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摘要：近年来工业厂房开始大规模采用钢结构形式，随着

建设用地越来越紧张，为提高土地利用率，多层钢结构比例越来

越高。此类多层钢结构建筑在高层吊装的过程中需要大量高空作

业、高空动火，面临的安全风险非常高。经实践证明解决这一问

题最有效的方式是把部分高空拼装作业转化为地面预先拼装，形

成组合式构件模块化吊装，既保证安装精度、作业安全，又可提

升效率、降本增效。
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一、引言

多层钢结构高层构件吊装具有如下特点：1）单根钢柱安装

为不稳定的自由端结构，柱脚焊接变形不可控，导致柱顶位置定

位难度大，影响上层钢梁精度；2）独立柱卸吊钩时需要工人爬

上此钢柱，安全风险极大，安装上层钢梁时钢柱顶端只能站在爬

梯上无工作平台，梁柱节点安装作业危险性极高；3）单构件吊

装作业效率低，高空作业频次高，吊车台班消耗量大。采用部分

构件地面预先拼装，模块化吊装可有效地解决此类问题，但是模

块化吊装需要详细的技术部署。本文以我公司PPO样车试制车间

项目为例进行介绍说明。

二、多层钢结构模块化吊装优势

1）确保安装精度。在地面拼装形成门式构件模块，可更好

控制构件尺寸、精度，同时减少空中节点安装数量，有利于后续

构件安装精度；2）降低安全风险。减少总的高空作业时间，避

免了风险极高独立柱卸吊钩作业和独立柱梁节点安装作业；3）

提升安装效率。采用模块化吊装后总体吊装次数减少，部分高空

作业转化为地面作业，总体效率提升，缩短施工周期；4）节约

成本。模块化吊装提升吊车工作效率，部分高空作业转化为人工

效率更高的地面作业，高空拼接调整次数与难度都有所减小，总

体上人工、机械均得到节约。

三、模块化吊装技术分析

1）地面做好构件拼装胎架，加强量测确保模块的尺寸准

确；2）为避免吊装工况在模块梁柱节点产生施工荷载对高强螺

栓造成损坏，地面拼装时梁柱节点采用安装螺栓，安装就位后逐

孔换装高强螺栓；3）模块吊装就位后，柱底坡口焊接采用同时

两侧对称焊接尽可能减小焊接变形，并通过缆风绳实施调整钢柱

垂直度，确保柱顶位置偏移在允许范围内；4）做好每日吊装部

署，确保每天下班前顶面钢梁形成稳定的方格型稳定单元。

四、工程实例

（一）工程概况

上汽通用汽车有限公司PPO样车试制车间为三层钢结构

厂房，建筑物高度23.95m，各层层高分别为一层8.25m、二层

6.75m、三层8.95m；厂房建筑面积30614.52m2，南北向单跨最大

跨度为15m，总跨度100m，东西向单跨跨度为9m，总跨度99m；

厂房采用钢框架结构，钢柱采用箱型柱，钢梁采用焊接H型钢

梁，梁柱、梁梁节点均采用高强螺栓连接；本工程钢结构总量约

3900t，钢构件全部在专业加工厂加工制作，结构装配率100%。

钢柱总长25.3-27.04米，考虑钢结构吊装时受力变形以及

运输方便问题，钢柱分两节加工现场拼接形式，钢柱接头设置在

三层楼面标高14.82米处，接头采用现场焊接，下节钢柱长度为

16.32米，构件重8吨，上节钢柱长度为8.92-10.72米，构件最重

2吨，上下节钢柱各109根；楼面钢框梁366榀，单榀重5吨；楼面

