
１０４　　
施工技术（中英文）

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
２０２５ 年 １１ 月上

第 ５４ 卷　 第 ２１ 期

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５２１０１０４

多维动态荷载分散型吊篮安装技术

在坡屋面施工中的应用∗

吴柏松１，２，周建峰１，２，张　 述１，２，任吉卫１，２，郭嘉寅１，２

（１． 中国建筑第六工程局有限公司，天津　 ３００１７１； ２． 中建六局第六建设有限公司，江苏　 苏州　 ２１５０００）

［摘要］ 采用传统吊篮安装技术进行坡屋面高空作业时，常面临荷载分布失衡、作业稳定性不足等难题。 为此，研
发多维动态荷载分散型吊篮安装技术，采用荷载分散机制形成多维空间锚固体系，并采取双重防护措施保障锚固

体系可靠性，减轻了单个悬挂点受力负担，提高了吊篮整体稳定性和安全性。 采用智能调控系统进行动态适配调

节，可实现角度精密调节、张力动态平衡、荷载快速响应、安全冗余设计。 采用软连接件与钢丝绳橡胶软管组合的

柔性缓冲结构实现多级减振，达到良好的减振效果。 采用标准化构件形成高效装配体系，实现了“一栓式”组装，降
低了人工成本，提高了施工效率。
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０　 引言

