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［摘要］ 某国际机场工程南北停车楼主体结构施工结束后，需利用 ５０ｔ 汽车式起重机对塔式起重机进行拆除，由于

塔式起重机位置及现场环境限制，汽车式起重机行进路线和起吊区均位于远期预留的架空区域，其荷载超过原设

计承载力，原结构体系无法满足承载力要求。 通过钢板分散集中荷载，架空层及其下层区域布置回顶架体，采用有

限元软件建立主体结构与回顶体系整体协同受力分析模型，并进行承载力计算，将有限元分析结果与理论计算相

结合，验证回顶方案的可行性和安全性，最后进一步优化回顶体系资源投入，从而降低施工成本。
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０　 引言

　 　 为保证工程的顺利实施，塔式起重机被广泛应

用于建筑施工材料、构（配）件的垂直与水平运输，
在主体结构施工完成后，需对塔式起重机进行拆

除。 目前，单体建筑的塔式起重机通常在天然地

基、既有道路或场地上采用汽车式起重机进行拆

除。 对于规模庞大、占地面积较广的群体工程，塔

式起重机往往需设置于工程内部。 此类塔式起重

机的拆除作业通常在已完成的主体结构或车库顶

板上，采用汽车式起重机进行拆除。 但在结构设计

阶段，并未充分考虑此工况下的荷载效应［１］。 通常

情况下是将此工况下的荷载换算成等效的均布荷

载与设计荷载比较，当等效荷载超过设计荷载时，
采取加固措施［２］。 实际上，当此类荷载远超过设计

荷载，为确保结构安全，工程中常采用支撑体系从

基础顶面至结构顶板进行全部回顶，使荷载逐步传
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递到基础，从而避免对结构造成质量上的缺陷［３⁃６］。
但这种从底到顶的全回顶体系会增加资源的投入，
施工成本高。

本文以某国际机场工程南停车楼塔式起重机

拆除为背景，将回顶体系与结构主体作为整体，对
二者的协同受力进行有限元及理论分析，在保证结

构安全的前提下，优化回顶层数及架体布置方式，
减少回顶架体材料投入，降低施工成本。
１　 工程概况

　 　 某国际机场工程是国家重大基础设施项目，其
中综合交通中心及轨道预留工程为该项目的核心

施工内容之一，总建筑面积 ５４􀆰 ５ 万 ｍ２，包含南北停

车楼、南北过夜楼、换乘中心等，如图 １ 所示。

图 １　 综合交通中心及轨道预留工程

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ
ｔｒａｃｋ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

