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摘　要：随着建筑物立面构造越来越新颖，构造别

具一格越来越多，这些复杂的结构大多通过钢结构安装

的方式来实现，并且造型方面异形结构应用越来越广

泛，其中钢结构节点、弧形、门字形、折线形等钢结构

构件非常普遍，异形钢结构给施工带来较大难度。本工

程通过优化钢构件节点深化、安装时计算钢构件重心、

合理布置施工场地及钢构件旋转空间、合理选用机械设

备及胎架布置等各阶段工序，解决了异形钢构件吊装时

不产生侧翻、钢构件定位、钢构件焊接、钢构件承重固

定等问题。通过工程实践总结形成相关技术成果。
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一、工程背景

本工程仙桃站房建筑面积11998㎡，正立面为采用

“大鹏展翅、腾飞仙桃”设计理念钢结构造型，布置图

1如下：

图1 站房正立面钢结构布置图

（1）三通节点：本工程仙桃站三通吊装立面尺寸

为15.4mx43.1m，共计2件，左右对称，规格为异形60mm

本体，单件三通重量约为82吨，2件共计164吨。

（2）异形梁、柱：异形柱工厂加工分为两节，第

一节短柱7.06m，基础埋深-6m，重量为40.1t；第二节

短柱7.353m，重量为41t。异形梁工厂加工总计分为五

段。
二、超重超宽型钢构件运输与吊装技术在国内外应

用

全球经济和科技的不断发展，为建筑行业的发展提

供了经济和技术支持，尤其是近年来我国基础建设及高

铁网络建设进程不断加快。钢结构综合施工技术，处于

发展的重要阶段，特别是异形造型钢结构及超重大体量

钢结构，具有工程量大、空中对接困难、焊接质量难保

证、安全系数低、工期长等特点，可借鉴和参考的相关

工程技术资料不多，没有可直接借鉴的成熟经验，其关

键技术有待深入研究。

（一）研究内容

①超重超宽异形钢结构运输方法研究

提出水路-陆路+拆分-组装运输新方法，解决了超

重超宽钢构件运输难题；本工程正立面造型总重约为

550t，采用拆分-组装安装方法分步安装；根据高速

《超限运输车辆行驶公路管理规定》，货车最大总质量

50t，故采用先由水路运输至码头，再由码头调运至货

车拉至现场安装，运输路径：宜兴徐舍镇-京杭大运河-

长江（芜湖）-汉江-仙桃市。此外，需考虑运输路径、

时长、天气等因素，同时走陆路运输需考虑高速桥的承

载力。

②超重超宽异形钢结构吊装技术研究

本工程正立面造型包含钢柱162t、三通节点164t、

“人”字形异形梁108t、“翅膀”梁112t，根据设计院

下发图纸及模型，对图纸进行深化设计，主要是对钢结

构的拆分与组装、节点焊接连接、吊点、定位块与承重

块进行优化，解决各构件连接之间的交叉碰撞。此外，

在地面作业面搭设拼装作业平台，通过经纬仪精密测量

定位，在地面建立拼装胎架，将构件分段吊装至平台，

精确定位。

③悬挑钢构件临时支撑技术研究

外侧翅膀梁采用单侧设置胎架，悬挑约为57吨，分

段划分，临时支撑为1.8m宽*21.1m长平面格构支撑，

格构支撑立杆规格φ609*10，腹杆规格φ102*6，直

腹杆间距6m，下步固定斜支撑中心离地面3m。格构支

撑底部为2m*2m平面钢板底板，格构支撑顶部为钢平

台，钢平台由HW400*400*13*21型钢制成。钢平台以

上为胎架，胎架由φ180*8立管和模板组成，模板规格

PL20*200*1200。

（二）社会效益分析

通过本文的研究，在超重超宽型钢构件运输与吊装

方面有了更明确和深入的研究理论，在钢结构施工方法

中提出了更好的施工方案，在未来类似工程中具有很好

的应用前景和社会效益。
三、超重超宽型钢构件运输与吊装技术应用

（一）项目研究的必要性和重要性

建筑领域技术水平的提高使得钢结构逐渐成了目前

建筑的主要结构。城市中钢结构的建筑十分常见。相对

于传统建筑结构而言，钢结构在提高建筑稳定性方面效

果更加显著，在今天该结构体现出了其极大的实用价

值，对中国建筑钢结构技术的发展现状以及未来的发展

趋势进行分析是提高该技术水平的主要途径。

（二）详细技术方案和路线

在吊装作业前，应由技术人员进行吊装和卸货的技

术交底。其中指挥人员、司索人员（起重工）和起重机

械操作人员，必须经过专业学习并接受安全技术培训，

持证上岗。而大型钢结构的吊装作业由于工件规模大，

往往多台吊机联合作业，通过实地模拟制定安全的支撑

措施，所以安全技术措施是保证钢结构工程吊装顺利进

行的前提。

（1）新建仙桃火车站项目针对超重超宽异形钢结

构运输进行了技术攻关，通过前期运输线路的研究，提

超重超宽型钢构件运输与吊装技术应用研究
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出水路-陆路+拆分-组装运输新方法，解决了超重超宽

