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坡屋面吊篮无配重安装施工技术

张　 鹏，钟生平
（北京城建二建设工程有限公司，北京　 １０００３９）

［摘要］ 针对坡屋面支设电动吊篮施工难题，研究并对比分析各类型施工方案，最终选择取消吊篮后支腿，直接将

吊篮大臂后端采用钢丝绳与坡屋面结构梁捆绑固定的吊篮支设方式。 阐述该坡屋面吊篮关键技术和受力验算，关
键技术包括吊篮选型、锚固端固定方式、钢丝绳防磨损措施、钢丝绳防松动措施、锚固端防晃动措施、前支腿防滑落

措施等，受力验算包括荷载取值、钢丝绳承载力、支架稳定性、混凝土结构承载力等。 提出完整解决方案，巧妙利用

结构形式提高吊篮安拆施工效率、优化整体工期，保证全过程安全可靠。 实践表明，工程实施效果良好。
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１　 工程概况

　 　 北京市丰台区长辛店镇住宅项目位于丰台区

大灰厂东路，总建筑面积约 １２ ０１ 万 ｍ２，包含 ２８ 栋

住宅楼及 ２ 栋公服楼，住宅楼为装配整体式剪力墙

结构，地上 ６～９ 层，地下 １～２ 层，如图 １ 所示。
２８ 栋住宅楼屋面形式均为坡屋面＋平屋面，其

中坡屋面顶部开口，坡屋面与平屋面夹角为 ３０°，坡
顶高出平屋面 ２ｍ，檐口周圈为现浇悬挑檐沟，檐沟

宽度为南侧 ９５０ｍｍ、其余侧 ６００ｍｍ。 南立面外窗均

为飘窗，局部包含凸出外墙的空调板，其余立面外

图 １　 建筑实景

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

窗均为平窗，且无明显凸出外墙的结构构件或装

饰。 顶层及屋面建筑剖面如图 ２ 所示。
坡屋面板为 １００ｍｍ 厚钢筋混凝土结构板，纵向
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图 ２　 顶层及屋面建筑剖面

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｐ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｒｏｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

跨度 ３～８ｍ，两侧通过伸出平屋面的现浇墙垛作为

固定支座，横向宽 ３ｍ，底部与檐沟内侧墙体连接，顶
部为 ２００ｍｍ× ４００ｍｍ 锁口圈梁，混凝土强度等级

为 Ｃ３０。

图 ３　 ４ 种搭设方案

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｕｒ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

２　 方案比选

　 　 针对工程案例，电动吊篮搭设方案包括 ４
种［１⁃５］： ①加高传统吊篮前、后支腿，使吊篮后支腿

跨过坡屋面板，如图 ３ａ 所示； ②在顶层室内支设吊

篮，吊篮前臂主要通过外窗口伸出外墙，如图 ３ｂ 所

示； ③将钢丝绳连接在屋面女儿墙结构处，并在檐

沟处固定金属沟槽，调整吊篮悬挑距离，如图 ３ｃ 所

示； ④取消吊篮后支腿，将大臂后端通过钢丝绳捆

绑方式与坡屋面结构梁连接固定，如图 ３ｄ 所示。 ４
种方案均具备可实施性，但也各有利弊，需根据工

程特点进行方案比选，如表 １ 所示。
　 　 经过相关受力验算，本工程选择方案 ④作为最

终实施方案。
３　 关键技术

　 　 １）吊篮选型。 选用 ＺＬＰ６３０ 型双吊点电动吊

篮，其额定载重 ６３０ｋｇ，篮框外型尺寸为 ７００ｍｍ（宽）×
１ ２００ｍｍ（高），最大长度为 ６ｍ，最小长度为 １ｍ，最
大节数为 ３ 节。 ＺＬＰ６３０ 型吊篮所用提升机型号为

ＬＴＤ６３，额定提升力为 ６ ３ｋＮ，电动机制动力矩为

　 　 　 　 　 　 表 １　 ４ 种搭设方案对比分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ
方案 优势 劣势

①

充分利用了传统
吊篮组装形式，便
于寻找厂家及施
工管理

影响平屋面及坡屋面装修施工，从
而影响整体工期。 当支设高度过
大时，将降低吊篮整体稳定性，并
且采用大量非标构件，会增加施工
成本

②

充分利用了传统
吊篮组装形式，便
于寻找厂家及施
工管理，吊篮施工
安全风险小

影响顶层二次结构、内装修施工；
吊篮支腿布置受顶层剪力墙及窗
口布局影响较大；为实现外装修区
域施工全覆盖，部分外墙需结构开
洞，有损结构安全；无法实现吊篮
以上及檐口装饰

