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［摘要］ 针对上宽下窄环形悬挑结构，提出一种创新的施工技术及应用方案。 采用下部先行、上部跟进、分步施工

逻辑，通过搭设辐射型三角托架式操作平台完成下层悬挑结构施工，随后依托下层悬挑结构实现部分上层结构施

工，然后通过钢丝绳拉结上层结构后扩展下层施工平台，最后完成上层剩余悬挑结构施工。 结合西安某发射塔工

程，详细阐述其悬挑结构施工关键技术。 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件进行有限元分析，验证环形悬挑结构施工平台在钢丝

绳卸荷状态下整体受力性能。 结果表明，环形悬挑支撑架体受力满足要求。
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０　 引言

　 　 随着现代建筑设计的多元化，上宽下窄悬挑结

构因独特的设计和功能性，逐渐成为建筑行业的重

要趋势。 这种设计不仅提供了优雅的视觉效果，还
提升了建筑物空间利用率。 然而，悬挑结构施工面

临诸多挑战，包括结构稳定性、施工工艺流程复杂

性及安全风险控制等。
在施工上部结构时，已完成的下部结构往往无

法作为有效的支撑平台，这增加了施工难度。 此

外，悬挑结构在施工过程中需精确的施工监测和控
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制，以确保结构安全和稳定。 通常施工平台采用满

堂脚手架进行搭建，但这种方法在高层建筑施工中

占地面积大、搭建和拆除耗时长、需要大量钢管材

料，并且安全风险较高。
以西安某发射塔工程为背景，针对上宽下窄悬

挑结构，提出一种创新的施工技术及应用方案。 该

方案采用下部先行、上部跟进、分步施工逻辑，不仅

有效减少了施工场地占用，缩短了工期，而且降低

了材料消耗和安全风险。
１　 工程概况

　 　 西安某发射塔工程由筒体结构、３ 根弧形钢管

柱、下部辅楼及上部瞭望平台组成。 ３ 根弧形钢管

柱围绕筒体结构呈等边三角形布置，筒体顶标高为

７８􀆰 ４００ｍ，与弧形钢管柱在标高 ９４􀆰 １２０ｍ 处交汇闭

合。 筒 体 结 构 在 标 高 １０􀆰 ０００， ２４􀆰 ９００， ３０􀆰 ０００，
４５􀆰 ０００，５９􀆰 ９００，６５􀆰 ４００，６９􀆰 ４５０ ０ｍ 处和 ３ 根弧形钢

管柱利用型钢混凝土梁连接成整体。 在筒体结构

标高 ２４􀆰 ９００，３０􀆰 ０００ｍ 处分别有长 ３􀆰 ０５，３􀆰 ４５ｍ 悬

挑结 构 形 成 辅 楼 结 构， 标 高 ５９􀆰 ９００， ６５􀆰 ４００，
６９􀆰 ４５０ｍ 处分别有长 ５􀆰 ５１，７􀆰 ９４，４􀆰 ４ｍ 外伸水平悬

挑结构，形成瞭望平台，保证外侧 ３６０°无遮挡。 平

台最大外伸（从筒体外皮算）约 ８􀆰 ２ｍ，装饰面最大

外伸约 １０􀆰 ３ｍ。
２　 工程难点分析

　 　 １）标高 ５９􀆰 ９００，６５􀆰 ４００ｍ 处高空悬挑结构伸出

长度长且为圆弧形梁板，模板支设难度大，施工复

杂。 采用落地式脚手架既浪费大量钢材，占用地面

面积大，影响工期，又因高度超高导致架体稳定性

差，变形难以控制，影响质量和安全。 如何保证操

作人员安全并确保悬挑结构施工质量是本项目

难点。
２）工程筒体结构外侧弧形钢管柱钢管直径为

１ ４００ｍｍ，壁厚 ２０ｍｍ，钢管柱距筒体外侧约 ４􀆰 ５ｍ，
在筒体四周呈等边三角形布置。 ３ 根钢管混凝土柱

穿过标高 ５９􀆰 ９００，６５􀆰 ４００ｍ 处悬挑结构，与筒体结

构利用型钢混凝土梁连接，定位困难，施工组织难

度较大。
３　 环形悬挑结构施工方案

　 　 ２４􀆰 ９００，３０􀆰 ０００ｍ 处悬挑结构由于高度较低，采
用落地式满堂脚手架施工；标高 ５９􀆰 ９００，６９􀆰 ４５０，
６５􀆰 ４００ｍ 处悬挑结构通过搭设辐射型三角托架式