　 　 现代建筑设计风格愈发多样，坡屋面因兼具美

观与实用价值，不仅提升了建筑视觉效果，还在排

水、隔热等方面发挥着关键作用。 然而，采用传统

吊篮技术施工坡屋面复杂的空间结构时，暴露出诸

多问题，如荷载集中现象较突出，导致吊篮固定点

承受过大压力，易引发结构变形甚至损坏；固定点

对不同坡度和形状的坡屋面适应性差；安全储备不

足，增加了施工安全隐患点，进而造成施工效率低

下、结构稳定性难以保证，严重时可能引发安全

事故。
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针对上述问题，本文提出多维动态荷载分散型

吊篮安装技术。 该技术将空间多点拉结体系与动

态适配调节机制相结合，实现荷载的智能分散与多

维协同受力，旨在解决坡屋面施工中“稳不住、调不

准、拆不快”的难题。 该技术已在多个项目中得到

应用，其采用的软连接设计与标准化模块应用为高

空作业装备智能化升级提供了参考，借助多维动态

荷载管理理念，不仅实现了复杂造型建筑高品质建

造，形成可推广的技术模式，还提高了施工安全性，
提高了施工效率，降低了垂直运输成本。
１　 关键技术与功能特点

１􀆰 １　 多维空间锚固体系

　 　 本技术采用荷载分散机制形成多维空间锚固

体系，即采用非对称多点拉结布局，在单侧设置工

作钢丝绳和安全钢丝绳各 １ 根。 这种独特的布局方

式结合 ＢＩＭ 模型优化悬挂点定位，能够控制定位偏

差≤５ｍｍ。 通过这种方式，形成了空间网状荷载传

递路径，使荷载分散率≥８５％。 这种高效的荷载分

散机制减轻了单个悬挂点受力负担，提高了吊篮整

体稳定性和安全性。
为进一步保障锚固体系的可靠性，采取双重防

护措施。 一是钢丝绳穿特定规格橡胶软管，该软管

耐压性能良好，可缓冲钢丝绳与其他部件的摩擦，
减少磨损，延长使用寿命；二是在关键节点采用双

道绳卡固定，严格控制扭矩，提升锚固可靠性，防止

吊篮运行过程中出现松动或脱落。
１􀆰 ２　 动态适配调节技术

　 　 采用智能调控系统进行动态适配调节，可实现

角度精密调节、张力动态平衡、荷载快速响应、安全

冗余设计。 其中，自适应调控装置融合双轴倾角感

知模块（量程±９０°）与液压伺服执行机构，通过闭环

控制算法实现调控功能。 该系统可保证拉结角度

实时纠偏精度达±０􀆰 ５°，基于模糊 ＰＩＤ 控制策略保

证张力波动幅度≤３％，控制荷载突变至恢复平衡耗

时（２􀆰 ８±０􀆰 ２）ｓ。
为实现安全冗余设计，配重系统采用模块化配

重单元（基础单元重 ２５ｋｇ）与抗风揭增强设计，４０
个独立配重块组合，支管设计高度超配重块 ５０ｍｍ
（以形成杠杆抗倾覆力矩），通过有限元分析确定最

优堆叠方式。 这种设计确保了吊篮抗风揭能力≥１２
级，倾覆系数≥３，符合 ＧＢ ／ Ｔ １９１５５—２０１７《高处作

业吊篮》要求，即使在恶劣的天气条件下，也能有效

防止吊篮发生倾覆事故，保障施工人员安全。
１􀆰 ３　 软连接柔性缓冲结构

　 　 采用软连接件与钢丝绳橡胶软管组合的柔性

缓冲结构实现多级减振，减振效果较好，符合相关

规范要求。 同时，闭环防护采用特定规格橡胶软管

和卡扣，控制界面接触压力，能够有效吸收吊篮运

行中的振动和冲击力，减小对结构的损伤，提升施

工舒适性和安全性（见图 １）。

图 １　 柔性缓冲节点

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｕｆｆｅｒ ｎｏｄｅ

１􀆰 ４　 模块化快速拆装工艺

　 　 本技术采用标准化构件形成高效装配体系，实
现了“一栓式”组装。 这种设计简化了安装过程，单
点拆卸时间≤１５ｍｉｎ。 同时，在安装过程中能够控制

垂直度偏差≤１‰，不仅缩短了施工周期，还降低了

人工成本，提高了施工效率。
２　 技术优势

　 　 １）工效提升

采用本技术单吊篮安装时间为 ２􀆰 ５ｈ，异形坡

屋面调整频次为 １ 次 ／ １００ｍ２，而采用传统安装技

术单吊篮安装时间为 ４􀆰 ２ｈ，异形坡屋面调整频次

为 ３ 次 ／ １００ｍ２，可见本技术在单吊篮安装时间和

异形坡屋面调整频次方面均具有显著优势，单吊

篮安装时间缩短使整体施工进度得到有效提升，
屋面调整频次大幅度减少进一步提高了施工效

率，避免了因频繁调整造成的时间浪费和成本

增加。
２）质量有效控制

本技术能够有效控制结构最大变形，保证建筑

结构稳定性和安全性。 对屋面常见的开裂和渗漏

问题控制效果较好，大幅度降低了开裂率和渗漏

率，提升了屋面防水性和耐久性。
３）安全性能升级

本技术采用多维锚固和智能预警系统相结合

的多重防护体系，实现了“双零”目标，即零倾覆和

零坠落。 在面对复杂的施工环境和多种不确定因

素时，能够有效保障施工人员生命安全和设备安全

运行。 荷载发生突变时，系统能够迅速做出响应采

取相应措施，确保吊篮稳定性和安全性，避免因荷

载突变引发的安全事故。
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４）经济效益提升

采用本技术非标构件成本为 ８０ 元 ／ ｍ２，屋面加

固费用为 ５０ 元 ／ ｍ２，综合造价为 ２２０ 元 ／ ｍ２，而采用

传统安装技术非标构件成本为 １２０ 元 ／ ｍ２，屋面加

固费用为 ８０ 元 ／ ｍ２，综合造价为 ２６０ 元 ／ ｍ２，可见本

技术在非标构件成本、屋面加固费用和综合造价上

均有明显降低。 本技术通过标准化构件应用降低

了非标构件成本，通过合理的荷载分散和结构设计

降低了屋面加固费用，多方面因素共同作用降低了

综合造价，在保证质量和安全的前提下实现了经济

效益最大化。
３　 施工工艺原理

３􀆰 １　 基于空间力学原理的吊篮受力体系重构

　 　 多维动态荷载分散型吊篮安装技术基于空间

力学原理，对传统吊篮受力体系进行重构。 通过非

对称多点拉结布局，将吊篮承受的荷载分散到多个

悬挂点上，形成复杂的空间网状荷载传递路径（见
图 ２）。 每个悬挂点承受的荷载相对均匀，避免了传

统单点或多点固定方式中荷载集中的问题。

图 ２　 多维动态荷载分散型吊篮安装示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ
ｌｏａｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｈａｎｇｉｎｇ ｂａｓｋｅｔ

