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摘　要：大跨度悬挑悬挂钢结构的安装及其临时支

撑的卸载历来是施工领域的重大难题。本文以实际工程

为例，对刚性筒体悬挂结构施工工艺进行阐述，包括主

楼屋顶双向上翻桁架、悬挂结构安装及临时支撑卸载等

关键技术，旨在为同类工程建造技术及施工管理水平提

升带来更多参考和启迪。
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引言

1938年，Williams提出将悬挂结构体系运用于超高

层建筑的理念。20世纪中叶起悬挂结构逐渐在建筑领域

得到工程实践运用，较为著名的建筑有1972年德国慕尼

黑BMW公司办公楼以及南非约翰内斯堡标准银行等。我

国于1985年建成香港汇丰银行，2004年开始动工的广东

省博物馆新馆是内地第一座采用悬挂结构体系的大型建

筑物。

悬挂结构体系主要由承重结构、吊杆以及悬挂结构

三部分组成。根据结构性能不同可分为刚性筒体悬挂结

构、拉索桅杆悬挂结构、张拉集成悬挂结构及单层大空

间悬挂结构四类结构体系。其中刚性筒体结构优点颇

多，包括：1）筒体部分为刚性受压部分，吊杆为柔性

受拉部分，刚柔结合完美发挥材料力学性能；2）筒体

与悬挂结构振动特性截然不同，能起到良好的减振效

果；3）吊杆仅考虑拉力、不考虑压力，因此可以减小

截面、节约钢材；4）结构结构自重轻，荷载主要集中

在筒体部分，对不均匀沉降影响小，且基础不均匀沉降

不影响悬挂结构的内力变化；5）占地面积小，底层可

实现全敞开空间；6）空间使用灵活多变，能够满足体

型独特、造型新颖、具有艺术表现力的建筑设计要求。

因此，刚性筒体悬挂结构是目前世界上建成数量最多、

运用最广的一种悬挂结构形式。

上海图书馆东馆（简称上图东馆）项目即应用筒体

悬挂结构体系，具有大空间、大跨度、大悬挂的结构特

点，新颖的建筑结构形式给人耳目一新的同时也给施工

带来许多难题。由于其结构受力形式复杂，施工技术含

量高，尤其卸载过程中复杂的结构受力转换，因此对施

工过程控制提出了更高的要求。
一、工程概况

上图东馆项目属于上海市重大工程，规划用地约

3.96公顷，总建筑面积约11.5万平方米，建筑高度

50m，地上建筑共7层，约7.8万平方米，钢结构总重约

为2.55万吨。建筑造型总体呈现上大下小、逐层扭转倾

斜的视觉效果，上图东馆项目效果图见图1。

图 1 上海图书馆东馆工程
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位于主楼 3层至屋顶层的四周一圈，钢构件重量大，如屋顶层双向上翻钢桁架

