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［摘要］ 针对深超总 Ｃ 塔项目双塔间超重大跨度弧形钢结构连廊的施工难题，总结了一套地面拼装施工技术。 通

过加强拼装场地承载力，设置预起拱分配梁将荷载合理传递至下部混凝土柱，并采用实体预拼装与三维激光扫描

技术进行全过程精度控制。 同时利用施工数值模拟，对连廊桁架变形与应力、分配梁力学行为及下部混凝土柱受

力状态进行分析。 结果表明，该技术体系有效保障了连廊结构拼装的安全稳定与成型精度。
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０　 引言

　 　 超高层建筑作为大型城市的地标性建筑，逐渐

成为大城市重要的建筑形式［１］。 而将多个超高层

建筑通过连体钢结构连接起来的结构形式称为组

合塔式结构［２］，连体钢结构一般称为连廊。 连廊可

以将不同的塔楼连接以提供交通通道，有效利用空

间资源，达到更好的通风采光效果［３］。 经典的超高

层连体建筑［４⁃６］ 有吉隆坡的石油双子塔、南京金鹰

天地广场、大阪梅田大厦、舟山市行政中心大楼、纽
约的 Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｏｐｅｒｓ 等。 这些钢结构连廊质量

大、跨度大且需高空施工，难度非常高。 为确保连

廊施工质量及施工安全，选择适合的施工方法非常

重要。
一般情况下钢结构的施工方法包括整体吊升

法、分件吊装法、高空滑移法、逆作安装法、悬臂安
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装法、整体提升法、原位拼装法等［７⁃８］。 由于传统空

中连廊多采用钢结构体系，存在构件自重较大、整
体提升高度不定等特点；而在施工工艺方面，采用

的常规高空散件拼装焊接工艺不仅显著增加了高

空作业的施工复杂度，更导致施工安全风险呈几何

倍数增长［９⁃１０］。 不同于安全风险高的空中散拼施工

工艺，为降低超高层建筑高空施工风险，本文结合

工程实际情况采用地面拼装施工技术对钢结构连

廊进行施工。
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（见图 １），总用地面积 ３６ ３００ｍ２，总建筑面积

