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复杂悬挑钢结构安装及支撑体系转换技术研究
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［摘要］ 针对某综合服务楼项目存在多处大跨度、大悬挑钢结构，且位置分散，导致吊装难度大、结构受力复杂等特

点，为确保施工安全与质量，引入精细化施工过程模拟技术，利用 Ｍｉｄａｓ Ｇｅｎ 有限元软件对吊装顺序、临时支撑胎架

设计及拆撑工艺进行了深入研究。 针对悬挑区域特点，采用塔式起重机标准节作为临时支撑胎架，并通过模拟分

析确定了钢构件的预起拱值及吊装参数。 重点分析了混凝土楼板浇筑与临时支撑拆除的时序关系，确定了合理的

拆撑时机。 结果表明，采取“先内后外”的分级托换卸载顺序，即优先拆除内侧支撑，待内力重分布稳定后，再分级

缓慢拆除外侧支撑，能有效控制结构下挠，确保结构体系转换过程的安全平稳。
［关键词］ 钢结构；悬挑结构；支撑胎架；吊装；有限元分析
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０　 引言

　 　 随着现代建筑造型日趋复杂化，大跨度、大悬

挑钢结构在综合服务类建筑中的应用日益广泛，对
施工过程中的结构安全性与变形控制提出了严峻

挑战［１⁃３］。 吴杰春［４］以某博物馆楼盖结构为研究对

象，采用有限元软件 ＥＴＡＢＳ 与 ＳＡＴＷＥ 进行结构模

态分析以验证模型准确性，通过反应谱分析及时程

分析揭示该类结构在地震作用下的动力响应规律，
并系统研究其在竖向地震作用下的抗震性能。 同

时，文中介绍了内置钢桁架的大型悬挑墙体施工技

术，采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对构件抗震性能及承

载能力开展专项分析。 张桂钦［５］ 针对天津茱莉亚

学院大悬挑连体钢结构，研究了施工完成后的内力

分布特征及施工过程对结构服役期静动力性能的

影响。 通过对关键施工步骤的大量参数化分析发

现：结构整体施工顺序对增强结构整体性无显著作
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用；建议防屈曲支撑在主体结构完工后、卸载前完