总重约 80t，最大跨度为 24m，最大悬挑尺寸为 16.8m，总体采用大空间、大跨

度、大悬挑的结构形式。在屋顶层双向上翻桁架结构端部布置 Q460高强钢拉

杆吊柱，通过每层 28根吊柱层层下挂悬挑悬挂结构，为了满足建筑造型需要，

吊柱倾斜角度各异，最大安装角度达 30°。悬挑悬挂结构从 7层至 3层逐层向主

楼核心筒区域收缩，尺寸从上至下逐层递减。临时支撑系统采用斜拉杆形式设

置在屋顶层悬挑桁架及其他层悬挂结构上，既要满足临时支撑系统稳定，还要

防止混凝土结构出现损坏。钢结构模型示意图及悬挑区域剖面示意图见图 2、

图 3。
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上图东馆项目核心筒区域采用钢-混筒体结构，悬

挑区域采用悬挂全钢结构，位于主楼3层至屋顶层的四

周一圈，钢构件重量大，如屋顶层双向上翻钢桁架总重

约80t，最大跨度为24m，最大悬挑尺寸为16.8m，总体

采用大空间、大跨度、大悬挑的结构形式。在屋顶层双

向上翻桁架结构端部布置Q460高强钢拉杆吊柱，通过每

层28根吊柱层层下挂悬挑悬挂结构，为了满足建筑造型

需要，吊柱倾斜角度各异，最大安装角度达30°。悬挑

悬挂结构从7层至3层逐层向主楼核心筒区域收缩，尺寸

从上至下逐层递减。临时支撑系统采用斜拉杆形式设置

在屋顶层悬挑桁架及其他层悬挂结构上，既要满足临时

支撑系统稳定，还要防止混凝土结构出现损坏。钢结构

模型示意图及悬挑区域剖面示意图见图2、图3。
二、大跨度悬挑悬挂结构施工关键技术

根据工程特点及现场实际工况，悬挑悬挂结构施工

顺序为：主楼核心筒区域钢结构封顶后，先进行非悬挑

区域施工，再进行悬挑区域钢结构施工，悬挑结构采用

“自下而上逐层施工，自上而下逐层拆除临时斜拉杆”