南北停车楼为钢筋混凝土框架结构，地上 ４ 层，
地下 ３ 层，其中 ２ 层夹层（标高 １１􀆰 ０００ｍ）为远期加

建的架空层， 屋面层设置停车区， 屋面顶板厚

１３０ｍｍ，结构总高度 １４􀆰 ５ｍ，南北停车楼共计安装塔

式起重机 １２ 台，由于吊装距离及位置限制，拆除 ４，
５，１８，２０，２３ 号塔式起重机时，采用 １ 台 ４００ｔ 起重机

将 ５０ｔ 起重机吊至屋面结构板上进行塔式起重机拆

除。 南停车楼塔式起重机布置如图 ２ 所示。

图 ２　 南停车楼塔式起重机布置
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２　 回顶方案设计

２􀆰 １　 拆除机械参数

　 　 选用汽车式起重机，其轮胎为子午线真空胎，
前轮触地尺寸 ０􀆰 ３５５ｍ × ０􀆰 ２ｍ，中、后轮触地尺寸

０􀆰 ３５５ｍ×０􀆰 ２ｍ，起重机自重 ４１􀆰 ６ｔ，配重 ８ｔ，支腿间距

７􀆰 ３ｍ×６􀆰 ０５ｍ。
２􀆰 ２　 行进路线及吊装作业区方案

　 　 采用 ４００ｔ 履带式起重机将 ５０ｔ 汽车式起重机吊

至屋面结构板上，分 ３ 次拆除 １８，２０，３ 号塔式起重

机，汽车式起重机 ３ 次行进路线如图 ３ 所示，拆除

１８ 号塔式起重机时，汽车式起重机行进路线沿着

􀃊􀁋􀁕，􀃊􀁋􀁖轴，由Ⓒ轴行进至○Ｌ 轴，吊装站位区位于􀃊􀁋􀁕，

􀃊􀁋􀁖轴 ／○Ｌ，○Ｍ 轴。 拆除 ２０ 号塔式起重机时，汽车式

起重机沿着􀃊􀁊􀁓，􀃊􀁊􀁔轴由Ⓐ轴行驶至Ⓓ轴，再沿着Ⓒ，
Ⓓ轴从􀃊􀁊􀁔轴行驶至􀃊􀁊􀁘轴后沿着􀃊􀁊􀁗，􀃊􀁊􀁘轴从Ⓒ轴行驶

至○Ｋ 轴，吊装站位区位于􀃊􀁊􀁗，􀃊􀁊􀁘轴 ／○Ｋ，○Ｌ 轴。 拆除

２３ 号塔式起重机时，汽车式起重机沿着􀃊􀁊􀁓，􀃊􀁊􀁔轴由

Ⓐ轴行驶至Ⓒ轴，再沿着􀃊􀁊􀁒，􀃊􀁊􀁓轴从Ⓒ轴行驶至○Ｌ
轴，吊装站位区位于􀃊􀁉􀁛，􀃊􀁊􀁒轴 ／○Ｋ，○Ｌ 轴。 􀃊􀁉􀁚～􀃊􀁋􀁛轴 ／

Ⓔ～○Ｐ 轴屋面下层区域为预留架空层，层高 ７ｍ。

图 ３　 行进路线及吊装站位区布置
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２􀆰 ３　 回顶方案

　 　 在行进路线及作业区采用承插型盘扣式钢管

脚手架搭设满堂架作为回顶体系，汽车式起重机行

进路线区域回顶 １ 层，回顶标高 ７􀆰 ５００ ～ １４􀆰 ５００ｍ，层
高 ７ｍ。 起吊作业区域回顶 ２ 层，回顶标高 ４􀆰 ０００ ～
１４􀆰 ５００ｍ，层高分别为 ３，７ｍ。 行进路线区域楼板下

