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基于 ＢＩＭ＋技术的顶模高空安装技术应用研究
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［摘要］ 为克服强台风地区超高层建筑建造难题，提高海南省超高层建筑顶模施工水平，在海南中心项目施工过程

中，首次采用 ＢＩＭ＋技术，从顶模设计到安装阶段进行全流程优化，改善轻量化支点顶模集成平台安装工艺，实现轻

量化支点顶模集成平台在复杂工况下的快速安装。 实践证明，该技术可有效降低顶模施工难度，显著提高安装安

全性，缩短安装周期，提高工程质量。
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０　 引言

　 　 自 ２１ 世纪以来，中国经济的快速增长带动了城

市化进程，对超高层建筑的需求日益增长。 这类建

筑不仅高度不断刷新，结构设计也趋向复杂，同时

功能集成度越来越高，满足了多元化的社会发展需

求。 超高层建筑结构趋于复杂，建造难度同步增

大，如何实现超高层高质量建造成为行业的一大难

题。 空中造楼机又称轻量化支点顶模集成平台（以
下简称“顶模”），具有构件标准化、安装装配化、施
工简便化、安全智能化特点，被广泛应用于各超高

层建筑施工中。

顶模技术是保障超高层建筑安全、高效施工的

关键措施，在全国范围内已有诸多成功应用案例，
但以海口市为代表的海岛城市，受该地区高地震烈

度、多台风的地理因素影响，鲜有 ２００ｍ 以上超高层

建筑，超高层建筑建造经验相对缺乏，顶模安装缺

少成功案例。 同时，该项目为停工续建项目，复工

时塔楼已施工至 １２ 层，距地面高达 ５０ｍ，空中安装

的施工工况进一步增加了顶模安装难度。
为解决海南中心项目顶模高空安装的施工难

题，以 ＢＩＭ 技术为出发点，以 ＢＩＭ 技术的数字化、信
息化、可视化为核心理念，在顶模设计、方案制订、
安装阶段，结合海南省地理特征和气候特点、塔楼

结构特点、塔式起重机型号等因素进行模拟分析，
开展顶模设计、材料布置、分块分节、工序分析、劳
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动力优化等工作，化繁琐安装为简单的可视化工

作，实现顶模在高空复杂工况下的快速安装，提高

顶模应用可适性及安装经济性和安全性。
１　 工程概况

　 　 海南中心项目位于海口市，总用地面积为

３４ ２９３ ２２ｍ２，总建筑面积为 ３９０ ０５７ ７ｍ２，塔楼建筑

高度 ４２８ｍ，地上 ９４ 层、地下 ４ 层。 塔楼为巨型斜撑

框架＋核心筒＋伸臂桁架结构体系（包括 ６ 道腰桁

架＋２ 道伸臂桁架），造型独特，构件复杂，海南中心

项目效果如图 １ 所示。 塔楼外框有巨型圆管柱、圆
管支撑柱、箱形柱等，周边支撑框架系统用于提供

刚度和延性。 外框钢柱最大截面尺寸为 ϕ４ ２００ ×
８０，核心筒钢板剪力墙最大壁厚 ８０ｍｍ，巨型斜撑最

大截面尺寸为 ϕ２ ８００×８０。

图 １　 海南中心项目效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ

为满足项目抗震要求，塔楼核心筒钢构件设计

为型钢柱和抗剪钢板，最大板厚 ８０ｍｍ。 为满足现

场施工吊装需求，塔楼核心筒钢构件主要采用 ２ 台

Ｍ１２８０Ｄ 塔式起重机吊装。
该项目为停工续建项目，复工时塔楼主体结构

已施工至 １２ 层，结构最高点距地面达 ５０ｍ。 同时，
海南省处于地震设防烈度 ８ ０ 度（０ ３ｇ）地区，且台

风频发，年平均风速为 ２ ７ｍ ／ ｓ，呈逐年上升趋势。
综上，相较于其他超高层建筑施工，海南省超高层

建筑建造面临着较恶劣的自然环境。
２　 施工重难点分析

　 　 １）项目属于停工续建项目，停工时间＞３ 年，施
工机械设备已全部拆除，现场面临大量结构检测、
修复及总平面布置和大型设备安装等工作。 在常

规项目中，顶模安装多为地面拼装，施工便捷，吊装

安全。 项目续建开工时塔楼主体结构已施工至 １２
层，距地面高度约 ５０ｍ，如图 ２ 所示。 顶模安装需进

行高空操作，施工困难，各方协调要求较高。

图 ２　 进场工况

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｔｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２）海口市地处高地震烈度地区，对超高层建筑