次梁770榀，单榀重1.8吨；屋面框梁183榀，单榀重2.3吨；屋面

次梁77榀，单榀重2.2吨。

（二）钢结构安装总体部署

4.2.1总体从东往西逐跨吊装，二、三层楼面钢构件采用高

空散装法进行吊装，即单根构件依次进行吊装和安装；三层钢柱

和屋面钢梁部分采用模块化吊装，主要采用“门型”“7型”两

种组合模块。单独安排一台25t汽车吊专门进行模块预拼装与吊

装前的准备工作，主吊机全力吊装，统筹安排模块预拼装与吊装

工作的关系加强工序衔接，提升整体吊装效率。

4.2.2模块数量确定：“门型”吊装模块为两根上节柱和

一榀屋面钢框梁拼装而成，重6.3吨，一共8组；“7型”吊装模

块为一根上节柱和一榀屋面钢框梁拼装而成，重4.3吨，一共80

组；

4.2.3吊机选型：现场主吊采用50t履带吊，主臂长46米。

1）起吊工况吊车回转半径12m，主臂离构件安全距离为

1.5m>0.5m（规范要求最小安全距离）；2）吊车可起重量为

8.2t，起重安全系数为8.2/6.3=1.3，完全满足吊车性能要求。

另行安排一台25吨汽车吊专门进行模块预拼装与吊装前的准

备工作，主吊机全力吊装，统筹安排模块预拼装与吊装工作的关

系加强工序衔接，提升整体吊装效率。

（三）模块化吊装工艺流程

模块化吊装以一个单跨屋面结构单元为单位，此结构单元完

成后再吊装下一个单位，循环往复完成整个屋面结构的吊装。

图4-2 模块化吊装工艺流程图

4.3.1吊装准备

1）柱顶放样：用全站仪在已安装好的下节柱顶板把柱边线

放出来，并焊好定位卡销；2）地面拼装：在预先做好的拼装胎

架上拼装吊装模块，梁柱连接采用安装螺栓紧固，并校核吊装模

块位置和尺寸；

4.3.2模块化吊装

1）绑吊装钢丝绳并装钩，起吊到对应位置，通过定位销把

钢柱安装到位并点焊临时固定；2）安装缆风绳，通过经纬仪调

整好钢柱垂直度并拉紧固定；3）焊接钢柱接头坡口焊缝，焊满
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求最小安全距离)；2）吊车可起重量为 8.2t，起重安全系数为 8.2/6.3=1.3，完

全满足吊车性能要求。 

另行安排一台 25 吨汽车吊专门进行模块预拼装与吊装前的准备工作，主吊

机全力吊装，统筹安排模块预拼装与吊装工作的关系加强工序衔接，提升整体吊

装效率。 

4.3 模块化吊装工艺流程 

模块化吊装以一个单跨屋面结构单元为单位，此结构单元完成后再吊装下一

个单位，循环往复完成整个屋面结构的吊装。 

 

图 4-2 模块化吊装工艺流程图 

4.3.1 吊装准备 

1）柱顶放样：用全站仪在已安装好的下节柱顶板把柱边线放出来，并焊好

定位卡销；2）地面拼装：在预先做好的拼装胎架上拼装吊装模块，梁柱连接采

用安装螺栓紧固，并校核吊装模块位置和尺寸； 

4.3.2 模块化吊装 

1）绑吊装钢丝绳并装钩，起吊到对应位置，通过定位销把钢柱安装到位并

点焊临时固定；2）安装缆风绳，通过经纬仪调整好钢柱垂直度并拉紧固定；3）

焊接钢柱接头坡口焊缝，焊满后吊机脱钩； 

图4-3 稳定单元示意图
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4）逐孔用高强螺栓替换梁柱连接板上安装螺栓，完毕后把全部高强螺栓初拧到

位； 

4.3.3 稳定单元 

 