钢构件运输难题。

（2）新建仙桃火车站项目总结了大型钢构件吊装

施工工艺，提炼了相关施工技术，总结施工经验。减少

了施工成本的同时，有效的提高了施工质量，加快了施

工进度，为异形钢结构吊装过程管理提供了借鉴经验，

具有广阔的应用前景。

1.施工方法

（1）“三通节点”吊装

现场施工条件较好，平面开阔，吊车行走和打腿

区域满足，吊装的三通构件共计2件，便于堆放，拟采

用350吨汽吊直接将三通节点吊入二节柱柱顶，焊接成

型，左右两件吊装方法一致，图2。

①吊耳设置

图2 三通节点吊耳布置

（2）异形梁吊装

根据现场平面、安装工艺及时间节点要求，对原专

家评审吊装方案进行优化，目的为简化施工工艺，确保

焊缝质量及几何尺寸，将空中焊接四道焊缝简化为两

道。

①吊装单元划分及临时支撑设置

正立面“人”字梁采用预制胎架对接，地面拼装焊

接，整体吊装，拼装后重量约110吨。外侧翅膀梁采用

单侧设置胎架形，悬挑约为57吨，分段划分及支撑布置

立面图如下图3所示。

图4 格构支撑示意图
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（2）异形梁吊装

根据现场平面、安装工艺及时间节点要求，对原专家评审吊装方案进行优化，目

（三）试验过程

1.“三通节点”吊装

（1）吊装模拟

三通节点重82吨，350吨汽车吊30.9m主臂10m半径

可吊105吨，分段重量/吊装能力=82/105=78％＜80％，

满足要求。

2.异形梁吊装

（1）施工步骤

①在地面建立拼装胎架，胎架上放中心线及上下构

件几何尺寸轮廓线（中心线、两条边线），确保与施工

图纸对应。

②将构件分段吊装至平台，精确定位，并在接口处

设一定数量定位板。

③为控制焊接收缩引起的构件变形，编制焊接工

艺，严格按此施工（严格对称焊接）。

④焊接过程中，建立外围测量网，焊接过程实时监

控变形。

⑤焊接完成后，静置一定时间后进行超声波探伤检

测。

⑥探伤合格后，表面打磨除锈，达到St3，进行底

漆、中间漆补涂。（包括运输过程中刮伤的涂装补修）

⑦请监理对构件全面检查，包括焊缝、漆膜厚度、

几何尺寸等，为吊装做好准备。

（2）吊耳设置

吊钩中心位于“人”字梁正中心，吊钩起吊高度为

24.0m，总计四个吊点，钢丝绳长度8m，正立面吊点展

开角度为57°，正立面吊点与吊点间距8m；吊装采用

地面整体拼装焊接，整体起吊，预计采用500t汽车吊

吊装。根据计算（50×D²/6=30000kg（单根钢丝绳承

重）），钢丝绳采用≥62/0.8mm=77.5直径。吊耳焊接

图3 临时支撑布置图
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完成后进行无损检测后方可吊装。

（3）承重块及定位块的设计

“人”字梁与三通节点连接处采用两件长×宽×

高：400×50×200mm承重块连接，承重块与钢板采用

全熔透焊接，承重块中间部分增加单件长×宽×高：

280×200×30mm连接板固定焊接；距“人”字梁顶端1m

处各采用单件长×宽×高：300×30×150mm定位块连

接，定位块与钢板采用普通焊接，两侧分别增加两件长

×宽×高：150×30×30mm牛腿固定焊接；详见节点图

7、8。翅膀梁与三通节点连接固定同“人”字梁做法。

图5 承重块、定位块布置节点图

承重块计算：

根据资料查询，Q345B钢材允许应力为【σ】

=230MPa，剪应力折减系数为0.6，得出允许剪应力

【σ】=230×0.6=126MPa。

承重块截面积A0=200×50×2=20000mm²

承重块可承受剪应力F=55t÷20000mm²=2.75kg/mm²

2.75kg/mm²=27.5MPa＜126MPa。

满足要求。

（4）吊装模拟

最大异形梁重110吨，500吨汽车吊31.4m主臂10m

半径可吊158吨，分段重量/吊装能力=110/158=70％

＜72％，满足要求。

（5）吊装工艺

①吊机就位后，首先检查四个支腿地面受力情况，

