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［摘要］ 超高层塔楼连廊钢结构在提升到合龙过程中存在多种失稳风险，可能引发重大安全事故及经济损失。 以

深超总 Ｃ 塔工程为例，采用全过程分析方法，系统研究连廊提升施工过程的风险点，包括连廊脱离胎架、正常提升

到最后合龙的各阶段。 利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 进行数值分析，重点研究了连廊脱离胎架全过程的稳定性、提升过

程中索组失效的安全性以及环境温度变化对结构变形和合龙的影响。 研究旨在最大限度地降低安全风险发生的

可能性，并确保施工方案在风险发生时具备足够的安全储备。
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０　 引言

　 　 近年来，大跨度钢结构连廊整体提升施工技术

广泛应用于高层建筑中，但施工过程中的结构稳定

性、同步性控制及精准对位等一直是研究的热点问

题。 王军等［１］结合济南明湖国际科创中心项目，研
究了连廊提升过程中提升吊点的安全性。 马云峰

等［２］针对北京保利未来科技城项目，提出了分层吊

装策略并校验关键结构的应力。
在提升同步性控制方面，闫明婷等［３］ 以南昌经

开区文体中心项目为例，模拟分析了多点同步提升
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过程，发现提升位移差超过 ５０ｍｍ 时结构变形显著

增大，需严格控制同步性。 杜立春［４］ 针对刚度不均

匀结构，提出吊点优化方法及同步提升控制系统，
提高了施工可控性。 刘家彬等［５］ 在南京六合金融

大厦项目中采用液压整体提升技术，通过加固桁架

端部并优化同步控制措施，解决了不同步提升导致

的应力集中问题。
对于精准施工，严格控制变形、位形预调和监

测在提升施工中发挥重要作用。 郭文峰等［６］ 通过

对比有限元模拟与实测数据，评估了保利珑门连体

结构的受力状态。 郑文锦等［７］ 和王峰等［８］ 分别研

究了深圳自贸中心高位连廊和悬挑桁架的变形预

调值计算及施工成型态控制，强调了混凝土楼板浇

筑过程对结构应力分布的影响。 叶冬晨等［９］ 针对

杭州云门项目提出塔楼复位方法，通过施加水平荷

载消除提升引起的塔楼变形，确保精准对位。
综合上述研究发现，目前对于连廊结构稳定性

的研究聚焦于结构某静态时的应力和位移特征，然
而，这类方法难以全面反映连廊从提升至合龙全过

程的动态稳定性，尤其是提升过程中结构的整体稳

定性，但往往这些可能引发重大安全风险和经济损

失。 因此本文综合考虑连廊提升至合龙全过程中

的诸多导致结构失稳的风险因素，基于有限元软件

ＡＮＳＹＳ 开展数值分析，重点研究以下关键问题：
①连廊脱离胎架全过程的稳定性；②提升过程中索

组失效的安全性；③环境温度变化对结构变形及合

龙精度的影响。 研究旨在最大限度降低安全风险，
并确保施工方案在风险发生时具备足够的安全

储备。
１　 工程概况

１􀆰 １　 结构特点

　 　 深超总 Ｃ 塔项目整体结构效果如图 １ 所示。
该建筑由 Ａ，Ｂ 两座塔楼组成，其中东侧 Ａ 座塔楼高

３９３􀆰 ２ｍ，西侧 Ｂ 座塔楼高 ３２９ｍ，总建筑面积达

５４􀆰 ７４ 万 ｍ２，总用钢量 ７􀆰 ２ 万 ｔ。 两座塔楼均采用核

心筒⁃外框钢管混凝土柱混合结构体系，并通过高空

连廊相互连接。 连廊桁架顶部设有大型共享空间，
下方悬挂连廊吊挂层及其他附属结构。 连廊上托

与下挂结构呈现西高东低的特点。 此外，塔楼底部

区域围绕核心筒设置了裙摆钢结构及幕墙体系。
１􀆰 ２　 连廊钢结构

　 　 连廊、上托及下挂区的分区和连廊钢结构分解

如图 ２ 所示。 图 ２ａ 呈现了连廊和相邻结构的位置

关系，连廊位于塔楼 １９ ～ ２３ 层南北两侧，其底部标

高为 １１９􀆰 １５０ｍ。 图 ２ｂ 为连廊结构分解图，连廊整

图 １　 项目整体结构效果

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

体为 １ 个 ３ 层桁架结构体系，呈现大跨度外扩弧形，
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。 连廊内侧跨度 ５４ｍ，外侧跨度 ８０ｍ，
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。
连廊结构可拆解为主体桁架和联系杆件，其提升支

