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［摘要］ 为解决部分钢连廊跨度大、自重大、施工复杂且常规设备无法完成整体吊装的问题，以扬州建工科技园 Ａ２⁃
Ａ３ 钢连廊项目为例，在钢连廊施工过程中，对超大型构件液压同步提升施工技术进行探究和分析；采用结构分析

软件 ＳＡＰ２０００ 对提升结构及提升支架进行建模分析，验算各构件在提升过程中的稳定性。 这一提升技术不仅可解

决大跨度钢连廊整体吊装问题，也可缩短钢连廊施工周期，降低成本，保证施工质量。
［关键词］ 钢连廊；液压同步提升；有限元分析；位移；应力比；施工技术

［中图分类号］ ＴＵ７５８􀆰 １１ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２３）１４⁃００３５⁃０５

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｌｉｆｔｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ａ Ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ Ｓｔｅｅｌ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ
ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎ１， ＬＩＵ Ｃｈｉ２， ＧＥ Ｗｅｎｊｉｅ２

（１． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｈｕａｊｉａｎ Ｒｅａｌ Ｅｓｔａｔｅ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｙａｎｇｚｈｏｕ， Ｊｉａｎｇｓｕ　 ２２５０００， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ， Ｊｉａｎｇｓｕ　 ２２５１２７， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｐａｎ， ｈｅａｖｙ ｓｅｌｆ ｗｅｉｇｈｔ， ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ，ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ
Ａ２⁃Ａ３ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐａｒｋ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｌａｒｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＳＡＰ２０００ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｂｒａｃｋｅｔ， ａｎｄ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｌｉｆｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｌｉｆｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ， ｒｅｄｕｃｅ
ｃｏｓｔｓ， ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｌｉｆｔｉｎｇ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ； ｓｔｒｅｓｓ
ｒａｔｉｏ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

∗江苏省住建厅建设系统科技资助项目（２０１８ＺＤ０４７，２０２１ＺＤ０６）；扬
州市住建系统科技项目（２０２２ＺＤ０３， ２０２２０４）；扬州市市校合作专项
（ＹＺ２０２２１９４， ＹＺＵ２１２１０５）
［作者简介］ 王　 晨，高级工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：５４８６６２１６＠ ｑｑ．ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２３⁃０１⁃２０

０　 引言

　 　 钢连廊作为连接不同建筑间的通道，由于自重

小、造价低等优势，在大型办公大楼、大型商场等建

筑中广泛应用。 但钢连廊结构一般具有施工复杂、
跨度大且常规设备无法整体吊装的特点。 因此，液
压同步提升技术通常被采用以解决大跨度钢连廊

整体吊装问题［１］。 张明亮等［２］ 采用液压提升施工

方案以解决大跨度钢结构屋盖施工中常见结构不

均匀、吊点多等难题。 沙峰峰等［３］ 采取液压同步提

升等技术，解决了苏州阳澄湖景区配套酒店项目钢

连廊施工技术难题。 潘桂林等［４］ 采用液压同步提

升技术以解决温州瓯江北口大桥钢桁梁节段长、吊
重大问题。 李瑞川等［５］ 介绍了液压同步提升系统

的研究意义，并对闭环控制下液压同步系统发展趋

势提出预测。 马张永等［６］ 采用分块液压同步提升

等技术实现了大悬挑曲面空间网格结构的提升。
孙力［７］对液压同步提升技术原理进行深入分析，并
探究了该技术在大型起重机吊装中的实际应用。

本文以扬州建工科技园 Ａ２⁃Ａ３ 钢连廊项目为

例，在钢连廊施工过程中，对超大型构件液压同步

提升施工技术进行了探究和分析，旨在解决部分钢
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连廊常规起重设备无法完成整体吊装的问题。
１　 工程概况

