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摘要：为了确保大跨度悬挑钢结构安全高效地施工，研究其关键施工技术及过程控制方法至关重要。文章以某产

业园项目眼科防治中心大楼为工程背景，其悬挑段为钢桁架结构形式，悬挑最大长度２５３ｍ。该悬挑钢结构是本

工程技术难度最高、安全风险最大的关键性分部工程。为解决该难题，通过方案比选，最终采用临时支撑及高空

散拼方式进行安装。同时，利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ进行建造过程数值仿真，以解决钢结构安装过程中施工控制

及临时支撑回顶的难题，保证大跨悬挑钢结构安装质量及施工安全。结果表明：１）对构件进行合理拆分及临时支

撑的安拆方法是工程能够顺利实施的重要环节；２）采用数值分析的方法可以辅助工程师解决施工难题，当临时支

撑位于结构板上时，易产生冲切效应，需要采取回顶等方式进行加固。
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　　建筑外形随着社会经济的发展呈现多元形式，
传统自下而上保持外形一致性的结构无法满足功能

及视觉效果，出现了大许多大跨度悬挑结构。而对

于建造者而言，悬挑结构施工面临诸多困难，包括施
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工工艺调整、质量控制及施工过程安全保障等方面。

建筑物在往上建造的过程中，一般利用已完成

的工作面搭设支撑架建造上一层，周而复始完成建

造工作。对于悬挑结构，往往无法有较好的支撑平

台，增加了施工难度［１］。若利用散拼法进行施工，

安全隐患较大，且往往需要精准的施工控制来保证

质量。喻青桥等［２］对大跨度钢桁架 “支撑胎架＋高
空散拼”的安装过程进行控制，研究结果表明该方

法经济性好、工期短，但安全和质量控制难度大，

支撑卸载、体系转变是工序管控的关键点。王晋

等［３］对大跨度连廊钢结构临时支撑体系进行计算分

析，利用有限元分析软件对支撑体系进行承载力复

核，并验算了临时支撑体系下发混凝土的变形，确

定了连廊竖向变形的监测位置，保证了施工的精度

和安全，实测结果与数值分析结果较为接近，效果

较佳。陈达贤等［４］对双向大跨度悬挑结构拆撑方案

对比进行研究，研究表明：卸载带来结构内力重分

布，合理的卸载方案能够避免杆件局部受力过大，

保证卸载过程安全。

因此，针对遇到的实际工程问题，本文以某

产业园项目眼科防治中心悬挑钢桁架结构为研究

对象，采用临时支撑及高空散拼组合工艺进行施

工，对上述工艺施工进行研究，并采用 ＡＢＡＱＵＳ
有限元分析软件对悬挑结构建造过程进行数值仿

真，对施工方案复核，确保结构施工安全，控制

结构线性以保证工程质量。

１　工程概况

本项目位于长沙市岳麓区梅溪湖路西沿线与

映日路交汇处西南角，其单体建筑眼科防治中心

呈东西走向，其效果图如图１所示。

图１　眼科防治中心效果图

单体工程总用钢量约２５００ｔ，采用 Ｑ３５５Ｂ及
Ｑ３５５ＧＪＢ钢材，地上五层，地下两层，基础形式

为桩－筏基础，最大分段节点 ４１ｔ，采用一台
ＰＴ７５２７Ａ－１８塔式起重机及一台８０ｔ汽车吊辅助
进行施工。该单体工程西侧整体悬挑段为 ３～５
层，如图２所示，图示红色部分为悬挑结构示意。
悬挑段采用三榀桁架作为主要受力结构，自南向

北分别位于 Ａ′、Ｄ′、Ｅ′轴线处。各榀桁架通过钢
梁连接，面上采用钢筋桁架楼承板，浇筑混凝土

形成整体。每榀桁架采用临时支撑及高空散拼组

合方法进行安装，各榀桁架之间钢梁采用高空散

拼方法连接。

图２　悬挑钢结构位置示意

２　工程重难点及技术方案

２１　工程重难点
眼科防治中心单体工程存在分段大悬挑，施

工难度较大，需要对结构进行合理拆分，按顺序

依次吊装，在施工过程中增加临时支撑辅助施工，

保证施工安全与质量。针对分段安装产生累计误

差的问题，应当在施工前对结构安装进行数值分

析，计算结构安装挠度，指导施工以调整预起拱

值，随时校核钢梁姿态。

２２　技术方案选择
针对本工程悬挑钢结构的特点，考虑采用临时

胎架＋高空散拼的组合方法进行施工，计划对１－
１′至１－６′轴之间的悬挑结构，利用现场的塔吊标
准节作为临时支撑构件辅助安装。考虑到１－１′轴
位置其基底均位于地下室顶板以外的基坑回填土