的施工技术路线。需要注意的是，悬挂结构及悬挑的桁

架均需在安装过程中考虑预起拱，施工过程中吊柱不允

许出现压应力。

（一）主楼屋面桁架（非悬挑悬挂区域）施工关键

技术

主楼区域屋顶钢结构总重约80t，超过塔吊起重重

量，故需要针对屋顶层桁架进行分段。桁架下弦杆最重

约30t，不需分段；上弦杆连着腹杆整体分段，分段后

重量不超过30t。主楼屋面桁架施工流程为：首先安装

桁架下弦杆，接着逐次安装分段后的上弦杆以及相关连

腹杆。

（二）悬挑悬挂结构施工关键技术

悬挑区域钢结构施工可分为三部分：1）从3层起自

下往上施工，3层至7层逐层设置临时支撑系统斜拉下层

悬挂结构，临时支撑系统斜拉杆利用上一层主楼结构设

置。2）顶层悬挑桁架施工时，利用下层主楼结构设置

斜撑作为临时支撑系统，桁架分段由内向外安装：首

先安装悬挑桁架下弦杆及隅撑；接着安装悬挑桁架的第

一个节间，形成一个桁架牛腿；之后安装7层悬挑主梁

及临时支撑；继续安装悬挑桁架的第二、三个节间；最

终完成顶层悬挑桁架安装。3）悬挂结构下拉杆，即吊

柱，待悬挑桁架施工完成，且下层悬挂结构楼板施工完

成后自上而下逐层安装。

临时斜拉杆和所有连接板材质均为Q345B，临时拉

杆与连接板之间采用双面角焊缝连接，单条焊缝长度不

小于550mm。

（三）卸载施工关键技术

卸载施工是伴随着结构体系与临时支撑体系受力相

互作用转化的复杂过程，在临时支撑体系卸载过程中，

结构体系逐渐由安装状态转换为设计受力状态，此过程

影响结构安全质量的因素很多，选择合理的卸载方案以

及卸载过程的有效控制非常关键。实现卸载过程中结构

体系受力状态平稳有序的转换是结构安全卸载施工控制

的关键技术。

卸载前工况为屋顶悬挑桁架与7F悬挑钢梁组成桁架

支撑体系，支撑钢结构自重，斜拉杆承载7F以下钢梁荷

载及撑杆荷载，撑杆承载悬挑桁架部分荷载。支撑体系

见图4。

图 4 屋顶层与 7层形成的桁架支撑体系

卸载前需将屋面桁架层及其对应的吊杆处的健康监

测系统布置完毕，并读出首次监测数据，为将来卸载后

工况的数据做对比准备。在屋面悬挑桁架吊装焊接完

成、悬挑桁架之间联系的边桁架以及钢次梁安装焊接完

成，上述构件所有对接节点探伤验收合格后，开始卸载

工作。具体卸载步骤分解如下：

（1）吊杆连结板临时搁置板割除

前置条件：1）需拆除临时支撑的屋面悬挑桁架以

及相邻的屋面悬挑桁架安装并焊接完成；2）悬挑桁架

之间联系的边桁架以及钢次梁安装并焊接完成；3）上

述构件所有对接节点探伤验收合格。具体步骤：吊杆连

接板临时搁置板割除。拆除悬挑桁架下方对应的吊杆连

接板与楼层钢梁临时搁置板，使得吊杆从顶至底贯通。

（2）屋顶悬挑桁架临时支撑拆除

前置条件：1）吊耳连接板临时搁置板全部拆除完

毕，并从顶至底贯通；2）悬挑桁架上杂物清理，防止

悬挑桁架卸载过程中杂物掉落。具体步骤：拆除屋顶悬

挑桁架下方临时支撑。

（3）7F吊杆连接板临时节点焊接

前置条件：1）屋面悬挑桁架变形稳定；2）悬挑桁

架对应吊杆连接节点没有卡死现象。具体步骤：7F钢梁

与吊杆连接板临时连接节点焊接，转换成永久连接节

点。

（4）7F钢梁斜拉杆拆除

前置条件：1）7F所有吊杆连结板节点焊接完成并

探伤合格；2）7F悬挑结构上杂物清理，防止卸载过程

中杂物掉落。具体步骤：拆除7F临时斜拉杆。

（5）6F钢梁斜拉杆拆除

前置条件：1）6F～3F所有吊杆连接板节点焊接完

成、探伤合格；2）6F～3F悬挑结构上杂物清理，防止

卸载过程中杂物掉落。具体步骤：拆除6F临时斜拉杆。

（6）其余各层钢梁斜拉杆拆除条件与步骤同6、7

层。

（四）测量施工关键技术

由于本工程测量观测点最高高度约为50m，因此在

室外地坪上加设全站仪即可以满足水平及垂直坐标的观

测，先在本工程现场设立4个坐标基准点，满足全站仪
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架设点后方交汇条件，现场布设点示意图见图5。

施工期间对本工程对悬挑区域每根主梁、每榀屋面

悬挑重型桁架进行监测。按悬挂钢结构施工阶段来对监

测工作进行划分，主要分为三个阶段：

阶段1）：安装阶段，即从悬挑区域钢结构开始施

工起至悬挑区域钢结构施工完成、临时支撑拆卸前，为

监测第一阶段工作；

阶段2）：卸载阶段，从临时支撑开始拆卸起至临

时支撑完成拆卸，即临时支撑卸载过程的实时监控，为

监测第二阶段工作，在这个阶段中，每完成一层悬挑悬

挂区域临时支撑卸载后，均需进行一次变形记录；

阶段3）：楼板施工阶段，从临时支撑卸载完成后

开始至屋面、楼层混凝土楼板施工期间，再至结构主体

结构验收，为监测第三阶段工作。
三、结语

上海图书馆东馆主楼四周悬挑悬挂钢结构施工阶段

结构内力分布的复杂性和最终成型过程中结构受力的可

变性，对现场施工工艺和施工控制提出了更高的要求，

尤其是吊柱的安装、临时支撑系统的安装与卸载部分与

常规施工工艺不同，施工难度大。为确保施工质量、安

全与经济，在施工过程中必须按照客观条件确定合理的

施工顺序。本文结合实际工程经验，阐述了高空大跨度

悬挑悬挂结构施工工艺及关键技术，形成了一套完整的

技术资料，可为类似工程施工提供一定的借鉴。
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（四）7F钢梁斜拉杆拆除

前置条件：1）7F所有吊杆连结板节点焊接完成并探伤合格；2）7F悬挑结

构上杂物清理，防止卸载过程中杂物掉落。具体步骤：拆除 7F临时斜拉杆。

（五）6F钢梁斜拉杆拆除

前置条件：1）6F~3F所有吊杆连接板节点焊接完成、探伤合格；2）6F~3F

悬挑结构上杂物清理，防止卸载过程中杂物掉落。具体步骤：拆除 6F临时斜拉

杆。

（六）其余各层钢梁斜拉杆拆除条件与步骤同 6、7层。

3.4 测量施工关键技术

由于本工程测量观测点最高高度约为 50m，因此在室外地坪上加设全站仪

即可以满足水平及垂直坐标的观测，先在本工程现场设立 4个坐标基准点，满

足全站仪架设点后方交汇条件，现场布设点示意图见图 5。

图 5现场基准点示意图

施工期间对本工程对悬挑区域每根主梁、每榀屋面悬挑重型桁架进行监测。

按悬挂钢结构施工阶段来对监测工作进行划分，主要分为三个阶段：

阶段 1）：安装阶段，即从悬挑区域钢结构开始施工起至悬挑区域钢结构

施工完成、临时支撑拆卸前，为监测第一阶段工作；

阶段 2）：卸载阶段，从临时支撑开始拆卸起至临时支撑完成拆卸，即临

时支撑卸载过程的实时监控，为监测第二阶段工作，在这个阶段中，每完成一

层悬挑悬挂区域临时支撑卸载后，均需进行一次变形记录；

图 5 现场基准点示意图


