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高耸钢结构塔式起重机安装关键技术
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［摘要］ 以西安丝路欢乐世界地标塔工程为依托，探讨高耸钢结构塔式起重机安装过程中的关键技术问题。 通过

分析工程结构特点，确定合理的设备选型和吊装方案，重点对 ＺＳＬ７５０Ｘ⁃５０ｔ 型动臂式塔式起重机的附墙安装进行研

究。 采用有限元模型对主体钢结构与塔式起重机在风荷载作用下的受力性能进行模拟验算，验证施工安全性，并
提出针对性的加固方案。 研究结果表明，塔式起重机附着部位为圆柱体时，弧形附墙焊接连接与 Ｕ 形端板分离式

连接方式能有效提升塔式起重机附墙的稳定性和安装精度。
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０　 引言

　 　 近年来，国内外陆续兴建了许多形态各异的高

耸钢结构（也称塔桅结构） ［１］。 这类空间结构设计

兼具美学与功能性，既能满足建筑的观赏性需要，
又能满足建筑的功能要求。 但作为独特的空间钢

结构，其对垂直运输机械的选择提出了一定挑战，
既要满足吊装要求，又要保证施工安全可靠［２］。

对于塔式起重机，现有研究多针对其自身的受

力特性［３⁃４］，也有部分学者研究了其对主体结构的

影响，对结构加固问题进行了分析［５］。 然而，对于

空间高耸钢结构塔式起重机的安装技术，现有研究

仍较少。
本文结合西安丝路欢乐世界地标塔（见图 １）工

程，对高耸钢结构塔式起重机安装过程中遇到的关

键问题进行分析与总结，为类似项目提供参考。
１　 工程概况

　 　 西安丝路欢乐世界地标塔（简称“地标塔”）项
目为全钢结构异形塔，总体包括内外筒网壳、顶部

莫比乌斯环、塔裙摆桁架及丝带，如图 ２ 所示。 主体

结构采用筒中筒内外网壳＋内筒框架联系杆结构体

系，楼面结构采用钢筋桁架楼承板＋混凝土组合楼

板。 项目主体地下 ２ 层，地上 ２０ 层，建筑总高度

为 １３９􀆰 ２１ｍ。
２　 总体吊装方案

　 　 根据工程结构特点，并综合考虑施工的便利性



２０２６ Ｎｏ． ８ 段宇民等：高耸钢结构塔式起重机安装关键技术 ４７　　　

图 １　 丝路欢乐世界地标塔

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｌｋ Ｒｏａｄ Ｈａｐｐｙ Ｗｏｒｌｄ Ｌａｎｄｍａｒｋ Ｔｏｗｅｒ

图 ２　 丝路欢乐世界地标塔总体组成

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｌｋ Ｒｏａｄ Ｈａｐｐｙ
Ｗｏｒｌｄ Ｌａｎｄｍａｒｋ Ｔｏｗｅｒ

和可靠性，确定丝路欢乐世界地标塔各组成部分的

施工方法为：①地下室钢结构（－７􀆰 ６００～ ±０􀆰 ０００ｍ），
采用 ２ 台 ２４０ｔ 汽车式起重机进行钢柱吊装作业；
②内外筒结构 （ ± ０􀆰 ０００ ～ １００􀆰 ２１０ｍ），采用 １ 台

