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［摘要］ 超高层复杂钢结构的力态与形态控制是施工过程中的关键问题。 施工结构的位形和力学特征取决于施工

方案的合理性与优化程度，因此合理的施工方案是精准化施工的基础，可大大简化设计和施工流程。 以深超总 Ｃ
塔工程为案例，基于一体化协同分析，系统优化连廊及下挂钢结构的整体累积提升与合龙施工过程。 首先，提出了

４ 步、５ 步和 ６ 步提升法，对比分析不同方案对结构变形和受力的影响规律；其次，揭示了提升点高度位置与结构应

力、变形的关系，据此确定最优提升点位；最后，通过对比两种合龙方案的后补构件，量化评估了合龙顺序对结构力

学性能的影响。
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０　 引言

　 　 针对复杂大型连廊结构，整体提升法［１⁃５］ 是一

种相对普适且高效的施工技术。 该技术采用地面

拼装与整体液压同步提升系统相结合的方式，将目

标结构精确、安全地提升至设计标高，随后进行后

补构件的安装与连接，从而完成整体结构施工。 值

得注意的是，不同的提升与合龙策略对结构的应力

分布与变形特征影响显著。 施工结构的位形和力

学特性与施工方案的合理性和优化程度密切相关。
因此，制订科学合理的施工方案是实现精准化施工

不可或缺的前提，它不仅能显著简化施工及设计流

程，更能有效提升工程质量和效率

在提升安装精度方面，闫明婷等［６］ 采用反顶和

高空补杆技术进行优化；郑文锦等［３］ 和王峰等［７］ 基

于混凝土楼板刚度形成过程，通过变形预调技术对

高位连廊成型态进行修正，以确保其达到设计位

形；叶冬晨等［８］ 通过施加水平荷载以抵消塔楼变

形，从而确保连廊对接精度。 众所周知，合理提升

吊装方案是实现高精度施工的前提条件。 马云峰

等［９］针对高层钢结构连廊吊装，提出了分层、分片

吊装方案及相应的控制措施；张佳健等［１０］ 对大跨度

屋面桁架吊装进行分析，优化了吊点布置并比较了

不同方案的经济性。
本文深入剖析了施工场地条件、焊接工艺难

度、施工过程的安全性以及结构的受力和变形要

求，并据此对提升和合龙施工方案进行了针对性优

化。 基于 ＭＩＤＡＳ 有限元软件，对整体累积提升过程

进行了协同仿真分析，着重研究了不同提升和合龙

方案下结构的变形和应力分布特征。 通过对比分

析 ３ 种提升方法、２ 种提升点位设置方案以及 ２ 种

合龙方案在施工便捷性、结构变形和应力方面的优

势，最终确定了最优提升方案。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况与结构特点

　 　 深超总 Ｃ 塔项目总用钢量 ７􀆰 ２ 万 ｔ，建筑面积

５４􀆰 ７４ 万 ｍ２，其中 Ａ 座塔楼位于东侧，高 ３９３􀆰 ２ｍ，Ｂ
座塔楼位于西侧，高 ３２９ｍ，如图 １ 所示。 ２ 座塔楼

间通过空中连廊连接，连廊桁架上托 １ 个巨大的共

享空间，连廊下方悬挂钢结构楼层及其他钢结构体

系。 在塔楼的底部区域，围绕核心筒设置裙摆钢结

构及其幕墙体系。
在结构设计方面，２ 座塔楼均采用了核心筒与

外框钢管混凝土柱相结合的混合结构体系。 在相

图 １　 项目整体结构效果

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

同高度，两塔之间通过 ２ 个独立的巨型连廊相连，使
两塔主体结构相互支撑，共同承担风荷载和地震

作用。
１􀆰 ２　 连廊、上托和下挂区概况

　 　 连廊、上托以及下挂区的分区和结构布置如图

２ 所示。 连廊（见图 ２ｂ）位于塔楼 １９ ～ ２３ 层之间的

南北两侧，采用大跨度外扩弧形连廊实现两塔楼的

连接。 连廊采用 ３ 层结构体系，其中 １９ 层为吊挂

层，２０ ～ ２３ 层为桁架层， 整体连廊结构高度为

２４􀆰 ９ｍ。 单 侧 连 廊 自 重 约 ２ ４００ｔ， 两 侧 总 重 约

４ ８００ｔ，结构形式相同且相互独立。 连廊内侧跨度

５４ｍ，外侧跨度 ８０ｍ，位于高度 １１９􀆰 １５ｍ 的位置。
南、北侧连廊靠近 Ｂ 座位置设置拱桥结构，连廊的内、
外侧主桁架共划分为 ６ 个节间，节间长 １２􀆰 ８～１４ｍ。

