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０　 引言

　 　 核心筒施工作为超高层建筑施工的重点环节，
直接影响整个建设项目的质量、工期和成本。 由于

核心筒结构设计日益复杂，施工资源需求量越来越

大，加上作业面狭窄、高空作业危险性大、模板周转

周期长等难点，使施工难度增大。 传统施工工艺

中，核心筒一般采用爬模和提模系统进行施工，存
在较多问题，如承载能力不足、顶升速度慢、模板需

要逐块进行支设拼装、内模需要单独用塔式起重机

进行转运；对钢筋和施工机具需要多批次吊运，需

要占用大部分塔式起重机的运力，对其他工序影响

较大，单层施工时间较长；结构适应性差，在建筑结

构变换时，模架体系需要进行高空拆改，高空作业

难度较大，施工危险性较高。
为了解决上述问题，发展出顶模施工技术，但

顶模技术存在设备自重大、造价高、抗侧刚度差、支
点占用核心筒空间大、结构承载能力要求高等问

题。 随着超高层施工技术的发展，对承载力、集成

性、适应性、安全性、经济性提出了更高要求。 多支

点顶升钢平台系统以其承载力高、施工速度快、安
全性能高、集成度高，已成为目前超高层建筑核心

筒剪力墙施工的主流施工设备，但目前常规顶升钢

平台系统仍存在自重大、现场焊接量大、安装周期

长等缺点。 同时，建筑业转型升级对智能化提出了
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更高要求。 因此，研发出轻量化、全装配化、系统

化、集成化、智能化、数字化的智能顶升钢平台不仅

符合行业的发展要求，同时响应国家“新质生产力”
的发展要求。
１　 工程概况

　 　 深超总 Ｃ 塔项目位于深圳湾超级总部基地核

心位置，为不等高双塔连廊结构，其中 Ａ 座塔楼高

３９３􀆰 ２ｍ，核心筒外墙厚由 １ ４００ｍｍ 逐渐向上收缩至

５００ｍｍ，４９～５０ 层南北侧剪力墙为斜墙，向内倾斜

１􀆰 ５ｍ，６０ 层以上核心筒四处角部结构剪力墙开放，
６７ ～ ６９ 层局部出现凸墙， 墙厚由 ５００ｍｍ 变为

１ ０００ｍｍ； Ｂ 座 塔 楼 高 ３２９ｍ， 核 心 筒 外 墙 厚 由

１ ２００ｍｍ逐渐向上收缩至 ４００ｍｍ，４９ ～ ５１ 层南北侧

剪力墙为斜墙，向内倾斜 ２􀆰 ０ｍ，如图 １，２ 所示。

图 １　 核心筒墙体厚度变化

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２　 贝雷式智能顶升钢平台结构设计

　 　 贝雷式智能顶升钢平台（简称“顶升钢平台”）
主要由支撑顶升系统、桁架平台系统、模板系统、挂
架系统、智能控制系统、智能装备系统组成，如图 ３
所示。
２􀆰 １　 支撑顶升系统

　 　 由于低位顶模支撑系统支撑点位置低，受混凝

土强度影响小、支点数量少、采用长行程千斤顶，顶
升一次即可到位，在许多项目中得到应用，如图 ４ 所

示。 但该支撑形式抗侧刚度差，桁架悬挑端大，导
致支撑系统及桁架自重大、造价高。

轻量化设计采用轻型多支点支撑顶升系统，包
括附墙支座、导轨、格构柱、支撑框等，预埋件采用

爬锥或穿墙丝杆。 导轨立柱上部通过支撑格构柱

图 ２　 核心筒墙体结构变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ

图 ３　 顶升钢平台组成

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｊａｃｋ⁃ｕｐ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ４　 低位顶模支撑系统结构形式

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｊａｃｋ⁃ｕｐ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

与顶升钢平台桁架平台系统连接，下部与附墙支座

承重摆块连接；支撑框同样与附墙支座承重摆块连

接，支撑框与导轨嵌套连接，可上下相对滑动；油缸

下端与支撑框连接，上端与导轨连接。 每根支撑顶

升系统共 ３ 道支座附着，每道支座具有限位装置，防
止支撑顶升系统倾覆，如图 ５ 所示。

Ａ 座塔楼南北墙倾斜及收缩，东西墙多连梁及

出现凸柱，６０ 层以上四角墙体开放，因此，支撑点位

放置在内部井字墙上，其中 １ 号点位处 ３０ 层之前为

连梁，３２ 层之前设置 １⁃２ 号支撑点位，３２ 层后拆除，
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图 ５　 支撑顶升系统组成