ＺＳＬ７５０Ｘ⁃５０ｔ 型动臂式塔式起重机作为主要吊装设

备，同时采用 １ 台 Ｗ６０１２⁃６Ａ 型平臂式塔式起重机

进 行 散 杆 补 装； ③ 莫 比 乌 斯 环 （ １００􀆰 ２１０ ～
１３９􀆰 ２１０ｍ），施工前拆除 Ｗ６０１２⁃６Ａ 型平臂式塔式

起重机，直接采用 ＺＳＬ７５０Ｘ⁃５０ｔ 型动臂式塔式起重

机进行 ８ 个分块的交替安装；④塔裙摆桁架结构为

仅在内侧支撑的大悬挑轮辐式桁架结构（８５􀆰 ０６９ ～
１００􀆰 ２００ｍ），采用液压同步提升装置进行塔裙摆桁

架整体提升施工，提升到位后于外筒顶部进行固

定；⑤丝带（１７􀆰 ２４５ ～ ８７􀆰 ０８０ｍ）采用 １ 台 １６０ｔ 汽车

式起重机进行吊装。 具体施工步骤如表 １ 所示。
　 　 ＺＳＬ７５０Ｘ⁃５０ｔ 型动臂式塔式起重机外形尺寸和

主要性能参数如图 ３ 所示，塔式起重机臂长为 ５０ｍ，
平面布置应考虑以下因素：①塔式起重机起重能力

分布合理，需要地面辅助机械少；②塔式起重机布

置与平面结构无冲突，避免出现施工死角；③塔式

起重机安拆和顶升所受影响和制约小；④动臂式塔

式起重机和平臂式塔式起重机交叉作业影响；⑤塔

式起重机附着部位应安全可靠［６］。
　 　 因平臂式塔式起重机平衡臂长度大于动臂式

塔式起重机的平衡臂长度，为保证塔式起重机回转

　 　 　 　 　 　 表 １　 施工步骤

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
步骤 施工内容

１ 进行地下室钢结构吊装

２ 结构施工至±０􀆰 ０００，动臂式塔式起重机和平臂式塔式
起重机安装完毕

３ 安装内筒前 ２ 个分段与外筒钢柱

４ 安装内筒第 ３ 分段与外筒第 ２ 分段

５ 内筒与外筒持续向上交替安装，内外筒安装完毕

６ 拆除平臂式塔式起重机，安装莫比乌斯环支座

７ 安装莫比乌斯环前 ２ 个分块，并搭设临时支撑

８ 莫比乌斯环其余分块安装，莫比乌斯环安装完毕

９ 拆除动臂式塔式起重机，进行塔裙摆桁架整体提升作业

１０ 进行丝带结构施工，钢结构安装完成

１１ 进行膜结构安装，整个结构安装完成

图 ３　 塔式起重机定位

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

范围不超出项目红线，避免侵占市政道路，且与周

围建筑保持安全距离，将平臂式塔式起重机布置在

地标塔较为空旷的北侧。 同时，为了降低塔式起重

机交叉作业的影响，并根据工程结构特点、现场施

工条件，综合考虑安全性、经济性和吊装效率，确定

将 ＺＳＬ７５０Ｘ⁃５０ｔ 型动臂式塔式起重机布置于地标塔

南侧， 塔 式 起 重 机 中 心 距 地 标 塔 钢 结 构 中 心

１５ １８７ｍｍ，距○ＯＭ 轴线西 ５ ７１７ｍｍ、○ＯＬ 轴线偏东

５ ７１７ｍｍ。 主体钢结构安装过程中，为消除动臂式

塔式起重机和平臂式塔式起重机的碰撞风险，要求

动臂式塔式起重机的安装高度至少高于平臂式塔

式起重机 ６ｍ，同时明确划分各自的吊装区域和工作

范围，指定明确的避让规则，并安装限位器与防碰

撞系统确保主体钢结构吊装作业安全。
内筒地上分为 ７ 个阶段（见图 ４），每个阶段有 ３

个吊装分段（每个分段由主杆及之间的联系杆组

成，３ 个分段主杆数量分别为 ４，３，３ 根），吊装单元
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分段最大长度为 １５􀆰 ３ｍ，最大质量为 ３０ｔ。 塔式起重

机考虑 １５ ～ ２０ｍ 作业半径，２０ｍ 半径时起重量为

４４􀆰 １ｔ＞３０ｔ，满足吊装要求。

图 ４　 内筒拆分模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｎｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｐｌｉｔ ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

