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［摘要］ 针对某工程屋面实腹式大板梁改造施工，提出采用两点同步液压卸载单根大板梁和四点同步液压提升 ３
根大板梁的方法，并采取在卸载过程中加强单根大板梁平面外稳定的措施。 这些方法解决了在无法使用大型起重

机吊装的工况下，利用原有结构原位进行大型构件拆除和安装的问题。 实践表明，该系列方法在该项目大板梁改

造施工中的应用较成功，为民用建筑领域大型构件改造施工提供了解决方案。
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０　 引言

　 　 实腹式大板梁早期主要应用于电厂、锅炉厂、
钢厂等工业建筑结构中，而近些年在国内大型会议

中心和会展中心等民用建筑领域大跨结构中的应

用也越来越多。 工业建筑领域的大板梁多为截面

较高而跨度不大的梁，而民用建筑的大板梁较工业

建筑领域跨度更大，但截面尺寸有所减小。 工业建

筑领域的大板梁多采用大型起重机进行吊装作业，
如图 １ 所示，而民用建筑领域结构复杂，特别是在一

些改造工程中大型起重机无法使用的情况下，大板

梁原位拆除和重新安装是目前较难解决的问题。
另外，民用建筑中跨度更大、截面尺寸更小的实腹

式大板梁在安装过程中稳定性问题较突出，容易出

现弯扭屈曲。 本文依托西安生态园林酒店圆桌会

议中心屋面大板梁加固改造工程，提出原位拆除和

安装 ３ 根 ４８ｍ 跨大板梁的方法，并采取相关技术措

施。 分析计算结果表明，该方法满足规范要求，为
民用建筑领域大型构件改造施工提供了解决方案。

图 １　 大板梁工程应用实例

Ｆｉｇ． １　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｌａｂ ｂｅａｍ

１　 工程概况

１ １　 项目概况

　 　 西安生态园林酒店圆桌会议中心为大型公共
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民用建筑。 采用 ＢＲＢ 钢框架⁃支撑结构体系，南北