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｊａｃｋ⁃ｕｐ ｓｙｓｔｅｍ

转换为 １ 号点位支撑。 Ｂ 座塔楼南北墙倾斜及收

缩，因此，支撑点位放置在内部井字墙及东西墙内

侧。 Ａ 座、Ｂ 座支撑点位均 １４ 个（见图 ６）。

图 ６　 支撑点位布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｏｉｎｔｓ

传统顶升系统顶升过程中支撑框附着在墙体

上不动，油缸顶升导轨向上爬升，随即油缸空载无

效回收，继续顶升下一个行程，重复直至顶升 １ 个层

高（见图 ７），顶升到位后，支撑框需二次爬升或人工

倒运，爬升效率低且顶升过程中导轨悬臂高度大、
截面设计尺寸大、自重大。

本项目设计步进式顶升系统，顶升 １ 次，油缸带

动支撑框回收，没有无效回收，顶升 １ 个施工层后，
支撑框也回收到位，比传统顶升方式顶升效率提高

５０％，如图 ８ 所示。 顶升过程中，导轨与支撑框同步

爬升，减小导轨悬臂高度，节约钢材 ２５％。 油缸最

大顶升力 １ ５００ｋＮ，一次顶升行程 ５００ｍｍ。
２􀆰 ２　 桁架平台系统

　 　 传统桁架平台系统一般采用两种形式：①型钢

图 ７　 传统顶升方式

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｊａｃｋ⁃ｕｐ ｍｅｔｈｏｄ

图 ８　 步进式顶升方式

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｅｐ⁃ｂｙ⁃ｓｔｅｐ ｊａｃｋ⁃ｕｐ ｍｅｔｈｏｄ

构件现场焊接，桁架承载力高，但自重大、焊接量大，
不经济且施工周期长；②标准贝雷架现场拼装，此桁

架形式可周转使用，但承载力低，往往需 ４ 榀贝雷架

同时使用，承载力得不到充分发挥，自重大，且标准贝

雷架较短，销轴连接数量多，易产生挠度变形。
本项目采用新型贝雷式桁架系统，由柱头、主

桁架、次桁架和连接杆组成，均采用销轴连接，桁架

长度按少分段原则设计，两柱头之间仅设置单段桁

架，销轴连接数量减少约 ２０％，整体稳定性好，结构

全装配，安拆快捷（见图 ９）。 桁架布置间距及尺寸

根据剪力墙结构型钢柱及横臂桁架牛腿位置进行

合理避让。

图 ９　 桁架平台结构

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｒｕｓｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

采用基于性能最优化的结构设计方法进行轻
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量化设计，具体内容如下。
１）根据受力大小设计截面参数，跨中受力较大

位置设置局部加强区；柱头连接位置应力集中，考
虑杆件截面不等，双槽钢端部增加封板增大截面

（见图 １０，１１）；优化连接位置，使桁架承载力得到充

分发挥，自重 １６５ｋｇ ／ ｍ２。

图 １０　 桁架平台杆件截面

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｅｍｂｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｕｓｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 １１　 桁架优化设计

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｒｕｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

２）贝雷架高度由 １􀆰 ５ｍ 增加至 ２􀆰 ５ｍ，抗弯刚度

大，因此由传统 ４ 榀标准贝雷架优化为 ２ 榀，相比于

传统重型顶模设计节约钢材 ３０％。
３）增大抗弯刚度，提高整体承载力，平台顶部

承载力达 １０ｋＮ ／ ｍ２，可抵御 １７ 级台风。
４）相对于标准贝雷架，优化后桁架内部空间

大，人员可正常通行，且可灵活进行功能布置（放置

电房、水箱、工具房、控制室、休息室等），不占用顶

部堆载空间，顶部堆载能力 ３ ０００ｋＮ，如图 １２ 所示。
２􀆰 ３　 挂架系统

　 　 桁架下方通过吊点夹具连接挂架钢梁，外墙挂

架通过滑动连接件与钢梁连接，当墙体厚度变化时

通过滑动连接件向墙体内移动，钢梁两端设置限位

螺栓，防止滑动连接件脱落，内墙挂架通过固定连

接件与钢梁连接，如图 １３，１４ 所示。
为满足混凝土养护层、模板作业层、钢筋绑扎

层、钢构操作层的施工需求及操作便利，挂架步高

设置为 ２􀆰 １ ～ ２􀆰 ５ｍ，内外挂架均为 ７ 步架，总高

图 １２　 桁架功能布置

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｒｕｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图 １３　 外挂架连接

Ｆｉｇ． １３　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈａｎｇｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图 １４　 内挂架连接

Ｆｉｇ． １４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈａｎｇｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

１５􀆰 ５２ｍ，可多工种同时施工，构成“空中工厂”立体

交叉作业空间，如图 １５ 所示。

图 １５　 挂架剖面

Ｆｉｇ． １５　 Ｈａｎｇｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅ

２􀆰 ４　 模板系统

　 　 模板系统由铝模体系、葫芦吊链和滑动连接件
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组成，模板吊挂在桁架下，随顶升钢平台顶升而提