撑系统由塔楼的框架柱和部分连廊结构组成。 主

体桁架采用 Ｑ４６０ 钢材，联系杆件采用 Ｑ３５５ 钢材，
截面以方矩管为主，框架柱为圆形钢管混凝土。

图 ２　 连廊钢结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

２　 有限元模型

　 　 连廊提升钢结构有限元模型如图 ３ 所示。 结构

材料 为 Ｑ４６０ 钢 和 Ｑ３５５ 钢， 钢 材 弹 性 模 量 为

２０６ＧＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３，密度为 ７ ８５０ｋｇ ／ ｍ３。 连廊主

桁架采用 Ｑ４６０ 钢，连廊联系杆件采用 Ｑ３５０ 钢，钢
框柱为钢管混凝土构件。

连廊采用梁单元模拟，提升索组和支撑胎架采

用桁架单元模拟。 其中，提升索组位置以 ＴＳＳ１，
ＴＳＳ２，ＴＳＳ３，ＴＳＳ４ 标记，如图 ３ａ 所示。 其中，ＴＳＳ１
和 ＴＳＳ２ 索组分别由 ６ 根索组成，ＴＳＳ３ 和 ＴＳＳ４ 索组

分别由 ４ 根索组成。 支撑胎架设置为只压不拉。 施

工计算模型不考虑混凝土楼板。
图 ３ａ 显示了连廊结构边界条件和网格划分情

况，边界约束设置在提升架上（即塔楼外框柱），分
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图 ３　 连廊有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

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）。 图 ３ｂ 为设置支撑胎架的有限元模型，并且针

对胎架位置进行了标号。
此外，连廊中间约束非共线（３ 个点平动位移，

见图 ３ｂ 中 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３），以防约束不足产生刚体位移

引起计算不收敛。 需要注意，对于连廊脱离胎架全

过程分析研究中，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 为弹簧约束；对于温度

影响和提升索意外失效完全性分析研究，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３
为刚性约束。
３　 连廊脱离胎架全过程分析