ＢＩＭ 模型在悬挂点定位过程中发挥了重要作

用，通过对建筑结构三维建模和力学分析，能够精

确确定每个悬挂点最佳位置，确保荷载传递的合理

性和高效性。 这种基于空间力学的重构设计理念，
使吊篮在复杂的坡屋面环境下能够保持稳定受力

状态，提高了结构安全性和可靠性。
３􀆰 ２　 智能调控原理

　 　 智能调控系统是本技术的核心部分，基于先进

的传感器技术和液压控制技术实现智能调控。 倾

角传感器实时监测吊篮倾斜角度，当角度变化时，
信号迅速传输给液压微调装置，根据信号精确调整

拉结角度和张力，确保吊篮始终处于平衡。
荷载平衡响应机制是智能调控的关键，当屋面

曲率变化或荷载分布不均时，系统能够快速响应，
自动调整各悬挂点受力，使荷载重新达到平衡，不

仅提高了施工效率和质量，还增强了施工安全性，
减少了人为因素或环境变化导致的安全事故。
４　 施工工艺及操作要点

４􀆰 １　 施工工艺

　 　 施工工艺流程：软连接钢丝绳安装、调试→悬

吊平台安装、调试→提升机、安全锁、电气箱安装→
穿绳检查→重锤安装→安全绳安装→钢丝绳固定

检查→配重块安装→试验检查。
施工前详细勘察施工现场，了解屋面坡度、形

状、结构等信息，根据施工图纸和现场情况准备材

料和设备，确保其质量和性能达标。 对施工人员进

行技术交底和安全培训，使其熟悉施工工艺和安全

注意事项。
按设计要求组装吊篮，首先安装支架和悬挂机

构并确保牢固；然后铺设和固定钢丝绳，注意穿管

和绳卡安装质量；最后安装吊篮平台并调试，检查

各项性能指标是否满足要求。
吊篮安装完成后进行荷载调试，通过加载不同

质量的物体，模拟实际施工中的荷载情况，检查吊

篮受力状态和智能调控系统运行情况。 根据调试

结果，对悬挂点位置和张力进行调整，确保荷载分

散均匀及吊篮运行稳定。
荷载调试合格后开始正式施工，操作人员严

格按照规程操作，关注吊篮运行状态和智能调控

系统提示信息，定期检查和维护吊篮，保证其安全

可靠。
施工完成后按照规定程序拆除吊篮，先移除平

台上的物品，再逐步拆除钢丝绳、悬挂机构和支架

等部件，拆除过程中注意保护设备和材料。
４􀆰 ２　 操作要点

　 　 １）悬挂点定位与安装

在悬挂点定位过程中，严格按照 ＢＩＭ 模型确定

的位置进行施工，控制定位偏差≤５ｍｍ。 安装悬挂

机构时，确保其水平度和垂直度符合要求，螺栓拧

紧力矩达到规定值。
２）钢丝绳安装与固定

钢丝绳铺设顺畅，避免出现扭曲和打结现象。
穿管时确保橡胶软管安装质量，防止其脱落。 绳卡

安装时按照规定的数量和扭矩进行操作，双道固定

须牢固可靠。
３）智能调控系统调试

智能调控系统调试时校准倾角传感器和液压

微调装置，确保测量和控制精度。 设置荷载平衡响

应参数，进行多次模拟测试，检查系统响应速度和

调节效果。
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４）施工过程中的监测与维护

施工过程中安排专人对吊篮进行监测，包括悬

挂点受力情况、钢丝绳磨损情况、智能调控系统运

行情况等。 定期对吊篮进行维护保养，如清洁、润
滑、紧固螺栓等，及时发现和处理潜在的安全隐患。
５　 施工材料与设备要求

５􀆰 １　 材料要求

　 　 １）钢丝绳

选用高强度、耐腐蚀的钢丝绳，其规格和性能

符合相关规范要求。 钢丝绳直径、破断拉力等参数

根据吊篮设计荷载和使用环境进行合理选择。
２）橡胶软管

用于缓冲钢丝绳摩擦的橡胶软管具有良好的

耐压性和耐磨性，其内径、壁厚和耐压强度满足设

计要求，确保在长期使用过程中不会出现破裂或脱

落情况。
３）绳卡

绳卡材质和规格符合要求，其强度和拧紧力矩

能够保证钢丝绳固定牢固。 使用过程中定期检查

绳卡紧固情况，防止松动。
４）配重块

配重块采用质量均匀、密度较大的材料制作，
其质量和尺寸符合标准化设计要求。 配重块表面

平整，无裂缝和破损等缺陷。
５􀆰 ２　 设备要求

　 　 １）智能调控系统