上，承载力不足，且搭设高度较高，成本较大，

如图３（ａ）所示。故仅对１－３′轴钢桁架中部梁柱
交接点放置临时胎架支撑，共计３处，对应编号
为１、２、３号，如图３（ｂ）所示。

３　钢结构安装施工技术

３１　钢结构施工
　　眼科防治中心结构最大悬挑长度为２５３ｍ，
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（ａ）临时支撑剖面示意图；（ｂ）现场实拍图

图３　临时支撑示意图

考虑到大跨悬挑钢结构节点构件较多，高空焊接

工作量大，危险性较高，安装要求严格的特点。

根据进度安排，本工程计划首先对非悬挑主体结

构进行施工，为悬挑段施工提供锚固位置。然后

分三段依次进行悬挑钢结构安装，各段自下而上

施工，如图４所示。

图４　悬挑施工分段示意 ｍｍ

针对悬挑段结构构件较多，截面尺寸较大的

特点，结合以往工程类似经验及本工程施工次序，

对构件进行预拆分，工厂加工预制，以现场分段

吊装的方式进行安装。图５为三段悬挑桁架结构

安装顺序，图示红、蓝、黑颜色为构件拆分示意。

对于单个封闭桁架而言，施工顺序如下：上、下

层结构钢梁安装→支撑柱安装→桁架间斜撑安装。
对于每段结构而言，施工顺序如下：第ｎ层单个封
闭桁架安装→ｎ层桁架间主、次梁安装→ｎ层钢筋
桁架楼承板安装→第ｎ＋１层单个封闭桁架安装→
ｎ＋１层桁架间主、次梁安装→ｎ＋１层钢筋桁架楼
承板安装，自下而上完成整段安装工作。在第二

段结构安装前，安装临时支撑辅助钢结构安装。

各层钢结构完成后开始楼板混凝土浇筑。

悬挑结构每段钢梁施工前，其端部按照设计

要求，参照数值分析结果（详见４１节）进行预起
拱。对于散拼安装的第一、三段悬挑钢结构，采

用手动葫芦的方式进行预起拱，如图６所示。对
于临时支撑辅助安装的第二段悬挑钢结构，通过

调整临时支撑顶部高度进行预起拱。达到预定标

高后，待安装钢梁通过临时耳板进行固定。

３２　临时支撑施工
临时支撑需要满足受力及稳定性的要求，且

能够精确调整高度，能够快速安拆，减少工期影

（ａ）第一段安装；（ｂ）第二段安装；（ｃ）第三段安装

图５　构件拆分及分段安装示意 ｍｍ
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图６　悬挑钢梁临时固定示意图

响。此外，临时支撑需要便于人员上下进行焊接

或测量工作。

按照上述要求，根据现场设备及材料情况，本

工程考虑采用１７６ｍ×１７６ｍ×２８ｍ（长 ×宽 ×
高）的塔吊标准节作为标准支撑构件，另考虑利用

４００ｍｍ×４００ｍｍ×２０ｍｍ箱形截面钢梁及１６＃工字
钢及部分钢板组合形成支撑顶部部件，如图７所示。

图７　临时支撑体系示意 ｍｍ

临时支撑底部位于地下室顶板上，此部分后期

为园林铺装区域，结构板顶相对标高为 －０６５ｍ。
参照相关类似工程经验，考虑采用 Ｃ３０混凝土基
础，基础尺寸为２５ｍ×２５ｍ×０３ｍ（长 ×宽 ×
高），配筋为 ＨＲＢ４００１２＠１５０ｍｍ双层双向钢筋
网，预埋螺栓对临时支撑进行固定。根据４２２节计

