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［摘要］ 超高异形钢斜塔施工阶段的位移响应较大，对附墙结构受力产生不利影响；塔式起重机⁃钢塔联合体系的

耦合作用可能削弱整体稳定性，特别是在风荷载或其他横向荷载作用下，更需引起注意。 以某独塔双索面斜拉桥

为工程背景，采用有限元软件建立塔式起重机⁃钢塔联合体系模型，研究空间异形钢斜塔塔式起重机附墙结构设计

及其与钢塔联合作用下对结构体系受力的影响。 研究表明，将常规双塔肢附墙杆改为单塔肢附墙杆，避免了附墙

杆较长、受力角度不佳的不利状况，且塔式起重机垂直度满足规范要求；在静风荷载作用下，联合体系对钢塔位移

及附墙受力影响不可忽略，其中塔式起重机引起的钢塔位移占比 ２０％～５０％，附墙内力变化在 １０％以内。
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０　 引言

　 　 钢塔斜拉桥因其良好的受力性能及优越的经

济性被广泛应用于桥梁工程中。 但由于其塔体高、
自重大等特点，建设阶段通常需采用重型塔式起重

机配合吊装。 近年来，关于塔式起重机附墙设计及

施工已有较多研究［１⁃３］。 考虑塔式起重机附墙在施

工过程中结构刚度及边界条件并未达到设计状态，
为保证结构施工过程中的安全，本文针对塔式起重

机临时附墙措施设计、半塔及整塔整体结构承载

力、附墙处局部承载力、塔式起重机附着点水平位

移等方面进行相关计算分析，在确保结构受力安

全的前提下，为塔式起重机安装和使用提供理论

支撑。
曲线钢塔斜拉桥实现了斜拉桥造型的突破，多

用于城市景观桥梁的设计与建造。 目前，国内外钢

塔斜拉桥主塔结构形式有圆弧形钢斜塔和空间扭

曲变截面钢塔，主塔架设方法多采用塔式起重机节

段吊装或主塔整体竖转［１］。 竖转工艺在钢塔中已

普遍应用，如太原迎宾桥钢塔采用卧式拼装、竖向

转体的牵引竖向转体法施工， １２ｈ 内完成竖转

６７􀆰 ２°［２］；金婺大桥采用二次接力牵引竖转方案，５２ｈ
完成 ２ ５３０ｔ 钢塔 ９０°竖转施工［３］；东苕溪大桥为斜

拉⁃悬索组合体系，单个钢塔自重约 １ ２００ｔ，采用互

拉式竖向转体施工方案［４］。 竖拼工艺在钢塔和钢

混组合塔施工中应用较多，但多数研究及工程应用

针对的钢塔形式较简单，如苏扬公路 ２ 号桥主塔高

６８􀆰 ７５ｍ，塔轴线与竖直方向夹角为 １５°，采用钢塔无

支架安装［５］；南京青奥公园步行桥采用椭圆形钢

塔，倾斜 ３５°，采用支架法施工［６］。 近年来，由于景

观需要，异形钢塔数量逐渐增多，钢塔施工方案的

选择对安装线形的控制影响较大。 尤其对于超高

空间异形钢塔斜拉桥，通常采用塔式起重机进行节

段安装，塔式起重机⁃钢塔联合体系的相互作用会影

响结构受力和变形［７⁃１０］；汪仁威等［１１］ 研究了联合体

系在工作状态及非工作状态下，塔式起重机对塔顶

位移的影响占比分别约为 ２０％，３１􀆰 ４％。 因此，无论

是在工作状态还是非工作状态下，塔式起重机对桥

塔位移的影响均不宜忽略。
鉴于此，本文以某跨径布置为（４５＋１８５＋２３８＋

４５）ｍ 的独塔双索面斜拉桥为工程背景，在分析空

间异形钢塔总体施工方案基础上，提出了关键临时

结构设计，进一步研究了塔式起重机⁃钢塔联合体系

对钢塔安装线形、附墙结构受力及塔式起重机垂直

度的影响，为钢塔安装及塔式起重机使用提供理论