无误后将构件吊离地面10～20cm静置30分钟，观察支

腿、吊索、吊具及吊耳的受力情况，为安全起吊做好准

备。

②吊机进场后，由项目部技术人员对吊机及司机、

司索等相关人员证件及吊机相关手续进行检查、核验，

并报监理审核。

③工艺

a、将构件徐徐吊至安装位置后，将承重块的中心

线与三通节点中心线重合后缓缓落下，并释放吊装应力

80％（吊索保持一定张力）。

b、观察接口各部位，接口吻合且无错台。首先对

承重块两侧进行焊接，然后焊接定位块，确认按图完

成焊接后，吊机释放剩余张力（不脱钩），静置一小时

后，经观察各连接点与设计吻合，再松钩，撤走吊机。

c、按照既定焊接顺序对接口进行焊接。

d、待接口完成焊接95％以上，用气刨刨去承重块

及定位块，然后补焊完成。

e、对焊接进行探伤检测，合格后，除锈补涂。
四、结论与展望

（一）参数结论

根据模拟吊装参数及现场实施，调整了吊装及支撑

方式，确定吊装位置及工艺参数。

根据模型建立及现场实施，重点研究了超重超宽异

形钢结构构件的运输、吊装及支撑等，得出结论：①通

过水路+陆路运输，在节约经济的同时避免了工期加上

的风险。提出拆分+组装运输，避免超重超宽陆路运输

障碍。②根据设计院下发图纸及模型，专业分包单位及

安装专业负责人、项目部钢结构专家、安全负责人对图

纸进行深化设计，主要是对钢结构的拆分与组装、节点

焊接连接、吊点、定位块与承重块进行优化，解决各构

件连接之间的交叉碰撞，减少现场返工。工期合理缩短

了20天。③外侧翅膀梁采用单侧设置胎架，分段划分，

临时支撑为平面格构支撑，下步固定斜支撑。格构支撑

底部为平面钢板底板，格构支撑顶部为钢平台，钢平台

由型钢制成，解决构件支撑问题，为构件焊接固定提供

平台。减少4道支撑布置安装，同时合理缩短了20天。

（二）展望

1.存在问题

（1）超重超宽钢构件陆路运输耗时耗材，费用较

高；

（2）异形钢结构分段吊装安装耗时耗材，且施工

周期长，费用高，现场占地较大，安全风险较大。

2.下一步计划

大型钢构件吊装，因为运输及吊装方式原因，是可

以通过改变运输方式及吊装方式控制避免的，因此优化

运输及吊装工艺可以提高整体稳定性，控制施工周期且

降低安全风险系数。

通过模型建立，整体吊装，优化最佳参数，最大程

度降低施工周期和安全风险，同时产生良好经济效益。
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两条边线），确保与施工图纸对应。

②将构件分段吊装至平台，精确定位，并在接口处设一定数量定位板。

③为控制焊接收缩引起的构件变形，编制焊接工艺，严格按此施工（严格对称焊

接）。

④焊接过程中，建立外围测量网，焊接过程实时监控变形。

⑤焊接完成后，静置一定时间后进行超声波探伤检测。

⑥探伤合格后，表面打磨除锈，达到 St3，进行底漆、中间漆补涂。（包括运输过

程中刮伤的涂装补修）

⑦请监理对构件全面检查，包括焊缝、漆膜厚度、几何尺寸等，为吊装做好准

备。

（2）吊耳设置

吊钩中心位于“人”字梁正中心，吊钩起吊高度为 24.0m，总计四个吊点，钢丝绳

长度 8m，正立面吊点展开角度为 57°，正立面吊点与吊点间距 8m；吊装采用地面整体

拼装焊接，整体起吊，预计采用 500t 汽车吊吊装。根据计算（50×D²/6=30000kg（单

根钢丝绳承重）），钢丝绳采用≥62/0.8mm=77.5 直径。吊耳焊接完成后进行无损检测

后方可吊装。

（3）承重块及定位块的设计

“人”字梁与三通节点连接处采用两件长×宽×高：400×50×200mm 承重块连

接，承重块与钢板采用全熔透焊接，承重块中间部分增加单件长×宽×高：280×200

×30mm 连接板固定焊接；距“人”字梁顶端 1m 处各采用单件长×宽×高：300×30×

150mm 定位块连接，定位块与钢板采用普通焊接，两侧分别增加两件长×宽×高：150

×30×30mm 牛腿固定焊接；详见节点图 7、8。翅膀梁与三通节点连接固定同“人”字

梁做法。

图 5 承重块、定位块布置节点图


