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［摘要］ 海能达全球总部大厦项目塔楼与裙房 ３～７ 层联通，设有多榀大跨度及大悬挑桁架，传力路径复杂。 裙房桁

架施工共布置 １２ 个临时支撑胎架，在结构成型前作为重要依靠，其卸载是结构内力重分布转变为设计状态的过

程，对结构成型状态及施工安全有重大影响。 通过对 ３ 种不同拆撑方案进行对比研究，最终选择以东西对称卸载

为原则，先卸载裙房悬挑桁架支撑胎架，再卸载塔楼悬挑桁架支撑胎架，最后卸载裙房与塔楼间大跨度悬挑桁架支

撑胎架。 通过理论数据与施工实测数据对比，进一步验证了方案的合理性。
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０　 引言

　 　 大悬挑大跨度空间钢结构施工工序复杂，工期

长，结构体系处于动态变化中，在体系成型前，需临

时支撑体系提供额外约束。 卸载是在结构安装、焊
接完毕，形成结构体系后拆除临时支撑体系，结构

撤去额外约束转变为设计状态的过程。 主要涉及

以下问题：①卸载前及卸载过程中临时支撑体系强

度及稳定性是否满足要求；②卸载过程中结构变形

是否协调、局部变形是否过大，杆件变形在内力重
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分布过程中是否满足要求；③卸载完成后，结构成

型状态与设计状态是否一致等问题。
本文以海能达全球总部大厦为例，对裙房大跨

度大悬挑桁架进行卸载分析研究，确保结构卸载过

程的安全，并为类似工程施工提供参考。
１　 工程概况

　 　 海能达全球总部大厦位于深圳市南山区粤海

街道后海中心区兰香三街以南，兰桂一路以东，兰
桂二路以西，兰香二街以北。 南北长 １１９ ５ｍ，东西

宽 ５０ｍ，总用地面积为 ５ ９２５ｍ２，地上 ４３ 层、地下 ４
层，高 ２１１ ０８０ｍ。 塔楼位于南侧，北面联通 ５ 层商

业裙房，裙房高约 ３２ｍ，如图 １ 所示。

图 １　 项目整体效果

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

图 ２　 悬挑结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

塔楼采用斜交网格钢筒⁃钢筋混凝土单侧双角

筒结构体系，裙房为核心筒⁃钢框架结构体系，裙房

及塔楼 ３～７ 层为由数榀悬挑桁架及大跨度桁架组

成的双向大跨度悬挑结构。 其中，裙房设置 ２ 榀东

西向悬挑桁架，悬挑长度为 １３ ５ｍ；塔楼与裙房间设

置 ４ 榀大跨度桁架，连接塔楼及裙房；塔楼南侧设置

２ 榀悬挑桁架及 １ 榀封边桁架，悬挑长度为 １３ ５ｍ。
桁架杆件截面包括 Ｈ 形及箱形，最大截面尺寸为

□７５０×６００ × ５０ × ５０，最小截面尺寸为 Ｈ７００ × ３００ ×
１３×２４，材质为 Ｑ３９０ＧＪ，Ｑ３５５Ｂ。 悬挑结构如图 ２
所示。
２　 临时支撑体系

　 　 裙房桁架构件采用分段吊装方式施工，根据桁

架布置及其受力模式，结合分段方案，共布置 １２ 个

四边格构式支撑胎架。 支撑胎架布置如图 ３ 所示。

图 ３　 支撑胎架布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｂｅｄ⁃ｊｉｇｓ

３　 支撑胎架卸载重难点分析

　 　 １）３～７ 层结构用钢量合计达 ２ ５００ｔ，该区域共

布置 １２ 个支撑胎架，胎架反力较大，最大反力接近

８５０ｋＮ，且卸载过程中支撑反力变化较大。
２）裙房桁架相互交错布置，受力模式较复杂，

在结构成型前，其自重由核心筒、框架（斜）柱及临

时支撑体系承担，卸载后结构杆件内力重分布转变

为设计状态。 因此，卸载顺序对结构成型、杆件内

力分布和支撑胎架承受荷载有较大影响。
３）确定合理安全的卸载顺序，确保卸载过程中

结构杆件内力不产生过大变化而发生破坏及结构

成型状态的传力路径、成型姿态与设计状态保持一

致，保证结构安全是卸载的重点与难点。
４　 卸载方案模拟对比分析

４ １　 卸载方案

　 　 根据支撑胎架布置，结合其结构受力特点，提
出 ３ 种卸载方案。

１）方案 １。 按东西侧对称原则，先卸载裙房悬

挑桁架支撑胎架，再卸载塔楼悬挑桁架支撑胎架，
最后卸载裙房与塔楼间悬挑桁架支撑胎架。

２）方案 ２。 按从南到北顺序，先卸载塔楼悬挑

桁架支撑胎架，再卸载裙房与塔楼间悬挑桁架支撑

胎架，最后卸载裙房悬挑桁架支撑胎架。
３）方案 ３。 总体按先东后西顺序，先卸载裙房

东侧（南、北端部除外）悬挑桁架支撑胎架，再卸载

裙房西侧（北侧端部除外）悬挑桁架支撑胎架，再
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图 ４　 ３ 种方案拆撑顺序