操作平台完成下层悬挑结构施工，依托下层悬挑

结构实现部分上层结构施工，再通过钢丝绳拉结

上层结构后扩展下层施工平台，完成上层剩余悬

挑结构施工。

３􀆰 １　 标高 ２４􀆰 ９００，３０􀆰 ０００ｍ 处悬挑结构施工

　 　 标高 ２４􀆰 ９００，３０􀆰 ０００ｍ 处悬挑结构下部主要结

构包括筒体结构、辅楼及外侧 ３ 根弧形钢管柱。 在

施工标高 ２４􀆰 ９００ｍ 处悬挑结构前，将筒体结构先行

施工至辅楼梁底，再进行辅楼施工，辅楼采用搭设

落地式满堂脚手架施工，随后施工筒体结构至标高

２４􀆰 ９００ｍ 处悬挑结构下方。
标高 ２４􀆰 ９００， ３０􀆰 ０００ｍ 处 分 别 存 在 ３􀆰 ０５ ～

３􀆰 ４５ｍ 长水平悬挑结构（悬挑结构形式见图 １ 标高

２４􀆰 ９００， ３０􀆰 ０００ｍ 处 结 构 ）， 其 主 环 梁 尺 寸 为

５００ｍｍ×１ ０００ｍｍ。 施工采用在辅楼上部搭设满堂

脚手架，脚手架立杆底部设置通长方木，搭设高度

为 １９􀆰 ９５ｍ，３ 步 ３ 跨设置连墙件对架体进行刚性拉

结。 脚手架架体搭设形式为网状式，立杆与横、径
向水平杆采用扣件连接成整体。 立杆径、横向间距

为 ９００ｍｍ，步距为 １ ４００ｍｍ。 标高 ３０􀆰 ０００ｍ 以下脚

手架剖面如图 １ 所示。

图 １　 标高 ３０􀆰 ０００ｍ 以下脚手架剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃａｆｆｏｌｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ２４􀆰 ９００ｍ

在施工完标高 ２４􀆰 ９００，３０􀆰 ０００ｍ 处悬挑结构

后，施工标高 ３０􀆰 ０００ ～ ６９􀆰 ３００ｍ 筒体结构。 标高

３０􀆰 ０００～６９􀆰 ３００ｍ 架体从标高 ３０􀆰 ０００ｍ 处悬挑结构

上开始搭设，围绕筒体结构向外搭设 ４􀆰 ５ｍ 宽多边

形满 堂 脚 手 架， 此 架 体 主 要 为 标 高 ３０􀆰 ０００ ～
６９􀆰 ３００ｍ 型钢混凝土支撑梁和筒体结构施工提供人

员操作平台和安全防护，不作为承重架使用。 标高

６０􀆰 ０００， ６５􀆰 ５００ｍ 处 预 留 悬 挑 板 钢 筋， 待 标 高

５７􀆰 ６００ｍ 处筒体结构混凝土强度达 １００％后安装三

角托架式操作平台。
３􀆰 ２　 标高 ５９􀆰 ９００，６５􀆰 ４００ｍ 处悬挑结构施工

３􀆰 ２􀆰 １　 标高 ５９􀆰 ９００ｍ 处悬挑结构施工

标高 ５９􀆰 ９００ｍ 处悬挑结构施工前， 在标高

５７􀆰 ６００ｍ 处搭设辐射型三角托架式操作平台，平台

距离悬挑结构板面 ２􀆰 ３ｍ。 该操作平台主要为在

５９􀆰 ９００ｍ 处安装悬挑结构型钢梁和进行结构梁板施
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工的工作人员提供作业平台。 操作平台做法为：使
用 Ｉ２０ａ，Ｉ１８ａ 在加工厂制作完成，连接处采用加肋

板进行焊接。 操作平台与筒体采用高强螺栓连接，
沿筒体外侧呈辐射状分布。 托架间利用 Ｉ１８ａ 通过

高强螺栓连接，整个操作平台上铺设木模板封闭，
平台外侧设 １􀆰 ５ｍ 高防护栏杆。 操作平台布置如图

２ 所示。

图 ２　 标高 ５７􀆰 ６００ｍ 处操作平台布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ５７􀆰 ６００ｍ