向长 １３５ｍ，南侧建筑宽 １４４ｍ，北侧建筑宽 １０２ｍ。
建筑高 ４５ｍ，中间区域地下 １ 层、地上 １ 层；其余位

置地下 ２ 层、地上 ２ 层，局部 ３ 层。 整个结构为纯钢

结构，用钢量约为 ２ 万 ｔ，其中钢柱主要为箱形柱，钢
梁主要为 Ｈ 型钢梁。 柱间支撑主要为 ＢＲＢ 防屈曲

支撑，圆桌会议中心区域钢梁主要为 ４８，３９ｍ 跨焊

接 Ｈ 型大板梁。 大板梁参数如表 １ 所示，同时在大

板梁区域布置 ＴＭＤ 阻尼器。 大板梁空间分布如图

２ 所示。

表 １　 大板梁参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｌａｂ ｂｅａｍ

跨度
大板梁

规格 ／ ｍｍ
数量 ／
根

单根自
重 ／ ｔ

分布
区域

４８
Ｈ２ ０００×６００×４０×５０（中间段）
Ｈ２ ０００×４５０×４０×５０（过渡段）
Ｈ１ ５００×４５０×４０×５０（两端）

３８ ５３
结构
２ 层、
屋面

３９
Ｈ１ ８００×５００×３５×３５（中间段）
Ｈ１ ８００×４００×３５×３５（过渡段）
Ｈ１ ２００×４００×３５×３５（两端）

１５ ３８ 结构
１ 层

图 ２　 大板梁空间分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｌａｂ ｂｅａｍ

图 ４　 大板梁吊装

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｌａｂ ｂｅａｍ

　 　 大板梁与箱形斜托梁连接为铰接节点，通过大

板梁腹板高强螺栓群节点与箱形斜托梁连接，采用

双夹板形式，双夹板一端与大板梁通过高强螺栓连

接，另一端与箱形斜托梁焊接；在箱形斜托梁内对

应大板梁腹板位置设置加劲板。 大板梁腹板共布

置 ３０ 颗 １０ ９ 级 Ｍ２４ 高强螺栓，双夹板规格为

２００ｍｍ×１ ３８０ｍｍ×３０ｍｍ，如图 ３ 所示。 大板梁初始

采用大型履带式起重机四点吊装，如图 ４ 所示。
４８ｍ 跨大板梁构件如图 ５ 所示。

图 ３　 大板梁安装

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｌａｂ ｂｅａｍ

图 ５　 ４８ｍ 跨大板梁构件

Ｆｉｇ． ５　 ４８ｍ⁃ｓｐａｎ ｌａｒｇｅ ｓｌａｂ ｂｅａｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２　 大板梁改造概况

　 　 根据设计变更图纸，Ⓕ～Ⓖ／⑦～轴区域的斜

屋面需调整为平屋面，如图 ６，７ 所示。 该区域屋面

３ 根大板梁需降标高，取消支撑 ３ 根斜屋面大板梁

的 ２ 根箱形斜托梁，新增 ２ 根水平向托梁。
２　 施工方案

　 　 由于改造区域（Ⓕ～Ⓖ／⑦～轴）周边钢框架
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图 ６　 斜屋面大板梁改造

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｌａｂ ｂｅａｍ ｆｏｒ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｒｏｏｆ

图 ７　 大板梁改造前后三维模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｌａｂ ｂｅａｍ

已安装完成，无足够空间供大型起重机站位，无法

采用大型起重机吊装拆除整根大板梁。 因此，这 ３
根大板梁的改造主要围绕原位改造思路进行。 在

图 ８　 大板梁卸载提升流程

Ｆｉｇ． ８　 Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｌａｂ ｂｅａｍ

不拆除周边框架进场大型起重机的情况下，根据结

构体系特点，利用固定 ３ 根大板梁的两端斜托梁作

为卸载支撑点；运用液压同步卸载技术，采用两点

卸载方式，将大板梁逐根卸载下放到下层平台。 为

保证大板梁的完整性，卸载前对单根大板梁平面外

刚度进行加固改造提升。 在下层平台，对卸载下来

的 ３ 根大板梁进行修改。 然后拆除设计变更斜托

梁，利用塔式起重机将 ２ 根新水平向托梁吊装至大

板梁卸载平台，与 ３ 根卸载完成的大板梁拼装为整

体。 利用原托梁两端的 ４ 根框架箱形柱作为提升支

撑点，采用液压同步提升技术将 ３ 根大板梁和 ２ 根

水平向托梁组成的结构单元整体提升至改造后标

高。 该方案的优点是最大限度地利用了原 ３ 根大板

梁，减少了经济损失。 同时，卸载和提升过程中整

体安全性较高。 施工流程如图 ８ 所示。
３　 卸载分析

３ １　 大板梁卸载点设置

　 　 单根大板梁卸载采用两点卸载方式，卸载点布

置在大板梁端部，卸载支架布置在每根大板梁对应

的两端斜托梁上，每个卸载点布置 １ 台 ５０ｔ 液压提

升器，采用两点同步卸载。 单根大板梁卸载点布置

如图 ９ 所示。
３ ２　 大板梁加固

　 　 单根大板梁跨度为 ４８ｍ，改造前，原始安装采用

起重机原位吊装方式，吊点布置在跨度的 １ ／ ４ 位置，
大板梁受力和平面外稳定性均较好。 然而在改造

中对单根大板梁原位整体液压卸载时，由于卸载点

只能布置在大板梁两端斜托梁上，导致单根大板梁

计算长度较长，平面外稳定性较差。 验算如下。
３ ２ １　 强度和变形验算

卸载过程中大板梁假定为简支梁，仅考虑自重

作用下其强度、静力稳定性，考虑自重 ＤＬ 工况，动
力系数为 １ ２。 基本组合取 １ ３５ＤＬ，梁自重约为

５３ｔ，自重荷载折算为均布线荷载，为 １１ ２５ｋＮ ／ ｍ。
经过验算，如图 １０ 所示，构件最大应力比为 ０ ２２，
小于规范限值 １ ０；构件最大挠度为 ４４ｍｍ，小于规