的抗震设计要求更高。 为满足建筑抗震需求，项目

核心筒单层建筑面积设计为 ９００ｍ２，属于超大核心

筒。 受超大核心筒的影响，为确保核心筒整体结构

施工的稳定性和顶模耐用性，在设计阶段需对顶模

进行更精细化的考量。 相较于标准设计，顶模设计

工作量有所增加。 同时，塔楼核芯筒设计采用全钢

柱⁃钢板墙结构形式，该结构钢板墙最大厚度可达

８０ｍｍ。 由于钢结构本身体积较大且构造较复杂，顶
模设计阶段同样需考虑钢结构吊装问题。

３）项目设计高度为 ４２８ｍ，因其高度高和结构复

杂性，工程量较一般房建工程大。 同时，在建造过

程中，涉及土建、钢构安装、装修等专业。 合理安排

不同工种的作业时间和空间，确保各施工专业能紧

密配合，实现各工序间的无缝衔接，对顶模结构设

计、盖层设置等均提出了更高要求。 同时，鉴于项

目工期紧张等因素，顶模安装速度需进一步提升。
４）海南省属热带季风海洋性气候，年平均雨量

为 ９２３～２ ４５９ｍｍ，同时其属于台风多发区域。 受暴

雨台风等气候影响，顶模安装存在作业不连续、构
件连接困难等风险，进一步加大了顶模安装的困难

程度。
３　 基于 ＢＩＭ 技术的顶模设计概况

　 　 结合项目特点和所处环境特征，为实现项目安

全、高效施工，塔楼核心筒采用顶模施工。 鉴于海

口市具有强台风、高地震烈度等地理特点，塔楼结

构设计为大截面、全钢板墙结构。 为充分考虑核心

筒施工安全性和顶模适配性，在顶模设计阶段，利
用 ＢＩＭ 技术针对顶模安装环境进行精细化建模分

析，充分考虑塔楼结构、顶模构造、塔式起重机部署

等关键因素，指导顶模设计。 借助 ＢＩＭ 技术的可视
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化和数据分析能力，切实提高顶模结构与塔楼结构

的适配性，减少后期拆改工作。 同时，在 ＢＩＭ 模型

基础上，应用 ＭＩＤＡＳ 等有限元计算软件，对顶模进

行结构受力分析，确保顶模满足安全施工需求。
顶模平台集成了多项系统的优势。 在 ＢＩＭ 模

型和有限元软件计算结果基础上，顶模在项目快速

启动、协同配合的需求下，充分考虑了核心筒建设

过程中各专业的具体需求。 利用 ＢＩＭ 技术对土建

施工、钢结构吊装、机电安装等专业施工界面进行

模拟划分，确保各专业可有序、安全地开展作业，故
顶模设计覆盖 ４ ５ 个结构层，包括混凝土养护层、混
凝土浇筑层、钢筋绑扎层。 为满足顶模安全施工及

各专业需求，顶模集成钢平台系统、挂架系统、动力

与支撑系统、模板系统及辅助系统等，如图 ３ 所示。
顶模共设置 １２ 个支点，每个支点由可周转附墙支

座、油缸支架等构件组成，各支点集成顶模动力与

支撑系统，为顶模平台提供顶升动力和承载力。 钢

平台系统由高抗剪型贝雷片组成主桁架与次桁架，
通过连接构件连接成一个整体平台，并在平台上铺

设花纹钢板。 整个挂架系统共 ８ 层，分为两种形式，
即外挂架及内筒挂架。 模板系统主要采用大钢模＋
铝合金模板。

图 ３　 顶模平台结构
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４　 基于 ＢＩＭ 技术的顶模安装流程