升，无需人工倒运，通过滑动连接件进行模板开合

模，通过葫芦吊链上下调节模板，开合模便捷，安装

精度高，如图 １６ 所示。

图 １６　 模板系统

Ｆｉｇ． １６　 Ｆｏｍｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ５　 智能控制系统

　 　 智能控制系统主要包括液控系统和电控系统

两个分系统，从而实现对全部油缸的控制。 其中液

控系统主要包括泵站、各种闸阀和整套液压管路，
通过控制各个闸阀的动作控制整个系统的动作和

紧急状态下自锁。
１）液压控制系统采用一缸一泵形式，每个油缸

配置高精度压力传感器和高精度位移传感器，ＰＬＣ
控制系统可以同时控制所有液压站及油缸的同步

升降动作，也可以控制单机位单缸升降， 同步精度

可达 ５ｍｍ。
２）程序控制原理：系统初步设定 ５０ｍｍ 为 １ 个

步距行程，当所有油缸的位移传感器都移动 ５０ｍｍ
后，ＰＬＣ 控制中心给出下个重复上升动作信号，当
其中 １ 个油缸行程未达到 ５０ｍｍ 时，其他油缸都不

会继续上升。
３）平台桁架内部设有控制室，可以直接操控平

台各机位、布料机、喷淋系统等设备工作。 可实时

查看平台顶升时各项数值，出现荷载过重、倾斜过

大、位移偏差等危险状况会自动急停设备，发出警

报，并定位故障位置，集控制与数据检测于一体。
４）具备实时检测、自动急停、自动识别故障点、

荷载过大保护、防坠落、防倾覆、全天候施工环境、
软硬件双重保护等功能，确保运行安全。
２􀆰 ６　 智能装备系统

　 　 在顶升钢平台上布置智能装备协同施工，桁架

上布置布料机器人、机械臂焊接机器人、除锈机器

人以及智能施工电梯，在挂架走道板下方布置巡检

机器人及智能喷淋系统，如图 １７，１８ 所示。

图 １７　 桁架平台顶部智能装备

Ｆｉｇ． １７　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ
ｔｒｕｓｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 １８　 挂架上智能装备

Ｆｉｇ． １８　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｎｇｅｒ

１）布料机器人

附着在桁架平台系统上，示教程序可自动控制

布料机到达设定的浇筑点位进行作业。
２）机械臂焊接机器人

通过记忆示教每个动作的位置、姿态、运动参

数、焊接参数，对核心筒型钢柱进行焊接，焊接合格

率达 ９９􀆰 ５％。
３）除锈机器人

用于核心筒型钢柱除锈，通过激光脉冲烧蚀去

除表面镀层或膜层，达到除锈、清洗的目的。
４）智能施工电梯

直达顶升钢平台顶部，运输效率高，可实现笼

内、楼层之间全自动呼梯，能自动精准停靠各楼层，
停靠层精度在±５ｍｍ 以内。 具有故障自诊断、智能

语音播报等功能，利用 ＡＩ 检测乘坐人员数量及载

重，具备实时语音通话和一键报警功能。
５）巡检机器人

通过视频画面和 ＡＩ 图像识别技术进行移动监

控、安全巡检（穿戴反光衣、安全帽、安全带、人员抽

烟等行为规范）、质量巡检。
６）智能喷淋系统

根据环境监测结果（温度、湿度传感器）进行智

能喷淋养护或远程端手动控制，为混凝土强度发展

定制实时生长环境，保障混凝土的强度发展和顶升
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钢平台的安全附着。
３　 结语

　 　 针对深超总 Ｃ 塔项目结构特点以及项目定位，
开发出新型贝雷式智能顶升钢平台，具有轻量化、
承载力高、适应性好、效率高、智能化等特点。

１）运用步进式顶升系统，顶升效率较传统顶升

方式提高 ５０％，节约钢材 ２５％。
２）设计新型贝雷式桁架系统，全装配式连接且

连接数量减少 ２０％；采用基于性能最优化的结构设

计方法进行轻量化设计，自重减轻 ３０％，承载力高，
内部可灵活布置功能区间，空间利用率高，集成

度高。
３）在顶升钢平台上应用智能装备系统，有效提

高智能化施工水平、施工质量和施工效率。
４）对顶升钢平台进行有限元分析，计算结果满

足设计要求。
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ｌｏｎｇ⁃ｔｒｉｐ ｊａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｒｅ ｔｕｂｅ
［Ｊ］ ． Ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１７，３２（９）：１１０⁃１１４，４６．

［１２］ 　 王开强． 施工作业集成平台技术（ＣＩＰ）的发展与展望［ Ｊ］ ． 施
工技术（中英文），２０２４，５３（２０）：１⁃１５．
ＷＡＮＧ Ｋ Ｑ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｌａｔｆｏｒｍ （ＣＩＰ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，
５３（２０）：１⁃１５．