上托区幕墙钢构一体化结构（见图 ２ｃ）主要由

上屋脊杆、连廊中部的隔断立柱、折角管桁架（外
侧），管桁架（内侧）以及位于 ３０ 层的抗风桁架组

成，整体呈西高东低走势，总高 ８０ｍ。 上托结构管桁

架下端通过销轴连接于 ２３ 层，上端与屋脊杆销轴连

接。 屋脊杆连接至西塔 ４０ 层（包括桁架结构）与东

塔 ２９ 层。
下挂区悬挂于连廊下端（见图 ２ｄ），两侧与东、

西塔连接，整体呈西高东低走势。 下挂结构主要通

过连廊结构层外侧水平边梁设置的销轴连接节点

与连廊结构进行连接。 下挂区钢结构可分为下挂

区幕墙钢构一体化结构（下挂结构与东塔在 １３～２０
层连接，其中南侧下挂在西塔 １９ 层与裙摆连接，北
侧下挂与西塔在 １６ ～ ２０ 层连接），这 ２ 个结构受力

相对独立，材质均为 Ｑ３５５Ｂ。
２　 提升方案与有限元模型

２􀆰 １　 提升方案比选

　 　 针对连廊、上托及下挂钢结构的提升施工，本
研究提出 ３ 种方案，从施工流程、风险控制、结构受
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图 ２　 连廊、下挂区以及上托区钢结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ， ｕｐｐｅｒ
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力及变形控制等方面进行对比分析。
１）原位拼装＋塔式起重机吊装