③

不影响平屋面及
坡屋面装修施工，
有利于保证整体
工期

对檐沟结构质量要求较高，对于悬
挑结构受力不友好，可能会因局部
受压破损导致吊篮整体失稳，因此
存在一定的安全风险

④

不影响平屋面装
修施工，有利于保
证整体工期，且安
全系数相对较高

需进行充分的吊篮及坡屋面结构
受力验算

１５ ２Ｎ·ｍ。根据方案对比分析，选用取消吊篮后支

腿，将吊篮大臂后端通过钢丝绳捆绑方式与坡屋面

结构梁固定的吊篮形式。 外檐墙原设计为斜顶，为
配合支设吊篮前支腿，经与设计沟通，将此部位浇

筑为平顶，调整前、后节点如图 ４ 所示。 最终吊篮结

构如图 ５ 所示。

图 ４　 节点

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ

２）锚固端固定方式。 结合坡屋面形式，调整吊

篮前支腿高度，使吊篮大臂正好能水平放置于坡屋
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图 ５　 吊篮结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｂａｓｋｅｔ

面顶部锁口圈梁，并通过钢丝绳将大臂后端与结构

圈梁捆绑固定。 钢丝绳规格为 ４×３１ＳＷ＋ＮＦ 型，直
径为 ８ ３ｍｍ，公称强度为 ２ １６０ＭＰａ，破断拉力≥
５３ｋＮ。 锚固前需提前在坡屋面板上开孔，锚固钢丝