约 ５４８ １００ｍ２，包含 ７２ 层东塔塔楼和 ６３ 层西塔塔

楼，２ 栋塔楼之间通过钢结构连廊相连形成双塔连

体结构。

图 １　 建筑效果

Ｆｉｇ． １　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

本工程连廊位于东西塔之间（见图 ２），其构造

为大跨度外扩弧形连廊，呈现凸形结构，安装于塔

楼 １９～２３ 层，连廊共 ３ 个结构层，其中 １９ 层为吊挂

层，２０ ～ ２３ 层为桁架层，其中 １９ 层高 ６ｍ，２０ 层和

２２ 层高 ９ｍ，连廊整体高 ２４􀆰 ９ｍ。 单侧连廊重约

２ ４００ｔ，两侧连廊合计重约 ４ ８００ｔ。 连廊内侧跨度约

５２ｍ，外侧跨度约 ７８ｍ。 同时，连廊在靠近西塔位置

存在拱桥结构。
单侧连廊内外侧主桁架共有 ６ 个节间，如图 ３

所示，节间长度 １２􀆰 ８～１４ｍ，其中连廊内侧两端节间

位于塔楼框架内部，塔楼内节间在塔楼结构安装时

吊装就位，待塔楼封顶后焊接。 连廊主桁架材质为

Ｑ４６０ＧＪＣ，桁架间主次梁材质为 Ｑ３５５Ｂ。 连廊结构

共 ３ 层，其中 １９ 层结构为吊挂结构，在西侧存在拱

桥结构，桁架位于 ２０ ～ ２３ 层，桁架高 １８ｍ。 连廊桁

架呈现外凸形，其中内、外侧桁架分别有 ６ 个节间：
但内侧桁架位于两侧的节间在塔楼内部连接至核

图 ２　 钢结构连廊

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

心筒（此段待搭楼封项后焊接）。

图 ３　 连廊示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

２　 连廊拼装

２􀆰 １　 施工思路

１）在连廊拼装过程中，需根据提升设备的性能

合理划分连廊拼装区块质量，避免设备出现超负荷

运行导致设备损坏，保证人员及财产安全。
２）由于单侧连廊重约 ２ ４００ｔ，两侧连廊合计重

约 ４ ８００ｔ，为保证楼板面结构受力安全，需转移连廊

的总体质量于柱上，由柱承担连廊质量，以此提高

连廊拼装的稳定性，避免影响钢筋混凝土楼板安全

和出现安全事故。
３）需对连廊拼装精度进行控制，确保连廊结构

与设计的一致性，保证结构受力和变形满足要求。
根据上述原则，连廊拼装施工思路为：根据项

目实际情况，布置 ４ 台 １３０ｔ 汽车式起重机及东西塔

楼的 ６ 号和 ９ 号动臂塔式起重机（型号为 ＺＳＬ１２５０）
用于连廊拼装，并对连廊外侧桁架和内侧桁架进行

分段，保证桁架分段质量小于吊装设备在吊装范围

内的最大质量。 同时根据桁架的分段和混凝土柱

头位置设置分配梁，用以分配和转移连廊质量，保
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护钢筋混凝土楼板。
在控制桁架精度方面，在生产桁架时，采用三

维设计模型确定每根杆件的三维坐标，要求加工厂

严格根据坐标进行下料、贯切、组拼，并控制加工精

度满足规范与设计要求。 焊接完成的管桁架小拼

单元需要进行三维激光扫描，形成杆件点云模型构

件库，按照现场施工顺序进行模拟预拼装，形成点

云数据模型，将点云数据模型与设计模型进行智能

对比，可以得到杆件的偏差值并及时进行修正，对
存在偏差杆件在正式拼装前进行误差校正。 同时，
对存在定位偏差、变形过大的构件及时采取补救措

施，以确保实体结构拼装精度。
２􀆰 ２　 施工平面布置

在连廊拼装施工阶段，场地布设 ２ 个钢筋加工

场、原材堆场和半成品堆场；另设置 ２ 个周转材料堆

场，作为临时堆放及转运点；同时设置 ３ 个钢结构构

件堆场。
２􀆰 ３　 施工流程

２􀆰 ３􀆰 １　 拼装场地

连廊拼装在±０􀆰 ０００ 楼面进行，主要采用 １３０ｔ
汽车式起重机吊装，东、西塔楼采用塔式起重机辅

助吊装。 根据汽车式起重机行走及站位吊装荷载、
连廊拼装荷载等，进行场地承载力计算复核并提交

设计审核，对局部楼板面采取配筋加强。
２􀆰 ３􀆰 ２　 分配梁设置

连廊地面拼装时，根据桁架分段及混凝土柱头

位置设置分配梁，采用截面尺寸为 ６００ｍｍ×５００ｍｍ×
３５ｍｍ × ３０ｍｍ， ６００ｍｍ × ５００ｍｍ × ５０ｍｍ × ４０ｍｍ，
６００ｍｍ×５００ｍｍ×６０ｍｍ×６０ｍｍ 的箱形梁截面，材质

均为 Ｑ３５５Ｂ，并在混凝土柱头提前预埋埋件，设置短

立柱，将连廊荷载直接传递到混凝土柱上，埋件尺

寸根据混凝土短柱大小确定，预留钢筋保护层与钢

筋施工空间，短柱截面尺寸采用 ５００ｍｍ×５００ｍｍ×
５０ｍｍ 或 ６００ｍｍ×６００ｍｍ×５０ｍｍ，材质为 Ｑ３５５Ｂ 钢。

小柱头与埋件、分配梁与小柱头采用角焊缝连

接，分配梁与分配梁之间则通过部分熔透焊缝连接。
２􀆰 ３􀆰 ３　 拼装胎架预起拱措施

由于在连廊拼装过程中施加于分配梁的荷载

不断增大，分配梁在受力过程中的变形不断增加。
而分配梁的变形量会造成连廊结构的拼装偏差，因
此需要提前根据连廊拼装完成后的施工模拟计算

结果，将分配梁变形量反馈到分配梁起拱值中，通
过分配梁在加工时的预起拱，降低拼装时连廊结构

的偏差。 分配梁预起拱值最大为 ３４􀆰 ３１ｍｍ，如图 ４
所示。

图 ４　 连廊分配梁起拱值云图

Ｆｉｇ． ４　 Ａｒｃｈｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｂｅａｍｓ ｏｆ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

２􀆰 ３􀆰 ４　 连廊桁架分段

根据塔式起重机和吊车性能，桁架最大分段质

量取 ２３􀆰 ８ｔ。
２􀆰 ３􀆰 ５　 连廊实体预拼装

为确保加工精度，连廊桁架构件加工完成后在

工厂进行实体预拼装，以北连廊外侧桁架为例进行

说明。 整榀桁架根据现场吊重和节点共分为 ５６ 个

构件，按照拼装顺序及发运顺序标记。 以④轴为分

界，将桁架分为东西两侧轮次拼装，即先拼装桁架

④轴以西构件，再拼装桁架④轴以东构件，拼装范

围如图 ５ 所示。

图 ５　 预拼装范围

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅ⁃ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｃｏｐｅ

实体预拼装流程如下。
１）放地样，根据预拼桁架的实际水平投影尺

寸，在拼装场地划出桁架顶标高线、节点和杆件在

平台上投影的 ｘ，ｙ 方向的外形线。
２）选择位于④轴线 ２０ ～ ２３ 层竖腹杆作为首次

拼装节点，根据设计坐标放置到胎架上，并定位

固定。
３）③～④轴间相邻弦杆和斜腹杆根据设计坐标

进行拼装对位，验证构件的加工精度，检查对接口

截面尺寸、对接缝隙是否满足规范要求，如图 ６ａ
所示。

４）继续拼装③轴竖腹杆，拼装完成后，对④轴

竖腹杆进行测量，并记录其加工误差三维坐标等数

据，若满足拼装要求，则可以发运至施工现场，若存

在误差，则需要加工校正后，再次拼装检查，直至构

件满足精度要求后方可出厂，如图 ６ｂ 所示。
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图 ６　 预拼装流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅ⁃ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

５）继续拼装②～ ③轴对应连接的弦杆和斜腹

杆，对③轴竖腹杆进行测量，满足精度要求后出厂，
如图 ６ｃ 所示。

６）拼装②轴竖腹杆，并记录上一步构件的拼装

数据，如图 ６ｄ 所示。
７）拼装④轴以西剩余杆件，完成④轴以西所有

构件拼装任务。 对上述构件的拼装数据进行收集

分析，确保数据满足规范与现场施工要求后发运，
如图 ６ｅ 所示。

８）重新放出④～⑥轴交Ⓐ⁃Ⓒ轴的拼装地样，拼
装④轴东侧桁架杆件，将步骤 １）中④轴线竖腹杆作

为东侧桁架杆件拼装的起始构件，待轴线以及地样

放完后开始东侧桁架杆件的拼装。 重复 ２） ～ ７）步
的拼装方式进行④轴以东杆件的拼装作业，并逐步

将构件发运至现场。
２􀆰 ３􀆰 ６　 补强杆设置

因桁架打断以及提升吊点的反力影响，需对连

廊桁架采取加强措施。 采用 ６００ｍｍ × ５００ｍｍ ×
３０ｍｍ×３５ｍｍ 箱形截面材质 Ｑ３５５ 钢的杆件在桁架

下吊点位置进行加固，如图 ７ 所示。
２􀆰 ３􀆰 ７　 连廊拼装施工

南北两侧连廊同步在±０􀆰 ０００ 楼面进行拼装，每
个连廊按照从下往上、从中间往两边、先主梁后次

梁的顺序逐层安装。 在拼装过程中连廊 １９ 层构件

尚未形成体系，无法将荷载转移至分配梁上，故在

吊挂柱下方设置小支墩作为临时支撑，小支墩截面

图 ７　 补强杆设置

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂａｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

为 ５００ｍｍ×５００ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ，材质 Ｑ３５５Ｂ 钢，
如图 ８ 所示。

图 ８　 小支墩布设立面

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｃｏｒｂｅｌ ｃｌｏｔｈ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

　 　 具体拼装流程如下。
１）使用塔式起重机安装连廊分配梁，如图 ９ａ

所示。
２）从中间向两边先拼装 １９ 层吊挂柱柱头及柱

头间主梁，在吊挂柱柱头下设置小支墩，如图 ９ｂ
所示。

３）主梁拼装完成后，将吊挂柱下小支墩卸载移

除，使主梁荷载全部转移到分配梁上，然后拼装次

梁、悬挑梁及水平边梁，如图 ９ｃ 所示。
４）拼装 １９ 层中间吊挂柱及下弦节点，如图 ９ｄ

所示。
５）拼装吊挂柱间桁架下弦杆及对应水平联系

杆件，并从中间往两边逐步安装剩余杆件，如图 ９ｅ
所示。

６）桁架下弦层拼装完成后，拼装中间桁架立杆

及斜腹杆至 ２１ 层，并及时安装其间联系杆，如图 ９ｆ
所示。

７）拼装立杆及斜腹杆间联系钢梁，并从中间往

两边安装剩余桁架杆件及水平联系杆件，完成桁架

２１ 层安装，图 ９ｇ 所示。
８）重复第 ６） ～ ７）步方法，同时完成连廊拼装，
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图 ９　 拼装流程