　 　 建工科技园科技产业区项目位于扬州市广陵

区文昌东路北侧，临湾路东侧，迎宾路南侧，总建筑

面积约 ２４９ １６８􀆰 ９９ｍ２，其中地上 １４８ ８０４􀆰 １１ｍ２，地
下 ２ 层、建筑面积为 １００ ３６４􀆰 ８８ｍ２，容积率为 ３􀆰 ０７，
建筑密度 ４５􀆰 ００％，绿地率 １５􀆰 １０％。 本工程主要包

括 Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４ ４ 栋主楼，１ 栋综合商业楼。 其中

Ａ１ 楼 １７ 层，规划高度 ８４ｍ；Ａ２，Ａ３ 楼 ２３ 层，规划高

度 １１４ｍ；Ａ４ 楼 １５ 层，规划高度 ６９􀆰 ９ｍ；综合商业楼

５ 层，规划高度 ２４ｍ。 设计使用年限为 ５０ 年，建筑

结构及各类商业部分结构构件安全等级和重要性

系数分别为一级和 １􀆰 １。 其余部分均为二级，重要

性系数为 １􀆰 ０。 各单体耐火设计级别为一级。
ＧＺ１３７ 地块（建工科技园）Ａ２⁃Ａ３ 钢连廊（见图

１，２），位于 Ａ２，Ａ３ 楼间，跨度 ４３􀆰 ７ｍ，自重约 ４００ｔ，
连廊上弦混凝土结构标高 ９９􀆰 ３００ｍ（屋面层），下弦

混凝土结构标高 ９０􀆰 ４５０ｍ（２２ 层），其中 ２２ 层层高

４􀆰 ５ｍ，２３ 层层高 ４􀆰 ３５ｍ，连廊主梁轴线宽度 ８􀆰 ４ｍ，
两侧各外挑 １􀆰 ２５ｍ。

图 １　 钢连廊整体模型

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

图 ２　 钢连廊竣工效果

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

由于钢连廊跨度大、自重大、施工复杂且采用

常规设备无法完成整体吊装，经多方论证，确定钢

连廊部分施工思路为：场外加工，场内拼装，主连廊

部分整体安装，一次成活；次结构部分散吊散拼。
即主连廊上弦柱头分成 ２ 段，在场外加工制作完毕

后，运至现场，在两塔楼间 ２３ 层高位置先行安装。
剩余上弦及下弦部分，将主梁、次梁、腹杆、加劲板、
压型钢板施工完毕后，运用计算机控制液压同步安

装技术，采用 ４ 组液压千斤顶整体安装。 次结构及

围护结构安装需塔式起重机配合施工。
２　 液压同步提升数值模拟

　 　 为保证钢连廊施工过程安全性，利用 ＳＡＰ２０００
结构分析软件对提升结构及支架进行建模分析，根
据结构竖向位移及杆件应力比等，验算各构件施工

过程稳定性。
２􀆰 １　 被提升结构验算

２􀆰 １􀆰 １　 原结构提升验算

由图 ３ａ 可知，正式提升过程桁架结构竖向最大

变形为 ９７􀆰 ５ｍｍ＞Ｌ ／ ４００，不满足提升要求；由图 ３ｂ
可知，正式提升过程中，结构有 １８ 根杆件应力比为

０􀆰 ８３，不满足提升要求。

图 ３　 原结构验算结果

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 １􀆰 ２　 加固后结构验算

图 ４ａ 中蓝色杆件截面为原结构设计杆件，红
色、绿色杆件为临时加固杆件，材质均为 Ｑ３５５ｓ，其
中红色杆件截面为 Ｈ６５０×６５０×３０×３０，绿色杆件截

面为 Ｈ４００×４００×１３×２１。
由图 ４ｂ 可知，正式提升过程中桁架结构竖向最

大变形 ２５􀆰 ０３ｍｍ＜Ｌ ／ ４００，满足提升要求；由图 ４ｃ 可

知，正式提升过程中结构杆件最大应力比为 ０􀆰 ６７２，
大部分杆件截面应力比均＜０􀆰 ５，满足提升要求。
２􀆰 ２　 支撑结构体系验算

２􀆰 ２􀆰 １　 支撑结构验算

由图 ５ａ 可知，正式提升过程中支撑结构体系竖
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图 ４　 加固后结构验算结果