范限值 Ｌ ／ ４００ ＝ １２０ｍｍ。 因此，强度及刚度均满足

要求。
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图 ９　 单根大板梁卸载点布置

Ｆｉｇ． ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｒｇｅ ｓｌａｂ ｂｅａｍ

图 １０　 单根大板梁卸载计算结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｌａｒｇｅ ｐｌａｔｅ ｂｅａｍ

３ ２ ２　 整体稳定性验算结果

图 １２　 大板梁加固示意

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｌａｂ ｂｅａｍ

理论推算大板梁整体稳定超限 ５５％，即达到自

重 ６４ ４％时即出现失稳情况，与图 １１ 中分析结果较

吻合，不满足卸载时的要求。 通过在大板梁侧面增

设桁架方式将大板梁改造为桁架结构，如图 １２ 所

示，即在大板梁 ２ 个侧面增设 １ 组三角桁架，桁架腹

杆采用∟１００×６，系杆采用∟１００×１０。

图 １１　 加固前非线性分析结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

对加固后大板梁单元进行材料及几何非线性

分析，根据图 １３ 可知，加固后的大板梁在达到自重

荷载 ２ ６ 倍左右时才会出现失稳情况，较加固前的

整体稳定性提高了 ４ ０ 倍，明显改善了大板梁平面

外稳定性，大板梁的卸载由稳定控制转变为强度控

制，满足端部两点卸载安全性要求。

图 １３　 加固后非线性分析结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

３ ３　 卸载

　 　 采用两点同步卸载方式，即利用 １ 台计算机控

制 １ 个液压泵站连接两端的 ２ 台 ５０ｔ 液压提升器，
先施加向上提升力（大小同钢梁单元自重），然后拆

除钢梁两端高强螺栓，释放两端提升力，此过程中

液压提升器的力变化幅度在 ５％范围内，待两端节

点全部释放后静置 ０ ５ｈ 且液压提升器的力稳定后，
开始以 ２００ｍｍ ／ ｍｉｎ 速度均匀下放，使大板梁均匀下

降至标高 １１ ６５０ｍ 平台。
４　 整体提升分析

４ １　 提升点设置

　 　 ３ 根大板梁卸载至标高 １１ ６５０ｍ 平台后，与新加

工的 ２ 根箱形水平向托梁连接为整体提升单元，利用

托梁两端结构柱，安装 ４ 个提升反力架，在每个提升
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反力架上布置 １ 台 １００ｔ 液压千斤顶，如图 １４ 所示。