绳穿过大臂后端螺栓孔，然后通过坡屋面板上的开

孔，兜住结构圈梁，缠绕 ３ 圈捆绑固定。 钢丝绳收头

采用 ４ 个 Ｍ１０ 卡扣固定。
３）钢丝绳防磨损措施。 钢丝绳穿过坡屋面板

洞口部位及钢丝绳与结构圈梁阳角接触部位需采

用橡胶管保护，且施工过程中需动态巡查，避免钢

丝绳与混凝土接触部位发生磨损而降低承载力。
４）钢丝绳防松动措施。 卡扣固定后的钢丝绳

与结构圈梁及吊篮支架大臂间，如仍存在间隙导致

相互不贴合，须采用木楔等硬质材料楔紧间隙，并
采用可靠措施防止楔紧的木楔脱落，以确保锚固端

在工作状态下不松动。
５）锚固端防晃动措施。 特制 Ｕ 形大臂紧固件，

通过 ２ 个 Ｍ８ 膨胀栓固定在结构圈梁上，紧固件 Ｕ
形槽卡住吊篮大臂锚固端，防止大臂锚固端左右

晃动。
６）前支腿防滑落措施。 因吊篮前支腿支设于

２００ｍｍ 宽女儿墙顶部，为防止在极端情况下吊篮支

架晃动导致前支腿滑落，前支腿两端亦采用 Ｕ 形紧

固件控制支腿水平位移。
４　 受力验算

　 　 根据吊篮结构形式、受力特点及相关规范要

求，该吊篮受力分析主要验算钢丝绳承载力、支架

稳定性、支架前后端支反力和混凝土结构承载

力［６⁃７］。 主要验算依据包括 ＧＢ １９１５５—２０１７《高处

作业吊篮》 ［８］、ＧＢ ５０００９—２０１２《建筑结构荷载规

范》 ［９］、ＧＢ ５００１０—２０１０ 《混凝土结构设计规范》
（２０１５ 年版） ［１０］。
４ １　 荷载取值

建筑最大标高为 ２７ ８５０ｍ（不足 ５０ｍ，按 ５０ｍ

计算）；４ 根钢丝绳重 ５０ｋｇ；最大活动荷载（安全荷

载）为 ３５０ｋｇ；支架前悬臂端外伸最大长度为 １ ３ｍ；
风荷载按《高处作业吊篮》 ［８］ 和《建筑结构荷载规

范》 ［９］中相关计算规则取较大值。
４ ２　 钢丝绳承载力验算

根据《高处作业吊篮》 ［８］规定，单作用钢丝绳悬

挂系统安全系数≥８，双作用钢丝绳悬挂系统安全系

数≥１２。 本工程吊篮系统采用 ４×３１ＳＷ＋ＮＦ 型航空

用钢丝绳，最小破断拉力为 ５３ｋＮ。 ＺＬＰ６３０ 型吊篮

采用 ＬＴＤ６３ 型提升机，此处按 ＬＴＤ６３ 型提升机原极

限工作荷载计算，即为 ６ ３ｋＮ。 钢丝绳承载力验算

如式（１）所示。 计算可得 Ｚｐ ＝ ８ ４１≥８。

Ｚｐ ＝
Ｆ０

Ｓ
（１）

式中：Ｆ０ 为钢丝绳拉断力；Ｓ 为吊篮极限荷载。
４ ３　 支架稳定性验算

根据《高处作业吊篮》 ［８］规定，在配重悬挂支架

外伸距离最大、起升机极限工作荷载工况下，稳定

力矩≥３ 倍倾覆力矩（即在正常工作状态下，吊篮悬

挂机构抗倾覆力矩与倾覆力矩比值≥３）。 根据吊

篮可能存在的倾覆破坏形态，推算吊篮抗倾覆力矩 ＝
ｍｉｎ（捆绑钢丝绳扯断力，锚固端坡屋面结构梁承载

力）×前、后支架间距。 其中，以 ３ 倍倾覆力矩推算

出的锚固端钢丝绳对坡屋面结构梁的拉力，作为坡

屋面结构梁承载力验算中荷载取值依据。 此处，抗
倾覆力矩以钢丝绳拉断力为计算依据，验算如式

（２）所示。 计算可得 ｎ＝ １９ ４≥３。

ｎ ＝
Ｍ２

Ｍ１

＝
Ｆ０ ｌ２
Ｓｌ１

（２）

式中：Ｍ１，Ｍ２ 为倾覆力矩和抗倾覆力矩；ｌ１，ｌ２ 分别

为前、后支架长度。
４ ４　 支架前、后端支反力计算

统计吊篮在满载状态下前端质量，结合吊篮支

架自重及尺寸，即可搭建吊篮支架受力模型。 通过

该受力模型的力平衡和力矩平衡得到二元一次方

程组，求解该方程组即可得到吊篮在满载状态下支

架前、后端最大支反力。 经计算，前端最大支反力

为 ７ ５ｋＮ （压力），后端 （锚固端） 最大支反力为

１ ９ｋＮ（拉力）。
４ ５　 混凝土结构承载力验算

主要包括前支腿端外檐梁混凝土局部受压承

载力、锚固端结构梁混凝土受冲切承载力、锚固端

结构梁混凝土受弯承载力。
１）前支腿端外檐梁混凝土局部受压承载力验

算如式（３），（４）所示。 根据支架前支腿支反力计算
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结果及《混凝土结构设计规范》 ［１０］，即可验算前支

腿端外檐梁混凝土局部受压承载力。
Ｆ１ ≤ １ ３５βｃβｌ ｆｃＡｌｎ （３）

βｃ ＝ Ａｂ ／ Ａｌ （４）
式中：Ｆ１ 为前支腿端外檐梁混凝土局部受压荷载；ｆｃ
为混凝土轴心抗压强度；βｃ 为混凝土强度影响系

数；βｌ 为混凝土局部受压时的强度提高系数；Ａｌｎ 为

混凝土局部受压净面积；Ａｂ 为混凝土局部受压计算

底面积；Ａｌ 为混凝土局部受压面积。
２）锚固端结构梁混凝土受冲切承载力验算。

锚固端拉力荷载取值是锚固端结构承载力验算的

关键。 根据支反力计算结果，满载运行时，锚固端

最大拉力为 １ ９ｋＮ。 根据支架稳定性验算原理，锚
固端所需验算的拉力为 ３ 倍倾覆力矩所推算的拉

力，如式（５）所示。 计算可得 Ｆ′１ ＝ ８ ２ｋＮ。
Ｆ′１ ＝ ３Ｍ１ ／ ｌ２ （５）

　 　 因此，验算锚固端结构承载力时的荷载取值如

式（６）所示。
Ｆ ＝ ｍａｘ Ｆ１，Ｆ′１{ } （６）

　 　 根据《混凝土结构设计规范》 ［１０］，即可验算锚

固端结构梁混凝土受冲切承载力，如式（７） ～ （１０）
所示。

Ｆ１１ ≤ （０ ７βｈ ｆｔ ＋ ０ ２５σｐｃ，ｍ）ηｕｍｈ０ （７）
η ＝ ｍｉｎ η１{ ，η２} （８）
η１ ＝ ０ ４ ＋ １ ２ ／ βｓ （９）
η２ ＝ ０ ５ ＋ αｓｈ０ ／ ４ｕｍ （１０）