立杆间距为 ９００ｍｍ × １ ２００ｍｍ，梁下立杆间距为

６００ｍｍ×９００ｍｍ，吊装作业区梁板下立杆间距均为

６００ｍｍ×６００ｍｍ，架体标准步距为 １ ５００ｍｍ，顶层步

距 ０􀆰 ３ｍ，扫地杆高度 ０􀆰 ２ｍ。 采用 Ｂ 型支撑架，竖向

斜杆间隔 ２ 跨布置。 水平杆顶层及扫地杆设置层布

置水平剪刀撑，水平剪刀撑与支架纵（横）向夹角保

持 ４５° ～６０°。
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２􀆰 ４　 回顶体系相关参数

　 　 作为回顶主要支撑架体的承插型盘扣式钢管

满堂架截面尺寸为 ϕ４８×３􀆰 ２，采用 Ｑ３５５ｂ 钢管，弹
性模量为 ２􀆰 ０６ × １０５Ｎ ／ ｍｍ２， 抗压和抗弯强度为

３００Ｎ ／ ｍｍ２，抗剪强度为 １８０Ｎ ／ ｍｍ２。 为分散汽车轮

胎及起重机支腿的集中荷载，在行进区及作业区铺

设 ３ ０００ｍｍ×６ ０００ｍｍ×２５ｍｍ 钢板。
３　 协同受力分析

　 　 利用有限元分析软件模拟回顶加固后起重机

行进及吊装作业时，回顶体系与结构主体协同受力

情况。
３􀆰 １　 基本参数

３􀆰 １􀆰 １　 结构基本参数

　 　 结构板钢筋为双层双向 ϕ１２＠ ２００，在主次梁位

置与拉筋间隔设置支座附加筋，附加筋均为 ϕ１０＠
２００，每边伸出支座长度 ０􀆰 ９５ ～ ０􀆰 １１ｍ。 框架柱为圆

形柱，直径 １ ２００ｍｍ，主梁截面尺寸为 ６００ｍｍ ×
９５０ｍｍ，次梁截面尺寸为 ３００ｍｍ×９５０ｍｍ，结构板厚

度 １３０ｍｍ。 结构梁板混凝土强度等级为 Ｃ４０，结构

柱混凝土强度等级为 Ｃ５０。
３􀆰 １􀆰 ２　 单元类型、材料本构及约束选择

　 　 梁、柱、楼板混凝土均采用实体单元，梁纵筋、
箍筋采用桁架单元，架体采用杆系单元。 混凝土受

压本构模型采用单轴受压应力⁃应变本构模型，受拉

本构模型采用单轴受拉应力⁃应变本构模型，钢筋及

架体本构模型选择理想弹塑性模型，采用嵌入命令

将纵筋、箍筋装配到整个模型中。 在钢板中心施加

轮压均布荷载开展弹塑性分析，钢板与混凝土楼板

为滑移连接接触，由于回顶层架体下端处为楼板而

非筏板，会发生竖向位移，可将其视为弹性支座。
梁、板、柱之间为刚性连接，柱底与地面为刚性连

接，架体立杆之间为刚性连接，立杆与横杆为铰接，
立杆底部与楼板为铰接，立杆顶部与楼板耦合视为

刚性连接。
３􀆰 １􀆰 ３　 确定最不利荷载

　 　 当汽车式起重机位于楼板短跨方向跨中时，轮
压荷载最不利，长跨方向根据最不利荷载布置方法

确定最不利轮压荷载位置。 根据行进路线及结构

图纸，选取汽车式起重机行进路线下Ⓓ～Ⓖ轴 ／ 􀃊􀁊􀁗～
􀃊􀁊􀁙轴区域为有限元计算对象，此时为最不利情况。
该区域采用普通混凝土梁板柱，长 ２７ｍ，宽 ２４ｍ。
３􀆰 ２　 汽车式起重机行进时受力分析

３􀆰 ２􀆰 １　 楼板承载力分析

　 　 原结构楼板受压区纵向钢筋合力点至构件边

缘距离为 １５ｍｍ，受拉区纵向钢筋合力点至构件边

缘距离为 ２５ｍｍ， 有效高度为 １１５ｍｍ， 根据 ＧＢ
５００１０—２０１０（２０１５ 年版） 《混凝土结构设计规范》，
原结构楼板承载力为 １８􀆰 ３ｋＮ·ｍ。 汽车式起重机

行进时，将回顶体系与结构作为整体进行分析时，
楼板受力如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，楼板跨中最大

弯矩为 ０􀆰 ４５ｋＮ·ｍ，小于楼板承载力，满足要求。

图 ４　 汽车式起重机行进时楼板最大弯矩（单位：１０－３Ｎ·ｍｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｄｕｒｉｎｇ

ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｃｒａｎｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：１０－３Ｎ·ｍｍ）

３􀆰 ２􀆰 ２　 楼板挠度分析

　 　 混凝土楼板最大挠度按荷载标准组合确定，其
计算值不应超过《混凝土结构设计规范》表 ３􀆰 ４􀆰 ３
规定的挠度限值，ｌ０ ／ ２５０ ＝ １６ｍｍ。 汽车式起重机行

进时，将回顶体系与结构作为整体进行分析时，楼
板挠度如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，楼板最大挠度

５􀆰 ９１ｍｍ，小于规范规定的挠度限值，满足要求。

图 ５　 汽车式起重机行进时楼板挠度（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ

ｃｒａｎｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３􀆰 ３　 汽车式起重机吊装作业时受力分析

　 　 汽车式起重机吊装作业时，最大吊重 １１ｔ，汽车

式起重机自重 ４１􀆰 ６ｔ，配重 ８ｔ，支腿间距 ７􀆰 ３ｍ ×
６􀆰 ０５ｍ，其计算简图如图 ６ 所示。 根据汽车式起重

机自重、配重及起吊物自重荷载，支腿最大受力标

准值为 ２６７􀆰 ５ｋＮ，支腿反力设计值为 ５１１􀆰 ２ｋＮ。 支

腿下垫设 ２ｍ×２ｍ×２５ｍｍ 钢板分散支腿支撑力，防
止局部荷载集中造成楼板破坏。
３􀆰 ３􀆰 １　 楼板承载力及变形分析

　 　 选取汽车式起重机吊装作业下Ⓙ～○Ｍ 轴 ／ 􀃊􀁊􀁗～
􀃊􀁊􀁙轴区域为有限元计算对象。 单根支腿反力荷载

为 ５１１􀆰 ２ｋＮ，荷载较大，在吊装过程中应尽量保证支
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图 ６　 汽车式起重机吊装分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｒ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｌｉｆｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