外筒竖向分为 ８ 个吊装阶段（见图 ５），每个阶

段有 ５ 个吊装分段，每个吊装分段由 ４ 根主管及之

间的腹杆组成。 吊装分段长度约 １２ｍ，最大分段质

量约 ３３􀆰 ８ｔ，吊装半径约 ２２ｍ；最远吊装分段质量约

２５􀆰 ６ｔ，吊装半径约 ２７ｍ。 塔式起重机考虑 ２２ ～ ２７ｍ
作业半径，根据线性插值法，最大吊重工况起重量

为 ３９􀆰 ８ｔ ＞ ３３􀆰 ８ｔ，最远吊装工况起重量为 ３０􀆰 ６ｔ ＞
２５􀆰 ６ｔ，满足吊装性能要求。

图 ５　 外筒拆分模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｕｔｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｐｌｉｔ ｍｏｄｅｌ

莫比乌斯环共分为 ８ 个吊装分段（见图 ６），最
大分段质量约 ３７􀆰 ５ｔ，此时吊装半径约 １８ｍ；最远吊

装分段质量约 ２８ｔ，此时吊装半径约 ２４ｍ。 塔式起重

机考虑 １８～２４ｍ 作业半径，最大吊重工况起重量为

５０ｔ＞３７􀆰 ５ｔ，最远吊装工况起重量为 ３５􀆰 ５ｔ＞２８ｔ，满足

吊装性能要求。
在总体钢结构安装过程中，ＺＳＬ７５０Ｘ⁃５０ｔ 型动

臂式塔式起重机承担内外筒及莫比乌斯环（０􀆰 ０００～
１３９􀆰 ２１０ｍ）的主要安装工作，是工程的主塔式起重

机，本文对其安装及施工过程中遇到的问题进行总

结分析。
３　 塔式起重机安装

３􀆰 １　 塔式起重机基础安装

　 　 塔式起重机基础选用混凝土基础（见图 ７），尺
寸为 １０ｍ×１０ｍ×２􀆰 １ｍ，基础顶标高和地标塔主体结

图 ６　 莫比乌斯环吊装单元划分及吊装顺序

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｂｉｕｓ ｒｉｎｇ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

构的筏板基础顶标高齐平（ －７􀆰 ６００ｍ），基础下部天

然地基满足地基承载力要求，无须进行额外地基加

固处理。

图 ７　 塔式起重机基础布置

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

塔式起重机进行附墙连接前，塔身所受荷载均

会传递到塔式起重机基础。 塔式起重机工作状态

（风力等级为 ６ 级，计算风速为 ２０ｍ ／ ｓ）和非工作状

态（风力等级为 １０ 级，计算风速为 ４２ｍ ／ ｓ）时基础受

力如表 ２ 所示。

表 ２　 塔式起重机基础所受荷载

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ
风力等级 ／ 级 倾覆力矩 ／ （ｋＮ·ｍ） 水平荷载 ／ ｋＮ 垂直荷载 ／ ｋＮ

６ １１ ５６０ ８０ ２ ５５０
１０ １０ ３２０ ２６０ ２ ０５０

　 　 基于上述荷载和塔式起重机基础参数对塔式

起重机基础进行抗倾覆、地基承载力、抗冲切、斜截

面抗剪、配筋等力学分析，满足规范要求后方可进

行塔式起重机基础施工和塔式起重机安装［７］。
３􀆰 ２　 塔式起重机附墙安装

　 　 塔式起重机从自由高度 ５４ｍ 依次顶升到最终

高度 １３８ｍ，需要安装 ３ 道附墙装置，附着于外筒主
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管上，附墙位置距 ± ０􀆰 ０００ 高度的距离分别约为

２９􀆰 ３，５９􀆰 ３，８９􀆰 ８ｍ（见图 ８）。

图 ８　 塔式起重机附墙位置

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｗａｌｌ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

