

了测量成果质量。最终垂直度偏差控制在规范限值的 62%

以内，验证了所采用技术体系的有效性。后续研究可关注实

时监测与自适应控制技术的融合，进一步提升超高结构施工

的自动化与智能化水平。
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