　 　 在连廊提升的初始阶段，其自重完全由支撑胎

架承担。 随着提升索的牵引，连廊逐渐脱离胎架支

撑。 此过程为非稳态过程，胎架在竖直方向上经历

了从受压到逐渐卸载的过程。 此外，由于提升过程

中胎架可能发生倾斜，因此会产生水平方向的作用

力，导致水平方向的平衡状态不断变化。 为了准确

分析连廊脱离胎架的平衡变化过程，即连廊落于胎

架到逐渐脱离胎架的过程，建立全过程分析动态模

型，如图 ４ 所示。 通过水平弹簧，构建结构水平方向

约束，当弹簧完全不承受作用力，则说明提升点的

提升合力通过提升结构的重心，此时结构实现稳定

提升，不发生水平晃动。
通过模拟 ４ 组提升索降温牵引过程，释放弹簧

竖向自由度，耦合弹簧 ２ 个节点的竖向位移，以确保

其在提升过程中始终保持水平。 同理，为避免产生

垂直于弹簧方向的分力，耦合了两端节点垂直于弹

簧方向的平动位移。 本节选取的弹簧刚度分别为

４１２，８２４，２ ０６０，４ １２０ ，２０ ６００，４１ ２００，２０６ ０００，

图 ４　 计算模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

４１２ ０００Ｎ ／ ｍｍ。
不同侧向弹簧刚度对连廊脱离胎架的影响如

图 ５ 所示。 图 ５ 中红色和蓝色竖向虚线分别表示短

跨侧和长跨侧完全脱离胎架时的提升高度。 可以

看出，胎架的脱离顺序取决于连廊结构的变形，呈
现从两端向跨中发展的趋势。 跨度较小的一侧总

体先于跨度较大的一侧脱离。 长跨侧具有更高的

对称性，其对称位置处胎架的脱离过程曲线基本吻

合（如 ＺＣ２ 和 ＺＣ４ 对应的曲线）；而短跨侧的对称性

较弱，对称位置处胎架的脱离曲线存在一定偏差

（如 ＺＣ７ 和 ＺＣ９ 对应的曲线），这主要是由于短跨侧

结构本身存在一定的不对称性。 此外，长跨侧胎架

间的变形和位移差较大，导致图中相邻胎架对应曲

线的间隔较大。 总体而言，水平晃动对连廊脱离胎

架的顺序和所需提升高度的影响较小。 短跨侧完

全脱离胎架时对应的提升索提升高度约 ３０ｍｍ，长
跨侧约 ４０ｍｍ。

连廊提升过程中侧向弹簧随提升高度变化的

变形收敛情况如图 ６ 所示。 提升过程中，弹簧位移

的大小和方向持续变化，其受力一部分与倾斜胎架

的作用力相抵消，另一部分则与提升索的拉力相平

衡。 当弹簧刚度较小时，对连廊的水平约束较弱，
导致提升前期出现显著波动（见图 ６ｃ，６ｂ）；而当弹

簧刚度较大时，水平约束增强，波动相对平缓（见图

６ｃ，６ｄ）。 胎架完全脱离时，对应的提升高度约为

４０ｍｍ，此时弹簧位移显著收敛。 此外，Ｔ１ 和 Ｔ２ 弹簧

的位移和受力呈现数值相等、方向相反的规律（见图

６ 中黑线和红线），形成力矩。 分析表明，倾斜拉索 Ｔ１
和 Ｔ２ 的波动幅度与 Ｔ３ 弹簧的波动幅度呈负相关关

系，其中 Ｔ１ 和 Ｔ２ 弹簧的方向垂直于 Ｔ３ 弹簧。
侧向弹簧刚度对 Ｔ１，Ｔ２ 以及 Ｔ３ 的位移与内力

影响如图 ７ 所示，图中不同颜色区块对应提升过程

中位移和力的波动区间，弹簧内力波动区间随着弹

簧刚度变化。 当弹簧刚度较小时，水平弹簧的位移
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图 ５　 不同侧向弹簧刚度下对连廊脱离胎架的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｄｅｔａｃｈｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

图 ６　 提升过程中水平弹簧变形收敛性分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓｐｒｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

波动相对较大，随着弹簧刚度增大，结构位移波动

减小。 整体上，Ｔ１ 和 Ｔ２ 波动幅值正相关（对比图中

黑线和红线），其位移、作用力方向相反，数值相等；
Ｔ１，Ｔ２ 与 Ｔ３ 波动幅值呈现负相关，但 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 弹

簧波动幅值与弹簧刚度无明显联系。
以上分析均是对提升过程中侧向弹簧的影响，

侧向弹簧刚度对结构水平位移和弹簧内力的影响

如图 ８ 所示。 随着弹簧刚度的增加，结构的水平位

图 ７　 提升过程中水平弹簧的位移和内力

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓｐｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

移逐渐收敛。 整体而言，位移从 ０􀆰 ８ｍｍ 降低到

０􀆰 ０４ｍｍ，如图 ８ａ 所示。 弹簧刚度越小，结构水平位

移波动越大；当弹簧刚度为 ０ 时，结构处于自然状态

下的提升过程，即水平方向可自由晃动。 计算结果

表明，本施工方案中提升索位置较接近结构的平衡

位置，即使侧向弹簧约束刚度很小（４１２Ｎ ／ ｍｍ），平
动位移仅 ０􀆰 ８ｍｍ。 对于长跨 ８０ｍ、短跨 ５４ｍ、高度

２４ｍ 的连廊结构而言，此计算精度已足够。 需要注意

的是，当完全没有弹簧约束时，结构位移会略大于

０􀆰 ８ｍｍ。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 弹簧内力最终收敛于 １４ｋＮ，与提升

索力平衡；Ｔ３ 弹簧最终处于无力状态。

图 ８　 弹簧刚度对侧向位移和内力的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ

４　 连廊提升索意外失效安全性分析

提升过程中，若发生索组或提升系统失效，将
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造成不可估量的安全风险和经济损失。 实际提升