图 4-3 稳定单元示意图   

为确保施工安全，部署好每天吊装计划，确保在天天下班前使屋面钢梁形成

方格型稳定单元，确保隐患不过夜。 

4.3.4 连接节点锚固控制 

1）连接节点处理：复核螺栓孔径孔距的偏差确保符合规范要求；检查孔边

毛刺并彻底去除；检查连接板摩擦面，包括螺栓头和螺母旁边的表面，确保无无

氧化皮，无污物或其它杂质。 

2）临时螺栓紧固：构件连接节点在吊装的过程中会出现磕碰或动荷载的影

响，为避免这些因素对连接点的高强螺栓产生损伤，影响最终的结构质量，在吊

装模块拼装时采用临时安装螺栓，在安装就位柱脚焊接完成后逐孔更换为正式高

强螺栓。 

3）螺栓紧固：在每个节点高强螺栓更换到位后，采用扭矩扳手把此节点全

部初拧到位，初拧值为设计终拧值 50%；并在 24 小时内完成终拧，确保节点连

接达到设计要求。 

4.4 安全措施 

在屋面梁两头安装护笼和生命线钢丝绳，钢柱上安装止坠器与临时钢爬梯，

为登高工人提供工作平台与安全设施。 
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后吊机脱钩；

4）逐孔用高强螺栓替换梁柱连接板上安装螺栓，完毕后把

全部高强螺栓初拧到位；

4.3.3稳定单元

为确保施工安全，部署好每天吊装计划，确保在天天下班前

使屋面钢梁形成方格型稳定单元，确保隐患不过夜。

4.3.4连接节点锚固控制

1）连接节点处理：复核螺栓孔径孔距的偏差确保符合规范

要求；检查孔边毛刺并彻底去除；检查连接板摩擦面，包括螺栓

头和螺母旁边的表面，确保无氧化皮，无污物或其他杂质。

2）临时螺栓紧固：构件连接节点在吊装的过程中会出现磕

碰或动荷载的影响，为避免这些因素对连接点的高强螺栓产生损

伤，影响最终的结构质量，在吊装模块拼装时采用临时安装螺

栓，在安装就位柱脚焊接完成后逐孔更换为正式高强螺栓。

3）螺栓紧固：在每个节点高强螺栓更换到位后，采用扭矩

扳手把此节点全部初拧到位，初拧值为设计终拧值50%；并在24

小时内完成终拧，确保节点连接达到设计要求。

（四）安全措施

在屋面梁两头安装护笼和生命线钢丝绳，钢柱上安装止坠器

与临时钢爬梯，为登高工人提供工作平台与安全设施。

图4-4 安全设施布置图

所有登高工人佩戴双扣安全带、登高防滑鞋，保证在登高全

过程安全带不脱钩；吊机配备专职指挥员，确保吊装安全；上下

节钢柱连接节点不满焊完成严禁吊机松钩，严禁松缆风绳，必须

在确认焊接完毕后再松钩取钩。

五、结语

本项目通过采用屋面构件模块化吊装工艺成功达到了预期效

果。1）质量上提高了安装精度，实现了高强螺栓一次穿孔率达

到99%；2）安全上减少了风险，实现了项目零事故；3）施工效

率大大提升，缩短了施工周期，同时降低了施工成本。

在多层钢结构建筑吊装施工中，模块化吊装工艺即可通过减

小高空作业频次与作业危险系数来大大降低安全风险，又可通过

减少高空拼装、集约化吊装实现降本增效。
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图 4-4 安全设施布置图 

所有登高工人佩戴双扣安全带、登高防滑鞋，保证在登高全过程安全带不脱

钩；吊机配备专职指挥员，确保吊装安全；上下节钢柱连接节点不满焊完成严禁

吊机松钩，严禁松缆风绳，必须在确认焊接完毕后再松钩取钩。 

5 结语 

本项目通过采用屋面构件模块化吊装工艺成功达到了预期效果。1）质量上

提高了安装精度，实现了高强螺栓一次穿孔率达到 99%；2）安全上减少了风险，

实现了项目零事故；3）施工效率大大提升，缩短了施工周期，同时降低了施工

成本。 

在多层钢结构建筑吊装施工中，模块化吊装工艺即可通过减小高空作业频次

与作业危险系数来大大降低安全风险，又可通过减少高空拼装、集约化吊装实现

降本增效。 
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溶洞的处理方法，比较常用的三种方法：

（1）采用黏土和片石混合的方法，采用黏土和片石填充适

用于溶洞高度6m以下全填充、半填充和无填充的溶洞处理，采用

这样的好处在于方便、快捷，施工成本较低。

当钻孔至溶洞层时，一般护筒内泥浆会全部流失或部分，

严重时会造成塌孔，这时可按照1：1的比例，采用片石加进行回

填处理，溶洞较大时可加入部分水泥，回填一层、及时用钻头冲

击一遍，尽量使片石和黏土处于完全的紧密状态，直至回填至溶

洞顶部1～2m。溶洞回填完成后，还需要按照正常的施工方法，

再次往桩基内注入稠度较大的泥浆，使其泥浆可以浸入片石缝隙

内，然后采用钻头冲击，使片石和黏土挤入溶洞内，形成泥石护

壁。若溶洞内泥石护壁出现漏浆时，可以反复回填处理和冲击，

直至不再漏浆、正常施工为止。

高度10m以上溶洞采用回填黏土、片石处理溶洞时，钢护筒

必须穿透砂砾及卵石等透水层、座落在不透水层上，尤其是多层

溶洞，以防止溶洞漏水、钻孔内水头急剧下降而造成坍孔。

（2）采用回填混凝土的方法，对于强岩溶发育区，溶蚀裂

隙、溶蚀缝、溶洞、溶槽溶沟等相伴发育，现场实际是半填充或

无填充溶洞时，可以采用填黏土和片石的方法难以保证满足施工

要求，有可能造桩基成孔后在灌注水下混凝土时孔壁被压垮，所

以采用回填混凝土的方法处理效果比较明显，能确保施工顺利及

质量。

（3）预埋钢护筒的方法，在溶洞较大，洞内无填充或有流

塑充填物，漏水严重或与暗河连通时，采取片石黏土回填、灌注

混凝土仍然无法成孔时，可采用预埋钢护筒施工的方法。这种方

法就是一边按照施工顺序正常钻孔、一边按照实际需要加长护

筒，采用打击将钢护筒下沉至已钻成的孔内或溶洞内，从而阻断

溶洞内流塑充填物或水的流动，使钻孔施工得以顺利进行下去。

在竖向溶洞比较多且发育的位置时，桩基设计的长度比较长，钢

护筒的预埋需要分级进行，确保施工安全可靠。现场根据桩孔穿

过大溶洞的数量，确定钢护筒级数，每增加一级，钢护筒内径增

加0.20m，最小一级钢护筒直径大于桩径0.20m。为保证钢护筒的

刚度，防止受压变形，钢护筒采用10mm以上钢板卷制。

四、结束语

本文主要分析了岩溶地区桩基础施工控制技术内容，通过本

文的介绍能够对岩溶地区桩基础施工提供一定参考和帮助，对于

类似地区桩基础施工具有非常重要的意义。
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