式中：Ｆ１１ 为锚固端支反力；βｈ 为高度影响系数； ｆｔ
为混凝土抗拉强度；σｐｃ，ｍ 为临界面周长上 ２ 个方向

混凝土有效预压应力加权平均值；ｕｍ 为临界截面周

长；η１ 为荷载作用面积形状影响系数；η２ 为临界截

面周长与板截面有效高度之比影响系数；βｓ 为荷载

作用面积为矩形时的长边与短边尺寸比值；αｓ 为板

柱结构类型影响系数。
３）锚固端结构梁混凝土受弯承载力验算。 根

据结构圈梁跨度及配筋等特征选择相对薄弱构件，
研究该项目 ２８ 栋住宅楼坡屋面锁口圈梁结构设计。
由于该部位圈梁截面尺寸、配筋、混凝土强度等级

等基本一致，选择了 １ 根跨度最大的梁作为验算对

象。 相邻 ２ 个吊篮锚固端固定位置较接近，２ 个吊

篮锚固端各自产生 １ 个集中荷载（最大为 ８ ２ｋＮ，拉
力），将这 ２ 个集中荷载简化为 １ 个集中荷载（取值

１６ ４ｋＮ）。 结合所选择的圈梁构件结构设计信息，
将集中荷载作用在最大跨度圈梁跨中位置，进行锚

固端结构梁在极端受力工况下受弯承载力验算。
利用结构设计软件进行结构配筋计算，建立相

同尺寸、强度等级及边界条件的构件分析模型，输
入常规恒荷载、活荷载及局部集中荷载，利用软件

进行结构构件配筋设计，如果设计的截面配筋面积

小于实际配筋，则验算通过，反之则验算不通过。
通过探索者软件建立模型，根据计算得出的配筋面

积进行对比。 对比可知，按极端荷载工况所计算的

配筋需求小于该结构圈梁实际配筋，因此，按受弯

承载力计算满足要求。
由于锚固端拉力荷载取值实际考虑了 ３ 倍倾覆

力矩所推算的拉力，因此锚固端结构梁的验算，不
仅证明了锚固端结构梁混凝土受冲切承载力和受

弯承载力满足要求，而且说明了按锚固端混凝土承

载力验算的抗倾覆力矩满足大于 ３ 倍倾覆力矩的规

范要求，即进一步验证了吊篮支架的稳定性。
５　 实施效果

　 　 按专项方案完成了该形式电动吊篮支设，并按

要求通过了专项验收。 截至 ２０２１ 年 １１ 月，外装修

施工结束，２８ 栋住宅楼坡屋面均采用了该形式电动

吊篮，合计支设吊篮（含周转使用）５５７ 个。 吊篮支

设实景如图 ６ 所示。

图 ６　 吊篮实景

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｂａｓｋｅｔ

在使用期间，吊篮机械未发生任何安全隐患，
工程进展顺利，并且由于该形式吊篮巧妙地规避了

后支腿及配重，显著提升了吊篮安拆效率。 同时，
凭借吊篮支设与平屋面装修施工互不干涉的优势，
２８ 栋住宅楼均实现了吊篮支设及外装修施工与平

屋面防水保温等装修施工同步进行的施工部署，显
著缩短了关键线路施工工期，具有良好的经济效益

和社会效益。 ２０２２ 年 ４ 月，本项目顺利通过了竣工

验收，并于当月顺利完成竣工备案。
６　 结语

　 　 本文基于北京市长辛店住宅项目坡屋面吊篮

实践，介绍了适用于坡屋面结构形式的吊篮支设方

式并进行方案对比分析，最终采用了取消吊篮后支

腿，将吊篮大臂后端与坡屋面结构梁捆绑固定的形

式支设吊篮。 重点阐述了该形式坡屋面吊篮关键

技术和受力验算，并基于工程实践证明了该形式坡
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屋面电动吊篮的可行性。
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［ 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
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［ 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
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