图 １４　 提升反力架布置

Ｆｉｇ． １４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｒａｍｅｓ

４ ２　 提升

　 　 采用 ４ 台 １００ｔ 液压提升器，由 １ 台计算机控制

１ 个液压泵站，该泵站连接 ４ 个提升点。 先将整体

提升 单 元 提 升 ２００ｍｍ 后 静 置 ３０ｍｉｎ， 然 后 以

２００ｍｍ ／ ｍｉｎ 速度提升。 提升过程中 ４ 台提升器压

力值变化在 ５％范围内，４ 个提升点竖向标高差异控

制在 ５ｍｍ 范围内。 提升至距就位点 ２００ｍｍ 时停止

提升，复测 ４ 个提升点标高，通过各精调提升器将 ４
个提升点高差控制在 ２ｍｍ 以内，待调节精度达到要

求后，控制提升油缸速度在 １００ｍ ／ ｍｉｎ，就位后静置

２ｈ，进行托梁与框架柱的焊接固定。
计算分析时，提升过程中提升点只约束竖向位

移，在模型中心位置附近一点约束水平位移。 计算

工况仅考虑杆件自重及节点等附加恒荷载，自重乘

以 １ ２ 倍放大系数。 提升过程中动力系数取 １ ２，
基本组合系数取 １ ３５。 如图 １５ 所示，构件最大应

力比为 ０ ５０， 小于规范限值 １ ０； 最大挠度为

１０１ｍｍ，小于规范限值Ｌ ／ ４００＝ １２０ｍｍ。 因此，强度

及刚度均满足要求。

图 １５　 整体提升单元计算结果

Ｆｉｇ． １５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｕｎｉｔ

５　 就位卸载

　 　 焊接完成后，检查 ４ 台液压提升器压力值，平均

每台压力损失约 ４０％，同步释放 ４ 台提升器压力，拆
除提升设备，完成卸载。 由于提升点和最后对接的

４ 个节点间距仅 ５００ｍｍ，卸载后结构变形基本无变

化，卸载完成。 大板梁改造前后效果如图 １６ 所示。

图 １６　 大板梁改造前后效果

Ｆｉｇ． １６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｒｇｅ ｓｌａｂ ｂｅａｍ

６　 结语

　 　 目前，大跨度实腹大板梁在民用建筑中的应用

越来越多，主要安装方式为起重机吊装，本文针对

非起重机吊装的加固改造方法进行分析及实际应

用，结论如下。
１）设计非起重机吊装的液压提升安装方式和

液压卸载方式，包括提升点布设和提升器使用。
２）对于平面外刚度较差的单榀构件加固，采用

构件侧面增设桁架方式，可有效提高构件平面外稳

定性，加固方案实施效果较好。
３）该方法解决了在无法使用大型起重机吊装

的工况下，利用原有结构原位进行大型构件拆除和

安装的问题。
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Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＧＢ ５００１０—２０１０（２０１５ ｅｄｉｔｉｏｎ） ［ Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１５．

（上接第 １０２ 页）
［ ４ ］　 中冶京诚工程技术有限公司． 钢结构设计标准：ＧＢ ５００１７—

２０１７［Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版社，２０１７．
ＭＣＣ Ｊｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＧＢ ５００１７—２０１７［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０１７．

［ ５ ］ 　 中冶建筑研究总院有限公司，中建八局第二建设有限公司．
钢结构工程施工质量验收规范：ＧＢ ５０２０５—２０２０［Ｓ］． 北京：
中国计划出版社，２０２０．
Ｇｅｎｅｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ＭＣＣ，
Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｉｇｈｔｈ Ｂｕｒｅａｕ Ｓｅｃｏｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏ． ，
Ｌｔｄ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ＧＢ ５０２０５—２０２０ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ，２０２０．

［ ６ ］ 　 张文元，赵琳． 外伸悬挑组合式锅炉大板梁的静力试验及有

限元模拟分析［Ｊ］ ． 工程力学， ２０１６， ３３（６）： １６３⁃１７０．
ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｌ． Ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｓｐｌｉｃｅｄ ｐｌａｔｅ⁃ｇｉｒｄｅｒ ｗｉｔｈ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ３３（６）： １６３⁃１７０．

［ ７ ］ 　 张文元，孟宪国． 锅炉钢结构大板梁的受力分析与优化设计

［Ｃ］ ／ ／ 钢结构工程研究（九）———中国钢结构协会结构稳定

与疲劳分会第 １３ 届（ＩＳＳＦ⁃２０１２）学术交流会暨教学研讨会论

文集，２０１２．
ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｙ， ＭＥＮＧ Ｘ Ｇ． Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｌａｔｅ ｇｉｒｄｅｒ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｃ］ ／ ／ Ｓｔｅｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ （ ＩＸ ）： ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １３ｔｈ
（ＩＳＳＦ⁃２０１２） Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｍｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｓｅｍｉｎａｒ
ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｆａｔｉｇｕｅ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｓｔｅｅｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ２０１２．