４ １　 工艺流程

　 　 顶模安装采取“ＢＩＭ 先行，方案优化，指导现

场”思路，即利用ＭＩＤＡＳ，ＢＩＭ＋等技术针对海南中心

项目特点，进行全方位、高仿真建模，准确计算出满

足需求的顶模支点数量及其分布，进一步利用模型

对顶模安装工艺进行模拟。 模拟需满足全流程、全
系统、高精度、易理解要求。

１）全流程是指模拟时需充分考虑顶模安装全

流程，包括材料进场堆放、地面安装顺序、顶模分节

分块及安装顺序等。
２）全系统是指模拟不仅包括整体安装工序，还

应涵盖核心筒主体结构建模、局部系统节点建模、

系统安装工序及安装过程中重要工序和塔式起重

机吊次分析。
３）高精度是指建模时确保模型有较高精度，满

足“图模实一致”的需求，确保模型能有效指导现场

施工，提高现场工作效率。
４）易理解是指利用 ＢＩＭ 模型制作交底动画或

工艺卡时，需降低理解门槛，确保动画或工艺卡细

致易懂，提高交底效率。
利用 ＭＩＤＡＳ，ＢＩＭ＋技术完成顶模设计优化、安

装模拟，并基于模拟结果指导现场进行顶模快速安

装。 在安装过程中，进一步借助 ＢＩＭ＋技术对顶模

安装的实际实施过程进行二次优化，确保各工序高

效、安全，最终实现顶模的高空快速安装。
４ ２　 重要措施

　 　 １）高空安装规划。 为确保顶模安全、有序安

装，在顶模施工部署前期，利用 ＢＩＭ 技术对其安装

全流程进行初步规划。 在模拟过程中，结合塔楼、
顶模结构和塔式起重机部署情况，针对材料堆场布

控、顶模结构件安装顺序等进行初步建模分析，根
据模拟情况实时调整安装工序。

２）工况精细化分析。 利用 ＢＩＭ 技术，结合塔式

起重机型号、吊装范围等对顶模结构进行分块分

节，并根据各构件自重进行吊次分析，形成塔式起

重机运力最佳、安装平衡最优的顶模吊装工序。 项

目塔楼在前期共安装 ２ 台 １２８０Ｄ 型动臂塔式起重

机。 优化后的顶模吊次如表 １ 所示。 进一步，在优

化后的吊装工序和吊次基础上进行所需劳动力分

析，并针对模拟的各工序进行深化，形成局部和整

体安装动画及 ３Ｄ 施工工艺卡，如图 ４ 所示。

表 １　 顶模部分构件吊次分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｏｐ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

构件名称 吊次 ／ 次 最重 ／ ｔ
贝雷架 ４１ １９ ７５

支撑系统 ３６ １８ ３
挂架 ５３ １０ ０

转化托梁 １ ９ ３
模板系统 ３１６ ２ ０
辅助系统 １１２ １０ ３

　 　 ３）预埋件安装。 附墙支座安装是顶模安装的

前置工作，附墙支座预埋件安装的准确性直接影响

顶模安装及后续使用效率，故预埋件的测量定位尤

为重要。 在核心筒剪力墙施工中，采用传统工艺完

成 ２ 层墙体施工，并进行顶模可周转预埋件的预埋

工作。 利用 ＢＩＭ 技术可视化特性，对工人进行细致

的可视化交底，确保工人充分理解施工要求。 安装
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图 ４　 安装工序动画模拟