成安装，并据此确定了临时支撑布置方案及卸载工

艺。 吕维波等［６］从设计优化角度，通过合理布置桁

架体系，利用多榀桁架协同受力机制优化荷载传递

路径，有效解决了大跨度悬挑区域的竖向变形控制

与承载力不足问题。 通过楼盖舒适度分析验证了

大悬挑及大跨度连廊结构的竖向振动峰值加速度

满足设计要求，结合结构特点与难点，通过多项计

算分析与加强措施，确保长悬挑桁架结构具备可靠

的抗震性能。
本文针对某工程“悬挑尺寸大、位置分散、结构

受力复杂”的特点，引入精细化施工过程模拟技术。
旨在借助有限元分析软件，深入探究钢构件的吊装

顺序、临时支撑胎架设计、混凝土楼板浇筑时机及

临时支撑拆除顺序等关键施工参数。 通过对施工

全过程进行数值模拟与优化，解决存在多处大跨度

悬挑结构时的吊装顺序难题，确保结构在施工及卸

载过程中的稳定与安全，为类似复杂钢结构工程施

工提供参考。
１　 工程概况

　 　 某综合服务楼结构类型为钢框架⁃支撑结构，地
下 １ 层，地上 ４ 层，房屋总高度为 ２２􀆰 ００ｍ，地下室深

度为 ５􀆰 ８ｍ。 地上区域钢结构悬挑结构较多，增大了

吊装难度。 且结构吊运顺序对构件的预拱度需求

大，外挑尺寸较大区域需在其下方搭设支撑胎架辅

助受力。 ２～３ 层结构位置①轴线外侧含 ８􀆰 ７ｍ 跨外

伸悬挑钢结构；因 ２ 层结构标高位置Ⓔ⁃Ⓕ／􀃊􀁉􀁓⁃􀃊􀁉􀁗轴

为楼梯结构区域，故其上方位置􀃊􀁉􀁓⁃􀃊􀁉􀁖轴区域含最大

外悬挑长度为 ２６􀆰 １ｍ 结构；３ ～ ４ 层⑥⁃⑩／ （① ／ Ⓐ⁃
Ⓑ）轴区域及⑥⁃⑩／Ⓔ⁃Ⓕ轴区域各含 １ 个钢结构连

廊，该连廊最大悬挑跨度为 ３４􀆰 ８ｍ，该区域竖向斜支

撑连接 ２ 层与屋面层位置钢梁，如图 １ 所示。

图 １　 钢结构悬挑区域位置

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

针对本项目地上区域钢结构悬挑尺寸大且悬

挑位置多的特点，拟对钢结构进行精细化施工过程

模拟，通过施工模拟优化吊装顺序及吊装过程，确
定钢构件生产加工时的预拱度值，对于外挑尺寸较

大区域在其结构下方搭设支撑胎架进行辅助受力。
２　 钢结构施工

２􀆰 １　 施工方案

２􀆰 １􀆰 １　 地上区域吊装施工流程

　 　 施工过程分析中需按照钢构件自身截面尺寸

考虑吊重，在吊装过程计算中进行一定程度放大，
根据深化钢结构总质量调整计算模型整体自重系

数。 考虑本工程悬挑区域较大，拟优先对非悬挑区

域进行单构件吊装作业。 根据整体施工方案，对地

上部分的钢结构按照 ６ 个分区进行分阶段吊装，如
图 ２ 所示。

图 ２　 地上区域钢结构吊装分区

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ

按上述顺序，采用单元法依次吊装钢柱、钢梁

及其他连系杆件，优先形成稳定结构体系。 悬挑段

钢梁单次吊装尺寸及截面均较大，如图 ３ 所示。 因

此，统计较长截面钢梁质量，作为钢梁吊装作业时

８０ｔ 汽车式起重机的控制荷载。 最大截面梁净重

６􀆰 ９１７ｔ，考虑吊装动力效应，取 １􀆰 ３ 倍自重放大系

数，计算得最大钢梁吊重约 ８􀆰 ９９２ｔ。 结合钢柱尺寸、
质量及 ８０ｔ 汽车式起重机性能，控制其工作幅度≤
１５ｍ，起重臂长 ２８ｍ。 此时，８０ｔ 汽车式起重机额定

起重量为 １０􀆰 ０００ｔ。
２􀆰 １􀆰 ２　 临时支撑胎架布置

　 　 依据吊装计划，拟采用塔式起重机标准节作为

临时支撑胎架，在长跨悬挑区域设置临时支撑点，
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图 ３　 较大截面及跨度钢梁示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ

如图 ４ 所示。 共设置 ６ 处塔式起重机标准节胎架，
高度分别约为 １２，６，１０，１２，１７ｍ。 选用 １􀆰 ５ｍ×１􀆰 ５ｍ×
２􀆰 ２ｍ（长×宽×高）标准节，顶部高度可通过非标件

及分配梁调节。 标准节基础杆件选用∟１４０×１２ 或

１４０ｍｍ×１４０ｍｍ×１２ｍｍ 方管，材质为 Ｑ２３５Ｂ。 标准

节顶部纵、横向铺设 ＨＷ２５０ 型钢，作为钢梁吊装时

的支撑点分配梁。 考虑标准节高度，高于 １０ｍ 的胎

架需在标高跨中附近设置四向缆风绳以确保侧向

稳定。 待结构整体施工完成并达到设计要求后，方
可进行临时支撑胎架的卸载作业。

图 ４　 临时支撑胎架位置

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｒａｃｋｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 钢构件安装过程模拟

　 　 利用 Ｍｉｄａｓ Ｇｅｎ 有限元分析软件，对各安装流

程进行受力分析（见图 ５），并根据各施工阶段受力

确定施工用材料及设备规格，并设置相关保障措施。
根据模拟内容，控制关键施工节点，本次施工

过程中因设置多道临时支撑胎架，将原有悬挑段变

更为简支非悬挑受力状态，在模拟分析中钢构件安

装过程中的各环节结构最大组合变形值为 １８ｍｍ，
位于较大跨钢梁跨中位置，设置临时支撑胎架后，
钢结构最大组合变形显著减小，可有效控制钢构件

安装变形。 依托施工工艺流程，综合设计意见，于
３～４ 层位置⑥⁃⑩／ （① ／ Ⓐ⁃Ⓑ）轴区域 ３４􀆰 ８ｍ 跨中

位置下弦中部预起拱 ２􀆰 ５ｃｍ，Ⓔ⁃Ⓕ ／ 􀃊􀁉􀁓⁃􀃊􀁉􀁖轴最大外

悬挑 ２６􀆰 １ｍ 端部区域上下弦端点预起拱 ３ｃｍ，如图

６ 所示。

图 ６　 钢构件预起拱

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅ⁃ｃａｍｂｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３　 关键施工步骤