集成倾角传感器和液压微调装置的智能调控

系统须具备高精度的测量和控制能力，系统响应速

度要快，能够实时调整吊篮拉结角度和张力。 同

时，系统须具备良好的稳定性和可靠性，能够在恶

劣的施工环境下正常运行。
２）激光跟踪仪

采用激光跟踪仪进行实时动态跟踪，激光跟踪

仪测量精度高，能够实时监测结构变形情况，测量

范围和精度须满足施工要求，为施工质量控制提供

准确数据。
６　 施工质量控制

６􀆰 １　 质量控制标准

　 　 １）吊篮安装

吊篮安装指标须满足设计文件和施工验收规

范要求，包括支架安装垂直度、钢丝绳张力偏差、吊
篮平台水平度等。

２）荷载分散

各悬挂点荷载实测值与设计值偏差应控制在

±１５％以内，不均衡系数≤１􀆰 ２。 应通过经校准的荷

载传感器进行同步监测，确保受力均匀，杜绝荷载

集中。
３）结构变形

控制结构最大变形≤２ｍｍ，采用激光跟踪仪等

高精度设备进行实时监测。 施工过程中如发现变

形超过要求，及时采取措施进行调整和处理。
６􀆰 ２　 质量控制措施

　 　 １）施工过程控制

加强施工过程中的质量检查，建立严格的质量

检验制度。 每道工序完成后均须进行质量验收，合
格后方可进行下道工序。 对于关键工序和隐蔽工

程，须进行重点监控，确保施工质量符合要求。
２）材料和设备控制

对进入施工现场的材料和设备进行严格的质

量检验，确保其质量和性能符合要求。 材料须有质

量合格证明文件，设备须进行调试和试运行，检查

其运行情况是否正常。
３）人员培训与管理

加强对施工人员的技术培训和质量意识教育，
提高其操作技能和质量意识。 施工人员熟悉施工

工艺和质量标准，严格按照操作规程进行施工。 同

时，建立质量奖惩制度，对质量工作表现突出的人

员进行奖励，对违反质量规定的人员进行处罚。
７　 施工安全控制

７􀆰 １　 安全风险分析

　 　 １）高处坠落风险

吊篮作业属于高处作业，施工人员若未正确佩

戴安全带或吊篮发生故障，易发生高处坠落事故。
２）吊篮倾覆风险

在强风、暴雨等恶劣天气或吊篮锚固系统出现

问题时，吊篮可能发生倾覆，造成人员伤亡和设备

损坏。
３）荷载突变风险

施工过程中如遇到突发情况导致荷载突然变

化，而智能调控系统未能及时做出响应，可能会引

发安全事故。
７􀆰 ２　 安全保障措施

　 　 １）个人防护措施

施工人员须正确佩戴安全带，确保安全带固定

点牢固。 在吊篮平台设置防护栏杆，防止人员意外

坠落。 为施工人员配备安全帽、防滑鞋等必要的安

全防护用品。
２）锚固系统安全措施

加强对锚固系统的检查和维护，定期检查悬挂

点受力情况和钢丝绳磨损情况。 在恶劣天气条件
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下，如强风、暴雨等，须停止吊篮作业，并对吊篮进

行加固。
３）智能预警措施

完善智能预警系统，当出现荷载突变、倾角过大

等异常情况时，系统可根据预设的三级（提醒级、警示

级、危险级）预警机制发出声光报警，并视情况采取自

动限速、锁定动作或紧急制动等措施，同时将报警信

息推送至相关人员，启动应急响应程序，从而实现对

安全风险的实时感知、超前预警与快速处置。
８　 结语

　 　 当代建筑设计日益多元，坡屋面凭借其独特造

型与实用功能，在公共建筑、商业综合体及高端住

宅中应用广泛。 为克服传统安装技术存在的问题，
本研究研发适用于坡屋面施工的多维动态荷载分

散型吊篮安装技术，通过多维锚固与智能预警系统

相结合，实现了零倾覆和零坠落，能够应对恶劣天

气，在荷载突变时可迅速响应，大幅度提高了高空

作业安全水平。 采用标准化构件形成高效装配体

系，实现了“一栓式”组装，提高了施工效率。 该技

术能够有效控制结构最大变形，对屋面常见的开裂

和渗漏问题控制效果较好，大幅度降低了开裂率和

渗漏率，提升了屋面防水性和耐久性。
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