在塔式起重机的分析计算中，通常仅考虑塔式

起重机对所附着建筑物的作用力，并将建筑物作为

无反力提供的固定单元进行计算。
地标塔为异形超高钢结构，在风荷载作用下会

产生较大摆动位移。 而塔式起重机通过附墙装置

与塔身连接后，两者均会对对方产生一定的作用

力，因此需对塔式起重机及地标塔进行整体模拟分

析，确保两者在施工过程中安全稳定。
３􀆰 ２􀆰 １　 荷载取值

　 　 露天工作的塔式起重机计算工作状态风荷载

时，认为所有高度上的计算风压不变，计算非工作

状态风荷载时，应考虑不同高度上计算风压变化情

况，可沿高度方向划分成 １０ｍ 高等风压段，也可取

结构顶部的计算风压作为塔式起重机全高的定值

风压。 经试算，取结构顶部（１３８ｍ）的计算风压作为

塔式起重机全高的定值风压进行仿真计算，其结果

较不利，此处偏安全考虑，按定值风压计算方法作

为后续计算依据。 考虑工作状态风力等级为 ６ 级，
非工作状态风力等级为 ８～１０ 级。 根据构件截面特

性可估算风力等级、计算风压、风荷载对应关系，如
表 ３ 所示。

表 ３　 塔式起重机所受风荷载

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ
风力等级 ／ 级 计算风压 ／ （Ｎ·ｍｍ－２） 风荷载 ／ （ｋＮ·ｍ－１）

６ ３３０ １􀆰 ２１
８ ６７０ ２􀆰 ４５
９ ９１０ ３􀆰 ３５

１０ １ ２２０ ４􀆰 ４８

　 　 塔式起重机所受弯矩主要组成为：①工作状态

时，满载时起重力矩＋起重臂最大吊重对应最大幅

度时的自重力矩＋塔式起重机风荷载力矩⁃塔式起重

机后部平衡力矩；②非工作状态时，仰角 ３０°时起重臂

的自重力矩＋吊钩的风荷载力矩＋塔式起重机风荷载

力矩⁃塔式起重机后部平衡力矩。 塔式起重机所受竖

向荷载（除塔身外塔式起重机上部结构自重）、水平

荷载（塔式起重机上部结构在风荷载作用下产生的水

平力）、弯矩如表 ４ 所示，受力如图 ９ 所示。

表 ４　 塔式起重机所受竖向荷载、水平荷载、弯矩

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ， ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ｏｎ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ

风力等级 ／ 级 竖向荷载 ／ ｋＮ 水平荷载 ／ ｋＮ 弯矩 ／ （ｋＮ·ｍ）
６ ２ ８６０ ３７ １０ ９４０
８ ２ ３６０ ４４ ５ ５６０
９ ２ ３６０ ５２ ６ ５１０

１０ ２ ３６０ ７０ ８ ４１０

图 ９　 塔式起重机所受荷载

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏａｄ ｏｎ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ

３􀆰 ２􀆰 ２　 模型验算

　 　 建立地标塔钢结构和塔式起重机结构整体有

限元模型（见图 １０），将荷载施加在塔身结构上。 验

算时，恒荷载为地标塔钢结构和塔身自重；活荷载

有地标塔钢结构和塔身风荷载，塔式起重机上部结

构传至塔身的水平荷载、竖向荷载和弯矩。

图 １０　 有限元模型

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

塔身处于独立状态的塔式起重机，在额定起升

荷载作用下，起重臂根部连接处的水平静位移≤
１􀆰 ３４ｈ ／ １００（ｈ 为起重臂根部连接处至直接支承整个
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塔身的平面的垂直距离），此处表示塔式起重机悬