腿靠近梁，以提高施工安全性。 但计算中考虑的是

施工最不利工况，即支腿靠近楼板跨中。 根据回顶

体系的架体搭设规划，在框架模型基础上建立盘扣

式满堂架，有限元模型如图 ７ 所示。

图 ７　 吊装作业时有限元模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

汽车式起重机吊装最大塔式起重机部件时，有
限元分析结果如图 ８，９ 所示。 由图 ８ 可知，屋面板

跨中最大弯矩 ３􀆰 ９ｋＮ·ｍ，小于原结构楼板承载力。
由图 ９ 可知，楼板最大挠度 ４􀆰 １０７ｍｍ，小于规定的

挠度限值，汽车式起重机吊装作业时，在吊装区域

下回顶 ２ 层，回顶体系与结构共同受力满足塔式起

重机拆除吊装作业条件。

图 ８　 吊装作业时屋面层楼板弯矩云图（单位：ｋＮ·ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｏｆ ｌｅｖｅｌ ｆｌｏｏｒ

ｓｌａｂ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｋＮ·ｍ）

３􀆰 ３􀆰 ２　 架体立杆稳定性验算

　 　 有限元计算结果显示，支腿作用范围内立杆出

图 ９　 吊装作业时楼板及满堂架竖向位移（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂｓ ａｎｄ ｆｕｌｌ⁃
ｈｅｉｇｈｔ ｒａｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

现最大轴力，为 ４６􀆰 ８９ｋＮ。 根据 ＪＧＪ ／ Ｔ ２３１—２０２１
《建筑施工承插型盘扣式钢管脚手架安全技术标

准》５􀆰 ３􀆰 ２ 条，立杆计算长度为 １􀆰 ７１ｍ，立杆长细比

为 １０６􀆰 ２５。 查附录 Ｃ 表 Ｃ． ０􀆰 １，轴心受压构件稳定

系数为 ０􀆰 ４２８。 由此可知， 立杆轴向承载力为

５８􀆰 １７ｋＮ，大于立杆最大轴力，满足规范要求。 根据

承插型盘扣式钢管脚手架材料属性，可调托座最大

承载力 １４０ｋＮ＞４６􀆰 ８９ｋＮ，满足要求。
３􀆰 ３􀆰 ３　 楼板抗冲切验算

　 　 根据《混凝土结构设计规范》，汽车式起重机轮

压、汽车式起重机站位时支腿以及满堂架立杆位置

楼板抗冲切承载力计算结果如表 １ 所示。 由表 １ 可

知，有限元计算荷载＜抗冲切承载力，楼板抗冲切能

力满足要求。

表 １　 楼板抗冲切承载力计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂｓ

荷载类型
楼层

标高 ／ ｍ
抗冲切承
载力 ／ ｋＮ

有限元计算
荷载 ／ ｋＮ

轮压荷载 １４􀆰 ５００ ３０８􀆰 ７４ １０５􀆰 ３５
支腿荷载 １４􀆰 ５００ １ ０５８􀆰 ０９ ５１１􀆰 ２０
立杆荷载 ４􀆰 ５００ ６０９􀆰 ４４ ５６􀆰 ３４

４　 工程实施情况

　 　 现场塔式起重机拆除实施过程如图 １０ 所示。
通过现场监测，拆除全过程结构梁板无裂缝产生，
回顶体系架体稳定，采用钢板可有效分散支腿及轮

胎的集中荷载，避免楼板发生冲切破坏。
５　 结语

　 　 本文以某国际机场南北停车楼主体结构施工

结束后，汽车式起重机行走在屋面结构板上进行塔

式起重机拆除为背景，分析了汽车式起重机在结构

楼板上行走及站位吊装作业 ２ 种工况下，考虑回顶

体系与结构主体协同受力，对主体结构受力、变形
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图 １０　 塔式起重机拆除

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ

及结构板抗冲切能力进行分析，结合现场实施情

况，得出以下结论。
１）在多层框架结构楼板上行驶大型汽车式起

重机时，采用回顶体系增强结构安全性是可行的。
２）楼板及回顶架体均满足承载力及变形要求。

吊装作业时，楼板抗冲切能力满足要求。
３）在考虑回顶体系与结构主体协同受力下，充

分发挥原有结构承载能力，回顶架体可从非筏板层

进行回顶，减少架体材料投入，从而降低施工成本。
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