Ｆｉｇ． ４　 Ａｎｉｍａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

过程中，需对附墙支座预埋件进行精确预埋预留，
提高预埋件安装精度。 完成测量放线后，进行可周

转预埋件预埋及支座安装，安装完成后再次复核点

位，确保安装精度满足误差要求。
４）附墙支座安装。 混凝土浇筑完成且附墙支

座安装前，复测预埋件标高、垂直度及轴线位置，利
用 ＢＩＭ 技术进行可视化交底，提高安装效率。

５）动力与支撑系统安装。 动力与支撑系统是

顶模核心系统之一，涉及构件众多，安装相对复杂，
同时，塔楼结构在完成附墙支座安装后已完成 １４ 层

墙体浇筑，动力与支撑系统需进行高空安装，安装

难度进一步加大。 根据前期 ＢＩＭ 工序模拟及实际

工况分析，采取地面拼装后整体吊装方案，减少空

中吊装次数及系统安装工序，降低施工风险。 进行

地面拼装时，利用 ＢＩＭ 技术对安装工人进行可视化

交底，避免安装失误，造成返工。 进行高空吊装时，
利用 ＢＩＭ 技术进行吊次分析，总结最佳吊装高度，
并实时分析吊装工况，避免高空吊装碰撞等施工风

险。 考虑海口市平均风速较大，实际吊装时，预先

系 ２ 根缆风绳，采用人工拉紧方式防止立柱晃动，同
时能较好地控制安装精度，提高安装效率。

６）内挂架安装。 参考动力与支撑系统安装，利
用 ＢＩＭ 技术进行快速可视化交底，结合塔式起重机

起重性能进行高空吊装工况分析，将挂架在地面进

行分段拼装后整体吊装。
７）钢平台系统安装。 钢平台系统由高抗剪型

贝雷片组成，构件众多，安装较复杂。 在进行钢平

台系统安装前，利用 ＢＩＭ 技术，综合考虑塔式起重

机运力、钢平台安装稳定性，等对钢平台系统安装

工序进行模拟，快速制订安全、高效的吊装路径。
路径确定后，将单片桁架拼成整榀或单榀桁架，通
过连接件及销轴连接后进行整体吊装，吊装期间穿

插进行挂架与贝雷架下弦连接。 钢平台吊装如图 ５
所示。

８）外挂架安装。 外挂架安装参考内挂架安装

措施，借助 ＢＩＭ 技术进行可视化交底和工序预排，

图 ５　 钢平台吊装

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

吊装时在挂架顶部采取四点吊装，高空吊装时借助

电动葫芦做好固定措施。 进行外挂架安装的同时，
还应穿插进行外围防护等辅助系统的安装工作。

９）监测系统安装。 为及时掌握顶模健康情况，
进一步提高顶模施工安全性，在顶模系统中加装监

测系统。 监测系统主要包括结构垂直度、顶升行程

监测模块，结构应力监测模块，结构水平度监测模

块及环境监测模块。 顶模安装完成后的实际工作

情况如图 ６ 所示。

图 ６　 顶模工作情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

５　 应用效果

　 　 利用 ＢＩＭ 技术，对顶模从设计到安装应用端的

全流程进行模拟和数字化分析，显著提高了安装效

率，而且与传统顶模安装方式相比，工期缩短了

２５ｄ。 集成在顶模平台上的多项系统使土建工程、
钢构安装及机电管线等不同专业领域能高效地进

行穿插施工，实现工序的无缝对接。 这种施工方式

极大地提高了工作效率，使每层建设周期缩短至 ５～
６ｄ。
６　 结语

　 　 １）通过 ＢＩＭ 技术优化顶模安装工序，将预计安

装完成工期 ６０ｄ 缩短至 ３５ｄ，有效缩短了核心筒主

体结构施工工期，节约了大型设备租赁及管理费用。
２）基于 ＢＩＭ 的可视化模拟，显著提高了工人施

工效率，加快工人对关键要素的掌握，从而减少因

误解或沟通不畅引起的错误和重复劳动。
３）在未来进行 ＢＩＭ 技术与超高层建筑相结合

的研究中，可进一步增加 ＢＩＭ 技术在设计和施工部
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署阶段的应用探索。 借助 ＢＩＭ 技术的数据化和可

视化能力，结合相应算法简化节点深化工作，优化

设计，并提高各专业协同能力，减少后期拆改变更

等工作。 同时，利用 ＢＩＭ 技术数据化能力，结合相

应算法推算出最优劳动力配置。 这有助于项目在

施工组织设计过程中精准控制劳动力人数，避免因

劳动力过多带来的窝工现象，或因劳动力过少而造

成的施工进度缓慢。
４）基于 ＢＩＭ 技术的轻量化支点顶模集成平台

高空安装技术成功应用于海南中心项目中，极大地

降低了顶模高空安装难度，优化了安装施工部署。
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