即利用塔式起重机把连廊、上托及下挂结构构

件吊到设计位置安装就位。 为此，需要高空设置临

时支撑胎架，高空拼装与焊接作业量大，导致施工

安全风险显著增加。 支撑胎架需要较大刚度，其设

计方案需要仔细研究，可优选索撑结构等，不仅满

足施工阶段变形要求，也能降低施工成本。 结构设

计上，考虑到连廊桁架为上托及下挂结构的主要支

撑体系，可优选吊装连廊桁架，再分别安装下挂与

上托结构的安装顺序。
２）部分地面拼装＋分阶段提升

即连廊及上托钢结构在地面拼装、连廊混凝土

楼板浇筑，随后进行分阶段提升。 在连廊与上托钢

结构提升到一定高度后，再分阶段拼装下挂钢结

构，最后将所有结构提升至设计位置。 此外，后补

构件的合龙顺序需要仿真分析确定，使得提升成型

内力与设计要求大致相同，否则，还需要提升结构

补强设计。 这一施工方案大大减少了高空拼装与

焊接作业量，但由于提升质量剧增，增加了整体提

升难度与安装风险。
３）连廊与下挂钢结构累积整体提升＋上托钢结

构原位安装

首先在地面拼装连廊结构，提升到一定高度后

分阶段拼装下挂钢结构，最终将所有钢结构提升至

设计位置，之后浇筑混凝土楼板，最后在顶部连廊

混凝土楼面原位拼装上托钢结构。 这一施工方案

综合了方案 ２ 和方案 １ 的优点，高空焊接作业量少，
分阶段提升释放了安全风险。 此外，先提升连廊及

其下挂钢结构、再原位安装上托钢结构，更能使得

提升施工成型态与结构设计受力状态符合。 因此，
综合考虑场地条件、施工技术、结构安全、措施费用

等因素，选用 Ｃ 塔连廊及其上托、下挂钢结构的安

装方案，对其进行仿真模拟分析与计算。
２􀆰 ２　 有限元模型

　 　 连廊有限元模型如图 ３ 所示。 其中，图 ３ａ 描述

了主体结构边界条件和网格，边界约束主要设置在

提升架上，分别设置 １２ 个刚性约束，即约束所有平

动和转动位移（蓝色点）；设置 ４ 个平动约束，约束

面内平动（红色点）；此外，连廊中间约束非共线的 ３
个点平动位移，防止约束不足产生刚体位移。

结构材料为 Ｑ４６０ 和 Ｑ３５５ 钢材，钢材弹性模量

设置为 ２０６ＧＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３，密度为 ７ ８５０ｋｇ ／ ｍ３。
图 ３ｂ 和图 ３ｃ 中红线标记为 Ｑ４６０ 和钢管混凝土构

件，其余未标记构件为 Ｑ３５５ 钢材。
连廊和下挂区主体采用梁单元模拟，提升索

（图 ３ａ 红线所示，索组标号 １，２，３，４）和下挂区临时

加强钢绞线采用桁架单元模拟，施工优化计算模型

不考虑混凝土楼板。 需要注意，此处为整体模型细

节介绍，不同优化方案对应的数值模型参照对应小

节的描述。
３　 连廊和下挂钢结构分步提升优化

　 　 考虑到实际施工场地、施工效率、结构变形和

应力变化等因素，提出 ３ 种提升施工方案进行比选。
方案 １ 为 ６ 步提升，即连廊桁架地面整体拼装、吊挂

单元逐一提升完成，如图 ４ 所示；方案 ２ 为 ５ 步提

升，即连廊桁架、连廊吊挂层以及吊挂单元逐一提

升完成，如图 ５ 所示；方案 ３ 为 ４ 步提升，即 ２ 层连
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图 ３　 连廊有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

廊逐一吊装、连廊吊挂层以及吊挂单元逐一提升完

成，如图 ６ 所示。

图 ４　 ６ 步提升法

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｘ⁃ｓｔｅｐ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 ５　 ５ 步提升法

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｖｅ⁃ｓｔｅｐ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３􀆰 １　 提升方案及特点介绍

　 　 １）６ 步提升法分为 ６ 个主要施工步骤，采用拼

装⁃提升⁃拼装策略。 首先，分别提升 ２ 层连廊；在连

廊提升完成后，提升连廊吊挂层；最后，依次提升各

吊挂单元，确保结构的完整性和稳定性。
２）５ 步提升法分为 ５ 个主要施工步骤。 首先一

图 ６　 ４ 步提升法

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｏｕｒ⁃ｓｔｅｐ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