标高 ５７􀆰 ６００ｍ 处操作平台搭设完成后，开始施

工标高 ５９􀆰 ９００ｍ 处悬挑结构，步骤如下。
１）先安装 ３ 根径向主型钢梁（Ｈ８００×３００×１２×

２０），将其与筒体和 ３ 根弧形钢管柱连接。 主型钢

梁与筒体结构采用 ６ 根高强螺栓连接，然后安装环

向主型钢梁（Ｈ８００×３００×１２×２０），将其与 ３ 根弧形

钢管柱连接，形成整体结构。 主型钢梁如图 ３ 中虚

线部分。

图 ３　 标高 ５９􀆰 ９００ｍ 处型钢及辅助工字钢

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ Ｉ⁃ｂｅａｍｓ ａｔ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ５９􀆰 ９００ｍ

２）安装完环向主型钢梁后，型钢梁有 ５０ｍｍ 倾

斜。 为消除安装过程中产生的倾斜，采用 ９ 根 ϕ２０
钢丝绳斜拉至筒体结构外壁，以纠正此倾斜。

３）架设径向辅助 Ｉ３２ａ，工字钢下翼缘标高与混

凝土结构板面高度一致。 在径向工字钢上架设环

向辅助 Ｉ２８ａ，如图 ３ 中实线部分。 径向辅助工字钢

与 ３ 根弧形钢管柱及核心筒采用焊接连接，同时利

用 ９ 根钢丝绳将筒体结构与环向辅助工字钢进行拉

结，减少变形，如图 ４ 所示。

图 ４　 吊点示意

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

４）主型钢梁的型钢作为吊模，而辅助工字钢则

利用自身结构辅助支设混凝土梁，第 １ 次混凝土浇

筑至板面底。 主型钢吊模及辅助工字钢吊模分别

如图 ５，６ 所示。 标高 ５９􀆰 ７００～５９􀆰 ９００ｍ 结构板采用

无支撑体系自撑式可拆卸钢筋桁架模板施工。

图 ５　 主型钢吊模

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

图 ６　 辅助工字钢吊模

Ｆｉｇ． ６　 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ Ｉ⁃ｂｅａｍ ｌｉｆｔｉｎｇ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

３􀆰 ２􀆰 ２　 标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处悬挑结构施工

　 　 标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处悬挑结构最大外伸约 ７􀆰 ９４ｍ，
而已完成的 ５９􀆰 ９００ｍ 处悬挑结构仅长 ５􀆰 ５１ｍ，不足

以为标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处悬挑结构提供全面的支撑。
因此，需在 ５９􀆰 ９００ｍ 处已完成的悬挑结构上继续搭

建外伸的外侧钢环梁（见图 ７），形成延伸平台。
经过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件计算分析发现，标高

５９􀆰 ９００ｍ 处结构外侧钢环梁承受上部施工荷载后变

形过大，需采用钢丝绳拉结上部核心筒进行卸荷，
然而，由于拉结角度的原因，直接将钢丝绳连接至

上部核心筒会导致钢丝绳穿过 ６５􀆰 ４００ｍ 处主型钢

梁，施工复杂。 因此，标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处悬挑结构梁

板分 ２ 次施工。 首先依托下层 ５９􀆰 ９００ｍ 处已完成
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图 ７　 标高 ５９􀆰 ９００ｍ 处外侧钢环梁及吊点位置

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｉｎｇ ｂｅａｍ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ５９􀆰 ９００ｍ

的悬挑结构施工标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处部分悬挑结构，再
通过钢丝绳拉结标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处已完成悬挑结构

及标高 ５９􀆰 ９００ｍ 处扩展施工平台，随后在扩展后的

施工平台上完成标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处剩余悬挑结构的

施工。 标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处悬挑结构施工步骤如下。
１）标高 ５９􀆰 ９００ｍ 处结构梁板混凝土浇筑完成