支撑。

１　 工程概况

　 　 拟建某城市景观主桥为独塔双索面斜拉桥，主
跨 ２３８ｍ，主梁与桥塔均采用钢结构。 塔梁固结体

系、斜拉索采用双索面布置，每个索面包含 １７ 对斜

拉索，拉索按空间扭索面造型布置。 主梁采用半封

闭双边钢箱梁，中心线处高 ３􀆰 ７ｍ，标准断面宽 ６４ｍ，
最宽处位于主塔塔梁段，宽度约 ８７ｍ；主塔为空间扭

曲面钢桥塔，总高约 １７３ｍ，桥面以上钢塔高度约

１４０ｍ，立面倾斜角度为 １８°（见图 １），采用六边形断

面，截面高度、宽度均渐变，标准截面采用外筒加内

筒形式，内筒为井字形。 塔内横隔板标准布置间距

３ｍ，为实腹式隔板；在局部曲率较大部位，适当加密

横隔板；桥面以上钢塔重 ７ ０４０ｔ，共划分为 ９６ 个节

段，最大节段重 １３４􀆰 ４ｔ。

图 １　 钢塔结构设计（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ： ｃｍ）

２　 总体施工方案分析

２􀆰 １　 施工工艺

　 　 由于项目具有桥塔高、空间扭曲非对称、倾斜

角度大等特点，采用整体竖转方案时，桥面以上钢

塔总重约 ７ ０４０ｔ，转体荷载大，对转铰设计要求较

高，且转动过程中索力变化幅度大，对钢绞线夹持

锚固、同步性控制与设备可靠性要求高；采用竖拼

方案时，在起吊设备选择方面，采用门式起重机提

升架安装方案时，桥面以上钢塔高度约 １４０ｍ，架体

高，规模大，受风荷载影响大，稳定性差，且安拆高

空作业面及人员多，架体拆除难度极大。 因此，推
荐选用塔式起重机节段吊装方案。

为保证钢塔拼装过程中的线形，需设置相应临

时措施。 由于项目为空间异形非对称钢斜塔，且钢

塔高，不宜采用全支架体系拼装，因此选用少支架＋
临时拉索＋水平横撑组合体系，如图 ２ 所示。 钢塔

线形控制以临时拉索控制为主，支架和水平横撑控

制为辅。



４４　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

图 ２　 临时措施

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ

２􀆰 ２　 施工重难点分析及对策

　 　 １）钢塔钢结构节段为异形构造，节段自重大，
安装控制难度大。 采用塔式起重机安装时，需开展

塔式起重机选型分析及塔式起重机⁃钢塔联合体系

吊装工况分析，确保吊装作业安全。
２）钢塔施工线形控制难度大。 应对关键施工

结构进行精细化建模，模拟主塔安装施工工况，根
据结构全体系耦合受力计算分析，优化临时结构设

计，解决钢塔安装过程中累积变形及合龙口相对变

形问题，降低合龙难度；应用智能监控系统，实时监

测钢塔安装过程中永临结构力学和位移行为。

图 ３　 塔式起重机及附墙布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ａｎｄ ａｔｔａｃｈｅｄ ｗａｌｌ

３）附墙设计难度大，施工风险高。 由于钢塔为

空间异形结构，附墙与塔式起重机连接设计难度

大，且钢塔线形调整会对附墙受力产生影响，需优

化附墙布置位置及结构形式，确保结构安全。
３　 主要临时结构设计

　 　 １）钢塔竖向拼装支架（桥面以上部分）。 上、下
游塔肢拼装过程中共设置 ５ 组拼装支架，由 ϕ１ ０００×
１２ 钢立柱、ϕ４２６×６ 平联、２［３２ａ 斜撑组成 ５ 组格构