算结果，地下室顶板受力较大，有开裂风险。故采用

４８ｍｍ钢管脚手架，间距为９００ｍｍ×９００ｍｍ，步
距为１２００ｍｍ，对临时支撑基础边线范围内进行回
顶支撑，回顶至地下室底板，如图８所示。

临时支撑安装前，其基础混凝土强度应当达

到设计强度。其安装高度约１４９０ｍ，计划共安装
５节标准节，随时做好垂直度校核，并与主体结构
临时连接提高其稳定性。安装完标准节后，再进

行顶部支撑部件安装，调整至计算高程。

临时支撑拆除前，悬挑段各层结构均已安装

完成，楼板混凝土浇筑完成并达到设计强度。拆

除流程：１）首先切割支撑顶部构件，分离支撑与
主体结构；２）松开最底部两标准节之间的固定螺
栓；３）采用２根１６钢丝绳，从楼板预留洞口，
利用塔吊起吊，分离底部标准节；４）利用５ｔ叉
车转运底部标准节；５）塔吊放下剩余标准节。重
复上述步骤逐一拆除各标准节，待全部拆除后逐

层对楼板预留洞口采用高一强度等级微膨胀细石

混凝土进行封堵，如图９所示。

４　悬挑钢结构施工数值模拟

工程钢结构悬挑段最大长度达到了 ２５３ｍ，
悬挑结构超长。由于采用高空散拼分段分节进行

连接，层层误差的累积将会使结构最终成型状态

与设计使用状态有差距，增加施工的不确定性。

对此，为保证结构施工安全及安装精度，采用通

用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对悬挑钢结构安装进行数
值模拟，以指导施工。

４１　施工阶段挠度分析
４１１　数值分析参数选取

为保证数值分析模拟结果能够较好地指导施

工，对钢结构悬挑段进行全尺寸建模分析。对于

图８　支撑回顶剖面图及现场实施效果图 ｍｍ
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图９　临时支撑标准节拆除外运示意图

钢结构部分，施加自重荷载。而对于混凝土钢筋

桁架楼承板，楼板厚度均为１００ｍｍ，考虑钢筋混
凝土的容重，在有限元软件中以２５ｋＮ／ｍ２均布
面荷载的方式进行荷载施加，并在模型中考虑

１ｋＮ／ｍ２的施工动荷载。采用软件中的 “生死单

元”模块模拟钢结构分段安装的过程。

模型中各梁柱均采用梁单元，楼板采用面单

元进行模拟。对于边界条件，柱与基础固定良好，

考虑结构柱底部为固定连接；各梁柱焊接良好，

考虑采用绑定连接。

４１２　数值分析结果
挠度模拟结果如图１０所示，为临时支撑拆除

后，最终悬挑钢结构前段挠度数值云图，根据模

拟结果，悬挑段最大挠度为６４ｍｍ。按照施工过
程，提取各阶段梁端挠度数据。其前端挠度变化如

图１１所示。由图１１可知，由于第二段钢梁采用临
时支撑进行施工，在临时支撑拆除之前，各段钢梁

前段挠度值变化均较小，为１ｍｍ左右。临时支撑
拆除后，各段钢梁挠度变化较大，５层钢梁前段挠
度达到了最大值６４ｍｍ，悬挑结构整体满足 《钢

结构工程施工质量验收标准》（ＧＢ５０２０５—２０２０）中
Ｌ／１５００（２５３００／１５００＝１６９ｍｍ）的要求，其余各
层钢梁前段挠度变化基本随悬挑长度，

图１０　最终完成状态挠度云图

１—三层钢梁；２—四层钢梁；３—五层钢梁。
图１１　各层悬挑钢梁随施工过程挠度变化图 ｍ

呈线性变化的规律。整个施工过程中，钢梁最大

应力为３６１ＭＰａ，远小于钢结构强度设计值。
根据这一规律，参照上述数值模拟的挠度结

果，考虑到一定施工误差，对各段钢梁前段预起

拱，各段钢梁前段预起拱值分别为１０、６、３ｍｍ。
４２　地下室顶板受力分析

根据第４１节施工过程分析中提取的临时支撑
轴力计算云图，本工程１号支撑对地下室顶板产生
的轴力最大，如图１２所示，达到了１６×１０６Ｎ，即
混凝土顶板局部受到１６０ｔ的荷载。因此，有必要
进行承载力分析，故采用通用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ，建立混凝土楼板实体模型，对临时支撑
下方顶板进行承载力分析。