后，在原有辐射性型钢梁中间再增加新的径向工字

钢梁，径向工字钢梁位于 ５９􀆰 ９００ｍ 处已浇筑的混凝

土结构板上。 利用标高 ５９􀆰 ９００ｍ 处结构板上型钢

梁与新的径向工字钢梁，搭设标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处梁板

支模架体。 新的工字钢搁置在原有环形型钢上方，
利用 Ｕ 形卡箍相连接，与筒体结构外壁采用高强度

螺栓连接。
２）第 １ 次标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处悬挑结构施工半径

为 ５􀆰 ３ｍ（为标高 ５９􀆰 ９００ｍ 处悬挑结构外伸长度，此
时下部已施工结构可提供足够支撑）， 待标高

６５􀆰 ４００ｍ 处环形主梁施工完毕后，在标高 ５９􀆰 ９００ｍ
处外侧安装 ４ 根 Ｉ１８ａ 钢环梁，Ｉ１８ａ 钢环梁搁置在原

有钢梁上方，两者利用 Ｕ 形卡箍连接。 穿过新增径

向工字钢梁，两者采用高强螺栓连接，图 ７ 中蓝色线

条为新增径向工字钢梁。 安装径向工字钢梁后，采
用钢丝绳与已完工的标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处环向主型钢

梁拉结进行卸荷。 标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处悬挑结构施工

架体剖面如图 ８ 所示。
３）在标高 ５９􀆰 ９００ｍ 处新增环形工字钢梁上部

铺设地板，搭设外围梁板架体，进行标高 ６５􀆰 ４００ｍ
处悬挑结构剩余结构施工，架体搭设如图 ９ 所示。
３􀆰 ２􀆰 ３　 标高 ６９􀆰 ４５０ｍ 处悬挑结构施工

　 　 由于标高 ６９􀆰 ４５０ｍ 处外伸水平悬挑结构仅长

４􀆰 ４ｍ。 已完成的标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处悬挑结构施工可

为标高 ６９􀆰 ４５０ｍ 处悬挑结构施工提供支撑和操作

平台。 因此，在标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处楼板上搭设脚手

架，以支撑上部模板，立杆间距为 ９００ｍｍ×９００ｍｍ，
步距为 １ ２００ｍｍ，搭设模板浇筑标高 ６９􀆰 ４５０ｍ 处悬

图 ８　 标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处悬挑结构第 １ 次施工

架体剖面

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃａｆｆｏｌｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ６５􀆰 ４００ｍ

图 ９　 标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处悬挑结构第 ２ 次施工

架体剖面

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃａｆｆｏｌｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ６５􀆰 ４００ｍ

挑结构。 随后直至施工至核心筒顶部，外侧 ３ 根弧

形钢管柱结构与筒体结构同步施工，架体立面如图

１０ 所示。

图 １０　 标高 ６９􀆰 ４５０ｍ 处悬挑结构架体立面

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃａｆｆｏｌｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ６９􀆰 ４５０ｍ

４　 有限元分析计算

　 　 为验证环形悬挑结构施工平台在钢丝绳卸荷

状态下的整体受力性能，采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件进行有

限元分析。 因标高 ６５􀆰 ４００ｍ 处悬挑结构第 ２ 次施
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工悬挑长度最长，因此选取该阶段工况进行建模，
验证下部型钢及临时环形结构平台是否满足强度

变形要求。 模型中，型钢、钢丝绳及工字钢采用梁

单元模拟，混凝土核心筒、径向主型钢梁及环向主

型钢梁采用实体单元模拟。
主型钢与工字钢采用 ＡＢＡＱＵＳ 中相互作用中

的绑扎进行连接。 施工荷载、架体荷载及上部混凝

土荷载在考虑荷载系数后以均布荷载形式添加至

下部结构。 环形悬挑结构施工平台有限元模拟结

果如图 １１ 所示。

图 １１　 有限元模拟结果（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． １１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

由图 １１ 可知，最大应力为 １５４􀆰 ２ＭＰａ＜２１５ＭＰａ，
受力满足要求，最大应力发生在辐射性辅助工字钢

根部。 综上所述，环形悬挑支撑架体受力满足要求。
５　 结语

　 　 本文从高层建筑施工难点出发，针对上宽下窄

环形悬挑结构，提出一种适用于高空环形悬挑结构

的施工方法。 鉴于环形悬挑结构独特设计与功能

需求，采用下部先行、上部跟进、分步施工的施工逻

辑，通过搭设辐射性三角托架式操作平台完成下层

悬挑结构施工，施工完成后，依托其稳定性，部分上

层结构得以顺利施工。 然后通过钢丝绳将上层结

构进行拉结，加强结构整体稳定性，同时扩展下层

施工平台，便于后续施工。 钢丝绳的使用和合理的

安装步骤确保了悬挑结构施工的安全性和稳定性。
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