臂高度 ４２ｍ，则塔式起重机水平位移的极限值

为 ５６２􀆰 ８ｍｍ。
工作状态且风力等级 ６ 级时，塔式起重机水平

偏移量最大为 ４９９􀆰 ２２ｍｍ＜５６２􀆰 ８ｍｍ（见图 １１），地标

塔钢结构最大应力比为 ０􀆰 ７１＜１（见图 １２），均满足

规范要求。 其对应的计算风压为 ３３０Ｎ ／ ｍｍ２，大于

工程 所 在 地 西 安 １０ 年 重 现 期 对 应 的 风 压

（２５０Ｎ ／ ｍｍ２）。

图 １１　 ６ 级风力水平位移（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｅｖｅｌ ６ ｗｉｎｄ

ｆｏｒｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 １２　 ６ 级风力应力比

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｌｅｖｅｌ ６ ｗｉｎｄ ｆｏｒｃｅ

非工作状态且风力等级 ８ 级时，塔式起重机偏

移量 ３６８􀆰 ７１ｍｍ＜５６２􀆰 ８ｍｍ（见图 １３），地标塔钢结构

最大应力比为 ０􀆰 ８２＜１（见图 １４），均满足规范要求。
非工作状态且风力等级 ９ 级时，塔式起重机偏

移量为 ４３８􀆰 ７９ｍｍ＜５６２􀆰 ８ｍｍ（见图 １５），地标塔钢结

构最大应力比为 ０􀆰 ９１＜１（见图 １６），均满足规范要求。
其对应的计算风压为 ９１０Ｎ ／ ｍｍ２，大于工程所在地西

安 １００ 年重现期对应的风压（４００Ｎ ／ ｍｍ２）。
非工作状态且风力等级 １０ 级时，塔式起重机偏

移量 ５８１􀆰 ７ｍｍ＞５６２􀆰 ８ｍｍ（见图 １７），地标塔钢结构

最大应力比为 １􀆰 １ ＞ １ （见图 １８），均不满足规范

图 １３　 ８ 级风力水平位移（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｅｖｅｌ ８ ｗｉｎｄ

ｆｏｒｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 １４　 ８ 级风力应力比

Ｆｉｇ． １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｌｅｖｅｌ ８ ｗｉｎｄ ｆｏｒｃｅ

图 １５　 ９ 级风力水平位移（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｅｖｅｌ ９ ｗｉｎｄ

ｆｏｒｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

要求。
在工程施工过程中，采用全站仪对塔式起重机

工作状态和非工作状态的偏移量进行监测，最大偏

移量为 ４０９􀆰 ５ｍｍ＜５６２􀆰 ８ｍｍ，满足规范要求。
３􀆰 ２􀆰 ３　 加固措施

　 　 由有限元分析可知，地标塔主体钢结构在塔式

起重机附着部位处的应力比较大，为保证塔式起重

机及主体钢结构受力稳定，塔式起重机附墙的外筒

主管处采用 ４ 根 ϕ２９９×１４ 圆管进行加固，４ 根主管
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图 １６　 ９ 级风力应力比

Ｆｉｇ． １６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｌｅｖｅｌ ９ ｗｉｎｄ ｆｏｒｃｅ

图 １７　 １０ 级风力水平位移（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｅｖｅｌ １０ ｗｉｎｄ

ｆｏｒｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 １８　 １０ 级风力应力比

Ｆｉｇ． １８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｌｅｖｅｌ １０ ｗｉｎｄ ｆｏｒｃｅ

一端连接外筒附墙位置，另一端分别与附墙位置处

内筒上下楼层梁柱节点连接（见图 １９）。 同时，将内

筒梁柱节点位置处的钢梁进行加宽，将原设计

Ｈ３００×２００×８×１２ 调整为 Ｈ４００×２００×１０×１４。
３􀆰 ２􀆰 ４　 附墙连接装置设计

　 　 不同于传统“预埋螺栓＋耳板组件”的附着方

式，ＺＳＬ７５０Ｘ⁃５０ｔ 型动臂式塔式起重机附着应考虑

以下因素：①地标塔主体钢结构杆件的截面类型多

图 １９　 塔式起重机附墙加固措施

Ｆｉｇ． １９　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ
ｗａｌｌ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