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

向最大变形 １１􀆰 ９６ｍｍ＜Ｌ ／ ２００，满足提升要求；由图

５ｂ 可知，正式提升过程中支撑结构体系杆件应力比

最大值为 ０􀆰 ８８５，位置为后拉杆件，不满足提升

要求。

图 ５　 支撑结构验算结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 加固后支撑结构验算

由图 ６ａ 可知，正式提升过程中支撑结构体系竖

向最大变形为 １０􀆰 ０７ｍｍ＜Ｌ ／ ２００，满足提升要求；由
图 ６ｂ 可知，正式提升过程中支撑结构体系杆件应力

比最大值为 ０􀆰 ６４２，满足提升要求。

图 ６　 加固后支撑结构验算结果

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｆｔｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

３　 液压同步提升系统

３􀆰 １　 主要设备

　 　 液压同步提升系统主要设备包括 ＴＪＪ⁃２０００ 型

液压提升器、ＴＪＶ⁃６０ 型液压泵源系统、ＹＴ⁃１ 型计算

机同步控制系统。
３􀆰 ２　 主要技术

３􀆰 ２􀆰 １　 液压同步提升技术

　 　 液压同步提升技术采用液压提升器进行提升，
并通过柔性钢绞线实现承重，在液压提升器两端采

用楔形锚具锁紧，保证提升过程的安全可靠。 液压
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提升器行程长度为 ２５０ｍｍ，重物通过液压提升器周

期重复运动实现整体提升（见图 ７，图中 Ｌ 为 １ 个行

程，为 ２５０ｍｍ）。 相比其他提升设备，液压同步提升

系统具有自重小、安装方便等优点，并且适用于一

些常规起重设备无法完成的高空安装任务。

图 ７　 液压同步提升过程示意

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３􀆰 ２􀆰 ２　 计算机同步控制技术

　 　 液压同步提升技术检测设备为行程和位移传感

器，并结合计算机控制系统进行自动化操作。 该技术

为实现同步动作、应力控制、姿态矫正等多种功能，采
用数据反馈和控制指令传递方式。 液压同步控制系

统在中央控制室内，可供操作人员观察提升过程和发

布控制指令（见图 ８）。 该技术具有高度智能化和自

动化程度，能大大提高钢连廊提升过程安全性及工作

效率。 液压同步提升原理如图 ９ 所示。

图 ８　 液压同步提升控制系统人机界面
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４　 钢结构液压提升施工

图 ９　 液压同步提升原理
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４􀆰 １　 液压提升设备安装

　 　 １）液压提升器与梁钢绞线孔中心对齐，并根据

液压锁方位调整位置。
２）提升地锚与地锚吊具钢绞线孔中心对齐，底

部采用压板进行固定，当固定提升地锚时，为使提

升地锚可自由转动，需使提升地锚与下吊具间有一

定间距。
３）须于液压提升器旁安装导向架，并且导出

方向需方便安装传感器等，同时不影响钢绞线下

坠。 导向架最上方横杆需与天锚高度相差 １􀆰 ５ ～
２ｍ（总高度约 ３􀆰 ５ｍ），距离液压提升器位置需偏移

０􀆰 ４ｍ 左右，以确保钢绞线可沿导向架导出及导向

架移动。
４􀆰 ２　 提升过程控制要点

　 　 为保障钢结构在提升过程中的安全性，采用吊

点油压均衡、结构姿态调整、位移同步控制、分级卸

载就位策略，采用特定算法以实现对钢连廊提升姿

态和荷载控制。 钢连廊提升过程中，为确保钢连廊

吊装安全性，需保证泵站同一电机的各吊点受力均

匀、钢连廊在提升过程中保持稳定、各吊点尽可能

保持同步。
４􀆰 ２􀆰 １　 提升前准备及检查

　 　 提升结构前，须对提升系统及提升设备进行检

查和调试，以确保提升过程的安全性和顺畅性。
１）提升器 　 在下锚固定情况下，需松开上锚，

启动泵站，调节压力。 然后检查提升器主油缸油管

是否正确连接，并检查截止阀是否正常。 还要调试

变频器，确保在电流变化时，能调节对应提升器伸

缩缸速度。
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２）导向架　 需检查其与提升器安装是否正确，
同时确保钢绞线能顺畅导出。