可能发生单根索失效情况，索组失效概率较低，但
是为保证结构提升的安全性，本研究取不利情况，
即聚焦于某组提升索失效后结构的稳定性和安全

性。 首先将连廊提升至脱离地面胎架的位置，随后

某索组失效，使结构达到新的平衡状态。 在此状态

下，重点研究连廊的变形模式、内力分布规律以及

剩余工作索索力的变化情况。
分别考虑 ４ 种工况：ＴＳＳ１ 索组失效、ＴＳＳ２ 索组

失效、ＴＳＳ３ 索组失效、ＴＳＳ４ 索组失效（见图 ９）。 ４
组索均正常工作时，结构最大位移为 ２５􀆰 ９ｍｍ，最大

应力为 １０４ＭＰａ。 另外，考虑 ＴＳＳ１ 和 ＴＳＳ２ 失效的情

况，通过有限元分析发现这两种情况的结构分析难

以收敛，由图 ９ａ，９ｂ 可知，结构不仅自身位移改变，
而且发生了明显的刚体翻转，最大位移约 １１ｍ，说明

此时结构已经失稳或者平衡状态发生改变，所以导

致计算无法收敛。 注意，图 ９ａ 和 ９ｂ 只是分析能计

算到的荷载步，而不是最终状态。 长跨侧的提升索

对于提升时结构的稳定性起到十分重要的作用，决
定提升过程是否能稳定进行，这是由于重心偏向于

长跨侧，当长跨侧索组失效，偏心导致整体结构发

生刚体转动。 实际施工时，结构虽然发生刚体转

动，但 ３ 组索最终能确定新的平衡状态。 但这个过

程十分危险，可能导致提升结构撞到塔楼主体，同
时失稳状态可能导致人员伤亡。 当然，这是极不利

的破坏模式，实际工程很难发生 １ 个索组 ６ 根索全

部失效的情况。
然后，考虑 ＴＳＳ３ 和 ＴＳＳ４ 失效对于结构变形和

索力的影响。 ＴＳＳ３ 索组失效时，结构最大变形为

８３􀆰 ５ｍｍ，而 ＴＳＳ４ 索组失效时，结构最大变形为

１２４􀆰 １ｍｍ，表明此时结构依旧能保持平衡状态，不发

生刚体转动。 同样是由于重心靠近长跨侧，短跨的索

组失效，偏心不会导致连廊转动。 与索组均正常工作

相比，短跨侧索组失效导致连廊构件最大应力提升

２０ＭＰａ 左右，如图 １０ 所示。
ＴＳＳ３ 或 ＴＳＳ４ 索组失效后，剩余工作索索力变

化如图 １１ 所示。 注意，每个索组中包含的索数量不

同。 定义索力增大系数为某索组失效后剩余工作

索索力与所有索正常工作时对应位置的索力比值。
当该值大于 １ 时，表明断索后剩余索的索力增加。
当 ＴＳＳ３ 索组失效时，单根索索力最大增至 ２􀆰 ０４ 倍，
而整个 ＴＳＳ４ 索组的索力增至 １􀆰 ９２ 倍，如图 １１ａ 所

示。 同理，当 ＴＳＳ４ 索组失效时，单根索索力最大增

至 ２􀆰 １ 倍，而整个 ＴＳＳ３ 索组的索力增至 １􀆰 ９７ 倍，如
图 １１ｂ 所示。 由图 １１ 可知，当短跨侧索组失效时，

图 ９　 不同提升索失效时结构变形（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｆｔｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 １０　 不同提升索失效时结构应力（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｆｔｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