图１２临时支撑轴力云图

４２１　数值分析参数选取
本工程地下室顶板采用 Ｃ３５混凝土，钢筋采

用ＨＲＢ４００级钢筋，底部钢筋双向１２＠１５０ｍｍ，
面上钢筋双向１２＠１７０ｍｍ。根据上述特征，对
于混凝土本构，参照文献 ［５］采用混凝土损伤塑
性本构模型，其相关主要参数如表１所示。对于
钢筋本构，考虑采用理想弹塑性本构模型，其相

关主要参数如表２所示。
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表１　混凝土损伤塑性本构模型主要参数

膨胀角 偏心率
双轴与单轴

抗压强度比
硬化系数 黏性系数

３８° ０１ １１６ ０６６６７ ０００５

立方体抗压强度

标准值／ＭＰａ
轴心抗压强度

标准值／ＭＰａ
轴心抗拉强度

标准值／ＭＰａ
弹性模量／ＭＰａ 泊松比

３５ ２６６ ２５０２ ３×１０４ ０２

表２　钢筋本构模型主要参数

屈服强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

３６０ ２×１０５ ０３

　　考虑到本模型的需求，在数值分析中，混凝土
采用Ｃ３Ｄ８Ｒ实体单元，钢筋采用 Ｔ３Ｄ２桁架单元。
对于板的四周，其边界条件考虑采用固定端约束，

以模拟四周混凝土梁的约束效果。荷载值为钢结构

安装轴力＋临时支撑自重 ＋钢筋混凝土基础自重，
经计算共约１７０ｔ，以面荷载的形式均布施加在标准
节基础范围。分析模型如图１３所示。

图１３　有限元分析模型

４２２　数值分析结果
如图１４（ａ）所示，混凝土最大应力达到了

２９２ＭＰａ，局部所受压力较大。从图１４（ｃ）、（ｄ）
可知，混凝土板出现了一定拉压损伤，表明其内

部结构已受到损害，可能产生可见裂缝，影响构

件承载力和耐久性。对应图１４（ｂ）所示板钢筋最
大应力为５３９ＭＰａ，远未达到屈服应力，钢筋保
持弹性工作状态。

从上述混凝土及钢筋分析结果可知，混凝土

板构件在临时支撑作用下，其作用类似混凝土局

部受压的效果，预埋基础作用范围的混凝土板易

产生应力集中效应，故需要采取施工措施或增加

构造钢筋，防止局部冲切破坏。根据上述数值模

拟结果，本工程考虑对临时支撑下部进行回顶支

撑，回顶至地下室底板。

５　结　语

本文总结了某产业园项目眼科防治中心大跨

悬挑钢结构临时支撑及高空散拼组合安装的工法，

并运用数值分析方法对安装过程重难点进行分析，

（ａ）混凝土ｍｉｓｅｓ应力图；（ｂ）钢筋ｍｉｓｅｓ应力图；（ｃ）混凝土受压损伤图；（ｄ）混凝土受拉损伤图
图１４　计算结果云图

３７




工 程 建 设 第５７卷　第１２期

用以指导施工，得出结论如下。

（１）针对眼科防治中心大跨悬挑结构，采用
临时支撑及高空散拼组合安装的工法具有较好的

应用价值，解决了施工难题。对构件进行合理拆

分及临时支撑的安拆方法是本工法能够顺利实施

的重要环节。对于其余类似项目，本文章提供相

关经验可供参考。

（２）本工程采用数值分析的方法以解决钢梁
预起拱及支撑回顶的难题，该方法能够较好地让

工程师以更高效、精确和经济的方式应对复杂挑

战。根据数值分析结果，用以指导现场钢梁预起

拱。当临时支撑位于混凝土板上时，其荷载较大，

易对混凝土板产生冲切效应，需要采取回顶或采

取构造配筋的方式进行楼板加固。
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