３）钢绞线　 提升前必须认真检查钢绞线，确保

钢绞线无松股、弯折等问题，并且外表无电焊疤等

影响承重缺陷。
４）地锚　 需检查吊具安装是否正确，同时确保

锚片能锁紧钢绞线。
５）管线及阀块　 由于运输过程中的振动和摩擦

等原因，个别阀块或硬管接头可能会出现松动现象，
因此需进行逐一检查，并拧紧。 同时检查溢流阀调压

弹簧是否处于完全放松状态，并检查各设备电缆线、
控制线和油管连接是否正确。 检查手动操作同步控

制系统主控制器中按钮及各电磁阀和截止阀是否正

常。 检查截止阀与提升器编号是否逐一对应。
６）临时设施 　 检查上、下吊点安装情况，同时

还要检查提升构件加固情况。
４􀆰 ２􀆰 ２　 预提升

　 　 在预提升过程中，需观察和监测钢连廊、提升

设施和设备系统，以保证与模拟工况计算和设计条

件相统一，以保证钢连廊在提升过程中的安全性。
根据主体结构理论荷载对各吊点处设备进行

２０％，４０％，６０％，８０％分级加载。 在确保各情况均正

常后，才进行 ９０％，１００％加载，直至钢连廊全部离

地。 在分级加载时，当出现各点离地高度不同情况

时，降低钢连廊提升速度，观察各点离地高度，必要

时采取单点动提升方式。
钢连廊提升离开拼装胎架约 ５０ｍｍ 后，暂停提

升，并停留 １２ｈ 进行全面检查。 停留期间，组织专业

人员对提升支架、钢结构及提升设备等进行检查。
停留期结束后，经起吊指挥部确认各专业组汇总检

查结果无误后，下达正式提升命令。
４􀆰 ２􀆰 ３　 正式提升

　 　 为确保钢连廊提升过程的安全性，整个提升过

程需不断对以下方面进行检查和监测。
１）各吊点提升器需受荷均匀，以确保钢结构受

力平衡。
２）上吊点平台需整体稳定，以防钢结构在提升

过程中出现晃动或倾斜。
３）钢连廊提升过程需整体稳定，包括提升速

度、提升高度等，以确保钢结构在提升过程中的安

全性。
４）吊点在计算机控制下需同步，以确保各吊点

运动同步。
５）检查系统噪声情况，以确保各部件的正常

运行。

６）认真检查和仔细观察承重系统，确保其正常

运行。
７）检查液压动力系统运行情况，以确保提升设

备稳定性和安全性。
４􀆰 ２􀆰 ４　 提升就位

　 　 一旦钢结构同步提升接近设计位置，应暂停提

升，对每个吊点进行微调，以确保结构精确到达设

计位置。 此时，提升设备应暂停并锁定，以维持结

构在空中姿态稳定不变。 最后，需进行钢连廊后补

杆件对口焊接。
４􀆰 ２􀆰 ５　 分级卸载

　 　 与提升过程相同，卸载过程同样采用 ２０％，
４０％，６０％，８０％的分级卸载方式，卸载时需时刻观

察各部分状况，确认无异常后才能继续卸载至

１００％。 钢连廊施工竣工效果如图 １０ 所示。

图 １０　 钢连廊施工竣工效果
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５　 结语

　 　 本工程采用液压同步提升技术，相较于其他施

工方式，该技术具有以下优势：①在楼面进行主要

钢结构拼装、焊接等工作，施工效率高，质量易保

证；②钢连廊构件可在楼面进行预安装，极大地减

少了吊装工作量，大大缩短了钢连廊施工周期；③
整体提升能减少所需临时设施安装量，有利于降低

施工成本。
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