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

卸载最北侧支撑胎架，然后卸载裙房与塔楼间悬

挑桁架支撑胎架，最后卸载塔楼悬挑桁架支撑

胎架。
针对以上 ３ 种卸载方案，进行卸载模拟对比分

析。 ３ 种方案拆撑顺序如图 ４ 所示。
４ ２　 卸载方案对比分析

　 　 根据施工图及支撑胎架布置建立 １～１１ 层主体

结构及支撑胎架精细模型，根据 ３ 种卸载方案，模拟

分析卸载过程。 卸载模拟分析模型如图 ５ 所示。

图 ５　 卸载模拟分析模型

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４ ２ １　 主体结构成型状态对比

　 　 由计算结果可知，３ 种方案下主体结构成型状

态应力及变形结果基本一致。 桁架区域结构最大 ｚ
向变形为 ９ ７ｍｍ，说明该区域桁架刚度较大；结构

最大等效应力为 ３４ ７ＭＰａ，主体结构构件应力均远

小于其设计强度，整体结构处于安全状态。
４ ２ ２　 主体结构等效应力变化

　 　 拆撑过程中，主体结构等效应力变化曲线如图

６ 所示。 ３ 种拆撑方案下，主体结构等效应力变化较

平稳，均未出现应力突变情况，且结构杆件应力均

远低于设计强度，说明拆撑顺序较合理，结构内力

重分布较平缓。
４ ２ ３　 主体结构位移变化

　 　 选取位于桁架悬挑端部及跨中的 ８ 个支撑点作

为关键点（见图 ７），分析结构竖向位移变化。 拆撑

过程中关键点竖向位移变化曲线如图 ８ 所示。 由图

８ 可知：
１）关键点 １，２ 位于塔楼南侧悬挑桁架端部，３

种方案下竖向位移变化均在失去支撑约束的阶段

一次性完成，且竖向位移较小（约为 ２ｍｍ），最终竖

向位移保持一致，说明桁架刚度较大。

图 ６　 主体结构等效应力变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ７　 位移变化分析关键点布置

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

２）关键点 ３，４ 位于裙房及塔楼间的联系桁架

跨中。 ３ 种方案下关键点 ３ 竖向位移变化在失去支

撑约束的阶段完成，后续阶段趋于稳定。 对于关键

点 ４，方案 １，３ 下其竖向位移存在突变阶段，方案 １
下其竖向位移由－３ ３ｍｍ 增大至－６ ９ｍｍ，然后回弹

至－６ ７ｍｍ，方案 ３ 下其竖向位移由－３ ５ｍｍ 增大至

－６ ６ｍｍ，然后增大至－６ ７ｍｍ；方案 ２ 下其竖向位

移每 阶 段 增 大 约 １ｍｍ 且 平 缓 过 渡 至 最 终 的

－６ ７ｍｍ。 综上，在卸载过程中方案 １，３ 下竖向位移

均存在突变，方案 ２ 下竖向位移在变化过程中较缓

和，说明采用方案 ２ 对于结构的安全更有利。
３）关键点 ５ ～ ８ 为裙房悬挑桁架端部，３ 种方案

下竖向位移变化均较平缓，每阶段竖向位移各增加

１～２ｍｍ，未出现位移剧增情况。
４ ２ ４　 支撑点反力变化

　 　 卸载过程中支撑点反力如表 １ 所示。
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图 ８　 关键点竖向位移变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ

表 １　 卸载过程中支撑点最大竖向反力对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｋＮ

胎架编号 卸载前
方案

方案 １ 方案 ２ 方案 ３
１ ５４１ ４ ５４１ ４ ５４１ ４ ５４１ ４
２ ４８６ ５ ４８６ ５ ４８６ ５ ４８６ ５
３ ６７５ ３ ７１４ １ ６７５ ３ ７２８ ５
４ ６８３ ８ ７５１ ７ ６８３ ８ ７７３ ５
５ ３７２ ５ ３９１ １ ３７３ １ ３８４ ０
６ ５７７ １ ７１１ ９ ７１５ ４ ７５０ ６
７ ７６５ ７ ８５１ ９ ７６５ ７ ７６５ ７
８ ７２３ ６ ７９６ ５ ９５４ ８ ７２３ ６
９ ７７７ ２ ７７７ ２ ８２９ ８ ７７７ ２