为圆管（圆柱体），非平面结构；②附墙件的张拉角

度应满足设计要求；③附墙装置的设计应安全可

靠；④附墙装置的安装应安全快捷。
结合工程结构特点，针对附墙连接装置的深化

设计提出以下方案，如图 ２０ 所示。

图 ２０　 深化设计方案

Ｆｉｇ． ２０　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ

对于弧形附墙连接件焊接连接（见图 ２１ａ），选
用弧形附墙连接件，将弧形钢板采用四面围焊的方

式焊接在钢管上。 弧形连接钢板与外筒主管贴合

处接触面积大，贴合密实，焊接连接方式整体完整

性强、焊缝密度大，能承受较大施工荷载。 对于抱

箍式连接（见图 ２１ｂ），抱箍内设置橡胶垫圈，采用螺

栓将箍圈牢牢固定在竖向钢管上。 抱箍连接方式

对不同角度、不同大小钢管适应性差，安装偏差难

调整，螺栓紧固在外部因素影响下易松动，抱箍结

构的完整性不可控。 因此，最终采用弧形连接件进

行附墙连接。
对于 Ｕ 形端板分离式连接（见图 ２２ａ），Ｕ 形端

板与弧形附墙连接件在地面通过销栓进行固定，形
成组合件，组合件吊装至预定位置与主体结构焊

接，塔式起重机附臂杆吊装至预定位置，端头与组

合件端板焊接。 分离式连接便于附墙连接件的角

度调整，能达到预期效果，安装精度高。 对于 Ｕ 形

端板整体式连接（见图 ２２ｂ），Ｕ 形端板与塔式起重

机附臂杆端头在地面焊接固定成整体，整体吊装至
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图 ２１　 塔式起重机支座连接方式

Ｆｉｇ． ２１　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

预定位置与弧形附墙连接件通过销栓连接。 整体

式连接安装精度稍差，如位置控制不当则需返工，
费时费力。 因此，最终选择 Ｕ 形端板分离式连接。

图 ２２　 塔式起重机附臂连接方式

Ｆｉｇ． ２２　 Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ａｒｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ

对于设置剪力键加固（见图 ２３ａ），弧形附墙连

接件与钢管焊接连接后，在端部、中部双面焊接剪

力键。 焊接剪力键时焊缝长度为 ２６ｃｍ，对钢柱和弧

形附墙连接件损伤较小，易拆卸。 对于设置加劲肋

加固（见图 ２３ｂ），弧形附墙连接件与钢管焊接连接

后，在结合面通长双面焊接加劲肋。 焊接加劲肋时

焊缝长度为 ４６ｃｍ，并需根据钢管进行定制，焊接后

对主体结构损伤较大。 因此，最终采用剪力键加固。

图 ２３　 节点加固方式

Ｆｉｇ． ２３　 Ｊｏｉｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ

确定最佳设计方案后，对附墙连接装置的材

料、规格尺寸等参数进行进一步分析，并在力学计

算复核通过后用于指导现场施工。
４　 结语

　 　 １）通过工序模拟，确定采用 ＺＳＬ７５０Ｘ⁃５０ｔ 型动

臂式塔式起重机作为结构施工的主塔式起重机，满
足不同工况下的吊装需求。

２）工作状态（６ 级风力）和非工作状态（８，９ 级

　 　 　 　 　 　

风力）塔式起重机变形和地标塔钢结构应力比均满

足规范要求，且满足工程所在地 １００ 年重现期对应

的风压要求；风力等级为 １０ 级时，塔式起重机变形

和地标塔钢结构应力比均不满足规范要求。
３）针对风荷载的不利影响，通过加固外筒主管

和优化内筒钢梁，提升附着部位的稳定性和安全性。
４）塔式起重机附着部位为圆柱体时，弧形附墙

连接件焊接连接与 Ｕ 形端板分离式连接方式具有

安装精度高、适应性强的特点，优于传统抱箍式和

整体式连接方式。
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