次性提升 ２ 层连廊桁架，接着提升吊挂层，最后依次

提升各吊挂单元，直到完成整体结构的安装。
３）４ 步提升法分为 ４ 个主要施工步骤。 连廊桁

架和吊挂层在拼装平台上一次性拼装完成，之后按

照顺序逐一提升吊挂单元，直至所有单元安装

完成。
上述 ３ 种提升方案在空间利用、高空作业量、提

升结构刚度强弱、适用场景等方面各有优缺点，这
里不再赘述。 考虑 Ｃ 塔施工场地条件、提升结构刚

度与内力变化、施工进度及其成本等因素，连廊及

其下挂钢结构采用 ４ 步提升法进行安装。
３􀆰 ２　 基于力学性能的提升方案对比

　 　 提升计算结果如图 ７ 所示，６ 步提升法竖向变

形是所有方法中最大的，连廊和下挂区施工完成

时，位移达到 １７６ｍｍ，４ 步提升法和 ５ 步提升法最终

位移接近，均为 ４９ｍｍ。 这是由于 ６ 步提升法在提

升单层连廊时， 结构刚度很弱， 初始变形达到

１３８ｍｍ，考虑后续施工位移叠加，需要额外加强刚

度。 在连廊提升完成前，５ 步提升法位移略小于 ４
步提升法，这是由于 ５ 步提升法吊挂层的变形是基

于连廊桁架变形叠加自重作用，而 ４ 步提升法是在

连廊桁架和吊挂层形成完整刚度后共同抵抗自重

荷载作用，所以两者变形存在略微差异。 但是随着

其他荷载增加，最终刚度共同作用，使得 ２ 种提升方

案刚度逐渐接近，最大变形均为 ４９ｍｍ，出现在吊挂

单元悬挑的位置。 图 ７ 右侧列出完整连廊提升完成

时的变形和应力状态。 可知 ６ 步提升法连廊的临时

加强构件应力显著大于 ４ 步和 ５ 步提升法，最大拉

应力达到 ６６５ＭＰａ，最大压应力达到 ３１０ＭＰａ，而其他

２ 种方案最大拉应力约 ９２ＭＰａ， 最大压应力约

１２０ＭＰａ。 为解决这一问题，需增加临时加强构件，
以提升整体刚度，减小初始位移，确保最终结构形

态与设计状态的一致性。
　 　 ３ 种提升方案索的内力变化情况如图 ８ 所示。
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６ 步提升法中最大索应力为 ６８９ＭＰａ，而 ４ 步和 ５ 步

提升法最大索应力相近，分别为 ５９１，６００ＭＰａ。 连廊

和下挂单元总重 ２ ５３９􀆰 ４ｔ，全部依靠 ４ 组索传递给

提升架。 ３ 种方案中对应组的索力相差不大（见图

８ 所示表格总和），而每组索中单根索的内力相差可

能较大。 对于 ４ 步和 ５ 步提升法，索组 １ 和 ２ 中索

力差相近，约 ３００ｋＮ；而 ６ 步提升法中，索组 １ 和 ２
中索力相差达到 ８７５ｋＮ，是 ４ 步和 ５ 步提升法的近 ３
倍。 由此可见，４ 步和 ５ 步提升法索力分布相对更

均匀，索间内力差异小。

图 ７　 ３ 种提升方案竖向位移与应力对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

图 ８　 ３ 种提升方案提升索力对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

４　 连廊提升吊点高度优化分析

　 　 提升点位置会影响提升结构的变形、应力以及

提升索的内力。 列出 ２ 种提升点位置如图 ９ 所示，
方案 １ 为提升点在连廊 １ 层（即施工方案），方案 ２
为提升点在连廊 ２ 层。

图 ９　 提升点位置

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

对比分析结果如图 １０ 所示，连廊 ２ 层吊点方案

的最大位移（１８６ｍｍ）较连廊 １ 层方案（１４５ｍｍ）增

大 ２８􀆰 ３％，这主要由于索长增加导致变形增大。 值

得注意的是，２ 种方案的相对位移基本一致（连廊 １
层吊 点 方 案 为 １０７ｍｍ， 连 廊 ２ 层 吊 点 方 案 为

１０９ｍｍ），表明吊点高度主要影响整体位移，对结构

内部变形分布影响较小。
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图 １０　 不同吊点高度位移对比（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｙｉｎｇ

ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ （ｕｎｉｔ：ｍｍ）

对比分析表明，提升点位置显著影响结构应力

分布，尤其是局部位置的构件内力，但基本不影响

索力（见图 １１、表 １）。 连廊 ２ 层吊点方案的最大拉

应力（１８８ＭＰａ）和压应力（２３６􀆰 ５ＭＰａ）分别比连廊 １
层 吊 点 方 案 高 ２４􀆰 ５％ （ １５１ＭＰａ ） 和 ４０􀆰 １％
（１６８􀆰 ５ＭＰａ），且最大压应力位置从临时斜撑转移至

连廊边柱。 表 １ 表明提升点位置对索力的影响可忽

略不计，表中 ＴＳＳ 代表提升索，１ ～ ４ 代表索组位置

（见图 ３）。 综合应力、变形及经济性分析，采用连廊

１ 层吊点位置作为提升方案更具优势。

图 １１　 不同吊点高度应力对比（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｌｉｆｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ （ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

５　 连廊和下挂区后补构件合龙顺序研究

　 　 连廊和下挂钢结构合龙顺序会显著影响结构

受力特性，本研究提出 ２ 种连廊和下挂区合龙方法，

　 　 　 　 　 　 表 １　 不同提升点索力比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

索编号
索组

ＴＳＳ１ ＴＳＳ２ ＴＳＳ３ ＴＳＳ４
１ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９２
２ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９８
３ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９９ １􀆰 ０５ １􀆰 ０４
４ １􀆰 ００ ０􀆰 ９９ １􀆰 １０ １􀆰 １０
５ １􀆰 ０８ １􀆰 ０８ — —
６ １􀆰 １０ １􀆰 １０ — —