３􀆰 １　 混凝土楼面浇筑施工与临时支撑胎架拆除

　 　 楼板采用钢筋桁架楼承板，厚度 １１０ｍｍ，混凝

土强度等级为 Ｃ３０。 计算钢框架在楼面荷载作用下

的整体变形，分胎架拆除前及拆除后两种工况。 楼板

重度按 ２５ｋＮ ／ ｍ３ 计，面荷载标准值为 ２􀆰 ７５ｋＮ ／ ｍ２。
混凝土浇筑后组合变形如图 ７，８ 所示。

图 ７　 混凝土浇筑后有胎架下组合变形值（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｒｅ ｆｒａｍｅ

ａｆｔｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｕｒｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 ８　 混凝土浇筑后无胎架下组合变形（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｆｒａｍｅ

ａｆｔｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｕｒｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

无 胎 架 支 撑 时， 悬 臂 端 最 大 变 形 值 为

５４􀆰 ５８ｍｍ；有胎架支撑时，该悬挑段最大变形值仅为

１１􀆰 ８４ｍｍ，且最大组合变形位于非悬挑段较大跨度

跨中位置。 因此，确定在混凝土浇筑完成并达到设

计强度后拆除胎架。
３􀆰 ２　 大悬挑跨度临时支撑胎架拆撑顺序

　 　 ２ 层Ⓔ⁃Ⓕ／􀃊􀁉􀁓⁃􀃊􀁉􀁗轴区域为楼梯结构，其上方􀃊􀁉􀁓⁃
􀃊􀁉􀁖轴区域包含最大外悬挑长度 ２６􀆰 １ｍ 的结构，对该

区域 ２ 个临时支撑胎架的拆除顺序进行分析。 临时

支撑胎架位置及编号如图 ９ 所示。
经对比分析，优先拆除跨中支撑（内侧支撑）引
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图 ５　 施工过程模拟分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

起的结构下挠变化较小。 因此，拆撑顺序确定为：
先拆除内侧支撑，待结构内力重分布稳定后，再分

级缓慢托换拆除外侧支撑。 支撑拆除前，该区域最

大组合变形约 ２４􀆰 １２ｍｍ；内侧支撑拆除后，最大组

合变形为 ２４􀆰 ８３ｍｍ，下挠仅增加 ０􀆰 ７１ｍｍ，变化微

小，可直接拆除。 内侧支撑拆除后，静置观察 ２４ｈ，
使结构充分完成内力重分布，并进行现场监测。 外

侧支撑拆除采用分级托换卸载法。 根据计算结果，

在上部荷载作用下，采用 ２ 个 １００ｔ 千斤顶进行托

换。 托换前准备 １ ～ ２ｃｍ 厚钢板备用。 千斤顶预先

出缸顶紧上方钢梁，顶端放置钢板扩散荷载。 顶紧

过程中逐步切割原有竖向支撑 （单次切割量≤
１􀆰 ５ｃｍ），切割完成后千斤顶回油下落相应行程。 拆

撑前后悬挑端下挠值约 ３０ｍｍ，需密切关注千斤顶

回油过程中端部的变形值，按 Ｌ ／ ４００ （悬挑长度 ／
４００）控制整体下挠。
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图 ９　 临时支撑胎架位置及编号

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅ

４　 结语

　 　 本文针对某综合服务楼大悬挑钢结构施工难

点，通过有限元软件进行了全过程精细化模拟与关

键技术分析，得出以下结论。
１）针对工程中存在多处悬挑的复杂工况，采用

Ｍｉｄａｓ Ｇｅｎ 仿真分析软件对施工过程进行精细化分

步模拟，并利用塔式起重机标准节作为临时支撑胎

架，有效控制了施工期间的结构变形。
２）针对大跨悬挑复杂结构，通过施加楼板荷

载，分析临时支撑胎架拆除与结构整体浇筑混凝土

的相对时序关系，确定了合理的拆撑时机。
３）在大悬挑跨度支撑胎架卸载拆除环节，明确

了“先内后外”的拆撑顺序，即优先拆除内侧支撑，
待结构内力重分布稳定后，再分级缓慢托换拆除外

侧支撑。 计算表明该顺序可有效控制结构下挠，确
保结构体系转换过程安全平稳。
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