１０ ７３８ ８ ７３８ ８ ８９７ ０ ７３８ ８
１１ ４３５ ９ ５９１ ４ ５７３ ４ ５７３ ０
１２ ４０５ ０ ５４１ ０ ５６２ ８ ６３０ ６

　 　 由表 １ 可知：
１）卸载过程中，方案 １，２，３ 下支撑点最大竖向

反力分别为 ８５１ ９，９５４ ８，７７７ ２ｋＮ，方案 ２ 下支撑

点最大竖向反力最大，方案 １ 次之，方案 ３ 最小。
２）由卸载前、后支撑点最大反力变化可知，方

案 １， ２， ３ 最大反力变化分别为 １５５ ５， ２３１ ２，
２２５ ６ｋＮ，说明对于各支撑胎架，采用方案 １ 所得支

撑点最大竖向反力变化最小，更平稳。
４ ２ ５　 小结

　 　 综合对比 ３ 种方案下主体结构成型状态、卸载

过程中杆件等效应力变化、竖向位移变化及支撑点

最大竖向反力等，相比于方案 ２，３，方案 １ 下竖向位

移变化及支撑点最大反力变化更平稳，卸载过程中

主体结构应力均远小于设计强度，满足规范要求，
主体结构处于安全受力状态。 因此本工程采用方

案 １ 进行支撑胎架卸载。
５　 监测结果及分析

５ １　 竖向位移监测

　 　 根据方案 １ 拆撑顺序及现场施工情况，拆除支

撑胎架。 拆撑前，在关键点所对应的桁架下弦杆件

布设测量点，拆撑过程中对其进行变形监测，保证

拆撑过程中结构安全。 竖向位移实测值与模拟值

对比如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知：
１）各测点变形实测值均较小，整体变形趋势基

本一致，且拆撑过程中结构变形较缓和，说明拆撑

顺序较合理，施工模拟结果与实际基本一致。
２）实际施工中关键点 １，２ 提前 １ 个阶段卸载，

因此实测值曲线拐点与理论值不一致。
３）实测值相较于模拟值总体偏大，原因是实际

施工中结构卸载前进行了楼承板铺设及钢筋绑扎，
加上钢结构安装偏差、结构沉降等因素，实测值与

模拟值存在一定偏差。
５ ２　 应力监测

　 　 选取Ⓐ，轴桁架下弦杆及腹杆进行应力监

测，采集卸载前、后数据。 应力监测点布置如图 １０
所示。 卸载前、后应力变化如表 ２ 所示。

由于本工程桁架刚度及杆件截面均较大，卸载

过程 中 整 体 应 力 变 化 很 小， 最 大 应 力 变 化 为

１０ ３ＭＰａ。 由于施工过程中存在钢结构安装偏差等

问题，测点 ＳＡ⁃３，ＳＡ⁃７ 实测值偏差较大，最大偏差约

为 ７ ８ＭＰａ，其余测点偏差均在 ５ＭＰａ 以内，说明施

工模拟结果与实际监测结果基本吻合。
６　 结语

　 　 １）针对由自重及整体刚度较大的大悬挑桁架
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图 ９　 竖向位移实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 １０　 监测点布置

Ｆｉｇ． １０　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 ２　 卸载前、后应力变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
ＭＰａ

测点编号 模拟值 实测值 测点编号 模拟值 实测值

ＳＡ⁃１ －５ ２ －６ ４ ＳＡ⁃６ －６ ３ －１ ３
ＳＡ⁃２ －４ ７ －７ １ ＳＡ⁃７ －１０ ３ －３ ７
ＳＡ⁃３ －４ ８ －１２ ６ ＳＡ⁃８ ３ ５ ５ ６
ＳＡ⁃４ －６ ３ －８ ２ ＳＡ⁃９ －７ ４ －４ ８
ＳＡ⁃５ －４ ２ －２ ３ ＳＡ⁃１０ ４ ４ ９ ４

与多榀大跨度桁架交错布置的结构体系，先拆除跨

中支撑胎架会引起靠近支座位置的支撑点反力显

著增大。
２）通过对 ３ 种拆撑方案进行施工模拟，综合对比

主体结构应力变化、关键点竖向位移及支撑点反力变

化，最终采用方案 １，即按东西侧对称原则，先卸载裙

房悬挑桁架支撑胎架，再卸载塔楼悬挑桁架支撑胎

架，最后卸载裙房与塔楼间悬挑桁架支撑胎架。
３） 裙 房 卸 载 完 成 后 测 点 应 力 最 大 增 加

１２ ６ＭＰａ，最大竖向位移≤６ｍｍ，与模拟值基本吻

合，因此施工阶段处于安全可控状态。 说明卸载顺

序合理可行，有效保证了卸载过程的安全。
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