均值 ０􀆰 ９９ １􀆰 ００ １􀆰 ０２ １􀆰 ０１

第 １ 种为部分合龙⁃卸载⁃全部合龙，简称分步合龙，
第 ２ 种为全部合龙⁃撤索⁃卸载，简称一次合龙。 分

步合龙步骤如图 １２ 所示，具体为：①连接连廊处的

后补构件；②撤除提升索；③连接吊挂结构的后补

构件和临时加强构件。 很显然，此时吊挂结构的后

补构件为零应力构件，直至新的荷载施加到结构

上。 一次合龙具体步骤如图 １３ 所示，具体为：①连

廊和吊挂结构后补构件全部连接；②撤除提升索；
③撤除临时加强构件。 该方法在撤除提升索后，所
有荷载通过后补构件传递到塔楼上。

图 １２　 合龙方案 １
Ｆｉｇ． １２　 Ｃｌｏｓｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ １

图 １３　 合龙方案 ２
Ｆｉｇ． １３　 Ｃｌｏｓｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ ２

　 　 ２ 种合龙方案的位移和应力对比如图 １４ 所示。
由图 １４ 可知，最大位移发生在最后一个施工步；应
力最大情况发生在第 ２ 个施工步。 合龙方法 １ 的位

移最 大 为 １３１ｍｍ， 显 著 大 于 方 法 ２ （ 最 大 为

６４􀆰 ２ｍｍ），这是由于分步合龙提升索撤离后，吊挂单



２０２６ Ｎｏ． ２ 王成武等：超高层塔楼连廊及下挂钢结构整体累积提升施工方案优化研究 ７　　　　

图 １４　 不同合龙方案应力对比

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｏｓｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

元自重完全作用在连廊上，因此连廊位移显著增

大。 这种施工方法要求结构设计时，其结构内力计

算要考虑后补构件的连接顺序对荷载叠加效应影

响，增加了结构计算难度。 而一次合龙则是连廊和

吊挂单元完全合龙后，撤除提升索和临时加强构

件。 合龙是在提升结构变形稳定的基础上进行构

件后补，因此合龙完成撤除提升索后的结构与提升过

程中结构的变形相差很小。 这种施工方法，反映了提

升结构与塔楼之间的作用与结构模型一次建立 ／荷载

一次作用的计算结果类似，结构计算较为简单。
计算表明，２ 种方案结构最大应力均不超过

２００ＭＰａ。 需要注意，应力最大情况均发生在第 ２ 施

工步，即撤除提升索后。 提升索卸载后 ２ 种合龙方

案的连廊桁架应力均为－９３ ～ １０２ＭＰａ，这是由于下

挂单元和侧挂单元均传力到连廊结构，在撤除提升

索前连廊内力已稳定形成，撤除索和安装后补构件

不会影响其内力状态。
６　 结语

　 　 １）基于拼装⁃提升⁃拼装的整体累积提升方案能

有效利用空间、显著减少高空作业的原则，计算了 ４
步、５ 步、６ 步提升法提升索力、结构内力与变形的变

化。 计算结果表明，４ 步提升法具有连廊和下挂钢

结构变形小、仰面焊接工作量少、结构应力小等优

点，故确定为实际提升方案。
２） 连廊两侧跨度不同，长跨约 ８０ｍ，短跨约

５４ｍ，长跨变形更加显著，因此在提升过程中需要进

行调平处理，即长跨侧索组提升高度需要高于短跨

侧索组，使得整体结构基本在一个平面。
３）提升到结构设计位置后，后补构件的合龙顺

序对连廊及其下挂结构的内力与变形影响较大。
连廊 ２ 层吊点方案的最大拉应力和压应力分别比连

廊 １ 层吊点方案高 ２４􀆰 ５％和 ４０􀆰 １％。 考虑材料用

量、变形及应力变化，连廊 １ 层吊点方案作为提升方

案更加高效。
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