长跨侧 ２ 个索组的索力大致呈现反对称关系，即
ＴＳＳ１ 索组索力增加时，ＴＳＳ２ 索组索力减少，且两者

的增减数值大致相等，如图 １１ 所示红线和黑线

关系。
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图 １１　 索组失效后剩余工作索索力变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃａｂｌｅ
ｆｏｒｃｅ ａｆｔｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｃａｂｌｅｓ

５　 环境温度对连廊合龙的影响

　 　 环境温度是影响连廊合龙的重要因素。 工厂

内的环境温度、现场施工期间的环境温度以及现场

施工环境的昼夜温差均会对结构产生影响。 深圳 ５
月平均气温介于 ２３􀆰 ６ ～ ２９􀆰 ５℃，温差为 ５􀆰 ９℃；６ 月

平均气温介于 ２５􀆰 ７ ～ ２１􀆰 ３℃，温差为 ５􀆰 ６℃。 因此，
温度影响分析基于上述统计数据，并适当扩大实际

分析的温差范围（ΔＴ）为－６～１２℃，以期更全面地捕

捉温度变化带来的影响。
本节重点研究温度变化对后补构件长度的影

响，选取连廊桁架与提升架之间所有后补段作为分

析对象，如图 １２ 所示。 首先，对比设计长度与自重

作用下构件长度的差异；其次，对比自重作用下构

件长度与温度作用下构件长度的差异。 由于实际

构件长度远大于温度引起的长度变化，故采用两者

的比值直观呈现长度变化情况，如图 １３ 所示。
首先，由于结构南北方向非对称，长跨一侧更

重导致该侧位移偏大，因此对结构进行调平处理，
维持提升顶面处于同一平面。 图 １３ａ 结果表明，关
键后补构件在自重作用下的长度变化呈现约 ５０％
构件伸长（以 １，８，１５ 号位置最为显著），５０％构件缩

短（４，１０，１１ 号位置缩短幅度最大，平均达到设计长

度的 ０􀆰 ９９７ ４ 倍），这是由于自重下连廊受弯，其受

压区后补段空隙增大，受拉区后补段空隙缩短。 整

图 １２　 后补段定位以及编号

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｏｆ
ｐｏｓｔ⁃ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｍｅｍｂｅｒｓ

图 １３　 结构自重和温度对后补构件的影响

Ｆｉｇ． １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

体而言，自重作用下对后补构件长度影响不大。 图

１３ｂ 揭示了温度对后补构件长度的影响规律，其中

纵坐标为温度变化后构件长度与标准温度下长度

的比值，两者均考虑自重影响。 总体而言，升温导

致提升架与提升结构间隙减小，从而需要增加后补

构件长度；降温则导致间隙增大，从而需要缩短后

补构件长度。 具体而言，当升温 １２℃时，位置 １１ 的

构件缩短比例最大，约为 ８％；当降温 ６℃时，位置 １１
的构件增长比例最大，约为 ４％。 图 １３ｃ 呈现了温度
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对结构整体变形的影响，随着温度的升高，结构最

大变形呈现出非线性增长的趋势。
６　 结语

　 　 １）连廊提升过程中，拼装胎架脱离顺序为先两

侧后中间、先短跨后长跨；长跨侧相邻胎架脱离时

间间隔较大；侧向约束对胎架脱离顺序影响较小。
２）连廊重心偏向长跨侧，由于偏心效应，长跨

侧索组失效会导致整体结构发生刚体转动失稳，危
险性极大，需要严格监测；短跨侧索组失效，结构仍

能在原变形基础上维持平衡。
３）当短跨侧索组失效时，长跨侧 ２ 个索组的索

力大致呈现反对称关系，即 ＴＳＳ１ 索组索力增加时，
ＴＳＳ２ 索组索力减少，且两者的增减数值大致相等。

４）自重作用下由于连廊受弯，其受压区后补段

空隙增大，受拉区后补段空隙减小。 环境温度下降

导致提升架和提升结构间隙增大，后补构件所需长

度增大；环境温度上升，规律与之相反。
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