柱，上、下游格构柱间分别采用平联桁架连接成整

体，支架与钢塔采用 ϕ６３０×１２ 附墙连接，支架上设

置支座垫块和千斤顶调位垫块。
２）主动横撑。 主动横撑以控制横桥向位移为

主，采用格构形式，中心距桥面以上 １００􀆰 ０４ｍ，高
３􀆰 ８ｍ，总长度约 ５０ｍ。 横撑横杆采用 ϕ８００ × １２ 钢

管，平联采用 ϕ４２６×６ 钢管，斜撑采用 ２［２５ 制作，安
装横撑前，在钢塔上设置横撑牛腿，在一侧牛腿上

放置千斤顶，在另一侧牛腿处抄垫并焊接固定。
３）临时拉索。 临时拉索以控制纵桥向线形为

主，共设置 ４ 组。 临时拉索采用 ϕ１５􀆰 ２ 钢绞线，单根

最大设计长度为 ３４８􀆰 ７３６ｍ，塔端锚固于塔内锚梁。
第 １ 组临时拉索高约 ５８ｍ；第 ２ 组临时拉索，Ａ 塔肢

拉索高约 ８５ｍ，Ｂ 塔肢拉索高约 ８８ｍ；第 ３ 组临时拉

索，Ａ，Ｂ 塔肢拉索均高约 １０６ｍ；第 ４ 组临时拉索，Ａ
塔肢拉索高约 １２３ｍ，Ｂ 塔肢拉索高约 １２４ｍ。

４）塔式起重机附墙。 钢塔线形变化会对附墙

结构受力产生较大影响，因此合理布置附墙结构也

是钢塔施工过程中较为关键的一项。 由于附墙处 ２
个塔肢最大净距 ６４􀆰 ５１ｍ，塔式起重机附墙设计有难

度，为保证塔式起重机附墙的安全性和可行性，经
过多次优化附墙设计计算，提出将双塔肢附墙杆改

为单塔肢附墙杆，避免了附墙杆较长、受力角度不

佳的不利状况，如图 ３ 所示。 第 １ 道附墙与 Ａ 塔肢

连接，第 ２ 道附墙与 Ｂ 塔肢连接，附墙杆最大长度

为 ２７􀆰 ５８ｍ，规格均为 ϕ６３０×１２。
４　 关键施工阶段计算分析

４􀆰 １　 分析工况及有限元模型

　 　 钢塔共划分为 ９６ 个小节段、４９ 个施工阶段

（ＣＳ１～ ＣＳ４９），由于安装过程中采用临时拉索、支
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架、横撑进行线形调整，因此选取每种方式安装前、
后作为关键分析工况。 采用 ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ 建立有限

元模型，如图 ４ 所示，主梁、钢塔、支架及塔式起重机

采用梁单元模拟，横撑采用桁架单元模拟，临时拉

索采用索单元模拟，临时拉索地锚处、桥塔底部、支
架底部节点采用刚接；支架与塔肢间采用竖向仅受

压连接。

图 ４　 整体有限元模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 成桥状态钢塔位移及内力对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｏｗｅｒ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔａｔｅ

４􀆰 ２　 钢塔安装过程中线形控制

　 　 分析临时拉索、横撑等临时结构对钢塔线形控

制的影响，计算关键施工阶段下钢塔安装过程中两

塔肢最大位移及接口处相对位移。 经计算（见图 ５，
６），临时调整措施对接口处位移影响为主导，钢塔

最大纵桥向位移为 － １００ｍｍ，最大横桥向位移为

－８１ｍｍ；塔肢接口处顺桥向相对位移为 ０，横桥向相

对位移为 １５ｍｍ。 两塔肢接口处相对位移 ΔＤｘ，ΔＤｙ

最大分别为 ８９，１４４ｍｍ，临时拉索对钢塔线形调整

的影响较明显，因此钢塔关键施工阶段位移变化总

体呈折线趋势，横撑可有效减小塔肢纵、横向相对

位移。
为验证本方案的可行性及有限元模拟的准确

性，针对悬臂拼装方案与设计一次落架方案进行成

桥状态线形、内力及索力对比分析。 结果表明（见
图 ７，８）：在恒荷载作用下，与设计一次落架相比，悬
臂拼装成桥后钢塔纵桥向最大位移差为 ６ｍｍ，整体

图 ５　 塔肢最大位移

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｌｉｍｂｓ

图 ６　 塔肢接口处相对位移

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

偏差在 １０％以内；悬臂拼装成桥后钢塔最大弯矩偏

差约 ０􀆰 ２％；拉索索力与设计成桥索力最大差值约

５７ｋＮ，偏差在 ２％以内。 综上所述，本文提出的悬臂

拼装方案及其有限元模拟方法可有效反映桥梁力

学行为，验证了方案的有效性和数值模型的可靠性。
４􀆰 ３　 塔式起重机垂直度计算分析

　 　 桥塔施工过程中，塔式起重机通过附墙与桥塔

相连，钢塔施工过程中的线形变化必然会对塔式起

重机及附墙产生影响，目前国内钢塔一般为竖直结
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图 ８　 成桥状态设计索力和计算索力对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔａｔｅ

表 １　 第 １ 道附墙安装后位移

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｔｔａｃｈｅｄ ｗａｌｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｍ

计算工况
第 １ 道附墙位置处位移 塔式起重机顶部最大位移

Ｄｘ Ｄｙ Ｄｘｙ Ｄｘ Ｄｙ Ｄｘｙ

主动横撑安装状态（基准温度 ２０℃） －２０􀆰 ４９ －３０􀆰 ７９ ３６􀆰 ９９ －５０􀆰 ００ －７５􀆰 ８２ ９０􀆰 ８２

主动横撑安装状态（基准温度 ２０℃）＋
钢塔升温 ３０℃＋支架升温 ２５℃

－３３􀆰 ８６ －２６􀆰 ９４ ４３􀆰 ２７ －８２􀆰 ５１ －６６􀆰 ２８ １０５􀆰 ８４

主动横撑安装状态（基准温度 ２０℃）＋钢塔
升温 ３０℃＋支架升温 ２５℃＋临时拉索升温 １０℃

－３５􀆰 ７７ －２７􀆰 ３２ ４５􀆰 ０１ －８７􀆰 １８ －６７􀆰 ３１ １１０􀆰 １４

主动横撑安装状态（基准温度 ２０℃）＋钢塔
降温 ２０℃＋支架降温 １５℃

－７􀆰 ４９ －３１􀆰 ５７ ３２􀆰 ４５ －１８􀆰 ３９ －７７􀆰 ８０ ７９􀆰 ９４

主动横撑安装状态（基准温度 ２０℃）＋钢塔
降温 ２０℃＋支架降温 １５℃＋临时拉索降温 １０℃

－６􀆰 ２６ －３１􀆰 ５６ ３２􀆰 １７ －１５􀆰 ３９ －７７􀆰 ６９ ７９􀆰 ２０

相对位移最大值 — — — ５１􀆰 ４１ ４６􀆰 ２３ ６５􀆰 １３

表 ２　 第 ２ 道附墙安装后位移

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｔｔａｃｈｅｄ ｗａｌｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｍ

计算工况
第 １ 道附墙位置处位移 第 ２ 道附墙位置处位移 塔式起重机顶部最大位移
Ｄｘ Ｄｙ Ｄｘｙ Ｄｘ Ｄｙ Ｄｘｙ Ｄｘ Ｄｙ Ｄｘｙ

第 ３ 道临时拉索张拉前状态（基准温度 ２０℃） －３２ －３４ ４７ －６５ －６６ ９３ －１１７ －１１５ １６４

第 ３ 道临时拉索张拉前状态（基准温度 ２０℃）＋
钢塔升温 ３０℃＋支架升温 ２５℃

－４７ －３４ ５８ －８２ －７０ １０８ －１３７ －１２４ １８５

第 ３ 道临时拉索张拉前状态（基准温度 ２０℃）＋
钢塔升温 ３０℃＋支架升温 ２５℃＋临时拉索升温 １０℃

－４８ －３４ ５９ －８６ －７０ １１１ －１４４ －１２５ １９１

第 ３ 道临时拉索张拉前状态（基准温度 ２０℃）＋
钢塔降温 ２０℃＋支架降温 １５℃

－１９ －３４ ３９ －４８ －６２ ７９ －９６ －１０４ １４２

第 ３ 道临时拉索张拉前状态（基准温度 ２０℃）＋
钢塔降温 ２０℃＋支架降温 １５℃＋临时拉索降温 １０℃

－１８ －３４ ３９ －４５ －６２ ７７ －８９ －１０３ １３６

相对位移最大值 — — — －３８ －３６ ５２ －５８ －５５ ８０

构，一般仅针对塔式起重机标准节进行受力计算，
对塔式起重机垂直度关注较少。 项目钢塔为空间

扭曲斜塔，需关注塔式起重机安装过程中的垂直

度［１２］，确保其安全施工。 根据 ＧＢ ／ Ｔ １３７５２—２０１７
《塔式起重机设计规范》 ［１３］ 要求，在塔式起重机安

装过程中，空载风速≤３ｍ ／ ｓ 时，塔身附着点以上垂

直度≤０􀆰 ４％，附着点以下垂直度≤０􀆰 ２％。 分析塔

式起重机 ２ 道附墙安装后的最不利工况，并结合当

地气温状态，考虑温度荷载对钢塔附墙位置处位移

变化的影响。

　 　 第 １ 道附墙安装后的最不利工况为主动横撑安

装后，计算表明，塔式起重机第 １ 道附墙安装后，第
１ 个附着点以下塔身轴线偏移量最大为 ４５􀆰 ０１ｍｍ，
满足允许偏差 １５０ｍｍ 的要求；塔式起重机顶部相对

于第 １ 个附着点塔身轴线偏移量最大为 ６５􀆰 １３ｍｍ，
满足允许偏差 ２５７􀆰 ８ｍｍ 的要求；第 ２ 道附墙安装

后、第 ３ 道临时拉索张拉前为最不利工况，塔式起重

机第 ２ 个附着点相对于第 １ 个附着点塔身轴线偏移

量最大为 ５２ｍｍ，满足允许偏差 ９１􀆰 ２ｍｍ 的要求；塔
式起重机顶部相对于第 ２ 个附着点塔身轴线偏移量

最大为 ８０ｍｍ，满足允许偏差 ２５７􀆰 ８ｍｍ 的要求，如表

１，２ 所示。 综上所述，升温对钢塔及临时结构体系

影响较大，在环境温度较高时，需实时监测塔身垂

直度，确保塔身处于安全稳定状态。
４􀆰 ４　 联合体系静风响应分析

　 　 钢塔为空间扭曲斜塔，在施工过程中属于柔性

结构，缺乏拉索体系的支撑作用，结构刚度较小，因
此需考虑风荷载对结构位移响应的影响，且钢塔线

形变化会进一步影响塔式起重机附墙受力。 为保

证施工过程中结构体系及设备安全，需考虑塔式起

重机⁃钢塔联合体系耦合效应。 钢塔风荷载按
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ＪＴＧ ／ Ｔ ３３６０⁃０１—２０１８《公路桥梁抗风设计规范》 ［１４］

取值，考虑构件阻力系数、构件单位长度顺风投影

面积；塔式起重机风荷载按《塔式起重机设计规范》
取值，考虑塔身风力系数与实体迎风面积进行计

算。 结合塔式起重机起重臂与钢塔可能的相对位

置关系，在有限元模型中按 ０° ～３３０°每 ３０°取一风向

（共 １２ 种工况），计算钢塔合龙前附墙处塔肢位移

及附墙内力变化。

图 ９　 联合体系对钢塔位移的影响分析

Ｆｉｇ． ９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｏｗｅｒ

以钢塔合龙前工况为例，在工作状态及非工作

状态下，联合体系模型附墙位置处塔肢位移及仅由

钢塔风荷载引起的塔肢位移随风向角变化如图 ９ 所

示。 由图 ９ 可知，钢塔横桥向位移（Ｄｙ）大于顺桥向

位移（Ｄｘ），钢塔位移主要由钢塔风荷载引起，非工

作状态塔肢位移较大，最大约 ３５７ｍｍ，其中钢塔风

荷载引起的位移约 ３０１ｍｍ，塔式起重机对钢塔产生

的变形占比约 ２０％；工作状态下塔肢位移较小，最
大约 １０３ｍｍ，钢塔风荷载引起的位移约 ４４ｍｍ，塔式

起重机对钢塔产生的变形占比约 ５７％。 综上所述，
塔式起重机对桥塔位移的影响不宜忽略。

４􀆰 ５　 塔式起重机附墙结构受力分析

　 　 塔式起重机附墙设计虽由厂家依据设备要求

完成，但厂家通常不对联合体系进行整体计算。 为

确保附墙结构满足施工要求，需分析钢塔安装全过

程对附墙受力的影响，并在关键施工阶段计入风荷

载，进一步分析附墙受力的变化趋势［１５⁃１６］。
塔式起重机配平状态且不考虑风荷载作用下，

分析钢塔施工过程中线形变化对附墙内力变化的

影响。 经计算，在第 ２ 道附墙安装前的钢塔安装阶

段，第 １ 道附墙内力变化最大为 １９􀆰 ０３ｋＮ；第 ２ 道附

墙安装后至钢塔合龙前，第 １ 道附墙内力变化最大

为 １０６􀆰 ６６ｋＮ， 第 ２ 道 附 墙 内 力 变 化 最 大 为

３７􀆰 ６６ｋＮ，如图 １０ 所示，因此本方案中钢塔安装过

程中线形变化对塔式起重机附墙内力的影响

较小。

图 １０　 钢塔施工过程对附墙内力的影响分析

Ｆｉｇ． １０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｔｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｗａｌｌ

对联合体系关键施工阶段附墙内力进行计算

分析。 在工作状态和非工作状态下，塔式起重机在

不同回转角度下，第 １ 道附墙单根杆件最大轴力为

－１ ３９４ｋＮ， 第 ２ 道 附 墙 单 根 杆 件 最 大 轴 力 为

－１ ２７６ｋＮ。 为分析联合体系对附墙受力的影响，建
立单塔式起重机模型进行对比，以附墙受力最大杆

件为例，对比结果如图 １１ 所示。 由图 １１ 可知，附墙

结构受力受钢塔线形影响，与单塔式起重机模型相
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比，附墙杆件受力相对误差最大约为 １０％。 因此，
建议塔式起重机附墙综合考虑 ２ 种模拟方式进行设

计，考虑足够的安全系数，保障结构安全。

图 １１　 联合体系模型与单塔式起重机模型附

墙轴力结果对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
ａｔｔａｃｈｅｄ ｗａｌｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｊｏｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｍｏｄｅｌ

５　 结语

　 　 通过对超高空间异形钢塔施工过程中的关键

技术进行深入研究，得到如下主要结论。
１）空间扭曲钢塔 ３ 个方向变形大，采用拉索＋

横撑＋支架结构体系，可较好地控制桥塔线形与内

力并实现钢塔高精度合龙。
２）空间异形钢塔采用塔式起重机吊装时，通过

优化将双塔肢附墙杆改为单塔肢附墙杆，避免了附

墙杆较长、受力角度不佳的不利状况，同时塔式起

重机垂直度满足要求，可保证塔式起重机及附墙结

构受力安全。
３）在塔式起重机⁃钢塔联合体系施工过程中，当

塔式起重机处于工作状态时，由其引起的钢塔位移

约占总位移的 ２０％；在非工作状态下，这一比例升

至约 ５７％。 因此，计算风荷载作用下桥塔受力与变

形时，必须计入塔式起重机的影响。
４）塔式起重机⁃钢塔联合体系对附墙杆件受力

影响显著，类似工程应特别关注该影响，并在设计

时取足安全系数，确保结构安全。
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２０２５ Ｎｏ． ２０ 张有振等：承插型盘扣式模板支撑架稳定承载性能有限元分析 ８９　　　

下架体搭设建议。
１）可调托撑伸出顶层水平杆的悬臂长度宜≤

５００ｍｍ 且应≤６５０ｍｍ；当悬臂长度 ＞ ５００ｍｍ 且 ＜
６５０ｍｍ 时，立杆承载力设计值应乘以 ０􀆰 ８５ 的折减

系数。
２）模板支撑架安全等级为Ⅰ级时，顶层步距宜

比标准步距缩小 ０􀆰 ５ｍ。
３）当模板支撑架搭设高度为 １６ ～ ２４ｍ 时，顶层

步距内应每跨布置斜杆，并应在架体四周外排立杆

上满布斜杆。
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［１３］ 　 北京建筑机械化研究院，中联重科股份有限公司，哈尔滨工

业大学． 塔式起重机设计规范：ＧＢ ／ Ｔ １３７５２—２０１７［Ｓ］． 北京：
中国标准出版社，２０１７．
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Ｃｈｉｎａ，２０１７．

［１４］ 　 同济大学． 公路桥梁抗风设计规范： ＪＴＧ ／ Ｔ ３３６０⁃０１—２０１８
［Ｓ］． 北京：人民交通出版社，２０１８．
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力分析［Ｊ］ ． 公路交通科技，２０２１，３８（Ｓ１）：８４⁃９１．
ＹＯＵ Ｔ，ＷＡＮＧ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｃ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
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