Ｆｉｇ． ９　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

如图 ９ｈ 所示。
２􀆰 ３􀆰 ８　 拼装精度监测

连廊拼装精度监测采用 ＦＡＲＯ Ｐｒｅｍｉｕｍ Ｍａｘ 激

光扫描仪，扫描后的点云数据与实体模型的偏差对

比如图 １０ 所示。

图 １０　 连廊拼装偏差对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

根据图 １０ 可知，第 １ 层连廊柱子距离拼装绝对

误差 ７􀆰 ３ｍｍ，相对误差 ０􀆰 ０１３％；第 ２ 层端头长度拼

装绝对误差 ８􀆰 ０ｍｍ，相对误差 ０􀆰 ０１１％；第 ３ 层端头

长度拼装绝对误差 ４􀆰 １ｍｍ，相对误差 ０􀆰 ００６％。 制

造误差最大是第 ２ 层，绝对误差为 ８􀆰 ０ｍｍ，桁架拼

装精度满足后续整体拼装要求。
３　 施工工况模拟

３􀆰 １　 连廊桁架预起拱分析

　 　 连廊拼装前，对连廊桁架进行加工，需考虑桁

架的预起拱，以满足安装完成后的变形要求，因此

对连廊桁架预起拱值进行数值模拟。
３􀆰 ２　 连廊拼装力学行为分析

　 　 采用有限元软件对连廊拼装的结构变形和应

力进行数值模拟分析。 如图 １１ 所示，连廊桁架拼装

完成后，整体最大变形为桁架悬挑处，在考虑分配

梁变形情况下最大变形值为 ３１􀆰 ４５ｍｍ，桁架支撑点

间距为 １５􀆰 ７６ｍ，桁架最大挠度相对位移为 ３１􀆰 ４５－
１５􀆰 ８８＝ １５􀆰 ５７ｍｍ＜Ｌ ／ ４００ ＝ １５ ７６０ ／ ４００ ＝ ３９􀆰 ４０ｍｍ，
满足规范要求。 同时安装过程结构应力较小，最大

组合应力发生在桁架拼装完成，最大应力值为

２２５􀆰 ４８ＭＰａ＜ｆ＝ ３５５ＭＰａ（Ｑ４６０ＧＪＣ），满足规范要求，
如图 １２ 所示。

图 １１　 连廊桁架拼装完成变形云图

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒｕｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

图 １２　 连廊桁架拼装完成应力云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｆｔｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｕｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

３􀆰 ３　 分配梁力学行为分析

　 　 同时对分配梁在钢结构拼装完成情况下的位

移和应力进行数值模拟分析，如图 １３ 所示，分配梁

在连廊拼装完成后的最大组合变形为 ２６􀆰 ２５ｍｍ＜
Ｌ ／ ４００ ＝ １２ ７２０ ／ ４００ ＝ ３１􀆰 ８０ｍｍ，满足要求。 且分配
梁最大应力为 ２４７􀆰 １０ＭＰａ＜ｆ ＝ ２９５ＭＰａ（Ｑ３５５Ｂ），满
足要求，结构安全。
３􀆰 ４　 混凝土柱受力分析

　 　 连廊的全部质量由分配梁通过支墩传递给下

部混凝土柱，因此有必要对混凝土进行受力分析，
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图 １３　 连廊拼装完成情况下的分配梁位移

和应力云图

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅａｍ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｆｕｌｌｙ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ

以确保其结构安全性。 如图 １４ 所示，混凝土柱受力

的最大值为 ３６５􀆰 ３ｋＮ，由于混凝土柱混凝土强度等

级均为 Ｃ６０，最小面积为 １ｍ２，经计算结构安全。

图 １４　 混凝土柱受力（单位：ｋＮ）
Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｒｃｅ（ｕｎｉｔ：ｋＮ）

４　 结语

　 　 深超总 Ｃ 塔双塔钢结构超重大跨度连廊通过

合理利用现有场地和设备进行拼装，考虑汽车式起

重机行走和站位的吊装荷载及连廊拼装荷载进行

场地承载力加强，设置预起拱的分配梁并利用混凝

土柱承担钢结构连廊整体质量，根据提升设备对连

廊桁架合理分段及设置补强杆。 同时为保证连廊

拼装精度，采用实体预拼装技术控制加工精度，使
用三维扫描仪进行现场连廊拼装精度监测。 通过

施工数值模拟，对连廊桁架预起拱值、连廊拼装的

变形和应力、分配梁的变形和应力及混凝土柱受力

情况进行分析，验证连廊施工过程的结构安全和措

施合理，对此类超重大跨度连廊的设计和拼装具有

重要参考价值。
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